
บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองท่ี 1  คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ และอายุ

การวางจําหนายของผัก 25 ชนิด 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได 
 สารสกัดจากกะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายไดมากท่ีสุดในกลุมผัก
บริโภคใบ  และมีปริมาณมากท่ีสุดเ ม่ือเทียบกับผักท้ังหมดในการทดลองซ่ึงมีคา เทากับ 
4427.8±381.7 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมากกวาบรอกโคลีและยอด
ผักชาโยเตท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายไดเทากับ 1765.6±183.0 และ 1007.5±54.8 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) ผลการทดลองท่ีได
สอดคลองกับรายงานของ Mattila and HellstrÖm (2006) ท่ีพบวาสารสกัดจากกะหลํ่าปลีสีมวงมี
ปริมาณกรดฟนอลที่ละลายไดมากกวาบรอกโคลี พริกหวานสีเขียว สีเหลือง สีแดง แครอท และบีท 
สําหรับกลุมผักบริโภคผล พริกหวานสีแดงมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายไดสูงท่ีสุดเทากับ 
2870.5±116.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด มากกวาพริกหวานสีเหลือง
และสีเขียวท่ีมีปริมาณเทากับ 2560.3±81.2 และ 1989.2±64.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 4) กลุมผักบริโภคสวนราก บีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ี
ละลายไดสูงกวาแครอท ซ่ึงมีคา 620.8±79.6 และ 267.1±17.2 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 5) 
 เม่ือหาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลและกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางท้ังสองปจจัย (r) เทากับ 0.90 (ภาพ 13) ซ่ึงคา
ดังกลาวแสดงถึงความเกี่ยวของกันระหวางสองปจจัย โดยปจจัยท้ังสองจะเกี่ยวของกันมากท่ีสุดเม่ือ
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเทากับ 1 ซ่ึงความสัมพันธในเชิงบวกของปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลและกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou and Yu 
(2005) ท่ีไดศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในผัก 8 ชนิด โดยพบวา 
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ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล 
นอกจากนี้ Mahattanatawee et al. (2006) ศึกษาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในผลไมเขตรอนท้ัง
จากวิธี DPPH และ ORAC พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางท้ังสองปจจัย (r) สูงถึง 0.96 แต
พบวาปริมาณตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณวิตามินซีเพียงเล็กนอย ซ่ึงมีคา r เทากับ 
0.23 เทานั้น อาจเปนเพราะวาสารประกอบฟนอลเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีกิจกรรมสูง 
(Mahattanatawee et al., 2006; Cao et al., 1996) Cai et al. (2003) ศึกษากิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ betalains จากพืชวงศ Amaranthaceae พบวา บีตาเลนมีความสามารถตานอนุมูลอิสระสูงกวา
วิตามินซีถึง 4 เทา และ Vaillant et al. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
ระหวางแกวมังกรสีขาวและสีแดง พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับ
สารประกอบฟนอลโดยเฉพาะ betalains และสารสีในผลไม 
 
ปริมาณวิตามินซี คลอโรฟลล แคโรทีนอยด และแอนโทไซยานิน 
 ผักแตละชนิดมีปริมาณวิตามินซีแตกตางกัน ในผักบริโภคใบพบวาผักท่ีมีปริมาณวิตามินซี
สูงสุด 3 ชนิดแรก คือ บรอกโคลี กะหลํ่าปลีสีมวง และผักกาดขาวปลี ซ่ึงปริมาณเทากับ 56.0±7.3, 
49.1±12.3 และ 30.4±8.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) สําหรับผักบริโภค
ผลพบวาพืชตระกูลพริกมีปริมาณวิตามินซีมากกวาผักทุกชนิดในกลุมเดียวกัน โดยพริกหวานสีแดง
มีปริมาณวิตามินซีสูงถึง 165.8±4.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 4) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Howard et al. (2000) ท่ีรายงานวาพริกหวานพันธุการคาแทบทุกชนิด (Capsicum sp.) 
เปนแหลงของวิตามินเอ ซี และกรดฟนอลหลายชนิด สวนปริมาณวิตามินซีในแครอทมีคาใกลเคียง
กับบีท 
 จากการศึกษาสารประกอบที่ใหสีมวงแดงหรือสีชมพูในบีท ผักกาดหอมใบแดง และ
กะหลํ่าปลีสีมวง พบวามีปริมาณแอนโทไซยานินเทากับ 51.1±0.9, 9.9±1.1 และ 143.2±13.0 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 6) ในหัวบีทมีปริมาณแอนโทไซยานินชนิด 
betacyanins สูง แตสามารถสลายตัวไดงายภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส รวมท้ัง
การสัมผัสกับอากาศและแสง (Cai et al., 1998) 
 จากการวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยดรวมพบวามะเขือเทศเชอรีและมะเขือเทศผลโต 
มีปริมาณแคโรทีนอยดรวมสูงถึง 12.37±0.19 และ 15.74±0.06 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด โดย 
lycopene, lutein และ β-carotene เปนชนิดของแคโรทีนอยดสวนใหญท่ีพบ ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 
รอยละ 70 ของปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด (Tonucci et al., 1995) 
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กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 ในกลุมผักบริโภคใบ กะหลํ่าปลีสีมวงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเทากับ 
241.7±22.3 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด รองลงมาคือผักปวยเลง และ
ผักกาดหอมใบแดง ท่ีมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 96.4±3.4 และ 51.3±1.3 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) สาเหตุท่ีกะหลํ่าปลีสี
มวงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูง เนื่องจากมีรายงานวาในใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมี
สารประกอบ acylated anthocyanins หรือแอนโทไซยานินชนิดท่ีมีการเช่ือมตอกับกรดและหมูของ
น้ําตาลคารบอน 6 อะตอม สารชนิดนี้เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีกิจกรรมสูง มีความคงตัวสูงและ
นิยมนํามาเปนอาหารเสริมในปจจุบัน (Giusti and Wrolstad, 2003) นอกจากนี้แอนโทไซยานินชนิด 
cyanidin ท่ีพบในกะหลํ่าปลีสีมวงเมื่อนํามาทดสอบฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ORAC 
พบวามีคามากกวาฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระของ black carrot อีกท้ังมีประสิทธิภาพมากกวา 
แอนโทไซยานินชนิดอ่ืนในสารสีกลุมเดียวกัน (Stintzing et al., 2002) สําหรับกลุมผักบริโภคผล 
พริกหวานสีแดงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเทากับ 99.8±3.9 ไมโครกรัมเทียบกับ
กรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีเขียวและพริกหวานสีเหลืองซ่ึงมีคาเทากับ 89.7±11.0 และ 
85.6±3.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 4) อาจ
เนื่องมาจากในพริกหวานทั้ง 3 สี มีแคโรทีนอยดชนิดเดียวกันคือ capsanthin, β-carotene และ 
violaxanthin และยังพบในผักประเภทใบ เชน ปวยเลง  แคโรทีนอยดท้ัง 3 ชนิด นี้เปนสารประกอบ
สําคัญและถูกจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระเชนกัน (Zhang and Hamauzu, 2004; Curl, 1962) สําหรับ
กลุมผักบริโภคสวนรากพบวาบีทมีกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระสูงกวาแครอท ซ่ึงมีคา 81.6±6.1 
และ 11.6±3.9 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 5) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Cao et al. (1996) ท่ีรายงานวา บีทมีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
มากกวาแครอทถึง 4 เทา เม่ือเทียบเปนน้ําหนักแหงของตัวอยางผักแตละชนิด เนื่องจากในเนื้อเยื่อ
ของบีทมีสารประกอบท่ีเรียกวาบีตาเลนหรือ multiple betalain components (บีตาไซยานิน: 
betacyanins มีสีมวงแดง และบีตาแซนทิน: betaxanthins มีสีเหลือง) (Lee et al., 2005)  บีตาเลนท่ีมี
ศักยภาพสูงประกอบไปดวยโมเลกุลของกรดฟนอลหรืออนุพันธุหมูเอสเทอรของกรดน้ัน (Bokern 
et al., 1991; Waldron et al., 1997) ในทางการแพทยพบวา บีตาไซยานิน กรดฟนอล และ 
ฟลาโวนอยดท่ีพบในบีทจัดเปนสารชีวเคมีท่ีมีความสามารถในการปองกันโรคมะเร็ง โดยเกี่ยวของ
กับกระบวนการกําจัดสารกอมะเร็ง (carcinogens) หลายชนิดตัวอยาง เชน อนุมูลอิสระ และ 
genotoxic electrophiles เปนตน (Wettasinghe et al., 2002) ดังนั้นผักหรือผลไมท่ีมีสีแดงหรือสีมวง
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เปนองคประกอบหลัก จัดไดวาเปนแหลงของสารประกอบฟนอลท่ีสําคัญ ไดแก ฟลาโวนอยด  
แอนโทไซยานิน (Cieslik et al., 2006) และกรดฟนอล เชน caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic 
acid, cholorogenic acid, hydroxybenzoic acid และอนุพันธุของสารประกอบเหลานี้สามารถมี
ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระไดเปนอยางดี (Mattila and HellstrÖm, 2006) จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของผักแตละชนิดข้ึนอยูกับชนิดของสารสีท่ี
พบในผักชนิดนั้น ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน 
 
อายุการวางจําหนาย 
 เม่ือนําผัก 25 ชนิด มาเก็บรักษาในสภาพจําลองช้ันวางจําหนาย (ภาพภาคผนวก 1) เพื่อ
ประเมินอายุการเก็บรักษา พบวา ลักษณะการเส่ือมสภาพทางทางสรีรวิทยาหลายประการสามารถ
ใชเปนดัชนีกําหนดอายุการวางจําหนายของผักบางชนิดได ตัวอยางอาการเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยา
ระหวางการเก็บรักษา ไดแก ผักแสดงอาการใบเหี่ยว เชน ปวยเลง ผักกาดหวาน และผักกาดขาวปลี 
และผลเหี่ยว เชน พริกหวานและมะเขือเทศ ผักบางชนิดมีการเปล่ียนแปลงสีของใบหรือดอก 
ตัวอยางเชน อาการดอกเหลืองของบรอกโคลี อาการใบเหลืองของเซเลอรีและหอมตน นอกจากนี้
ผักบางชนิดเกิดสีน้ําตาลบริเวณรอยตัด เชน กะหลํ่าปลี กะหลํ่าปลีสีมวง ผักกาดหางหงส 
ผักกาดหอมใบแดง และผักกาดหอมหอ เปนตน สําหรับถ่ัวแขก มะเขือเทศผลโต และมะเขือเทศ 
เชอรีมีการเจริญของเช้ือราและเกิดโรคเนาเละบริเวณข้ัวผลข้ึน เม่ือนําลักษณะตางๆ มาใชประเมิน
อายุการวางจําหนายโดยกลุมตัวแทนผูบริโภค สามารถแบงอายุการวางจําหนายของผัก 25 ชนิด ได 
3 ชวงการเก็บรักษาคือ ผักท่ีมีอายุการวางจําหนายนอยกวา 7 วัน ไดแก กระเทียมตน ปวยเลง 
ผักกาดหอมหอ เซเลอรี ผักกาดหวาน ยอดผักชาโยเต ถ่ัวแขก ผักกาดหอมใบแดง และบรอกโคลี 
(ภาพ 15) กลุมผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย มากกวา 7 วัน แตไมเกิน 14 วัน ไดแก กะหลํ่าปลี แตงกวา
ยาว ผักกาดหางหงส ขาวโพดหวาน บีท หอมตน ซุกินี ผักกาดขาวปลี และกะหลํ่าปลีสีมวง (ภาพ 
16) โดยผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย มากกวา 14 วัน ไดแก แครอท พริกหวานสีเขียว พริกหวานสีเหลือง 
พริกหวานสีแดง ฟกทองญ่ีปุน มะเขือเทศผลโต และมะเขือเทศเชอรี (ภาพ 17) โดยอายุการวาง
จําหนายของผัก 25 ชนิด แสดงใน ตาราง 7 นอกจากลักษณะปรากฏในเร่ืองสี ความสด และการเกิด
โรคหรือแผลแลว ผักบางชนิดแสดงอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาระหวางการวางจําหนาย เชน 
อาการสะทานหนาวของซุกินี แตงกวายาว และพริกหวาน หรือการงอกของตนออนและรากออน
ของบีทและแครอท ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและความผิดปกติทางสรีรวิทยา
ดังกลาวผูประเมินไดนํามาใชเปนเง่ือนไขประกอบการประเมินคุณภาพดานลักษณะปรากฏเพ่ือ
กําหนดอายุการวางจําหนายของผักท้ัง 25 ชนิด (ภาพภาคผนวก 2) 



 49

ตาราง 3 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคใบ  

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

กระเทียมตน ใบ, กาบใบ 375.0±9.8de 9.5±2.9d 4.2±1.2e 
กะหลํ่าปลี ใบ 560.9±20.8d 25.3±3.8bc 8.2±3.9e 
เซเลอรี ใบ, กาบใบ 289.6±7.3ef 3.8±0.0e 8.2±3.1e 
ปวยเลง ใบ 992.5±16.7c 18.8±1.1bc 96.4±3.4b 
ผักกาดขาวปลี ใบ 297.1±28.0ef 30.4±8.4b 15.2±2.6e 
ผักกาดหวาน ใบ 307.6±20.1ef 4.4±0.6e 9.4±1.6e 
ผักกาดหอมใบแดง ใบ 1040.5±96.3c 3.8±0.0e 51.3±1.3c 
ผักกาดหอมหอ ใบ 210.1±20.7f 3.2±0.6e 17.1±1.2de 
ผักกาดหางหงส ใบ 250.6±14.3ef 16.4±0.6cd 15.2±2.5e 
หอมตน กาบใบ 649.3±22.5d 13.0±1.1cd 23.3±5.7de 
ยอดผักชาโยเต ยอดและใบออน 1007.5±54.8c 5.6±0.0d 25.3±1.7de 
บรอกโคลี ดอก 1765.6±183.0b 56.0±7.3a 39.0±5.3cd 
กะหลํ่าปลีสีมวง ใบ 4427.8±381.7a 49.1±12.3a 241.7±22.3a 

LSD 0.05 - 314.0 14.0 22.8 
C.V. (%) - 29.6 35.2 39.7 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 4 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคผล  

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

ขาวโพดหวาน เมล็ดท้ังหมด 646.3±50.3e 8.8±0.6de 24.4±1.6bc 
ซุกินี ผลท้ังหมด 508.4±19.9efg 4.5±0.6e 11.4±1.8cd 
แตงกวายาว ผลท้ังหมด 331.5±17.5g 4.9±1.2e 15.2±1.7cd 
ถ่ัวแขก ฝก 574.3±29.1ef 5.8±1.1e 22.6±1.7bcd 
พริกหวานเขียว ผลท้ังหมด 1989.2±64.5c 114.9±14.9b 89.7±11.0a 
พริกหวานแดง ผลท้ังหมด 2870.5±116.6a 165.8±4.7a 99.8±3.9a 
พริกหวานเหลือง ผลท้ังหมด 2560.3±81.2b 163.4±2.7a 85.6±3.5a 
ฟกทองญ่ีปุน เนื้อสีเหลือง 655.3±55.7e 6.3±0.6e 5.2±2.2d 
มะเขือเทศผลโต ผลท้ังหมด 456.0±28.8fg 22.0±2.6cd 29.1±2.8bc 
มะเขือเทศเชอรี ผลท้ังหมด 889.1±104.1d 25.6±0.6c 36.3±1.7b 

LSD 0.05 - 186.6 15.1 17.9 
C.V. (%) - 14.0 17.0 34.9 

หมายเหตุ :   ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 5 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคสวนราก 

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

แครอท รากสะสมอาหาร 267.1±17.2 3.1±0.6 11.6±3.9 
บีท รากสะสมอาหาร 620.8±79.6 31.7±6.3 81.6±6.1 

P-value - 0.006 0.045 0.000 
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ตาราง 6 ปริมาณแอนโทไซยานิน คลอโรฟลลรวม และแคโรทีนอยดรวมของผัก 25 ชนิด 

ตัวอยางผัก 
ปริมาณ 

แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
คลอโรฟลลรวม 
(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยดรวม 

(μg/gFW) 
กระเทียมตน - 0.045±0.007 - 
กะหลํ่าปลี - 0.015±0.006 - 
ขาวโพดหวาน - - 0.69±0.07 
แครอท  - - 0.75±0.09 
ซุกินี - 0.076±0.014 - 
เซเลอรี - 0.089±0.019 - 
แตงกวายาว - 0.058±0.007 - 
ถ่ัวแขก - 0.070±0.001 - 
บีท 51.1±0.9 - - 
ปวยเลง - 0.235±0.030 - 
ผักกาดขาวปลี - 0.006±0.006 - 
ผักกาดหวาน - 0.106±0.037 - 
ผักกาดหอมใบแดง 9.9±1.1 0.285±0.015 - 
ผักกาดหอมหอ - 0.018±0.009 - 
ผักกาดหางหงส - 0.006±0.000 - 
พริกหวานสีเขียว - 0.092±0.004 - 
พริกหวานสีแดง - - 5.43±0.14 
พริกหวานสีเหลือง - - 4.64±0.15 
ฟกทองญ่ีปุน - - 8.73±0.54 
หอมตน - 0.049±0.009 - 
ยอดผักชาโยเต - 0.174±0.009 - 
บรอกโคลี - 0.065±0.007 - 
กะหลํ่าปลีสีมวง 143.2±13.0 - - 
มะเขือเทศผลโต - - 12.37±0.19 
มะเขือเทศเชอรี - - 15.74±0.06 
หมายเหตุ: - ไมไดทําการวิเคราะห 
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R = 0.8988
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ภาพ 13 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระกับปริมาณสารประกอบฟนอลของ

ผัก 25 ชนิด 
 

R = 0.4791
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ภาพ 14 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระกับปริมาณวิตามินซีของผัก         

25 ชนิด 
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ภาพ 15 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย    

นอยกวา 7 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 16 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย 

มากกวา 7 วัน แตไมเกิน 14 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 17 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย 

มากกวา 14 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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ตาราง 7 อายุการวางจําหนายของผัก 25 ชนิด ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10.0 ± 2.0 องศาเซลเซียส 
ขอมูลแสดงคาเฉล่ียและคาแสดงความผิดพลาด (n=10) 

ตัวอยางผัก ระยะเวลาการวางจําหนาย (วัน) 
กระเทียมตน 5.80±0.13 
กะหลํ่าปลี 9.00±0.17 

ขาวโพดหวาน 8.60±0.15 
แครอท 13.60±0.23 
ซุกินี 9.00±0.00 
เซเลอรี 5.60±0.21 

แตงกวายาว 8.80±0.13 
ถ่ัวแขก 5.60±0.15 
บีท 11.20±0.18 

ปวยเลง 5.40±0.15 
ผักกาดขาวปลี 8.40±0.19 
ผักกาดหวาน 2.60±0.15 

ผักกาดหอมใบแดง 5.60±0.13 
ผักกาดหอมหอ 5.60±0.23 
ผักกาดหางหงส 8.60±0.15 
พริกหวานสีเขียว 17.00±0.17 
พริกหวานสีแดง 16.60±0.22 
พริกหวานสีเหลือง 17.40±0.15 

ฟกทองญ่ีปุน 28.20±0.13 
หอมตน 8.00±0.00 

ยอดผักชาโยเต 2.60±0.19 
บรอกโคลี 5.20±0.18 

กะหลํ่าปลีสีมวง 8.60±0.23 
มะเขือเทศผลโต 14.20±0.23 
มะเขือเทศเชอรี 17.20±0.13 
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การทดลองท่ี 2  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของผักบางชนิดระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
การทดลองท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน

อนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอล
มากท่ีสุดเทากับ  1807.8±27.3 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก  1 กรัมน้ําหนักสด  และท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟนอลนอยท่ีสุดเทากับ 1387.1±17.6 ไมโครกรัมตอกรดแกลลิก 
1 กรัมน้ําหนักสด สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเทากับ 1611.3±20.2 และ1482.0±11.3 ไมโครกรัมตอกรดแกลลิก 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ โดยปริมาณสารประกอบฟนอลของทุกกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 8) พริกหวานมีสารประกอบฟนอลปริมาณสูงโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
flavonoids, quercetin และ luteolin (Lee et al., 1995) สารประกอบฟนอลเหลานี้เม่ือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหสารประกอบฟนอล
เปล่ียนแปลงโครงสรางไปเปนสารประกอบ o-quinones ซ่ึงสูญเสียหนาท่ีการเปนสารตานอนุมูล
อิสระ รวมถึงการสงผลใหเนื้อเยื่อของผลิตผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล ซ่ึงทําใหคุณภาพของผลิตผลหลัง
การเก็บเกี่ยวเส่ือมไป (Mayer and Harel, 1979; Lamikanra and Watson, 2001; Gónzalez-Barrio et 
al., 2005) 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของพริก
หวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
สําหรับพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 18, ตารางภาคผนวก 33) จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของสารประกอบฟนอลและการทํางานของเอนไซม PPO ในพริกหวานสีแดง เนื่องจากอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซม PPO คือ 40 องศาเซลเซียส (Xu, 2005) นอกจากน้ี พริก
หวานท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายังคงเกิดการสะสมอนุพันธุของ สารประกอบ hydroxycinnamic acid 
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และฟลาโวนอยดชนิดตางๆ (Raffo et al., 2008) จึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลของพริก
หวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส เพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนในชวงทายของการ
เก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา
ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง มีปริมาณวิตามินซีเทากับ 171.7±6.8, 163.8±5.8 และ 180.1±4.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีเทากับ 191.0±6.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ซ่ึงมีคามากกวาพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส (ตาราง 
8) พริกหวานสีแดงเปนแหลงของสารอาหารที่จําเปนสําหรับรางกาย โดยเฉพาะอยางยิ่งวิตามินซี 
(Biacs et al., 1992) ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงมีคาแปรผันอยูในชวง 157 ถึง 211 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (Raffo et al., 2007) พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีสูงกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ10 องศาเซลเซียส อาจ
เนื่องมาจากวิตามินซีเปนสารอาหารที่ถูกทําลายไดงาย โดยเฉพาะในสภาพการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
สูง ซ่ึงจะเรงกระบวนการออกซิเดชันของวิตามินซีใหเปล่ียนเปนสารอ่ืน (สายชล, 2528)  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา ใน
ผลไมและผักบริโภคผลมักไมมีการสูญเสียวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนเพราะผลิตผล
ดังกลาวมีกรดอินทรียอยูมาก โดยท่ัวไปการสูญเสียวิตามินซีของผลิตผลมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ
และระยะเวลาของการเก็บรักษา ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิสูง มักจะมีการสูญเสียวิตามิน
ซีมากกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า อยางไรก็ตามในบางกรณีพบวา การเก็บผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเปน
สาเหตุใหผลิตผลสูญเสียวิตามินซีมากข้ึน ตัวอยางเชน มันฝร่ังท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิตํ่ามี
การสูญเสียวิตามินซีมากกวาท่ีอุณหภูมิสูง (จริงแท, 2544) สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจ
เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ซ่ึงมีเอนไซม ascorbate 
peroxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดถูกยับยั้ง (Jiménez et al., 2002) จึงสงผลใหปริมาณวิตามินซีมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สําหรับพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 
10 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณวิตามินซีมีคาคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 19, 
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ตารางภาคผนวก 26) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ González-Aguilar et al. (2004) 
ท่ีพบวา ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงพรอมปรุงมีคาคงท่ีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 
องศาเซลเซียสนาน 14 วัน เนื่องจากระหวางกระบวนการชราภาพของพริกหวานสีแดง เอนไซม 
ascorbate peroxidase มีกิจกรรมลดลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ลดลง
ตามไปดวย สงผลใหปริมาณวิตามินซีในเนื้อเยื่อของพริกหวานสีแดงมีปริมาณคงท่ีระหวางการเก็บ
รักษาหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น (Jiménez et al., 2002) 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 เม่ือนําพริกหวานสีแดงมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง 
พบวา วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ปริมาณของแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิหองและ 0 
องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 7.24±0.10 และ 6.76±0.10 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคามากกวาปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 5.10±0.28 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด 
สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดมีคา
เทากับ 5.82±0.51 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคานอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส 
(ตาราง 8) สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึนในระยะความแกของผลพริกหวานสี
แดง โดยเฉพาะอยางยิ่งแคโรทีนอยดท่ีมีออกซิเจนเปนสวนประกอบในโครงสราง (oxygenated 
carotenoids) เชน capsanthin, capsorubin และ crypto-capsin ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดที่มีประสิทธิภาพ
สูงในการกําจัดอนุมูลอิสระ (Matsufuji et al., 1998) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวานสี
แดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึน จึง
สงผลใหมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงท่ีสุด สวนการเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสารทางเมแทบอลิซึมได ซ่ึงสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยด
มีคาใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา Raffo et al. (2007) รายงานวา การเก็บรักษาพริกหวานสี
แดงที่อุณหภูมิ 7.5 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน ปริมาณแคโรทีนอยดอาจมีคาคงท่ีหรือลดลง
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดชนิด capsanthin และ cucurbitaxanthin A ท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน หรือแคโรทีนอยดชนิด β-carotene ท่ีมีปริมาณลดลง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของพริก
หวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย
ระหวางการเก็บรักษา สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา 
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ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนปริมาณแคโรทีนอยดของพริก
หวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับวันแรกของการเกบ็รักษา 
(ภาพ 20, ตารางภาคผนวก 30) ความผันแปรของปริมาณแคโรทีนอยดลักษณะน้ีสามารถอธิบายใน
ดานการจัดการหลังเก็บเกี่ยวไดวา พริกหวานสีแดงยังคงเกิดปฏิกิริยาทางสรีระวิทยาเคมีอยาง
ตอเนื่อง ตัวอยางเชน การสังเคราะหทางชีวเคมี และการเปล่ียนแปลงสารทางเมแทบอลิซึมใน
ระหวางกระบวนการพัฒนาสี ขณะท่ีการลดลงของสารดังกลาวอาจเกี่ยวของกับกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน การเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยา และการหายใจของเน้ือเยื่อพืช อยางไรก็ตาม
ปริมาณแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดงอาจเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา และอาจเพ่ิมมากข้ึน 
2 ถึง 3 เทาจากปริมาณท่ีมีอยูเดิม (Hornero-Méndez et al., 2000) 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 259.1±3.2 และ 248.3±4.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรด     
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับพริก
หวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ
มีคาเทากับ 226.4±7.9 และ 227.9±6.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ โดยมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีกิจกรรมนอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง และ 10 องศาเซลเซียส (ตาราง 8) กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริก
หวานสีแดงขึ้นอยูกับปริมาณแคโรทีนอยด (Hornero-Méndez et al., 2000) ปริมาณวิตามินซี 
(Deepa et al., 2006) และปริมาณสารประกอบฟนอล (Rice-Evans and Miller, 1996; Hasler, 1998) 
โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรที
นอยดและวติามินซีมากท่ีสุดซ่ึงอาจสงผลใหมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงตามไปดวย  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเล็กนอย
ระหวางการเก็บรักษา สําหรับกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองพบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพ 21, 
ตารางภาคผนวก 32) ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระกับปริมาณแคโรทีนอยด กลาวคือการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมี
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อิทธิพลมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดง ซ่ึง Raffo et al. (2008) 
รายงานวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงสัมพันธกับปริมาณแคโรทีนอยด
ชนิด capsanthin, cucurbitaxanthin A, zeaxanthin, β-carotene และ β-cryptoxanthin มากกวา 
ฟลาโวนอยดชนิดตางๆ และ hydroxycinnamate derivatives 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

ตาราง 8 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแคโรทีนอยด และกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 
และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยด 

(μg/gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 1387.1±17.6d 180.1±4.3ab 7.24±0.10a 259.1±3.2a 
0 ºC 1807.8±27.3a 191.0±6.0a 6.76±0.10ab 226.4±7.9b 
5 ºC 1611.3±20.2b 171.7±6.8b 5.10±0.28c 227.9±6.0b 
10 ºC 1482.0±11.3c 163.8±5.8b 5.82±0.51bc 248.3±4.1a 

C.V. (%) 3.1 5.7 7.7 4.3 
LSD0.05 58.9 18.9 0.98 15.3 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 18  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต   
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 19  การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2  

องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 
26 วัน 
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ภาพ 20 การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต   
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 21 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ี 
 อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85  
 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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สี 
 การศึกษาทางกายภาพของพริกหวานสีแดง โดยการนําพริกหวานสีแดงมาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา เม่ือเก็บรักษานาน 6 วัน ผลของพริกหวาน
สีแดงมีคา L* เทากับ 33.16±0.46, 32.07±0.53, 33.03±1.07 และ 33.92±0.45 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 9) นอกจากนี้ เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 
26 วัน พบวา คา L* มีแนวโนมลดลงเล็กนอยในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา (ภาพ 22 , ตาราง
ภาคผนวก 27) คา L* เปนคาท่ีบอกถึงความสวางของวัตถุท่ีแสงตกกระทบ มีคาอยูในชวง 0 ถึง 100 
ถาคา L* มากหมายถึงวัตถุนั้นมีความสวางมาก และถาคา L* นอยหมายถึงวัตถุนั้นมีความมืดมาก 
(McGuire, 1992) การท่ีคา L* ลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษาอาจเปนเพราะผลพริกมีการพัฒนาสี
จากสีแดงไปเปนสีแดงท่ีเขมมากข้ึนจึงสงผลใหความสวางของสีผลพริกลดลงตามไปดวย  
 คา chroma ของสีผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคานอยท่ีสุด เทากับ 
36.70±1.92 โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสีของผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 44.17±2.31, 43.96±1.34 และ 42.78±0.78 
ตามลําดับ (ตาราง 9) เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 26 วัน พบวา คา chroma ของกรรมวิธี
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา แตกลับพบวามีแนวโนม
ลดลงในผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (ภาพ 23, ตารางภาคผนวก 28) คา chroma เปนคาท่ี
แสดงถึงความอ่ิมตัวของสี มีคาอยูในชวง 0 ถึง 60 ซ่ึงหากคา chroma ของแสงท่ีตกกระทบบน
พื้นผิวของวัตถุนั้นมีคาเขาใกล 0 หมายถึงสีดังกลาวของวัตถุนั้นมีสีซีดจาง ในทางตรงกันขาม หาก
คา chroma มีคาเขาใกล 60 หมายถึงสีดังกลาวของวัตถุนั้นมีสีเขมหรือมีความอ่ิมตัวของสีนั้นสูง 
(McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สีของผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
หองมีความซีดจางกวาสีของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า อาจเปนเพราะผลพริกหวานสีแดง
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดยังคงถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึน เชน β-
carotene และ zeaxanthin ซ่ึงมีสีสมและสีเหลือง ตามลําดับ (Matsufuji et al., 1998) โดยมีความ
สอดคลองกับปริมาณแคโรทีนอยดท่ีไดจากการทดลอง จึงสงผลใหสีของผลพริกหวานสีแดงที่เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหองมีความซีดจางหรือมีสีแดงจางกวาเนื่องจากสีสมหรือสีเหลืองของแคโรทีนอยด
ท่ีถูกสังเคราะหข้ึนมาระหวางการเก็บรักษา 
 สําหรับคา hue angle พบวา พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศา
เซลเซียส มีคาเทากับ 24.76±0.42, 23.68±0.67 และ 24.60±1.48 องศา ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สีของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีท่ีคาเทากับ 20.68±0.27 ซ่ึง
นอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (ตาราง 9) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปน
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เวลา 26 วัน พบวา คา hue angle ของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเล็กนอย สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง คา hue angle มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา (ภาพ 24, ตารางภาคผนวก 29) เนื่องจากคา hue angle (hº) เปนคาท่ีแสดงถึงมุมในการ
ตกกระทบของคา a* ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา โดยคาท่ีแสดงในชวง 0-45 องศา แสดงวาวัตถุ
นั้นมีสีแดงถึงสีแดงสมตามชวงท่ีกําหนด (McGuire, 1992) เม่ือพิจารณาจากคา chroma รวมกับคา 
hue angle พบวา ผลพริกมีสีแดงอมสม (ภาพ 12) การแสดงออกของสีในพริกหวานสีแดงเกี่ยวของ
กับสารสีแคโรทีนอยด 5 ชนิดหลัก คือ capsanthin, cucurbitaxanthin A, zeaxanthin, β-carotene 
และ β-cryptoxanthin สารประกอบเหลานี้ใหสีสมและสีแดงแกผลพริกยกเวน zeaxanthin ท่ีใหสี
เหลือง (Hornero-Méndez et al., 2000) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ผลพริกหวานสีแดงมีการแสดงออกของสารสีแคโรทีนอยดมากกวาผลพริกท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงอาจสงผลใหการแสดงออกของสีเปนไปในทางสีแดงหรือสีสมแดง ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณแคโรทีนอยดท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา 
 
การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา
หลังจากเก็บรักษานาน 6 วัน พริกหวานสีแดงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 3.11±0.04 เปอรเซ็นต และมากกวาพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด เทากับ 1.65±0.08, 
0.80±0.03 และ1.55±0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 10) เนื่องจากนํ้าเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ
ในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปแลวมีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 เปอรเซ็นต 
(ดนัย, 2540) หลังจากเก็บเกี่ยวผลิตผลแลว ผลิตผลนั้นๆ ยังคงเกิดการสูญเสียน้ําไดตลอดเวลา (สาย
ชล, 2528; ดนัย, 2540) ผลิตผลท่ีเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการคายนํ้าสูงและ
สูญเสียน้ําไดรวดเร็วมากเม่ือความดันไอน้ําภายในผลิตผลแตกตางกับความดันไอน้ําของ
สภาพแวดลอม (จริงแท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548) 
 จากการทดลองเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 26 วัน การสูญเสียน้ําหนักสดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 25, ตารางภาคผนวกท่ี 31) ผลการ
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับรายงานของ González-Aguilar et al. (2004) ท่ีการเก็บรักษาพริกหวานสี
แดงห่ันช้ินท่ีอุณหภูมิตํ่ารวมกับการบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere 
packaging; MAP) สามารถรักษาคุณภาพโดยรวมของผลิตผลไดอยางมีประสิทธิภาพ และทําใหเกิด
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การสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด อยางไรก็ตามการเก็บรักษาผลิตผลภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่า
เกินไปอาจทําใหผลิตผลเกิดความเสียหายได อุณหภูมิท่ีสามารถกอใหเกิดอาการสะทานหนาว 
(chilling injury; CI) ในพริกหวานสีแดงคืออุณหภูมิท่ีตํ่ากวา 7 องศาเซลเซียส (Forney and Lipton, 
1990) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Kang and Lee (1997) ท่ีรายงานวา พริกหวานสี
เขียวและแตงกวาหั่นช้ินสามารถเกิด chilling injury ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส โดยอาการสะทานหนาวจะสงผลใหผลิตผลมีการสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ําหนักสด
มากกวาผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส อันเนื่องมาจากอาการสะทานหนาวท่ีรุนแรง
กวาโดยสงผลใหอายุการเก็บรักษาส้ันลงดวยเชนกัน (ตาราง 11) 
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ตาราง 9 คา L*, chroma และคา hue angle ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2  
องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 33.92±0.45 36.70±1.92b 20.68±0.27b 

0 ºC 33.16±0.46 44.17±2.31a 24.76±0.42a 
5 ºC 32.07±0.53 43.96±1.34a 23.68±0.67a 
10 ºC 33.03±1.07 42.78±0.78a 24.60±1.48a 

C.V. (%) 4.6 9.0 8.1 
LSD0.05 2.03 5.07 2.55 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 10 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 
อุณหภูมิหอง 3.11±0.04a 

0 ºC 1.65±0.08b 
5 ºC 0.80±0.03c 
10 ºC 1.55±0.09b 

C.V. (%) 11.7 
LSD0.05 0.19 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 22 การเปล่ียนแปลงคา L* ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส)
 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 23 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศา- 
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 24 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 25 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 

0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ตาราง 11 อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 5.67±0.33d 

0 ºC 24.00±1.15b 
5 ºC 26.67±0.67a 
10 ºC 13.33±0.67c 

C.V. (%) 7.6 
LSD0.05 2.49 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองพบวา 
วันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเทากับ 3407.2±69.9 และ 3231.8±77.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกล 
ลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตกรรมวิธีท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลมากกวาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 3194.9±68.7 0 และ 3072.9±60 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 12) กะหลํ่าปลีสีมวงอุดมไปดวยสารประกอบฟ
นอล โดยแอนโทไซยานินจัดเปนชนิดของฟลาโวนอยดท่ีพบมากท่ีสุด (Wu et al., 2006; Charron 
et al., 2007)  Wu et al. (2004) พบวา กะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณสารประกอบฟนอลรวมสูงถึง 254 
มิลลิกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ประมาณ 2540.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด) Benítez et al. (2002) รายงานวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมี
ความสัมพันธกับการปรากฏของฟลาโวนอยดซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารกําจัดอนุมูลอิสระและโลหะ 
(metal chelators) สารประกอบฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซม PPO ซ่ึงทําให
หนาท่ีการเปนสารตานอนุมูลอิสระสูญเสียไป (Mayer and Harel, 1979) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยา polyphenol oxidation ไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอล
มีคาแปรผันอยูในชวง 2266.6±50.0 ถึง 4232.6±89.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด โดยในชวงแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟนอลของทุกรรมวิธีมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่อง อาจเปนเพราะเอนไซม PPO ยังสามารถเรงปฏิกิริยา polyphenol oxidation ได
อยางตอเนื่อง กลาวคือ อุณหภูมิตํ่ายังไมสามารถชะลอหรือยับยั้งเอนไซม PPO ของกะหลํ่าปลีสีมวง
ได อยางไรก็ตาม สารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศา
เซลเซียส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนและมีปริมาณคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา สารประกอบฟนอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด
เม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 26, ตารางภาคผนวก 41) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลอง
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การศึกษาของ Hagen et al. (2009) ท่ีรายงานวา การเก็บรักษาคะนาใบหยิกไวท่ีอุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียส นาน 6 สัปดาห พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของคะนาใบหยักมีคาลดลงในชวง
สัปดาหแรกแตกลับมีปริมาณเพิ่มข้ึนและคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
วิตามินซีเทากับ 146.3±10.6, 146.3±10.6 และ 146.3±21.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงซ่ึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองท่ีมีปริมาณวิตามินซีเทากับ 91.5±18.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 12) 
โดยท่ัวไปผักจะมีการสูญเสียปริมาณวิตามินซีอยางรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (Podsedek, 
2006) เนื่องจากอุณหภูมิสูงสามารถเรงกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี เชน การสลายตัวของ 
L-ascorbic acid ได (Lee and Kader, 2000) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Favell 
(1998) ท่ีเก็บรักษาบรอกโคลีท่ีอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต และพบวา เม่ือเก็บ
รักษานาน 7 วัน ปริมาณวิตามินซีในบรอกโคลีมีคาลดลง 44 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของ
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองมีแนวโนมลดลง สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา (ภาพ 27, ตารางภาคผนวก 34) วิตามินซีในผลิตผลพืชสวนเปนสารประกอบท่ีงายแกการ
สลายตัวภายใตปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเก็บรักษา ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาการเก็บรักษา 
ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด (Lee and Kader, 2000) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา โดยอุณหภูมิท่ีเก็บ
รักษาผลิตผลมีอิทธิพลตอการสลายตัวของกรด ascorbic กลาวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสูญเสียกรด 
ascorbic จะมีมากข้ึน ตัวอยางเชน การเก็บรักษากะหลํ่าปลีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
สัปดาห พบวา ไมมีการสูญเสียกรด ascorbic เกิดข้ึนเลย (จริงแท, 2544) สําหรับปจจัยเร่ืองระยะเวลา
การเก็บรักษา Hounsome et al. (2009) พบวา กะหลํ่าปลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 90 เปอรเซ็นต นาน 3 เดือน ปริมาณวิตามินซีมีคาลดลงถึง 80 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบ
กับวันแรกของการเก็บรักษา เปนตน 
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ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณแอนโทไซยานินเทากับ 101.5±7.2, 
85.3±8.6, 88.5±10.3 และ 106.9±6.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา (ตาราง 12) กะหลํ่าปลีสีมวงมีแอนโทไซ-
ยานินชนิดไซยานิดินเปนองคประกอบ (Charron et al, 2007; Wu and Prior, 2005) โดย 85 
เปอรเซ็นต ของแอนโทไซยานินท้ังหมดท่ีพบในกะหลํ่าปลีสีมวงเปนไซยานิดินประเภทท่ีเช่ือม
พันธะกับกรด (Wu et al., 2006) จากการศึกษาโครงสรางทางเคมีพบวาเปนแอนโทไซยานินชนิด 
cyanidin-3-O-diglucoside-5-O-glucoside ท่ีเช่ือมตอกับ hydroxycinnamic acids หลายชนิด ซ่ึง
ความรอนไมสามารถชักนําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได (Scalzo et al., 2008) และทนตอสภาพ
ความเปนกรด-ดางสูง (McDougall et al., 2007) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิท่ีใชเก็บ
รักษาอาจไมมีผลตอการเปล่ียนปริมาณแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงในชวงสองวันแรกของการเก็บรักษา โดยกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส แอนโทไซยานินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา สวนกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโท
ไซยานินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพ 28, ตารางภาคผนวก 38) ซ่ึงการลดลงในวันท่ี 2 
ของการเก็บรักษา อาจเกิดจากความแปรผันของตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดลอง อยางไรก็ตามการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณแอนไทไซยานินระหวางการเก็บรักษาอาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําหนักสดท่ี
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จึงทําใหปริมาณแอนไทไซยานินท่ีมีปริมาณเทา
เดิมภายในเซลลมีความเขมขนมากข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้มีรายงานวิจัยท่ีพบวา การเก็บรักษาผัก 
สกุล Brassica sp. ท่ีอุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินแตอยางใด 
(Volden, 2009a)  
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระมากท่ีสุด เทากับ 208.8±15.7 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 161.3±13.6, 157.8±6.3, 152.2±14.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
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กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 12) การท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดอาจเน่ืองมาจาก ท่ีอุณหภูมิหองผลิตผลมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดมากท่ีสุด จึงอาจทําใหสารที่ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระมีความเขมขนสูงข้ึนตาม
ไปดวย โดยในกะหลํ่าปลีสีมวงมีสารประกอบแอนไทไซยานินซ่ึงจัดเปนฟลาโวนอยดชนิดสําคัญท่ี
ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระในการกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจน (Tanchev and Timberlake, 
1969; Singh et al., 2006; Scalzo, et al, 2008) มีรายงานการศึกษาท่ีเกี่ยวของพบวา แอนโทไซยานิน
ในกะหลํ่าปลีสีมวงมีความเสถียรหรือมีความคงตัวสูง ไมสามารถถูกชักนําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสไดแมอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือสภาพอุณหภูมิหอง (Scalzo, et al., 2008)  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีแนวโนมลดลง
เล็กนอย สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ี และกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 29, ตารางภาคผนวก 40) จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล
และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีพบในสารสกัดหยาบของกะหลํ่าปลีสีมวง (ภาพ 26, ภาพ 28) โดยผล
การทดลองท่ีไดเปนไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Volden (2009b) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าดอกสีมวงโดยวิธี DPPH radical scavenging 
activity assay ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งเปนเวลา 12 เดือน และพบวา ความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล และมีคาคงท่ีในระยะแรกแต
จะลดลงในชวงสุดทายของการเก็บรักษา 
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ตาราง 12 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 
0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 3072.9±60.0b 91.5±18.3b 106.9±6.0  208.8±15.7a 
0 ºC 3407.2±69.9a 146.3±10.6a 101.5±7.2 161.3±13.6b 
5 ºC 3231.8±77.4ab 146.3±10.6a 85.3±8.6 157.8±6.3b 
10 ºC 3194.9±68.7b 146.3±21.1a 88.5±10.3 152.2±14.4b 

C.V. (%) 5.1 14.2 14.8 18.8 
LSD0.05 204.3 51.6 26.6 38.4 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 26 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต        
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 27 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
 
 



 78

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มา
ณแ

อน
โท

ไซ
ยา
นิน

 

(ม
ลิลิ

กรั
ม/

10
0 ก

รัม
น้ํา

หน
ักส

ด)

อุณหภูมหิอง 0 องศาเซลเซียส 5 องศาเซลเซียส 10 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 28 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
 เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 29 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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สี 
 เม่ือนํากะหลํ่าปลีสีมวงมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา หลังการเก็บรักษานาน 8 วัน คา L* ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคา
มากท่ีสุด เทากับ 27.26±0.92 ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสีของใบกะหลํ่าปลีสีมวง
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ท่ีมีคาเทากับ 23.75±0.52, 23.42±0.52 และ 
24.82±0.44 ตามลําดับ (ตาราง 13) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษานาน 26 วัน พบวา คา L* ของสีใบ
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพ 30, ตาราง
ภาคผนวก 35) เนื่องจากคา L* คือคาท่ีแสดงความสวางของสีท่ีแสงตกกระทบ (McGuire, 1992) 
การลดลงของคาความสวางของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเกิดจากใบของ
กะหลํ่าปลีสีมวงคลํ้าลงระหวางการเก็บรักษา 
 คา chroma ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส 
มีคาเทากับ 20.69±3.54, 26.71±0.99, 23.35±0.97 และ 24.69±2.32 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 13) เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงนาน 26 วัน พบวา คา chroma 
ของทุกกรรมวิธีการเก็บรักษามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ภาพ 31, ตารางภาคผนวก 36) คา 
chroma เปนคาท่ีแสดงถึงความอ่ิมตัวของสี (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสีของ
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงมีความอ่ิมตัวของสีมวงลดลงระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนเพราะใบช้ันนอก
ของกะหลํ่าปลีเกิดการชราภาพกอนใบท่ีหออยูช้ันในจึงทําใหแอนโทไซยานินและสารสีอ่ืนๆ ท่ี
เกี่ยวของกับการแสดงออกของสีมวงหรือน้ําเงินมวงสลายตัวระหวางกระบวนการชราภาพดังกลาว 
(Voden et al., 2009b) ซ่ึงสงผลใหคา chroma ของสีใบลดลง 
 สวนคา hue angle ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศา
เซลเซียส มีคามากท่ีสุด เทากับ 353.14±1.29 และ 352.20±1.22 องศา ตามลําดับ ซ่ึงคา hue angle 
ของกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
กะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง และ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 349.16±1.40 และ 
348.90±0.68 องศา ตามลําดับ (ตาราง 13) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 315 ถึง 360 องศา แสดงถึงสี
มวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีลักษณะสีแดงมากกวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหองและ 0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษานาน 26 วัน พบวา คา hue angle ของสี
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาแปรผันอยูในชวง 347.58±0.45 ถึง 353.76±0.62 
องศา ซ่ึงคา hue angle ของวันสุดทายในแตละกรรมวิธีมีคาใกลเคียงกับวันแรกท่ีทําการเก็บรักษา 
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เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือนํากะหลํ่าปลีสีมวงมาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด เทากับ 2.86±0.18 และ 2.78±0.17 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 
องศาเซลเซียส ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 1.27±0.10 และ 1.58±0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(ตาราง 14) กะหลํ่าปลีสีมวงมีน้ําเปนองคประกอบ 70-90 เปอรเซ็นต การสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล
เปนผลทําใหผลิตผลมีน้ําหนักสดลดลง อีกท้ังเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจาก
สถานะของเหลวไปอยูในสถานะแกสมากข้ึน ความดันไอน้ําภายในผักและผลไมจึงสูงข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามความดันไอน้ําของอากาศรอบๆ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความดันไอ
น้ําไมไดสูงตามไปดวย เพราะมีปริมาณโมเลกุลของน้ําอยูเทาเดิมแตไมไดถูกจํากัดปริมาณเหมือน
ในผลไม ดังนั้นความแตกตางของความดันไอระหวางภายในผลิตผลกับภายนอกจึงเพิ่มสูงมากข้ึน 
โอกาสท่ีไอน้ําจะออกจากผลิตผลสูบรรยากาศภายนอกจึงมีมากขึ้น (จริงแท, 2549) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และ 10 องศาเซลเซียส โมเลกุล
ของนํ้าภายในผลิตผลอาจเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปอยูในสถานะแกสมากกวากรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหผลิตผลมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
มากกวา 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 33) โดยกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวก 39) 
เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสงผลใหการหายใจและการคายนํ้าของผลิตผลลดลง 
รวมไปถึงเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในพืชชาตามไปดวย (สายชล, 2528) โดยการ
เก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาได (จริงแท, 2549) ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แสดงอาการเหี่ยวและอาการ
ชํ้าของใบชากวาสงผลใหมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 26.00±1.15 วัน โดยกรรมวิธี
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 11.33±0.67 และ 
7.33±0.67วัน ตามลําดับ เนื่องจากใบของกะหลํ่าปลีสีมวงแสดงอาการเห่ียว ชํ้า เกิดแผลกระจายท่ัว
ใบช้ันนอกและมีการเขาทําลายของโรคเนาเละบริเวณรอยตัด ซ่ึงผูประเมินใชเปนเง่ือนไขในการ
กําหนดอายุการเก็บรักษา (ตาราง 15) 
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ตาราง 13 คา L*, chroma และคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 
องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 27.26±0.92a 20.69±3.54 349.16±1.40b 

0 ºC 23.75±0.52b 26.71±0.99 348.90±0.68b 
5 ºC 23.42±0.52b 23.35±0.97 353.14±1.29a 
10 ºC 24.82±0.44b 24.69±2.32 352.20±1.22ab 

C.V. (%) 5.7 20.8 0.8 
LSD0.05 1.88 6.67 3.54 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 14 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 
อุณหภูมิหอง 2.78±0.17a 

0 ºC 1.27±0.10b 
5 ºC 1.58±0.09b 
10 ºC 2.86±0.18a 

C.V. (%) 21.2 
LSD0.05 0.41 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 30 การเปล่ียนแปลงคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26วัน 
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ภาพ 31 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา         
26 วัน 
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ภาพ 32 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา         
26 วัน 
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ภาพ 33 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 

0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ตาราง 15 อายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 7.33±0.67d 

0 ºC 26.00±1.15a 
5 ºC 20.00±0.00b 
10 ºC 11.33±0.67c 

C.V. (%) 8.0 
LSD0.05 2.43 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของบีทระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 10 
ของการเก็บรักษา บีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 955.5±76.2, 898.4±30.2, 960.8±49.7 และ 
1009.1±39.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยปริมาณ
สารประกอบฟนอลของบีทในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 
16) บีทสีแดงมีสารประกอบฟนอลที่สําคัญไดแก betanin, isobetanin, phenolic amides และฟลาโว
นอยดชนิดตางๆ ไดแก betagarin, betavulgarin, cochliophilin A และ dihydroisorhamnetin (Kujala 
et al. 2000; Kujala et al, 2002) Winter and Herrmann (1986) ยังพบวา พืชในวงศ Chenopodiaceae 
ตัวอยางเชน ปวยเลง และบีท มีสารประกอบฟนอลที่เปนหมูของเอสเทอรและชนิดท่ีเช่ือมพันธะกับ
หมูของน้ําตาลกับ hydroxycinnamic acid อยูเปนจํานวนมาก ปริมาณสารประกอบฟนอลโดยเฉพาะ
บีตาเลนในบีทข้ึนอยูกับอุณหภูมิและปจจัยทางสภาพแวดลอมในการปลูก ตัวอยางเชน ความ
สมบูรณของดิน ความช้ืนในดิน ปริมาณนํ้า และวันท่ีเก็บเกี่ยวผลิตผล (Lee and Wiley, 1981) โดย
อุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดการสลายตัวสารประกอบฟนอลของบีท และกอใหเกิดสีแดงท่ีจางลงของ
เนื้อบีทเนื่องจากการสลายตัวของบีตาไซยานินท่ีทําใหเกิดอาการ white blush ท่ีพบในบีทพรอมปรุง 
(Herbach et al., 2004) 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ระหวางการเก็บรักษา กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมคงท่ี 
(ภาพ 34, ตารางภาคผนวก 49) การที่บีทไมเกิดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟนอลอาจเปน
เพราะ รากบีทเปนผลิตผลท่ีมีการผนึกตัวของโครงสรางหนาแนนและมีสวนท่ีหอหุมเนื้อเยื่อชัดเจน 
จึงอาจทําใหสารประกอบฟนอลในเนื้อของบีทไมถูกออกซิไดซโดยการสัมผัสกับออกซิเจน 
อุณหภูมิสูง และแสง สงผลใหบีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลคงท่ีหรือเพิ่มข้ึนเล็กนอยอัน
เนื่องจากการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางการเก็บรักษา 
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ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด เทากับ 
57.7±0.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบีทท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 38.5±0.0, 32.1±6.4 และ 
25.6±6.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 16)  เนื่องจากอุณหภูมิสูงสามารถเรง
การสูญเสียวิตามินซีในผักและผลไม ดังนั้นการเก็บรักษาผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการ
สลายตัวของวิตามินซีในผลิตผลทางพืชสวนได (Lee and Kader, 2000) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัวของวิตามินซีใน
เนื้อเยื่อของบีทได 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของบีทในกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกรรมวิธี
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมลดลง 
โดยปริมาณวิตามินซีในวันสุดทายของการเก็บรักษามีปริมาณลดลง 50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของวันแรก (ภาพ 35, ตารางภาคผนวก 42) วิตามินซีท่ีพบในบีทประกอบดวย L-ascorbic 
acid และ dehydroascorbic acid ซ่ึงโครงสราง dehydroascorbic acid สามารถสลายตัวไดชากวา
โครงสราง L-ascorbic acid และมีประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระสูงกวา (Marchesini et al., 
1975) โดยการลดลงของปริมาณวิตามินซีในบีทท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของ L-ascorbic acid ระหวางการเก็บรักษา 
 
ปริมาณบีตาเลน 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา เม่ือเก็บ
รักษานาน 10 วัน บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีปริมาณบีตาเลนเทากับ 
68.9±4.8 และ 61.2±3.2 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณบีตาเลนของหัวบีท
ในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีคามากกวาปริมาณบีตาเลนของกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 50.3±2.8 และ 51.2±7.5 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 16) บีตาเลนเปนสารสีท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ํา 
ภายในโมเลกุลประกอบดวยธาตุไนโตรเจน สังเคราะหจากกรดอะมิโนไทโรซีน โดยมีโครงสราง
ของ betalamic acid เปนโครงสรางหลัก (Strack et al., 2003) สีแดงของเน้ือและเปลือก
ประกอบดวยบีตาเลนสองชนิดปนกันคือ บีตาไซยานิน (betacyanins) มีสีมวงแดง และบีตาแซนทิน 
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(betaxanthins) มีสีเหลือง (Gasztonyi et al., 2001) บีตาเลนเปนสารสีท่ีสลายตัวไดงายในสภาวะท่ีมี
แสงและอุณหภูมิสูง (Attoe and von Elbe, 1981; García et al., 1998) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส บีตาเลนมีการสลายตัวนอยท่ีสุด 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ปริมาณบีตาเลนของหัวบีทในทุกกรรมวิธี
การเก็บรักษามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ภาพ 36, ตารางภาคผนวก 46) ผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการลดลงของปริมาณบีตาเลนนอยกวา
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอ
การสลายตัวของบีตาเลนได (García et al., 1998) Vitti et al. (2005) รายงานวา การเก็บรักษาบีทหั่น
ช้ินท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเกิดอาการซีดจางหรืออาการ white blush ท่ีเกิด
จากการสลายตัวของบีตาไซยานินของเน้ือบีทได และสามารถยืดอายุการวางจําหนายไดถึง 10 วัน 
ตรงขามกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส ท่ีพบวามีอายุวางจําหนายเพียง 6 วัน
เทานั้น 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ใน
วันท่ี 10 ของการเก็บรักษา บีทมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 112.6±3.3, 106.3±10.4, 
109.0±16.2 และ 92.6±4.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 16) สารชีวเคมีท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ในเน้ือเยื่อของบีทคือสารประกอบฟนอล และสารสีท่ีเรียกวาบีตาเลนหรือ multiple betalain 
components (Lee et al., 2005) สารสีชนิดนี้จะถูกสะสมอยูในแวคูโอลของดอก ผล และใบ 
(Jackman and Smith, 1996) สารสีบีตาเลนท่ีมีศักยภาพสูงจะประกอบไปดวยโมเลกุลกรดฟนอล
หรืออนุพันธุหมูเอสเทอรของกรดนั้น (Bokern et al., 1991; Waldron et al., 1997) ในทางการแพทย
บีตาไซยานิน กรดฟนอล และฟลาโวนอยดท่ีพบในบีทจัดเปนสารเคมีท่ีมีความสามารถในการ
ปองกันโรคมะเร็งโดยเกี่ยวของกับกระบวนการกําจัดสารกอมะเร็ง (carcinogens) หลายชนิด 
ตัวอยางเชน อนุมูลอิสระออกซิเจนและ genotoxic electrophiles (Wettasinghe et al., 2002) จากผล
การทดลองพบวา ในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา บีทมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลที่พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม มีรายงานการศึกษาท่ีพบวา 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณวิตามินซีในบีท โดยวิตามินซีท่ี
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พบในบีทสามารถกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจนไดเปนอยางดี โดยการทําลายลําดับโครงสรางของ
อนุมูลนั้นๆ (Ou et al. 2002) 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของหัวบีท
ในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษามีคาแปรผัน ซ่ึงอาจเกิดจากความไมสมํ่าเสมอของคุณภาพตัวอยางที่ใช
ในการทดลอง อยางไรก็ตาม กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในวันสุดทายของการเก็บรักษา
พบวา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีคาใกลเคียงกับวัน
แรกของการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส กิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงสุดทายของการเก็บรักษา โดยบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าและ
อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระแปรผันอยูในชวง 79.9 ถึง 116.9 ไมโครกรัมเทียบ
กับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ภาพ 37, ตารางภาคผนวก 48) แนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนของกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระในกรรมวิธีการเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อาจมี
ความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีเพิ่มข้ึนหรือวิตามินซีชนิด dehydroascorbic acid 
(Dewanto et al. 2002) 
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ตาราง 16 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณบีตาเลน และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
บีตาเลน 

(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 1009.1±39.6 25.6±6.4b 51.2±7.5b 92.6±4.0 
0 ºC 955.5±76.2 57.7±0.0a 68.9±4.8a 112.6±3.3 
5 ºC 898.4±30.2 38.5±0.0b 61.2±3.2ab 106.3±10.4 
10 ºC 960.8±49.7 32.1±6.4b 50.3±2.8b 109.0±16.2 

C.V. (%) 13.3 20.5 14.7 23.2 
LSD0.05 153.0 14.8 16.1 29.4 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของบีทเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 35 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 

5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 36 การเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 

5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 37 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 

องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
เปนเวลา 40 วัน 

 
 
 



 92

สี 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา คา L* ของเนื้อบีทมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงเทากับ 
22.68±1.45, 22.14±0.90, 21.37±0.58 และ 20.21±1.33 ตามลําดับ (ตาราง 17) คา L* เปนคาท่ีบอก
ถึงความสวางของวัตถุเม่ือมีแสงมาตกกระทบ จากคาท่ีไดแสดงใหเห็นวาเนื้อบีทในทุกกรรมวิธีมี
ความสวางเทากัน นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา คา L* มีความแปรผันสูง อาจเปน
เพราะตัวอยางบีทท่ีใชในการทดลองมีสีเนื้อไมสมํ่าเสมอ (ภาพ 38, ตารางภาคผนวก 43) 
 คา chroma ของเน้ือบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา มีคาเทากับ 39.17±2.75, 38.07±1.47, 34.62±1.47 และ 35.27±3.50 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธี (ตาราง 17) โดยคา chroma เปนคาท่ีบอกถึง
ความอ่ิมตัวของสีท่ีแสงตกกระทบ (McGuire, 1992) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา 
คา chroma ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 39, 
ตารางภาคผนวก 44) อาจเนื่องมาจากเนื้อบีทสูญเสียสารสีบีตาเลนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
สงผลใหความอิ่มตัวของสีมวงแดงท่ีเกิดจากบีตาไซยานินลดลง Vitti et al. (2005) รายงานวาใน
วันท่ี 10 ของการวางจําหนาย บีทหั่นช้ินเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส สูญเสียบีตา
ไซยานินถึง 50 เปอรเซ็นต ทําใหความอ่ิมตัวของสีมวงแดงลดลงและมีอายุการวางจําหนายส้ัน 
 ในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา คา hue angle ของเนื้อบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีคาเทากับ 13.26±0.90, 11.99±1.11, 12.67±0.38 และ 13.73±1.43 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 17) คา hue angle เปนคาท่ีแสดงชวง
สีของวัตถุ โดยคาท่ีอยูในชวง 0 ถึง 45 องศา หมายถึงวัตถุนั้นมีสีมวงแดงถึงสีสมแดง (McGuire, 
1992) เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคา hue angle ระหวางการเก็บรักษา พบวา คา hue angle ของ
บีทในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 40, ตารางภาคผนวก 45) 
อาจเปนเพราะเนื้อบีทสูญเสียบีตาไซยานินอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สงผลใหสี
เนื้อเปล่ียนจากสีมวงแดงเปนสีสมแดงมากข้ึน โดยการปรากฏของสีสมแดงดังกลาวอาจเนื่องมาจาก
บีตาเลนชนิดบีตาแซนทินซ่ึงมีสีเหลืองมีการแสดงออกมากข้ึนระหวางการสลายตัวของบีตาไซ
ยานินท่ีมีสีแดง (García Barrera et al., 1998; Gasztonyi et al., 2001) ทําใหคา hue angle ของเนื้อ
บีทมีแนวโนมเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา 
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เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 

 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา บีทมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 0.55±0.07, 0.76±0.02, 
1.03±0.04 และ 1.79±0.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 18) โดยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
ดังกลาวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา เนื่องจากน้ําเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปมีน้ําเปนสวนประกอบ
ประมาณ 80-95 เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) หลังจากเก็บเกี่ยวผลิตผลแลว ผลิตผลยังคงเกิดการสูญเสีย
น้ําไดตลอดเวลา (สายชล, 2528; ดนัย, 2540) เนื่องจากความดันไอน้ําของสภาพแวดลอมมีความ
แตกตางกับความดันไอน้ําภายในผลิตผล ดังนั้นผลิตผลท่ีเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิสูงจะมีอัตรา
การคายน้ําสูง และสูญเสียน้ําไดรวดเร็วมาก (จริงแท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548) ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําและคายนํ้านอยท่ีสุด 
สวนบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง มีการสูญเสียน้ํามากท่ีสุดเนื่องจากความดันไอน้ําของสภาพ
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิหองมีความแตกตางกับความดันไอน้ําภายในบีทมาก จึงสงผลใหบีทมีอัตรา
การคายน้ําสูงตามไปดวย 
 นอกจากนี้ เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา บีทท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพ 41, ตาราง
ภาคผนวก 47) เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหการหายใจของผลิตผลลดลง 
ผลิตผลมีการคายน้ํานอยกวาท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง และเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีภายในพืชชาลง (สายชล, 2528) การเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาได (จริงแท, 2549) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงกวาในสภาพความช้ืนท่ีเทากัน สงผลใหเกิด
อาการเหี่ยวของรากชากวาและมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด เทากับ 39.67±0.88 วัน ในทางตรงกัน
ขามบีทท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 
15.67±0.67 และ 10.33±0.33 วัน ตามลําดับ เนื่องจากบีทในกรรมวิธีดังกลาวรากบีทแสดงอาการ
เหี่ยว เกิดการงอกของตนออนและเกิดการเจริญของเสนใยเช้ือราบริเวณรอยตัดจํานวนมาก ซ่ึงกลุม
ตัวอยางผูประเมินใชเปนเง่ือนไขในการกําหนดอายุการเก็บรักษา (ตาราง 19) 
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ตาราง 17 คา L*, chroma และคา hue angle ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 20.21±1.33 35.27±3.50 13.73±1.43 

0 ºC 22.68±1.45 39.17±2.75 13.26±0.90 

5 ºC 22.14±0.90 38.07±1.47 11.99±1.11 

10 ºC 21.37±0.58 34.62±1.47 12.67±0.38 

C.V. (%) 12.7 16.4 29.5 
LSD0.05 3.31 6.93 3.16 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 18 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 

10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 1.79±0.10a 
0 ºC 0.55±0.07d 
5 ºC 0.76±0.02c 
10 ºC 1.03±0.04b 

C.V. (%) 17.9 
LSD0.05 0.18 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 38 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 39 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของบีทเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 

และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 40 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 

และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 41 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ตาราง 19 อายุการเก็บรักษาของบีทท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศา-
เซลเซียสเปน ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 10.33±0.33d 

0 ºC 39.67±0.88a 
5 ºC 30.33±0.33b 
10 ºC 15.67±0.67c 

C.V. (%) 4.3 
LSD0.05 1.96 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ 
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของผัก    
บางชนิด 

 
การทดลองท่ี 3.1 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
 คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของพริก
 หวานสีแดง 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลสูงท่ีสุด เทากับ 1540.7±59.3 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 1327.8±17.6 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ  1 กรัมน้ําหนักสด และพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟนอลนอยท่ีสุด เทากับ 1192.8±27.8 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิก 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 20) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจไปยับยั้งหรือชะลอการทํางานของ
เอนไซม PPO สงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงมีปริมาณมากท่ีสุด ในทาง
ตรงกันขาม การเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิหอง เอนไซมดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยา 
polyphenol oxidation ได จึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา การลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอการสลายตัวของ
สารประกอบฟนอลไดดีกวาการนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เนื่องจากเอนไซม PPO 
ถูกยับยั้งหรือชะลอการทํางานของเอนไซม 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณสารประกอบฟนอลมี
แนวโนมคงท่ีในชวง 26 วัน แรกของการเก็บรักษา แตกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิรวมกับการ
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เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา (ภาพ 42) เนื่องจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสม
สําหรับการทํางานของเอนไซม PPO ในปฏิกิริยา polyphenol oxidation จึงอาจสงผลให
สารประกอบฟนอลไมถูกออกซิไดซและมีปริมาณใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา Raffo et 
al. (2008) รายงานวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายังคงเกิดกระบวนการสะสมอนุพันธุ
ของ hydroxycinnamic acid และฟลาโวนอยดชนิดตางๆ อยู ซ่ึงสงผลใหพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษา
ไวท่ีสภาพอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณสารประกอบฟนอลใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษาหรือมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในทางตรงกันขาม พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลลดลงอยางเห็นไดชัดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิและแกสออกซิเจนซ่ึงเปนปจจัยสําคัญสําหรับปฏิกิริยา polyphenol 
oxidation เหมาะสม จึงอาจสงผลใหสารประกอบฟนอลภายในเนื้อเยื่อของผลิตผลถูกออกซิไดซ
โดยเอนไซม PPO อยางตอเนื่อง และทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลลดลงตลอดระยะเวลาของ
การเก็บรักษา (ภาพ 42, ตารางภาคผนวก 57) 
 
ปริมาณวิตามินซี  
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณวิตามินซีเทากับ 173.8±5.0, 175.6±8.8 และ 159.3±10.5 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 20) พริกหวานเปนผลิตผลที่
อุดมไปดวยวิตามินซี ซ่ึงปริมาณวิตามินซีมาตรฐานของพริกหวานสีแดงสายพันธุการคามีคาเทากับ 
160 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (Marín et al., 2004) โดยการสลายตัวของวิตามินซีในพริก
หวานสีแดงขึ้นอยูกับ การเกิดออกซิเดชันโดยเอนไซม ascorbate peroxidase ความเปนกรด-ดาง 
ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา (Yahia et al., 2001) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอปริมาณวิตามิน
ซีของพริกหวานสีแดงในชวงแรกของการเก็บรักษา 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงใน
กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
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องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ี โดยปริมาณวิตามินซีในวันสุดทายมีคาใกลเคียงกับปริมาณ
ในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 43, ตารางภาคผนวก 50) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีผลทําใหกิจกรรม
ของเอนไซม ascorbate peroxidase ลดลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ลดลง
ตามไปดวย สงผลใหปริมาณวิตามินซีในเนื้อเยื่อของพริกหวานสีแดงมีปริมาณคงท่ี (Jiménez et al., 
2002) ผลการศึกษามีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Raffo et al. (2007) ท่ีพบวา การเก็บรักษาพริก
หวานสีแดงหั่นช้ินไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน ปริมาณวิตามินซีมีคาลดลงเพียง 6.5 
เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับปริมาณวิตามินซีในวันเร่ิมตน อยางไรก็ตาม Zhang and Sun (2005) พบวา 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบรอกโคลี
และแครอทหั่นช้ิน แตการสูญเสียวิตามินซีของผลิตผลดังกลาวข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บ
รักษา 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีคาสูง
ท่ีสุด เทากับ 6.80±0.16 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 5.66±0.10 และ 5.00±0.18 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 20) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวาน
สีแดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง แคโรทีนอยดบางชนิดอาจถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึนระหวาง
กระบวนการแกของผลพริก (Matsufuji et al., 1998) จึงสงผลใหมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงท่ีสุด 
นอกจากนี้ Bouvier et al. (1998) รายงานวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมภายในเซลลสามารถกระตุนการสังเคราะหแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดงได ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองท่ีพบวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พริกหวานสีแดงมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระดับเซลลสูง ไดแก ปฏิกิริยา polyphenol oxidation, ascorbate oxidation และ peroxidation จึงอาจ
สงผลใหสารสีแคโรทีนอยดมีการสังเคราะหเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับผลพริกหวานสีแดงที่ผานและไม
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ี
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สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาวได จึงสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยดมีคา
ใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเปนเพราะในสภาพ
ธรรมชาติ พริกหวานสีแดงยังคงมีกระบวนการสะสมแคโรทีนอยดอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
β-carotene (Howard et al. 1994) สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานกระบวนการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแคโรทีนอยด
มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา โดยมีคาแปรผันอยูในชวง 4.65 ถึง 5.97 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักสด (ภาพ 44, ตารางภาคผนวก 54) เนื่องจากการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและการเก็บรักษา
ผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางเมแทบอลิซึมและการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระดับเซลลได ซ่ึงรวมถึงกระบวนการสังเคราะหสารสีแคโรทีนอยดระหวางการเก็บ
รักษาของผลพริกหวานสีแดง (Matsufuji et al., 1998) โดยสารสีแคโรทีนอยดชนิดสําคัญท่ีพบใน
พริกหวานสีแดง ไดแก cucurbitaxanthin A, capsanthin, zeaxanthin และ betacryptoxanthin เปนแค
โรทีนอยดท่ีมีความคงตัวสูงแมในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมแสงไมเหมาะสม (Hornero-
Méndez et al., 2000) จึงอาจสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไม
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และกรรมวิธีท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระเทากับ 245.1±3.6 และ 231.1±6.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคามากกวากิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 208.0±9.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 20) เนื่องจากกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริกหวานสี
แดงข้ึนอยูกับปริมาณแคโรทีนอยด (Hornero-Méndez et al., 2000) และปริมาณสารประกอบฟนอล 
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(Rice-Evans and Miller, 1996; Hasler, 1998) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองท่ีพบวา พริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกกรรมวิธีเก็บรักษา 
นอกจากนี้การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พริกหวานสีแดงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดสูงท่ีสุด 
จึงอาจสงผลใหความเขมขนของสารท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระมีปริมาณสูงตามไปดวย 
สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุด อาจเปนเพราะพริกหวานสีแดงใน
กรรมวิธีดังกลาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลและปริมาณแคโรทีนอยดรวมสูงท่ีสุด จึงอาจสงผล
ใหมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงตามไปดวย โดยการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนใหแกผลิตผล
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการสลายตัวหรือการเส่ือมสภาพของวิตามินซี และ
สารประกอบฟนอลในพริกหวานสีแดงได (Lee and Kader, 2000; Jiménez et al., 2002; Raffo et 
al.,2008) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการศึกษาของ Zhang and Sun (2005) ท่ีศึกษา
เปรียบเทียบวิธีการลดอุณหภูมิ 4 วิธี ประกอบดวย  vacuum cooling, air blast cooling, cold room 
cooling และ plate cooling กับบรอกโคลีและแครอทหั่นช้ินซ่ึงพบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพทางกายภาพและทาง
เคมีไดดีกวาการลดอุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน  
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ระหวางการเก็บรักษา และมีกิจกรรมคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา (ภาพ 45, ตาราง
ภาคผนวก 56) โดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริกหวานสีแดงท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศอาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีผลทําให
กิจกรรมของเอนไซม superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) และ peroxidase (POD) 
เพิ่มข้ึน (Tao et al., 2007) โดยเอนไซมดังกลาวเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับระบบของสารตานอนุมูล
อิสระ (antioxidant enzymes) ทําหนาท่ีรวมกันในการกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) Jung 
(2004) รายงานวา เอนไซม SOD จะทําปฏิกิริยาเปล่ียน O2

- ไปเปน H2O2 หลังจากนั้นเอนไซม CAT 
และ POD จะออกซิไดซ H2O2 ในภายหลัง ทําใหอนุมูลอิสระภายในเน้ือเยื่อพืชลดลงและเกิดการ
เส่ือมสภาพของผลิตผลชาตามไปดวย นอกจากนี้ Tao et al., 2007 พบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซม SOD, CAT และ POD ในเห็ดเพิ่มข้ึน 1.2, 1.2  และ 1.1 
เทา ตามลําดับ  
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 ตารางท่ี 20 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแคโรทีนอยด และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระ ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยด 

(μg/gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 1192.8±27.8c 159.3±10.5 6.80±0.16a 245.1±3.6a 
VC + 4 ºC 1540.7±59.3a 173.8±5.0 5.66±0.10b 231.1±6.6a 
NV + 4 ºC 1327.8±17.6b 175.6±8.8 5.00±0.18b 208.0±9.1b 
C.V. (%) 7.1 9.4 4.7 9.0 
LSD0.05 117.9 29.1 0.52 13.9 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 42 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 43 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลดอุณหภูมิ

ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 

 



 105

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มา
ณแ

คโ
รที

นอ
ยด
รว
ม 

(ไ
มโ
คร
กรั
ม/
กรั
มน

้ําห
นัก

สด
)

อุณหภูมหิอง VAC + 4 องศาเซลเซียส Non-VAC + 4 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 44 การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 

 

160
180
200
220
240
260
280

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

กิจ
กร
รม

ขอ
งส

าร
ตา
นอ

นุม
ูลอิ

สร
ะ 

(ไ
มโ

คร
กร
มัเ
ทีย

บกั
บก

รด
แก

ลลิ
ก/
กร
มัน้ํ

าห
นัก

สด
)

อุณหภูมหิอง VAC + 4 องศาเซลเซียส Non-VAC + 4 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 45 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผาน

การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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สี 
 ในการเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิหองและท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคา L* เทากับ 36.80±1.21 และ 
34.09±0.71 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนคา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีไม
ผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีคาเทากับ 34.03±0.49 (ตาราง 21) คา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 46, ตารางภาคผนวก 51) ตามดัชนี
แสดงคาสีของการสะทอนแสง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและอุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L* ของผลพริกหวานสีแดง 
 คา chroma ของพริกหวานสีแดงกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคาเทากับ 36.74±0.95, 
35.33±0.66 และ 33.69±1.90 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 21) 
อยางไรก็ตาม เม่ือศึกษาแนวโนมของคา chroma ของสีผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษานาน 34 วัน 
พบวา คา chroma ของพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีแนวโนมลดลงระหวางการเก็บรักษา 
ในขณะท่ีพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ี (ภาพ 47, ตารางภาคผนวก 52) ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีความซีดจางของสีแดงเกิดข้ึนระหวางการเก็บ
รักษา อาจเปนเพราะกรรมวิธีดังกลาวสารสีแคโรทีนอยดชนิด capsanthin และ capsorubin ท่ีมีสีแดง
สดเกิดการสลายตัวในขณะท่ี β-carotene และ zeaxanthin ซ่ึงมีสีสมและสีเหลืองถูกสังเคราะหข้ึน 
(Matsufuji et al., 1998) ทําใหสีของผลพริกหวานมีการแสดงออกของสีสมหรือสีเหลืองมากข้ึนและ
สงผลใหผลพริกมีสีแดงจางลง สําหรับพริกหวานท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ พบวา 
คา chroma มีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงอาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนกอนการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ี
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอกระบวนสลายตัวของ capsanthin และ capsorubin ไดจึงสงผลใหคา 
chroma หรือความอ่ิมตัวของสีแดงมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Matsufuji et al., 
1998; Hornero-Mendez et al., 2000) 
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 สําหรับคา hue angle ของพริกหวานสีแดงกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคาเทากับ 
33.10±2.05, 30.46±1.11 และ 31.42±3.18 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตาราง 21) เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา คา hue angle มีแนวโนมลดลงในทุก
กรรมวิธีการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งพริกหวานในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองท่ีคา 
hue angle มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด (ภาพ 48, ตารางภาคผนวก 53) จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง มีรายงานวาหากเก็บรักษาผลพริกหวานสีแดงไวท่ี
อุณหภูมิหองมีการแสดงออกของสารสีแคโรทีนอยดชนิด capsanthin, cucurbitaxanthin A, 
zeaxanthin, β-carotene และ β-cryptoxanthin (Raffo et al., 2008) มากกวาผลพริกท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงอาจสงผลใหการ
แสดงออกของสีเปนไปในทางลักษณะสีแดงสมเขมข้ึน และทําใหคา hue angle ลดลง 
 
การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดเทากับ 0.80±0.06 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศและพริกหวานท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 1.24±0.09 และ 
1.10±0.07 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) แสดงวาการเก็บรักษาพริกหวานไวท่ีอุณหภูมิตํ่า
สามารถชะลอการสูญเสียน้ําไดดีกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพริก
หวานท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาและไมไดผานการลดอุณหภูมิ
จะพบวา น้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงที่ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บ
รักษาลดลงชากวาการไมลดอุณหภูมิ ซ่ึงการลดอุณหภูมิผักดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษา
สามารถลดการสูญเสียน้ําโดยชะลอกระบวนการหายใจและการคายนํ้าของผลิตผลไดรวดเร็ว (จริง
แท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548; Kader, 1988; Lee and Kader, 2000; Ozturk and Ozturk, 2009) 
และสามารถชะลอการการสูญเสียน้ําของพริกหวานสีแดงไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพียงอยางเดียว 
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 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา การสูญเสียน้ําหนักสดมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาเก็บรักษา โดยพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีการสูญ
น้ําหนักสดนอยกวาพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และพริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 49, ตารางภาคผนวก 55)  ผลการ
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานทดลองของ Sherman et al., 1982 ท่ีรายงานวา การลดอุณหภูมิพริก
หวานสีเขียวดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางการเก็บรักษาได  
นอกจากนี้ Sherman and Allen (1983) ไดศึกษาผลของการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอ
คุณภาพหลังเก็บเกี่ยวและการเกิดโรคเนาเละ (soft rot) ท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora 
ซ่ึงพบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการเกิดโรคเนาเละในพริกหวาน
ระหวางการเก็บรักษาได เม่ือเทียบกับผลพริกท่ีไมไดผานกรรมวิธีลดอุณหภูมิเบ้ืองตน อยางไรก็
ตาม ผลการทดลองพบวา อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงที่ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศส้ันกวาพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ อาจเปนเพราะการ
ลดอุณหภูมิของผลิตผลลงอยางรวดเร็วดวยวิธีลดความดันรวมกับการเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส กอใหเกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ีเรียกวา อาการสะทานหนาว หรือ chilling 
injury (CI) ซ่ึงอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 7.5 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีกอใหเกิดอาการสะทานหนาวใน
พริกหวานสีแดง (Forney and Lipton, 1990) ผลพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศจึงแสดงอาการยุบตัวของผิวหรือ surface pitting โดยพบกระจายบริเวณพื้นท่ีผิวของผล
พริกหวานสีแดง สงผลใหมีอายุการเก็บรักษาเพียง 25.80±0.58 วัน ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับอายุการเก็บรักษาของผลพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
กอนการเก็บรักษาซ่ึงมีคาเทากับ 34.20±0.49 วัน (ตาราง 23) 
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ตารางท่ี 21 คา L*, chroma และคา hue angle ของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle  
อุณหภูมิหอง 36.80±1.21a 33.69±1.90 31.42±3.18 

VC + 4 ºC 34.09±0.71ab 36.74±0.95 33.10±2.05 
NV + 4 ºC 34.03±0.49b 35.33±0.66 30.46±1.11 
C.V. (%) 5.4 8.1 13.0 
LSD0.05 2.63 3.95 5.67 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตารางท่ี 22 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน  
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 1.10±0.07a 
VC + 4 ºC 0.80±0.06b 
NV + 4 ºC 1.24±0.09a 
C.V. (%) 22.4 
LSD0.05 0.22 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
 



 110

30

32

34

36

38

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

คา
 L*

อุณหภูมหิอง VAC + 4 องศาเซลเซียส Non-VAC + 4 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 46 การเปล่ียนแปลงคา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 47 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 48 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 49 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ตารางท่ี 23 อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ 
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 6.00±0.32c 

VC + 4 ºC 25.80±0.58b 

NV + 4 ºC 34.20±0.49a 

C.V. (%) 4.8 
LSD0.05 1.47 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3.2 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของ
กะหลํ่าปลีสีมวง 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 

เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟนอลของกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคา
เทากับ 3408.3±65.3, 3221.2±54.6 และ 3253.8±96.8 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) จากผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจากภาพ 50 
และตารางภาคผนวก 65 แสดงใหเห็นวา ในชวง 4 วันแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟ
นอลของกะหลํ่าปลีสีมวงในทุกกรรมวิธีมีคาเพิ่มข้ึนจากวันเร่ิมตนทําการทดลอง และในชวงวันท่ี 2-
20 ของการเก็บรักษา พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผาน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีปริมาณคงท่ีในชวงสุดทายเม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา 

กะหลํ่าปลีสีมวงอุดมไปดวยสารประกอบฟนอล โดยแอนโทไซยานินเปนชนิดของฟลาโว
นอยดท่ีพบมากท่ีสุด (Wu et al., 2006; Charron et al., 2007) โดย acylated anthocyanins หรือแอน
โทไซยานินชนิดท่ีมีการเช่ือมตอกับกรดและหมูของนํ้าตาลคารบอน 6 อะตอม มีความคงตัวทาง
โครงสรางและพันธะสูงถึงแมวาอยูในสภาพการเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสม เชน ความเปนกรด-ดางสูง 
หรืออุณหภูมิสูง (Giusti and Wrolstad, 2003) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอล
สอดคลองกับปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโทไซยานินมีแนวโนมเพิมข้ึนเล็กนอยระหวางการ
เก็บรักษา (ภาพ 52, ตารางภาคผนวก 62) อาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําหนักสดท่ีเพิ่มข้ึนอยาง
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ตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สงผลใหปริมาณแอนไทไซยานินท้ังหมดภายในเซลลมีความ
เขมขนมากข้ึนตามไปดวย 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุด
ควบคุม มีคาเทากับ 107.5±25.0, 108.8±12.5 และ 80.3±6.2 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในกะหลํ่าปลีสีมวงในชวง 4 วันแรกของการเก็บรักษา แตเม่ือเก็บ
รักษาผลิตผลนาน 30 วัน ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 51, ตารางภาคผนวก 58) อาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการทํางานของเอนไซม 
ascorbate peroxidase และชะลอการสลายตัวของวิตามินซีตามธรรมชาติได (Zepplin and Elvehjein, 
1944) ในทางตรงกันขาม ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมี
แนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากผลิตผลสูญเสียปริมาณวิตามินซีอยางรวดเร็ว
เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (Podsedek, 2006) เม่ือเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณ
วิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท้ังสองกรรมวิธีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวา
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในกะหลํ่าปลีสี
มวง 
  
ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
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ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มี
คาเทากับ 81.4±2.9, 84.5±1.1 และ 78.2±4.3 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) เนื่องจากแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวงเปนแอนโทไซ
ยานินชนิดไซยานิดินท่ีเช่ือมพันธะกับกลูโคสหรือไดกลูโคไซดและกรดอะลิฟาติกหลายชนิด 
(Arapitsas et al., 2008) จึงสลายตัวไดยากแมจะเก็บรักษาในสภาวะท่ีไมเหมาะสม เชน การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง หรือสภาวะท่ีมีความเปนกรด-ดางสูง (McDougall et al., 2007; Scalzo et al., 
2007) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและอุณหภูมิท่ีใชเก็บ
รักษาไมมีผลตอการเปล่ียนปริมาณแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวง 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษานาน 4 วัน กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 
277.7±5.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด โดยมีคามากกวากิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม ซ่ึงมีคาเทากับ 259.1±4.8 และ 252.6±4.1 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของท้ังสองกรรมวิธีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงไมสัมพันธกับปริมาณ
แอนโทไซยานิน ปริมาณวิตามินซี และสารประกอบฟนอล เพราะเม่ือพิจารณาสารดังกลาวของ
กะหลํ่าสีมวงในทุกกรรมวิธีแลวพบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ ในขณะท่ีกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาสูงท่ีสุด 
 พืชตระกูลกะหลํ่านอกจากวิตามินซีและสารประกอบฟนอลท่ีจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ท่ี สํา คัญแลวยั ง มีสารประกอบอ่ืนๆ  ท่ี มี คุณสมบัติ เปนสารต านอนุ มูลอิสระได อีก  เชน 
isothiocyanate, ∝-tocopherol, β-carotene, uric acid, coenzyme Q10 หรือ ubiquinone เปนตน (Prior 
and Cao, 2000; James et al., 2004; Posmyk et al., 2009) ดังนั้นในการทดลองนี้เม่ือผานไป 4 วัน 
หลังการเก็บรักษา การที่กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคาสูงกวากรรมวิธีอ่ืนอาจเน่ืองมาจากมีสารประกอบอื่น
นอกจากวิตามินซีและสารประกอบฟนอลท่ีทําหนาท่ีเชนเดียวกัน และดังนั้นกิจกรรมของสารตาน
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อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงในการทดลองคร้ังนี้จึงไมสัมพันธกับปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณวิตามินซี และสารประกอบฟนอล เพราะนอกจากสารท้ังสามชนิดยังมีสารประกอบชนิด
อ่ืนๆ อีกหลายชนิดท่ีมีอิทธิพลตอกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ  
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 30 วัน พบวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงวันท่ี 
2 ถึงวันท่ี 24 และมีแนวโนมลดลงจนมีคาใกลเคียงกับกิจกรรมในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 
53, ตารางภาคผนวก 64) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
กอนการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระภายในกะหลํ่าปลีสี
มวง และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล 
ปริมาณวิตามินซี และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวิเคราะหไดจากการทดลองคร้ังนี้ (ตารางภาคผนวก 
58, 62, 64, 65) แตอาจมีความสัมพันธกับสารประกอบอ่ืนและกิจกรรมของ antioxidant enzymes 
โดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวย
ระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจมีผลมาจากกิจกรรมของ 
antioxidant enzymes ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง Tao et al. (2007) รายงานวา การลดอุณหภูมิเห็ดดวยระบบ
สุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส สามารถสงผลใหเอนไซม SOD, CAT 
และ POD มีกิจกรรมเพ่ิมข้ึน 1.2, 1.2  และ 1.1 เทา ตามลําดับ ระหวางการเก็บรักษา 
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ตาราง 24 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

วิธีการ ปริมาณสาร 
ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 3253.8±96.8 86.3±6.2 78.2±4.3 252.6±4.1b 
VC + 4 ºC 3408.3±65.3 107.5±25.0 81.4±2.9 277.7±5.5a 
NV + 4 ºC 3221.2±54.6 108.8±12.5 84.5±1.1 259.1±4.8b 
C.V. (%) 5.5 23.7 7.8 4.5 
LSD0.05 224.1 57.2 10.7 14.6 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 50 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 51 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ

ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 52 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 53 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผาน

การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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สี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคา L* ของ
ใบสูงท่ีสุดเทากับ 28.33±0.49 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและ
ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีคา
เทากับ 23.81±0.53 และ 23.63±0.68 ตามลําดับ (ตาราง 25) นอกจากน้ีเม่ือเก็บรักษานาน 30 วัน 
พบวา คา L* ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจเปนเพราะระหวางการเก็บรักษา ใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมีสีคลํ้าลงเน่ืองจาก
การสูญเสียน้ําและเกิดการชํ้า (ภาพ 54, ตารางภาคผนวก 59) 
 คา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาสูงท่ีสุด เทากับ 24.60±1.52 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติกับคา chroma ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองท่ีมีคาเทากับ 19.61±1.72 และ 
19.07±0.84 ตามลําดับ (ตาราง 25) เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงนาน 30 วัน พบวา คา chroma ของ
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีแนวโนม
ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเปนเพราะใบของกะหลํ่าปลีสีมวงเกิดการเส่ือมสภาพ เหี่ยว
และสูญเสียน้ําสงผลใหแอนโทไซยานินและสารสีอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับการแสดงออกของสีมวงหรือ
น้ําเงินมวงสลายตัวและทําใหความอ่ิมตัวของสีใบช้ันนอกท่ีใชในการวัดสีลดลงระหวางการเก็บ
รักษา (ภาพ 55, ตารางภาคผนวก 60) 
 คา hue angle ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 350.26±1.48 และ 
348.78±0.79 องศา ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนกรรมวิธีการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใบกะหลํ่าปลีสีมวงมีคา hue angle เทากับ 346.16±1.32 โดยมีคานอยกวาคา 
hue angle ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตาราง 25) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 315 ถึง 360 องศา 
หมายถึงวัตถุนั้นมีสีมวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนสีจากสีมวงแดงไป
เปนสีมวงคลํ้าได ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองสีใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมีความคลํ้าเกิดข้ึน
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ซ่ึงสงผลตอการลดลงของคา L* คา chroma และคา hue angle (ภาพ 54, ภาพ 55, ภาพ 56, ตาราง
ภาคผนวก 61) 
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 
 ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด 
เทากับ 0.27±0.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 0.52±0.07 และ 0.60±0.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(ตาราง 26) น้ําเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปแลว
มีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) การเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าทําให
การหายใจของผลิตผลลดลง สงผลใหมีการคายน้ํานอยกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง และเกิด
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในพืชชาลง (สายชล, 2528) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนหรือ 
precooling สามารถลดการคายนํ้าและชะลอการเนาเสียของผลิตผลพืชสวนบางชนิดได (Wang and 
Sun, 2001) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถลดการสูญเสียน้ําของกะหลํ่าปลีสีมวงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวง พบวา กรรมวิธีท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากกวากรรมวิธีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา (ภาพ 57, ตารางภาคผนวก 63) เนื่องจาก
การลดอุณหภูมิของกะหลํ่าปลีสีมวงลงอยางรวดเร็วในกระบวนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบ
สุญญากาศสงผลตอการหายใจของผลิตผลเร็วกวาการลดอุณหภูมิของผลิตผลลงอยางชาๆ ดวยการ
นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถึงแมวาท้ังกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศจะมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต
การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักสดไดดีกวา 
นอกจากนี้ยังสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงไดนานกวากรรมวิธีท่ีไมไดรับการ
ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน ซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานาน 30.60±0.75 และ 25.60±0.60 วัน ตามลําดับ (ตาราง 
27) โดยกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศแสดงอาการเหี่ยว ชํ้า การเกิดสี
น้ําตาลบริเวณรอยตัด และการเขาทําลายของโรคเนาเละชากวากรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตนกอนการเก็บรักษา 
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ตาราง 25 คา L*, chroma และคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 28.33±0.49a 19.07±0.84b 346.16±1.32b 

VC + 4 ºC 23.81±0.53b 19.61±1.72b 350.26±1.48a 
NV + 4 ºC 23.63±0.68b 24.60±1.52a 348.78±0.79ab 
C.V. (%) 5.1 14.4 0.8 
LSD0.05 1.76 4.60 3.80 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 26 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 0.60±0.01a 
VC + 4 ºC 0.27±0.06b 
NV + 4 ºC 0.52±0.07a 
C.V. (%) 35.9 
LSD0.05 0.10 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 54 การเปล่ียนแปลงคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 55 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 56 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 57 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ตาราง 27 อายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 4.20±0.20c 

VC + 4 ºC 30.60±0.75a 

NV + 4 ºC 25.60±0.60b 

C.V. (%) 6.3 
LSD0.05 1.74 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3.3 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของบีท 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลสูงท่ีสุด เทากับ 1272.9±55.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนัก
สด รองลงมาคือบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญกาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 1125.2±17.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิ
กตอ 1 กรัมน้ําหนักสด สําหรับหัวบีทในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลนอยท่ีสุด เทากับ 942.4±48.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 28) 
เนื่องจากสารประกอบฟนอลในหัวบีทสามารถสลายตัวไดงายในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (Herbach  
et al., 2004) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การนําความรอนท่ีติดมากับแปลงปลูกออกจากหัว
บีทดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัว
ของสารประกอบฟนอลในหัวบีทไดดีท่ีสุด 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา ในชวงแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟ
นอลของหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคาคอนขางผัน
แปร แตปริมาณสารประกอบฟนอลในวันสุดทายมีคาใกลเคียงกับปริมาณในวันแรกของการเก็บ
รักษา (ภาพ 58, ตารางภาคผนวก 73) การที่ปริมาณสารประกอบฟนอลในหัวบีทท้ังสองกรรมวิธีมี
คาไมเปล่ียนแปลงอาจเนื่องมาจากสารประกอบฟนอลในเนื้อบีทไมเกิดปฏิกิริยา polyphenol 
oxidation หรือเกิดไดนอย ท้ังนี้เพราะการเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถยับยั้งหรือชะลอการ
สลายตัวของสารประกอบฟนอลและปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลไดสงผลให
ปริมาณสารประกอบฟนอลที่วิเคราะหไดมีคาคงท่ีเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
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และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณวิตามินซีเทากับ 41.1±7.2 และ 32.0±7.1 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตปริมาณวิตามินซีของบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคามากกวาชุดควบคุม ท่ีมีคา
เทากับ 24.7±0.0 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด อยางไรก็ตามปริมาณวิตามินซีของบีทในชุดควบคุม
พบวามีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส (ตาราง 28) เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลที่
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการสลายตัวของวิตามินซีในผลิตผลทางพืชสวนได (Lee and Kader, 
2000) แสดงวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําสามารถชะลอ
การสลายตัวของ L-ascorbic acid และ dehydroascorbic acid ในหัวบีทได  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา บีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณวิตามินซีใน
วันสุดทายของการเก็บรักษามีคาลดลงไป 72.5 และ 63.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือเทียบกับปริมาณ
วิตามินซีในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 59, ตารางภาคผนวก 66) เนื่องจากวิตามินซีท่ีพบในบีท
ประกอบดวยโครงสราง L-ascorbic acid และ dehydroascorbic acid ซ่ึงโครงสราง dehydroascorbic 
acid สามารถสลายตัวไดชากวาโครงสราง L-ascorbic acid และมีประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ
สูงกวาแตพบปริมาณนอยในเนื้อบีท (Marchesini et al., 1975) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจชวยชะลอ
อัตราการสลายตัวของ dehydroascorbic acid ได แตไมสามารถชะลอการสูญเสีย L-ascorbic acid 
ในเนื้อบีทได (Marchesini et al., 1975) 
 
ปริมาณบีตาเลน 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณบีตาเลนเทากับ 37.0±2.4 และ 36.5±3.6 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคามากกวาปริมาณบีตาเลนของหัวบีทในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ท่ีมีคาเทากับ 24.3±3.7 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 28) บีตาเลนเปนสารสีท่ี
สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไทโรซีน สามารถสลายตัวไดงายในสภาวะการเก็บรักษาท่ี  อุณหภูมิ
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สูง (Attoe and von Elbe, 1981; Strack et al., 2003) ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิหอง บีทมีการสลายตัวของบีตาเลนมากท่ีสุด สวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัวของบีตาเลนในเนื้อบีทได 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา หัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณบีตาเลนมีคา
คอนขางผันแปรในชวง 24 วันแรก อยางไรก็ตามในชวงสุดทายของการเก็บรักษาพบวาปริมาณ 
บีตาเลนมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเทียบกับปริมาณในวันแรก (ภาพ 60, ตารางภาคผนวก 70) การที่ปริมาณ
บีตาเลนมีแนวโนมคงท่ีอาจเนื่องมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอการสลายตัวของบีตา-
เลนได Vitti et al. (2005) รายงานวา การเก็บรักษาบีทพรอมปรุงไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการ
สลายตัวของบีตาไซยานิน และชะลอการลดลงของคาดัชนีสีเนื้อ (color index; CI) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดง
ถึงสัดสวนของคา a* และ b* กลาวคือหาก CI มีคามากแสดงวาเนื้อบีทมีสีแดงเขม และเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภค 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 97.9±6.9 และ 103.4±1.9 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกล- 
ลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับหัวบีทท่ี
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 85.3±6.7 ไมโครกรัมเทียบกับ
กรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตมีคานอยกวากรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ (ตาราง 28) ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากบีทมีความสัมพันธ
เชิงบวกกับปริมาณสารสีบีตาเลนและสารประกอบฟนอลที่พบในสารสกัดนั้น (Wettasinghe et al., 
2002) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีการแปรผันตรงกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลและปริมาณบีตาเลน ซ่ึงการลดอุณหภูมิบีทดวยระบบสุญญากาศและการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทําใหบีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลและสารสีบีตาเลนสูงกวา
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การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง จึงอาจสงผลใหบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่ามีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงกวาตามไปดวย  
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของหัวบีทใน
กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส พบวา มีคาผันแปรในชวงวันท่ี 2 ถึงวันท่ี 22 แลวจึงมีแนวโนมคงท่ีในชวงสุดทาย
ของการเก็บรักษาเม่ือเทียบกับปริมาณในวันแรก (ภาพ 61, ตารางภาคผนวก 72) เม่ือพิจารณาถึง
แนวโนมการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ พบวา ความสามารถตานอนุมูลอิสระมี
ความสัมพันธเชิงบวกกับการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลและปริมาณบีตาเลนท่ีพบใน
หัวบีท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 130

ตารางท่ี 28 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณบีตาเลน และกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ ของบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
บีตาเลน 

(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 942.4±48.4c 24.7±0.0b 24.3±3.7b 85.3±6.7b 
VC + 4 ºC 1272.9±55.6a 41.1±7.2a 37.0±2.4a 97.9±6.9ab 
NV + 4 ºC 1125.2±17.1b 32.0±7.1ab 36.5±3.6a 103.4±1.9a 
C.V. (%) 9.1 17.7 15.8 14.5 
LSD0.05 131.6 11.6 6.4 17.0 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 131

500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มา

ณ
สา

รป
ระ
กอ

บฟ
นอ

ลที่
ละ

ลา
ยไ

ด 

(ไ
มโ

คร
กรั
มเ
ทีย

บกั
บก

รด
แก

ลลิ
ก/
กรั
มน้ํ

าห
นัก

สด
)

อุณหภูมหิอง VAC + 4 องศาเซลเซียส Non-VAC + 4 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 58 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 59 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 60 การเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 61 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของบีทท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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สี 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 8 วัน ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา พบวา 
เนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีคา L* เทากับ 24.72±0.50, 24.65±1.53 และ 25.02±0.30 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 29) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีท
เปนเวลา 36 วัน พบวา คา L* ของทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา มีคาแปรผันอยูในชวง 21.68±0.80 ถึง 
32.85±3.51 โดยมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 62, 
ตารางภาคผนวก 67) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อบีท 
 คา chroma ของเนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีคาเทากับ 42.20±0.35, 
42.86±1.01 และ 45.66±0.99 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 29) 
เม่ือเก็บรักษาบีทเปนเวลา 36 วัน พบวา คา chroma ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 63, ตารางภาคผนวก 68) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา 
chroma ท่ีลดลงอาจเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของเน้ือบีท ซ่ึงสงผลใหความ
อ่ิมตัวของสีเนื้อลดลงเล็กนอย 
 คา hue angle ของเนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 16.52±1.22 และ 15.15±0.84 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคานอยกวาสีเนื้อบีทในชุดควบคุม ท่ี
มีคาเทากับ 20.06±0.63 องศา (ตาราง 29) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 0 ถึง 45 องศา หมายถึงวัตถุนั้นมี
สีมวงแดงถึงสีสมแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนสีเนื้อบีทจากสี
มวงแดงไปเปนสีสมแดงได เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา คา hue angle ของบีทท่ีผานและไม
ผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 64, ตารางภาคผนวก 69) จากแนวโนมคา hue 
angle แสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนสีเนื้อบีทจากสีมวงแดงไปเปนสีสมแดงไดจนผลิตผลหมดอายุ
การเก็บรักษา ในทางตรงกันขาม การเก็บรักษาบีทไวท่ีอุณหภูมิหอง สีเนื้อบีทเปล่ียนจากสีมวงแดง
ไปเปนสีสมแดงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาจึงสงผลใหคา hue angle เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 
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การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 8 วัน ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา พบวา บีท
ท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดเทากับ 0.72±0.06 เปอรเซ็นต สําหรับบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 
1.26±0.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยกวาบีทในชุดควบคุม ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุดเทากับ 
2.62±0.10 เปอรเซ็นต (ตาราง 30) ดนัยและนิธิยา (2548) รายงานวา การลดอุณหภูมิของผลิตผลลง
อยางรวดเร็วสามารถลดอัตราการสูญเสียน้ําได  เนื่องจากในสภาพอุณหภูมิสูง ผลิตผลจะสูญเสียน้ํา
อยางรวดเร็วและตอเนื่อง ซ่ึงการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยวิธีการลดความดันสามารถลดอุณหภูมิ
ของผักไดเร็วกวาการลดอุณหภูมิดวยวิธีหองเย็นธรรมดามาก ตัวอยางเชน ผักกาดหอมหอ หากใช
วิธีลดความดัน อุณหภูมิจะลดลงไดเร็วกวาวิธีหองเย็นธรรมดาถึง 13 เทา (Ozturk and Ozturk, 
2009) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่าสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดของบีทไดมากกวาการไมลดอุณหภูมิของผลิตผลกอน
การเก็บรักษา 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดของบีทระหวางการเก็บรักษา 
พบวา กรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากกวากรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 65, ตารางภาคผนวก 71) นอกจากนี้การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของบีทไดนานกวากรรมวิธีท่ีไมไดรับการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน โดยหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศแสดงอาการเห่ียวของหัว
และเกิดการงอกของตนบีทข้ึนบริเวณรอยตัดชากวาหัวบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา ซ่ึงอาการเหี่ยวและการงอกของตนออนบริเวณรอยตัดเปนเง่ือนไขท่ี
ผูประเมินใชเปนตัวกําหนดอายุการเก็บรักษา โดยหัวบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 35.40±1.08 วัน 
ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบีทในกรรมวิธีท่ีไมลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีอายุการเก็บรักษาเพียง 25.60±0.24 วัน (ตาราง 31) 
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ตาราง 29 คา L*, chroma และ hue angle ของบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธี vacuum cooling 
แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 25.02±0.30 45.66±0.99 20.06±0.63a 

VC + 4 ºC 24.72±0.50 42.20±0.35 16.52±1.22b 

NV + 4 ºC 24.65±1.53 42.86±1.01 15.15±0.84b 

C.V. (%) 7.2 4.9 10.2 
LSD0.05 2.56 3.63 2.07 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 30 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 2.62±0.10a 

VC + 4 ºC 0.72±0.06c 

NV + 4 ºC 1.26±0.12b 

C.V. (%) 19.7 
LSD0.05 0.28 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 62 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 63 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 64 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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อุณหภูมหิอง VAC + 4 องศาเซลเซียส Non-VAC + 4 องศาเซลเซียส
 

 
ภาพ 65 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ตาราง 31 อายุการเก็บรักษาของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 7.80±0.20c 

VC + 4 ºC 35.40±1.08a 

NV + 4 ºC 25.60±0.24b 

C.V. (%) 6.3 
LSD0.05 2.00 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 


