
บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองท่ี 1  คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ และอายุ

การวางจําหนายของผัก 25 ชนิด 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได 
 สารสกัดจากกะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายไดมากท่ีสุดในกลุมผัก
บริโภคใบ  และมีปริมาณมากท่ีสุดเ ม่ือเทียบกับผักท้ังหมดในการทดลองซ่ึงมีคา เทากับ 
4427.8±381.7 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมากกวาบรอกโคลีและยอด
ผักชาโยเตท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายไดเทากับ 1765.6±183.0 และ 1007.5±54.8 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) ผลการทดลองท่ีได
สอดคลองกับรายงานของ Mattila and HellstrÖm (2006) ท่ีพบวาสารสกัดจากกะหลํ่าปลีสีมวงมี
ปริมาณกรดฟนอลที่ละลายไดมากกวาบรอกโคลี พริกหวานสีเขียว สีเหลือง สีแดง แครอท และบีท 
สําหรับกลุมผักบริโภคผล พริกหวานสีแดงมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายไดสูงท่ีสุดเทากับ 
2870.5±116.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด มากกวาพริกหวานสีเหลือง
และสีเขียวท่ีมีปริมาณเทากับ 2560.3±81.2 และ 1989.2±64.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 4) กลุมผักบริโภคสวนราก บีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลท่ี
ละลายไดสูงกวาแครอท ซ่ึงมีคา 620.8±79.6 และ 267.1±17.2 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 5) 
 เม่ือหาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลและกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางท้ังสองปจจัย (r) เทากับ 0.90 (ภาพ 13) ซ่ึงคา
ดังกลาวแสดงถึงความเกี่ยวของกันระหวางสองปจจัย โดยปจจัยท้ังสองจะเกี่ยวของกันมากท่ีสุดเม่ือ
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเทากับ 1 ซ่ึงความสัมพันธในเชิงบวกของปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลและกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou and Yu 
(2005) ท่ีไดศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในผัก 8 ชนิด โดยพบวา 
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ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล 
นอกจากนี้ Mahattanatawee et al. (2006) ศึกษาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในผลไมเขตรอนท้ัง
จากวิธี DPPH และ ORAC พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางท้ังสองปจจัย (r) สูงถึง 0.96 แต
พบวาปริมาณตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณวิตามินซีเพียงเล็กนอย ซ่ึงมีคา r เทากับ 
0.23 เทานั้น อาจเปนเพราะวาสารประกอบฟนอลเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีกิจกรรมสูง 
(Mahattanatawee et al., 2006; Cao et al., 1996) Cai et al. (2003) ศึกษากิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระ betalains จากพืชวงศ Amaranthaceae พบวา บีตาเลนมีความสามารถตานอนุมูลอิสระสูงกวา
วิตามินซีถึง 4 เทา และ Vaillant et al. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
ระหวางแกวมังกรสีขาวและสีแดง พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับ
สารประกอบฟนอลโดยเฉพาะ betalains และสารสีในผลไม 
 
ปริมาณวิตามินซี คลอโรฟลล แคโรทีนอยด และแอนโทไซยานิน 
 ผักแตละชนิดมีปริมาณวิตามินซีแตกตางกัน ในผักบริโภคใบพบวาผักท่ีมีปริมาณวิตามินซี
สูงสุด 3 ชนิดแรก คือ บรอกโคลี กะหลํ่าปลีสีมวง และผักกาดขาวปลี ซ่ึงปริมาณเทากับ 56.0±7.3, 
49.1±12.3 และ 30.4±8.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) สําหรับผักบริโภค
ผลพบวาพืชตระกูลพริกมีปริมาณวิตามินซีมากกวาผักทุกชนิดในกลุมเดียวกัน โดยพริกหวานสีแดง
มีปริมาณวิตามินซีสูงถึง 165.8±4.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 4) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Howard et al. (2000) ท่ีรายงานวาพริกหวานพันธุการคาแทบทุกชนิด (Capsicum sp.) 
เปนแหลงของวิตามินเอ ซี และกรดฟนอลหลายชนิด สวนปริมาณวิตามินซีในแครอทมีคาใกลเคียง
กับบีท 
 จากการศึกษาสารประกอบที่ใหสีมวงแดงหรือสีชมพูในบีท ผักกาดหอมใบแดง และ
กะหลํ่าปลีสีมวง พบวามีปริมาณแอนโทไซยานินเทากับ 51.1±0.9, 9.9±1.1 และ 143.2±13.0 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 6) ในหัวบีทมีปริมาณแอนโทไซยานินชนิด 
betacyanins สูง แตสามารถสลายตัวไดงายภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส รวมท้ัง
การสัมผัสกับอากาศและแสง (Cai et al., 1998) 
 จากการวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยดรวมพบวามะเขือเทศเชอรีและมะเขือเทศผลโต 
มีปริมาณแคโรทีนอยดรวมสูงถึง 12.37±0.19 และ 15.74±0.06 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด โดย 
lycopene, lutein และ β-carotene เปนชนิดของแคโรทีนอยดสวนใหญท่ีพบ ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 
รอยละ 70 ของปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด (Tonucci et al., 1995) 
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กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 ในกลุมผักบริโภคใบ กะหลํ่าปลีสีมวงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเทากับ 
241.7±22.3 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด รองลงมาคือผักปวยเลง และ
ผักกาดหอมใบแดง ท่ีมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 96.4±3.4 และ 51.3±1.3 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 3) สาเหตุท่ีกะหลํ่าปลีสี
มวงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูง เนื่องจากมีรายงานวาในใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมี
สารประกอบ acylated anthocyanins หรือแอนโทไซยานินชนิดท่ีมีการเช่ือมตอกับกรดและหมูของ
น้ําตาลคารบอน 6 อะตอม สารชนิดนี้เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีกิจกรรมสูง มีความคงตัวสูงและ
นิยมนํามาเปนอาหารเสริมในปจจุบัน (Giusti and Wrolstad, 2003) นอกจากนี้แอนโทไซยานินชนิด 
cyanidin ท่ีพบในกะหลํ่าปลีสีมวงเมื่อนํามาทดสอบฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ORAC 
พบวามีคามากกวาฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระของ black carrot อีกท้ังมีประสิทธิภาพมากกวา 
แอนโทไซยานินชนิดอ่ืนในสารสีกลุมเดียวกัน (Stintzing et al., 2002) สําหรับกลุมผักบริโภคผล 
พริกหวานสีแดงมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเทากับ 99.8±3.9 ไมโครกรัมเทียบกับ
กรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีเขียวและพริกหวานสีเหลืองซ่ึงมีคาเทากับ 89.7±11.0 และ 
85.6±3.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 4) อาจ
เนื่องมาจากในพริกหวานทั้ง 3 สี มีแคโรทีนอยดชนิดเดียวกันคือ capsanthin, β-carotene และ 
violaxanthin และยังพบในผักประเภทใบ เชน ปวยเลง  แคโรทีนอยดท้ัง 3 ชนิด นี้เปนสารประกอบ
สําคัญและถูกจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระเชนกัน (Zhang and Hamauzu, 2004; Curl, 1962) สําหรับ
กลุมผักบริโภคสวนรากพบวาบีทมีกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระสูงกวาแครอท ซ่ึงมีคา 81.6±6.1 
และ 11.6±3.9 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 5) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Cao et al. (1996) ท่ีรายงานวา บีทมีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
มากกวาแครอทถึง 4 เทา เม่ือเทียบเปนน้ําหนักแหงของตัวอยางผักแตละชนิด เนื่องจากในเนื้อเยื่อ
ของบีทมีสารประกอบท่ีเรียกวาบีตาเลนหรือ multiple betalain components (บีตาไซยานิน: 
betacyanins มีสีมวงแดง และบีตาแซนทิน: betaxanthins มีสีเหลือง) (Lee et al., 2005)  บีตาเลนท่ีมี
ศักยภาพสูงประกอบไปดวยโมเลกุลของกรดฟนอลหรืออนุพันธุหมูเอสเทอรของกรดน้ัน (Bokern 
et al., 1991; Waldron et al., 1997) ในทางการแพทยพบวา บีตาไซยานิน กรดฟนอล และ 
ฟลาโวนอยดท่ีพบในบีทจัดเปนสารชีวเคมีท่ีมีความสามารถในการปองกันโรคมะเร็ง โดยเกี่ยวของ
กับกระบวนการกําจัดสารกอมะเร็ง (carcinogens) หลายชนิดตัวอยาง เชน อนุมูลอิสระ และ 
genotoxic electrophiles เปนตน (Wettasinghe et al., 2002) ดังนั้นผักหรือผลไมท่ีมีสีแดงหรือสีมวง
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เปนองคประกอบหลัก จัดไดวาเปนแหลงของสารประกอบฟนอลท่ีสําคัญ ไดแก ฟลาโวนอยด  
แอนโทไซยานิน (Cieslik et al., 2006) และกรดฟนอล เชน caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic 
acid, cholorogenic acid, hydroxybenzoic acid และอนุพันธุของสารประกอบเหลานี้สามารถมี
ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระไดเปนอยางดี (Mattila and HellstrÖm, 2006) จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของผักแตละชนิดข้ึนอยูกับชนิดของสารสีท่ี
พบในผักชนิดนั้น ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน 
 
อายุการวางจําหนาย 
 เม่ือนําผัก 25 ชนิด มาเก็บรักษาในสภาพจําลองช้ันวางจําหนาย (ภาพภาคผนวก 1) เพื่อ
ประเมินอายุการเก็บรักษา พบวา ลักษณะการเส่ือมสภาพทางทางสรีรวิทยาหลายประการสามารถ
ใชเปนดัชนีกําหนดอายุการวางจําหนายของผักบางชนิดได ตัวอยางอาการเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยา
ระหวางการเก็บรักษา ไดแก ผักแสดงอาการใบเหี่ยว เชน ปวยเลง ผักกาดหวาน และผักกาดขาวปลี 
และผลเหี่ยว เชน พริกหวานและมะเขือเทศ ผักบางชนิดมีการเปล่ียนแปลงสีของใบหรือดอก 
ตัวอยางเชน อาการดอกเหลืองของบรอกโคลี อาการใบเหลืองของเซเลอรีและหอมตน นอกจากนี้
ผักบางชนิดเกิดสีน้ําตาลบริเวณรอยตัด เชน กะหลํ่าปลี กะหลํ่าปลีสีมวง ผักกาดหางหงส 
ผักกาดหอมใบแดง และผักกาดหอมหอ เปนตน สําหรับถ่ัวแขก มะเขือเทศผลโต และมะเขือเทศ 
เชอรีมีการเจริญของเช้ือราและเกิดโรคเนาเละบริเวณข้ัวผลข้ึน เม่ือนําลักษณะตางๆ มาใชประเมิน
อายุการวางจําหนายโดยกลุมตัวแทนผูบริโภค สามารถแบงอายุการวางจําหนายของผัก 25 ชนิด ได 
3 ชวงการเก็บรักษาคือ ผักท่ีมีอายุการวางจําหนายนอยกวา 7 วัน ไดแก กระเทียมตน ปวยเลง 
ผักกาดหอมหอ เซเลอรี ผักกาดหวาน ยอดผักชาโยเต ถ่ัวแขก ผักกาดหอมใบแดง และบรอกโคลี 
(ภาพ 15) กลุมผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย มากกวา 7 วัน แตไมเกิน 14 วัน ไดแก กะหลํ่าปลี แตงกวา
ยาว ผักกาดหางหงส ขาวโพดหวาน บีท หอมตน ซุกินี ผักกาดขาวปลี และกะหลํ่าปลีสีมวง (ภาพ 
16) โดยผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย มากกวา 14 วัน ไดแก แครอท พริกหวานสีเขียว พริกหวานสีเหลือง 
พริกหวานสีแดง ฟกทองญ่ีปุน มะเขือเทศผลโต และมะเขือเทศเชอรี (ภาพ 17) โดยอายุการวาง
จําหนายของผัก 25 ชนิด แสดงใน ตาราง 7 นอกจากลักษณะปรากฏในเร่ืองสี ความสด และการเกิด
โรคหรือแผลแลว ผักบางชนิดแสดงอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาระหวางการวางจําหนาย เชน 
อาการสะทานหนาวของซุกินี แตงกวายาว และพริกหวาน หรือการงอกของตนออนและรากออน
ของบีทและแครอท ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและความผิดปกติทางสรีรวิทยา
ดังกลาวผูประเมินไดนํามาใชเปนเง่ือนไขประกอบการประเมินคุณภาพดานลักษณะปรากฏเพ่ือ
กําหนดอายุการวางจําหนายของผักท้ัง 25 ชนิด (ภาพภาคผนวก 2) 
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ตาราง 3 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคใบ  

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

กระเทียมตน 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 
ปวยเลง 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 
ผักกาดหอมหอ 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 
หอมตน กาบใบ 649.3±22.5d 13.0±1.1cd 23.3±5.7de 
ยอดผักชาโยเต ยอดและใบออน 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 
กะหลํ่าปลีสีมวง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 4 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคผล  

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

ขาวโพดหวาน 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 ฝก 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 
ฟกทองญ่ีปุน 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 :   ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 5 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
  ผักกลุมบริโภคสวนราก 

ตัวอยางผัก 
สวนท่ีนํามา
วิเคราะห 

ปริมาณ
สารประกอบ 

ฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณวิตามินซี 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(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 คลอโรฟลลรวม และแคโรทีนอยดรวมของผัก 25 ชนิด 

ตัวอยางผัก 
ปริมาณ 

แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
คลอโรฟลลรวม 
(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยดรวม 

(μg/gFW) 
กระเทียมตน - 0.045±0.007 - 
กะหลํ่าปลี - 0.015±0.006 - 
ขาวโพดหวาน - - 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 - - 
ปวยเลง - 0.235±0.030 - 
ผักกาดขาวปลี - 0.006±0.006 - 
ผักกาดหวาน - 0.106±0.037 - 
ผักกาดหอมใบแดง 9.9±1.1 0.285±0.015 - 
ผักกาดหอมหอ - 0.018±0.009 - 
ผักกาดหางหงส - 0.006±0.000 - 
พริกหวานสีเขียว - 0.092±0.004 - 
พริกหวานสีแดง - - 5.43±0.14 
พริกหวานสีเหลือง - - 4.64±0.15 
ฟกทองญ่ีปุน - - 8.73±0.54 
หอมตน - 0.049±0.009 - 
ยอดผักชาโยเต - 0.174±0.009 - 
บรอกโคลี - 0.065±0.007 - 
กะหลํ่าปลีสีมวง 143.2±13.0 - - 
มะเขือเทศผลโต - - 12.37±0.19 
มะเขือเทศเชอรี - - 15.74±0.06 
หมายเหตุ: - ไมไดทําการวิเคราะห 



 52

R = 0.8988
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ภาพ 13 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระกับปริมาณสารประกอบฟนอลของ

ผัก 25 ชนิด 
 

R = 0.4791
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ภาพ 14 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระกับปริมาณวิตามินซีของผัก         

25 ชนิด 
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กระเทียมตน เซเลอรี ถ่ัวแขก
ปวยเลง ผักกาดหวาน ผักกาดหอมใบแดง
ผักกาดหอมหอ ยอดผักชาโยเต บรอกโคลี

 
 
ภาพ 15 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย    

นอยกวา 7 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 16 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย 

มากกวา 7 วัน แตไมเกิน 14 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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มะเขือเทศเชอรี  

 
ภาพ 17 การเปล่ียนแปลงคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมของผักท่ีมีอายุการวางจําหนาย 

มากกวา 14 วัน ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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ตาราง 7 อายุการวางจําหนายของผัก 25 ชนิด ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10.0 ± 2.0 องศาเซลเซียส 
ขอมูลแสดงคาเฉล่ียและคาแสดงความผิดพลาด (n=10) 

ตัวอยางผัก ระยะเวลาการวางจําหนาย (วัน) 
กระเทียมตน 5.80±0.13 
กะหลํ่าปลี 9.00±0.17 

ขาวโพดหวาน 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 

ปวยเลง 5.40±0.15 
ผักกาดขาวปลี 8.40±0.19 
ผักกาดหวาน 2.60±0.15 

ผักกาดหอมใบแดง 5.60±0.13 
ผักกาดหอมหอ 5.60±0.23 
ผักกาดหางหงส 8.60±0.15 
พริกหวานสีเขียว 17.00±0.17 
พริกหวานสีแดง 16.60±0.22 
พริกหวานสีเหลือง 17.40±0.15 

ฟกทองญ่ีปุน 28.20±0.13 
หอมตน 8.00±0.00 

ยอดผักชาโยเต 2.60±0.19 
บรอกโคลี 5.20±0.18 

กะหลํ่าปลีสีมวง 8.60±0.23 
มะเขือเทศผลโต 14.20±0.23 
มะเขือเทศเชอรี 17.20±0.13 
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การทดลองท่ี 2  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของผักบางชนิดระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
การทดลองท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน

อนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอล
มากท่ีสุดเทากับ  1807.8±27.3 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก  1 กรัมน้ําหนักสด  และท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟนอลนอยท่ีสุดเทากับ 1387.1±17.6 ไมโครกรัมตอกรดแกลลิก 
1 กรัมน้ําหนักสด สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเทากับ 1611.3±20.2 และ1482.0±11.3 ไมโครกรัมตอกรดแกลลิก 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ โดยปริมาณสารประกอบฟนอลของทุกกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 8) พริกหวานมีสารประกอบฟนอลปริมาณสูงโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
flavonoids, quercetin และ luteolin (Lee et al., 1995) สารประกอบฟนอลเหลานี้เม่ือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหสารประกอบฟนอล
เปล่ียนแปลงโครงสรางไปเปนสารประกอบ o-quinones ซ่ึงสูญเสียหนาท่ีการเปนสารตานอนุมูล
อิสระ รวมถึงการสงผลใหเนื้อเยื่อของผลิตผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล ซ่ึงทําใหคุณภาพของผลิตผลหลัง
การเก็บเกี่ยวเส่ือมไป (Mayer and Harel, 1979; Lamikanra and Watson, 2001; Gónzalez-Barrio et 
al., 2005) 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของพริก
หวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
สําหรับพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 18, ตารางภาคผนวก 33) จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของสารประกอบฟนอลและการทํางานของเอนไซม PPO ในพริกหวานสีแดง เนื่องจากอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซม PPO คือ 40 องศาเซลเซียส (Xu, 2005) นอกจากน้ี พริก
หวานท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายังคงเกิดการสะสมอนุพันธุของ สารประกอบ hydroxycinnamic acid 
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และฟลาโวนอยดชนิดตางๆ (Raffo et al., 2008) จึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลของพริก
หวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส เพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนในชวงทายของการ
เก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา
ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง มีปริมาณวิตามินซีเทากับ 171.7±6.8, 163.8±5.8 และ 180.1±4.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีเทากับ 191.0±6.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ซ่ึงมีคามากกวาพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส (ตาราง 
8) พริกหวานสีแดงเปนแหลงของสารอาหารที่จําเปนสําหรับรางกาย โดยเฉพาะอยางยิ่งวิตามินซี 
(Biacs et al., 1992) ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงมีคาแปรผันอยูในชวง 157 ถึง 211 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (Raffo et al., 2007) พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีสูงกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ10 องศาเซลเซียส อาจ
เนื่องมาจากวิตามินซีเปนสารอาหารที่ถูกทําลายไดงาย โดยเฉพาะในสภาพการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
สูง ซ่ึงจะเรงกระบวนการออกซิเดชันของวิตามินซีใหเปล่ียนเปนสารอ่ืน (สายชล, 2528)  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา ใน
ผลไมและผักบริโภคผลมักไมมีการสูญเสียวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนเพราะผลิตผล
ดังกลาวมีกรดอินทรียอยูมาก โดยท่ัวไปการสูญเสียวิตามินซีของผลิตผลมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ
และระยะเวลาของการเก็บรักษา ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิสูง มักจะมีการสูญเสียวิตามิน
ซีมากกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า อยางไรก็ตามในบางกรณีพบวา การเก็บผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเปน
สาเหตุใหผลิตผลสูญเสียวิตามินซีมากข้ึน ตัวอยางเชน มันฝร่ังท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิตํ่ามี
การสูญเสียวิตามินซีมากกวาท่ีอุณหภูมิสูง (จริงแท, 2544) สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจ
เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ซ่ึงมีเอนไซม ascorbate 
peroxidase เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดถูกยับยั้ง (Jiménez et al., 2002) จึงสงผลใหปริมาณวิตามินซีมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สําหรับพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 
10 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณวิตามินซีมีคาคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 19, 
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ตารางภาคผนวก 26) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ González-Aguilar et al. (2004) 
ท่ีพบวา ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงพรอมปรุงมีคาคงท่ีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 
องศาเซลเซียสนาน 14 วัน เนื่องจากระหวางกระบวนการชราภาพของพริกหวานสีแดง เอนไซม 
ascorbate peroxidase มีกิจกรรมลดลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ลดลง
ตามไปดวย สงผลใหปริมาณวิตามินซีในเนื้อเยื่อของพริกหวานสีแดงมีปริมาณคงท่ีระหวางการเก็บ
รักษาหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น (Jiménez et al., 2002) 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 เม่ือนําพริกหวานสีแดงมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง 
พบวา วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ปริมาณของแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิหองและ 0 
องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 7.24±0.10 และ 6.76±0.10 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคามากกวาปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 5.10±0.28 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด 
สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดมีคา
เทากับ 5.82±0.51 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคานอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส 
(ตาราง 8) สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึนในระยะความแกของผลพริกหวานสี
แดง โดยเฉพาะอยางยิ่งแคโรทีนอยดท่ีมีออกซิเจนเปนสวนประกอบในโครงสราง (oxygenated 
carotenoids) เชน capsanthin, capsorubin และ crypto-capsin ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดที่มีประสิทธิภาพ
สูงในการกําจัดอนุมูลอิสระ (Matsufuji et al., 1998) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวานสี
แดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึน จึง
สงผลใหมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงท่ีสุด สวนการเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสารทางเมแทบอลิซึมได ซ่ึงสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยด
มีคาใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา Raffo et al. (2007) รายงานวา การเก็บรักษาพริกหวานสี
แดงที่อุณหภูมิ 7.5 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน ปริมาณแคโรทีนอยดอาจมีคาคงท่ีหรือลดลง
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดชนิด capsanthin และ cucurbitaxanthin A ท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน หรือแคโรทีนอยดชนิด β-carotene ท่ีมีปริมาณลดลง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของพริก
หวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย
ระหวางการเก็บรักษา สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา 
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ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนปริมาณแคโรทีนอยดของพริก
หวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับวันแรกของการเกบ็รักษา 
(ภาพ 20, ตารางภาคผนวก 30) ความผันแปรของปริมาณแคโรทีนอยดลักษณะน้ีสามารถอธิบายใน
ดานการจัดการหลังเก็บเกี่ยวไดวา พริกหวานสีแดงยังคงเกิดปฏิกิริยาทางสรีระวิทยาเคมีอยาง
ตอเนื่อง ตัวอยางเชน การสังเคราะหทางชีวเคมี และการเปล่ียนแปลงสารทางเมแทบอลิซึมใน
ระหวางกระบวนการพัฒนาสี ขณะท่ีการลดลงของสารดังกลาวอาจเกี่ยวของกับกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน การเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยา และการหายใจของเน้ือเยื่อพืช อยางไรก็ตาม
ปริมาณแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดงอาจเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา และอาจเพ่ิมมากข้ึน 
2 ถึง 3 เทาจากปริมาณท่ีมีอยูเดิม (Hornero-Méndez et al., 2000) 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 259.1±3.2 และ 248.3±4.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรด     
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับพริก
หวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ
มีคาเทากับ 226.4±7.9 และ 227.9±6.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ โดยมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีกิจกรรมนอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง และ 10 องศาเซลเซียส (ตาราง 8) กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริก
หวานสีแดงขึ้นอยูกับปริมาณแคโรทีนอยด (Hornero-Méndez et al., 2000) ปริมาณวิตามินซี 
(Deepa et al., 2006) และปริมาณสารประกอบฟนอล (Rice-Evans and Miller, 1996; Hasler, 1998) 
โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรที
นอยดและวติามินซีมากท่ีสุดซ่ึงอาจสงผลใหมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงตามไปดวย  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 26 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเล็กนอย
ระหวางการเก็บรักษา สําหรับกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองพบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพ 21, 
ตารางภาคผนวก 32) ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระกับปริมาณแคโรทีนอยด กลาวคือการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมี
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อิทธิพลมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดง ซ่ึง Raffo et al. (2008) 
รายงานวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงสัมพันธกับปริมาณแคโรทีนอยด
ชนิด capsanthin, cucurbitaxanthin A, zeaxanthin, β-carotene และ β-cryptoxanthin มากกวา 
ฟลาโวนอยดชนิดตางๆ และ hydroxycinnamate derivatives 
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ตาราง 8 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแคโรทีนอยด และกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 
และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยด 

(μg/gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 18  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต   
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 19  การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2  

องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 
26 วัน 
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ภาพ 20 การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต   
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 21 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ี 
 อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85  
 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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สี 
 การศึกษาทางกายภาพของพริกหวานสีแดง โดยการนําพริกหวานสีแดงมาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา เม่ือเก็บรักษานาน 6 วัน ผลของพริกหวาน
สีแดงมีคา L* เทากับ 33.16±0.46, 32.07±0.53, 33.03±1.07 และ 33.92±0.45 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 9) นอกจากนี้ เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 
26 วัน พบวา คา L* มีแนวโนมลดลงเล็กนอยในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา (ภาพ 22 , ตาราง
ภาคผนวก 27) คา L* เปนคาท่ีบอกถึงความสวางของวัตถุท่ีแสงตกกระทบ มีคาอยูในชวง 0 ถึง 100 
ถาคา L* มากหมายถึงวัตถุนั้นมีความสวางมาก และถาคา L* นอยหมายถึงวัตถุนั้นมีความมืดมาก 
(McGuire, 1992) การท่ีคา L* ลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษาอาจเปนเพราะผลพริกมีการพัฒนาสี
จากสีแดงไปเปนสีแดงท่ีเขมมากข้ึนจึงสงผลใหความสวางของสีผลพริกลดลงตามไปดวย  
 คา chroma ของสีผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคานอยท่ีสุด เทากับ 
36.70±1.92 โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสีของผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 44.17±2.31, 43.96±1.34 และ 42.78±0.78 
ตามลําดับ (ตาราง 9) เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 26 วัน พบวา คา chroma ของกรรมวิธี
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา แตกลับพบวามีแนวโนม
ลดลงในผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (ภาพ 23, ตารางภาคผนวก 28) คา chroma เปนคาท่ี
แสดงถึงความอ่ิมตัวของสี มีคาอยูในชวง 0 ถึง 60 ซ่ึงหากคา chroma ของแสงท่ีตกกระทบบน
พื้นผิวของวัตถุนั้นมีคาเขาใกล 0 หมายถึงสีดังกลาวของวัตถุนั้นมีสีซีดจาง ในทางตรงกันขาม หาก
คา chroma มีคาเขาใกล 60 หมายถึงสีดังกลาวของวัตถุนั้นมีสีเขมหรือมีความอ่ิมตัวของสีนั้นสูง 
(McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สีของผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
หองมีความซีดจางกวาสีของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า อาจเปนเพราะผลพริกหวานสีแดง
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สารสีแคโรทีนอยดหลายชนิดยังคงถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึน เชน β-
carotene และ zeaxanthin ซ่ึงมีสีสมและสีเหลือง ตามลําดับ (Matsufuji et al., 1998) โดยมีความ
สอดคลองกับปริมาณแคโรทีนอยดท่ีไดจากการทดลอง จึงสงผลใหสีของผลพริกหวานสีแดงที่เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหองมีความซีดจางหรือมีสีแดงจางกวาเนื่องจากสีสมหรือสีเหลืองของแคโรทีนอยด
ท่ีถูกสังเคราะหข้ึนมาระหวางการเก็บรักษา 
 สําหรับคา hue angle พบวา พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศา
เซลเซียส มีคาเทากับ 24.76±0.42, 23.68±0.67 และ 24.60±1.48 องศา ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สีของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีท่ีคาเทากับ 20.68±0.27 ซ่ึง
นอยกวากรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (ตาราง 9) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปน
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เวลา 26 วัน พบวา คา hue angle ของผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเล็กนอย สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง คา hue angle มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา (ภาพ 24, ตารางภาคผนวก 29) เนื่องจากคา hue angle (hº) เปนคาท่ีแสดงถึงมุมในการ
ตกกระทบของคา a* ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา โดยคาท่ีแสดงในชวง 0-45 องศา แสดงวาวัตถุ
นั้นมีสีแดงถึงสีแดงสมตามชวงท่ีกําหนด (McGuire, 1992) เม่ือพิจารณาจากคา chroma รวมกับคา 
hue angle พบวา ผลพริกมีสีแดงอมสม (ภาพ 12) การแสดงออกของสีในพริกหวานสีแดงเกี่ยวของ
กับสารสีแคโรทีนอยด 5 ชนิดหลัก คือ capsanthin, cucurbitaxanthin A, zeaxanthin, β-carotene 
และ β-cryptoxanthin สารประกอบเหลานี้ใหสีสมและสีแดงแกผลพริกยกเวน zeaxanthin ท่ีใหสี
เหลือง (Hornero-Méndez et al., 2000) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ผลพริกหวานสีแดงมีการแสดงออกของสารสีแคโรทีนอยดมากกวาผลพริกท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงอาจสงผลใหการแสดงออกของสีเปนไปในทางสีแดงหรือสีสมแดง ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณแคโรทีนอยดท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา 
 
การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา
หลังจากเก็บรักษานาน 6 วัน พริกหวานสีแดงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 3.11±0.04 เปอรเซ็นต และมากกวาพริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด เทากับ 1.65±0.08, 
0.80±0.03 และ1.55±0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 10) เนื่องจากนํ้าเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ
ในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปแลวมีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 เปอรเซ็นต 
(ดนัย, 2540) หลังจากเก็บเกี่ยวผลิตผลแลว ผลิตผลนั้นๆ ยังคงเกิดการสูญเสียน้ําไดตลอดเวลา (สาย
ชล, 2528; ดนัย, 2540) ผลิตผลท่ีเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการคายนํ้าสูงและ
สูญเสียน้ําไดรวดเร็วมากเม่ือความดันไอน้ําภายในผลิตผลแตกตางกับความดันไอน้ําของ
สภาพแวดลอม (จริงแท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548) 
 จากการทดลองเก็บรักษาพริกหวานสีแดงเปนเวลา 26 วัน การสูญเสียน้ําหนักสดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 25, ตารางภาคผนวกท่ี 31) ผลการ
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับรายงานของ González-Aguilar et al. (2004) ท่ีการเก็บรักษาพริกหวานสี
แดงห่ันช้ินท่ีอุณหภูมิตํ่ารวมกับการบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere 
packaging; MAP) สามารถรักษาคุณภาพโดยรวมของผลิตผลไดอยางมีประสิทธิภาพ และทําใหเกิด
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การสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด อยางไรก็ตามการเก็บรักษาผลิตผลภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่า
เกินไปอาจทําใหผลิตผลเกิดความเสียหายได อุณหภูมิท่ีสามารถกอใหเกิดอาการสะทานหนาว 
(chilling injury; CI) ในพริกหวานสีแดงคืออุณหภูมิท่ีตํ่ากวา 7 องศาเซลเซียส (Forney and Lipton, 
1990) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Kang and Lee (1997) ท่ีรายงานวา พริกหวานสี
เขียวและแตงกวาหั่นช้ินสามารถเกิด chilling injury ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส โดยอาการสะทานหนาวจะสงผลใหผลิตผลมีการสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ําหนักสด
มากกวาผลพริกท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส อันเนื่องมาจากอาการสะทานหนาวท่ีรุนแรง
กวาโดยสงผลใหอายุการเก็บรักษาส้ันลงดวยเชนกัน (ตาราง 11) 
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ตาราง 9 คา L*, chroma และคา hue angle ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2  
องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 10 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 22 การเปล่ียนแปลงคา L* ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส)
 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 23 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศา- 
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 24 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 25 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 

0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ตาราง 11 อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองพบวา 
วันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเทากับ 3407.2±69.9 และ 3231.8±77.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกล 
ลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตกรรมวิธีท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลมากกวาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 3194.9±68.7 0 และ 3072.9±60 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 12) กะหลํ่าปลีสีมวงอุดมไปดวยสารประกอบฟ
นอล โดยแอนโทไซยานินจัดเปนชนิดของฟลาโวนอยดท่ีพบมากท่ีสุด (Wu et al., 2006; Charron 
et al., 2007)  Wu et al. (2004) พบวา กะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณสารประกอบฟนอลรวมสูงถึง 254 
มิลลิกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ประมาณ 2540.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด) Benítez et al. (2002) รายงานวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมี
ความสัมพันธกับการปรากฏของฟลาโวนอยดซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารกําจัดอนุมูลอิสระและโลหะ 
(metal chelators) สารประกอบฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซม PPO ซ่ึงทําให
หนาท่ีการเปนสารตานอนุมูลอิสระสูญเสียไป (Mayer and Harel, 1979) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยา polyphenol oxidation ไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอล
มีคาแปรผันอยูในชวง 2266.6±50.0 ถึง 4232.6±89.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด โดยในชวงแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟนอลของทุกรรมวิธีมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่อง อาจเปนเพราะเอนไซม PPO ยังสามารถเรงปฏิกิริยา polyphenol oxidation ได
อยางตอเนื่อง กลาวคือ อุณหภูมิตํ่ายังไมสามารถชะลอหรือยับยั้งเอนไซม PPO ของกะหลํ่าปลีสีมวง
ได อยางไรก็ตาม สารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศา
เซลเซียส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนและมีปริมาณคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา สารประกอบฟนอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด
เม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 26, ตารางภาคผนวก 41) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลอง
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การศึกษาของ Hagen et al. (2009) ท่ีรายงานวา การเก็บรักษาคะนาใบหยิกไวท่ีอุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียส นาน 6 สัปดาห พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของคะนาใบหยักมีคาลดลงในชวง
สัปดาหแรกแตกลับมีปริมาณเพิ่มข้ึนและคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
วิตามินซีเทากับ 146.3±10.6, 146.3±10.6 และ 146.3±21.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงซ่ึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองท่ีมีปริมาณวิตามินซีเทากับ 91.5±18.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 12) 
โดยท่ัวไปผักจะมีการสูญเสียปริมาณวิตามินซีอยางรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (Podsedek, 
2006) เนื่องจากอุณหภูมิสูงสามารถเรงกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี เชน การสลายตัวของ 
L-ascorbic acid ได (Lee and Kader, 2000) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Favell 
(1998) ท่ีเก็บรักษาบรอกโคลีท่ีอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต และพบวา เม่ือเก็บ
รักษานาน 7 วัน ปริมาณวิตามินซีในบรอกโคลีมีคาลดลง 44 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของ
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองมีแนวโนมลดลง สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา (ภาพ 27, ตารางภาคผนวก 34) วิตามินซีในผลิตผลพืชสวนเปนสารประกอบท่ีงายแกการ
สลายตัวภายใตปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเก็บรักษา ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาการเก็บรักษา 
ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด (Lee and Kader, 2000) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา โดยอุณหภูมิท่ีเก็บ
รักษาผลิตผลมีอิทธิพลตอการสลายตัวของกรด ascorbic กลาวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสูญเสียกรด 
ascorbic จะมีมากข้ึน ตัวอยางเชน การเก็บรักษากะหลํ่าปลีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
สัปดาห พบวา ไมมีการสูญเสียกรด ascorbic เกิดข้ึนเลย (จริงแท, 2544) สําหรับปจจัยเร่ืองระยะเวลา
การเก็บรักษา Hounsome et al. (2009) พบวา กะหลํ่าปลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 90 เปอรเซ็นต นาน 3 เดือน ปริมาณวิตามินซีมีคาลดลงถึง 80 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบ
กับวันแรกของการเก็บรักษา เปนตน 
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ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงมีปริมาณแอนโทไซยานินเทากับ 101.5±7.2, 
85.3±8.6, 88.5±10.3 และ 106.9±6.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา (ตาราง 12) กะหลํ่าปลีสีมวงมีแอนโทไซ-
ยานินชนิดไซยานิดินเปนองคประกอบ (Charron et al, 2007; Wu and Prior, 2005) โดย 85 
เปอรเซ็นต ของแอนโทไซยานินท้ังหมดท่ีพบในกะหลํ่าปลีสีมวงเปนไซยานิดินประเภทท่ีเช่ือม
พันธะกับกรด (Wu et al., 2006) จากการศึกษาโครงสรางทางเคมีพบวาเปนแอนโทไซยานินชนิด 
cyanidin-3-O-diglucoside-5-O-glucoside ท่ีเช่ือมตอกับ hydroxycinnamic acids หลายชนิด ซ่ึง
ความรอนไมสามารถชักนําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได (Scalzo et al., 2008) และทนตอสภาพ
ความเปนกรด-ดางสูง (McDougall et al., 2007) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิท่ีใชเก็บ
รักษาอาจไมมีผลตอการเปล่ียนปริมาณแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวง 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงในชวงสองวันแรกของการเก็บรักษา โดยกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส แอนโทไซยานินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา สวนกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโท
ไซยานินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพ 28, ตารางภาคผนวก 38) ซ่ึงการลดลงในวันท่ี 2 
ของการเก็บรักษา อาจเกิดจากความแปรผันของตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดลอง อยางไรก็ตามการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณแอนไทไซยานินระหวางการเก็บรักษาอาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําหนักสดท่ี
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จึงทําใหปริมาณแอนไทไซยานินท่ีมีปริมาณเทา
เดิมภายในเซลลมีความเขมขนมากข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้มีรายงานวิจัยท่ีพบวา การเก็บรักษาผัก 
สกุล Brassica sp. ท่ีอุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินแตอยางใด 
(Volden, 2009a)  
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา 
ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระมากท่ีสุด เทากับ 208.8±15.7 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 161.3±13.6, 157.8±6.3, 152.2±14.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 
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กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 12) การท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุดอาจเน่ืองมาจาก ท่ีอุณหภูมิหองผลิตผลมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดมากท่ีสุด จึงอาจทําใหสารที่ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระมีความเขมขนสูงข้ึนตาม
ไปดวย โดยในกะหลํ่าปลีสีมวงมีสารประกอบแอนไทไซยานินซ่ึงจัดเปนฟลาโวนอยดชนิดสําคัญท่ี
ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระในการกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจน (Tanchev and Timberlake, 
1969; Singh et al., 2006; Scalzo, et al, 2008) มีรายงานการศึกษาท่ีเกี่ยวของพบวา แอนโทไซยานิน
ในกะหลํ่าปลีสีมวงมีความเสถียรหรือมีความคงตัวสูง ไมสามารถถูกชักนําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสไดแมอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือสภาพอุณหภูมิหอง (Scalzo, et al., 2008)  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีแนวโนมลดลง
เล็กนอย สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ี และกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 29, ตารางภาคผนวก 40) จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล
และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีพบในสารสกัดหยาบของกะหลํ่าปลีสีมวง (ภาพ 26, ภาพ 28) โดยผล
การทดลองท่ีไดเปนไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Volden (2009b) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าดอกสีมวงโดยวิธี DPPH radical scavenging 
activity assay ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งเปนเวลา 12 เดือน และพบวา ความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล และมีคาคงท่ีในระยะแรกแต
จะลดลงในชวงสุดทายของการเก็บรักษา 
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ตาราง 12 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 
0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 26 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

(25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต        
เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 27 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 28 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
 เปนเวลา 26 วัน 
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ภาพ 29 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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สี 
 เม่ือนํากะหลํ่าปลีสีมวงมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา หลังการเก็บรักษานาน 8 วัน คา L* ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคา
มากท่ีสุด เทากับ 27.26±0.92 ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสีของใบกะหลํ่าปลีสีมวง
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ท่ีมีคาเทากับ 23.75±0.52, 23.42±0.52 และ 
24.82±0.44 ตามลําดับ (ตาราง 13) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษานาน 26 วัน พบวา คา L* ของสีใบ
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพ 30, ตาราง
ภาคผนวก 35) เนื่องจากคา L* คือคาท่ีแสดงความสวางของสีท่ีแสงตกกระทบ (McGuire, 1992) 
การลดลงของคาความสวางของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเกิดจากใบของ
กะหลํ่าปลีสีมวงคลํ้าลงระหวางการเก็บรักษา 
 คา chroma ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส 
มีคาเทากับ 20.69±3.54, 26.71±0.99, 23.35±0.97 และ 24.69±2.32 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 13) เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงนาน 26 วัน พบวา คา chroma 
ของทุกกรรมวิธีการเก็บรักษามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ภาพ 31, ตารางภาคผนวก 36) คา 
chroma เปนคาท่ีแสดงถึงความอ่ิมตัวของสี (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสีของ
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงมีความอ่ิมตัวของสีมวงลดลงระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนเพราะใบช้ันนอก
ของกะหลํ่าปลีเกิดการชราภาพกอนใบท่ีหออยูช้ันในจึงทําใหแอนโทไซยานินและสารสีอ่ืนๆ ท่ี
เกี่ยวของกับการแสดงออกของสีมวงหรือน้ําเงินมวงสลายตัวระหวางกระบวนการชราภาพดังกลาว 
(Voden et al., 2009b) ซ่ึงสงผลใหคา chroma ของสีใบลดลง 
 สวนคา hue angle ของสีใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศา
เซลเซียส มีคามากท่ีสุด เทากับ 353.14±1.29 และ 352.20±1.22 องศา ตามลําดับ ซ่ึงคา hue angle 
ของกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
กะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง และ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 349.16±1.40 และ 
348.90±0.68 องศา ตามลําดับ (ตาราง 13) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 315 ถึง 360 องศา แสดงถึงสี
มวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส มีลักษณะสีแดงมากกวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหองและ 0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษานาน 26 วัน พบวา คา hue angle ของสี
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาแปรผันอยูในชวง 347.58±0.45 ถึง 353.76±0.62 
องศา ซ่ึงคา hue angle ของวันสุดทายในแตละกรรมวิธีมีคาใกลเคียงกับวันแรกท่ีทําการเก็บรักษา 
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เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือนํากะหลํ่าปลีสีมวงมาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด เทากับ 2.86±0.18 และ 2.78±0.17 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 
องศาเซลเซียส ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 1.27±0.10 และ 1.58±0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(ตาราง 14) กะหลํ่าปลีสีมวงมีน้ําเปนองคประกอบ 70-90 เปอรเซ็นต การสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล
เปนผลทําใหผลิตผลมีน้ําหนักสดลดลง อีกท้ังเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจาก
สถานะของเหลวไปอยูในสถานะแกสมากข้ึน ความดันไอน้ําภายในผักและผลไมจึงสูงข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามความดันไอน้ําของอากาศรอบๆ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความดันไอ
น้ําไมไดสูงตามไปดวย เพราะมีปริมาณโมเลกุลของน้ําอยูเทาเดิมแตไมไดถูกจํากัดปริมาณเหมือน
ในผลไม ดังนั้นความแตกตางของความดันไอระหวางภายในผลิตผลกับภายนอกจึงเพิ่มสูงมากข้ึน 
โอกาสท่ีไอน้ําจะออกจากผลิตผลสูบรรยากาศภายนอกจึงมีมากขึ้น (จริงแท, 2549) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และ 10 องศาเซลเซียส โมเลกุล
ของนํ้าภายในผลิตผลอาจเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปอยูในสถานะแกสมากกวากรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหผลิตผลมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
มากกวา 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 26 วัน พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 33) โดยกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวก 39) 
เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสงผลใหการหายใจและการคายนํ้าของผลิตผลลดลง 
รวมไปถึงเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในพืชชาตามไปดวย (สายชล, 2528) โดยการ
เก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาได (จริงแท, 2549) ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แสดงอาการเหี่ยวและอาการ
ชํ้าของใบชากวาสงผลใหมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 26.00±1.15 วัน โดยกรรมวิธี
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 11.33±0.67 และ 
7.33±0.67วัน ตามลําดับ เนื่องจากใบของกะหลํ่าปลีสีมวงแสดงอาการเห่ียว ชํ้า เกิดแผลกระจายท่ัว
ใบช้ันนอกและมีการเขาทําลายของโรคเนาเละบริเวณรอยตัด ซ่ึงผูประเมินใชเปนเง่ือนไขในการ
กําหนดอายุการเก็บรักษา (ตาราง 15) 
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ตาราง 13 คา L*, chroma และคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 
องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 14 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 30 การเปล่ียนแปลงคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26วัน 
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ภาพ 31 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา         
26 วัน 
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ภาพ 32 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา         
26 วัน 
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ภาพ 33 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 

0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 26 วัน 
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ตาราง 15 อายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของบีทระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 10 
ของการเก็บรักษา บีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 955.5±76.2, 898.4±30.2, 960.8±49.7 และ 
1009.1±39.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยปริมาณ
สารประกอบฟนอลของบีทในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 
16) บีทสีแดงมีสารประกอบฟนอลที่สําคัญไดแก betanin, isobetanin, phenolic amides และฟลาโว
นอยดชนิดตางๆ ไดแก betagarin, betavulgarin, cochliophilin A และ dihydroisorhamnetin (Kujala 
et al. 2000; Kujala et al, 2002) Winter and Herrmann (1986) ยังพบวา พืชในวงศ Chenopodiaceae 
ตัวอยางเชน ปวยเลง และบีท มีสารประกอบฟนอลที่เปนหมูของเอสเทอรและชนิดท่ีเช่ือมพันธะกับ
หมูของน้ําตาลกับ hydroxycinnamic acid อยูเปนจํานวนมาก ปริมาณสารประกอบฟนอลโดยเฉพาะ
บีตาเลนในบีทข้ึนอยูกับอุณหภูมิและปจจัยทางสภาพแวดลอมในการปลูก ตัวอยางเชน ความ
สมบูรณของดิน ความช้ืนในดิน ปริมาณนํ้า และวันท่ีเก็บเกี่ยวผลิตผล (Lee and Wiley, 1981) โดย
อุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดการสลายตัวสารประกอบฟนอลของบีท และกอใหเกิดสีแดงท่ีจางลงของ
เนื้อบีทเนื่องจากการสลายตัวของบีตาไซยานินท่ีทําใหเกิดอาการ white blush ท่ีพบในบีทพรอมปรุง 
(Herbach et al., 2004) 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ระหวางการเก็บรักษา กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0, 5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวน
กรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมคงท่ี 
(ภาพ 34, ตารางภาคผนวก 49) การที่บีทไมเกิดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟนอลอาจเปน
เพราะ รากบีทเปนผลิตผลท่ีมีการผนึกตัวของโครงสรางหนาแนนและมีสวนท่ีหอหุมเนื้อเยื่อชัดเจน 
จึงอาจทําใหสารประกอบฟนอลในเนื้อของบีทไมถูกออกซิไดซโดยการสัมผัสกับออกซิเจน 
อุณหภูมิสูง และแสง สงผลใหบีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลคงท่ีหรือเพิ่มข้ึนเล็กนอยอัน
เนื่องจากการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางการเก็บรักษา 
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ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด เทากับ 
57.7±0.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบีทท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 38.5±0.0, 32.1±6.4 และ 
25.6±6.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 16)  เนื่องจากอุณหภูมิสูงสามารถเรง
การสูญเสียวิตามินซีในผักและผลไม ดังนั้นการเก็บรักษาผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการ
สลายตัวของวิตามินซีในผลิตผลทางพืชสวนได (Lee and Kader, 2000) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัวของวิตามินซีใน
เนื้อเยื่อของบีทได 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของบีทในกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกรรมวิธี
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมลดลง 
โดยปริมาณวิตามินซีในวันสุดทายของการเก็บรักษามีปริมาณลดลง 50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของวันแรก (ภาพ 35, ตารางภาคผนวก 42) วิตามินซีท่ีพบในบีทประกอบดวย L-ascorbic 
acid และ dehydroascorbic acid ซ่ึงโครงสราง dehydroascorbic acid สามารถสลายตัวไดชากวา
โครงสราง L-ascorbic acid และมีประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระสูงกวา (Marchesini et al., 
1975) โดยการลดลงของปริมาณวิตามินซีในบีทท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของ L-ascorbic acid ระหวางการเก็บรักษา 
 
ปริมาณบีตาเลน 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา เม่ือเก็บ
รักษานาน 10 วัน บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส มีปริมาณบีตาเลนเทากับ 
68.9±4.8 และ 61.2±3.2 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณบีตาเลนของหัวบีท
ในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีคามากกวาปริมาณบีตาเลนของกรรมวิธีท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 50.3±2.8 และ 51.2±7.5 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 16) บีตาเลนเปนสารสีท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ํา 
ภายในโมเลกุลประกอบดวยธาตุไนโตรเจน สังเคราะหจากกรดอะมิโนไทโรซีน โดยมีโครงสราง
ของ betalamic acid เปนโครงสรางหลัก (Strack et al., 2003) สีแดงของเน้ือและเปลือก
ประกอบดวยบีตาเลนสองชนิดปนกันคือ บีตาไซยานิน (betacyanins) มีสีมวงแดง และบีตาแซนทิน 
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(betaxanthins) มีสีเหลือง (Gasztonyi et al., 2001) บีตาเลนเปนสารสีท่ีสลายตัวไดงายในสภาวะท่ีมี
แสงและอุณหภูมิสูง (Attoe and von Elbe, 1981; García et al., 1998) จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส บีตาเลนมีการสลายตัวนอยท่ีสุด 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา ปริมาณบีตาเลนของหัวบีทในทุกกรรมวิธี
การเก็บรักษามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ภาพ 36, ตารางภาคผนวก 46) ผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการลดลงของปริมาณบีตาเลนนอยกวา
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอ
การสลายตัวของบีตาเลนได (García et al., 1998) Vitti et al. (2005) รายงานวา การเก็บรักษาบีทหั่น
ช้ินท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเกิดอาการซีดจางหรืออาการ white blush ท่ีเกิด
จากการสลายตัวของบีตาไซยานินของเน้ือบีทได และสามารถยืดอายุการวางจําหนายไดถึง 10 วัน 
ตรงขามกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส ท่ีพบวามีอายุวางจําหนายเพียง 6 วัน
เทานั้น 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ใน
วันท่ี 10 ของการเก็บรักษา บีทมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 112.6±3.3, 106.3±10.4, 
109.0±16.2 และ 92.6±4.0 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 16) สารชีวเคมีท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ในเน้ือเยื่อของบีทคือสารประกอบฟนอล และสารสีท่ีเรียกวาบีตาเลนหรือ multiple betalain 
components (Lee et al., 2005) สารสีชนิดนี้จะถูกสะสมอยูในแวคูโอลของดอก ผล และใบ 
(Jackman and Smith, 1996) สารสีบีตาเลนท่ีมีศักยภาพสูงจะประกอบไปดวยโมเลกุลกรดฟนอล
หรืออนุพันธุหมูเอสเทอรของกรดนั้น (Bokern et al., 1991; Waldron et al., 1997) ในทางการแพทย
บีตาไซยานิน กรดฟนอล และฟลาโวนอยดท่ีพบในบีทจัดเปนสารเคมีท่ีมีความสามารถในการ
ปองกันโรคมะเร็งโดยเกี่ยวของกับกระบวนการกําจัดสารกอมะเร็ง (carcinogens) หลายชนิด 
ตัวอยางเชน อนุมูลอิสระออกซิเจนและ genotoxic electrophiles (Wettasinghe et al., 2002) จากผล
การทดลองพบวา ในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา บีทมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลที่พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม มีรายงานการศึกษาท่ีพบวา 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณวิตามินซีในบีท โดยวิตามินซีท่ี
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พบในบีทสามารถกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจนไดเปนอยางดี โดยการทําลายลําดับโครงสรางของ
อนุมูลนั้นๆ (Ou et al. 2002) 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของหัวบีท
ในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษามีคาแปรผัน ซ่ึงอาจเกิดจากความไมสมํ่าเสมอของคุณภาพตัวอยางที่ใช
ในการทดลอง อยางไรก็ตาม กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในวันสุดทายของการเก็บรักษา
พบวา กรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีคาใกลเคียงกับวัน
แรกของการเก็บรักษา สวนกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส กิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงสุดทายของการเก็บรักษา โดยบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าและ
อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระแปรผันอยูในชวง 79.9 ถึง 116.9 ไมโครกรัมเทียบ
กับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ภาพ 37, ตารางภาคผนวก 48) แนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนของกิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระในกรรมวิธีการเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อาจมี
ความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีเพิ่มข้ึนหรือวิตามินซีชนิด dehydroascorbic acid 
(Dewanto et al. 2002) 
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ตาราง 16 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณบีตาเลน และกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
บีตาเลน 

(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของบีทเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศา-

เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 35 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 

5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 36 การเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 

5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 37 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 

องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
เปนเวลา 40 วัน 
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สี 
 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา คา L* ของเนื้อบีทมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงเทากับ 
22.68±1.45, 22.14±0.90, 21.37±0.58 และ 20.21±1.33 ตามลําดับ (ตาราง 17) คา L* เปนคาท่ีบอก
ถึงความสวางของวัตถุเม่ือมีแสงมาตกกระทบ จากคาท่ีไดแสดงใหเห็นวาเนื้อบีทในทุกกรรมวิธีมี
ความสวางเทากัน นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา คา L* มีความแปรผันสูง อาจเปน
เพราะตัวอยางบีทท่ีใชในการทดลองมีสีเนื้อไมสมํ่าเสมอ (ภาพ 38, ตารางภาคผนวก 43) 
 คา chroma ของเน้ือบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
พบวา มีคาเทากับ 39.17±2.75, 38.07±1.47, 34.62±1.47 และ 35.27±3.50 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธี (ตาราง 17) โดยคา chroma เปนคาท่ีบอกถึง
ความอ่ิมตัวของสีท่ีแสงตกกระทบ (McGuire, 1992) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา 
คา chroma ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 39, 
ตารางภาคผนวก 44) อาจเนื่องมาจากเนื้อบีทสูญเสียสารสีบีตาเลนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
สงผลใหความอิ่มตัวของสีมวงแดงท่ีเกิดจากบีตาไซยานินลดลง Vitti et al. (2005) รายงานวาใน
วันท่ี 10 ของการวางจําหนาย บีทหั่นช้ินเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส สูญเสียบีตา
ไซยานินถึง 50 เปอรเซ็นต ทําใหความอ่ิมตัวของสีมวงแดงลดลงและมีอายุการวางจําหนายส้ัน 
 ในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา คา hue angle ของเนื้อบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิหอง มีคาเทากับ 13.26±0.90, 11.99±1.11, 12.67±0.38 และ 13.73±1.43 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 17) คา hue angle เปนคาท่ีแสดงชวง
สีของวัตถุ โดยคาท่ีอยูในชวง 0 ถึง 45 องศา หมายถึงวัตถุนั้นมีสีมวงแดงถึงสีสมแดง (McGuire, 
1992) เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคา hue angle ระหวางการเก็บรักษา พบวา คา hue angle ของ
บีทในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 40, ตารางภาคผนวก 45) 
อาจเปนเพราะเนื้อบีทสูญเสียบีตาไซยานินอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สงผลใหสี
เนื้อเปล่ียนจากสีมวงแดงเปนสีสมแดงมากข้ึน โดยการปรากฏของสีสมแดงดังกลาวอาจเนื่องมาจาก
บีตาเลนชนิดบีตาแซนทินซ่ึงมีสีเหลืองมีการแสดงออกมากข้ึนระหวางการสลายตัวของบีตาไซ
ยานินท่ีมีสีแดง (García Barrera et al., 1998; Gasztonyi et al., 2001) ทําใหคา hue angle ของเนื้อ
บีทมีแนวโนมเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา 
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เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 

 เม่ือนําบีทมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง พบวา ในวันท่ี 
10 ของการเก็บรักษา บีทมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 0.55±0.07, 0.76±0.02, 
1.03±0.04 และ 1.79±0.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 18) โดยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
ดังกลาวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา เนื่องจากน้ําเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปมีน้ําเปนสวนประกอบ
ประมาณ 80-95 เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) หลังจากเก็บเกี่ยวผลิตผลแลว ผลิตผลยังคงเกิดการสูญเสีย
น้ําไดตลอดเวลา (สายชล, 2528; ดนัย, 2540) เนื่องจากความดันไอน้ําของสภาพแวดลอมมีความ
แตกตางกับความดันไอน้ําภายในผลิตผล ดังนั้นผลิตผลท่ีเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิสูงจะมีอัตรา
การคายน้ําสูง และสูญเสียน้ําไดรวดเร็วมาก (จริงแท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548) ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําและคายนํ้านอยท่ีสุด 
สวนบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง มีการสูญเสียน้ํามากท่ีสุดเนื่องจากความดันไอน้ําของสภาพ
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิหองมีความแตกตางกับความดันไอน้ําภายในบีทมาก จึงสงผลใหบีทมีอัตรา
การคายน้ําสูงตามไปดวย 
 นอกจากนี้ เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 40 วัน พบวา บีทท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพ 41, ตาราง
ภาคผนวก 47) เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหการหายใจของผลิตผลลดลง 
ผลิตผลมีการคายน้ํานอยกวาท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง และเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีภายในพืชชาลง (สายชล, 2528) การเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาได (จริงแท, 2549) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา บีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาบีทท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงกวาในสภาพความช้ืนท่ีเทากัน สงผลใหเกิด
อาการเหี่ยวของรากชากวาและมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด เทากับ 39.67±0.88 วัน ในทางตรงกัน
ขามบีทท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 
15.67±0.67 และ 10.33±0.33 วัน ตามลําดับ เนื่องจากบีทในกรรมวิธีดังกลาวรากบีทแสดงอาการ
เหี่ยว เกิดการงอกของตนออนและเกิดการเจริญของเสนใยเช้ือราบริเวณรอยตัดจํานวนมาก ซ่ึงกลุม
ตัวอยางผูประเมินใชเปนเง่ือนไขในการกําหนดอายุการเก็บรักษา (ตาราง 19) 
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ตาราง 17 คา L*, chroma และคา hue angle ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศา-
 เซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 18 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 

10 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 38 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 39 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของบีทเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 

และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 40 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 

และ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ภาพ 41 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 40 วัน 
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ตาราง 19 อายุการเก็บรักษาของบีทท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) 0, 5 และ 10 องศา-
เซลเซียสเปน ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ 
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของผัก    
บางชนิด 

 
การทดลองท่ี 3.1 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
 คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของพริก
 หวานสีแดง 
 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลสูงท่ีสุด เทากับ 1540.7±59.3 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 1327.8±17.6 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ  1 กรัมน้ําหนักสด และพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟนอลนอยท่ีสุด เทากับ 1192.8±27.8 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิก 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 20) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจไปยับยั้งหรือชะลอการทํางานของ
เอนไซม PPO สงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงมีปริมาณมากท่ีสุด ในทาง
ตรงกันขาม การเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิหอง เอนไซมดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยา 
polyphenol oxidation ได จึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา การลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอการสลายตัวของ
สารประกอบฟนอลไดดีกวาการนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เนื่องจากเอนไซม PPO 
ถูกยับยั้งหรือชะลอการทํางานของเอนไซม 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณสารประกอบฟนอลมี
แนวโนมคงท่ีในชวง 26 วัน แรกของการเก็บรักษา แตกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิรวมกับการ
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เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา (ภาพ 42) เนื่องจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสม
สําหรับการทํางานของเอนไซม PPO ในปฏิกิริยา polyphenol oxidation จึงอาจสงผลให
สารประกอบฟนอลไมถูกออกซิไดซและมีปริมาณใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา Raffo et 
al. (2008) รายงานวา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายังคงเกิดกระบวนการสะสมอนุพันธุ
ของ hydroxycinnamic acid และฟลาโวนอยดชนิดตางๆ อยู ซ่ึงสงผลใหพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษา
ไวท่ีสภาพอุณหภูมิตํ่ามีปริมาณสารประกอบฟนอลใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษาหรือมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในทางตรงกันขาม พริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลลดลงอยางเห็นไดชัดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิและแกสออกซิเจนซ่ึงเปนปจจัยสําคัญสําหรับปฏิกิริยา polyphenol 
oxidation เหมาะสม จึงอาจสงผลใหสารประกอบฟนอลภายในเนื้อเยื่อของผลิตผลถูกออกซิไดซ
โดยเอนไซม PPO อยางตอเนื่อง และทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลลดลงตลอดระยะเวลาของ
การเก็บรักษา (ภาพ 42, ตารางภาคผนวก 57) 
 
ปริมาณวิตามินซี  
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองมีปริมาณวิตามินซีเทากับ 173.8±5.0, 175.6±8.8 และ 159.3±10.5 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 20) พริกหวานเปนผลิตผลที่
อุดมไปดวยวิตามินซี ซ่ึงปริมาณวิตามินซีมาตรฐานของพริกหวานสีแดงสายพันธุการคามีคาเทากับ 
160 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (Marín et al., 2004) โดยการสลายตัวของวิตามินซีในพริก
หวานสีแดงขึ้นอยูกับ การเกิดออกซิเดชันโดยเอนไซม ascorbate peroxidase ความเปนกรด-ดาง 
ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา (Yahia et al., 2001) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอปริมาณวิตามิน
ซีของพริกหวานสีแดงในชวงแรกของการเก็บรักษา 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงใน
กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
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องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ี โดยปริมาณวิตามินซีในวันสุดทายมีคาใกลเคียงกับปริมาณ
ในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 43, ตารางภาคผนวก 50) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีผลทําใหกิจกรรม
ของเอนไซม ascorbate peroxidase ลดลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา ascorbate peroxidation ลดลง
ตามไปดวย สงผลใหปริมาณวิตามินซีในเนื้อเยื่อของพริกหวานสีแดงมีปริมาณคงท่ี (Jiménez et al., 
2002) ผลการศึกษามีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Raffo et al. (2007) ท่ีพบวา การเก็บรักษาพริก
หวานสีแดงหั่นช้ินไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน ปริมาณวิตามินซีมีคาลดลงเพียง 6.5 
เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับปริมาณวิตามินซีในวันเร่ิมตน อยางไรก็ตาม Zhang and Sun (2005) พบวา 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบรอกโคลี
และแครอทหั่นช้ิน แตการสูญเสียวิตามินซีของผลิตผลดังกลาวข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บ
รักษา 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีคาสูง
ท่ีสุด เทากับ 6.80±0.16 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ปริมาณแคโรทีนอยดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 5.66±0.10 และ 5.00±0.18 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตาราง 20) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พริกหวาน
สีแดงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง แคโรทีนอยดบางชนิดอาจถูกสังเคราะหเพิ่มข้ึนระหวาง
กระบวนการแกของผลพริก (Matsufuji et al., 1998) จึงสงผลใหมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงท่ีสุด 
นอกจากนี้ Bouvier et al. (1998) รายงานวา ปฏิกิริยาออกซิเดชันตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมภายในเซลลสามารถกระตุนการสังเคราะหแคโรทีนอยดในพริกหวานสีแดงได ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองท่ีพบวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พริกหวานสีแดงมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระดับเซลลสูง ไดแก ปฏิกิริยา polyphenol oxidation, ascorbate oxidation และ peroxidation จึงอาจ
สงผลใหสารสีแคโรทีนอยดมีการสังเคราะหเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับผลพริกหวานสีแดงที่ผานและไม
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ี
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สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาวได จึงสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยดมีคา
ใกลเคียงกับวันแรกของการเก็บรักษา 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเปนเพราะในสภาพ
ธรรมชาติ พริกหวานสีแดงยังคงมีกระบวนการสะสมแคโรทีนอยดอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
β-carotene (Howard et al. 1994) สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานกระบวนการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแคโรทีนอยด
มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา โดยมีคาแปรผันอยูในชวง 4.65 ถึง 5.97 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักสด (ภาพ 44, ตารางภาคผนวก 54) เนื่องจากการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและการเก็บรักษา
ผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางเมแทบอลิซึมและการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระดับเซลลได ซ่ึงรวมถึงกระบวนการสังเคราะหสารสีแคโรทีนอยดระหวางการเก็บ
รักษาของผลพริกหวานสีแดง (Matsufuji et al., 1998) โดยสารสีแคโรทีนอยดชนิดสําคัญท่ีพบใน
พริกหวานสีแดง ไดแก cucurbitaxanthin A, capsanthin, zeaxanthin และ betacryptoxanthin เปนแค
โรทีนอยดท่ีมีความคงตัวสูงแมในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมแสงไมเหมาะสม (Hornero-
Méndez et al., 2000) จึงอาจสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไม
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และกรรมวิธีท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระเทากับ 245.1±3.6 และ 231.1±6.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคามากกวากิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 208.0±9.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรด
แกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 20) เนื่องจากกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริกหวานสี
แดงข้ึนอยูกับปริมาณแคโรทีนอยด (Hornero-Méndez et al., 2000) และปริมาณสารประกอบฟนอล 
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(Rice-Evans and Miller, 1996; Hasler, 1998) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองท่ีพบวา พริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณแคโรทีนอยดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกกรรมวิธีเก็บรักษา 
นอกจากนี้การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พริกหวานสีแดงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดสูงท่ีสุด 
จึงอาจสงผลใหความเขมขนของสารท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระมีปริมาณสูงตามไปดวย 
สําหรับพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมากท่ีสุด อาจเปนเพราะพริกหวานสีแดงใน
กรรมวิธีดังกลาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลและปริมาณแคโรทีนอยดรวมสูงท่ีสุด จึงอาจสงผล
ใหมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงตามไปดวย โดยการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนใหแกผลิตผล
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการสลายตัวหรือการเส่ือมสภาพของวิตามินซี และ
สารประกอบฟนอลในพริกหวานสีแดงได (Lee and Kader, 2000; Jiménez et al., 2002; Raffo et 
al.,2008) ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการศึกษาของ Zhang and Sun (2005) ท่ีศึกษา
เปรียบเทียบวิธีการลดอุณหภูมิ 4 วิธี ประกอบดวย  vacuum cooling, air blast cooling, cold room 
cooling และ plate cooling กับบรอกโคลีและแครอทหั่นช้ินซ่ึงพบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพทางกายภาพและทาง
เคมีไดดีกวาการลดอุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน  
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของ
พริกหวานสีแดงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ระหวางการเก็บรักษา และมีกิจกรรมคงท่ีในชวงสุดทายของการเก็บรักษา (ภาพ 45, ตาราง
ภาคผนวก 56) โดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในพริกหวานสีแดงท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศอาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีผลทําให
กิจกรรมของเอนไซม superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) และ peroxidase (POD) 
เพิ่มข้ึน (Tao et al., 2007) โดยเอนไซมดังกลาวเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับระบบของสารตานอนุมูล
อิสระ (antioxidant enzymes) ทําหนาท่ีรวมกันในการกําจัดอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) Jung 
(2004) รายงานวา เอนไซม SOD จะทําปฏิกิริยาเปล่ียน O2

- ไปเปน H2O2 หลังจากนั้นเอนไซม CAT 
และ POD จะออกซิไดซ H2O2 ในภายหลัง ทําใหอนุมูลอิสระภายในเน้ือเยื่อพืชลดลงและเกิดการ
เส่ือมสภาพของผลิตผลชาตามไปดวย นอกจากนี้ Tao et al., 2007 พบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซม SOD, CAT และ POD ในเห็ดเพิ่มข้ึน 1.2, 1.2  และ 1.1 
เทา ตามลําดับ  
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 ตารางท่ี 20 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแคโรทีนอยด และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระ ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แคโรทีนอยด 

(μg/gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 42 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 43 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลดอุณหภูมิ

ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 44 การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดรวมของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 45 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผาน

การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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สี 
 ในการเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงที่อุณหภูมิหองและท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคา L* เทากับ 36.80±1.21 และ 
34.09±0.71 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนคา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีไม
ผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีคาเทากับ 34.03±0.49 (ตาราง 21) คา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 46, ตารางภาคผนวก 51) ตามดัชนี
แสดงคาสีของการสะทอนแสง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและอุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L* ของผลพริกหวานสีแดง 
 คา chroma ของพริกหวานสีแดงกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคาเทากับ 36.74±0.95, 
35.33±0.66 และ 33.69±1.90 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 21) 
อยางไรก็ตาม เม่ือศึกษาแนวโนมของคา chroma ของสีผลพริกหวานสีแดงท่ีเก็บรักษานาน 34 วัน 
พบวา คา chroma ของพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีแนวโนมลดลงระหวางการเก็บรักษา 
ในขณะท่ีพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคอนขางคงท่ี (ภาพ 47, ตารางภาคผนวก 52) ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาพริกหวานสีแดงที่ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีควบคุมมีความซีดจางของสีแดงเกิดข้ึนระหวางการเก็บ
รักษา อาจเปนเพราะกรรมวิธีดังกลาวสารสีแคโรทีนอยดชนิด capsanthin และ capsorubin ท่ีมีสีแดง
สดเกิดการสลายตัวในขณะท่ี β-carotene และ zeaxanthin ซ่ึงมีสีสมและสีเหลืองถูกสังเคราะหข้ึน 
(Matsufuji et al., 1998) ทําใหสีของผลพริกหวานมีการแสดงออกของสีสมหรือสีเหลืองมากข้ึนและ
สงผลใหผลพริกมีสีแดงจางลง สําหรับพริกหวานท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ พบวา 
คา chroma มีแนวโนมคงท่ี ซ่ึงอาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนกอนการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ี
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอกระบวนสลายตัวของ capsanthin และ capsorubin ไดจึงสงผลใหคา 
chroma หรือความอ่ิมตัวของสีแดงมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Matsufuji et al., 
1998; Hornero-Mendez et al., 2000) 
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 สําหรับคา hue angle ของพริกหวานสีแดงกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคาเทากับ 
33.10±2.05, 30.46±1.11 และ 31.42±3.18 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตาราง 21) เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา คา hue angle มีแนวโนมลดลงในทุก
กรรมวิธีการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งพริกหวานในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองท่ีคา 
hue angle มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด (ภาพ 48, ตารางภาคผนวก 53) จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง มีรายงานวาหากเก็บรักษาผลพริกหวานสีแดงไวท่ี
อุณหภูมิหองมีการแสดงออกของสารสีแคโรทีนอยดชนิด capsanthin, cucurbitaxanthin A, 
zeaxanthin, β-carotene และ β-cryptoxanthin (Raffo et al., 2008) มากกวาผลพริกท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงอาจสงผลใหการ
แสดงออกของสีเปนไปในทางลักษณะสีแดงสมเขมข้ึน และทําใหคา hue angle ลดลง 
 
การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีพริกหวานในกรรมวิธีควบคุม
หมดอายุการเก็บรักษา พริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดเทากับ 0.80±0.06 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศและพริกหวานท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 1.24±0.09 และ 
1.10±0.07 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) แสดงวาการเก็บรักษาพริกหวานไวท่ีอุณหภูมิตํ่า
สามารถชะลอการสูญเสียน้ําไดดีกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพริก
หวานท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาและไมไดผานการลดอุณหภูมิ
จะพบวา น้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงที่ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บ
รักษาลดลงชากวาการไมลดอุณหภูมิ ซ่ึงการลดอุณหภูมิผักดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษา
สามารถลดการสูญเสียน้ําโดยชะลอกระบวนการหายใจและการคายนํ้าของผลิตผลไดรวดเร็ว (จริง
แท, 2544; ดนัย และนิธิยา, 2548; Kader, 1988; Lee and Kader, 2000; Ozturk and Ozturk, 2009) 
และสามารถชะลอการการสูญเสียน้ําของพริกหวานสีแดงไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพียงอยางเดียว 
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 เม่ือเก็บรักษาพริกหวานสีแดงนาน 34 วัน พบวา การสูญเสียน้ําหนักสดมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาเก็บรักษา โดยพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีการสูญ
น้ําหนักสดนอยกวาพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และพริกหวานสี
แดงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 49, ตารางภาคผนวก 55)  ผลการ
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานทดลองของ Sherman et al., 1982 ท่ีรายงานวา การลดอุณหภูมิพริก
หวานสีเขียวดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางการเก็บรักษาได  
นอกจากนี้ Sherman and Allen (1983) ไดศึกษาผลของการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอ
คุณภาพหลังเก็บเกี่ยวและการเกิดโรคเนาเละ (soft rot) ท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Erwinia carotovora 
ซ่ึงพบวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการเกิดโรคเนาเละในพริกหวาน
ระหวางการเก็บรักษาได เม่ือเทียบกับผลพริกท่ีไมไดผานกรรมวิธีลดอุณหภูมิเบ้ืองตน อยางไรก็
ตาม ผลการทดลองพบวา อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงที่ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศส้ันกวาพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ อาจเปนเพราะการ
ลดอุณหภูมิของผลิตผลลงอยางรวดเร็วดวยวิธีลดความดันรวมกับการเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส กอใหเกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ีเรียกวา อาการสะทานหนาว หรือ chilling 
injury (CI) ซ่ึงอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 7.5 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีกอใหเกิดอาการสะทานหนาวใน
พริกหวานสีแดง (Forney and Lipton, 1990) ผลพริกหวานสีแดงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศจึงแสดงอาการยุบตัวของผิวหรือ surface pitting โดยพบกระจายบริเวณพื้นท่ีผิวของผล
พริกหวานสีแดง สงผลใหมีอายุการเก็บรักษาเพียง 25.80±0.58 วัน ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับอายุการเก็บรักษาของผลพริกหวานสีแดงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
กอนการเก็บรักษาซ่ึงมีคาเทากับ 34.20±0.49 วัน (ตาราง 23) 
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ตารางท่ี 21 คา L*, chroma และคา hue angle ของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle  
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตารางท่ี 22 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน  
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 46 การเปล่ียนแปลงคา L* ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 47 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของพริกหวานสีแดงที่ผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 48 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ภาพ 49 การสูญเสียน้ําหนักสดของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 34 วัน 
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ตารางท่ี 23 อายุการเก็บรักษาของพริกหวานสีแดงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ 
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต 

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3.2 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของ
กะหลํ่าปลีสีมวง 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 

เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟนอลของกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีคา
เทากับ 3408.3±65.3, 3221.2±54.6 และ 3253.8±96.8 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) จากผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจากภาพ 50 
และตารางภาคผนวก 65 แสดงใหเห็นวา ในชวง 4 วันแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟ
นอลของกะหลํ่าปลีสีมวงในทุกกรรมวิธีมีคาเพิ่มข้ึนจากวันเร่ิมตนทําการทดลอง และในชวงวันท่ี 2-
20 ของการเก็บรักษา พบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผาน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีปริมาณคงท่ีในชวงสุดทายเม่ือเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา 

กะหลํ่าปลีสีมวงอุดมไปดวยสารประกอบฟนอล โดยแอนโทไซยานินเปนชนิดของฟลาโว
นอยดท่ีพบมากท่ีสุด (Wu et al., 2006; Charron et al., 2007) โดย acylated anthocyanins หรือแอน
โทไซยานินชนิดท่ีมีการเช่ือมตอกับกรดและหมูของนํ้าตาลคารบอน 6 อะตอม มีความคงตัวทาง
โครงสรางและพันธะสูงถึงแมวาอยูในสภาพการเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสม เชน ความเปนกรด-ดางสูง 
หรืออุณหภูมิสูง (Giusti and Wrolstad, 2003) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอล
สอดคลองกับปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโทไซยานินมีแนวโนมเพิมข้ึนเล็กนอยระหวางการ
เก็บรักษา (ภาพ 52, ตารางภาคผนวก 62) อาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําหนักสดท่ีเพิ่มข้ึนอยาง
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ตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สงผลใหปริมาณแอนไทไซยานินท้ังหมดภายในเซลลมีความ
เขมขนมากข้ึนตามไปดวย 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุด
ควบคุม มีคาเทากับ 107.5±25.0, 108.8±12.5 และ 80.3±6.2 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในกะหลํ่าปลีสีมวงในชวง 4 วันแรกของการเก็บรักษา แตเม่ือเก็บ
รักษาผลิตผลนาน 30 วัน ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีแนวโนมคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 51, ตารางภาคผนวก 58) อาจเปนเพราะการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการทํางานของเอนไซม 
ascorbate peroxidase และชะลอการสลายตัวของวิตามินซีตามธรรมชาติได (Zepplin and Elvehjein, 
1944) ในทางตรงกันขาม ปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมี
แนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากผลิตผลสูญเสียปริมาณวิตามินซีอยางรวดเร็ว
เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (Podsedek, 2006) เม่ือเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีท่ีผานและไมผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณ
วิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท้ังสองกรรมวิธีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวา
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในกะหลํ่าปลีสี
มวง 
  
ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
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ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา ปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มี
คาเทากับ 81.4±2.9, 84.5±1.1 และ 78.2±4.3 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) เนื่องจากแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวงเปนแอนโทไซ
ยานินชนิดไซยานิดินท่ีเช่ือมพันธะกับกลูโคสหรือไดกลูโคไซดและกรดอะลิฟาติกหลายชนิด 
(Arapitsas et al., 2008) จึงสลายตัวไดยากแมจะเก็บรักษาในสภาวะท่ีไมเหมาะสม เชน การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง หรือสภาวะท่ีมีความเปนกรด-ดางสูง (McDougall et al., 2007; Scalzo et al., 
2007) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและอุณหภูมิท่ีใชเก็บ
รักษาไมมีผลตอการเปล่ียนปริมาณแอนโทไซยานินในกะหลํ่าปลีสีมวง 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษานาน 4 วัน กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 
277.7±5.5 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด โดยมีคามากกวากิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม ซ่ึงมีคาเทากับ 259.1±4.8 และ 252.6±4.1 
ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยกิจกรรมของสารตานอนุมูล
อิสระของท้ังสองกรรมวิธีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 24) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงไมสัมพันธกับปริมาณ
แอนโทไซยานิน ปริมาณวิตามินซี และสารประกอบฟนอล เพราะเม่ือพิจารณาสารดังกลาวของ
กะหลํ่าสีมวงในทุกกรรมวิธีแลวพบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ ในขณะท่ีกิจกรรมของสารตาน
อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาสูงท่ีสุด 
 พืชตระกูลกะหลํ่านอกจากวิตามินซีและสารประกอบฟนอลท่ีจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ท่ี สํา คัญแลวยั ง มีสารประกอบอ่ืนๆ  ท่ี มี คุณสมบัติ เปนสารต านอนุ มูลอิสระได อีก  เชน 
isothiocyanate, ∝-tocopherol, β-carotene, uric acid, coenzyme Q10 หรือ ubiquinone เปนตน (Prior 
and Cao, 2000; James et al., 2004; Posmyk et al., 2009) ดังนั้นในการทดลองนี้เม่ือผานไป 4 วัน 
หลังการเก็บรักษา การที่กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคาสูงกวากรรมวิธีอ่ืนอาจเน่ืองมาจากมีสารประกอบอื่น
นอกจากวิตามินซีและสารประกอบฟนอลท่ีทําหนาท่ีเชนเดียวกัน และดังนั้นกิจกรรมของสารตาน



 116

อนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงในการทดลองคร้ังนี้จึงไมสัมพันธกับปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณวิตามินซี และสารประกอบฟนอล เพราะนอกจากสารท้ังสามชนิดยังมีสารประกอบชนิด
อ่ืนๆ อีกหลายชนิดท่ีมีอิทธิพลตอกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ  
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงเปนเวลา 30 วัน พบวา กะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงวันท่ี 
2 ถึงวันท่ี 24 และมีแนวโนมลดลงจนมีคาใกลเคียงกับกิจกรรมในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 
53, ตารางภาคผนวก 64) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
กอนการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระภายในกะหลํ่าปลีสี
มวง และกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอล 
ปริมาณวิตามินซี และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีวิเคราะหไดจากการทดลองคร้ังนี้ (ตารางภาคผนวก 
58, 62, 64, 65) แตอาจมีความสัมพันธกับสารประกอบอ่ืนและกิจกรรมของ antioxidant enzymes 
โดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวย
ระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจมีผลมาจากกิจกรรมของ 
antioxidant enzymes ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง Tao et al. (2007) รายงานวา การลดอุณหภูมิเห็ดดวยระบบ
สุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส สามารถสงผลใหเอนไซม SOD, CAT 
และ POD มีกิจกรรมเพ่ิมข้ึน 1.2, 1.2  และ 1.1 เทา ตามลําดับ ระหวางการเก็บรักษา 
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ตาราง 24 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแอนโทไซยานิน และกิจกรรมของ
สารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

วิธีการ ปริมาณสาร 
ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 
(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 50 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 51 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ

ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 52 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 53 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผาน

การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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สี 
 เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปน
กรรมวิธีควบคุม พบวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธี
ควบคุมหมดอายุการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีคา L* ของ
ใบสูงท่ีสุดเทากับ 28.33±0.49 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและ
ไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีคา
เทากับ 23.81±0.53 และ 23.63±0.68 ตามลําดับ (ตาราง 25) นอกจากน้ีเม่ือเก็บรักษานาน 30 วัน 
พบวา คา L* ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจเปนเพราะระหวางการเก็บรักษา ใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมีสีคลํ้าลงเน่ืองจาก
การสูญเสียน้ําและเกิดการชํ้า (ภาพ 54, ตารางภาคผนวก 59) 
 คา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาสูงท่ีสุด เทากับ 24.60±1.52 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติกับคา chroma ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองท่ีมีคาเทากับ 19.61±1.72 และ 
19.07±0.84 ตามลําดับ (ตาราง 25) เม่ือเก็บรักษากะหลํ่าปลีสีมวงนาน 30 วัน พบวา คา chroma ของ
ใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีแนวโนม
ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเปนเพราะใบของกะหลํ่าปลีสีมวงเกิดการเส่ือมสภาพ เหี่ยว
และสูญเสียน้ําสงผลใหแอนโทไซยานินและสารสีอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับการแสดงออกของสีมวงหรือ
น้ําเงินมวงสลายตัวและทําใหความอ่ิมตัวของสีใบช้ันนอกท่ีใชในการวัดสีลดลงระหวางการเก็บ
รักษา (ภาพ 55, ตารางภาคผนวก 60) 
 คา hue angle ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 350.26±1.48 และ 
348.78±0.79 องศา ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนกรรมวิธีการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใบกะหลํ่าปลีสีมวงมีคา hue angle เทากับ 346.16±1.32 โดยมีคานอยกวาคา 
hue angle ของใบกะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตาราง 25) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 315 ถึง 360 องศา 
หมายถึงวัตถุนั้นมีสีมวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนสีจากสีมวงแดงไป
เปนสีมวงคลํ้าได ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองสีใบของกะหลํ่าปลีสีมวงมีความคลํ้าเกิดข้ึน



 121

ซ่ึงสงผลตอการลดลงของคา L* คา chroma และคา hue angle (ภาพ 54, ภาพ 55, ภาพ 56, ตาราง
ภาคผนวก 61) 
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 
 ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา กะหลํ่าปลีสีมวงในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด 
เทากับ 0.27±0.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 0.52±0.07 และ 0.60±0.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(ตาราง 26) น้ําเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงผักและผลไมโดยท่ัวไปแลว
มีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) การเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าทําให
การหายใจของผลิตผลลดลง สงผลใหมีการคายน้ํานอยกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง และเกิด
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในพืชชาลง (สายชล, 2528) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนหรือ 
precooling สามารถลดการคายนํ้าและชะลอการเนาเสียของผลิตผลพืชสวนบางชนิดได (Wang and 
Sun, 2001) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถลดการสูญเสียน้ําของกะหลํ่าปลีสีมวงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวง พบวา กรรมวิธีท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากกวากรรมวิธีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา (ภาพ 57, ตารางภาคผนวก 63) เนื่องจาก
การลดอุณหภูมิของกะหลํ่าปลีสีมวงลงอยางรวดเร็วในกระบวนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบ
สุญญากาศสงผลตอการหายใจของผลิตผลเร็วกวาการลดอุณหภูมิของผลิตผลลงอยางชาๆ ดวยการ
นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถึงแมวาท้ังกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศจะมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต
การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักสดไดดีกวา 
นอกจากนี้ยังสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงไดนานกวากรรมวิธีท่ีไมไดรับการ
ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน ซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานาน 30.60±0.75 และ 25.60±0.60 วัน ตามลําดับ (ตาราง 
27) โดยกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศแสดงอาการเหี่ยว ชํ้า การเกิดสี
น้ําตาลบริเวณรอยตัด และการเขาทําลายของโรคเนาเละชากวากรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตนกอนการเก็บรักษา 
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ตาราง 25 คา L*, chroma และคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 26 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 54 การเปล่ียนแปลงคา L* ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 55 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 56 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ภาพ 57 การสูญเสียน้ําหนักสดของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน 
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ตาราง 27 อายุการเก็บรักษาของกะหลํ่าปลีสีมวงท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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การทดลองท่ี 3.3 ผลของการลดอุณหภูมิแบบ vacuum cooling และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าตอ
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และกิจกรรมของตานอนุมูลอิสระของบีท 

 
ปริมาณสารประกอบฟนอล 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลสูงท่ีสุด เทากับ 1272.9±55.6 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนัก
สด รองลงมาคือบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญกาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 1125.2±17.1 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิ
กตอ 1 กรัมน้ําหนักสด สําหรับหัวบีทในกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลนอยท่ีสุด เทากับ 942.4±48.4 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 28) 
เนื่องจากสารประกอบฟนอลในหัวบีทสามารถสลายตัวไดงายในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (Herbach  
et al., 2004) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การนําความรอนท่ีติดมากับแปลงปลูกออกจากหัว
บีทดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัว
ของสารประกอบฟนอลในหัวบีทไดดีท่ีสุด 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา ในชวงแรกของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟ
นอลของหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคาคอนขางผัน
แปร แตปริมาณสารประกอบฟนอลในวันสุดทายมีคาใกลเคียงกับปริมาณในวันแรกของการเก็บ
รักษา (ภาพ 58, ตารางภาคผนวก 73) การที่ปริมาณสารประกอบฟนอลในหัวบีทท้ังสองกรรมวิธีมี
คาไมเปล่ียนแปลงอาจเนื่องมาจากสารประกอบฟนอลในเนื้อบีทไมเกิดปฏิกิริยา polyphenol 
oxidation หรือเกิดไดนอย ท้ังนี้เพราะการเก็บรักษาบีทท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถยับยั้งหรือชะลอการ
สลายตัวของสารประกอบฟนอลและปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลไดสงผลให
ปริมาณสารประกอบฟนอลที่วิเคราะหไดมีคาคงท่ีเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
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และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณวิตามินซีเทากับ 41.1±7.2 และ 32.0±7.1 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตปริมาณวิตามินซีของบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคามากกวาชุดควบคุม ท่ีมีคา
เทากับ 24.7±0.0 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด อยางไรก็ตามปริมาณวิตามินซีของบีทในชุดควบคุม
พบวามีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส (ตาราง 28) เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลที่
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการสลายตัวของวิตามินซีในผลิตผลทางพืชสวนได (Lee and Kader, 
2000) แสดงวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําสามารถชะลอ
การสลายตัวของ L-ascorbic acid และ dehydroascorbic acid ในหัวบีทได  
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา บีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณวิตามินซีใน
วันสุดทายของการเก็บรักษามีคาลดลงไป 72.5 และ 63.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือเทียบกับปริมาณ
วิตามินซีในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 59, ตารางภาคผนวก 66) เนื่องจากวิตามินซีท่ีพบในบีท
ประกอบดวยโครงสราง L-ascorbic acid และ dehydroascorbic acid ซ่ึงโครงสราง dehydroascorbic 
acid สามารถสลายตัวไดชากวาโครงสราง L-ascorbic acid และมีประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ
สูงกวาแตพบปริมาณนอยในเนื้อบีท (Marchesini et al., 1975) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อาจชวยชะลอ
อัตราการสลายตัวของ dehydroascorbic acid ได แตไมสามารถชะลอการสูญเสีย L-ascorbic acid 
ในเนื้อบีทได (Marchesini et al., 1975) 
 
ปริมาณบีตาเลน 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณบีตาเลนเทากับ 37.0±2.4 และ 36.5±3.6 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคามากกวาปริมาณบีตาเลนของหัวบีทในกรรมวิธีการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง ท่ีมีคาเทากับ 24.3±3.7 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด (ตาราง 28) บีตาเลนเปนสารสีท่ี
สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไทโรซีน สามารถสลายตัวไดงายในสภาวะการเก็บรักษาท่ี  อุณหภูมิ
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สูง (Attoe and von Elbe, 1981; Strack et al., 2003) ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิหอง บีทมีการสลายตัวของบีตาเลนมากท่ีสุด สวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายตัวของบีตาเลนในเนื้อบีทได 
 นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา หัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปริมาณบีตาเลนมีคา
คอนขางผันแปรในชวง 24 วันแรก อยางไรก็ตามในชวงสุดทายของการเก็บรักษาพบวาปริมาณ 
บีตาเลนมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเทียบกับปริมาณในวันแรก (ภาพ 60, ตารางภาคผนวก 70) การที่ปริมาณ
บีตาเลนมีแนวโนมคงท่ีอาจเนื่องมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอการสลายตัวของบีตา-
เลนได Vitti et al. (2005) รายงานวา การเก็บรักษาบีทพรอมปรุงไวท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการ
สลายตัวของบีตาไซยานิน และชะลอการลดลงของคาดัชนีสีเนื้อ (color index; CI) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดง
ถึงสัดสวนของคา a* และ b* กลาวคือหาก CI มีคามากแสดงวาเนื้อบีทมีสีแดงเขม และเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภค 
 
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 เม่ือเก็บรักษาบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนกรรมวิธีควบคุม 
พบวา ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา บีทท่ีผาน
และไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 97.9±6.9 และ 103.4±1.9 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกล- 
ลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับหัวบีทท่ี
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 85.3±6.7 ไมโครกรัมเทียบกับ
กรดแกลลิกตอ 1 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระของหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตมีคานอยกวากรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ (ตาราง 28) ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากบีทมีความสัมพันธ
เชิงบวกกับปริมาณสารสีบีตาเลนและสารประกอบฟนอลที่พบในสารสกัดนั้น (Wettasinghe et al., 
2002) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีการแปรผันตรงกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลและปริมาณบีตาเลน ซ่ึงการลดอุณหภูมิบีทดวยระบบสุญญากาศและการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทําใหบีทมีปริมาณสารประกอบฟนอลและสารสีบีตาเลนสูงกวา
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การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง จึงอาจสงผลใหบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่ามีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูงกวาตามไปดวย  
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของหัวบีทใน
กรรมวิธีท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส พบวา มีคาผันแปรในชวงวันท่ี 2 ถึงวันท่ี 22 แลวจึงมีแนวโนมคงท่ีในชวงสุดทาย
ของการเก็บรักษาเม่ือเทียบกับปริมาณในวันแรก (ภาพ 61, ตารางภาคผนวก 72) เม่ือพิจารณาถึง
แนวโนมการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ พบวา ความสามารถตานอนุมูลอิสระมี
ความสัมพันธเชิงบวกกับการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลและปริมาณบีตาเลนท่ีพบใน
หัวบีท 
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ตารางท่ี 28 ปริมาณสารประกอบฟนอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณบีตาเลน และกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ ของบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ 
ปริมาณสาร 

ประกอบฟนอล 
(μgGAE/gFW) 

ปริมาณ 
วิตามินซี 

(mg/100 gFW) 

ปริมาณ 
บีตาเลน 

(mg/100 gFW) 

กิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระ 
(μgGAE/gFW) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 58 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวย

ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 59 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 60 การเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 61 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของบีทท่ีผานและไมผานการลด

อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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สี 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 8 วัน ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา พบวา 
เนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีคา L* เทากับ 24.72±0.50, 24.65±1.53 และ 25.02±0.30 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 29) นอกจากนี้เม่ือเก็บรักษาบีท
เปนเวลา 36 วัน พบวา คา L* ของทุกกรรมวิธีการเก็บรักษา มีคาแปรผันอยูในชวง 21.68±0.80 ถึง 
32.85±3.51 โดยมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 62, 
ตารางภาคผนวก 67) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนและการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่าไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อบีท 
 คา chroma ของเนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีคาเทากับ 42.20±0.35, 
42.86±1.01 และ 45.66±0.99 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตาราง 29) 
เม่ือเก็บรักษาบีทเปนเวลา 36 วัน พบวา คา chroma ของทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 63, ตารางภาคผนวก 68) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา 
chroma ท่ีลดลงอาจเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณบีตาเลนของเน้ือบีท ซ่ึงสงผลใหความ
อ่ิมตัวของสีเนื้อลดลงเล็กนอย 
 คา hue angle ของเนื้อบีทท่ีผานและไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 16.52±1.22 และ 15.15±0.84 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคานอยกวาสีเนื้อบีทในชุดควบคุม ท่ี
มีคาเทากับ 20.06±0.63 องศา (ตาราง 29) คา hue angle ท่ีอยูในชวง 0 ถึง 45 องศา หมายถึงวัตถุนั้นมี
สีมวงแดงถึงสีสมแดง (McGuire, 1992) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนสีเนื้อบีทจากสี
มวงแดงไปเปนสีสมแดงได เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 36 วัน พบวา คา hue angle ของบีทท่ีผานและไม
ผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 64, ตารางภาคผนวก 69) จากแนวโนมคา hue 
angle แสดงใหเห็นวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส สามารถชะลอการเปล่ียนสีเนื้อบีทจากสีมวงแดงไปเปนสีสมแดงไดจนผลิตผลหมดอายุ
การเก็บรักษา ในทางตรงกันขาม การเก็บรักษาบีทไวท่ีอุณหภูมิหอง สีเนื้อบีทเปล่ียนจากสีมวงแดง
ไปเปนสีสมแดงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาจึงสงผลใหคา hue angle เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 
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การสูญเสียน้ําหนักสด 
 เม่ือเก็บรักษาบีทนาน 8 วัน ซ่ึงเปนวันท่ีกรรมวิธีควบคุมส้ินสุดอายุการเก็บรักษา พบวา บีท
ท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการ
สูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุดเทากับ 0.72±0.06 เปอรเซ็นต สําหรับบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดเทากับ 
1.26±0.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยกวาบีทในชุดควบคุม ท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุดเทากับ 
2.62±0.10 เปอรเซ็นต (ตาราง 30) ดนัยและนิธิยา (2548) รายงานวา การลดอุณหภูมิของผลิตผลลง
อยางรวดเร็วสามารถลดอัตราการสูญเสียน้ําได  เนื่องจากในสภาพอุณหภูมิสูง ผลิตผลจะสูญเสียน้ํา
อยางรวดเร็วและตอเนื่อง ซ่ึงการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยวิธีการลดความดันสามารถลดอุณหภูมิ
ของผักไดเร็วกวาการลดอุณหภูมิดวยวิธีหองเย็นธรรมดามาก ตัวอยางเชน ผักกาดหอมหอ หากใช
วิธีลดความดัน อุณหภูมิจะลดลงไดเร็วกวาวิธีหองเย็นธรรมดาถึง 13 เทา (Ozturk and Ozturk, 
2009) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่าสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดของบีทไดมากกวาการไมลดอุณหภูมิของผลิตผลกอน
การเก็บรักษา 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดของบีทระหวางการเก็บรักษา 
พบวา กรรมวิธีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักสดมากกวากรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 65, ตารางภาคผนวก 71) นอกจากนี้การลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของบีทไดนานกวากรรมวิธีท่ีไมไดรับการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน โดยหัวบีทในกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศแสดงอาการเห่ียวของหัว
และเกิดการงอกของตนบีทข้ึนบริเวณรอยตัดชากวาหัวบีทท่ีไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศกอนนําไปเก็บรักษา ซ่ึงอาการเหี่ยวและการงอกของตนออนบริเวณรอยตัดเปนเง่ือนไขท่ี
ผูประเมินใชเปนตัวกําหนดอายุการเก็บรักษา โดยหัวบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 35.40±1.08 วัน 
ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบีทในกรรมวิธีท่ีไมลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีมีอายุการเก็บรักษาเพียง 25.60±0.24 วัน (ตาราง 31) 
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ตาราง 29 คา L*, chroma และ hue angle ของบีทท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธี vacuum cooling 
แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน 

วิธีการ คา L* chroma hue angle 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 
ตาราง 30 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
วิธีการ การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            
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ภาพ 62 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 63 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 64 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ

สุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ภาพ 65 การสูญเสียน้ําหนักสดของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ

รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 36 วัน 
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ตาราง 31 อายุการเก็บรักษาของบีทท่ีผานและไมผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับ
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

วิธีการ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
อุณหภูมิหอง 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 : ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางในคอลัมนเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต            

 


