
บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองท่ี 1 คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีระหวางการเก็บรักษาปวยเหล็งท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
ลักษณะปรากฏ 
 เม่ือเก็บรักษานาน 2 วัน ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต) ใบมีลักษณะเหี่ยวมาก มีสีเหลือง ปรากฏอาการเนา และหมดอายุ
การเก็บรักษา มีคาคะแนนลักษณะปรากฏเทากับ 1.33±0.33 คะแนน ในขณะท่ีการเก็บรักษาปวย-
เหล็งไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต มีลักษณะใบสี
เขียวสด คือ มีความสดอยูระหวาง 81-100 เปอรเซ็นต ไมปรากฏอาการใบเห่ียว เหลือง และเนา และ
ยังไมหมดอายุการเก็บรักษา มีคาคะแนนลักษณะปรากฏ เทากับ 5.00±0.00, 5.00±0.00 และ 
5.00±0.00 คะแนน ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา พบวา คะแนนลักษณะปรากฏ
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 1 ตารางภาคผนวก 1 และภาพ 8) 
 จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษามีผลตอลักษณะปรากฏ โดย 
ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีลักษณะปรากฏดีกวาปวยเหล็งท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีลักษณะใบเหี่ยวมาก และมีสีเหลือง เนื่องจากน้ําเปนสวนประกอบท่ี
สําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงโดยปกติแลวผักและผลไมมีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 
เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) ดังนั้นเม่ือเก็บเกี่ยวผลิตผลมาแลว ผลิตผลจะถูกตัดขาดจากแหลงน้ําท่ีเคย
ไดรับจากราก นอกจากนั้น การสูญเสียน้ําของผลิตผลยังคงเกิดข้ึนตลอดเวลา ในขณะท่ีไมมีน้ําจาก
แหลงอ่ืนมาทดแทน ดังนั้น ผลิตผลจึงเกิดการเหี่ยวหรือหดตัว และเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปทรง
ไปในทางท่ีเลวลง อีกท้ังเกิดการเปล่ียนสี โดยเฉพาะสวนของสีเขียวหายไป ปรากฏสีเหลืองข้ึนมา
แทน (จริงแท, 2549; ดนัย, 2540; สายชล, 2528) การเก็บรักษาผลิตผลไวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
ชวยรักษาสภาพของลักษณะปรากฏ รสชาติ และคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าชะลอ
อัตราการหายใจ และปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชใหดําเนิน 
ชาลง ทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน (Lipton, 1987; Watkins and Ekman, 2005) 
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สอดคลองกับการศึกษาของ Bergquist (2006) ท่ีรายงานวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิ 2 
องศาเซลเซียส นาน 9 วัน มีลักษณะปรากฏดีกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีลักษณะปรากฏไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
 
การสูญเสียน้ําหนัก 

ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาปวยเหล็ง นาน 2 วัน พบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ี
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 3.42±0.19 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับการสูญเสียน้ําหนัก
ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ท่ีมีคาเทากับ 1.81±0.10 , 
2.30±0.17 และ 2.84±0.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ปวยเหล็ง
ในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง (ตาราง 1 ตารางภาคผนวก 2 
และภาพ 9) 

อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดตอคุณภาพของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว 
ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชใหดําเนินชาลง และชวยลดอัตราการหายใจของผลิตผล จากการศึกษา
คร้ังนี้ พบวาการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง 
เนื่องจากในสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าอุมน้ําไดนอยกวาอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง (สายชล, 2528) 
สอดคลองกับ Lertrittipong et al. (1984) ซ่ึงศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาผักปวยเหล็ง 
พบวา การเก็บรักษาผักปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิหอง (32.2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 77 
เปอรเซ็นต) มีการสูญเสียน้ําหนัก 29 เปอรเซ็นต สวนปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวในหองเย็นท่ีมี
อุณหภูมิ 1, 5 และ 9 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักเฉลี่ย 17.5-21.0 เปอรเซ็นต ในทํานอง
เดียวกับ Boonyakiat et al. (1986)  รายงานวา ภายหลังการเก็บรักษาผักกาดหอมหอพันธุ King 
Crown นาน 2 วัน ท่ีอุณหภูมิ 6-8 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก 1.54 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
การเก็บรักษาผักกาดหอมหอท่ีอุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก 5.6 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผักรับประทานใบสวนใหญนั้น มีน้ําเปนองคประกอบภายในเซลลมากถึง  
85-95 เปอรเซ็นต (Ryall and Lipton, 1978) และมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทํา
ใหการสูญเสียน้ําเกิดไดงายข้ึนในผักรับประทานใบ (Kays, 1991) โดยการสูญเสียน้ําหนักของ
ผลิตผลมีผลตอความสด เนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตผลอีกดวย (Roura et al, 
2000) 
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ปริมาณวิตามินซี 
ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน พบวา มีปริมาณวิตามินซี

สูงสุด คือ มีคาเทากับ 21.02±1.10 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีคารองลงมา คือ เทากับ 15.61±1.39 และ 13.38±1.11 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวา มีปริมาณ
วิตามินซีตํ่าท่ีสุด คือ เทากับ 5.09±0.64 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 1 ตาราง
ภาคผนวก 3 และภาพ 10) 

วิตามินซีในผักและผลไมมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ reduced ascorbic acid ซ่ึงอาจถูก oxidized 
ไปอยูในรูปท่ี 2 คือ monohydroascorbic acid ซ่ึงไมเสถียร และถูกเปล่ียนไปเปนรูปท่ี 3 คือ 
dehydroascorbic acid (DHA) ซ่ึงอาจถูก oxidized ไปเปน 2, 3 deketogulonic acid ซ่ึงไมมีคุณสมบัติ
ของวิตามินซี วิตามินซีในผลิตผลสวนใหญอยูในรูปของ reduced ascorbic acid (90 เปอรเซ็นต) 
ท้ังนี้ปริมาณวิตามินซีในรูปแบบท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อายุของผลิตผลเม่ือเก็บ
เกี่ยว ตําแหนงท่ีพบในสวนตางๆ ของพืช และการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว เปนตน โดยพบวา
ปริมาณวิตามินซีในผักรับประทานใบและชอดอกจะลดลงคอนขางเร็วภายหลังการเก็บเกี่ยว (จริง
แท, 2549) สอดคลองกับงานวิจัยของ Bergquist (2006) ท่ีพบวา ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือเก็บรักษานาน 9 วัน คาดวาปวย-
เหล็งสูญเสียปริมาณวิตามินซีท้ังหมด พรอมกับการมีลักษณะปรากฏซ่ึงถือวาหมดอายุการวาง
จําหนาย เม่ือเปรียบเทียบกับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงสภาพ
ลักษณะปรากฏท่ีดี และมีปริมาณวิตามินซีมากกวา นอกจากน้ีการสูญเสียของวิตามินซีของผลิตผล
หลังการเก็บเกี่ยว อาจเกิดจากการทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน ascorbic acid oxidase, 
polyphenol oxidase และ peroxidase หรืออาจเกิดจากการออกซิเดช่ันโดยมีโลหะหนักเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (จริงแท, 2549; Burton, 1982) 
 
สีใบ 

การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีคา L* ของสีใบมากท่ีสุด คือ มีคา
เทากับ 42.92±1.31 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต
กับคา L* ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 
36.61±0.08, 37.80±0.64 และ 36.97±0.82 ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา พบวา คา 
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L* ของสีใบปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีคาคอนขางคงท่ี (ตาราง 
2 ตารางภาคผนวก 4 และภาพ 11) 

สําหรับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส นาน 2 
วัน มีคาเทากับ 22.90±0.99, 20.73±0.89 และ 22.35±0.67 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 26.22±1.20 พบวา ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา คา chroma ของสี
ใบปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาคอนขางคงท่ี (ตาราง 2 ตารางภาคผนวก 5 และภาพ 12 ) 

คา hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน พบวามีคานอยท่ีสุด คือ มีคา
เทากับ 109.41±0.70 องศา ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต
กับคา hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส คือ มีคาเทากับ 
113.24±0.62, 113.88±0.55 และ 112.48±0.37 องศาตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา คา 
hue ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนคงท่ี (ตาราง 2 ตารางภาคผนวก 6 และภาพ 13) 

จากผลการทดลองท่ีได พบวา อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษามีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L*, 
chroma และ hue ของปวยเหล็ง โดยพบวาท่ีอุณหภูมิหอง ปวยเหล็งมีการเพิ่มข้ึนของคา L* อยาง
รวดเร็วและในเวลาเดียวกัน พบวาคา hue angle ลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา แสดงใหเห็นวา เกิดการเปล่ียนแปลงของสีใบจากสีเขียวแกมเหลืองเปนสีเหลืองแกม
เขียว ซ่ึงแตกตางจากกรรมวิธีอ่ืนๆ ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า คือ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส พบวามี
แนวโนมของการเปล่ียนแปลงคาสีตางๆ คอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kim et al. (2004) ท่ีรายงานวา ผักกะหลํ่าปลีซาวอยท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 15 และ 
20 องศาเซลเซียส มีการลดลงของคา hue อยางรวดเร็ว แตกตางกับผักกะหลํ่าปลีท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคา hue คอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลตางๆ มักมีการเปล่ียนสีเกิดข้ึน ซ่ึงในผักรับประทานใบ พบวา 
สีเขียวจะหายไปและมักปรากฏสีเหลืองข้ึนมาแทน ซ่ึงการสูญเสียสีเขียวในผักรับประทานใบนี้มี
สาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสีคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ท้ังนี้คลอโรฟลลจัดเปนโมเลกุล 
ท่ีไมเสถียร สลายตัวไดงาย (Monreal et al., 1999) การไดรับอิทธิพลจากปจจัยแวดลอมตางๆ เชน 
คาความเปนกรดดาง เอนไซม ออกซิเจน แสง สภาพในการเก็บรักษาและอุณหภูมิ (Schwartz and 
Lorenzo, 1990; Heaton and Marangoni, 1996) ทําใหโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล
เปล่ียนแปลงไปอยูในรูปของ pheophytins หรือ อนุพันธุอ่ืนๆ ซ่ึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตผลจากสีเขียวสดไปเปนสีเขียวมะกอกหรือสีเหลืองอมเขียว (Gupte et al., 1964) ซ่ึงการเก็บ
รักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายใน
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เซลลพืช รวมถึงการสลายตัวของคลอโรฟลลใหเกิดชาลง สงผลใหการเส่ือมสภาพและการ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตผลเกิดชาลงไปดวย (ดนัย, 2540; Sornsrivichai et al., 1990) 

 
ปริมาณคลอโรฟลล 

ผลการทดลอง พบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลได โดยปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน มีปริมาณคลอโรฟลล เอ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 0.379±0.014, 0.354±0.006 และ 0.390±0.020 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ แตท้ังนี้ พบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นตกับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.231±0.029 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 3 ตารางภาคผนวก 7 และ 
ภาพ 14) 

ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีปริมาณนอย
ท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 0.119±0.011 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นตกับปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.210±0.011, 0.190±0.003 และ 
0.214±0.011 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 3 ตารางภาคผนวก 8 
และภาพ 15) 

ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดนอยท่ีสุด คือ 
มีคาเทากับ 0.350±0.041 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวย-
เหล็งที่เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า ไดแก อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส คือ มีคาเทากับ 
0.588±0.026, 0.544±0.010 และ 0.607±0.031 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 8 วัน ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคา
ลดลง (ตาราง 3ตารางภาคผนวก 9 และภาพ 16) 

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการสูญเสียปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมด โดยการเก็บรักษาปวยเหล็งไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิตํ่า 
สามารถชวยชะลออัตราการเส่ือมสลายของสีเขียวในใบปวยเหล็งได เห็นไดจากปวยเหล็งท่ีเก็บ
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รักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่า ไดแก อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดสูงกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง เชนเดียวกับ
การทดลองของ Nam and Known (1997) พบวา การเก็บรักษาผักกาดหอมชนิดใบไวท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดเทากับ 54 เปอรเซ็นตของปริมาณ
คลอโรฟลลในวันเร่ิมตนการศึกษา ในขณะท่ีผักกาดหอมท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 10 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดเทากับ 64 เปอรเซ็นตจากวันเร่ิมตนของการเก็บรักษา เห็น
ไดวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผล 
ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า ทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจตํ่าลง ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาของผลิตผลใหนานข้ึน อีกท้ังยังชวยชะลอการเส่ือมสภาพและการสูญเสียของคลอโรฟลล
อีกดวย (Watada et al., 1996; Roura et al., 2000)  

โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล  ประกอบดวย  2 สวนใหญๆ  ไดแก  วงแหวน 
tetrapyrrole และสวนหาง phytol คลอโรฟลลเปนโมเลกุลซ่ึงไมเสถียร สลายตัวไดงายจากความ
รอน ออกซิเจน และสารเคมีอ่ืนๆ สวนหาง phytol ถูกยอยออกจากโมเลกุลไดงายดวยสารละลายท่ี
เปนดางออน และดวยเอนไซม chlorophyllase ในขณะท่ีแมกนีเซียมในสวน tetrapyrrole ถูกดึงออก
ไดงายดวยกรดออน (จริงแท, 2549)  
 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 5.10±0.30, 4.93±0.30, 5.27±0.41 และ 
5.13±0.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา นาน 8 วัน ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 4 ตารางภาคผนวก 
10 และภาพ 17) 

 จากการทดลอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีอิทธิพลตอปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็ง ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลการศึกษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ของผักกาดหอมพันธุกรีนโอคลีฟท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส พบวา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายนํ้าไดของผักกาดหอมพันธุกรีนโอคลีฟท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (วารินทร, 2550)  อยางไรก็ตาม อุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจ
มีผลตอการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได เชน อัตราสวน
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ของกลูโคสตอฟรุกโตสและกรดอินทรียตางๆ ในระหวางกระบวนการเก็บรักษาผลิตผล 
(Javanmardi and Kubota, 2006) 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 

เม่ือเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 2 วัน พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา
ไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 6.85±0.09, 6.92±0.18, 6.92±0.23 และ 
6.94±0.23 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 8 วัน 
ปริมาณแคโรทีนอยดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ตาราง 4 ตารางภาคผนวก 11 และภาพ 18) 

แคโรทีนอยดเปนสารสีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสงในพืช ทําหนาท่ีเปนตัว
ชวยของสารสีคลอโรฟลลในการดักจับพลังงานแสง พบมากในผักหรือผลไมท่ีแกหรือสุก 
(Thomas-Barberan and Robins, 1997) โดยแคโรทีนอยดท่ีพบในพืชนั้น มีอยูท้ังในสวนของพืชท่ีมี
สีเขียวและสวนที่ไมมีสีเขียว พบวา ยิ่งพืชมีสีเขียวมาก ก็ยิ่งมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มมากข้ึน แต
โดยท่ัวไปนั้น สีเหลืองและแดงของแคโรทีนอยดเหลานี้จะถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล 
และจะปรากฏใหเห็นชัดเจนข้ึน เม่ือพืชเขาสูระยะของการเส่ือมสภาพ ซ่ึงคลอโรฟลลจะถูกทําลาย
ไปบางสวน ในขณะที่แคโรทีนอยดอาจถูกสรางมากข้ึนหรืออาจมีปริมาณคงท่ีเทาเดิม โดยท่ัวไป 
แคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีคุณสมบัติคอนขางเสถียร อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของแคโรทีนอยดอยู
ภายในพลาสทิด และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรืออาจรวมตัวกันเปนผลึกจึงปลอดภัยจากการ
สลายตัวซ่ึงมีสาเหตุมาจากปจจัยภายนอก (จริงแท, 2549) สอดคลองกับรายงานของ Bergquist 
(2006) พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งในระหวางการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยวมีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจมีปริมาณเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ฤดูกาลใน
การปลูก และอุณหภูมิในการเก็บรักษา เปนตน   
 
อายุการเก็บรักษา 
 ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีอายุการเก็บรักษานานกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหอง โดยปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานานที่สุด 
คือ 8.00±0.00 วัน สวนปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บ
รักษานาน 6.00±0.58 และ 4.00±0.58 วัน ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง 
มีอายุการเก็บรักษาส้ันท่ีสุด คือ 2.00±0.58 วัน (ตาราง 5) 
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อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดําเนินไปของกระบวนการตางๆ ภายในเซลลของ
ผลิตผล รวมถึงการหายใจ (Lipton, 1987) การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเปล่ียนพลังงาน
เคมีท่ีสะสมอยูในอาหารใหอยูในรูปของพลังงานท่ีสามารถนําไปใชในการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต 
(จริงแท, 2549) ซ่ึงอัตราการหายใจเปนดัชนีท่ีสามารถบงบอกถึงอายุในการเก็บรักษาของผักและ
ผลไมชนิดนั้นๆ ได โดยผักและผลไมท่ีมีอัตราการหายใจตํ่าจะมีอายุการเก็บรักษานานกวาผักและ
ผลไมท่ีมีอัตราการหายใจสูง (สายชล, 2528; ดนัย, 2540) เพราะวาการหายใจเปนกระบวนการท่ี
นํามาซ่ึงการเส่ือมสลาย ถาผลิตผลมีการหายใจชาลง อัตราการเส่ือมสลายของผลิตผลนั้น จะเกิด 
ชาลงตามไปดวย (ดนัยและนิธิยา, 2548) ท้ังนี้อุณหภูมิถือเปนปจจัยภายนอกที่สําคัญมากท่ีสุดตอ
การหายใจของผักและผลไม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไม
หลังการเก็บเกี่ยว ท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่าจะทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ เกิดชาลง รวมท้ัง
การหายใจดวย ซ่ึงการลดอุณหภูมิตํ่าลงทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะทําใหอัตราการหายใจของผลิตผล
ลดลง 2-4 เทา (ดนัย, 2540) ดังนั้น ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงมีอายุการเก็บรักษานาน
กวาปวยเหล็งท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิสูง ในทํานองเดียวกับ Poritt (1974) ; Ryall and Lipton (1978) ; 
McGregor (1987) ซ่ึงรายงานวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวในหองเย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
และความช้ืนสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นต สามารถเก็บรักษาปวยเหล็งไดนาน 10-14 วัน นอกจากน้ี ผล
การทดลองท่ีไดมีความสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Boonyakiat et al. (2007) ซ่ึงเก็บ
รักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิตํ่า และพบวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า สงผลใหปวยเหล็งมีอายุการ
เก็บรักษานานกวาการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง  
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ตาราง 1 ลักษณะปรากฏ การสูญเสียน้ําหนัก และปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะปรากฏ 
(คะแนน) 

การสูญเสียน้ําหนัก 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณวิตามินซี 
(มิลลิกรัม/100 กรัม 

น้ําหนกัสด) 
หอง 1.33±0.33b 3.42±0.19a 5.09±0.64c 

0 5.00±0.00a 1.81±0.10c 21.02±1.10a 

4 5.00±0.00a 2.30±0.17c 15.61±1.39b 

8 5.00±0.00a 2.84±0.21b 13.38±1.11b 

LSD0.05 0.54 0.52 3.56 
C.V. (%) 7.07 14.91 13.72 

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 2 คา L*, chroma และ hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

 สี  
คา L* คา chroma คา hue (องศา) 

หอง 42.92±1.31a 26.22±1.20a 109.41±0.70b 

0 36.61±1.08b 22.90±0.99b 113.24±0.62a 

4 37.80±0.64b 20.73±0.89b 113.88±0.55a 

8 36.97±0.82b 22.35±0.67b 112.48±0.37ab 

LSD0.05 2.87 2.76 1.26 
C.V. (%) 7.75 12.46 1.15 

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 3 ปริมาณคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา 
ท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด) 
คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี คลอโรฟลลท้ังหมด 

หอง 0.231±0.029b 0.119±0.011b 0.350±0.041b 

0 0.379±0.014a 0.210±0.011a 0.588±0.026a 

4 0.354±0.006a 0.190±0.003a 0.544±0.010a 

8 0.390±0.020a 0.214±0.011a 0.607±0.031a 

LSD0.05 0.064 0.033 0.095 
C.V. (%) 9.950 9.410 9.670 

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 4 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
ท่ีละลายนํ้าได  
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัสด) 

หอง 5.10±0.30 6.85±0.09 

0 4.93±0.30 6.92±0.18 

4 5.27±0.41 6.92±0.23 

8 5.13±0.46 6.94±0.23 

LSD0.05 1.22 0.62 
C.V. (%) 12.65 4.80  

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 5 อายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อายุการเก็บรักษา (วนั) 

อุณหภูมิหอง 2.00±0.58d 

0  8.00±0.00a 

4  6.00±0.58b 

8  4.00±0.58c 

LSD 0.05 1.63 
C.V. (%) 17.32 

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพ 8 ลักษณะปรากฏของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 9 การสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
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ภาพ 10 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 11 คา L* ของปวยเหล็งระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 12 คา chroma ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 13 คา hue angle ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 16 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 17 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

นาน 8 วัน 
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ภาพ 18 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 19 ลักษณะของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน   
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การทดลองท่ี  2  การศึกษาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมของการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศ 

 
จากผลการทดลองท่ี 1 พบวา อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับ

การเก็บรักษาปวยเหล็ง โดยในการทดลองท่ี 2 จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ของการลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศท่ีสามารถลดอุณหภูมิของปวยเหล็งใหมีอุณหภูมิ
สุดทายเทากับ 2±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บ
รักษา (0 องศาเซลเซียส) และใชเวลาในการลดอุณหภูมินอยท่ีสุด  

 
การทดลองท่ี 2.1 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใช

ระบบสุญญากาศ 
คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศ (ตาราง 6) คือ กําหนดความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6 มิลลิบาร และ
ระยะเวลาที่ผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 8 นาที โดยปวยเหล็งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ีย
เทากับ 19.12 องศาเซลเซียส ปวยเหล็งมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 1.9 องศาเซลเซียส หลังจากเสร็จส้ิน
กระบวนการลดอุณหภูมิ และมีการสูญเสียน้ําหนัก 1.63 เปอรเซ็นต (ตาราง 7) ท้ังนี้ใชเวลาในการ
ลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 19 นาที และใชพลังงานเทากับ 2.6 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟา 0.028 บาท
ตอกิโลกรัม (ตาราง 8) 

ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิผลิตผลและอุณหภูมิอากาศกับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของปวยเหล็งแสดงดังภาพท่ี 20 พบวา ความดัน
ภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 6 มิลลิบารซ่ึงเปนความดันสุดทายท่ีกําหนด 
ภายในระยะเวลา 11 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ สําหรับอุณหภูมิของปวยเหล็งคอน
ขางคงท่ีในชวงแรก จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึง 17.5 มิลลิบารท่ีนาที
ท่ี 8 จากนั้นอุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้เรียกวา “flash point” เปนเวลาท่ีใช
ในการลดความดันในหองลดอุณหภูมิและนํ้าในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไออยาง
ตอเนื่องทําใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิลดลงดวยอัตราเร็วสูง (ความชันของเสนกราฟสูง) จนกระท่ังเม่ือ
ความดันสุดทายลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิท่ี 6 มิลลิบาร เคร่ืองจะทําการรักษา
ระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนดเทากับ 8 
นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงดวยความชันนอยลงจนถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 1.9 
องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี19 
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 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ
แสดงดังภาพท่ี 21 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมกระบวนการลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 65.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 7 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน พบวา ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลด
อุณหภูมิเปนการลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออกไป ดังนั้นจึงทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหปริมาณความช้ืนสัมพัทธลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือระดับความ
ดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนอยูในระดับคงที่ประมาณ 6 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธภายใน
หองลดอุณหภูมิมีคาคอนขางคงท่ี เฉล่ียประมาณ 33.4 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนัก (ตาราง 7 ) และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา ระดับความดันสุดทายท่ีกําหนด
และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดยพบวา ยิ่งระดับความ
ดันสุดทายท่ีกําหนดลดลงและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพิ่มข้ึนจะเปนผลทําให
เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมินานข้ึนและเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนในขณะท่ี
อุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 
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ตาราง 6 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศ 

พารามิเตอรในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาพารามิเตอรท่ีกําหนด 
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 6 

ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกาํหนด (นาที) 8 
ระยะเวลาในการพนน้ํา (วินาที) - 

ระยะเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 19 
 
ตาราง 7 สภาวะของปวยเหล็งกอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 19.12 
อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 1.90 
การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 1.63 

 
ตาราง 8 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 

พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
จํานวนหนวยไฟฟาท่ีใช (กโิลวัตตช่ัวโมง) 2.6 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.028 
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ภาพ 20 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 21 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 
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การทดลองท่ี 2.2 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใช
ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา (ตาราง 9) คือ กําหนดความดันภายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 7 มิลลิบาร 
ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 5 นาที และระยะเวลาในการพนน้ําเทากับ 
350 วินาที โดยปวยเหล็งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 16.30 องศาเซลเซียส ปวยเหล็งมีอุณหภูมิ
สุดทายเทากับ 3.3 องศาเซลเซียส หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการลดอุณหภูมิและมีการสูญเสีย
น้ําหนัก 1.31 เปอรเซ็นต (ตาราง 10) ท้ังนี้ใชเวลาในการลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 23 นาที และใชพลังงาน
เทากับ 2.60 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟา 0.028 บาทตอกิโลกรัม (ตาราง 11) 

ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิผลิตผลและอุณหภูมิอากาศกับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําของปวยเหล็งแสดงดังภาพที่ 22 พบวา 
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 7 มิลลิบารซ่ึงเปนความดันสุดทายท่ี
กําหนด ภายในระยะเวลา 12 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ สําหรับอุณหภูมิของปวย-
เหล็งคอนขางคงท่ีในชวงแรก จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึง 14.3
มิลลิบารท่ีนาทีท่ี 9 จากน้ันอุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้เรียกวา “flash 
point” เปนเวลาท่ีใชในการลดความดันในหองลดอุณหภูมิและน้ําในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหย
กลายเปนไออยางตอเนื่องทําใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิลดลงดวยอัตราเร็วสูง (ความชันของเสนกราฟ
สูง) จนกระท่ังเม่ือความดันสุดทายลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิท่ี 7 มิลลิบาร 
เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระเวลาท่ี
กําหนดเทากับ 5 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงดวยความชันนอยลงจนถึง
อุณหภูมิสุดทายท่ี 3.3 องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี 23 
 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ
แสดงดังภาพท่ี 20 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมกระบวนการลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 70.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 9 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน พบวา ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลด
อุณหภูมิเปนการลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออกไป ดังนั้นจึงทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหปริมาณความช้ืนสัมพัทธลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือระดับความ
ดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนอยูในระดับคงที่ประมาณ 7 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธภายใน
หองลดอุณหภูมิมีคาคอนขางคงท่ีดวย เฉล่ียประมาณ 40.1 เปอรเซ็นต 
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จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ําในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ , 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (ตาราง 7 ) และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา ระดับความดัน
สุดทายท่ีกําหนดและเวลาที่วัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมด 
ท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดยพบวา 
ยิ่งระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดลดลงและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพิ่มข้ึนจะ
เปนผลทําใหเวลาท้ังหมดที่ใชในการลดอุณหภูมินานข้ึนและเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีอุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 
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ตาราง 9 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา 

พารามิเตอรในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาพารามิเตอรท่ีกําหนด
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 7 

ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกาํหนด (นาที) 5 
ระยะเวลาในการพนน้ํา (วินาที) 350 

ระยะเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 23 
 
ตาราง 10 สภาวะของปวยเหล็งกอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 16.30 
อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 3.30 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 1.31 

 
ตาราง 11 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
จํานวนหนวยไฟฟาท่ีใช (กโิลวัตตช่ัวโมง) 2.6 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.028 
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ภาพ 22 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 23 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 

รวมกับน้ํา 
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การทดลองท่ี 3  ผลของการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี
ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 
ลักษณะปรากฏ 
 จากการประเมินลักษณะคุณภาพทางกายภาพ แสดงใหเห็นวา ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คะแนนลักษณะปรากฏสีของใบ  
มีคาเทากับ 3.67±0.33 และ 4.33±0.67 คะแนน ตามลําดับ สวนปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
มีคะแนนลักษณะปรากฏสีของใบ เทากับ 2.00±0.58 คะแนน ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา  
ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี มีคะแนนลักษณะปรากฏสีของใบลดลง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 36 
และภาพ 24) 
 เม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลา 9 วัน พบวา ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคะแนน
ลักษณะปรากฏความกรอบเทากับ 1.67±0.33 คะแนน ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ 
สุญญากาศรวมกับน้ํา โดยมีคะแนนลักษณะปรากฏความกรอบ เทากับ 3.67±0.33 และ 4.33±0.67 

คะแนน ตามลําดับ ตลอดการเก็บรักษานาน 14 วัน ความกรอบของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 37 และภาพ 25) 
 คะแนนลักษณะปรากฏดานการเกิดโรคหรือแผลของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผาน 
การลดอุณหภูมิ ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา เม่ือเก็บรักษานาน 9 วัน มีคะแนนเทากับ 3.67±0.33, 3.67±0.33 และ 
4.67±0.33 คะแนน ตามลําดับ ตลอดระยะการเก็บรักษา พบวา ระดับคะแนนการเกิดโรคหรือแผล
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 38 และภาพ 26) 
 คุณภาพการยอมรับโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
และสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน พบวา ระดับคะแนนของคุณภาพการยอมรับ 
โดยรวมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคา
เทากับ 3.67±0.33, 4.67±0.33 คะแนน ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีระดับ 
คะแนนของคุณภาพการยอมรับโดยรวม เทากับ 1.67±0.33 คะแนน ซ่ึงพบวามีความแตกตาง 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับปวยเหล็งท้ังสอง
กรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิ ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา ระดับคะแนนของคุณภาพการ
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ยอมรับโดยรวมของปวยเหล็ง มีคาลดลงจากวันเร่ิมตนการทดลอง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 39 
และภาพ 27)  
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิมีอิทธิพลตอลักษณะปรากฏของ 
ปวยเหล็ง ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ ไดใชคะแนนการประเมินคุณภาพการยอมรับโดยรวมเปน
หลักเกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งดวย โดยลักษณะปรากฏภายนอกท่ีมีผล
อยางมากตอการยอมรับของผูบริโภคสําหรับการทดลองคร้ังนี้ คือ ลักษณะปรากฏความกรอบ 
เนื่องจาก ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีถูกเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเก็บรักษาปวยเหล็ง สงผลใหการเปล่ียนแปลงในลักษณะปรากฏอ่ืนๆ ไดแก การ
เปล่ียนสีของใบและการเกิดโรคหรือแผลไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดชัดมากนัก ซ่ึงปวยเหล็ง 
ไมปรากฏอาการใบเหลืองอยางชัดเจน รวมถึงไมปรากฏการเกิดโรคตลอดอายุการเก็บรักษา 
เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าจะชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชให
ดําเนินชาลง และชะลออัตราการหายใจของผลิตผลอีกดวย ทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน 
นอกจากนี้ยังชวยในการรักษารสชาติ คุณคาทางโภชนาการ และสภาพของลักษณะปรากฏใหเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภคไดนานข้ึน (Watkins and Ekman, 2005)  

จากการวิจัย เห็นไดวา ลักษณะใบปวยเหล็งมีเพียงการเส่ือมคุณภาพของใบท่ีเกิดจากการ
สูญเสียความกรอบหรืออาการเห่ียว ซ่ึงมีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนัก โดยปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิ สงผลตอคะแนน
ลักษณะปรากฏความกรอบ และคุณภาพการยอมรับโดยรวม ดังจะเห็นไดวา เม่ือเก็บรักษาได 9 วัน 
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมตํ่ากวาเกณฑ ซ่ึงถือวา
หมดอายุการเก็บรักษา สอดคลองกับงานวิจัยในหัวขอท่ีเกี่ยวกับผลของชนิดบรรจุภัณฑและการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพของผักกาดหอมหอ ซ่ึงไดรายงานวา การลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศชวยลดความเสียหายของผักกาดหอมหอที่เกิดจากอาการ pink rip และ heart-leaf 
injury ได ทําใหผักกาดหอมหอมีลักษณะปรากฏท่ีดีตลอดอายุการวางจําหนาย (Martinez and Artes, 
1999)  เชนเดียวกับ He et al. (2004) ท่ีไดรายงานวา การลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอดวยระบบ
สุญญากาศมีประสิทธิภาพในการชวยรักษาความกรอบของผักกาดหอมหอได ในระหวางการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 2 สัปดาห 
นอกจากนี้ การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศยังสามารถชวยในการคงสภาพความสดของใบพาส
เลยไดอีกดวย (Aharoni et al., 1989) 
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การสูญเสียน้ําหนัก 
 เม่ือเก็บรักษา นาน 9 วัน พบวา ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนัก 
มากท่ีสุด คือ 4.00±0.28 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
และสุญญากาศรวมกับน้ํามีการสูญเสียน้ําหนัก เทากับ 2.53±0.20 และ 2.72±0.18 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมการ 
สูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง (ตาราง 13 ตารางภาคผนวก 40 และภาพ 28) 

โดยปกติแลวผลิตผลหลังจากการเก็บเกี่ยวจะมีความรอนท่ีติดมาจากแปลงปลูก (field heat) 
รวมกับความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจ (vital heat) ซ่ึงยังคงเกิดข้ึนตลอดเวลา นอกจากน้ียังมี
ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงแวดลอมรอบๆ ซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลใหเกิดการสะสมความรอน
และทําใหอุณหภูมิภายในผลิตผลเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอคุณภาพ 
และอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม  โดยในสภาพอุณหภูมิสูง  ผักและผลไมจะมีการ
เปล่ียนแปลงและเส่ือมคุณภาพอยางรวดเร็ว อายุในการวางจําหนายหรือใชในการบริโภคส้ันลง 
ท้ังนี้เพราะสภาพอุณหภูมิสูงจะกระตุนปฏิกิริยาเคมีตางๆ ใหเกิดเร็วข้ึน การหายใจเพ่ิมสูงข้ึน 
รวมท้ังสงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากเซลลของผลิตผลมากข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิของผลิตผล
และสภาพบรรยากาศ ตลอดจนความช้ืนสัมพัทธของบรรยากาศท่ีเก็บรักษามีผลอยางมากตอ 
การสูญเสียน้ํา การลดอุณหภูมิและการเก็บรักษาผลิตผลในสภาพอุณหภูมิตํ่าจึงเปนส่ิงจําเปน  
ซ่ึงการทําใหเย็นลง (precooling) ดวยวิธีการที่เหมาะสม เปนการดึงเอาความรอนออกจากผลิตผล
โดยอาศัยตัวกลางเปนตัวนํา และ/หรือพาความรอนออกจากผลิตผล กอนจะนําไปเก็บรักษา (จริงแท
, 2549) โดยปกติแลวความดันไอของน้ําในชองวางภายในเนื้อเยื่อของผลิตผลจะสูงเกือบอ่ิมตัว  
ถาความแตกตางของความดันไอ (vapor pressure deficit หรือ VPD) ระหวางเนื้อเยื่อและอากาศ
ใกลเคียงกัน พืชจะสูญเสียน้ํานอย แตถามีความแตกตางกันมาก พืชก็จะสูญเสียน้ํามากข้ึน ในการลด
ความรอนออกจากผลิตผล ถึงแมอากาศเย็นจะอิ่มตัวดวยไอน้ํา แตถาผลิตผลยังคงมีอุณหภูมิสูงกวา
อากาศอยู ก็ยังสามารถทําใหผลิตผลเกิดการสูญเสียน้ําหนักได ดังนั้นการลดความรอนออกจาก
ผลิตผลจะตองทําอยางรวดเร็วและใชเวลานอยท่ีสุด เพื่อทําใหคา VPD ระหวางผลิตผลและอากาศ 
มีคานอยท่ีสุด ผลิตผลจึงจะสูญเสียน้ํานอย (ดนัย, 2540)  
  ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ไดศึกษาเก่ียวกับการลดอุณหภูมิของปวยเหล็ง 2 ระบบ ระบบแรก
คือ การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีอากาศเปนตัวพาความรอน และระบบท่ีสอง คือ การลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีอากาศและน้ําเปนตัวพาความรอนออกจากปวยเหล็ง  
โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 19 และ 23 นาที ตามลําดับ ซ่ึงการลดอุณหภูมิท้ังสองระบบ
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ดังกลาวสามารถลดอุณหภูมิของปวยเหล็งไดในระยะเวลาอันส้ัน และปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิจึงมีอัตราการสูญเสียน้ํานอยกวาปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 37.11±4.91 และ 32.08±1.09 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นตกับปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ท่ีมีคาเทากับ 29.56±4.91 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา พบวา ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็ง
ในทุกกรรมวิธีมีความผันแปรแตมีแนวโนมลดลง (ตาราง 13 ตารางภาคผนวก 40 และภาพ 29) 
 จากผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํา กอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
วิตามินซี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของวิลาวัลย (2535) ท่ีรายงานวาการลดอุณหภูมิกระเทียมตน
และปวยเหล็งกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 วัน ไมมีอิทธิพล 
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของผักท้ังสองชนิดในระหวางการเก็บรักษา และเม่ือระยะเวลา
เก็บรักษานานข้ึน ผักท้ังสองชนิดมีปริมาณวิตามินซีลดลง  
  โดยท่ัวไปแลว พบวา ปริมาณวิตามินซีท่ีมีอยูในผลไม และผักสดนั้นจะลดลงตามอายุ 
การเก็บรักษา ซ่ึงมีปจจัยทางสภาพแวดลอมหลายอยางท่ีมีผลตอการลดลงของปริมาณวิตามินซี 
ท่ีสามารถตรวจพบไดในระหวางการเก็บรักษาของผลิตผล เชน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 
ความช้ืนสัมพัทธตํ่า การไดรับความเสียหายทางดานกายภาพและการเกิดอาการสะทานหนาว  
เปนตน  นอกจากน้ี ปจจัยกอนการเก็บเกี่ยวหลายๆ ปจจัย รวมถึงระบบการผลิตก็ยังเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณวิตามินซีในผลิตผลอีกดวย (Lee and Kader, 2000)  
 
สีใบ 
 การเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 9 วัน พบวา คา L* ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมี 
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิ มีคา L* เทากับ 37.68±0.72 สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา มีคา L* เทากับ 39.80±0.84 และ 38.40±1.10 ตามลําดับ ตลอด
อายุการเก็บรักษา นาน 14 วัน คา L* ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงท่ี 
(ตาราง 14 ตารางภาคผนวก 42 และภาพ 30) 
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 คา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําแลวเก็บ
รักษาไวเปนเวลา 9 วัน มีคานอยท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 21.99±0.64 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศและปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาเทากับ 24.55±0.98 และ 24.76±0.65 
ตามลําดับ โดยคา chroma ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บ
รักษา (ตาราง 14 ตารางภาคผนวก 43 และภาพ 31) 
 สําหรับคา hue ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีคา
มากกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ คือ มีคาเทากับ 125.33±0.37 และ 
124.26±0.35 องศา ตามลําดับ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95 เปอรเซ็นต จากปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ท่ีมีคาเทากับ 124.77±0.31 องศา ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา คา hue ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงท่ี (ตาราง 14
ตารางภาคผนวก 44 และภาพ 32) 
 จากผลการทดลอง เม่ือพิจารณาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสีใบปวยเหล็งตลอดระยะ
การเก็บรักษานาน 14 วัน แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและ
สุญญากาศรวมกับน้ําไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีใบปวยเหล็ง โดยตลอดระยะเวลาของการเก็บ
รักษา คา L* chroma และ hue angle ของสีใบปวยเหล็งมีแนวโนมคอนขางคงท่ี ซ่ึงพบวา มีความ
สอดคลองกับแนวโนมของปริมาณคลอโรฟลลท่ีวัดได โดยปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็ง 
มีคาคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ ในการทดลองไดเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและเหมาะสมกับ
ชนิดของผลิตผลนั้น สามารถชวยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลลได (จริงแท, 2549) จึงทํา
ใหปวยเหล็งมีแนวโนมของการเปล่ียนแปลงคาสีคอนขางคงท่ี 
   โดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลงสีของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยวแลวนั้น ไดรับอิทธิพลมา
จากอุณหภูมิ กลาวคือ ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูง ผลิตผลจะมีอัตราการเปล่ียนแปลงสีท่ีรวดเร็วและ
ชัดเจนกวาท่ีสภาพอุณหภูมิตํ่า (Kim et al., 2004) นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบอีกวา ลักษณะ
ทางกายภาพท่ีทําใหปวยเหล็งหมดอายุการเก็บรักษา คือ การสูญเสียความกรอบหรืออาการเหี่ยว ซ่ึง
มีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็ง โดยในการทดลองคร้ังนี้ ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ปวยเหล็งไมปรากฏอาการใบเหลืองแตอยางใด ท้ังนี้กลับพบลักษณะการสูญเสียความ
กรอบหรืออาการเหี่ยว ซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนและเห็นไดอยางชัดเจน อีกท้ังยังมีผลอยางมากตอ
การยอมรับของผูบริโภคอีกดวย 
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ปริมาณคลอโรฟลล 
 ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาปวยเหล็ง นาน 9 วัน พบวา ปริมาณคลอโรฟลล เอ 
ของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 0.387±0.019, 0.400±0.005 และ 0.358±0.008 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ปริมาณคลอโรฟลล เอ 
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 45 และภาพ 33) 
 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีท่ีเก็บรักษา นาน 9 วัน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการ
ลดอุณหภูมิ มีปริมาณคลอโรฟลล บี เทากับ 0.139±0.010 มิลลิกรัมตอ100 กรัมน้ําหนักสด สวน 
ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา มีปริมาณ
คลอโรฟลล บี เทากับ 0.142±0.002 และ 0.128±0.003 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมี
แนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 46 และภาพ 34)  
 สําหรับปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา นาน 9 วัน พบวา ทุกกรรมวิธี
มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด เทากับ 0.526±0.028 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ
สุญญากาศรวมกับน้ํา  มีปริมาณคลอโรฟลล ท้ังหมด  เทากับ  0.542±0.006 และ  0.486±0.011 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ปริมาณคลอโรฟลล
ท้ังหมดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 47 และภาพ 35)  
 เม่ือพิจารณาผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิผลิตผลดวยระบบสุญญากาศไมมี
อิทธิพลตอปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
สอดคลองกับการศึกษาของปรัศนีย (2551) ซ่ึงไดรายงานวา การลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโค
ล่ีโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 6 วัน ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ี โดยปริมาณคลอโรฟลลมีแนวโนมลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา  
 เนื่องดวยในข้ันตอนหลังจากการลดอุณหภูมิใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 2±2 
องศาเซลเซียสแลวนั้น ปวยเหล็งไมไดถูกนําไปเก็บรักษาตามอุณหภูมิท่ีไดกําหนดไวทันที เนื่องจาก 
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ปวยเหล็งในกรรมวิธีท่ีลดอุณภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํานั้น ถูกบรรจุอยูในตะกราพลาสติก
ขณะทําการลดอุณหภูมิ สวนปวยเหล็งในกรรมวิธีท่ีลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกเรียบรอยแลว กอนนําเขาสูกระบวนการลดอุณหภูมิ เนื่องจากในข้ันตอนของการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา หากบรรจุปวยเหล็งในถุงพลาสติก อาจเกิดการตกคางของ
น้ําท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหปวยเหล็งเกิดการเนาเสียเร็วข้ึน ดังนั้นภายหลังจาก
การลดอุณหภูมิเสร็จส้ินแลวนั้น จะตองนําปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ําไปบรรจุในถุงพลาสติกชนิดเดียวกันกับกรรมวิธีอ่ืนๆ ดังนั้นในระหวางข้ันตอนการบรรจุ 
อาจเปนไปไดวาปวยเหล็งมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิสุดทายหลังจากกระบวนการลดอุณหภูมิ 
นอกจากนี้ สถานท่ีในการลดอุณหภูมิและสถานท่ีสําหรับการเก็บรักษาเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ
ทางเคมีเปนคนละสถานท่ีกัน จึงทําใหตองขนสงปวยเหล็งโดยรถหองเย็นท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ
ไวท่ีระดับ 4±2 องศาเซลเซียส จากศูนยผลิตผลมูลนิธิโครงการหลวง มายังหองปฏิบัติการหลังการ
เก็บเกี่ยวหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ซ่ึงใชเวลาในการเดินทางประมาณ 15 นาที หลังจากนั้นจึงทําการเก็บ
รักษาปวยเหล็งทุกกรรมวิธีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 จากเหตุผลขางตน อาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิไมเต็มท่ี สงผลให
มองเห็นการเปล่ียนแปลงในบางลักษณะของปวยเหล็งภายหลังจากการลดอุณหภูมิไมชัดเจน ซ่ึงอาจ
เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกัน 
 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได 
 เม่ือเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 9 วัน พบวา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของ 
ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดเทากับ 
5.87±0.24 เปอรเซ็นต สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํามีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดเทากับ 6.90±0.50 และ 5.80±0.06 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 14 วัน ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดของ 
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย
น้ําไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิจากท้ัง 2 ระบบ มีคาคอนขางผันแปรแตมีแนวโนมลดลง 
(ตาราง 16 ตารางภาคผนวก 48 และภาพ 36) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็ง ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Turk and 
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Celik (1993) ดังท่ีไดรายงานผลของการลดอุณหภูมิเฉียบพลันดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพของ
ผักกาดหอมหอ พบวา การลดอุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของ
ผักกาดหอมหอ  
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดโดยสวนใหญนั้น มีน้ําตาลเปนสวนประกอบหลัก ซ่ึงอาจถูก
ใชไปในกระบวนการหายใจ เพราะหลังการเก็บเกี่ยว ผลิตผลยงัคงมีการหายใจเกิดข้ึนตลอดเวลา ทํา
ใหปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้ามีการเปล่ียนแปลง (จริงแท, 2549)  
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคา
เทากับ 6.90±0.39 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ําท่ีมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 7.81±0.14 และ 7.63±0.68 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาคอนขางผันแปร
แตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ตาราง 16 ตารางภาคผนวก 49 และภาพ 37) 
 ปวยเหล็งจัดเปนผักชนิดหนึ่งท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง ประกอบดวยสารอาหารท่ีเปน
ประโยชนตอผูบริโภคหลากหลายชนิด รวมถึงเปนแหลงของแคโรทีนอยดซ่ึงมีปริมาณมากในผัก
ชนิดนี้ดวย แคโรทีนอยดเปนสารสีในพืชท่ีใหสีเหลือง แดงหรือสม ซ่ึงโดยท่ัวไปนั้นแคโรทีนอยด
จะถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล ในปจจุบันนี้ มีขอมูลจากงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวา แคโรที-
นอยดเปนสารประกอบท่ีมีความสามารถในการคงสภาพภายในเซลลพืชไดดีกวาสารประกอบใน
กลุมของคลอโรฟลลและวิตามินซี (Berquist et al., 2006) ซ่ึงคุณสมบัติเฉพาะในดานความเสถียร
ของแคโรทีนอยดนี้ เนื่องมาจากตําแหนงและการกระจายตัวของสารสีชนิดนี้ในเซลลพืช (Berquist 
et al., 2006; Kopaslane and Warthesen, 1995) ซ่ึงพบโมเลกุลของแคโรทีนอยดอยูภายในพลาสทิด 
และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรืออาจรวมตัวกันเปนผลึก จึงเปนสาเหตุใหแคโรทีนอยด
ปลอดภัยจากการสลายตัวอันเนื่องมาจากปจจัยภายนอก (จริงแท, 2549) สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Bunea et al. (2008) ท่ีพบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและระยะเวลาในการ
เก็บรักษา เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งเพียงเล็กนอย 
ดังนั้น การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า จึงไม
สงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดในระหวางการเก็บรักษา 
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กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 ผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนไมมีผลตอกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ
ของปวยเหล็ง โดยกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 80.5±3.9, 79.9±7.0 และ 89.0±5.6 ไมโครกรัมเทียบกับ 
กรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน กิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 17 ตารางภาคผนวก 50 และ
ภาพ 38) 

สารตานอนุมูลอิสระเปนสารประกอบท่ีทําหนาท่ีในการยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของโมเลกุลตางๆ โดยสารตานอนุมูลอิสระจะเขายับยั้งปฏิกิริยาในข้ันตอนของการ
เร่ิมตนหรือในระหวางการเพิ่มจํานวนของปฏิกิริยาลูกโซ สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในธรรมชาติ
ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เชน สารประกอบฟนอล สารประกอบไนโตรเจน แคโรที-
นอยด วิตามินซี และคลอโรฟลล เปนตน (Velioglu et al., 1998; Shahidi, 1996; Lanfer-Maequez  
et al., 2005) จากขอมูลของงานวิจัยตางๆในปจจุบันนี้ แสดงใหเห็นวา สารตานอนุมูลอิสระมี
บทบาทสําคัญตอมนุษยในการปองกันเซลลจากการถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระ อีกท้ังยังสามารถลด
อัตราการเกิดโรคสําคัญตางๆ ในมนุษยไดอีกดวย (Shahidi, 1996)  

ปวยเหล็งจัดเปนพืชชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวยสารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีมี
ประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันของไขมันท้ังในเซลลพืชและสัตว 
(Grossman, 1994) เม่ือพิจารณากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี
รวมกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได พบวา ไมมีความสัมพันธกัน แตมีความสัมพันธ 
กับปริมาณคลอโรฟลล กลาวคือ กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกัน
กับปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งซ่ึงมีคาไมแตกตางกันในทุกกรรมวิธี โดยมีรายงานวา
สารประกอบฟโอไฟทิน เอ และบี ฟโอฟอไบด เอ และบี รวมถึงคลอโรฟลล เอและบี จัดเปนสาร 
ท่ีมีหนาท่ีสําคัญในระบบตอตานการเกิดกระบวนการออกซิเดช่ันและยับยั้งการเจริญของ
เซลลมะเร็ง (Larson, 1998; Lanfer-Marquez et al., 2005) โดยคลอโรฟลลเปนกลุมของสารสีท่ีพบ
มากในพืชท่ีมีสีเขียว มีคุณสมบัติท่ีสามารถใหโปรตอนแกอนุมูลอิสระ และมีผลยับยั้งปฏิกิริยา
ลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระได (Endo, 1985) นอกจากนี้ยังมีรายงานผลการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการวา คลอโรฟลลท่ีสกัดจากปวยเหล็งเปนสารท่ีมีคุณสมบัติสงเสริมกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระอีกดวย (Hunter and Fletcher, 2002)  
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ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได 
 ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายน้ําไดของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคานอย
ท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 894.4±13.2 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ําท่ีมีคาเทากับ 1237.8±56.5 และ 1136.5±26.0 ไมโครกรัม
เทียบกับกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายนํ้าได
ของปวยเหล็งมีคาคอนขางผันแปร แตมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับวันแรกของการ
เก็บรักษา (ตาราง 17 ตารางภาคผนวก 51 และภาพ 39) 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการทํางานของเอนไซมและการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลของพืช โดยพบวาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเรงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของเมแทบอลิซึมภายในเซลลใหเกิดเร็วข้ึน (ดนัย, 2540; จริงแท, 2549) 
นอกจากนี้อุณหภูมิสูงยังกระตุนอัตราการเส่ือมสภาพของเซลล และทําใหอายุการวางจําหนายของ
ผลิตผลส้ันลงอีกดวย ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวทันทีจะชวยลดอัตราการ
สูญเสียท่ีอาจเกิดตามมาภายหลัง (Brosnan and Sun, 2001) ซ่ึงการลดอุณหภูมิผลิตผลกอนการนํามา
เก็บรักษานั้นทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีชาลง เชน การลดกิจกรรม
ของเอนไซมตางๆ (Farnham et al., 1978) สอดคลองกับงานวิจัยของ Tao et al. (2007) ท่ีไดรายงาน
ไววา การลดอุณหภูมิเห็ดดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 75 เปอรเซ็นต ทําใหกิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ลดลง 
โดยเม่ือเก็บรักษาเห็ดเปนเวลา 7 วัน พบวา กิจกรรมของเอนไซม PPO ในเห็ดท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศมีคาตํ่ากวาชุดควบคุมถึง 2.5 เทา ซ่ึงเอนไซม PPO จัดเปนเอนไซมท่ีทําหนาท่ี
ในการกระตุนกระบวนการเปล่ียนสารประกอบฟนอลไปเปนควิโนน และเปนสาเหตุของการเกิดสี
น้ําตาลในเซลลผักหรือผลไม (จริงแท, 2549) จากผลการทดลอง พบวา ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศท้ังสองกรรมวิธีมีปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายไดมากกวาชุด
ควบคุมอย าง มีนั ย สํ า คัญทางสถิ ติ  อาจ เนื่ องมาจากปวย เหล็ง ท่ีผ านการลดอุณหภู มิ มี 
กิจกรรมของเอนไซม PPO และเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลต่ํา สงผลใหปวยเหล็งท่ีผาน
การลดอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟนอลในปริมาณมากกวาปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
 

อายุการเก็บรักษา 
 ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิจากท้ัง 2 ระบบ มีอายุการเก็บรักษานานกวาปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิ โดยปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีอายุการ
เก็บรักษานานท่ีสุด คือ 14±0.58 วัน สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ  
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มีอายุการเก็บรักษานาน 12±0.58 วัน สําหรับปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษา
ส้ันท่ีสุด คือ 9±0.58 วัน (ตาราง 18 ตารางภาคผนวก 52) 
 การประเมินอายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งนั้นใชเกณฑการประเมินลักษณะปรากฏใน
ดานคุณภาพการยอมรับโดยรวม โดยกําหนดใหปวยเหล็งหมดอายุการเก็บรักษา เม่ือมีระดับคะแนน
คุณภาพการยอมรับโดยรวมตํ่ากวา 3 คะแนน ซ่ึงบงบอกวาผูประเมินเร่ิมไมพอใจในผลิตผลนั้นๆ
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมอยูในระดับท่ีผูบริโภคไม
ยอมรับเร็วกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา จึงทํา
ใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวา อุณหภูมิของผลิตผลและสภาพแวดลอมในการเก็บรักษาถือเปน 
ปจจัยท่ีมีความสําคัญท่ีสุดซ่ึงมีอิทธิพลตออายุและคุณภาพของผลิตผลทางพืชสวนหลังการเก็บเกี่ยว 
(Turk and Celik, 1993) โดยท่ัวไป การสูญเสียคุณภาพของผลิตผลท่ีเกิดข้ึนนั้นเปนผลมาจาก
กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีววิทยาซ่ึงมีสาเหตุมาจากการหายใจและเมแทบอลิซึมตางๆ ท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว (Anonymous, 1990) ดังนั้น จึงมีความจําเปน 
ท่ีตองกําจัดความรอนสะสมในผลิตผลซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการหายใจและเมแทบอลิซึมตางๆ 
ออกไป โดยในข้ันตอนนี้จะตองทําอยางรวดเร็วท่ีสุดภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลมาจากแปลงปลูก 
(Savas et al. 1992) มีรายงานวา ผลิตผลท่ีไมผานการลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามี
การสูญเสียน้ําหนักมากกวาผลิตผลที่ผานการลดอุณหภูมิ เปนเพราะผลิตผลที่ไมผานการลด
อุณหภูมิมีความแตกตางของความดันไอ (vapor pressure deficit หรือ VPD) ระหวางเน้ือเยื่อและ
อากาศสูง จึงทําใหมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวา (Anonymous, 1990) ซ่ึงมีความสอดคลองกับการ
สูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็ง โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด 
รวมถึงเปนไปในแนวทางเดียวกับคะแนนลักษณะปรากฏของปวยเหล็งในกรรมวิธีตางๆ ดวย ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมมากท่ีสุด สวน
กรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคารองลงมาและเปนท่ีชัดเจนวากรรมวิธีท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนการยอมรับโดยรวมนอยท่ีสุด สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Turk and 
Celik (1994) ท่ีพบวา ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศซ่ึงกําหนดใหมี
อุณหภูมิสุดทาย เทากับ 2 องศาเซลเซียส มีคุณภาพดีกวาผักกาดหอมหอท่ีกําหนดอุณหภูมิสุดทาย 
เทากับ 4 องศาเซลเซียส และผักกาดหอมหอท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
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กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส 
 จากการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ําไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส โดยกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส 
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต ท้ังนี้กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 5.08±1.75, 2.31±0.20 และ 2.89±1.42 หนวยตอมิลลิกรัม
โปรตีน ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวย-
เหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 19 และภาพ 40) 

การเส่ือมสภาพของใบมีความเกี่ยวของกับการเส่ือมสลายของโปรตีน กรดนิวคลีอิก เยื่อหุม
เซลล และคลอโรฟลล (Buchanan-Wollaston, 1997; Nooden, 1988) ซ่ึงอาการใบเหลืองท่ีเกิดจาก
การเส่ือมสภาพของใบนั้นมีความสัมพันธกับการสลายตัวของคลอโรฟลล (Vicentini et al., 1995) 
โดยเอนไซมคลอโรฟลเลสเปนเอนไซมชนิดแรกในวิถีของการสลายตัวของคลอโรฟลล ทําหนาท่ี
ในการยอยสวนหางของโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล คือ phytol (Matile et al., 1989; 
Shimokawa et al., 1978) จากการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็ง พบวา 
ปวยเหล็งมีกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสสูงท่ีสุดในชวงแรกของการเก็บรักษาซ่ึงเปนระยะท่ี
ใบปวยเหล็งยังคงความสดอยู ท้ังนี้กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสมีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่องเม่ือใบเร่ิมมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานข้ึน สอดคลองกับผล
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสและการสลายตัวของคลอโรฟลลในระหวางการ
เส่ือมสภาพของใบ Phaseolus vulgaris L. ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการแสดงออกของกิจกรรมของ
เอนไซมคลอโรฟลเลสที่สูงในระยะแรกของการเก็บรักษา และลดลงเม่ือเร่ิมเขาสูระยะของการ
เส่ือมสภาพของใบ เชนเดียวกันกับปริมาณคลอโรฟลล เอ และ บี ซ่ึงพบวา มีการลดลงอยางรวดเร็ว
เม่ือระยะเวลาเก็บรักษานานข้ึน (Fang et al., 1998) 
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ตาราง 12 สีของใบ ความกรอบ การเกิดโรค/แผล และคุณภาพโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
สีของใบ 
(คะแนน) 

ความกรอบ
(คะแนน) 

การเกิดโรค/แผล
(คะแนน) 

คุณภาพโดยรวม
(คะแนน) 

ไมลดอุณหภูมิ 2.00±0.58b 1.67±0.33b 3.67±0.33 1.67±0.33b 

สุญญากาศ 3.67±0.33ab 3.67±0.33a 3.67±0.33 3.67±0.33a 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 4.33±0.67a 4.33±0.67a 4.67±0.33 4.67±0.33a 

LSD0.05 1.88 1.63 1.15 1.15 
C.V. (%) 28.28 25.34 14.43 17.32 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 13 การสูญเสียน้ําหนัก และปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการ

ตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
การสูญเสียน้ําหนัก 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณวิตามินซี 

(มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัสด) 
ไมลดอุณหภูมิ 4.00±0.28a 29.56±4.91 
สุญญากาศ 2.53±0.20b 37.11±4.91 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 2.72±0.18b 32.08±1.09 
LSD0.05 0.65 14.05 

C.V. (%) 23.00 21.37 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 14 คา L*, chroma และ hue ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
 สี  

คา L* คา chroma คา hue (องศา) 
ไมลดอุณหภูมิ 37.68±0.72 24.76±0.65a 124.77±0.31ab 
สุญญากาศ 39.80±0.84 24.55±0.98a 124.26±0.35b 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 38.40±1.10 21.99±0.64b 125.33±0.37a 
LSD0.05 2.61 2.25 1.01 

C.V. (%) 7.37 10.30 0.88 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
ตาราง 15 ปริมาณคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีผานการลด

อุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
ปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี คลอโรฟลลท้ังหมด 
ไมลดอุณหภูมิ 0.387±0.019 0.139±0.010 0.526±0.028 
สุญญากาศ 0.400±0.005 0.142±0.002 0.542±0.006 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 0.358±0.008 0.128±0.003 0.486±0.011 
LSD0.05 0.042 0.020 0.062 

C.V. (%) 5.52 7.36 5.99 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 16 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด 

ท่ีละลายนํ้าได  
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัสด) 

ไมลดอุณหภูมิ 5.87±0.24 6.90±0.39 
สุญญากาศ 6.90±0.50 7.81±0.14 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 5.80±0.06 7.63±0.68 
LSD0.05 1.12 1.60 

C.V. (%) 9.06 10.72 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
ตาราง 17 กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟนอลของปวยเหล็งท่ีผาน 

การลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 

กิจกรรม 
ของสารตานอนุมูลอิสระ 

(ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก 
/กรัมน้ําหนักสด) 

ปริมาณสารประกอบฟนอล
(ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก 

/กรัมน้ําหนักสด) 

ไมลดอุณหภูมิ 80.5±3.9 894.4±13.2b 

สุญญากาศ 79.9±7.0 1237.8±56.5a 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 89.0±5.6 1136.5±26.0a 

LSD0.05 17.0 110.7 
C.V. (%) 16.6 8.3 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 18 อายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

วิธีการลดอุณหภูมิ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
ไมลดอุณหภูมิ 9±0.58c 

สุญญากาศ 12±0.58b 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 14±0.58a 

LSD 0.05 1.63 
C.V. (%) 7.00 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตาราง 19 กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส  (หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
0 1 3 5 7 9 11 13 

ไมลดอุณหภูมิ 11.39±1.71 9.53±1.12 7.62±1.03 6.97±2.05 5.49±1.29 5.08±1.75 - - 
สุญญากาศ 12.90±3.63 11.23±0.66 5.61±0.20 4.67±0.74 6.29±1.41 2.31±0.20 5.02±1.05 - 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 16.69±0.46 10.89±2.91 6.88±0.32 9.63±1.41 5.29±1.23 2.89±1.42 6.43±0.54 4.63±0.40 
LSD 0.05 8.07 6.37 2.20 5.18 4.54 4.52 - - 
C.V. (%) 29.56 30.24 16.40 36.55 39.96 65.91 - - 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวตั้งที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพ 24 สีของใบปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 25 ลักษณะปรากฏความกรอบของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลว 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 26 ลักษณะปรากฏการเกิดโรค/แผลของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ  

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 27 ลักษณะปรากฏคุณภาพโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ  

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 28 การสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา 

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 29 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา 

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 30 คา L*ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 31 คา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 32 คา hue angle ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 33 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 34 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 35 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 36 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ 

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 37 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 38 กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลว

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 39 ปริมาณสารประกอบฟนอลของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 40 กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ 

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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