
บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองท่ี 1 คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีระหวางการเก็บรักษาปวยเหล็งท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
ลักษณะปรากฏ 
 เม่ือเก็บรักษานาน 2 วัน ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต) ใบมีลักษณะเหี่ยวมาก มีสีเหลือง ปรากฏอาการเนา และหมดอายุ
การเก็บรักษา มีคาคะแนนลักษณะปรากฏเทากับ 1.33±0.33 คะแนน ในขณะท่ีการเก็บรักษาปวย-
เหล็งไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต มีลักษณะใบสี
เขียวสด คือ มีความสดอยูระหวาง 81-100 เปอรเซ็นต ไมปรากฏอาการใบเห่ียว เหลือง และเนา และ
ยังไมหมดอายุการเก็บรักษา มีคาคะแนนลักษณะปรากฏ เทากับ 5.00±0.00, 5.00±0.00 และ 
5.00±0.00 คะแนน ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา พบวา คะแนนลักษณะปรากฏ
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 1 ตารางภาคผนวก 1 และภาพ 8) 
 จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษามีผลตอลักษณะปรากฏ โดย 
ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีลักษณะปรากฏดีกวาปวยเหล็งท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงมีลักษณะใบเหี่ยวมาก และมีสีเหลือง เนื่องจากน้ําเปนสวนประกอบท่ี
สําคัญในเซลลของผักและผลไม ซ่ึงโดยปกติแลวผักและผลไมมีน้ําเปนสวนประกอบ 80-95 
เปอรเซ็นต (ดนัย, 2540) ดังนั้นเม่ือเก็บเกี่ยวผลิตผลมาแลว ผลิตผลจะถูกตัดขาดจากแหลงน้ําท่ีเคย
ไดรับจากราก นอกจากนั้น การสูญเสียน้ําของผลิตผลยังคงเกิดข้ึนตลอดเวลา ในขณะท่ีไมมีน้ําจาก
แหลงอ่ืนมาทดแทน ดังนั้น ผลิตผลจึงเกิดการเหี่ยวหรือหดตัว และเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปทรง
ไปในทางท่ีเลวลง อีกท้ังเกิดการเปล่ียนสี โดยเฉพาะสวนของสีเขียวหายไป ปรากฏสีเหลืองข้ึนมา
แทน (จริงแท, 2549; ดนัย, 2540; สายชล, 2528) การเก็บรักษาผลิตผลไวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
ชวยรักษาสภาพของลักษณะปรากฏ รสชาติ และคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าชะลอ
อัตราการหายใจ และปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชใหดําเนิน 
ชาลง ทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน (Lipton, 1987; Watkins and Ekman, 2005) 
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สอดคลองกับการศึกษาของ Bergquist (2006) ท่ีรายงานวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิ 2 
องศาเซลเซียส นาน 9 วัน มีลักษณะปรากฏดีกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีลักษณะปรากฏไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
 
การสูญเสียน้ําหนัก 

ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาปวยเหล็ง นาน 2 วัน พบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ี
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 3.42±0.19 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับการสูญเสียน้ําหนัก
ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ท่ีมีคาเทากับ 1.81±0.10 , 
2.30±0.17 และ 2.84±0.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ปวยเหล็ง
ในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง (ตาราง 1 ตารางภาคผนวก 2 
และภาพ 9) 

อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดตอคุณภาพของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว 
ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชใหดําเนินชาลง และชวยลดอัตราการหายใจของผลิตผล จากการศึกษา
คร้ังนี้ พบวาการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง 
เนื่องจากในสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าอุมน้ําไดนอยกวาอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง (สายชล, 2528) 
สอดคลองกับ Lertrittipong et al. (1984) ซ่ึงศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาผักปวยเหล็ง 
พบวา การเก็บรักษาผักปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิหอง (32.2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 77 
เปอรเซ็นต) มีการสูญเสียน้ําหนัก 29 เปอรเซ็นต สวนปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวในหองเย็นท่ีมี
อุณหภูมิ 1, 5 และ 9 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักเฉลี่ย 17.5-21.0 เปอรเซ็นต ในทํานอง
เดียวกับ Boonyakiat et al. (1986)  รายงานวา ภายหลังการเก็บรักษาผักกาดหอมหอพันธุ King 
Crown นาน 2 วัน ท่ีอุณหภูมิ 6-8 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก 1.54 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
การเก็บรักษาผักกาดหอมหอท่ีอุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก 5.6 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผักรับประทานใบสวนใหญนั้น มีน้ําเปนองคประกอบภายในเซลลมากถึง  
85-95 เปอรเซ็นต (Ryall and Lipton, 1978) และมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทํา
ใหการสูญเสียน้ําเกิดไดงายข้ึนในผักรับประทานใบ (Kays, 1991) โดยการสูญเสียน้ําหนักของ
ผลิตผลมีผลตอความสด เนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตผลอีกดวย (Roura et al, 
2000) 
 



 37

ปริมาณวิตามินซี 
ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน พบวา มีปริมาณวิตามินซี

สูงสุด คือ มีคาเทากับ 21.02±1.10 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด สวนกรรมวิธีท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีคารองลงมา คือ เทากับ 15.61±1.39 และ 13.38±1.11 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวา มีปริมาณ
วิตามินซีตํ่าท่ีสุด คือ เทากับ 5.09±0.64 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 1 ตาราง
ภาคผนวก 3 และภาพ 10) 

วิตามินซีในผักและผลไมมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ reduced ascorbic acid ซ่ึงอาจถูก oxidized 
ไปอยูในรูปท่ี 2 คือ monohydroascorbic acid ซ่ึงไมเสถียร และถูกเปล่ียนไปเปนรูปท่ี 3 คือ 
dehydroascorbic acid (DHA) ซ่ึงอาจถูก oxidized ไปเปน 2, 3 deketogulonic acid ซ่ึงไมมีคุณสมบัติ
ของวิตามินซี วิตามินซีในผลิตผลสวนใหญอยูในรูปของ reduced ascorbic acid (90 เปอรเซ็นต) 
ท้ังนี้ปริมาณวิตามินซีในรูปแบบท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อายุของผลิตผลเม่ือเก็บ
เกี่ยว ตําแหนงท่ีพบในสวนตางๆ ของพืช และการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว เปนตน โดยพบวา
ปริมาณวิตามินซีในผักรับประทานใบและชอดอกจะลดลงคอนขางเร็วภายหลังการเก็บเกี่ยว (จริง
แท, 2549) สอดคลองกับงานวิจัยของ Bergquist (2006) ท่ีพบวา ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือเก็บรักษานาน 9 วัน คาดวาปวย-
เหล็งสูญเสียปริมาณวิตามินซีท้ังหมด พรอมกับการมีลักษณะปรากฏซ่ึงถือวาหมดอายุการวาง
จําหนาย เม่ือเปรียบเทียบกับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงสภาพ
ลักษณะปรากฏท่ีดี และมีปริมาณวิตามินซีมากกวา นอกจากน้ีการสูญเสียของวิตามินซีของผลิตผล
หลังการเก็บเกี่ยว อาจเกิดจากการทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน ascorbic acid oxidase, 
polyphenol oxidase และ peroxidase หรืออาจเกิดจากการออกซิเดช่ันโดยมีโลหะหนักเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (จริงแท, 2549; Burton, 1982) 
 
สีใบ 

การเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีคา L* ของสีใบมากท่ีสุด คือ มีคา
เทากับ 42.92±1.31 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต
กับคา L* ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 
36.61±0.08, 37.80±0.64 และ 36.97±0.82 ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา พบวา คา 
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L* ของสีใบปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีคาคอนขางคงท่ี (ตาราง 
2 ตารางภาคผนวก 4 และภาพ 11) 

สําหรับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส นาน 2 
วัน มีคาเทากับ 22.90±0.99, 20.73±0.89 และ 22.35±0.67 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคาเทากับ 26.22±1.20 พบวา ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา คา chroma ของสี
ใบปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาคอนขางคงท่ี (ตาราง 2 ตารางภาคผนวก 5 และภาพ 12 ) 

คา hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน พบวามีคานอยท่ีสุด คือ มีคา
เทากับ 109.41±0.70 องศา ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต
กับคา hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส คือ มีคาเทากับ 
113.24±0.62, 113.88±0.55 และ 112.48±0.37 องศาตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา คา 
hue ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนคงท่ี (ตาราง 2 ตารางภาคผนวก 6 และภาพ 13) 

จากผลการทดลองท่ีได พบวา อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษามีผลตอการเปล่ียนแปลงคา L*, 
chroma และ hue ของปวยเหล็ง โดยพบวาท่ีอุณหภูมิหอง ปวยเหล็งมีการเพิ่มข้ึนของคา L* อยาง
รวดเร็วและในเวลาเดียวกัน พบวาคา hue angle ลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับวันแรกของ
การเก็บรักษา แสดงใหเห็นวา เกิดการเปล่ียนแปลงของสีใบจากสีเขียวแกมเหลืองเปนสีเหลืองแกม
เขียว ซ่ึงแตกตางจากกรรมวิธีอ่ืนๆ ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า คือ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส พบวามี
แนวโนมของการเปล่ียนแปลงคาสีตางๆ คอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kim et al. (2004) ท่ีรายงานวา ผักกะหลํ่าปลีซาวอยท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 15 และ 
20 องศาเซลเซียส มีการลดลงของคา hue อยางรวดเร็ว แตกตางกับผักกะหลํ่าปลีท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคา hue คอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลตางๆ มักมีการเปล่ียนสีเกิดข้ึน ซ่ึงในผักรับประทานใบ พบวา 
สีเขียวจะหายไปและมักปรากฏสีเหลืองข้ึนมาแทน ซ่ึงการสูญเสียสีเขียวในผักรับประทานใบนี้มี
สาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสีคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ท้ังนี้คลอโรฟลลจัดเปนโมเลกุล 
ท่ีไมเสถียร สลายตัวไดงาย (Monreal et al., 1999) การไดรับอิทธิพลจากปจจัยแวดลอมตางๆ เชน 
คาความเปนกรดดาง เอนไซม ออกซิเจน แสง สภาพในการเก็บรักษาและอุณหภูมิ (Schwartz and 
Lorenzo, 1990; Heaton and Marangoni, 1996) ทําใหโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล
เปล่ียนแปลงไปอยูในรูปของ pheophytins หรือ อนุพันธุอ่ืนๆ ซ่ึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตผลจากสีเขียวสดไปเปนสีเขียวมะกอกหรือสีเหลืองอมเขียว (Gupte et al., 1964) ซ่ึงการเก็บ
รักษาผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิตํ่าชวยชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายใน
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เซลลพืช รวมถึงการสลายตัวของคลอโรฟลลใหเกิดชาลง สงผลใหการเส่ือมสภาพและการ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตผลเกิดชาลงไปดวย (ดนัย, 2540; Sornsrivichai et al., 1990) 

 
ปริมาณคลอโรฟลล 

ผลการทดลอง พบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลได โดยปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน มีปริมาณคลอโรฟลล เอ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 0.379±0.014, 0.354±0.006 และ 0.390±0.020 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ แตท้ังนี้ พบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นตกับปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.231±0.029 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 3 ตารางภาคผนวก 7 และ 
ภาพ 14) 

ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีปริมาณนอย
ท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 0.119±0.011 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นตกับปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.210±0.011, 0.190±0.003 และ 
0.214±0.011 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 3 ตารางภาคผนวก 8 
และภาพ 15) 

ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง นาน 2 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดนอยท่ีสุด คือ 
มีคาเทากับ 0.350±0.041 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวย-
เหล็งที่เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า ไดแก อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส คือ มีคาเทากับ 
0.588±0.026, 0.544±0.010 และ 0.607±0.031 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 8 วัน ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคา
ลดลง (ตาราง 3ตารางภาคผนวก 9 และภาพ 16) 

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการสูญเสียปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมด โดยการเก็บรักษาปวยเหล็งไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิตํ่า 
สามารถชวยชะลออัตราการเส่ือมสลายของสีเขียวในใบปวยเหล็งได เห็นไดจากปวยเหล็งท่ีเก็บ
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รักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่า ไดแก อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดสูงกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง เชนเดียวกับ
การทดลองของ Nam and Known (1997) พบวา การเก็บรักษาผักกาดหอมชนิดใบไวท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดเทากับ 54 เปอรเซ็นตของปริมาณ
คลอโรฟลลในวันเร่ิมตนการศึกษา ในขณะท่ีผักกาดหอมท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 10 วัน มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดเทากับ 64 เปอรเซ็นตจากวันเร่ิมตนของการเก็บรักษา เห็น
ไดวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผล 
ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า ทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจตํ่าลง ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาของผลิตผลใหนานข้ึน อีกท้ังยังชวยชะลอการเส่ือมสภาพและการสูญเสียของคลอโรฟลล
อีกดวย (Watada et al., 1996; Roura et al., 2000)  

โครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล  ประกอบดวย  2 สวนใหญๆ  ไดแก  วงแหวน 
tetrapyrrole และสวนหาง phytol คลอโรฟลลเปนโมเลกุลซ่ึงไมเสถียร สลายตัวไดงายจากความ
รอน ออกซิเจน และสารเคมีอ่ืนๆ สวนหาง phytol ถูกยอยออกจากโมเลกุลไดงายดวยสารละลายท่ี
เปนดางออน และดวยเอนไซม chlorophyllase ในขณะท่ีแมกนีเซียมในสวน tetrapyrrole ถูกดึงออก
ไดงายดวยกรดออน (จริงแท, 2549)  
 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 5.10±0.30, 4.93±0.30, 5.27±0.41 และ 
5.13±0.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา นาน 8 วัน ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 4 ตารางภาคผนวก 
10 และภาพ 17) 

 จากการทดลอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีอิทธิพลตอปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็ง ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลการศึกษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ของผักกาดหอมพันธุกรีนโอคลีฟท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส พบวา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายนํ้าไดของผักกาดหอมพันธุกรีนโอคลีฟท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (วารินทร, 2550)  อยางไรก็ตาม อุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจ
มีผลตอการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได เชน อัตราสวน
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ของกลูโคสตอฟรุกโตสและกรดอินทรียตางๆ ในระหวางกระบวนการเก็บรักษาผลิตผล 
(Javanmardi and Kubota, 2006) 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 

เม่ือเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 2 วัน พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา
ไวท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 0, 4 และ 8 องศาเซลเซียส ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 6.85±0.09, 6.92±0.18, 6.92±0.23 และ 
6.94±0.23 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 8 วัน 
ปริมาณแคโรทีนอยดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ตาราง 4 ตารางภาคผนวก 11 และภาพ 18) 

แคโรทีนอยดเปนสารสีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสงในพืช ทําหนาท่ีเปนตัว
ชวยของสารสีคลอโรฟลลในการดักจับพลังงานแสง พบมากในผักหรือผลไมท่ีแกหรือสุก 
(Thomas-Barberan and Robins, 1997) โดยแคโรทีนอยดท่ีพบในพืชนั้น มีอยูท้ังในสวนของพืชท่ีมี
สีเขียวและสวนที่ไมมีสีเขียว พบวา ยิ่งพืชมีสีเขียวมาก ก็ยิ่งมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มมากข้ึน แต
โดยท่ัวไปนั้น สีเหลืองและแดงของแคโรทีนอยดเหลานี้จะถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล 
และจะปรากฏใหเห็นชัดเจนข้ึน เม่ือพืชเขาสูระยะของการเส่ือมสภาพ ซ่ึงคลอโรฟลลจะถูกทําลาย
ไปบางสวน ในขณะที่แคโรทีนอยดอาจถูกสรางมากข้ึนหรืออาจมีปริมาณคงท่ีเทาเดิม โดยท่ัวไป 
แคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีคุณสมบัติคอนขางเสถียร อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของแคโรทีนอยดอยู
ภายในพลาสทิด และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรืออาจรวมตัวกันเปนผลึกจึงปลอดภัยจากการ
สลายตัวซ่ึงมีสาเหตุมาจากปจจัยภายนอก (จริงแท, 2549) สอดคลองกับรายงานของ Bergquist 
(2006) พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งในระหวางการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยวมีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจมีปริมาณเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ฤดูกาลใน
การปลูก และอุณหภูมิในการเก็บรักษา เปนตน   
 
อายุการเก็บรักษา 
 ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่ามีอายุการเก็บรักษานานกวาปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิหอง โดยปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานานที่สุด 
คือ 8.00±0.00 วัน สวนปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บ
รักษานาน 6.00±0.58 และ 4.00±0.58 วัน ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง 
มีอายุการเก็บรักษาส้ันท่ีสุด คือ 2.00±0.58 วัน (ตาราง 5) 
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อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดําเนินไปของกระบวนการตางๆ ภายในเซลลของ
ผลิตผล รวมถึงการหายใจ (Lipton, 1987) การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเปล่ียนพลังงาน
เคมีท่ีสะสมอยูในอาหารใหอยูในรูปของพลังงานท่ีสามารถนําไปใชในการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต 
(จริงแท, 2549) ซ่ึงอัตราการหายใจเปนดัชนีท่ีสามารถบงบอกถึงอายุในการเก็บรักษาของผักและ
ผลไมชนิดนั้นๆ ได โดยผักและผลไมท่ีมีอัตราการหายใจตํ่าจะมีอายุการเก็บรักษานานกวาผักและ
ผลไมท่ีมีอัตราการหายใจสูง (สายชล, 2528; ดนัย, 2540) เพราะวาการหายใจเปนกระบวนการท่ี
นํามาซ่ึงการเส่ือมสลาย ถาผลิตผลมีการหายใจชาลง อัตราการเส่ือมสลายของผลิตผลนั้น จะเกิด 
ชาลงตามไปดวย (ดนัยและนิธิยา, 2548) ท้ังนี้อุณหภูมิถือเปนปจจัยภายนอกที่สําคัญมากท่ีสุดตอ
การหายใจของผักและผลไม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไม
หลังการเก็บเกี่ยว ท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่าจะทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ เกิดชาลง รวมท้ัง
การหายใจดวย ซ่ึงการลดอุณหภูมิตํ่าลงทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะทําใหอัตราการหายใจของผลิตผล
ลดลง 2-4 เทา (ดนัย, 2540) ดังนั้น ปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงมีอายุการเก็บรักษานาน
กวาปวยเหล็งท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิสูง ในทํานองเดียวกับ Poritt (1974) ; Ryall and Lipton (1978) ; 
McGregor (1987) ซ่ึงรายงานวา การเก็บรักษาปวยเหล็งไวในหองเย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
และความช้ืนสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นต สามารถเก็บรักษาปวยเหล็งไดนาน 10-14 วัน นอกจากน้ี ผล
การทดลองท่ีไดมีความสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Boonyakiat et al. (2007) ซ่ึงเก็บ
รักษาปวยเหล็งไวท่ีอุณหภูมิตํ่า และพบวา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า สงผลใหปวยเหล็งมีอายุการ
เก็บรักษานานกวาการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง  
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ตาราง 1 ลักษณะปรากฏ การสูญเสียน้ําหนัก และปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะปรากฏ 
(คะแนน) 

การสูญเสียน้ําหนัก 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณวิตามินซี 
(มิลลิกรัม/100 กรัม 

น้ําหนกัสด) 
หอง 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 ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 2 คา L*, chroma และ hue ของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

 สี  
คา L* คา chroma คา hue (องศา) 

หอง 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 ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 3 ปริมาณคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา 
ท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด) 
คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี คลอโรฟลลท้ังหมด 

หอง 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 ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 4 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน 

อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา  
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
ท่ีละลายนํ้าได  
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัสด) 

หอง 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 ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 5 อายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อายุการเก็บรักษา (วนั) 

อุณหภูมิหอง 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 ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพ 8 ลักษณะปรากฏของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 9 การสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 10 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 11 คา L* ของปวยเหล็งระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 12 คา chroma ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 13 คา hue angle ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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ภาพ 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
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อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
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ภาพ 16 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 17 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

นาน 8 วัน 
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0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปร
ิมา
ณค

ลอ
โร
ฟล

ลทั้
งห
มด

 

(ม
ิลลิ
กร
ัม/

 10
0ก
รัม

น้ํา
หนั

กส
ด)

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
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ภาพ 18 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 8 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 19 ลักษณะของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ นาน 2 วัน   
 
 

อุณหภูมิหอง 0 ๐ C 4 ๐ C 8 ๐ C 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปร
ิมา
ณ
แค
โร
ทีน

อย
ด 

(ม
ิลลิ
กร
ัม/
กร
ัมน้ํ

าห
นัก

สด
)

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
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การทดลองท่ี  2  การศึกษาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมของการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศ 

 
จากผลการทดลองท่ี 1 พบวา อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับ

การเก็บรักษาปวยเหล็ง โดยในการทดลองท่ี 2 จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ของการลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศท่ีสามารถลดอุณหภูมิของปวยเหล็งใหมีอุณหภูมิ
สุดทายเทากับ 2±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บ
รักษา (0 องศาเซลเซียส) และใชเวลาในการลดอุณหภูมินอยท่ีสุด  

 
การทดลองท่ี 2.1 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใช

ระบบสุญญากาศ 
คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศ (ตาราง 6) คือ กําหนดความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6 มิลลิบาร และ
ระยะเวลาที่ผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 8 นาที โดยปวยเหล็งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ีย
เทากับ 19.12 องศาเซลเซียส ปวยเหล็งมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 1.9 องศาเซลเซียส หลังจากเสร็จส้ิน
กระบวนการลดอุณหภูมิ และมีการสูญเสียน้ําหนัก 1.63 เปอรเซ็นต (ตาราง 7) ท้ังนี้ใชเวลาในการ
ลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 19 นาที และใชพลังงานเทากับ 2.6 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟา 0.028 บาท
ตอกิโลกรัม (ตาราง 8) 

ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิผลิตผลและอุณหภูมิอากาศกับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของปวยเหล็งแสดงดังภาพท่ี 20 พบวา ความดัน
ภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 6 มิลลิบารซ่ึงเปนความดันสุดทายท่ีกําหนด 
ภายในระยะเวลา 11 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ สําหรับอุณหภูมิของปวยเหล็งคอน
ขางคงท่ีในชวงแรก จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึง 17.5 มิลลิบารท่ีนาที
ท่ี 8 จากนั้นอุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้เรียกวา “flash point” เปนเวลาท่ีใช
ในการลดความดันในหองลดอุณหภูมิและนํ้าในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไออยาง
ตอเนื่องทําใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิลดลงดวยอัตราเร็วสูง (ความชันของเสนกราฟสูง) จนกระท่ังเม่ือ
ความดันสุดทายลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิท่ี 6 มิลลิบาร เคร่ืองจะทําการรักษา
ระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนดเทากับ 8 
นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงดวยความชันนอยลงจนถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 1.9 
องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี19 
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 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ
แสดงดังภาพท่ี 21 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมกระบวนการลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 65.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 7 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน พบวา ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลด
อุณหภูมิเปนการลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออกไป ดังนั้นจึงทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหปริมาณความช้ืนสัมพัทธลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือระดับความ
ดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนอยูในระดับคงที่ประมาณ 6 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธภายใน
หองลดอุณหภูมิมีคาคอนขางคงท่ี เฉล่ียประมาณ 33.4 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนัก (ตาราง 7 ) และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา ระดับความดันสุดทายท่ีกําหนด
และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดยพบวา ยิ่งระดับความ
ดันสุดทายท่ีกําหนดลดลงและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพิ่มข้ึนจะเปนผลทําให
เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมินานข้ึนและเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนในขณะท่ี
อุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 
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ตาราง 6 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศ 

พารามิเตอรในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาพารามิเตอรท่ีกําหนด 
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 6 

ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกาํหนด (นาที) 8 
ระยะเวลาในการพนน้ํา (วินาที) - 

ระยะเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 19 
 
ตาราง 7 สภาวะของปวยเหล็งกอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 19.12 
อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 1.90 
การสูญเสียน้ําหนัก (เปอรเซ็นต) 1.63 

 
ตาราง 8 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 

พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
จํานวนหนวยไฟฟาท่ีใช (กโิลวัตตช่ัวโมง) 2.6 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.028 
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ภาพ 20 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 21 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 
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การทดลองท่ี 2.2 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใช
ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา (ตาราง 9) คือ กําหนดความดันภายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 7 มิลลิบาร 
ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 5 นาที และระยะเวลาในการพนน้ําเทากับ 
350 วินาที โดยปวยเหล็งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 16.30 องศาเซลเซียส ปวยเหล็งมีอุณหภูมิ
สุดทายเทากับ 3.3 องศาเซลเซียส หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการลดอุณหภูมิและมีการสูญเสีย
น้ําหนัก 1.31 เปอรเซ็นต (ตาราง 10) ท้ังนี้ใชเวลาในการลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 23 นาที และใชพลังงาน
เทากับ 2.60 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟา 0.028 บาทตอกิโลกรัม (ตาราง 11) 

ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิผลิตผลและอุณหภูมิอากาศกับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําของปวยเหล็งแสดงดังภาพที่ 22 พบวา 
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 7 มิลลิบารซ่ึงเปนความดันสุดทายท่ี
กําหนด ภายในระยะเวลา 12 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ สําหรับอุณหภูมิของปวย-
เหล็งคอนขางคงท่ีในชวงแรก จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึง 14.3
มิลลิบารท่ีนาทีท่ี 9 จากน้ันอุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้เรียกวา “flash 
point” เปนเวลาท่ีใชในการลดความดันในหองลดอุณหภูมิและน้ําในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหย
กลายเปนไออยางตอเนื่องทําใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิลดลงดวยอัตราเร็วสูง (ความชันของเสนกราฟ
สูง) จนกระท่ังเม่ือความดันสุดทายลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิท่ี 7 มิลลิบาร 
เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระเวลาท่ี
กําหนดเทากับ 5 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของปวยเหล็งจะลดลงดวยความชันนอยลงจนถึง
อุณหภูมิสุดทายท่ี 3.3 องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี 23 
 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ
แสดงดังภาพท่ี 20 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมกระบวนการลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 70.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 9 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน พบวา ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลด
อุณหภูมิเปนการลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออกไป ดังนั้นจึงทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหปริมาณความช้ืนสัมพัทธลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือระดับความ
ดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนอยูในระดับคงที่ประมาณ 7 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธภายใน
หองลดอุณหภูมิมีคาคอนขางคงท่ีดวย เฉล่ียประมาณ 40.1 เปอรเซ็นต 
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จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ําในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ , 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (ตาราง 7 ) และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา ระดับความดัน
สุดทายท่ีกําหนดและเวลาที่วัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมด 
ท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดยพบวา 
ยิ่งระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดลดลงและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพิ่มข้ึนจะ
เปนผลทําใหเวลาท้ังหมดที่ใชในการลดอุณหภูมินานข้ึนและเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีอุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 
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ตาราง 9 คาพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา 

พารามิเตอรในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาพารามิเตอรท่ีกําหนด
ความดันภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 7 

ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกาํหนด (นาที) 5 
ระยะเวลาในการพนน้ํา (วินาที) 350 

ระยะเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 23 
 
ตาราง 10 สภาวะของปวยเหล็งกอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 16.30 
อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 3.30 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 1.31 

 
ตาราง 11 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 

พลังงานไฟฟาท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
จํานวนหนวยไฟฟาท่ีใช (กโิลวัตตช่ัวโมง) 2.6 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.028 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 59

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 22 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบ

สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 23 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชระบบสุญญากาศ 

รวมกับน้ํา 
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การทดลองท่ี 3  ผลของการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี
ของปวยเหล็งระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 
ลักษณะปรากฏ 
 จากการประเมินลักษณะคุณภาพทางกายภาพ แสดงใหเห็นวา ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คะแนนลักษณะปรากฏสีของใบ  
มีคาเทากับ 3.67±0.33 และ 4.33±0.67 คะแนน ตามลําดับ สวนปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
มีคะแนนลักษณะปรากฏสีของใบ เทากับ 2.00±0.58 คะแนน ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา  
ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี มีคะแนนลักษณะปรากฏสีของใบลดลง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 36 
และภาพ 24) 
 เม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลา 9 วัน พบวา ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคะแนน
ลักษณะปรากฏความกรอบเทากับ 1.67±0.33 คะแนน ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ 
สุญญากาศรวมกับน้ํา โดยมีคะแนนลักษณะปรากฏความกรอบ เทากับ 3.67±0.33 และ 4.33±0.67 

คะแนน ตามลําดับ ตลอดการเก็บรักษานาน 14 วัน ความกรอบของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 37 และภาพ 25) 
 คะแนนลักษณะปรากฏดานการเกิดโรคหรือแผลของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผาน 
การลดอุณหภูมิ ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา เม่ือเก็บรักษานาน 9 วัน มีคะแนนเทากับ 3.67±0.33, 3.67±0.33 และ 
4.67±0.33 คะแนน ตามลําดับ ตลอดระยะการเก็บรักษา พบวา ระดับคะแนนการเกิดโรคหรือแผล
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 38 และภาพ 26) 
 คุณภาพการยอมรับโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
และสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน พบวา ระดับคะแนนของคุณภาพการยอมรับ 
โดยรวมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคา
เทากับ 3.67±0.33, 4.67±0.33 คะแนน ตามลําดับ สําหรับปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีระดับ 
คะแนนของคุณภาพการยอมรับโดยรวม เทากับ 1.67±0.33 คะแนน ซ่ึงพบวามีความแตกตาง 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับปวยเหล็งท้ังสอง
กรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิ ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา ระดับคะแนนของคุณภาพการ
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ยอมรับโดยรวมของปวยเหล็ง มีคาลดลงจากวันเร่ิมตนการทดลอง (ตาราง 12 ตารางภาคผนวก 39 
และภาพ 27)  
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิมีอิทธิพลตอลักษณะปรากฏของ 
ปวยเหล็ง ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ ไดใชคะแนนการประเมินคุณภาพการยอมรับโดยรวมเปน
หลักเกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งดวย โดยลักษณะปรากฏภายนอกท่ีมีผล
อยางมากตอการยอมรับของผูบริโภคสําหรับการทดลองคร้ังนี้ คือ ลักษณะปรากฏความกรอบ 
เนื่องจาก ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีถูกเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเก็บรักษาปวยเหล็ง สงผลใหการเปล่ียนแปลงในลักษณะปรากฏอ่ืนๆ ไดแก การ
เปล่ียนสีของใบและการเกิดโรคหรือแผลไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดชัดมากนัก ซ่ึงปวยเหล็ง 
ไมปรากฏอาการใบเหลืองอยางชัดเจน รวมถึงไมปรากฏการเกิดโรคตลอดอายุการเก็บรักษา 
เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าจะชะลอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลพืชให
ดําเนินชาลง และชะลออัตราการหายใจของผลิตผลอีกดวย ทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน 
นอกจากนี้ยังชวยในการรักษารสชาติ คุณคาทางโภชนาการ และสภาพของลักษณะปรากฏใหเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภคไดนานข้ึน (Watkins and Ekman, 2005)  

จากการวิจัย เห็นไดวา ลักษณะใบปวยเหล็งมีเพียงการเส่ือมคุณภาพของใบท่ีเกิดจากการ
สูญเสียความกรอบหรืออาการเห่ียว ซ่ึงมีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนัก โดยปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิ สงผลตอคะแนน
ลักษณะปรากฏความกรอบ และคุณภาพการยอมรับโดยรวม ดังจะเห็นไดวา เม่ือเก็บรักษาได 9 วัน 
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมตํ่ากวาเกณฑ ซ่ึงถือวา
หมดอายุการเก็บรักษา สอดคลองกับงานวิจัยในหัวขอท่ีเกี่ยวกับผลของชนิดบรรจุภัณฑและการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพของผักกาดหอมหอ ซ่ึงไดรายงานวา การลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศชวยลดความเสียหายของผักกาดหอมหอที่เกิดจากอาการ pink rip และ heart-leaf 
injury ได ทําใหผักกาดหอมหอมีลักษณะปรากฏท่ีดีตลอดอายุการวางจําหนาย (Martinez and Artes, 
1999)  เชนเดียวกับ He et al. (2004) ท่ีไดรายงานวา การลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอดวยระบบ
สุญญากาศมีประสิทธิภาพในการชวยรักษาความกรอบของผักกาดหอมหอได ในระหวางการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 2 สัปดาห 
นอกจากนี้ การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศยังสามารถชวยในการคงสภาพความสดของใบพาส
เลยไดอีกดวย (Aharoni et al., 1989) 
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การสูญเสียน้ําหนัก 
 เม่ือเก็บรักษา นาน 9 วัน พบวา ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนัก 
มากท่ีสุด คือ 4.00±0.28 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
และสุญญากาศรวมกับน้ํามีการสูญเสียน้ําหนัก เทากับ 2.53±0.20 และ 2.72±0.18 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมการ 
สูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง (ตาราง 13 ตารางภาคผนวก 40 และภาพ 28) 

โดยปกติแลวผลิตผลหลังจากการเก็บเกี่ยวจะมีความรอนท่ีติดมาจากแปลงปลูก (field heat) 
รวมกับความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจ (vital heat) ซ่ึงยังคงเกิดข้ึนตลอดเวลา นอกจากน้ียังมี
ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงแวดลอมรอบๆ ซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลใหเกิดการสะสมความรอน
และทําใหอุณหภูมิภายในผลิตผลเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอคุณภาพ 
และอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม  โดยในสภาพอุณหภูมิสูง  ผักและผลไมจะมีการ
เปล่ียนแปลงและเส่ือมคุณภาพอยางรวดเร็ว อายุในการวางจําหนายหรือใชในการบริโภคส้ันลง 
ท้ังนี้เพราะสภาพอุณหภูมิสูงจะกระตุนปฏิกิริยาเคมีตางๆ ใหเกิดเร็วข้ึน การหายใจเพ่ิมสูงข้ึน 
รวมท้ังสงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากเซลลของผลิตผลมากข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิของผลิตผล
และสภาพบรรยากาศ ตลอดจนความช้ืนสัมพัทธของบรรยากาศท่ีเก็บรักษามีผลอยางมากตอ 
การสูญเสียน้ํา การลดอุณหภูมิและการเก็บรักษาผลิตผลในสภาพอุณหภูมิตํ่าจึงเปนส่ิงจําเปน  
ซ่ึงการทําใหเย็นลง (precooling) ดวยวิธีการที่เหมาะสม เปนการดึงเอาความรอนออกจากผลิตผล
โดยอาศัยตัวกลางเปนตัวนํา และ/หรือพาความรอนออกจากผลิตผล กอนจะนําไปเก็บรักษา (จริงแท
, 2549) โดยปกติแลวความดันไอของน้ําในชองวางภายในเนื้อเยื่อของผลิตผลจะสูงเกือบอ่ิมตัว  
ถาความแตกตางของความดันไอ (vapor pressure deficit หรือ VPD) ระหวางเนื้อเยื่อและอากาศ
ใกลเคียงกัน พืชจะสูญเสียน้ํานอย แตถามีความแตกตางกันมาก พืชก็จะสูญเสียน้ํามากข้ึน ในการลด
ความรอนออกจากผลิตผล ถึงแมอากาศเย็นจะอิ่มตัวดวยไอน้ํา แตถาผลิตผลยังคงมีอุณหภูมิสูงกวา
อากาศอยู ก็ยังสามารถทําใหผลิตผลเกิดการสูญเสียน้ําหนักได ดังนั้นการลดความรอนออกจาก
ผลิตผลจะตองทําอยางรวดเร็วและใชเวลานอยท่ีสุด เพื่อทําใหคา VPD ระหวางผลิตผลและอากาศ 
มีคานอยท่ีสุด ผลิตผลจึงจะสูญเสียน้ํานอย (ดนัย, 2540)  
  ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ไดศึกษาเก่ียวกับการลดอุณหภูมิของปวยเหล็ง 2 ระบบ ระบบแรก
คือ การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีอากาศเปนตัวพาความรอน และระบบท่ีสอง คือ การลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีอากาศและน้ําเปนตัวพาความรอนออกจากปวยเหล็ง  
โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 19 และ 23 นาที ตามลําดับ ซ่ึงการลดอุณหภูมิท้ังสองระบบ



 63

ดังกลาวสามารถลดอุณหภูมิของปวยเหล็งไดในระยะเวลาอันส้ัน และปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิจึงมีอัตราการสูญเสียน้ํานอยกวาปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
 
ปริมาณวิตามินซี 
 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํา แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 37.11±4.91 และ 32.08±1.09 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นตกับปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ท่ีมีคาเทากับ 29.56±4.91 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา พบวา ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็ง
ในทุกกรรมวิธีมีความผันแปรแตมีแนวโนมลดลง (ตาราง 13 ตารางภาคผนวก 40 และภาพ 29) 
 จากผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํา กอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
วิตามินซี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของวิลาวัลย (2535) ท่ีรายงานวาการลดอุณหภูมิกระเทียมตน
และปวยเหล็งกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 วัน ไมมีอิทธิพล 
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของผักท้ังสองชนิดในระหวางการเก็บรักษา และเม่ือระยะเวลา
เก็บรักษานานข้ึน ผักท้ังสองชนิดมีปริมาณวิตามินซีลดลง  
  โดยท่ัวไปแลว พบวา ปริมาณวิตามินซีท่ีมีอยูในผลไม และผักสดนั้นจะลดลงตามอายุ 
การเก็บรักษา ซ่ึงมีปจจัยทางสภาพแวดลอมหลายอยางท่ีมีผลตอการลดลงของปริมาณวิตามินซี 
ท่ีสามารถตรวจพบไดในระหวางการเก็บรักษาของผลิตผล เชน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 
ความช้ืนสัมพัทธตํ่า การไดรับความเสียหายทางดานกายภาพและการเกิดอาการสะทานหนาว  
เปนตน  นอกจากน้ี ปจจัยกอนการเก็บเกี่ยวหลายๆ ปจจัย รวมถึงระบบการผลิตก็ยังเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณวิตามินซีในผลิตผลอีกดวย (Lee and Kader, 2000)  
 
สีใบ 
 การเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 9 วัน พบวา คา L* ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมี 
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิ มีคา L* เทากับ 37.68±0.72 สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา มีคา L* เทากับ 39.80±0.84 และ 38.40±1.10 ตามลําดับ ตลอด
อายุการเก็บรักษา นาน 14 วัน คา L* ของสีใบปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงท่ี 
(ตาราง 14 ตารางภาคผนวก 42 และภาพ 30) 
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 คา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําแลวเก็บ
รักษาไวเปนเวลา 9 วัน มีคานอยท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 21.99±0.64 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต กับคา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศและปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาเทากับ 24.55±0.98 และ 24.76±0.65 
ตามลําดับ โดยคา chroma ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บ
รักษา (ตาราง 14 ตารางภาคผนวก 43 และภาพ 31) 
 สําหรับคา hue ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีคา
มากกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ คือ มีคาเทากับ 125.33±0.37 และ 
124.26±0.35 องศา ตามลําดับ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95 เปอรเซ็นต จากปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ท่ีมีคาเทากับ 124.77±0.31 องศา ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา คา hue ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมคอนขางคงท่ี (ตาราง 14
ตารางภาคผนวก 44 และภาพ 32) 
 จากผลการทดลอง เม่ือพิจารณาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสีใบปวยเหล็งตลอดระยะ
การเก็บรักษานาน 14 วัน แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและ
สุญญากาศรวมกับน้ําไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีใบปวยเหล็ง โดยตลอดระยะเวลาของการเก็บ
รักษา คา L* chroma และ hue angle ของสีใบปวยเหล็งมีแนวโนมคอนขางคงท่ี ซ่ึงพบวา มีความ
สอดคลองกับแนวโนมของปริมาณคลอโรฟลลท่ีวัดได โดยปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็ง 
มีคาคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ ในการทดลองไดเก็บรักษาปวยเหล็งไวท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเก็บรักษาผลิตผลไวในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและเหมาะสมกับ
ชนิดของผลิตผลนั้น สามารถชวยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลลได (จริงแท, 2549) จึงทํา
ใหปวยเหล็งมีแนวโนมของการเปล่ียนแปลงคาสีคอนขางคงท่ี 
   โดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลงสีของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยวแลวนั้น ไดรับอิทธิพลมา
จากอุณหภูมิ กลาวคือ ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูง ผลิตผลจะมีอัตราการเปล่ียนแปลงสีท่ีรวดเร็วและ
ชัดเจนกวาท่ีสภาพอุณหภูมิตํ่า (Kim et al., 2004) นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบอีกวา ลักษณะ
ทางกายภาพท่ีทําใหปวยเหล็งหมดอายุการเก็บรักษา คือ การสูญเสียความกรอบหรืออาการเหี่ยว ซ่ึง
มีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็ง โดยในการทดลองคร้ังนี้ ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ปวยเหล็งไมปรากฏอาการใบเหลืองแตอยางใด ท้ังนี้กลับพบลักษณะการสูญเสียความ
กรอบหรืออาการเหี่ยว ซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนและเห็นไดอยางชัดเจน อีกท้ังยังมีผลอยางมากตอ
การยอมรับของผูบริโภคอีกดวย 
 



 65

ปริมาณคลอโรฟลล 
 ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาปวยเหล็ง นาน 9 วัน พบวา ปริมาณคลอโรฟลล เอ 
ของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ มีคาเทากับ 0.387±0.019, 0.400±0.005 และ 0.358±0.008 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ปริมาณคลอโรฟลล เอ 
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 45 และภาพ 33) 
 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีท่ีเก็บรักษา นาน 9 วัน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการ
ลดอุณหภูมิ มีปริมาณคลอโรฟลล บี เทากับ 0.139±0.010 มิลลิกรัมตอ100 กรัมน้ําหนักสด สวน 
ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา มีปริมาณ
คลอโรฟลล บี เทากับ 0.142±0.002 และ 0.128±0.003 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมี
แนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 46 และภาพ 34)  
 สําหรับปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีเก็บรักษา นาน 9 วัน พบวา ทุกกรรมวิธี
มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด เทากับ 0.526±0.028 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและ
สุญญากาศรวมกับน้ํา  มีปริมาณคลอโรฟลล ท้ังหมด  เทากับ  0.542±0.006 และ  0.486±0.011 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ปริมาณคลอโรฟลล
ท้ังหมดของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 15 ตารางภาคผนวก 47 และภาพ 35)  
 เม่ือพิจารณาผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิผลิตผลดวยระบบสุญญากาศไมมี
อิทธิพลตอปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
สอดคลองกับการศึกษาของปรัศนีย (2551) ซ่ึงไดรายงานวา การลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโค
ล่ีโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 6 วัน ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ี โดยปริมาณคลอโรฟลลมีแนวโนมลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา  
 เนื่องดวยในข้ันตอนหลังจากการลดอุณหภูมิใหปวยเหล็งมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 2±2 
องศาเซลเซียสแลวนั้น ปวยเหล็งไมไดถูกนําไปเก็บรักษาตามอุณหภูมิท่ีไดกําหนดไวทันที เนื่องจาก 
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ปวยเหล็งในกรรมวิธีท่ีลดอุณภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํานั้น ถูกบรรจุอยูในตะกราพลาสติก
ขณะทําการลดอุณหภูมิ สวนปวยเหล็งในกรรมวิธีท่ีลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกเรียบรอยแลว กอนนําเขาสูกระบวนการลดอุณหภูมิ เนื่องจากในข้ันตอนของการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา หากบรรจุปวยเหล็งในถุงพลาสติก อาจเกิดการตกคางของ
น้ําท่ีใชในการลดอุณหภูมิ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหปวยเหล็งเกิดการเนาเสียเร็วข้ึน ดังนั้นภายหลังจาก
การลดอุณหภูมิเสร็จส้ินแลวนั้น จะตองนําปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ําไปบรรจุในถุงพลาสติกชนิดเดียวกันกับกรรมวิธีอ่ืนๆ ดังนั้นในระหวางข้ันตอนการบรรจุ 
อาจเปนไปไดวาปวยเหล็งมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิสุดทายหลังจากกระบวนการลดอุณหภูมิ 
นอกจากนี้ สถานท่ีในการลดอุณหภูมิและสถานท่ีสําหรับการเก็บรักษาเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ
ทางเคมีเปนคนละสถานท่ีกัน จึงทําใหตองขนสงปวยเหล็งโดยรถหองเย็นท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ
ไวท่ีระดับ 4±2 องศาเซลเซียส จากศูนยผลิตผลมูลนิธิโครงการหลวง มายังหองปฏิบัติการหลังการ
เก็บเกี่ยวหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ซ่ึงใชเวลาในการเดินทางประมาณ 15 นาที หลังจากนั้นจึงทําการเก็บ
รักษาปวยเหล็งทุกกรรมวิธีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 จากเหตุผลขางตน อาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิไมเต็มท่ี สงผลให
มองเห็นการเปล่ียนแปลงในบางลักษณะของปวยเหล็งภายหลังจากการลดอุณหภูมิไมชัดเจน ซ่ึงอาจ
เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกัน 
 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได 
 เม่ือเก็บรักษาปวยเหล็งไวนาน 9 วัน พบวา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของ 
ปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดเทากับ 
5.87±0.24 เปอรเซ็นต สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํามีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดเทากับ 6.90±0.50 และ 5.80±0.06 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 14 วัน ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดของ 
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย
น้ําไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิจากท้ัง 2 ระบบ มีคาคอนขางผันแปรแตมีแนวโนมลดลง 
(ตาราง 16 ตารางภาคผนวก 48 และภาพ 36) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยระบบสุญญากาศไมมีผลตอ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็ง ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Turk and 
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Celik (1993) ดังท่ีไดรายงานผลของการลดอุณหภูมิเฉียบพลันดวยระบบสุญญากาศตอคุณภาพของ
ผักกาดหอมหอ พบวา การลดอุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของ
ผักกาดหอมหอ  
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดโดยสวนใหญนั้น มีน้ําตาลเปนสวนประกอบหลัก ซ่ึงอาจถูก
ใชไปในกระบวนการหายใจ เพราะหลังการเก็บเกี่ยว ผลิตผลยงัคงมีการหายใจเกิดข้ึนตลอดเวลา ทํา
ใหปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้ามีการเปล่ียนแปลง (จริงแท, 2549)  
 
ปริมาณแคโรทีนอยด 
 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคา
เทากับ 6.90±0.39 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ําท่ีมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 7.81±0.14 และ 7.63±0.68 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาคอนขางผันแปร
แตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ตาราง 16 ตารางภาคผนวก 49 และภาพ 37) 
 ปวยเหล็งจัดเปนผักชนิดหนึ่งท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง ประกอบดวยสารอาหารท่ีเปน
ประโยชนตอผูบริโภคหลากหลายชนิด รวมถึงเปนแหลงของแคโรทีนอยดซ่ึงมีปริมาณมากในผัก
ชนิดนี้ดวย แคโรทีนอยดเปนสารสีในพืชท่ีใหสีเหลือง แดงหรือสม ซ่ึงโดยท่ัวไปนั้นแคโรทีนอยด
จะถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล ในปจจุบันนี้ มีขอมูลจากงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวา แคโรที-
นอยดเปนสารประกอบท่ีมีความสามารถในการคงสภาพภายในเซลลพืชไดดีกวาสารประกอบใน
กลุมของคลอโรฟลลและวิตามินซี (Berquist et al., 2006) ซ่ึงคุณสมบัติเฉพาะในดานความเสถียร
ของแคโรทีนอยดนี้ เนื่องมาจากตําแหนงและการกระจายตัวของสารสีชนิดนี้ในเซลลพืช (Berquist 
et al., 2006; Kopaslane and Warthesen, 1995) ซ่ึงพบโมเลกุลของแคโรทีนอยดอยูภายในพลาสทิด 
และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรืออาจรวมตัวกันเปนผลึก จึงเปนสาเหตุใหแคโรทีนอยด
ปลอดภัยจากการสลายตัวอันเนื่องมาจากปจจัยภายนอก (จริงแท, 2549) สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Bunea et al. (2008) ท่ีพบวา การเก็บรักษาปวยเหล็งในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและระยะเวลาในการ
เก็บรักษา เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งเพียงเล็กนอย 
ดังนั้น การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศกอนการเก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า จึงไม
สงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดในระหวางการเก็บรักษา 
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กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 
 ผลการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนไมมีผลตอกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ
ของปวยเหล็ง โดยกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 80.5±3.9, 79.9±7.0 และ 89.0±5.6 ไมโครกรัมเทียบกับ 
กรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 14 วัน กิจกรรม
ของสารตานอนุมูลอิสระในทุกกรรมวิธีมีคาคอนขางผันแปร (ตาราง 17 ตารางภาคผนวก 50 และ
ภาพ 38) 

สารตานอนุมูลอิสระเปนสารประกอบท่ีทําหนาท่ีในการยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของโมเลกุลตางๆ โดยสารตานอนุมูลอิสระจะเขายับยั้งปฏิกิริยาในข้ันตอนของการ
เร่ิมตนหรือในระหวางการเพิ่มจํานวนของปฏิกิริยาลูกโซ สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในธรรมชาติ
ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เชน สารประกอบฟนอล สารประกอบไนโตรเจน แคโรที-
นอยด วิตามินซี และคลอโรฟลล เปนตน (Velioglu et al., 1998; Shahidi, 1996; Lanfer-Maequez  
et al., 2005) จากขอมูลของงานวิจัยตางๆในปจจุบันนี้ แสดงใหเห็นวา สารตานอนุมูลอิสระมี
บทบาทสําคัญตอมนุษยในการปองกันเซลลจากการถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระ อีกท้ังยังสามารถลด
อัตราการเกิดโรคสําคัญตางๆ ในมนุษยไดอีกดวย (Shahidi, 1996)  

ปวยเหล็งจัดเปนพืชชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวยสารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีมี
ประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันของไขมันท้ังในเซลลพืชและสัตว 
(Grossman, 1994) เม่ือพิจารณากิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธี
รวมกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได พบวา ไมมีความสัมพันธกัน แตมีความสัมพันธ 
กับปริมาณคลอโรฟลล กลาวคือ กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระมีคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกัน
กับปริมาณคลอโรฟลลของปวยเหล็งซ่ึงมีคาไมแตกตางกันในทุกกรรมวิธี โดยมีรายงานวา
สารประกอบฟโอไฟทิน เอ และบี ฟโอฟอไบด เอ และบี รวมถึงคลอโรฟลล เอและบี จัดเปนสาร 
ท่ีมีหนาท่ีสําคัญในระบบตอตานการเกิดกระบวนการออกซิเดช่ันและยับยั้งการเจริญของ
เซลลมะเร็ง (Larson, 1998; Lanfer-Marquez et al., 2005) โดยคลอโรฟลลเปนกลุมของสารสีท่ีพบ
มากในพืชท่ีมีสีเขียว มีคุณสมบัติท่ีสามารถใหโปรตอนแกอนุมูลอิสระ และมีผลยับยั้งปฏิกิริยา
ลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระได (Endo, 1985) นอกจากนี้ยังมีรายงานผลการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการวา คลอโรฟลลท่ีสกัดจากปวยเหล็งเปนสารท่ีมีคุณสมบัติสงเสริมกิจกรรมของสาร
ตานอนุมูลอิสระอีกดวย (Hunter and Fletcher, 2002)  
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ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายได 
 ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายน้ําไดของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคานอย
ท่ีสุด คือ มีคาเทากับ 894.4±13.2 ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ําท่ีมีคาเทากับ 1237.8±56.5 และ 1136.5±26.0 ไมโครกรัม
เทียบกับกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีละลายนํ้าได
ของปวยเหล็งมีคาคอนขางผันแปร แตมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับวันแรกของการ
เก็บรักษา (ตาราง 17 ตารางภาคผนวก 51 และภาพ 39) 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการทํางานของเอนไซมและการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลของพืช โดยพบวาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเรงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของเมแทบอลิซึมภายในเซลลใหเกิดเร็วข้ึน (ดนัย, 2540; จริงแท, 2549) 
นอกจากนี้อุณหภูมิสูงยังกระตุนอัตราการเส่ือมสภาพของเซลล และทําใหอายุการวางจําหนายของ
ผลิตผลส้ันลงอีกดวย ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวทันทีจะชวยลดอัตราการ
สูญเสียท่ีอาจเกิดตามมาภายหลัง (Brosnan and Sun, 2001) ซ่ึงการลดอุณหภูมิผลิตผลกอนการนํามา
เก็บรักษานั้นทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีชาลง เชน การลดกิจกรรม
ของเอนไซมตางๆ (Farnham et al., 1978) สอดคลองกับงานวิจัยของ Tao et al. (2007) ท่ีไดรายงาน
ไววา การลดอุณหภูมิเห็ดดวยระบบสุญญากาศรวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 75 เปอรเซ็นต ทําใหกิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ลดลง 
โดยเม่ือเก็บรักษาเห็ดเปนเวลา 7 วัน พบวา กิจกรรมของเอนไซม PPO ในเห็ดท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศมีคาตํ่ากวาชุดควบคุมถึง 2.5 เทา ซ่ึงเอนไซม PPO จัดเปนเอนไซมท่ีทําหนาท่ี
ในการกระตุนกระบวนการเปล่ียนสารประกอบฟนอลไปเปนควิโนน และเปนสาเหตุของการเกิดสี
น้ําตาลในเซลลผักหรือผลไม (จริงแท, 2549) จากผลการทดลอง พบวา ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศท้ังสองกรรมวิธีมีปริมาณสารประกอบฟนอลที่ละลายไดมากกวาชุด
ควบคุมอย าง มีนั ย สํ า คัญทางสถิ ติ  อาจ เนื่ องมาจากปวย เหล็ง ท่ีผ านการลดอุณหภู มิ มี 
กิจกรรมของเอนไซม PPO และเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลต่ํา สงผลใหปวยเหล็งท่ีผาน
การลดอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟนอลในปริมาณมากกวาปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
 

อายุการเก็บรักษา 
 ปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิจากท้ัง 2 ระบบ มีอายุการเก็บรักษานานกวาปวยเหล็งท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิ โดยปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีอายุการ
เก็บรักษานานท่ีสุด คือ 14±0.58 วัน สวนปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ  
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มีอายุการเก็บรักษานาน 12±0.58 วัน สําหรับปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษา
ส้ันท่ีสุด คือ 9±0.58 วัน (ตาราง 18 ตารางภาคผนวก 52) 
 การประเมินอายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งนั้นใชเกณฑการประเมินลักษณะปรากฏใน
ดานคุณภาพการยอมรับโดยรวม โดยกําหนดใหปวยเหล็งหมดอายุการเก็บรักษา เม่ือมีระดับคะแนน
คุณภาพการยอมรับโดยรวมตํ่ากวา 3 คะแนน ซ่ึงบงบอกวาผูประเมินเร่ิมไมพอใจในผลิตผลนั้นๆ
ปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมอยูในระดับท่ีผูบริโภคไม
ยอมรับเร็วกวาปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา จึงทํา
ใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวา อุณหภูมิของผลิตผลและสภาพแวดลอมในการเก็บรักษาถือเปน 
ปจจัยท่ีมีความสําคัญท่ีสุดซ่ึงมีอิทธิพลตออายุและคุณภาพของผลิตผลทางพืชสวนหลังการเก็บเกี่ยว 
(Turk and Celik, 1993) โดยท่ัวไป การสูญเสียคุณภาพของผลิตผลท่ีเกิดข้ึนนั้นเปนผลมาจาก
กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีววิทยาซ่ึงมีสาเหตุมาจากการหายใจและเมแทบอลิซึมตางๆ ท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว (Anonymous, 1990) ดังนั้น จึงมีความจําเปน 
ท่ีตองกําจัดความรอนสะสมในผลิตผลซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการหายใจและเมแทบอลิซึมตางๆ 
ออกไป โดยในข้ันตอนนี้จะตองทําอยางรวดเร็วท่ีสุดภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลมาจากแปลงปลูก 
(Savas et al. 1992) มีรายงานวา ผลิตผลท่ีไมผานการลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามี
การสูญเสียน้ําหนักมากกวาผลิตผลที่ผานการลดอุณหภูมิ เปนเพราะผลิตผลที่ไมผานการลด
อุณหภูมิมีความแตกตางของความดันไอ (vapor pressure deficit หรือ VPD) ระหวางเน้ือเยื่อและ
อากาศสูง จึงทําใหมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวา (Anonymous, 1990) ซ่ึงมีความสอดคลองกับการ
สูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็ง โดยปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด 
รวมถึงเปนไปในแนวทางเดียวกับคะแนนลักษณะปรากฏของปวยเหล็งในกรรมวิธีตางๆ ดวย ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน ปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมมากท่ีสุด สวน
กรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศมีคารองลงมาและเปนท่ีชัดเจนวากรรมวิธีท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิมีคะแนนการยอมรับโดยรวมนอยท่ีสุด สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Turk and 
Celik (1994) ท่ีพบวา ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศซ่ึงกําหนดใหมี
อุณหภูมิสุดทาย เทากับ 2 องศาเซลเซียส มีคุณภาพดีกวาผักกาดหอมหอท่ีกําหนดอุณหภูมิสุดทาย 
เทากับ 4 องศาเซลเซียส และผักกาดหอมหอท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ 
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กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส 
 จากการทดลอง พบวา การลดอุณหภูมิปวยเหล็งดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ําไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส โดยกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส 
ของปวยเหล็งในทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต ท้ังนี้กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ  
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
แลวเก็บรักษานาน 9 วัน มีคาเทากับ 5.08±1.75, 2.31±0.20 และ 2.89±1.42 หนวยตอมิลลิกรัม
โปรตีน ตามลําดับ โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวย-
เหล็งในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมลดลง (ตาราง 19 และภาพ 40) 

การเส่ือมสภาพของใบมีความเกี่ยวของกับการเส่ือมสลายของโปรตีน กรดนิวคลีอิก เยื่อหุม
เซลล และคลอโรฟลล (Buchanan-Wollaston, 1997; Nooden, 1988) ซ่ึงอาการใบเหลืองท่ีเกิดจาก
การเส่ือมสภาพของใบนั้นมีความสัมพันธกับการสลายตัวของคลอโรฟลล (Vicentini et al., 1995) 
โดยเอนไซมคลอโรฟลเลสเปนเอนไซมชนิดแรกในวิถีของการสลายตัวของคลอโรฟลล ทําหนาท่ี
ในการยอยสวนหางของโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟลล คือ phytol (Matile et al., 1989; 
Shimokawa et al., 1978) จากการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็ง พบวา 
ปวยเหล็งมีกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสสูงท่ีสุดในชวงแรกของการเก็บรักษาซ่ึงเปนระยะท่ี
ใบปวยเหล็งยังคงความสดอยู ท้ังนี้กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสมีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่องเม่ือใบเร่ิมมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานข้ึน สอดคลองกับผล
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสและการสลายตัวของคลอโรฟลลในระหวางการ
เส่ือมสภาพของใบ Phaseolus vulgaris L. ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการแสดงออกของกิจกรรมของ
เอนไซมคลอโรฟลเลสที่สูงในระยะแรกของการเก็บรักษา และลดลงเม่ือเร่ิมเขาสูระยะของการ
เส่ือมสภาพของใบ เชนเดียวกันกับปริมาณคลอโรฟลล เอ และ บี ซ่ึงพบวา มีการลดลงอยางรวดเร็ว
เม่ือระยะเวลาเก็บรักษานานข้ึน (Fang et al., 1998) 
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ตาราง 12 สีของใบ ความกรอบ การเกิดโรค/แผล และคุณภาพโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
สีของใบ 
(คะแนน) 

ความกรอบ
(คะแนน) 

การเกิดโรค/แผล
(คะแนน) 

คุณภาพโดยรวม
(คะแนน) 

ไมลดอุณหภูมิ 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 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 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 ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตาราง 13 การสูญเสียน้ําหนัก และปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการ

ตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
การสูญเสียน้ําหนัก 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณวิตามินซี 

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

สุญญากาศรวมกับน้ํา 2.72±0.18b 32.08±1.09 
LSD0.05 0.65 14.05 

C.V. (%) 23.00 21.37 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 14 คา L*, chroma และ hue ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
 สี  

คา L* คา chroma คา hue (องศา) 
ไมลดอุณหภูมิ 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 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 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 ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
ตาราง 15 ปริมาณคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีผานการลด

อุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
ปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บี คลอโรฟลลท้ังหมด 
ไมลดอุณหภูมิ 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 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 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 ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 16 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได และปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด 

ท่ีละลายนํ้าได  
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัสด) 

ไมลดอุณหภูมิ 5.87±0.24 6.90±0.39 
สุญญากาศ 6.90±0.50 7.81±0.14 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 5.80±0.06 7.63±0.68 
LSD0.05 1.12 1.60 

C.V. (%) 9.06 10.72 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
ตาราง 17 กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟนอลของปวยเหล็งท่ีผาน 

การลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 9 วัน 

วิธีการลดอุณหภูมิ 

กิจกรรม 
ของสารตานอนุมูลอิสระ 

(ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก 
/กรัมน้ําหนักสด) 

ปริมาณสารประกอบฟนอล
(ไมโครกรัมเทียบกับกรดแกลลิก 

/กรัมน้ําหนักสด) 

ไมลดอุณหภูมิ 80.5±3.9 894.4±13.2b 

สุญญากาศ 79.9±7.0 1237.8±56.5a 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 89.0±5.6 1136.5±26.0a 

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

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 18 อายุการเก็บรักษาของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

วิธีการลดอุณหภูมิ อายุการเก็บรักษา (วนั) 
ไมลดอุณหภูมิ 9±0.58c 

สุญญากาศ 12±0.58b 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 14±0.58a 

LSD 0.05 1.63 
C.V. (%) 7.00 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตาราง 19 กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

วิธีการลดอุณหภูมิ 
กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลส  (หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน) 

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

ไมลดอุณหภูมิ 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 - 

สุญญากาศรวมกับน้ํา 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 ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวตั้งที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพ 24 สีของใบปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 25 ลักษณะปรากฏความกรอบของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลว 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 26 ลักษณะปรากฏการเกิดโรค/แผลของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ  

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 27 ลักษณะปรากฏคุณภาพโดยรวมของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ  

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 28 การสูญเสียน้ําหนักของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา 

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 29 ปริมาณวิตามินซีของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา 

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 30 คา L*ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 31 คา chroma ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 32 คา hue angle ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 33 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 34 ปริมาณคลอโรฟลล บี ของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 35 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 36 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ 

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 37 ปริมาณแคโรทีนอยดของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 38 กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลว

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 39 ปริมาณสารประกอบฟนอลของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ แลวเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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ภาพ 40 กิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลเลสของปวยเหล็งท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีการตางๆ 

แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
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