
บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองท่ี 1: ศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการลดอุณหภูมิดวย 

      ระบบสุญญากาศ และสุญญากาศรวมกับน้ําของผักกาดหอมหอ  
 
4.1.1 การศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการลดอุณหภูมิดวย 
           ระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก (dry cycle)        
การทํางานของเครื่องลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศสามารถอธิบายไดดังนี้ ข้ันแรกอากาศ

ภายในหองลดอุณหภูมิ (vacuum chamber) จะถูกดึงออกจากหองดวยปมสุญญากาศ (ภาพท่ี 4.1) 

ทําใหความดันและความช้ืนสัมพัทธภายในหองลดอุณหภูมิลดลง ความช้ืนบางสวนจะถูกดึงออกไป
จากหองพรอมกับอากาศท่ีถูกดึงออกจากหองดวยปมสุญญากาศ เม่ือความดันภายในหองลดลงถึง 
200 และ 100 มิลลิบาร เคร่ืองทําความเย็นตัวท่ี 1 และ 2 จะเร่ิมทํางาน ตามลําดับ ในชวงนี้
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในหองจะเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิภายในหองลดอุณหภูมิ
ลดลง และเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึงระดับความดันสุดทายท่ีกําหนด 

(holding pressure) เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดัน
ดังกลาวตามระยะเวลาท่ีกําหนด (holding time) ความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตผลในชวงนี้จะ
ควบแนนกลายเปนน้ําท่ีแผงทําความเย็น (evaporator coil) เม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดเคร่ือง
จะปลอยใหอากาศจากภายนอกกลับเขาสูหองลดอุณหภูมิจนความดันภายในหองกลับเขาสูสภาวะ
ปกติ (1 บรรยากาศ) ซ่ึงเปนการส้ินสุดกระบวนการลดอุณหภูมิ 

จากการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ
ในกระบวนการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก โดยทดลองกําหนดความดัน
สุดทายในหองลดอุณหภูมิเปน 3 ระดับคือ 6.0, 6.5 และ 7.0 มิลลิบาร และกําหนดเวลาท่ีวัตถุดิบ
อยูภายใตความดันในแตละระดับเปน 12, 15 และ 20 นาที เพื่อใหผักกาดหอมหอมีอุณหภูมิสุดทาย
อยูระหวาง 4±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีโครงการหลวงกําหนดใหเก็บรักษาและขนสงของ
ผักกาดหอมหอ พบวา พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศสําหรับ
ผักกาดหอมหอท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนอยูในชวง 20-25 องศาเซลเซียส คือ การกําหนดความดันสุดทาย
ในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด เทากับ 15 

นาที (ตารางท่ี 4.1) ดวยสภาวะการทํางานนี้สามารถลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน
เฉล่ียเทากับ 22.0 องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียประมาณ 3.5 องศาเซลเซียส หลังจาก
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ผานกระบวนการลดอุณหภูมิแลว และพบวามีการสูญเสียน้ําหนักสดเฉล่ีย 3.97 เปอรเซ็นต รวมใช
เวลาในการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 30 นาที เนื่องจากคา
พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิแปรผันตรงกับระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ  ซ่ึงผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
ใชพลังงานไฟฟาในการลดอุณหภูมิ 0.20 หนวย คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 0.002 บาทตอกิโลกรัม 
ดังนั้นการกําหนดความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยู
ภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 15 นาที จึงเปนพารามิเตอรในการทํางานของระบบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ พัลลภ และคณะ (2550) ท่ีไดทดลองกระบวนการทําความ
เย็นแบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอ พบวาผักกาดหอมหอเม่ือผานกระบวนการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศแลวทําใหอุณหภูมิแกนกลางของผักกาดหอมหอลดลงอยางรวดเร็วจาก 24.7 องศา
เซลเซียส เหลือ 2.6 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 20 นาที และมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําใน
ผักกาดหอมหอเทากับ 5.28 เปอรเซ็นต หลังส้ินสุดของกระบวนการทําความเย็น 

 

 
ภาพท่ี 4.1 สวนประกอบของเคร่ืองลดอุณหภูมิสุญญากาศท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ 

 
ความสัมพันธระหวางความดัน  อุณหภูมิผลิตผล  อุณหภูมิอากาศ  กับเวลาท่ีใชใน

กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกแสดง
ดังภาพท่ี 4.2 พบวา ความดันภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 6.0 มิลลิบารซ่ึง
เปนความดันสุดทายท่ีกําหนด ภายในระยะเวลา 13 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ
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สําหรับอุณหภูมิของผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ี จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิ
ลดลงจนถึง 14 มิลลิบารท่ีนาทีท่ี 9 อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้
เรียกวา flash point เปนเวลาท่ีน้ําในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไอทําใหผักกาดหอม
หอมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือความดันลดตํ่าลงน้ํายังคงเดือดและระเหยกลายเปนไออยาง
ตอเนื่องทําใหอุณหภูมิของผักกาดหอมหอลดลงดวยความชันสูงจนกระท่ังเม่ือความดันสุดทาย
ลดลง มาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิผลิตผลท่ี 6.0 มิลลิบาร เคร่ืองจะทําการรักษา
ระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนดเทากับ 15 

นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงดวยความชันลดลงจนถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 
3.6 องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี 30 ซ่ึงไดสอดคลองกับการทดลองของ พัลลภ และคณะ (2550) ท่ีได
หาปริมาณความช้ืนเฉล่ียของผักกาดหอมหอระหวางการทําความเย็นแบบสุญญากาศ พบวา ตอน
เร่ิมตนของการทําความเย็น 2 ถึง 3 นาทีแรก อัตราการระเหยของไอน้ําสูงหลังจากนั้นอัตราการ
ระเหยไอน้ําจะลดลง หลังจากการทําความเย็น 20 นาที  

จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศในกระบวนการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอตอเวลาท้ังหมด (cycle time) ท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด (ตารางท่ี 4.1) และ อุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา
ระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมด
ท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดย
พบวา ยิ่งระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดลดลง เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพ่ิมข้ึนจะ
เปนผลทําใหเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนใน
ขณะท่ีอุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 

เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพันธของอากาศระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกแสดงในภาพท่ี 4.3  พบวา เปอรเซ็นต
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคาเทากับ 60.7 เปอรเซ็นต จากนั้นจะเพิ่มสูงข้ึน
เนื่องจากอุณหภูมิภายในหองลดลง แตหลังจากเวลาผานไป 7 นาที เม่ือมีการลดความดันอยาง
ตอเนื่อง เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดัน
บรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปนการดึงอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณความชื้นลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองลดอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูกทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีความดันสุดทายเทากับ 
6.0 มิลลิบาร เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขางคงท่ีอยูในชวง 30-40 เปอรเซ็นต ในชวง
นาทีท่ี 13-28 และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน เนื่องจาก
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อากาศภายในหองลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการระเหยนํ้าจากเซลลของ
ผักกาดหอมหอระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าทําใหมีเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายหลังจากการลดอุณหภูมิ เพิ่มข้ึนเปน 52.5 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของ
ผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
 

สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ ขอมูลจากการทดลอง 
 

ความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 
 

6.00 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 15.00 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (นาที) - 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 30.00 

น้ําหนกัวัตถุดบิกอนทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 151.00 

น้ําหนกัวัตถุดบิหลังทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 145.00 

การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 3.97 

อุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียของวัตถุดิบ (องศาเซลเซียส) 22.00 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันสุดทายภายในหองลด 
    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

3.50 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันปกติ (องศาเซลเซียส) 3.60 

อุณหภูมิเฉล่ียสุดทายของวัตถุดิบขณะท่ีนาํออกจาก 
    หองลดอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

5.20 

หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 0.20 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.002 
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความดันตอเวลาในการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
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ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธของอากาศ และความดันตอเวลาในการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
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4.1.2 การศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการลดอุณหภูมิดวย 
          ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา (hydro vacuum cooling) ของผักกาดหอมหอท่ี  
            บรรจุในตะกราพลาสติก (wet cycle) 
การทํางานของเครื่องลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศรวมกับน้ําสามารถอธิบายไดดังนี้ ข้ัน

แรกอากาศภายในหองลดอุณหภูมิจะถูกดึงออกจากหองดวยปมสุญญากาศ (ภาพท่ี 4.1) ทําใหความ
ดันและความช้ืนสัมพัทธภายในหองลดอุณหภูมิลดลง  และทําการพนละอองน้ําสะอาดจากหัวฉีด
ดานบนลงมาสัมผัสกับผิวดานนอกของผลิตผลเปนเวลา 5 และ 10 นาที ตามท่ีไดกําหนดไวสําหรับ
แตละกระบวนการ ความช้ืนบางสวนจะถูกดึงออกไปจากหองพรอมกับอากาศท่ีถูกดึงออกจากหอง
ดวยปมสุญญากาศ เม่ือความดันภายในหองลดลงถึง 200 และ 100 มิลลิบาร เคร่ืองทําความเย็น
เคร่ืองท่ี 1 และ 2 จะเร่ิมทํางาน ตามลําดับ ในชวงนี้ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในหองจะเพ่ิม
สูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิภายในหองลดอุณหภูมิลดลง และเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิ
ลดลงจนถึงระดับความดันสุดทายท่ีกําหนด เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ี เพื่อให
วัตถุดิบอยูภายใตความดันดังกลาวตามระยะเวลาท่ีกําหนด ความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตผลในชวง
นี้จะควบแนนกลายเปนน้ําท่ีแผงทําความเย็น จากนั้นจะทําการพนละอองน้ําสะอาดจากหัวฉีด
ดานบนลงมาสัมผัสกับผิวดานนอกของผลิตผลอีกคร้ัง เปนเวลา 5 และ 10 นาที ตามท่ีไดกําหนดไว
ในแตละกระบวนการ เม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดเครื่องจะปลอยใหอากาศจากภายนอกกลับ
เขาสูหองลดอุณหภูมิจนความดันภายในหองกลับเขาสูสภาวะปกติ (1 บรรยากาศ) ซ่ึงเปนการ
ส้ินสุดกระบวนการลดอุณหภูมิ 

จากการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ําในกระบวนการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก โดยทดลอง
กําหนดความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิเปน 3 ระดับคือ 6.0, 6.5 และ 7.0 มิลลิบาร และ
กําหนดเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันในแตละระดับเปน 12, 15 และ 20 นาที โดยกําหนดเวลา
ในการพนละอองน้ําสะอาดลงบนผลิตผลเปนเวลา 5 และ 10 นาที เพื่อใหผักกาดหอมหอมีอุณหภูมิ
สุดทายอยูระหวาง 4±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาของผักกาดหอม
หอ พบวา พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําสําหรับ
ผักกาดหอมหอท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนอยูในชวง 15-20 องศาเซลเซียส คือ การกําหนดความดันสุดทาย
ในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด เทากับ 12 

นาที และมีระยะเวลาในการพนน้ําสะอาด เทากับ 5 นาที (ตารางท่ี 4.2) ดวยสภาวะการทํางานนี้
สามารถลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 15.07 องศาเซลเซียส ใหมี
อุณหภูมิสุดทายเฉล่ียประมาณ  1.80 องศาเซลเซียส หลังจากผานกระบวนการลดอุณหภูมิแลว และ
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พบวามีการสูญเสียน้ําหนักสดเฉล่ีย 2.23 เปอรเซ็นต รวมใชเวลาในการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอ
ใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 30 นาที เนื่องจากคาพลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลด
อุณหภูมิแปรผันตรงกับระยะเวลาท้ังหมดที่ใชในการลดอุณหภูมิ  ซ่ึงผักกาดหอมหอท่ีบรรจุใน
ตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา ใชพลังงานไฟฟาในการลด
อุณหภูมิ 0.17 หนวย คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 0.0027 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการกําหนดความดัน
สุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด
เทากับ 12 นาที โดยมีระยะเวลาในการพนน้ําเปนเวลา 5 นาที  จึงเปนพารามิเตอรในการทํางานของ
ระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ความสัมพันธระหวางความดัน  อุณหภูมิผลิตผล  อุณหภูมิอากาศ  กับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกรา
พลาสติกแสดงดังภาพท่ี 4.4 พบวา ความดันภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 6.0 

มิลลิบาร ซ่ึงเปนความดันสุดทายท่ีกําหนดภายในระยะเวลา 12 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลง
อยางชาๆ สําหรับอุณหภูมิของผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ี จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลด
อุณหภูมิลดลงจนถึง 10.4 มิลลิบารท่ีนาทีท่ี 9 อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึง
ท่ีจุดนี้เรียกวา flash point เปนเวลาท่ีน้ําในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไอทําให

ผักกาดหอมหอมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือความดันลดตํ่าลงน้ํายังคงเดือดและระเหย
กลายเปนไออยางตอเนื่องทําใหอุณหภูมิของผักกาดหอมหอลดลงดวยความชันสูงจนกระท่ังเม่ือ
ความดันสุดทายลดลง มาอยูท่ีความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิผลิตผลท่ี 6.0 มิลลิบาร เคร่ืองจะ
ทําการรักษาระดับความดันใหคอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ี
กําหนดเทากับ 12 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงดวยความชันลดลงจนถึง
อุณหภูมิสุดทายท่ี 1.8 องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี 30 

จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ําในกระบวนการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด (ตารางท่ี 4.2) และ อุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวา
ระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมด
ท่ีใชในการลดอุณหภูมิ เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดย
พบวา ยิ่งระดับความดันสุดทายท่ีกําหนดลดลง เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพ่ิมข้ึนจะ
เปนผลทําใหเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนในขณะท่ี
อุณหภูมิสุดทายของผลิตผลต่ําลง 
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เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพันธของอากาศระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ําของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกแสดงในภาพท่ี 4.5  พบวา 
เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคาเทากับ 50.6 เปอรเซ็นต จากนั้นจะ
เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิภายในหองลดลง แตหลังจากเวลาผานไป 6 นาที เม่ือมีการลดความดัน
อยางตอเนื่อง เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดัน
บรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปนการดึงอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณความชื้นลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองลดอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูกทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีความดันสุดทายเทากับ 
6.0 มิลลิบาร เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขางคงท่ีอยูในชวง 30-40 เปอรเซ็นต ในชวง
นาทีท่ี 13-29 และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน เนื่องจาก
อากาศภายในหองลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการระเหยนํ้าจากเซลลของ
ผักกาดหอมหอระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าทําใหเปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ภายหลังจากการลดอุณหภูมิ เพิ่มข้ึนเปน 59.9 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา
ของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
 

สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ ขอมูลจากการทดลอง 
 

ความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 
 

6.00 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 12.00 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (นาที) 300 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 30.00 

น้ําหนกัวัตถุดบิกอนทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 200.74 

น้ําหนกัวัตถุดบิหลังทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 196.27 

การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 2.23 

อุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียของวัตถุดิบ (องศาเซลเซียส) 15.07 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันสุดทายภายในหองลด 
    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

1.90 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันปกติ (องศาเซลเซียส) 1.80 

อุณหภูมิเฉล่ียสุดทายของวัตถุดิบขณะท่ีนาํออกจาก 
    หองลดอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

3.97 

หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 0.17 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.0027 
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความดันตอเวลาในการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ําของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
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ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และความดันตอเวลาในการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก 
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4.1.3 การศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการลดอุณหภูมิดวย 
            ระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก (dry cycle)      

 
จากการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ

ในกระบวนการลดอุณหภูมิของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก โดยทดลองกําหนดความดัน
สุดทายในหองลดอุณหภูมิเปน 3 ระดับคือ 6.0, 6.5 และ 7.0 มิลลิบาร และกําหนดเวลาท่ีวัตถุดิบ
อยูภายใตความดันในแตละระดับเปน 12, 15 และ 20 นาที เพื่อใหผักกาดหอมหอมีอุณหภูมิสุดทาย
อยูระหวาง 4±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอ 
พบวา พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศสําหรับผักกาดหอมหอท่ีมี
อุณหภูมิเร่ิมตนอยูในชวง 20-25 องศาเซลเซียส คือ การกําหนดความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิ
เทากับ 6.0 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด เทากับ 20 นาที (ตารางท่ี 4.3) 

ดวยสภาวะการทํางานนี้สามารถลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 22.03 

องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียประมาณ 4.0 องศาเซลเซียส หลังจากผานกระบวนการลด
อุณหภูมิแลว และพบวามีการสูญเสียน้ําหนักสดเฉลี่ย 2.99 เปอรเซ็นต รวมใชเวลาในการลด
อุณหภูมิผักกาดหอมหอใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 32 นาที เนื่องจากคาพลังงานไฟฟาท่ีใช
ในกระบวนการลดอุณหภูมิแปรผันตรงกับระยะเวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ   ซ่ึง
ผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ใชพลังงานไฟฟา
ในการลดอุณหภูมิ 0.32 หนวย คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 0.0034 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการกําหนด
ความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 มิลลิบาร และเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ี
กําหนดเทากับ 20 นาที จึงเปนพารามิเตอรในการทํางานของระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ความสัมพันธระหวางความดัน  อุณหภูมิผลิตผล  อุณหภูมิอากาศ  กับเวลาท่ีใชใน
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติกแสดงดัง
ภาพท่ี 4.6 พบวา ความดันภายในหองลดอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึง 6.0 มิลลิบารซ่ึงเปน
ความดันสุดทายท่ีกําหนด ภายในระยะเวลา 20 นาที สวนอุณหภูมิอากาศจะลดลงอยางชาๆ สําหรับ
อุณหภูมิของผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ี จนกระท่ังเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิลดลงจนถึง 
12.8 มิลลิบารท่ีนาทีท่ี 9 อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดนี้เรียกวา flash 

point เปนเวลาท่ีน้ําในผลิตผลจะเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไอทําใหผักกาดหอมหอมีอุณหภูมิ

ลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือความดันลดตํ่าลงน้ํายังคงเดือดและระเหยกลายเปนไออยางตอเนื่องทํา
ใหอุณหภูมิของผักกาดหอมหอลดลงดวยความชันสูงจนกระทั่งเม่ือความดันสุดทายลดลงมาอยูท่ี
ความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิผลิตผลท่ี 6.0 มิลลิบาร เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันให
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คอนขางคงท่ี เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันตามระยะเวลาท่ีกําหนดเทากับ 20 นาที ซ่ึงในชวงนี้
อุณหภูมิของผักกาดหอมหอจะลดลงดวยความชันลดลงจนถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 4.0 องศาเซลเซียส 
ท่ีนาทีท่ี 32 

จากการศึกษาผลของพารามิเตอรในการทํางานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศในกระบวนการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอตอเวลาทั้งหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ, 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด (ตารางท่ี 4.3) และ อุณหภูมิสุดทายของผลิตผล พบวาระดับความ
ดันสุดทายท่ีกําหนดและเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด มีผลตอเวลาท้ังหมดท่ีใชในการ
ลดอุณหภูมิ, เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด และอุณหภูมิสุดทายของผลิตผล โดยพบวา ยิ่งระดับ
ความดันสุดทายท่ีกําหนดลดลง เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเพ่ิมข้ึนจะเปนผลทําให
เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนในขณะท่ีอุณหภูมิ
สุดทายของผลิตผลต่ําลง 

ภาพท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพันธของอากาศระหวาง
กระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก พบวา 
เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคาเทากับ 55.0 เปอรเซ็นต จากนั้นจะ
เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิภายในหองลดลง แตหลังจากเวลาผานไป 7 นาที เม่ือมีการลดความดัน
อยางตอเนื่อง เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดัน
บรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปนการดึงอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหภายในหองลดอุณหภูมิมี
ปริมาณความชื้นลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองลดอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูกทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีความดันสุดทายเทากับ 
6.0 มิลลิบาร เปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขางคงท่ีอยูในชวง 50-60 เปอรเซ็นต ในชวง
นาทีท่ี 8-28 และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน เนื่องจาก
อากาศภายในหองลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการระเหยนํ้าจากเซลลของ
ผักกาดหอมหอระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าทําใหเปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ภายหลังจากการลดอุณหภูมิ เพิ่มข้ึนเปน 76.9 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของ
ผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 

 
สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ ขอมูลจากการทดลอง 

 

ความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 
 

6.00 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 20.00 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (นาที) - 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 32.00 

น้ําหนกัวัตถุดบิกอนทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 159.99 

น้ําหนกัวัตถุดบิหลังทําการลดอุณหภูมิ (กรัม) 156.77 

การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 2.99 

อุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียของวัตถุดิบ (องศาเซลเซียส) 22.03 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันสุดทายภายในหองลด 
    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

4.20 

อุณหภูมิเฉล่ียของวัตถุดิบท่ีความดันปกติ (องศาเซลเซียส) 4.00 

อุณหภูมิเฉล่ียสุดทายของวัตถุดิบขณะท่ีนาํออกจาก 
    หองลดอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

3.70 

หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 0.32 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.0034 
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ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความดันตอเวลาในการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
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ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และความดันตอเวลาในการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
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ในสภาวะการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
พบวา มีเปอรเซ็นตความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียในหองลดอุณหภูมิในชวงสุดทายสูงกวาผักกาดหอมหอท่ี
บรรจุในตะกราพลาสติก ท้ังนี้เนื่องจากขณะท่ีภายในหองลดอุณหภูมิมีการลดความดันอยางตอเนื่อง 
น้ําระเหยออกจากผลิตผลแตไมสามารถท่ีจะระเหยออกมาสูอากาศภายในหองลดอุณหภูมิดีกวา
ผักกาดหอมหอท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก เนื่องจากมีถุงพลาสติกหอหุมอยู เม่ือเขาสูชวงความดัน
สุดทายน้ําภายในถุงสามารถระเหยออกมาไดมากข้ึน ซ่ึงชวงเวลานั้นไมมีการดึงอากาศออกจากหอง
ลดอุณหภูมิอีกตอไป จึงสงผลใหเปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธเฉล่ียภายในหองลดอุณหภูมิสูงกวา
กระบวนการลดอุณหภูมิของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกลาพลาสติก 

เม่ือเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดเฉลี่ยของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา พบวา ผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศท่ีบรรจุในถุงพลาสติกและ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ําท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก ซ่ึง
มีคาเทากับ 3.97, 2.99 และ 2.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศรวมกับน้ําจะมีการพนละอองน้ําสะอาดจากหัวฉีดดานบนลงมาสัมผัสกับผิวดาน
นอกของผลิตผลทําใหมีหยดน้ําเกาะอยูท่ีผิวของผลิตผล ดังนั้นเม่ือความดันภายในหองลดอุณหภูมิ
ลดลงมาถึง flash point น้ําอยูบนผลิตผลเร่ิมเดือดและระเหยกลายเปนไอกอนน้ําภายในเซลล จึงทํา
ใหมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผล เม่ือเปรียบเทียบกับผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ (dry cycle) นอยท่ีสุด 

ทําการทดลองโดยใชพารามิเตอรท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.1.1, 4.1.2 และ4.1.3 แลว
นําผลิตผลมาทําการเก็บรักษาเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ และทางสรีระใน 2 สภาวะ โดย
ทําการจําลองการเก็บรักษาในหองเย็นและบนช้ันวางจําหนายของศูนยคัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิ
โครงการหลวงเชียงใหม และทําการประเมินคุณภาพทุกวัน  

 
4.2 การทดลองท่ี 2 คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ
เฉียบพลันโดยใชระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
 นําผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.1.1, 

4.1.2 และ 4.1.3 มาเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสโดยทําการจําลองการเก็บ
รักษาในหองเย็นของศูนยคัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิโครงการหลวงเชียงใหม และทําการประเมิน
คุณภาพทางกายภาพและทางสรีรวิทยาทุกวัน โดยแบงออกเปน 4 กรรมวิธีดังนี้ 
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 กรรมวิธีท่ี 1: ชุดควบคุม (ไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิ) 
 กรรมวิธีท่ี 2: ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 

         สุญญากาศ (dry cycle) 
 กรรมวิธีท่ี 3: ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 

         สุญญากาศ (dry cycle) 
 กรรมวิธีท่ี 4: ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 

         สุญญากาศรวมกับน้ํา (wet cycle) 
 
4.2.1 การประเมินคุณภาพทางสรีระ 

4.2.1.1 อุณหภูมิใจกลางผัก 
 จากการทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิใจกลางผักกาดหอมหอท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิ
เฉียบพลันโดยใชระบบสุญญากาศและระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบวา 
ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพันธ 85-90 

เปอรเซ็นต มีอุณหภูมิใจกลางผักในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) โดยผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศ และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํามีอุณหภูมิใจกลางผักเฉล่ียเทากันและมีคามากท่ีสุด รองลงมา คือผักกาดหอมหอในชุด
ควบคุมโดยมีคาเทากับ 4.83 และ 4.47 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เม่ือเทียบกับผักกาดหอมหอบรรจุ
ตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีคาอุณหภูมิใจกลางผักเฉลี่ยนอยท่ีสุด โดยมี
คาเทากับ 1.90 องศาเซลเซียส 
 จากการศึกษาอุณหภูมิใจกลางผักกาดหอมหอ พบวา แนวโนมของกราฟอุณหภูมิใจกลาง
ผักเฉล่ียเทียบกับเวลาในการเก็บรักษาไมคงท่ีทุกกรรมวิธี (ภาพท่ี 4.8) ซ่ึงจะมีอุณหภูมิใจกลางผัก
อยูในชวง 3-5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาผักกาดหอมหอในหอง
เย็น แสดงใหเห็นวา กระบวนการลดอุณหภูมิหลังการเก็บเกี่ยวมีความสําคัญตอคุณภาพหลังการเก็บ
รักษาผักกาดหอมหอ เพราะหากผักกาดหอมหอผานกระบวนการลดอุณหภูมิหลังการเก็บเกี่ยวแลว
จะทําใหอุณหภูมิใจกลางผักตํ่าลงและสงผลตอคุณภาพของผลิตผล ชวยรักษาคุณภาพผลิตผลและ
ยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดอัตราการหายใจของ
ผลิตผล คือ ถาอุณหภูมิสูงจะเรงขบวนการเมตาบอริซึมตาง ๆ ภายในเซลลของผลิตผลใหเกิดเร็วข้ึน 
(ดนัย และนิธิยา, 2531;  มรกต, 2548) อัตราการหายใจก็จะสูงตามไปดวย เม่ือผลิตผลมีการหายใจ
มากจึงทําใหผลิตผลสูญเสียและเส่ือมสภาพเร็ว (Mc Donald and Sun, 2000) แตในกรณีของ
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ผักกาดหอมบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีอุณหภูมิใจกลางผักเฉล่ียตํ่า
ก็อาจกอใหเกิดอันตรายได โดยเฉพาะกับผลิตผลในเขตรอนอาจเกิดอาการผิดปกติท่ีเรียกวา อาการ
สะทานหนาว (chilling injury) ข้ึนได (จริงแท, 2538) 

 
4.2.1.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 

 จากผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศและชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ พบวา ในวันท่ี 12 ของการ
เก็บรักษาผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-

90 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยชุดควบคุมมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอ
ท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิ
โดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา โดยมีคาเทากับ 3.90, 3.27 และ1.16 เปอรเซ็นต สวน
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 0.72 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.4) 
 จากผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอทุกกรรมวิธี 
พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.9) ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของมรกต (2548) ท่ีพบวาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผักกาดหอมหอ 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา เนื่องมาจากผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวแลวจะตองคายนํ้า
อยูตลอดเวลาเพ่ือระบายความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ ซ่ึงในขณะท่ีปริมาณความช้ืนภายในผลิตผล
มักมีอยูสูงกวาความชื้นของอากาศภายนอก น้ําภายในผลิตผลจึงมีศักยภาพที่จะสูญเสียออกจาก
ผลิตผลอยูตลอดเวลา เม่ือผลิตผลสูญเสียน้ํามากนอกจากจะทําใหน้ําหนักของผลิตผลลดลงแลวยัง
ทําใหรสชาติเปล่ียนไป ผิวเหี่ยวยน ไมเปนท่ีดึงดูดตอผูบริโภค (จริงแท, 2538) นอกจากนี้ มรกต 
(2548) ยังรายงานวาการปรับเปล่ียนภาชนะบรรจุโดยใชภาชนะบรรจุท่ีมีชองระบายอากาศกวาง
กวาภาชนะบรรจุเดิมทําใหผลิตผลสัมผัสกับอากาศเย็นไดงายกวา และอากาศเย็นเคล่ือนท่ีผานผิว
ผลิตผลดวยความเร็วกวา เม่ืออากาศเย็นเคล่ือนท่ีเร็วก็ยิ่งทําใหผลิตผลสูญเสียน้ําหนักมากข้ึน 
เพราะวาเกิดการกําจัดผิวบาง ๆ ของอากาศท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํารอบ ๆ ผิวผลิตผลซ่ึงมีความดันไอน้ํา
อยูในสภาพท่ีท่ีมีสมดุลกับภายในของผลิตผล มีผลทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอน้ํามาก
ใกล ๆ กับผิวของผลิตผล ความชื้นหรือน้ําจากเน้ือเยื่อของผลิตผลพยายามจะเคล่ือนท่ีมาสูภายนอก
เพื่อพยายามรักษาความสมดุลของความดันไอน้ํา ทําใหผลิตผลสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน (ดนัย, 2544) 
นอกจากนี้ในการเก็บรักษาไวในท่ีมีความช้ืนสูงโดยการบรรจุในถุงพลาสติก หรือหอดวยฟลม



 73

พลาสติกเพื่อใหมีการสูญเสียน้ํานอยท่ีสุด แตในทางปฏิบัติบางคร้ังไมมีการควบคุมความช้ืน ของ
สภาพแวดลอมในการขนสงและการจําหนาย เพราะฉะน้ันบรรจุภัณฑอาจตองออกแบบใหมีฉนวน
สําหรับปองกันการสูญเสียน้ําดวย (ยงยุทธ, 2544) และในการสูญเสียน้ําหนักในผลิตผลอาจเกิดจาก
ความแตกตางของความดันภายในและภายนอก ทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนทําใหเซลล
เกิดการแตกออกมาสงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน (Martinez-Romero et al., 2007) 
 

4.2.1.3 การเปล่ียนแปลงสี 
 จากผลการเปล่ียนแปลงสีของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ
และสุญญากาศรวมกับน้ําเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ พบวา ผักกาดหอมหอ
ท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต พบวาใน
วันท่ี 12 ของอายุการเก็บรักษา มีคา L* ในแตละกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) โดยชุดควบคุมมีคา L* มากท่ีสุด รองลงมาคือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกรา และ
บรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคาเทากับ 55.30, 54.90 และ 
53.50 ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํามีคา L* นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 49.57 (ตารางท่ี 4.5) และผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษา
ในหองเย็นแตละกรรมวิธีจะมีคา L* ท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 3, 8 

และ 12 ของอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 7) 
 การเปล่ียนแปลงคา L* เสนกราฟของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิในแตละ
กรรมวิธีและชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา 
(ภาพท่ี 4.10) ซ่ึงไดสอดคลองกับงานทดลองของ มรกต (2548) ท่ีศึกษาผลของการลดอุณหภูมิตอ
คุณภาพผักโดยศึกษาการเปล่ียนแปลงสี พบวา การเปล่ียนแปลงคา L* เสนกราฟของผักกาดหอม
หอท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นโดยปรับเปล่ียนวิธีคลุมผาใบ มีแนวโนมเปน
เสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงวาสีของผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ีไมเปล่ียนแปลง 
 เม่ือเก็บรักษาผักกาดหอมหอในหองเย็น พบวา ในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษาผักกาดหอม
หอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคา chroma ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีคา chroma 
มากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํา และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคา
เทากับ 25.57, 25.00 และ 24.77 ตามลําดับ และชุดควบคุมมีคา chroma นอยท่ีสุด โดยมีคา
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เทากับ 23.20 (ตารางท่ี 4.5) แตผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นแตละกรรมวิธีจะมีคา 
chroma แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 3 ของการเก็บรักษา (ตาราง
ภาคผนวกที่ 8) ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาผักกาดหอมหอในหองเย็นของแตละกรรมวิธี 
พบวา คาchroma มีแนวโนมของเสนกราฟเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงวาความสด
ของสีของผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนั้นยังพบวา 
กระบวนการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา chroma (ภาพท่ี 
4.11) 
 คา hue angle ในวันท่ี 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11 และ 12 ของการเก็บรักษา ของผักกาดหอม
หอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางภาคผนวก
ท่ี 9) โดยในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีคามากท่ีสุด รองลงมาคือ ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติก และบรรจุ
ตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคาเทากับ 94.40, 91.80 และ 87.87 
ตามลําดับ และผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคา hue angle นอยท่ีสุด
โดยมีคาเทากับ 81.70 (ตารางท่ี 4.5) โดยระหวางท่ีทําการเก็บรักษาในหองเย็นผักกาดหอมหอมีคา
อยูท่ีชวง 80-100 องศา และมีแนวโนมลดลงเม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพท่ี 4.12) ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงสีของผักกาดหอมหอจากสีเขียวเปนสีเหลืองปนน้ําตาลเม่ือเก็บ
รักษาเปนระยะเวลานานข้ึน เชนเดียวกับงานทดลองของมรกต (2548) ท่ีศึกษาผลของการลด
อุณหภูมิตอคุณภาพผักโดยผักกาดหอมหอมีคา hue angle มีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผักกาดหอมหอมีสีเขียวลดลงมีสีเหลืองมากข้ึนเม่ือเก็บรักษานานข้ึน ซ่ึงมีสาเหตุ
มาจากการเส่ือมสภาพของคลอโรฟลลในระหวางการเก็บรักษา  
 

4.2.1.4 การเปล่ียนแปลงความแนนของหัว 
 จากผลการทดลองการศึกษาการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวของแตละกรรมวิธีหลังการ
เก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต โดยใช
เคร่ือง Texture Analyzer (Instorn) ซ่ึงมีการกําหนดคาแรงสูงสุดท่ีใชในการเจาะเทากับ 5 นิวตัน 
กําหนดความลึกท่ีหัวเจาะสามารถเจาะลงไปไดลึก 50 มิลลิเมตร และหัวเจาะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง เทากับ 0.6 มิลลิเมตร พบวา ในวันท่ี 12 ของอายุการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอท่ีเก็บ
รักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต มีคาการ
เปล่ียนแปลงความแนนของหัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผักกาดหอมหอ
บรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีคาการเปล่ียนแปลงความแนน
ของหัวมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
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สุญญากาศ และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับ
น้ํา โดยมีคาเทากับ 30.98, 14.92 และ 13.16 นิวตัน ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอในชุดควบคุม
ท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคาการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 12.60 

นิวตัน (ตารางท่ี 4.4) นอกจากนี้ผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธีมีคาการเปล่ียนแปลงความแนน
ของหัวท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 1-7 และ 11-12 ของอายุการเก็บ
รักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 10) 
 ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีคาการ
เปล่ียนแปลงความแนนของหัวมากกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อาจเนื่องมาจากแรงท่ีกระทํากับผักกาดหอม
หอจนถึงจุดสูงสุดของกราฟ (yield point) นั้น เปนชวงท่ีผิวหนาของผักกาดหอมหอเร่ิมแตกออก 
หลังจากนั้นกราฟจะตกลงมาอยางรวดเร็วซ่ึงแสดงถึงความกรอบของผักกาดหอมหอซ่ึงชวงนี้จะมี
การเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เพราะเปนการเปล่ียนแปลงจากโครงสรางภายนอกเขาสูโครงสราง
ภายใน (จันทิมา และคณะ, 2547) นอกจากนี้เม่ือหัวเจาะสามารถเจาะทะลุเขาไปในโครงสราง
ภายในของผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธี จะสังเกตเห็นวา กราฟมีลักษณะไมคงท่ี (ภาพท่ี 4.13) 
แตมีการข้ึนลงโดยมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย แตก็ยังแสดงถึงความกรอบของโครงสราง
ภายในใกลเคียงกับโครงสรางภายนอก เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนแนวโนมของแรงเจาะมี
แนวโนมลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการตานแรงแยก นั่นก็คือ ความเหนียว ซ่ึงเกิดจากความเหนียวของ
เสนใย (จันทิมา และคณะ, 2547) ภายในโครงสรางของผักกาดหอมหอสงผลใหแนวโนมของแรงท่ี
ใชเจาะลดลงเร่ือย ๆ ซ่ึงไดสอดคลองกับรายงานการทดลองของ วีนิลและคณะ (2547) ในการ
ทดลองการวัดเนื้อสัมผัสของอาหาร พบวา ในการใชหัวเจาะเจาะผลแอบเปล แรงท่ีหัววัดกระทํากับ
ผลแอบเปลจนถึงจุดสูงสุดของกราฟ (yield point) เปนชวงท่ีเปลือกแอบเปลแตก หลังจากนั้น
กราฟตกลงมาอยางรวดเร็ว เพราะเกิดการเปล่ียนแปลงจากเปลือกไปสูเนื้อ แตเม่ือหัววัดทะลุเขาไป
ในเนื้อแอบเปลแลวจะสังเกตเห็นวา กราฟนั้นจะมีลักษณะไมคงท่ี แตก็มีการข้ึนลงเพียงเล็กนอย แต
ก็ยังแสดงถึงความกรอบภายในผลแอบเปลโดยมีความกรอบของแตละจุดใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางสรีรวิทยาของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็น 
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต  
 
 

กรรมวิธี 
อุณหภูมิใจกลางผัก 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสีย
น้ําหนักสด 

(เปอรเซ็นต) 

ความแนน
ของหัว 
(นิวตนั) 

 

ชุดควบคุม  4.47a 3.90a 12.60b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 4.83a 3.27a 14.92b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 1.90b 0.72b 30.98a 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  4.83a 1.16b 13.16b 
 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
ตารางท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงคา L*, chroma และ hue angle ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาใน
หองเย็น อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต  
 

กรรมวิธี L* Chroma 
 

Hue angle 
 

ชุดควบคุม 55.30a 23.20 81.70c 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 53.50ab 25.57 91.80a 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 54.90ab 24.77 87.87ab 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา 49.57c 25.00 94.40a 
 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก 
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

 
ภาพท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใจกลางของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ  
4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกลา  

 
ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาใน
หองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกลาพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําบรรจุตะกรา

 
 
ภาพท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงคา L* ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก

ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  
 
ภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบบรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา

 
 
ภาพท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภมิู  
4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา

  
 
ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงคาความแนนของหัวของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็น
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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4.2.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 
4.2.2.1 อายุการเก็บรักษา 

 จากการทดลองลดอุณหภูมิของผักกาดหอมหอโดยบรรจุถุงพลาสติก บรรจุตะกราดวย
ระบบสุญญากาศ และระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิเม่ือนํามาเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-90

เปอรเซ็นต พบวา ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีอายุการเก็บรักษา
นานท่ีสุด คือ 17 วัน รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา และชุด
ควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีอายุการเก็บรักษาเทากัน คือ 14 วัน และผักกาดหอมหอบรรจุ
ตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีอายุการเก็บรักษานอยท่ีสุด คือ 12 
วัน (ตารางท่ี 4.6) นอกจากนี้ Sun and Zheng (2005) ไดกลาวไววา ในการลดอุณหภูมิ
ผักกาดหอมหอโดยใชระบบสุญญากาศและนํามาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่า พบวามีอายุการวาง
จําหนายมากกวา 14 วัน  แสดงวา การลดอุณหภูมิสงผลดีตอผลิตผลชวยรักษาคุณภาพของผลิตผล
และยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน ในการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศเปนกระบวนการลด
อุณหภูมิภายใตสภาพท่ีมีความดันตํ่าโดยทําการดูดอากาศออกจากหองลดอุณหภูมิ เม่ือความดัน
บรรยากาศลดตํ่าลงแลวน้ําเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ แตเนื่องจากเปนการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา มีปริมาณนํ้าท่ีถูกพนฝอยลงมาบนผลิตผล และถาน้ําท่ีเกาะอยูบนผลผลิตไม
สามารถระเหยไปไดหมดคางอยูท่ีผิวของผลิตผลจะทําใหเกิดโรคเนาเละท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย ทํา
ใหเกิดกล่ินเหม็น และเชื้อแบคทีเรียจะเขาทําลายทางแผลท่ีเกิดจากการหัก การชํ้าของใบ หรือ
บริเวณท่ีผักเปยกน้ํามาก (นิธิยาและดนัย, 2533) จึงสงผลใหผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิโดยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีอายุการเก็บรักษานอยท่ีสุด เม่ือเทียบกับผักกาดหอม
หอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด เม่ือทําการลดอุณหภูมิ
ของผลิตผลแลวยังตองเก็บรักษาผลิตผลไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการปองกัน
การเปล่ียนแปลงท่ีไมตองการ อาทิเชน คุณคาทางโภชนาการ กล่ินรสชาติ และเนื้อสัมผัส (texture) 
นอกจากนี้ Paull (1999) ยังไดกลาวไววา การลดอุณหภูมิท่ีปฏิบัติไดชาหลังการเก็บเกี่ยวทําให
คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผลลดลงดวย 
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ตารางท่ี 4.6 อายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต   
 

กรรมวิธี 
 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
 

ชุดควบคุม 14b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 17a 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 14b 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา 12c 
 

 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
4.2.2.2 ลักษณะปรากฏภายนอกและการเกิดโรค 

 จากการเปรียบเทียบลักษณะปรากฏภายนอกของผักกาดหอมหอหลังจากการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ําเปรียบเทียบกับผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผาน
การลดอุณหภูมิ และนํามาเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-

90 เปอรเซ็นต พบวา ในวันท่ี 8 ของอายุการเก็บรักษาผักกาดหอมหอในชุดควบคุม และ
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ําเร่ิมเกิดอาการ
ผิดปกติโดยมีลักษณะของขอบใบเปนสีน้ําตาล กานใบเปนจุดสีน้ําตาลกระจาย  ในขณะท่ี
ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกและบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศยัง
ไมมีอาการผิดปกติ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา เกิดอาการใบเนาเละ กานหัก ใบหงิกงอ ขอบใบมีสี
น้ําตาล สีของใบเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองปนน้ําตาล รอยตัดมีสีน้ําตาลเขมและเปนแผลเนาตรง
รอยตัด ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับชุดควบคุม เร่ิมมีกานเห่ียว กานเร่ิมเปนสีน้ําตาลสงผลใหเปนโรค
เนาเละ (soft rot) ซ่ึงเกิดจากเช้ือแบคทีเรียทําใหเกิดการเนาเละและมีกล่ินเหม็น เช้ือแบคทีเรียเขา
ทําลายทางแผลที่อาจเกิดจากการหัก การช้ําของใบผักกาดหอมหอท่ีอยูช้ันลางถูกทับระหวางการ
ขนสง (ดนัย และนิธิยา, 2533) แตผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติกและบรรจุตะกราท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีลักษณะใบเหี่ยวเพียงเล็กนอย แตใบก็ยังมีลักษณะเขียวสด
ลักษณะไมมีความแตกตางกันมากนัก (ภาพท่ี 4.14) 
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  ชุดควบคุม                 ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

(wet cycle) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก          ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก  

(dry cycle)       (dry cycle)  
            

ภาพท่ี 4.14 ลักษณะปรากฏของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 17 วัน 

 
4.2.2.3 เปอรเซ็นตความเสียหาย 

 จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเสียหายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดย
ใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํากับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และนํามาเก็บ
รักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต พบวา ชุด
ควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ, ผักกาดหอมหอท่ีบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศ และระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา เร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา 
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สวนผักกาดหอมหอท่ีบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศเร่ิมมีความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษา เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนจนกระท่ังถึงวันท่ี 12 
ของการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับ
น้ํามีลักษณะไมเปนท่ียอมรับ มีเปอรเซ็นตความเสียหายเทากับ 50 เปอรเซ็นต และในวันท่ี 14 ของ
อายุการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และผักกาดหอมหอบรรจุ
ตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีลักษณะไมเปนท่ียอมรับ มีเปอรเซ็นตความ
เสียหายเทากัน โดยมีคาเทากับ 40 เปอรเซ็นต สวนผักกาดหอมหอท่ีบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีลักษณะไมเปนท่ียอมรับในวันท่ี 17 ของอายุการเก็บรักษาโดยมี
เปอรเซ็นตความเสียหาย เทากับ 50 เปอรเซ็นตซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในแตละกรรมวิธีมี
เปอรเซ็นตความเสียหายท่ีแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีแตกตางกัน ถาหากมี
อุณหภูมิสูงก็ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาตาง ๆ เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว (จริงแท, 2544) ทํา
ใหลักษณะภายนอกเกิดการเปล่ียนแปลงเร็วกวาปกติ และเกิดการสูญเสียของผลิตผลอยางรวดเร็ว 
(ภาพท่ี 4.15) 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา

 
 
ภาพท่ี 4.15 เปอรเซ็นตความเสียหายของผักกาดหอมหอ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต  
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4.3 การทดลองที่ 3: คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ
เฉียบพลันโดยใชระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาบนชั้นวางจําหนายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
 นําผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.1.1, 
4.1.2 และ 4.1.3 มาเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียสโดยทําการจําลองการ
เก็บรักษาบนชั้นวางจําหนายของศูนยคัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิโครงการหลวงเชียงใหม และทําการ
ประเมินคุณภาพทางกายภาพและทางสรีรวิทยาทุกวัน โดยแบงออกเปน 4 กรรมวิธีดังนี้ 
 กรรมวิธีท่ี 1: ชุดควบคุม (ไมผานกระบวนการการลดอุณหภูมิ) 
 กรรมวิธีท่ี 2: ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 

         สุญญากาศ (dry cycle) 

 กรรมวิธีท่ี 3: ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 
         สุญญากาศ (dry cycle) 

 กรรมวิธีท่ี 4: ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 
         สุญญากาศรวมกับน้ํา (wet cycle) 

 
4.3.1 การประเมินคุณภาพทางสรีระ 

4.3.1.1 อุณหภูมิใจกลางผัก 
 จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิใจกลางของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา กับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ พบวา ผักกาดหอมหอ
ท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต มี
อุณหภูมิใจกลางผักไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในวันท่ี 10 ของการ
เก็บรักษา (ตารางที่ 4.7) โดยผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอุณหภูมิใจกลาง
ผักมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศ และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับ
น้ํา โดยมีคาเทากับ 7.70, 7.50 และ 7.37 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอบรรจุ
ตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีอุณหภูมิใจกลางผักนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 
7.30 องศาเซลเซียส และผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายในแตละกรรมวิธีจะมี
อุณหภูมิใจกลางผักแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 1, 2 และ 3 ของอายุ
การเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 12) 
 จากการศึกษาอุณหภูมิใจกลางผักกาดหอมหอ พบวา แนวโนมของกราฟอุณหภูมิใจกลาง
ผักเทียบกับเวลาการเก็บรักษาไมคงท่ีทุกกรรมวิธี (ภาพท่ี 4.16) ซ่ึงผักกาดหอมหอจะมีอุณหภูมิใจ
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กลางผักอยูในชวง 5-10 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสําหรับเก็บรักษาผักกาดหอมหอบนช้ัน
วางจําหนาย และอุณหภูมิเร่ิมตนของผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และ
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีอุณหภูมิ
เร่ิมตนมากกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ จึงทําใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวาผักกาดหอมหอในกรรมวิธีอ่ืน ๆ  
ซ่ึงไดสอดคลองกับรายงานการทดลองของ มรกต (2548) ท่ีไดศึกษาผลของอุณหภูมิใจกลางผัก
ของกะหลํ่าปลี พบวา อุณหภูมิใจกลางผักของกะหลํ่าปลีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มีคามากกวา
อุณหภูมิใจกลางผักในกรรมวิธีอ่ืน ๆ ทําใหกะหลํ่าปลีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษา
ส้ันกวากะหลํ่าปลีในกรรมวิธีอ่ืน ๆ  แสดงใหเห็นวา กระบวนการลดอุณหภูมิหลังการเก็บเกี่ยวมี
ความสําคัญตอคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บรักษา เพราะผักท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิหลัง
การเกี่ยวจะทําใหมีอุณหภูมิใจกลางผักตํ่าลงและสงผลตอผลิตผลชวยรักษาคุณภาพของผลิตผลและ
ยืดอายุการเก็บรักษานานข้ึน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดอัตราการหายใจ
ของผลิตผล คือ ถาอุณหภูมิสูงจะเรงขบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ ภายในเซลลของผลิตผลใหเกิด
เร็วข้ึน (ดนัยและนิธิยา, 2531) อัตราการหายใจก็จะสูงตามไปดวย เม่ือผลิตผลมีการหายใจมากจึง
ทําใหผลิตผลสูญเสียและเส่ือมสภาพเร็ว (Mc Donald and Sun, 2000)  
 

4.3.1.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 
จากผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด

อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ําเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการ
ลดอุณหภูมิ พบวา ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  ในวันท่ี 10 ของการเก็บรักษาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
สุญญากาศมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ี
ผานการลดอุณหภูมิ และผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ โดยมีคาเทากับ 
2.75, 2.39 และ 1.43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอท่ีบรรจุตะกราท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยท่ีสุด โดยมีคา
เทากับ 1.04 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.7) แตผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายแตละ
กรรมวิธีจะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ใน
วันท่ี 5 และ วันท่ี 7 ของอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 11)  
 ผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผักกาดหอมหอทุกกรรมวิธี พบวา
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพ 4.17) ซ่ึงได
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สอดคลองกับรายงานการทดลองของ มรกต (2548) ท่ีไดศึกษาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
ของกะหลํ่าปลี พบวา กะหลํ่าปลีท่ีทดลองในทุกกรรมวิธี มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา โดยกะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผาน
อากาศเย็นโดยปรับเปล่ียนวิธีคลุมผาใบ มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดใกลเคียงกับกะหลํ่าปลีท่ี
ไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิ และกะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น
โดยปรับเปล่ียนภาชนะบรรจุและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังได
สอดคลองกับเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของบร็อคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย พบวา 
บร็อคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราและถุงพลาสติกเปรียบเทียบกับกับชุดควบคุมท่ีไม
ผานการลดอุณหภูมิไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดอายุการเก็บรักษา (ปรัศนี, 
2551)  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวแลวจะตองคายนํ้าอยูตลอดเวลาเพื่อระบาย
ความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ ขณะเดียวกับปริมาณความช้ืนภายในผลิตผลมักมีอยูสูงกวาความช้ืน
ของอากาศภายนอก น้ําภายในผลิตผลจึงมีศักยภาพท่ีจะสูญเสียออกจากผลิตผลอยูตลอดเวลา     
(จริงแท, 2538) นอกจากนี้ การเคล่ือนท่ีของน้ําจากตัวของผลิตผลหลังจากเก็บเกี่ยวแลวจะเปนการ
เคล่ือนท่ีแบบแพรกระจาย  (diffusion) ซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีของน้ําจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูง
ไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่าทําใหอัตราการแพรกระจายของน้ําจะข้ึนอยูกับความแตกตางของ
ความเขมขนของน้ํา ถามีความแตกตางกันมาก การแพรกระจายจากตัวผลิตผลสูบรรยากาศภายนอก
จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว โดยจะเกิดข้ึนจนกวาความเขมขนท้ังสองบริเวณจะมีความเทากัน (ยงยุทธ, 
2539) เม่ือผลิตผลสูญเสียน้ํามากนอกจากจะทําใหน้ําหนักของผลิตผลลดลงแลวยังทําใหรสชาติ
เปล่ียนไปผิวเหี่ยวยน ไมดึงดูดผูบริโภค  (จริงแท, 2538) 
 

4.3.1.3 การเปล่ียนแปลงสี 
 จากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสีของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศ และสุญญากาศรวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ พบวา 
ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80-

85 เปอรเซ็นต ในวันท่ี 10 ของอายุการเก็บรักษา มีคา L* ของแตละกรรมวิธีไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศ มีคา L* มากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิ
โดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา และผักกาดหอมหอท่ีบรรจุถุงพลาสติก ท่ีผานการลดอุณหภูมิ
โดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคาเทากับ 52.53, 52.13 และ 50.93 ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอ
ในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคา L* นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 49.50 (ตารางท่ี 4.8) แต
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ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายในแตละกรรมวิธีมีคา L* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 1 และ 7 ของอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 13) 

 จากการวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงสีของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิแลวนํามา
เก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย พบวา ผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธีมีการเปล่ียนแปลงคา L* ของ
เสนกราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพ 4.18) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลอง
ของ มรกต (2548) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงคา L* ของกะหลํ่าปลี พบวา เสนกราฟของกะหลํ่าปลีท่ี
ไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิ, กะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นท่ีใช
ในกรรมวิธีในปจจุบัน และกะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นโดย
ปรับเปล่ียนภาชนะบรรจุ มีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังไดสอดคลอง
กับงานทดลองของ ปรัศนีย  (2551) ท่ีไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคาสีของบรอคโคล่ีท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ พบวา กราฟของ L* มีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บ
รักษา ดังนั้นแสดงใหเห็นวา สีของผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศคอนขางคงท่ีไมเปล่ียนแปลง 
 เม่ือเก็บรักษาผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต พบวา ในวันท่ี 10 ของอายุการเก็บรักษา ผักกาดหอม
หอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา และชุดควบคุมท่ีไมผาน
การลดอุณหภูมิ มีคา chroma ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดย
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ มีคา chroma มากท่ีสุด 
รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
และผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคาเทากับ 
33.77, 33.37 และ 28.60 ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มี
คา chroma นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 26.63 (ตารางท่ี 4.8) และผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิท่ีนํามาเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย มีคา chroma ท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในวันท่ี 1, 3, 4, 7, 8 และ 9 ของอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 14) 
  ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาผักกาดหอมหอบนช้ันวางจําหนายของแตละกรรมวิธี 
พบวา คา chroma มีแนวโนมของกราฟเปนเสนตรงตลอดอายุการเก็บรักษา  แสดงวา สีของ
ผักกาดหอมหอคอนขางคงท่ีไมมีการเปล่ียนแปลง ยกเวน ผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผาน
การลดอุณหภูมิมีแนวโนมของกราฟลดลงเม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึน แสดงวา สีของผักกาดหอม
หอมีความเขมลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน (ภาพที่ 4.19) ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ทดลองของ มรกต (2548) ท่ีทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงคา chroma ของกะหลํ่าปลี พบวา คา 
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chroma ของกะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นโดยปรับเปล่ียนวิธีคลุม
ผาใบ มีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงวา สีของกะหลํ่าปลีมีความเขมลดลง ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา  
 คา hue angle ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายในแตละกรรมวิธีมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 1, 3, 6, 7, 8, 9 และ 10 (ตารางภาคผนวก
ท่ี 15) และในวันท่ี 10 ของอายุการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดย
ใชระบบสุญญากาศมีคา hue angle มากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผาน
การลดอุณหภูมิ และผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํา โดยมีคาเทากับ 97.97, 80.00 และ 77.50 ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอบรรจุ
ถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ มีคา hue angle นอยท่ีสุด โดยมีคา
เทากับ 70.57 (ตารางท่ี 4.8) โดยระหวางท่ีทําการเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย ผักกาดหอมหอมีคา
อยูในชวง 80-100 องศา และมีแนวโนมลดลงเม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็น
ถึงการเปล่ียนแปลงสีของผักกาดหอมหอจากสีเขียวเปนสีเหลือง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการเส่ือมเสีย
ของคลอโรฟลลในระหวางการเก็บรักษา ยกเวนผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลด
อุณหภูมิมีแนวโนมของกราฟเพ่ิมข้ึนเล็กนอย อาจเนื่องมาจากการแปรผันของขอมูล (ภาพท่ี 4.20) 
ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ มรกต (2548) ท่ีทําการศึกษาคา hue angle ของกะหลํ่าปลี พบวา 
คา hue angle ของกะหลํ่าปลีคอนขางผันแปร โดยกะหลํ่าปลีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบ
ผานอากาศเย็นโดยปรับเปล่ียนภาชนะบรรจุ มีแนวโนมลดลง คา hue angle ท่ีลดลงแสดงใหเห็น
วา กะหลํ่าปลีมีสีเขียวลดลงมีสีเหลืองมากข้ึน เม่ือเก็บรักษานานข้ึน 
 

4.3.1.4 การเปล่ียนแปลงความแนนของหัว 
 จากผลการทดลองการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดผาน
การลดอุณหภูมิหลังการเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต โดยใชเคร่ือง Texture Analyzer (Instron) ซ่ึงมีการกําหนดคาแรง
สูงสุดท่ีใชในการเจาะ 5 นิวตัน กําหนดความลึกท่ีหัวเจาะสามารถเจาะไดลึก 50 มิลลิเมตร และหัว
เจาะมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.6 มิลลิเมตร พบวา ในวันท่ี 10 ของอายุการเก็บรักษาผักกาดหอม
หอในแตละกรรมวิธีมีคาการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคาการเปล่ียนแปลงความ
แนนของหัวมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติก และบรรจุถุงพลาสติกท่ี
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ผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีคาเทากับ 18.02, 14.19 และ 12.93 นิวตัน 
ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอบรรจุตะกราพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํามีคาการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 10.72 นิวตัน (ตารางท่ี 
4.7)  นอกจากนี้ผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธีมีคาการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในวันท่ี 5, 8 และ 9 ของอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวก
ท่ี 16) 
 ผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีคาการเปล่ียนแปลงความแนนของ
หัว มากกวาผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยกรรมวิธีตาง ๆ อาจเปนเพราะผักกาดหอมหอ
ในชุดควบคุมยังไมมีการสูญเสียน้ําออกไปมากเนื่องจากไมไดผานกระบวนการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศ เม่ือแรงท่ีกระทํากับผักกาดหอมหอในชวงแรก ๆ คอย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด
ของกราฟ  (yield point) นั้น เปนชวงท่ีผิวหนาของผักกาดหอมหอเร่ิมแตกออก หลังจากนั้นกราฟ
จะตกลงมาอยางรวดเร็ว ซ่ึงแสดงถึงความกรอบของผักกาดหอมหอ ซ่ึงชวงนี้จะมีการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็ว เพราะเปนการเปล่ียนแปลงจากโครงสรางภายนอกเขาสูโครงสรางภายใน (จันทิมา 
และคณะ, 2547) นอกจากน้ีเม่ือหัวเจาะสามารถเจาะทะลุเขาไปในโครงสรางภายในของ
ผักกาดหอมหอในแตละกรรมวิธี จะสังเกตเห็นวา กราฟมีลักษณะไมคงทุกกรรมวิธีแตมีการข้ึนลง
โดยมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย (ภาพท่ี 4.21) แตก็ยังแสดงถึงความกรอบของโครงสราง
ภายในท่ีใกลเคียงกับโครงสรางภายนอก เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนแนวโนมของแรงท่ีใชในการ
เจาะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการตานแรงแยก นั้นก็คือ ความเหนียว ซ่ึงเกิดจากความเหนียว
ของเสนใย (จันทิมา และคณะ, 2547) ภายในโครงสรางของผักกาดหอมหอสงผลใหแนวโนมของ
แรงที่ใชในการเจาะลดลงเร่ือย ๆ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการทดลองของ วีนิลและคณะ (2547) 
ในการทดลองวัดเนื้อสัมผัสของอาหาร พบวา ในการใชหัวเจาะ เจาะผลแอบเปล ซ่ึงแรงท่ีหัววัด
กระทํากับผลแอบเปล จนถึงจุดสูงสุดของกราฟ (yield point) เปนชวงท่ีเปลือกแอบเปลแตก 
หลังจากนั้นกราฟตกลงมาอยางรวดเร็ว เพราะเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วจากเปลือกไปสูเนื้อ 
แตเม่ือหัวเจาะวัดทะลุเขาไปในเนื้อแอบเปลแลวจะสังเกตเห็นวา กราฟชวงนั้นจะมีลักษณะไมคงท่ี 
แตก็มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย แตก็ยังแสดงถึงความกรอบภายในผลแอบเปลโดยมีความ
กรอบของแตละจุดใกลเคียง 
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ตารางท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางสรีรวิทยาของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวาง
จําหนายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
 
 

กรรมวิธี 

อุณหภูมิใจกลางผัก 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสีย
น้ําหนักสด 

(เปอรเซ็นต) 

ความแนน
ของหัว 
(นิวตนั) 

 

ชุดควบคุม 
 

7.70 
 

1.43 
 

18.02 
ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 

 

7.50 
 

2.76 
 

12.93 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 
 

7.30 
 

2.39 
 

14.19 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา 
 

7.37 
 

 

1.04 
 

10.72 
 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  

 
ตารางท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงคา L*, chroma และ hue angle ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบน
ช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
 

กรรมวิธี L* Chroma 
 

Hue angle 
 

ชุดควบคุม  

49.50 
 

26.63 
 

80.00b 
ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 50.93 28.60 70.57b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 52.53 33.77 97.97a 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา 52.13 33.37 77.50b 
 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา

 
 
ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใจกลางของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 
อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา

 
 
ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบน
ช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก)
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

 
ภาพท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงคา L* ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ  
8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก) ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา)  

 
ภาพท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงคา chroma ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย
อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

 
ภาพท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 
อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

 
ภาพท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงคา ความแนนเนื้อของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 
อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
 



 94

4.3.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 
4.3.2.1 อายุการเก็บรักษา 

 จากการทดลองลดอุณหภูมิของผักกาดหอมหอโดยใชระบบสุญญากาศและสุญญากาศ
รวมกับน้ํา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ เม่ือนํามาเก็บรักษาบนช้ันวาง
จําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต พบวา ผักกาดหอมหอท่ี
เก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายมีอายุการเก็บรักษาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ มีอายุการเก็บรักษา
นานท่ีสุด คือ 14 วัน รองลงมา คือ ผักกาดหอมหอในชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และ
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ โดยมีอายุการเก็บรักษา 
คือ 12 และ 11 วัน ตามลําดับ สวนผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศรวมกับน้ํา มีอายุการเก็บรักษานอยท่ีสุด คือ 10 วัน (ตารางท่ี 4.9) 
 จากผลการทดลอง แสดงวาการลดอุณหภูมิสงผลดีตอผลิตผลชวยรักษาคุณภาพของผลิตผล 
และยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน ในการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศเปนกระบวนการลด
อุณหภูมิภายใตสภาพท่ีมีความดันตํ่าโดยการดึงอากาศออกจากหองลดอุณหภูมิ เพื่อใหความดัน
ภายในหองลดอุณหภูมิลดตํ่าลงแลวน้ําในผลิตผลเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ แตเนื่องจากเปนการ
ลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา มีปริมาณน้ําท่ีถูกพนฝอยลงมาบนผลิตผล และถาน้ํา
ท่ีเกาะอยูบนผลผลิตไมสามารถระเหยไปไดหมดคางอยูท่ีผิวของผลิตผลจะทําใหเกิดโรคเนาเละท่ี
เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย ทําใหเกิดกล่ินเหม็น และเช้ือแบคทีเรียจะเขาทําลายทางแผลท่ีเกิดจากการหัก 
การช้ําของใบ หรือบริเวณท่ีผักเปยกน้ํามาก (นิธิยาและดนัย, 2533) จึงสงผลใหผักกาดหอมหอ
บรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีอายุการเก็บรักษานอยท่ีสุด เม่ือ
เทียบกับผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด เม่ือ
ทําการลดอุณหภูมิของผลิตผลแลวยังตองเก็บรักษาผลิตผลไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการปองกันการเปล่ียนแปลงท่ีไมตองการ อาทิเชน คุณคาทางโภชนาการ กล่ินรสชาติ 
และเนื้อสัมผัส (texture) นอกจากนี้ Paull (1999) ยังไดกลาวไววา การลดอุณหภูมิท่ีปฏิบัติไดชา
หลังการเก็บเกี่ยวทําใหคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผลลดลงดวย 
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ตารางท่ี 4.9 อายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต   
 

กรรมวิธี 
 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
 

ชุดควบคุม 12b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 14a 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 11b 

ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา 10c 
 

 

หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
 
4.3.2.2 ลักษณะปรากฏภายนอกและการเกิดโรค  

 จากการเปรียบเทียบลักษณะปรากฏภายนอกของผักกาดหอมหอหลังจากการลดอุณหภูมิ 
กับผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และนํามาเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 8±2 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต พบวา ในวันท่ี 4 ของอายุการเก็บรักษา
ผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ใบเร่ิมเปนสีน้ําตาล ขอบใบหยิกงอ กานเร่ิมเปน
จุดสีน้ําตาล เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใช
ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา เกิดอาการใบเนา กานหัก ใบหงิกงอ ขอบใบมีสีน้ําตาล สีของใบเปล่ียน
จากสีเขียวเปนสีเหลืองปนน้ําตาล รอยตัดมีสีน้ําตาลเขมและเปนแผลเนา ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับ
ชุดควบคุม จากนั้นเม่ือเก็บรักษานานเปนระยะเวลา 10 วัน พบวา ทุกกรรมวิธีมีอาการใบเหลือง 
ขอบใบหงิกงอ มีสีน้ําตาลรอยตัดมีแผลสีน้ําตาลเขม ผักกาดหอมหอชุดควบคุมและผักกาดหอมหอ
บรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํามีลักษณะกานใบเหี่ยว และใบ
มีสีน้ําตาลสงผลใหเกิดโรคเนาเละ (soft rot)  ซ่ึงเกิดจากเช้ือแบคทีเรียทําใหเกิดการเนาเละ และมี
กล่ินเหม็น เช้ือแบคทีเรียเขาทําลายทางแผลท่ีอาจเกิดจากการหัก การช้ําของใบ ผักกาดหอมหอท่ีอยู
ช้ันลางถูกทับถมระหวางขนสง  (ดนัยและนิธิยา, 2533) แตในขณะท่ีผักกาดหอมหอบรรจุ
ถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ มีลักษณะใบเหี่ยวเล็กนอย แตใบก็มี
ลักษณะเขียวสดอยู (ภาพท่ี 4.22) นอกจากนี้อาการใบเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองนั้นอาจเกิดจาก
การสูญเสียคลอโรฟลลจากผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวมา สงผลใหเกิดความชราภาพของผลิตผล (จริงแท, 
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2544) ซ่ึงไดสอดคลองกับงานทดลองของปรัศนี (2551) ท่ีศึกษาลักษณะปรากฏภายนอกของ  
บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ พบวา เม่ือเก็บรักษาบรอคโคล่ีบนช้ันวาง
จําหนายเปนระยะเวลา 6 วันทุกกรรมวิธีมีการเกิดสีเหลืองของดอกเพ่ิมข้ึน และชุดควบคุมมีการเกิด
สีเหลืองมากท่ีสุด เนื่องจากมีการสลายตัวของคลอโรฟลลในดอกบรอคโคลี่ตามระยะเวลาที่เก็บ
รักษา  

 
4.3.2.3 เปอรเซ็นตความเสียหาย 

 จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเสียหายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ กับ
ชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ และนํามาเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 8±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต พบวา ผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ, 

ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ และระบบสุญญากาศ
รวมกับน้ํา เร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนในวันท่ี 4 ของอายุการเก็บรักษา สวนผักกาดหอมหอบรรจุ
ถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศเร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนในวันท่ี 8 ของ
อายุการเก็บรักษา เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนจนกระท่ังถึงวันท่ี 10 และ 11 ของอายุการเก็บ
รักษา ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ําและ
ผักกาดหอมหอบรรจุตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศมีลักษณะไมเปนท่ียอมรับ
โดยมีเปอรเซ็นตความเสียหายเทากัน คือ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และในวันท่ี 12 ของอายุการเก็บ
รักษา ผักกาดหอมหอชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีลักษณะไมเปนท่ียอมรับโดยมี
เปอรเซ็นตความเสียหายเทากับ 60 เปอรเซ็นต  เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนจนกระท่ังถึง
วันท่ี 14 ของอายุการเก็บรักษา ผักกาดหอมหอบรรจุถุงพลาสติกท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศมีลักษณะไมเปนท่ียอมรับ โดยมีเปอรเซ็นตความเสียหาย เทากับ 70 เปอรเซ็นต ซ่ึงความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนในแตละกรรมวิธีมีเปอรเซ็นตความเสียหายท่ีแตกตางกัน อาจเนื่องจากอุณหภูมิ
เร่ิมตนท่ีแตกตางกัน ถาหากมีอุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาตาง ๆ เกิดข้ึน
อยางรวดเร็ว (จริงแท, 2544) ทําใหลักษณะภายนอกเกิดการเปล่ียนแปลงเร็วกวาปกติ และเกิดการ
สูญเสียของผลิตผลอยางรวดเร็ว (ภาพท่ี  4.23) 
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ชุดควบคุม (control)               ลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  
               (wet cycle) 

 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
  ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก            ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราพลาสติก 

  (dry cycle)         (dry cycle) 
 
ภาพท่ี 4.22 ลักษณะปรากฏของผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 8±2 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 14 วัน 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกราพลาสติก ลดอุณหภูมริวมกับน้ําโดยบรรจุตะกรา  

 
ภาพท่ี 4.23 เปอรเซ็นตความเสียหายของผักกาดหอมหอ เก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 8±2 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต  
 

4.4 แบบจําลองทํานายอุณหภูมิสุดทาย และเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ี
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศโดยใชวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว 
(Response Surface Methodology) 
 
 4.4.1 แบบจําลองผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิวท่ีใชทํานายอุณหภูมิสุดทายของ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
 จากชุดขอมูลจํานวน 48 ชุด นํามาทํานายสมการซ่ึงไดนําขอมูลท้ังตัวแปรอิสระและตัว
แปรตามมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว 
สามารถทํานายสมการไดดังนี้ 

● สมการทํานายอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ 

 
  Y = -2.730 + 1.396X1 – 0.066X2  (4.1) 
 
  เม่ือ X1 = holding pressure 
   X2 = holding time 
   X3 = initial produce temperature 
   X4 = initial chamber temperature 
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แตอยางไรก็ตามสมการท่ีไดนี้สามารถอธิบายไดเฉพาะในการทดลองน้ีเทานั้น ทําให
สมการมีขอจํากัดไมสามารถใชไดอยางกวางขวาง 

จากสมการท่ี 4.1 ตัวแปรท่ีนํามาทดสอบโดยใชวิธีทํานายสมการผลตอบสนองแบบโครง
รางพื้นผิวท่ีมีผลตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
คือ holding pressure, holding time, initial produce temperature และ initial chamber 

temperature พบวา ผลของอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ (Y) ท่ีไดเปนผลหรืออิทธิพลจากตัวแปร holding pressure (X1) และ holding time 
(X2) 89 เปอรเซ็นต  สวนท่ีเหลืออีก 11 เปอรเซ็นต เปนผลจากตัวแปรหรือปจจัยอ่ืนท่ีไมทราบคา
ได และจากสมการท่ี 4.1 ไดแทนคาลงไปเพ่ือคํานวณคา R2 และคาความผิดพลาดจํานวน 48 ชุด 
(ตารางท่ี 4.10) 

จากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีได
จากการแทนคาลงในสมการทํานายโดยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว (Response 

Surface Methodology) ตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ จํานวน 48 ชุด ดังภาพท่ี 4.24 จะเห็นไดวา เสนกราฟท่ีไดจากการแทนคาลงในสมการ
ทํานายโดยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิวมีคาใกลเคียงกับเสนกราฟที่ไดจากการ
ทดลองจริงท่ีมีผลตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
และเม่ือนําสมการมาทดสอบโดยใชชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด เพื่อคํานวณคา RMS, MAPE และ 
Maximum APE (ตารางท่ี 4.11 ) เม่ือเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีไดจากการ
ทํานายสมการในชุดทดสอบ พบวา คาท่ีไดจากการทํานายสมการมีคาใกลเคียงกับคาท่ีจากการ
ทดลองจริง (ภาพท่ี  4.25 ) และพบวา เม่ือเพิ่ม เวลาท่ีใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันสุดทายตาม
ระยะเวลาท่ีกําหนดจะสงผลใหอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอมีคาลดตํ่าลง แตถาหากเพิ่มคา
ความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิจะสงผลใหอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอเพิ่มมากข้ึน 
(ภาพท่ี 4.26) 
 

ตารางท่ี 4.10 คา R2 และคาความผิดพลาดของขอมูลจํานวน 48 ชุดจากสมการทํานายอุณหภูมิ
สุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ   
 

 
 
 
 
 

R2 และคาความผิดพลาด คา 
 

R2 
 

0.89 
RMS 0.57 
MAPE (%) 8.20 
Maximum APE 34.86 
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ตารางท่ี 4.11 คาความผิดพลาดของขอมูลจํานวน 8 ชุดทดสอบจากสมการทํานายอุณหภูมิสุดทาย
ของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ   
 

คาความผิดพลาด คา 
 

APE (%)   1 
 

15.38 
                 2 5.96 
                 3 22.30 
                 4 6.18 
                 5 2.55 
                 6 8.03 
                 7 1.89 
                 8 0.62 
RMS 0.46 
MAPE (%) 7.86 
Maximum APE (%) 
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คาที่ไดจากการทดลองจริง คาที่ไดจากกาทํานายสมการ (RSM)   
 
ภาพท่ี 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีไดจากการแทนคาลงใน
สมการทํานายโดยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว (Response Surface 

Methodology) จํานวน 48 ชุด 
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คาท่ีไดจากการทดลอง คาท่ีไดจากการทํานาย (RSM)  
 
ภาพท่ี 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีไดจากการแทนคาลงใน
สมการทํานายโดยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว (Response Surface 

Methodology) ใน 8 ชุดทดสอบ 
 

 
ภาพท่ี 4.26 กราฟจากสมการทํานายโดยวิธีตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิวตออุณหภูมิสุดทายของ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
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4.4.2 แบบจําลองผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิวท่ีใชทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
 จากชุดขอมูลจํานวน 48 ชุด นํามาทํานายสมการ ซ่ึงไดนําขอมูลท้ังตัวแปรอิสระและตัว
แปรตามมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว 
สามารถทํานายสมการไดดังนี้ 

● สมการการทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 

   
  Y = 1.118 – 0.2X1 + 0.127X3  (4.2) 

 
เม่ือ X1 = holding pressure 

   X2 = holding time 
   X3 = initial produce temperature 
   X4 = initial chamber temperature 

 
แตอยางไรก็ตามสมการท่ีไดนี้สามารถอธิบายไดเฉพาะในการทดลองน้ีเทานั้น ทําให

สมการมีขอจํากัดไมสามารถใชไดอยางกวางขวาง 
จากสมการท่ี 4.2 ตัวแปรท่ีนํามาทดสอบดวยวิธีทํานายสมการผลตอบสนองแบบโครงราง

พื้นผิวท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย
ระบบสุญญากาศ คือ holding pressure, holding time, initial produce temperature และ 
initial chamber temperature พบวา ผลของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอ
ท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ (Y) ท่ีไดเปนผลหรืออิทธิพลจากตัวแปร holding 

pressure (X1) และ initial produce temperature (X3) 19 เปอรเซ็นต สวนท่ีเหลืออีก 81 
เปอรเซ็นต เปนผลจากตัวแปรหรือปจจัยอ่ืนท่ีไมทราบคาได และจากสมการท่ี 4.2 ไดแทนคาลงไป
เพื่อคํานวณ R2, RMS, MAPE และ Maximum APE จํานวน 48 ชุด  ดังตารางท่ี 4.12 

จากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีได
จากการทํานายโดยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว (Response Surface 

Methodology) ท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ จํานวน 48 ชุดทดสอบ จะเห็นไดวา เสนกราฟที่ไดจากสมการ
ทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอมีคาท่ีไมใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการ
ทดลองจริง (ภาพท่ี 4.26) เนื่องจากสมการทํานายมีคา R2 เทากับ 0.19 ซ่ึงถือวาเปนคาท่ีนอยมาก 
และเม่ือนําสมการมาทดสอบโดยใชชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด เพื่อคํานวณคา RMS, MAPE และ 
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Maximum APE (ตารางท่ี 4.13 ) เม่ือเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีไดจากการ
ทํานายสมการในชุดทดสอบ พบวา คาท่ีไดจากการทํานายสมการมีคาไมใกลเคียงกับคาท่ีจากการ
ทดลองจริง (ภาพท่ี 4.28 ) และจากภาพท่ี 4.29 เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันสุดทาย
ตามระยะเวลาท่ีกําหนด จะสงผลใหการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน แตถาหากเพ่ิมความความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิจะสงผลใหเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักของผักกาดหอมหอลดลง 

 

ตารางท่ี 4.12 คา R2 และคาความผิดพลาดของขอมูลจํานวน 48 ชุดจากสมการทํานายเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ   
 

R2 และคาความผิดพลาด คา 
 

R2 0.19 
RMS 0.66 
MAPE (%) 25.47 
Maximum APE 
 

 

134.17 

 
 
ตารางท่ี 4.13 คาความผิดพลาดของขอมูลจํานวน 8 ชุดจากสมการทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ   
 

คาความผิดพลาด คา 
 

APE (%)   1 
 

8.89 
                 2 4.05 
                 3 23.53 
                 4 23.00 
                 5 172.72 
                 6 14.31 
                 7 37.21 
                 8 42.00 
RMS 0.70 
MAPE (%) 40.71 
Maximum APE (%) 
 

172.72 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการทํานายสมการ (RSM)  
 
ภาพท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงและคาท่ีไดจากการแทนคาลงใน
สมการทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศจํานวน 48 ชุด 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการพยากรณ (ANN)
 

 
ภาพท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงและคาท่ีไดจากการแทนคาลงใน
สมการทํานายเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศจํานวน 8 ชุด 
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ภาพท่ี 4.29 กราฟจากสมการทํานายโดยวิธีตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิวตอเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
 
4.5 ผลการพยากรณอุณหภูมิสุดทาย และเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ี
ผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศโดยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
 

4.5.1 แบบจําลองการพยากรณอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศ 

การทดลองพยากรณอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ ทําการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 3 โครงขาย ดังนี้ 

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 1 
     แบบจําลองท่ี 1 ประกอบดวย input layer 2 neurons, hidden layer 2 neurons และ 
output layer 1 neuron  
     Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 

     Output : 
• Final produce temperature 
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 2 
      แบบจําลองท่ี 2 ประกอบดวย input layer 3 neurons, hidden layer 2 neurons และ 
output layer 1 neuron 
 
 Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 
• Initial produce temperature 

Output : 
• Final produce temperature 

 
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 

      แบบจําลองท่ี 3 ประกอบดวย input layer 4 neurons, hidden layer 3 neurons และ 
output layer 1 neuron 
 Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 
• Initial produce temperature 
• Initial chamber temperature 

Output : 
• Final produce temperature 

 
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 1 - 3 ซ่ึงไดผานการฝกฝน (training) และทดสอบ  

(testing) แลวนั้นจะเห็นไดวา แบบจําลองเหลานี้มีความแตกตางกันทางในปจจัยดานขอมูลขาเขา 
(input layer) และ hidden layer โดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 1 และ 2 
ประกอบดวย hidden layer จํานวน 2 neurons และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 
ประกอบดวย hidden layer จํานวน 3 neurons ซ่ึงในตารางท่ี 4.14 ไดแสดงคาเปรียบเทียบ R2, 

RMS, MAPE และ Maximum APE  ของแตละแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในชุดขอมูล
ท่ีผานการฝกฝนจํานวน 48 ชุด พบวา แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 มีคา RMS, MAPE 
และ Maximum APE ท่ีตํ่าท่ีสุด และคา R2 ท่ีสูงท่ีสุดจึงทําการเลือกแบบจําลองนี้ โดยแบบจําลอง
ท่ี 3 ปจจัยขาเขาประกอบไปดวย holding pressure, holding time, initial produce 

temperature และ initial chamber temperature ดังนั้น จึงกลาวไดวาท้ัง 4 ปจจัยขาเขา มีผล
และความสําคัญตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
และจากตารางท่ี 4.15 ไดแสดงคาความผิดพลาด ของชุดทดสอบจํานวน 8 ชุดโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมท่ี 3 เม่ือนําคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีไดจากการพยากรณโดยใช
โครงขายประสาทเทียมจํานวน 8 ชุดทดสอบของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด (แบบจําลองโครงขาย
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ประสาททียมท่ี 3) มาเขียนกราฟ พบวา คาท่ีไดจากการพยากรณโดยใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลองจริง (ภาพท่ี 4.30) 
 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบคา R2 และคาความผิดพลาดของอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอ
ท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ในแตละแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในขอมูล
จํานวน 48 ชุด (training set)  
 

คาความผิดพลาด แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
Model 1 Model 2 Model 3 

R2 0.90 0.91 0.95 
RMS 0.52 0.52 0.36 
MAPE (%) 6.76 6.69 4.96 

Maximum APE (%) 38.02 38.28 16.39 

 
ตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ในขอมูลจํานวน 8 ชุดทดสอบ (testing set) ของแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมท่ี  3  
 

คาความผิดพลาด คา 
 

APE (%)   1 
 

14.27 
                 2 15.08 
                 3 2.60 
                 4 4.39 
                 5 2.18 
                 6 12.18 
                 7 1.22 
                 8 2.31 
RMS 0.44 
MAPE (%) 6.78 
Maximum APE (%) 
 

15.08 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการพยากรณ (ANN)

 
 
ภาพท่ี 4.30 ความสัมพันธของแบบจําลองการพยากรณอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศระหวางคาจากการทดลองและคาพยากรณจํานวน 8 ชุด
ทดสอบโดยโครงขายประสาทเทียมของแบบจําลองท่ี 3 
 

4.5.2 แบบจําลองการพยากรณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 

การทดลองพยากรณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ทําการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 3 โครงขาย ดังนี้ 

  
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 1 

     แบบจําลองท่ี 1 ประกอบดวย input layer 2 neurons, hidden layer 2 neurons และ 
output layer 1 neuron  
 
     Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 

     Output : 
• Weight loss 
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 2 
      แบบจําลองท่ี 2 ประกอบดวย input layer 3 neurons, hidden layer 2 neurons และ 
output layer 1 neuron 
 Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 
• Initial produce temperature 

Output : 
• Weight loss 

 
      แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 
      แบบจําลองท่ี 3 ประกอบดวย input layer 4 neurons, hidden layer 2 neurons และ 
output layer 1 neuron 
 Input : 

• Holding pressure 
• Holding time 
• Initial produce temperature 
• Initial chamber temperature 

 
Output : 

• Weight loss  
 
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 1 - 3  ซ่ึงไดผานการฝกฝน และทดสอบแลวนั้นจะ

เห็นไดวา  แบบจําลองเหลานี้มีความแตกตางกันทางในปจจัยดานขอมูลขาเขา (input layer) แตมี
ความเหมือนกันท่ี  hidden layer ซ่ึงประกอบไปดวย 2 neurons โดยในตารางท่ี 4.16 แสดงคา
เปรียบเทียบ R2, RMS, MAPE และ Maximum APE  ของแตละแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมในชุดขอมูลท่ีผานการฝกฝนจํานวน 48 ชุด พบวา แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 ท่ีมี
คา R2 สูงท่ีสุด และมีคา RMS และ MAPE ท่ีนอยท่ีสุด แตจะมีคา Maximum APE ของ
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 2 มีคานอยกวาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 แตไม
มีความแตกตางกันมากนัก เนื่องจากมีคา R2 ท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงทําการเลือกแบบจําลองท่ี 3 นี้ โดย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 ปจจัยขาเขาประกอบไปดวย holding pressure, holding 

time, initial produce temperature และ initial chamber temperature ดังนั้น จึงกลาวไดวาท้ัง 
4 ปจจัยขาเขา มีผลและความสําคัญตอเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผาน
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ และจากตารางท่ี 4.17 ไดแสดงคาความผิดพลาด ของชุด
ทดสอบ จํานวน 8 ชุดโดยพยากรณแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 เม่ือนําคาท่ีไดจากการ
ทดลองจริงกับคาท่ีไดจากโครงขายประสาทเทียม 8 ชุดทดสอบของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด 



 110

(แบบจําลองโครงขายประสาททียมท่ี 3) มาเขียนกราฟ พบวาคาท่ีไดจากการพยากรณโดยใช
โครงขายประสาทเทียม ไมใกลเคียงกับ คาท่ีไดจากการทดลองจริง (ภาพท่ี 4.31)  

 การสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนสวนหนึ่งเกิดจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล โดยเฉพาะผลิตผล
ท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวถูกตัดขาดจากแหลงน้ําท่ีเคยไดจากราก แตการสูญเสียน้ําเกิดข้ึนไดตลอดเวลาจะ
เกิดมากข้ึนหรือนอยลงข้ึนอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง  ซ่ึงกระบวนการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
สุญญากาศเปนวิธีท่ีกระทําในสภาพที่มีความดันตํ่าโดยจะทําการดูดเอาอากาศออกจากหองลด
อุณหภูมิ เม่ือความดันบรรยากาศลดลงจะทําใหน้ําเปล่ียนสถานะกลายเปนไอออกไปไดงาย โดยการ
เปล่ียนสถานะนี้จะใชพลังงานความรอนท่ีอยูภายในผลิตผลนั้นเอง (นิธิยาและดนัย, 2548) ถาหาก
ผลิตผลมีอุณหภูมิเร่ิมตนตํ่าก็สามารถใชพลังงานความรอนท่ีมีอยูภายในไดนอย แตถาหากผลิตผลมี
อุณหภูมิเร่ิมตนสูงก็สามารถใชพลังงานความรอนท่ีมีอยูภายในไดมาก นอกจากนี้ ถาหากผลิตผลใด
ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะทําใหมีการถายเทความรอนออกมาไดมากตามไปดวยทําใหเกิดการสูญเสียน้ํา
ออกไป จึงเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผลิตผล และไดสอดคลอง
กับการศึกษาการพยากรณคุณภาพสมสายน้ําผ้ึงหลังการขนสงทางรถบรรทุกโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียม พบวา ภาชนะบรรจุและตําแหนงท่ีวางภาชนะบรรจุบนรถบรรทุก มีผลตอเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักสดของสมสายน้ําผ้ึงท่ีผานการขนสงจากผูผลิตไปยังตลาดกลางคาสง เนื่องจาก
การส่ันสะเทือนของรถบรรทุก และการเสียดสีระหวางผลิตผลกับภาชนะบรรจุ มีผลโดยตรงกับ
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับผลิตผลในระหวางการขนสง (ธัญนันท, 2549) 

 
ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบคา R2 และคาความผิดพลาดของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
ของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ในแตละแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมในขอมูลจํานวน 48 ชุด  
 

คาความผิดพลาด แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
Model 1 Model 2 Model 3 

R2 0.35 0.34 0.38 
RMS 0.60 0.60 0.45 
MAPE (%) 30.64 23.92 22.40 

Maximum APE (%) 153.65 112.58 113.65 
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ตารางท่ี 4.17 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ ในขอมูลจํานวน 8 ชุดทดสอบ ของ
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 
 

R2  และคาความผิดพลาด คา 
 

APE (%)   1 
 

12.03 
                 2 16.26 
                 3 0.78 
                 4 23.56 
                 5 141.05 
                 6 36.63 
                 7 22.72 
                 8 35.21 
RMS 0.64 
MAPE (%) 36.03 
Maximum APE (%) 
 

141.05 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการพยากรณ (ANN)
 

 
ภาพท่ี 4.31 ความสัมพันธของแบบจําลองการพยากรณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศระหวางคาจากการทดลองและ คา
พยากรณจํานวน 8 ชุดทดสอบ โดยโครงขายประสาทเทียมของแบบจําลองท่ี 3 
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4.6 การเปรียบเทียบระหวางการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว
และแบบจําลองการใชโครงขายประสาทเทียม 
 4.6.1 อุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ 
 จากการทดลองขางตน ไดนําขอมูลการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงรางพื้นผิว มาทําการเปรียบเทียบกับการพยากรณท่ีไดเลือกจากแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมท่ีดีท่ีสุด (แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3) ท่ีมีผลตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอม
หอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ จะเห็นไดวา การพยากรณดวยแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถพยากรณไดดีกวาการทํานายดวยการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว 
ในชุดขอมูลทดสอบจํานวน 8 ชุด ดังตารางท่ี 4.18 เนื่องจากการพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมมีคา RMS, MAPE และ Maximum APE ท่ีตํ่ากวาการทํานายดวยการ
แสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว  
 จากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีได
จากการทํานายดวยการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมท่ีมีผลตออุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศในชุด
ทดสอบจํานวน 8 ชุด พบวา พบวาเสนกราฟที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมมีคาใกลเคียงกับ
เสนกราฟท่ีไดจากการทดลองจริงมากกวาเสนกราฟท่ีไดจากการแทนคาลงในสมการทํานาย (ภาพท่ี 
4.32) 
 

ตารางท่ี 4.18 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศในชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด ระหวางการทํานายสมการดวยวิธีการ
แสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
 

คา ผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว โครงขายประสาทเทียม 
APE (%) 1 

 

15.38 14.27 
2 5.96 15.08 
3 22.30 2.60 
4 6.18 4.36 
5 2.55 2.18 
6 8.03 12.18 
7 1.89 1.22 
8 0.62 2.31 

RMS 0.46 0.44 
MAPE (%) 7.86 6.78 
Maximum APE (%) 

 

22.30 
 

15.08 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการพยากรณ (ANN) คาท่ีไดจากการทํานายสมการ (RSM)
 

  
ภาพท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงและคาท่ีไดจากการทํานายสมการดวย
วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตออุณหภูมิ
สุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศในชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด 
 

4.6.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวย 
ระบบสุญญากาศ 
 จากการทดลองขางตน ไดนําขอมูลการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงรางพื้นผิว มาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลจากการพยากรณท่ีไดเลือกจากแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมท่ีดีท่ีสุด (แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3) ท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ จะเห็นไดวา การ
พยากรณดวยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดดีกวาการทํานายสมการดวย
วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว ในชุดขอมูลทดสอบจํานวน 8 ชุด ดังตารางท่ี 4.19

เนื่องจากการพยากรณโดยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมีคา RMS, MAPE และ 
Maximum APE ท่ีตํ่ากวาการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว  
 จากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงกับคาท่ีได
จากการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศในชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด พบวา คาท่ีไดจากการทํานายสมการดวยวิธีแสดง
ผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และคาท่ีไดจากการพยากรณโดยใชแบบจําลองโครงขาย
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ประสาทเทียมมีคาไมใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลองจริง เนื่องจากมีคา MAPE เทากับ 40.71 
และ 36.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนคาท่ีมีความผิดพลาดคอนขางมาก (ภาพท่ี 4.33) 
 

ตารางท่ี 4.19 การเปรียบเทียบคา R2 และคาความผิดพลาดของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด
ของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศในชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด ระหวาง
การทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม 
 

คา ผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว โครงขายประสาทเทียม 
APE (%) 1 8.89 12.03 

2 4.05 16.26 
3 23.53 0.78 
4 23.00 23.56 
5 172.72 141.05 
6 14.31 36.63 
7 37.21 22.72 
8 42.00 35.21 

RMS 0.70 0.64 
MAPE (%) 40.71 36.03 
Maximum APE (%) 172.72 141.05 
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คาท่ีไดจากการทดลองจริง คาท่ีไดจากการพยากรณ (ANN) คาท่ีไดจากการทํานายสมการ (RSM)  
 

ภาพท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการทดลองจริงและคาท่ีไดจากการทํานายสมการ
ดวยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตอ
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศใน
ชุดทดสอบจํานวน 8 ชุด 
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 จากการพยากรณอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบ
สุญญากาศ จํานวน 48 ชุด โดยการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมจํานวน 3 โครงขาย 
พบวา แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 สามารถพยากรณไดดีท่ีสุด เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุด 
และมีคา RMS, MAPE และ Maximum APE ท่ีตํ่าท่ีสุด สวนการพยากรณการสูญเสียน้ําหนักสด
ของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ จํานวน 48 ชุดโดยการสราง
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 3 โครงขาย พบวา แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 3 
สามารถพยากรณไดดีท่ีสุด โดยมีคา R2 ท่ีสูงท่ีสุด และมีคา RMS และ MAPE นอยท่ีสุด แตมีคา
Maximum APE ท่ีพยากรณโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ี 2 นอยกวาแตก็ไมมีความ
แตกตางกันมาก 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทํานายสมการดวยวิธีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว
และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ีใชในการพยากรณอุณหภูมิสุดทายและเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอ  ใน 8 ชุดทดสอบ พบวา การพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดดีกวาการทํานายสมการดวยวิธีการแสดงผลตอบสนอง
แบบโครงรางพื้นผิว เนื่องจากมีคา RMS, MAPE และ Maximum APE ท่ีตํ่ากวา  และ
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมีความเหมาะสมกับการพยากรณอุณหภูมิสุดทายของ
ผักกาดหอมหอมากกวาการพยากรณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอ เนื่องจาก
การพยากรณอุณหภูมิสุดทายของผักกาดหอมหอมีคาความผิดพลาดตํ่ากวาในขณะท่ีการพยากรณ
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดมีคาความผิดพลาดคอนมาก อาจเน่ืองมาจากชวงขอมูลของ
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอนั้นแคบ ซ่ึงเปนขอจํากัดของการพยากรณดวย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม จึงสงผลตอการพยากรณไดไมคอยจะดี 
 
 
 
 
 


