
บทท่ี 4 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองท่ี 1 : สภาวะที่เหมาะสมในการลดอุณหภมิูเฉียบพลันของบรอคโคล่ี โดยใช 
       ระบบสุญญากาศ  
      
 4.1.1 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีบรรจุในตะกรา 
             พลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ  

 ตารางท่ี 2 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (bleed pressure เทากับ 5.5 มิลลิบาร และ
soak time เทากับ 25 นาที) ท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราดวยระบบ
สุญญากาศ โดยบรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 17.6 องศาเซลเซียส หลังจากทําการลด
อุณหภูมิแลว บรอคโคล่ีมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 6.4 องศาเซลเซียส และมีการสูญเสียน้ําหนัก
สดระหวางกนะบวนการลดอุณหภูมิ 3.16 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 3) โดยใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมิท้ังส้ิน 35 นาที และใชพลังงานในการลดอุณหภูมิเทากับ 4.0 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคา
ไฟฟาจํานวน 0.043 บาทตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 4) 

จากการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกรา โดยกําหนดสภาวะการทํางานของเคร่ืองลด
อุณหภูมิระบบสุญญากาศตามตารางท่ี 2 พบวา  คา half-cooling time ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 16.55 นาที และคา seven-eighths cooling time มีคาเทากับ 

35.10 นาที สําหรับคา cooling coefficients ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศ
มีคาเทากับ 0.0672 และคา lag factor มีคาเทากับ 1.5203 แสดงวามีอัตราการถายเทความรอนสูง
ทําใหสามารถลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 35 นาที  (ตารางท่ี 5) 

ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการลดอุณหภูมิของบรอคโคล่ีบรรจุในตะกรา
แสดงในภาพท่ี 8 และ 9 พบวาการเปล่ียนแปลงของความดันภายในหองลดอุณหภูมิในชวง 7 นาที
แรกความดันจะลดลงอยางรวดเร็วจนมาอยูท่ีประมาณ 15 มิลลิบาร อุณหภูมิอากาศในชวงนี้จะ
ลดลงชาๆสวนอุณหภูมิของบรอคโคล่ีมีคาคงที่ ตอมาชวงเวลาท่ี 7-15 นาที อัตราการลดความดัน
ในหองลดอุณหภูมิเร่ิมชาลงสวนอัตราการลดอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในชวงนี้เปนชวงท่ีความดันในหอง
ลดอุณหภูมิลดลงมาถึงความดันอ่ิมตัวของอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี น้ําในบรอคโคล่ีจะเร่ิม
ระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นเม่ือความดันลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายภายใน
หองลดอุณหภูมิผลิตผลที่ 5.5 มิลลิบาร  เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ีเพื่อใหวัตถุดิบ
อยูภายใตความดันดังกลาวตามระยะเวลาที่กําหนดเทากับ 25 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของผัก
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คอยๆลดลงภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิของบรรยากาศตํ่าจนมาถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 6.4 
องศาเซลเซียส กอนส้ินสุดกระบวนการ 
 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ
สุญญากาศแสดงดังภาพที่  10 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 59.1 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 7 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน ปริมาณความช้ืน
สัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปน
การลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหในหองสุญญากาศมีปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหมี
ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูก
ทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีคงท่ีประมาณ 5.5 มิลลิบาร ปริมาณความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขาง
คงท่ีอยูในชวง 30-40 เปอรเซ็นต และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธ
สูงข้ึน เนื่องจาก อากาศภายในหองมีปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนจากการระเหยนํ้าในเซลลของ        
บรอคโคล่ีระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าโดยมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศภาย
หลังจากการลดอุณหภูมิ เทากับ 55.6 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 2 สภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดย
    ใชระบบสุญญากาศ 
 
สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาท่ีทําการบันทึก 

ความดันในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 5.5 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 25 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (วินาที) - 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 35 
 
ตารางท่ี 3 สภาวะของบรอคโคล่ีกอนและหลังการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใช 
     ระบบสุญญากาศ 
 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 3.16 

อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 17.6 

อุณหภูมิส้ินสุด (องศาเซลเซียส) 6.4 
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ตารางท่ี 4 คาพลังงานท่ีใชในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบสุญญากาศ 
 

พลังงานท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 

หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 4.0 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.043 
 
ตารางท่ี 5 คา Cooling Parameters ในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ 

   สุญญากาศ 
 

Cooling Parameters คาพารามิเตอร 
Half cooling time (Z) (นาที) 16.55 

Seven-eighths cooling time (S) (นาที) 35.10 

Cooling coefficient (C) (1/นาที) 0.0672 

Lag factor (J) 1.5203 
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ภาพท่ี 8  ความสัมพันธระหวางความดันกบัเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดย
 ใชระบบสุญญากาศ  
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใช
  ระบบสุญญากาศ  
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ภาพท่ี 10 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใช
    ระบบสุญญากาศ  
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 4.1.2 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ีบรรจุใน        
             ตะกราพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา   
 ตารางท่ี 6 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (bleed pressure เทากับ 5.5 มิลลิบาร soak 

time เทากับ 20 นาที และ water time เทากับ 300 วินาที) ในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ี
บรรจุในตะกราดวยระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา โดยบรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 
15.76 องศาเซลเซียส หลังจากทําการลดอุณหภูมิแลว บรอคโคล่ีมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 4.3 

องศาเซลเซียส และมีการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิ 1.82 เปอรเซ็นต 
(ตารางท่ี 7) โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 40 นาที และใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ
เทากับ 5.2 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟาจํานวน 0.055 บาทตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 8) 

  จากการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา โดย
กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศตามตารางท่ี 6 พบวา  คา half- 

cooling time ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 13.38 นาที และคา 
seven-eighths cooling time มีคาเทากับ 39.68 นาที สําหรับคา cooling coefficients ของ  
บรอคโคล่ีบรรจุในตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 0.0527 และคา lag 

factor มีคาเทากับ 1.0119 แสดงวามีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหสามารถลดอุณหภูมิ      
บรอคโคล่ีใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 40 นาที (ตารางท่ี 9) 

ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาและอุณหภูมิกับเวลาในการลดอุณหภูมิของ       
บรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ําแสดงในภาพท่ี 11 และ 12 พบวาการ
เปล่ียนแปลงของความดันภายในหองลดอุณหภูมิในชวง 7 นาทีแรกความดันจะลดลงอยางรวดเร็ว
จนมาอยูท่ีประมาณ  15  มิลลิบาร อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของบรอคโคล่ีลดลงเล็กนอย
เนื่องจากมีการพนละอองน้ําในหองลดอุณหภูมิ ตอมาชวงเวลาท่ี 7-15 นาที อัตราการลดความดัน
ในหองลดอุณหภูมิเร่ิมชาลงสวนอัตราการลดอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในชวงนี้เปนชวงท่ีความดันในหอง
ลดอุณหภูมิลดลงมาถึงความดันอ่ิมตัวของอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี น้ําในบรอคโคล่ีจะเร่ิม
ระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นเม่ือความดันลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายภายใน
หองลดอุณหภูมิผลิตผลที่ 5.5 มิลลิบาร  เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ีเพื่อใหวัตถุดิบ
อยูภายใตความดันดังกลาวตามระยะเวลาที่กําหนดเทากับ 15 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของผัก
คอยๆลดลงภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิของบรรยากาศตํ่าจนมาถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 4.3 
องศาเซลเซียส กอนส้ินสุดกระบวนการ 

ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ
สุญญากาศแสดงดังภาพที่  13 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคา
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เทากับ 62.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 9 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน ปริมาณความช้ืน
สัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปน
การลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหในหองสุญญากาศมีปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหมี
ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูก
ทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีคงท่ีประมาณ 5.5 มิลลิบาร ปริมาณความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขาง
คงท่ีอยูในชวง 30-40 เปอรเซ็นต และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธ
สูงข้ึน เนื่องจาก อากาศภายในหองมีปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนจากการระเหยนํ้าในเซลลของ        
บรอคโคล่ีระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าโดยมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศภาย
หลังจากการลดอุณหภูมิ เทากับ 56.1 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใช 
    ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
 
สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาท่ีทําการบันทึก 

ความดันในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 5.5 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 20.0 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (วินาที) 300 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 40 
 
ตารางท่ี 7 สภาวะของบรอคโคล่ีบรรจุในตะกรากอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใชระบบ 

    สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 1.82 

อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 15.76 

อุณหภูมิส้ินสุด (องศาเซลเซียส) 4.3 
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ตารางท่ี 8 คาพลังงานท่ีใชในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบสุญญากาศ 

    รวมกับน้ํา 
พลังงานท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 5.2 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.055 
 
ตารางท่ี 9 คา Cooling Parameters ในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ
      สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 

Cooling Parameters คาพารามิเตอร 
Half cooling time (Z) (นาที) 13.38 

Seven-eighths cooling time (S) (นาที) 39.68 

Cooling coefficient (C) (1/นาที) 0.0527 

Lag factor (J) 1.0119 
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ภาพท่ี 11 ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดย
   ใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
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ภาพท่ี 12 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดย
   ใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
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ภาพท่ี 13 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใช
    ระบบสุญญากาศรวมกับน้าํ  
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 4.1.3 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ีบรรจุใน  
            ถุงพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ 

 ตารางท่ี 10 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (bleed pressure เทากับ 5.5 มิลลิบาร และ
soak time เทากับ 30 นาที) ในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุถุงพลาสติก ดวยระบบ
สุญญากาศ โดยบรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 24.5 องศาเซลเซียส หลังจากทําการลด
อุณหภูมิแลว บรอคโคล่ีมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 6.2 องศาเซลเซียส และมีการสูญเสียน้ําหนัก
สดระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิ 3.25 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 11) โดยใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมิท้ังส้ิน 40 นาที และใชพลังงานในการลดอุณหภูมิเทากับ 5.4 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคา
ไฟฟาจํานวน 0.058 บาทตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 12) 

จากการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติก โดยกําหนดสภาวะการทํางานของ
เคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศตามตารางท่ี 10 พบวา  คา half cooling time ของบรอคโคล่ีท่ี
ผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 6.80 นาที และคา seven-eighths cooling time มี
คาเทากับ 58.34 นาที สําหรับคา cooling coefficients ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดย
สุญญากาศมีคาเทากับ 0.0269 และคา lag factor มีคาเทากับ 0.6004 แสดงวามีอัตราการถายเท
ความรอนสูงทําใหสามารถลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 40 นาที 

(ตารางท่ี 13) 

ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการลดอุณหภูมิของบรอคโคล่ีท่ีบรรจุใน
ถุงพลาสติกแสดงในภาพท่ี 14 และ 15 พบวาการเปล่ียนแปลงของความดันภายในหองลดอุณหภูมิ
ในชวง 7 นาทีแรกความดันจะลดลงอยางรวดเร็วจนมาอยูท่ีประมาณ 15 มิลลิบาร อุณหภูมิอากาศ
ในชวงนี้จะลดลงชาๆ สวนอุณหภูมิของบรอคโคล่ีมีคาคงที่ ตอมาชวงเวลาท่ี 7-15 นาที อัตราการ
ลดความดันในหองลดอุณหภูมิเร่ิมชาลงสวนอัตราการลดอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในชวงนี้เปนชวงท่ีความ
ดันในหองลดอุณหภูมิลดลงมาถึงความดันอ่ิมตัวของอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี น้ําใน          
บรอคโคล่ีจะเร่ิมระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นเมื่อความดันลดลงมาอยูท่ีความดัน
สุดทายภายในหองลดอุณหภูมิผลิตผลท่ี 5.5 มิลลิบาร  เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ี
เพื่อใหวัตถุดิบอยูภายใตความดันดังกลาวตามระยะเวลาท่ีกําหนดเทากับ 30 นาที ซ่ึงในชวงนี้
อุณหภูมิของผักคอยๆ ลดลงภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิของบรรยากาศตํ่าจนมาถึงอุณหภูมิ
สุดทายท่ี 6.2 องศาเซลเซียส กอนส้ินสุดกระบวนการ  

 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ
สุญญากาศแสดงภาพที่ 16 พบวา ปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคา
เทากับ 63.1 % หลังจากเวลาผานไป 10 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน ปริมาณความช้ืนสัมพัทธใน
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อากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปนการลดปรมิาณ
อากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหในหองสุญญากาศมีปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหมีปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูกทําให
ลดลงจนอยูในระดับท่ีคงท่ีประมาณ 5.5 มิลลิบาร ปริมาณความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขางคงท่ีอยู
ในชวง 30-40 เปอรเซ็นต และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน 
เนื่องจาก อากาศภายในหองมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนจากการระเหยนํ้าในเซลลของบรอคโคล่ี
ระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าโดยมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายหลังจากการลด
อุณหภูมิ เทากับ 56.1 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 10 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติก
      โดยใชระบบสุญญากาศ 
 
สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาท่ีทําการบันทึก 

ความดันในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 5.5 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 30.0 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (วินาที) - 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 40 
 
ตารางท่ี 11 สภาวะของบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกกอนและหลังการลดอุณหภูมิ 
 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 3.25 

อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 24.5 

อุณหภูมิส้ินสุด (องศาเซลเซียส) 6.2 
 
ตารางท่ี 12 คาพลังงานท่ีใชในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบ  
       สุญญากาศ 
 

พลังงานท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 5.4 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.058 
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ตารางท่ี 13 คา Cooling Parameters ในการลดอุณหภมิูบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใช
       ระบบสุญญากาศ 
 

Cooling Parameters คาพารามิเตอร 
Half cooling time (Z) (นาที) 6.80 

Seven-eighths cooling time (S) (นาที) 58.34 

Cooling coefficient (C) (1/นาที) 0.0269 

Lag factor (J) 0.6004 
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ภาพท่ี 14 ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุถุงพลาสติก
    โดยใชระบบสุญญากาศ 
 



 46

-5

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

เวลา (นาที)

อุณ
หภ

ูม ิ(
อง
ศา
เซ
ลเ
ซีย

ส)
อุณหภูมผิลิตผล

อุณหภูมหิองลดความดัน

 
 
ภาพท่ี 15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติก
   โดยใชระบบสุญญากาศ 
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ภาพท่ี 16 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดย
   ใชระบบสุญญากาศ  
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  4.1.4 สภาวะท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดย
             ใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
 ตารางท่ี 14 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (bleed pressure เทากับ 5.5 มิลลิบาร soak 

time เทากับ 20 นาที และ water time เทากับ 300 วินาที) ในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ี
บรรจุถุงพลาสติก ดวยระบบสุญญากาศ โดยบรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 19.0      
องศาเซลเซียส หลังจากทําการลดอุณหภูมิแลว บรอคโคล่ีมีอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 6.6      
องศาเซลเซียส และมีการสูญเสียน้ําหนักสดระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิ 1.48 เปอรเซ็นต 
(ตารางท่ี 15) โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิท้ังส้ิน 40 นาที และใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ
เทากับ 4.8 กิโลวัตตช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟาจํานวน 0.051 บาทตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 16) 

จากการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
โดยกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศตามตารางท่ี 14 พบวา  คา 
half cooling time ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 13.86 นาที 
และคา seven-eighths cooling time มีคาเทากับ 67.38 นาที สําหรับคา cooling coefficients 

ของบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยสุญญากาศมีคาเทากับ 0.0259 และคา lag 

factor มีคาเทากับ 0.7159 แสดงวามีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหสามารถลดอุณหภูมิ      
บรอคโคล่ีใหถึงอุณหภูมิสุดทายในระยะเวลา 40 นาที (ตารางท่ี 17) 

ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาและอุณหภูมิกับเวลาในการลดอุณหภูมิของ       
บรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ําแสดงในภาพท่ี 17 และ 18 พบวา
การเปล่ียนแปลงของความดันภายในหองลดอุณหภูมิในชวง 7 นาทีแรกความดันจะลดลงอยาง
รวดเร็วจนมาอยูท่ีประมาณ 15 มิลลิบาร อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของบรอคโคล่ีลดลงเล็กนอย
เนื่องจากมีการพนละอองน้ําในหองลดอุณหภูมิ ตอมาชวงเวลาท่ี 7-15 นาที อัตราการลดความดัน
ในหองลดอุณหภูมิเร่ิมชาลงสวนอัตราการลดอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในชวงนี้เปนชวงท่ีความดันในหอง
ลดอุณหภูมิลดลงมาถึงความดันอ่ิมตัวของอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี น้ําในบรอคโคล่ีจะเร่ิม
ระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นเม่ือความดันลดลงมาอยูท่ีความดันสุดทายภายใน
หองลดอุณหภูมิผลิตผลที่ 5.5 มิลลิบาร  เคร่ืองจะทําการรักษาระดับความดันใหคงท่ีเพื่อใหวัตถุดิบ
อยูภายใตความดันดังกลาวตามระยะเวลาที่กําหนดเทากับ 20 นาที ซ่ึงในชวงนี้อุณหภูมิของผัก
คอยๆลดลงภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิของบรรยากาศตํ่าจนมาถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 6.6 
องศาเซลเซียส กอนส้ินสุดกระบวนการ 
 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบ
สุญญากาศแสดงภาพท่ี  19 พบวา ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเร่ิมลดอุณหภูมิมีคา



 48

เทากับ 66.5 เปอรเซ็นต หลังจากเวลาผานไป 10 นาที เม่ือเร่ิมมีการลดความดัน ปริมาณความช้ืน
สัมพัทธในอากาศลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการลดความดันบรรยากาศในหองลดอุณหภูมิเปน
การลดปริมาณอากาศท่ีมีความช้ืนออก ทําใหในหองสุญญากาศมีปริมาณอากาศช้ืนลดลง สงผลใหมี
ปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือความดันในหองลดอุณหภูมิถูก
ทําใหลดลงจนอยูในระดับท่ีคงท่ีประมาณ 5.5 มิลลิบาร ปริมาณความช้ืนสัมพัทธในหองคอนขาง
คงท่ีอยูในชวง 30-40 เปอรเซ็นต และในชวงสุดทายของการลดอุณหภูมิมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธ
สูงข้ึน เนื่องจาก อากาศภายในหองมีปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนจากการระเหยนํ้าในเซลลของ        
บรอคโคล่ีระหวางท่ีอยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าโดยมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศภาย
หลังจากการลดอุณหภูมิ เทากับ 60.3 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 14 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติก
      โดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
 
สภาวะการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ คาท่ีทําการบันทึก 

ความดันในหองลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร) 5.5 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนด (นาที) 20.0 

เวลาท่ีใชในการพนน้ํา (วินาที) 300 

เวลาท้ังหมดท่ีใชในการลดอุณหภูมิ (นาที) 40 
 
ตารางท่ี 15 สภาวะของบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกกอนและหลังการลดอุณหภูมิโดยใช 
       ระบบ สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 

สภาวะของผลิตผล ขอมูลจากการทดลอง 
การสูญเสียน้ําหนักสด (เปอรเซ็นต) 1.48 

อุณหภูมิเร่ิมตน (องศาเซลเซียส) 19.0 

อุณหภูมิส้ินสุด (องศาเซลเซียส) 6.6 
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ตารางท่ี 16 คาพลังงานท่ีใชในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบ    
       สุญญากาศรวมกับน้ํา 
 

พลังงานท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ ขอมูลจากการทดลอง 
หนวยไฟฟาท่ีใช (กิโลวัตตช่ัวโมง) 4.8 

คาไฟฟา (บาท/กิโลกรัม) 0.0512 
 
ตารางท่ี 17 คา Cooling Parameters ในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใช
        ระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
 

Cooling Parameters คาพารามิเตอร 
Half cooling time (Z) (นาที) 13.86 

Seven-eighths cooling time (S) (นาที) 67.38 

Cooling coefficient (C) (1/นาที) 0.0259 

Lag factor (J) 0.7159 
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ภาพท่ี 17 ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีในถุงพลาสติกโดย
   ใชระบบสุญญากาศรวมน้ํา 
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ภาพท่ี 18 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติก
    โดยใชระบบสุญญากาศรวมน้ํา 
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ภาพท่ี 19 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดย
    ใชระบบสุญญากาศ  
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4.1.5 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

 จากการทดลองลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศโดยเปรียบเทียบการใชภาชนะบรรจุท่ี
แตกตางกันพบวา การลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกราและในถุงพลาสติกโดยใชระบบปกติมี
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 3.16 และ 3.25 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการลดอุณหภูมิโดย
บรรจุในตะกราและในถุงพลาสติกโดยใชน้ํามีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 1.82 และ 1.48 

เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเห็นไดวา การลดอุณหภูมิทุกสภาวะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของ 
บรอคโคล่ีนอยกวา 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงผักและผลไมท่ีมีปริมาณน้ําในเซลลมากเม่ือนํามาลดอุณหภูมิ
โดยใชระบบสุญญากาศจะทําใหมีการสูญเสียน้ําหนักเกิดข้ึนประมาณ 4 เปอรเซ็นต (McDonald 

and Sun, 2000) โดยระบบท่ีมีการใชน้ําในการลดอุณหภูมิจะทําใหมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักนอยกวาระบบปกติ แสดงวาการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ําสามารถลด
การสูญเสียน้ําหนักระหวางการลดอุณหภูมิได (Zhang and Sun, 2006) 
 
4.1.6 ระยะเวลาในการทําใหเย็น 

 จากการทดลองพบวาการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยบรรจุในตะกราโดยใชระบบปกติและ
ใชน้ํา ใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิประมาณ 35 นาที และการลดอุณหภูมิโดยบรรจุใน
ถุงพลาสติกโดยใชระบบปกติและใชน้ํา จะใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิประมาณ 40 นาที 
เนื่องจากมีการกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องลดอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยการลดอุณหภูมิ 
บรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติกจําเปนตองใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมินานกวาบรอคโคล่ีบรรจุ
ในตะกราเนื่องจากมีการจํากัดพื้นท่ีในการระเหยของนํ้าในบรอคโคล่ีโดยไอนํ้าท่ีระเหยออกมา     
จากบรอคโคล่ีจะระเหยสูบรรยากาศภายนอกโดยผานรูระบายอากาศรอบๆถุง จํานวน 18 รู ในขณะ
ท่ีบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราเม่ือเกิดการระเหยของไอน้ําในบรอคโคล่ี สามารถแพรออกสูบรรยากาศ
ไดโดยตรง ดังนั้นการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยบรรจุในถุงพลาสติกจึงใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมินานกวาการบรรจุในตะกรา  
 
4.1.7 อุณหภูมิของผลิตผล  
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ัง 4 สภาวะพบวาการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยใช
ระบบสุญญากาศใหมีอุณหภูมิสุดทายอยูในชวง 4±2  องศาเซลเซียส สามารถกําหนดสภาวะการ
ทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิได 2 สภาวะ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี โดยบรอคโคล่ีท่ี
มีอุณหภูมิเร่ิมตนอยูในชวง 15 – 20 องศาเซลเซียส จะกําหนดความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิ
เทากับ 5.5 มิลลิบาร และระยะเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 25 นาที สําหรับ  
บรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนอยูในชวง 21 – 25 องศาเซลเซียส จะกําหนดความดันสุดทายในหอง
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ลดอุณหภูมิเทากับ 5.5 มิลลิบาร และระยะเวลาท่ีวัตถุดิบอยูภายใตความดันท่ีกําหนดเทากับ 30 

นาที (ตารางท่ี 18)  
 
ตารางท่ี 18 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยใชระบบ 
       สุญญากาศใหมีอุณหภูมิส้ินสุดเทากับ 4±2 องศาเซลเซียส  
 

อุณหภูมิผัก
เร่ิมตน 

(องศาเซลเซียส) 

ความดันในหอง
ลดอุณหภูมิ 

(มิลลิบาร) 

เวลาท่ีวัตถุดิบอยู
ภายใตความดนั

ท่ีกําหนด 

(นาที) 

เวลา
ท้ังหมดท่ีใช

(นาที) 

หนวยไฟฟา
ท่ีใช 

(กิโลวัตต
ชั่วโมง) 

คาไฟฟา 
บาท/กก. 

15 - 20 5.5 25 35 4.0 0.043 

21 - 25 5.5 30 40 5.4 0.058 

 
  
4.1.8 พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ 

 พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิมีความสัมพันธกันระยะเวลาท่ีใชในการลด
อุณหภูมิ โดยการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราโดยใชระบบปกติและใชน้ํา ใชระยะเวลาใน
การลดอุณหภูมิประมาณ 35 นาที และ 40 นาที ใชพลังงานไฟฟาในการลดอุณหภูมิ 4.0 และ 5.2 

หนวยคิดเปนคาไฟฟาเทากับ 0.043 และ 0.055 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ  สําหรับการลด
อุณหภูมิบรอคโคล่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบปกติและใชน้ํา จะใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมิประมาณ 40 นาที ทําใหมีการใชพลังงานไฟฟาในการลดอุณหภูมิ 5.4 และ 4.8 หนวย คิด
เปนคาไฟฟาเทากับ 0.058 และ 0.051 บาทตอกิโลกรัมตามลําดับ ดังนั้นการลดอุณหภูมิท่ีใชระยะ
เวลานานจะทําใหมีการใชพลังงานไฟฟามากข้ึน 
 
4.1.9 ตัวแปรแสดงประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิ  
 จากการทดลองพบวาการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยใชระบบสุญญากาศในสภาวะตางๆ มี
คา half cooling time (Z) อยูในชวง 6-17 นาที โดยการบรรจุในถุงพลาสติกและลดอุณหภูมิโดย
ใชระบบปกติมีคานอยท่ีสุดเทากับ 6.80 นาที และการบรรจุในตะกราและลดอุณหภูมิโดยใชระบบ
ปกติมีคามากท่ีสุดเทากับ 16.55 นาที และคา seven-eighths cooling time (S) ของการทดลอง
อยูในชวง 35-68 นาที โดยการบรรจุในตะกราและลดอุณหภูมิโดยใชระบบปกติมีคานอยท่ีสุด
เทากับ 35.10 นาที และการบรรจุในถุงพลาสติกและลดอุณหภูมิโดยใชน้ํา มีคามากท่ีสุดเทากับ 
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67.38 นาที สําหรับคา cooling coefficient (C) เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราการลดอุณหภูมิของ
ผลิตผลจากการทดลองพบวามีคาอยูในชวง 2 × 10-2 – 7 × 10-2 1/นาที ซ่ึงเปนคาท่ีสูง แสดงวา
สามารถลดอุณหภูมิใหถึงอุณหภูมิท่ีตองการโดยใชระยะเวลาท่ีส้ัน เม่ือเปรียบเทียบกับการลด
อุณหภูมิโดยใชวิธี force-air cooling (ธีรพงษ, 2548) สําหรับคา lag factor ของการลดอุณหภูมิ
ทุกสภาวะมีคาประมาณ 1 แสดงวา บรอคโคล่ีมีความตานทานความรอนภายในนอยมาก และมีคา
การนําความรอนภายในผลิตผลสูง การถายเทความรอนเปนแบบการพาความรอนเพียงอยางเดียว 
และอาศัยหลักการระเหยของน้ําท่ีความดันตํ่า ทําใหสามารถลดอุณหภูมิไดอยางรวดเร็วเม่ือ
เปรียบเทียบกับการลดอุณหภูมิโดยวิธีอ่ืนๆ (Zhang and Sun, 2006) 
 สําหรับการลดอุณหภูมิโดยกําหนดความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 และ 6.5 

มิลลิบารนั้นพบวา ไมเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ี เนื่องจากเปนความดันท่ีไมตํ่า
เพียงพอตอการระเหยนํ้าออกมาจากบรอคโคล่ีซ่ึงมีโครงสรางทางสรีระท่ีคอนขางหนาแนน 
ถึงแมวาในบางระบบสามารถลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเ ร่ิมตนอยูในชวง  15–20         

องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิสุดทายอยูในชวง 4±2 องศาเซลเซียสได แตก็ใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมินานเกินไป ทําใหเปนภาระของเคร่ืองลดอุณหภูมิและเปนการส้ินเปลืองพลังงาน และไม
สามารถลดอุณหภูมิบรอคล่ีท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนสูงกวา 20 องศาเซลเซียสได (ตารางภาคผนวกท่ี 1-

24) สําหรับการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา พบวาเปนวิธีการท่ีไมเหมาะสมตอ
การลดอุณหภูมิบรอคโคล่ี เนื่องจากมีการพนน้ําในระหวางท่ีทําการลดอุณหภูมิ ทําใหหลังจากลด
อุณหภูมิแลวมีน้ําบางสวนเกาะอยูภายนอกถุงท่ีบรรจุบรอคโคล่ี และสําหรับบรอคโคล่ีท่ีบรรจุใน
ตะกราพบวา ดอกบรอคโคล่ีคอนขางเปยก ซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมตองการใหเกิดข้ึน(ภาพท่ี 20-21)
เนื่องจากอาจเปนสาเหตุของการเนาเสียจากเชื้อจุลินทรียท่ีติดมากับน้ําท่ีใช และเม่ือพิจารณา
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักหลังจากการลดอุณหภูมิระหวางระบบธรรมดากับระบบท่ีมีการใชน้ํา
พบวาไมมีความแตกตางกันมากนัก โดยจะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักตํ่ากวา 4 เปอรเซ็นต 
 ดังนั้นในการทดลองที่ 2 จึงเลือกใชการลดอุณหภูมิโดยระบบสุญญากาศ โดยกําหนด
พารามิเตอรในการทํางานของเคร่ืองตามอุณหภูมิเร่ิมตนของบรอคโคล่ี และทําการลดอุณหภูมิ   
บรอคโคล่ีโดยบรรจุในตะกรา และบรรจุในถุงพลาสติก ใหมีอุณหภูมิสุดทายอยูในชวง 4±2     

องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิโดย
เก็บรักษาไวใน 2 สภาวะไดแก การเก็บรักษาในหองเย็นท่ีมีอุณหภูมิอยูในชวง 4±2 องศาเซลเซียส 
และการเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายท่ีมีอุณหภูมิอยูในชวง 8±2 องศาเซลเซียส ระหวางท่ีเก็บรักษา
ทําการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ และทางเคมีทุกวันจนหมดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพท่ี 20 เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีตกคางจากการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดย 

    ใชระบบสุญญากาศรวมกบัน้ําและการใชระบบธรรมดา 
 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะของบรอคโคล่ีบรรจุในตะกราท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ 

    รวมกับน้ํา 
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4.2 การทดลองท่ี 2 คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคลี่ท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลัน
โดยใชระบบสุญญากาศ 

 4.2.1  คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยใช
ระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาในหองเย็น 

        นําบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 มาเก็บ
รักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส โดยแบงออกเปน 3 กรรมวิธี ดังนี้ 
 กรรมวิธีท่ี 1 : ชุดควบคุม (ไมผานการลดอุณหภูมิ) 

 กรรมวิธีท่ี 2 : บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา 
 กรรมวิธีท่ี 3 : บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก  
    
 4.2.1.1 การประเมินคุณภาพทางเคมี 

  (1) ปริมาณคลอโรฟลล 
 ปริมาณคลอโรฟลล เอของบรอคโคลี่ท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี 3, 6, 7, และ 8 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 25 )โดยในวันท่ี 8 

ของการเก็บรักษาพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีปริมาณคลอโรฟลล 
เอ เทากับ 0.080 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ   
บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา และชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.058 และ 0.047 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ โดยบรอคโคล่ีท่ีผานการลด
อุณหภูมิโดยบรรจุตะกราและชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟลล เอไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ(ตารางท่ี 20) ปริมาณคลอโรฟลล เอของ  บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีแนวโนมลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 24) 
 ปริมาณคลอโรฟลล บีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี  6, 7, และ 8 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 26)โดยในวันท่ี 8 

ของการเก็บรักษาพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีปริมาณคลอโรฟลล 
บีเทากับ 0.046 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงไมมีความแตกตางทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราซ่ึงมีคาเทากับ 0.036 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิซ่ึงมีคาเทากับ 0.024 

มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม (ตารางท่ี 20) ปริมาณคลอโรฟลล เอของ  บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาใน
หองเย็นมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 25) 
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 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี 3, 6, 7, และ 8 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 27)โดยในวันท่ี 8 

ของการเก็บรักษาพบวา ทุกกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยบรอคโคล่ีท่ี
ผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติกมีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา และชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมี
ปริมาณคลอโรฟลล เอนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 0.126, 0.094 และ 0.071 มิลลิกรัม/100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางท่ี 20) เนื่องจากปริมาณคลอโรฟลล เอและบีมีแนวโนมลดลง
เหมือนกันทําใหปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีแนวโนมลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 26) ในพืชทุกชนิดมีท้ังคลอโรฟลล เอ และบี แตมีในสัดสวนท่ี
ตางกัน คลอโรฟลล เอ เปนสารท่ีใหสีออกไปทางสีน้ําเงิน สวนคลอโรฟลล บี ใหสีเขียวอมเหลือง 
โดยท่ัวไปในพืชช้ันสูงสัดสวนระหวางคลอโรฟลลท้ังสองชนิดนี้อยูประมาณ 3:1 คลอโรฟลลเปน
สารสีท่ีใหสารสีเขียวในผักและผลไมหลายชนิด และมีคุณสมบัติเปนพฤกษเคมี (Phytochemical) 
จึงมีการนํามาใชประโยชนเปนสารท่ีเพิ่มคุณประโยชนในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด แต
คลอโรฟลลเปนรงควัตถุท่ีมีการสลายตัวงาย ระหวางกระบวนการผลิต ทําใหมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ( Schoefs, 2003) การสลายตัวของคลอโรฟลลเกิดข้ึนไดตลอดเวลา เม่ือกระบวนการ
วายเร่ิมข้ึน การสังเคราะหคลอโรฟลลในพืชลดลง ในขณะท่ีการสลายตัวไมลดลงหรืออาจเพิ่มข้ึน 
จึงทําใหปริมาณคลอโรฟลลโดยรวมตํ่าลง สงผลใหสีเขียวของพืชลดนอยลง ซ่ึงการชะลอการเส่ือม
สลายของคลอโรฟลลเพื่อลดการสูญเสียคุณภาพท่ีเกิดการสีเหลืองของดอกเปนเปาหมายท่ีสําคัญใน
การจัดการท่ีสําคัญหลังการเก็บเกี่ยวของบรอคโคล่ี โดยมีวิธีปฏิบัติไดหลายวิธี ไดแก การลด
อุณหภูมิ การใชความรอน การบรรจุในภาชนะบรรจุแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศ และการใช 
UV treatment โดยมีการศึกษาการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยวิธี hydro-cooling เปรียบเทียบกับ
การลดอุณหภูมิโดยใชน้ําแข็ง (top icing) และการลดอุณหภูมิโดยใชหองเย็น (room cooling) 
จากน้ันหอดวยฟลมพลาสติกเจาะรูแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสพบวา วิธี hydro-

cooling สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก และมีความแนนเนื้อและสามารถรักษาสีเขียวของบรอคโค
ล่ีไดดีกวาวิธีอ่ืนๆ (Chen et al., 2008) จากการทดลองจากเนื้อเยื่อของบรอคโคล่ี พบวา โมเลกุล
ของคลอโรฟลลอาจถูกยอยสลายดวยเอนไซม peroxidase เม่ือมีน้ําหรือสารประกอบฟนอลอยูดวย 
และเม่ือใหความรอนแก บรอคโคล่ี 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  ซ่ึงเปนวิธีการรักษาความ
สดเขียวของบรอคโคล่ี ก็พบวา เอนไซม peroxidase นี้ถูกยับยั้งไปกวาคร่ึง (จริงแท, 2549) การ
บรรจุบรอคโคล่ีในสภาพดัดแปลงบรรยากาศโดยใชฟลมพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนเจาะรูขนาด
เล็ก หรือไมเจาะรูพบวาพบวา สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก การเกิดสีเหลือง การเส่ือมสลายของ
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คลอโรฟลล และการแข็งของกานไดโดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ี 1 องศาเซลเซียสไดนาน 28 

วัน (Serrano et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช UV-C treatment กับบรอคโคล่ีพบวา 
สามารถลดกิจกรรมของเอนไซม peroxidase และ chlorophyllase ซ่ึงเปนผลทําใหชะลอการ
เส่ือมสลายของปริมาณคลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี และชะลอการเกิดสีเหลืองของบรอคโคล่ี
ระหวางการเก็บรักษา (Chen et al., 2008)  
 
  (2) ปริมาณวิตามินซี 

 จากผลการทดลองพบวา ปริมาณวิตามินซีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี 2, 3, 5, 6, 7 และ 8 ของการเก็บรักษา (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 28 ) โดยในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษาพบวา ทุกกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติกมีปริมาณวิตามินซี
มากท่ีสุด รองลงมาคือ บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา และชุดควบคุมท่ีไมผาน
การลดอุณหภูมิมีปริมาณวิตามินซีนอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 54.15, 38.36 และ 24.18 มิลลิกรัม/
100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางท่ี 20) และมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 

27) โดยท่ัวไปปริมาณของกรดแอสโคบิคในบรอคโคล่ีสดจะมีคาสูงประมาณ 77-93 มิลลิกรัม/ 
100 กรัมน้ําหนักสด เม่ือผานกระบวนการแชแข็ง (freezing) หรือผานการลวก (blanching) แลว
สามารถรักษาปริมาณวิตามินซีไดถึง 80 เปอรเซ็นต และมีการสูญเสียระหวางการเก็บรักษาใน
สภาพแชแข็งนอยกวา 10 เปอรเซ็นต (Favell, 1997) ในการศึกษาผลของวิธีการแชแข็งบรอคโคล่ี
ท่ีแตกตางกันตอปริมาณสารประกอบท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระพบวาการแชแข็งโดยใชวิธีดั้งเดิม
คือ การลวกแลวนําไปแชแข็งทําใหมีปริมาณวิตามินซีเหลืออยูนอยมาก เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ
เก็บรักษาบรอคโคล่ีไวท่ีอุณหภูมิ -20 หรือ -30 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 4, 8 และ 12 วัน
พบวา มีปริมาณวิตามินซีเหลืออยูประมาณ 29-33 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับบรอคโคล่ีสด 
(Gębczyński and Lisiewska, 2006) ปริมาณวิตามินซีในผักผลไมมีความแตกตางกันจากหลาย
ปจจัยไดแก ความแตกตางทางพันธุกรรม, สภาพแวดลอมและการปฏิบัติในการปลูก วิธีการเก็บ
เกี่ยวและความบริบูรณของผลิตผล และการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว โดยอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญ
ในการรักษาปริมาณวิตามินซีในผักและผลไม โดยอุณหภูมิสูงจะไปเรงใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี
อยางรวดเร็ว และในสภาวะท่ีมีการสูญเสียน้ําหลังการเก็บเกี่ยวจะทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงอยาง
รวดเร็วโดยเฉพาะอยางยิ่งในผักประเภทที่รับประทานใบ (Lee and Kader, 2000) ภายหลังการ
เก็บเกี่ยวปริมาณวิตามินซีมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนคอนขางมากกวาวิตามินชนิดอ่ืนๆ โดยท่ัวไปผัก
รับประทานใบและชอดอก มักมีการสูญเสียวิตามินซีคอนขางสูง วิตามินซีอาจสูญเสียไปไดท้ังจาก
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การทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน ascorbic acid oxidase, polyphenoloxidase และ 
peroxidase ท่ีมีอยูในผลิตผล สภาพแวดลอมในระหวางการเก็บรักษาผลิตผลมีอิทธิพลอยางมาก
ตอการสลายตัวของกรดแอสโคบิก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสูญเสียกรดแอสโคบิคจะมีมากข้ึน และ
ปริมาณการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลทําใหมีการสูญเสียกรด ascorbic มากข้ึน การใหความช้ืนกับ
ผลิตผลระหวางการเก็บรักษา นอกจากจะชวยรักษาความสดไวแลว ยังชวยรักษาคุณคาทางอาหาร
ไวดวย (จริงแท, 2544 )  
 
 4.2.1.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 

  (1) เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

 จากผลการทดลองพบวา บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี 5 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 29 ) และใน
วันท่ี 8 ของการเก็บรักษาพบวา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติโดยมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักอยูในชวง 2.50-3.60 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 21) และมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพท่ี 28 ) การสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนสวน
หนึ่งเกิดจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล โดยเฉพาะผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวถูกตัดขาดจากแหลงน้าํท่ี
เคยไดจากราก แตการสูญเสียน้ําเกิดข้ึนไดตลอดเวลา ซ่ึงจะเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัย
หลายๆอยาง ไดแก ขนาดของผลิตผล ลักษณะของผลิตผลเชนกะหลํ่าปลี สามารถเก็บรักษาไดนาน
เนื่องจากลักษณะของใบกะหลํ่าปลีท่ีเรียงซอนกันอยู ทําใหมีพื้นท่ีผิวสําหรับการระเหยนํ้าเฉพาะใบ
ช้ันนอกสุดเทานั้น พื้นท่ีผิวของใบช้ันในๆ เขาไปไมมีโอกาสสัมผัสกับอากาศภายนอกจึงทําใหมี
การคายน้ํานอย และคงความสดของใบขางในไวไดนาน  ซ่ึงการปองกันการสูญเสียน้ําทําไดโดย
การควบคุมปจจัยตางๆ ใหผลิตผลกับบรรยากาศภายนอกมีความแตกตางของความดันไอน้ํานอย
ท่ีสุด โดยเร่ิมต้ังแตการเก็บเกี่ยวตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกิดบาดแผลขึ้น แลวทําใหเย็นลง
อยางรวดเร็ว จากนั้นจึงเก็บรักษาไวในสภาพท่ีมีความช้ืนสูงและมีอุณหภูมิต่ํา (จริงแท, 2544) ถานาํ
ผลิตผลออกจากหองเย็นมาวางไวในอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา อากาศรอบๆ ผลิตผลจะเย็นลง ทําให
ไอน้ําในอากาศเกิดการกล่ันตัวเปนหยดน้ําเกาะอยูบนผิวของผลิตผลได การเก็บรักษาผลผลิตใน
หองเย็นท่ีมีอุณหภูมิไมคงท่ี อาจทําใหเกิดการกล่ันตัวของไอน้ําเปนหยดน้ําภายในหองเก็บรักษา จะ
ทําใหเช้ือจุลินทรียเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหภาชนะบรรจุท่ีเปนกลองกระดาษเกิดความเสียหายได
งาย และเรงใหผลิตผลมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้น การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงตองการความช้ืน
สัมพัทธสูง แตอุณหภูมิตองคงท่ี ถาอุณหภูมิข้ึนๆลงๆ จะเกิดการกล่ันตัวของไอน้ําเปนหยดน้ําได
งาย และยังทําใหผลิตผลเกิดการสูญเสียน้ําหนักดวย (ดนัย, 2531) ในระหวางการเก็บรักษาจึงตอง
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เก็บรักษาไวในท่ีมีความช้ืนสูงโดยการบรรจุในถุงพลาสติก หรือหอดวยฟลมพลาสติก (Watada et 

al., 1996) เพื่อใหมีการสูญเสียน้ํานอยท่ีสุด แตเนื่องจากในการปฏิบัติจริงบางคร้ังไมมีการควบคุม
ความช้ืนของสภาพแวดลอมในการขนสงและการวางจําหนาย  ดังนั้นบรรจุภัณฑอาจจําเปนตอง
ออกแบบใหมีเคร่ืองกั้นหรือฉนวนสําหรับปองกันการสูญเสียน้ําดวย (ยงยุทธ, 2544) 
 
  (2) การเปล่ียนแปลงสี (คา L*, Chroma และ Hue angle) 
 จากผลการทดลองพบวา บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีคา L* แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในวันท่ี 0, 1, 3 และ 8 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 30) โดยในวันท่ี 8 

ของการเก็บรักษาพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีคา L* เทากับ 
31.06 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุ
ตะกรา ซ่ึงมีคา L* เทากับ 35.86 ในขณะท่ีบรอคโคล่ีชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิซ่ึงมีคา 
L* เทากับ 32.62 ไมมีความแตกตางทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุ
ถุงพลาสติก และบรรจุตะกรา (ตารางท่ี 21) และบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีแนวโนมของคา 
L* อยูในชวง 30-40 (ภาพท่ี 29)  
 คา Chroma ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติในวันท่ี 4 และ 8 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 31 ) โดยในท่ี 8 ของการเก็บรักษา
พบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติกมีคา Chroma เทากับ 31.32 ซ่ึงไม
มีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาเทากับ 21.10 แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราซ่ึงมีคาเทากับ 
19.08  (ตารางที่ 21 ) โดยระหวางท่ีทําการเก็บรักษาในหองเย็น บรอคโคล่ีมีคา Chroma อยู
ในชวง 15-35 (ภาพท่ี 30 ) 
 คา Hue angle ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในวันท่ี 4 และ 5 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 32 ) โดยในวันท่ี 8 ของการเก็บ
รักษาพบวา บรอคโคล่ีทุกกรรมวิธีมีคา Hue angle ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางท่ี 21) โดยคา Hue angle ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นมีคาอยูในชวง 90-110 

องศา และมีแนวโนมลดลงเม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพท่ี 31 ) ซ่ึงแสดงถึงชวงสีเหลือง
ถึงเหลืองเขียวของวัตถุ แสดงวา บรอคโคล่ีมีการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองเม่ือเก็บรักษา
เปนระยะเวลานานข้ึน เชนเดียวกับการศึกษาหาอายุการเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมของบรอคโคล่ี โดยการ
เก็บเกี่ยวบรอคโคล่ีในระยะความแก 3 ระยะ คือ ดอกตูมมีขนาดเล็กและแนนมาก ดอกตูมขยาย
ขนาดและยังแนน และดอกตูมมีขนาดใหญและมีความแนนลดลง แลวเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 8-10 
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องศาเซลเซีส ความชื้นสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 4 วัน พบวา ตลอดอายุการเก็บ
รักษาคา L* และคา Chroma ของดอกบรอคโคล่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ือใกลหมดอายุการเก็บ
รักษา ในขณะท่ีคา Hue angle มีแนวโนมลดตํ่าลง (ดนัย และ ชัยพิชิต, 2550) การเก็บรักษา     
บรอคโคล่ีหั่นช้ินในพลาสติกท่ีแตกตางกัน (PVC และ Three P-Plus) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
พบวามีคา Hue angle ของบรอคโคล่ีประมาณ 105 องศา และมีแนวโนมลดลงหลังจากวันท่ี 11 

ของการเก็บรักษา เนื่องจากเกิดการเส่ือมสภาพตามธรรมชาติ ซ่ึงกิจกรรมเมแทบอลิซึมตางๆจะถูก
เรงใหเร็วข้ึนเม่ือเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีแสง เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะท่ีไมมีแสง (Olarte et al., 

2008) 
   
 (3) อายุการเก็บรักษา 
 จากผลการทดลองลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยบรรจุในตะกรา และถุงพลาสติก โดย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ เม่ือนําไปเก็บรักษาในหองเย็น พบวา บรอคโคล่ี
ท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติกมีอายุการเก็บรักษานาน 12 วัน ซ่ึงไมมีความแตกตาง
ทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกราท่ีมีอายุการเก็บรักษานาน 10 วัน 
แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิซ่ึงมีอายุการเก็บ
รักษานาน 8 วัน ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรามีอายุการเก็บรักษาไม
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม (ตารางที่ 19 ) เนื่องจาก บรอคโคล่ีท่ีบรรจุในตะกราหลังจากผาน
การลดอุณหภูมิแลวตองนําไปบรรจุลงในถุงพลาสติกเพื่อนําไปเก็บรักษาในหองเย็น และนําไปวาง
บนช้ันวางจําหนาย ซ่ึงข้ันตอนในการบรรจุถุงใชระยะเวลานาน ทําใหบรอคโคล่ีท่ีผานการลด
อุณหภูมิแลวมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนมาประมาณ 3-4 องศาเซลเซียส เม่ือนําไปเก็บรักษาจึงมีการ
เส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว ไมแตกตางกับชุดควบคุม เชนเดียวกับ การเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
ของกะหลํ่าปลีท่ีไมผานกระบวนการลดอุณหภูมิกับกะหลํ่าปลีท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผาน
อากาศเย็นโดยวิธีตางๆ โดยพบวากะหลํ่าปลีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษาส้ันท่ีสุดคือ 
8 วัน ในขณะท่ีกะหลํ่าปลีท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีอายุการ
เก็บรักษานานท่ีสุดคือ 20 วัน (มรกต, 2548) การเก็บรักษาบรอคโคล่ีในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บรักษานาน 23 วัน ในขณะท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสมีอายุการเก็บรักษานาน 5 วัน (Jia et al., 2008) สําหรับผลิตท่ีเก็บเกี่ยวมาแลว ยังคงเปน
ส่ิงท่ีมีชีวิตอยูและมีอาหารสะสมในรูปแบบตางๆ กัน เชน น้ําตาล แปงหรือไขมัน ซ่ึงมีอยูอยางจาํกดั
และไมสามารถสรางข้ึนมาใหมไดอีก เม่ืออาหารเหลานี้ถูกใชไปในกระบวนการหายใจของพืช จน
อาหารในผลิตผลถูกใชใหหมดไปความมีชีวิตของผลิตผลนั้นก็จะจบส้ินลง ดังนั้นอายุการเก็บรักษา
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ของผลิตผล รวมท้ังคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวจึงข้ึนอยูกับอัตราการหายใจเปนสําคัญ โดยอุณหภูมิ
เปนปจจัยพื้นฐานท่ีสําคัญท่ีสุด เพราะอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหปฏิกิริยาเคมีตางๆก็สามารถเกิดข้ึนได
ในอัตราท่ีสูงข้ึน รวมถึงการหายใจ ซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาชีวเคมีหลายอยางเกิดข้ึนตอเนื่องหรือ
พรอมๆกัน โดยท่ัวไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 10 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนเร็วประมาณ 2 

เทา (จริงแท, 2544) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิผลิตผลกอนนําไปเก็บรักษา เพื่อเปนการ
ลดอัตราการหายใจและความรอนท่ีติดมาจากแปลงปลูกของผลิตผล ซ่ึงสามารถชวยในการยับยั้ง
กระบวนการเส่ือมสลาย และกระบวนการชราภาพ เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตผลใหอยูในระดับสูง 
และมีคุณภาพเปนท่ีพึงพอใจของผูบริโภค (Brosnan and Sun, 2001) เม่ือผลิตผลผานการลด
อุณหภูมิแลวตองเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิ ตํ่า  โดยจะเปนประโยชนตอการปองกันการ
เปล่ียนแปลงที่ไมตองการ ไดแก เนื้อสัมผัส คุณคาทางโภชนาการ กล่ินรส และรสชาติ โดยเวลาใน
การเก็บเกี่ยวผลิตผลในแตละวันมีผลตออายุการเก็บรักษา นอกจากนั้นการลดอุณหภูมิท่ีปฏิบัติไดชา
หลังการเก็บเกี่ยวทําใหคุณภาพ และอายุการเก็บรักษาของผลิตผลลดลง (Paull, 1999) บรอคโคล่ี
เปนพืชท่ีไมไวตออุณหภูมิตํ่า ดังนั้นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมในการปองกัน
การเส่ือมสภาพของบรอคโคล่ี โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส
และความช้ืนสัมพัทธท่ีสูง (มากกวา 95 เปอรเซ็นต) (Chen et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 19  อายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
        ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 

กรรมวิธี ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

ชุดควบคุม 8b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 10ab 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 12a 

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

 
(4) ลักษณะปรากฏภายนอก 

 ลักษณะปรากฏของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นเปนระยะเวลา 8 วันพบวา ชุดควบคุม
ท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการบานของดอกมากกวาบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุใน
ตะกรา และ บรรจุในถุงพลาสติก โดยบรอคโคล่ี ท้ัง 3 กรรมวิธีสามารถรักษาสีเขียวของดอกได 
(ภาพท่ี 22 ) การเก็บรักษาในวันท่ี 12 พบวา บรอคโคล่ีทุกกรรมวิธีมีสีเหลืองเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด 
โดยชุดควบคุมมีการเกิดสีเหลืองมากท่ีสุด และเร่ิมมีการเนาของดอกเกิดข้ึน ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ี
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ผานการลดอุณหภูมิ โดยบรรจุในตะกรา และบรรจุในถุงพลาสติกมีการเกิดสีเหลืองในระดับท่ี
ใกลเคียงกัน แสดงวาการลดอุณหภูมิเฉียบพลันสามารถชะลอการเกิดสีเหลืองของดอกบรอคโคล่ีได
แตบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกราจะเกิดการบานของดอกมากกวา และมีความ
แข็งของกานดอกนอยกวาบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก เนื่องจาก     
บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรามีการสูญเสียน้ําหนักระหวางกระบวนการลด
อุณหภูมิมากกวาบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก จึงทําใหเกิดการเหี่ยวของ
ดอก  และกานดอกมีความแข็งลดลง (ภาพท่ี  23) เชนเดียวกับ การเก็บรักษาบรอคโคล่ีใน
ถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดบรรจุถุง
พบวา มีการเปล่ียนแปลงสีและลักษณะปรากฏของบรอคโคล่ีแตกตางกันในวันท่ี 9 ของการเก็บ
รักษา ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีลักษณะปรากฏท่ีแตกตางกันในวันท่ี 1 

ของการเก็บรักษา โดยการลดปริมาณกาซออกซิเจน และเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
สามารถชวยในการปองกันการเส่ือมสภาพของบรอคโคล่ี ซ่ึงไมทําใหเกิดอาการผิดปกติ หรือกล่ิน
รส และรสชาติท่ีผิดปกติเม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน (Jia et al., 2008) 
 

 
 

ภาพท่ี 22 ลักษณะปรากฏของดอกบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
    ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 8 วัน 
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ภาพท่ี 23 ลักษณะปรากฏของดอกบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
    ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 12 วัน 

 
ตารางท่ี 20 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 

       องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นตเปนระยะเวลา 8 วัน 
 

กรรมวิธี 

คลอโรฟลล 
เอ 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล 
บี 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล
ท้ังหมด 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

วิตามินซี 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

ชุดควบคุม 0.047b 0.024b 0.071c 24.18c 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 0.058b 0.036ab 0.094b 38.36b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 0.080a 0.046a 0.126a 54.15a 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 21 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 
     4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นตเปนระยะเวลา 8 วัน 
 

กรรมวิธี 
การสูญเสียน้ําหนัก 

(เปอรเซ็นต) 
 L* Chroma Hue 

angle 

ชุดควบคุม 3.58 32.62ab 21.10a 94.26 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 2.84 35.86a 19.08b 101.44 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 2.44 31.06b 31.32a 97.96 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 24 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล เอของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นท่ีอุณหภูมิ 
    4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 25 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล บีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นท่ีอุณหภูมิ 
    4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก

 
ภาพท่ี 26 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น    
    อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 27 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 

    องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 28 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น 
    อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
 



 67

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ระยะเวลาท่ีเก็บรักษา (วัน)

คา
 L*

ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 29 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 องศา-    
    เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 30 การเปล่ียนแปลงคา Chroma ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 องศา-
    เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
 



 68

85.00

90.00

95.00

100.00

105.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ระยะเวลาที่เก็บรักษา (วัน)

คา
 H

ue
 an

gle

ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 31 การเปล่ียนแปลงคา Hue angle ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็น อุณหภูมิ 4±2 

    องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
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 4.2.2  คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยใช
ระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาบนชั้นวางจําหนาย 

        นําบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 มาเก็บ
รักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส โดยแบงออกเปน 3 กรรมวิธี ดังนี้ 
 กรรมวิธีท่ี 1 : ชุดควบคุม (ไมผานการลดอุณหภูมิ) 

 กรรมวิธีท่ี 2 : บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา 
 กรรมวิธีท่ี 3 : บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก  
 
 4.2.2.1 การประเมินคุณภาพทางเคมี 

  (1.) ปริมาณคลอโรฟลล 
 จากผลการทดลองพบวา ปริมาณคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และปริมาณคลอโรฟลล
ท้ังหมดของบรอคโคลี่ท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติตลอดอายุการ
เก็บรักษา โดยมีปริมาณคลอโรฟลล เออยูในชวง 0.03-0.08 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด และมี
ปริมาณคลอโรฟลล บีอยูในชวง 0.01-0.05 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด และมีปริมาณ
คลอโรฟลลท้ังหมดอยูในชวง 0.05-0.13 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด (ตารางภาคผนวกท่ี 33, 

34 และ 35 ) และมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 34, 35 และ 36 ) เนื่องจาก
หลังจากผานกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีใหมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 4±2 องศาเซลเซียส
แลวนํามาเก็บรักษารวมกับบรอคโคล่ีชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิโดยนําไปวางบนช้ันวาง
จําหนายท่ีมีอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิสุดทายท่ีทําการลด
อุณหภูมิ ทําใหระหวางท่ีเก็บรักษามีการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลลของบรอคโคล่ีท้ังท่ีผาน
การลดอุณหภูมิและไมผานการลดอุณหภูมิไมแตกตางกัน อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการ
เก็บรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม โดยมีผลตอลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี 
และสรีระ และมีผลตอการเจริญของเชื้อจุลินทรียโดยกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ไดแก การ
หายใจ การคายน้ํา และกระบวนการสุกลวนแลวแตข้ึนอยูกับอุณหภูมิเปนหลัก โดยท่ัวไป อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีจะเพิ่มข้ึน 2-3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเก็บรักษา
ผลิตผลในสภาวะท่ีอุณหภูมิไมคงท่ีโดยมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลงระหวางการเก็บรักษา มีผลตอ
สวนประกอบของบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ และมีผลตอคุณภาพของผลิตผล โดยบรอคโคล่ีท่ี
เก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 3 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงสีเขียว และปริมาณคลอโรฟลลหลังจาก 30 วันของการเก็บรักษา ซ่ึงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในสภาวะเดียวกันแตมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
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ข้ึนลงระหวาง 3-13 องศาเซลเซียสท่ีมีการสูญเสียสีเขียวและปริมาณคลอโรฟลลอยางรวดเร็ว 
(Tano et al., 2007) กระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกี่ยวของกับการสูญเสียคลอโรฟลลในพืช 
จนกระท่ังปจจุบันยังไมมีการเขาใจที่แนชัด  โดยท่ัวไปแลว  ระหวางการเกิดการชราภาพ 
(senescence) หรือการเก็บรักษาผักและผลไม คลอโรฟลลจะสลายตัวไปเปนสารท่ีไมมีสี ทําใหแค
โรทีนอยด ปรากฏออกมาใหเห็น (สายชล, 2528) การเก็บรักษาในอุณหภูมิสูงมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณคลอโรฟลล โดยการศึกษาเก็บรักษาผักกาดหอมหอท่ีอุณหภูมิ 4 หรือ 10 องศาเซลเซียส
พบวา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 5 วันมีปริมาณคลอโรฟลลลดลง
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณคลอโรฟลลลดลง 13 เปอรเซ็นตและเม่ือเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 8 วัน พบวา ผักกาดหอมหอท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสมีปริมาณวิตามินซีลดลง 
22 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณวิตามินซีลดลง 35 เปอรเซ็นต ปริมาณ
คลอโรฟลลและคาโรทีนอยดมีความสัมพันธกันโดยในชวงท่ีมีการเจริญของพืชคาโรทีนอยดจะทํา
หนาท่ีในการปองกันการเกิดปฏิกิริยา photo oxidation ของคลอโรฟลล แตหลังจากเก็บเกี่ยว
มาแลว สารสีตางๆเกิดการเส่ือมสลายไปอยางตอเนื่อง เปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตผล ซ่ึงปริมาณคลอโรฟลลและคาโรทีนอยดเร่ิมลดลงหลังจากเก็บเกี่ยวทันที ซ่ึงปริมาณ
คลอโรฟลลท่ีลดลงระหวางการเก็บรักษาข้ึนอยูกับอุณหภูมิเปนหลัก ซ่ึงมีการศึกษาในผักหลายชนิด
ไดแก rocket, Swiss chard และ ปวยเลง (Ferrante and Maggiore, 2007)  โดยมีการศึกษาผล
ของอุณหภูมิและภาชนะบรรจุตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของดอกบรอคโคล่ี พบวา บรอคโคล่ีท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีปริมาณคลอโรฟลลลดลงอยางรวดเร็วมากกวาท่ี 5     

องศาเซลเซียส และการบรรจุใน polyethylene foil ทําใหชะลอการเส่ือมสลายของคลอโรฟลลใน
ดอกบรอคโคล่ีระหวางการเก็บรักษาได (Starzyńska et al., 2003) นอกจากนี้ ยังมีการศึกษา
พบวา การใชความรอนประมาณ 50 องศาเซลเซียส สามารถลดการเส่ือมสลายของคลอโรฟลลใน 
บรอคโคล่ีได โดยมีผลตอการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเส่ือมสลายของ
คลอโรฟลล (Funamoto et al., 2002) ในการปองกันการสูญเสียคลอโรฟลล อาจทําไดโดยการลด
อุณหภูมิของผลิตผลลง และการเก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนต่ํา เพื่อปองกันการออกซิไดซท่ีจะ
เกิดข้ึน หรือใหอยูในสภาพท่ีมีแสงสวาง เพื่อใหมีการสังเคราะหคลอโรฟลลข้ึนทดแทน (ยงยุทธ, 
2539) การเก็บรักษาบรอคโคล่ีในสภาวะท่ีมีการควบคุมบรรยากาศ (controlled-atmosphere, 

CA) ท่ีมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 10 เปอรเซ็นต และมีปริมาณกาซออกซิเจน 5 เปอรเซ็นต 
สามารถรักษาสีเขียวของบรอคโคล่ีไดเปนระยะเวลา 5 วัน โดยมีการสูญเสียน้ํา และปริมาณ
คลอโรฟลลเพียงเล็กนอย (Chen et al., 2008) โดยการควบคุมบรรยากาศระหวางการเก็บรักษามี
ผลตอการแสดงออกของยีนท่ีมีความเกี่ยวของกับกระบวนการเส่ือมสภาพของบรอคโคล่ีทําให   
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บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะการควบคุมบรรยากาศชะลอการเส่ือมสภาพหลังการเก็บเกี่ยวได 
(Eason et al., 2007) 
 
  (2.) ปริมาณวิตามินซี 

 จากผลการทดลองพบวา บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายมีปริมาณวิตามินซี
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตกตางกันในวันท่ี 1, 2 และ 3 ของการเก็บรักษา (ตาราง
ภาคผนวกที่ 36) โดยมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 37) โดยในวันท่ี 3 ของการ
เก็บรักษาพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการบดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีปริมาณวิตามินซีเทากับ 
81.53 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ี
ผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกราและชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ ซ่ึงมีปริมาณวิตามินซี
เทากับ 74.17 และ 68.94 มิลลิกรัม/100 กรัม ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุ
ตะกรา และชุดควบคุม มีปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 23 ) ผักและผลไมสด
เปนแหลงท่ีสําคัญของวิตามินซี ซ่ึงสามารถลดระดับของ C-reactive protein (CRP) ซ่ึงมีสวน
เกี่ยวของกับการอักเสบของเนื้อเยื่อ และเปนโปรตีนท่ีแสดงถึงความเส่ียงตอการเกิดโรคหัวใจ ซ่ึง
วิตามินซีท่ีมนุษยสามารถบริโภคไดพบในผักและผลไมมากกวา 85 เปอรเซ็นต (Podsędek, 2007)  
ในอาหารพืชสามารถสังเคราะหวิตามินซีไดจากน้ําตาลเฮกโซส เชน กลูโคส โดยในบรอคโคล่ีมี
ปริมาณวิตามินซีอยูประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมสวนท่ีกินได (ดนัย, 2531) จากการศึกษา
เก็บรักษาคะนาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นตในสภาวะท่ีมีแสงนอย 
(21.8 μmol m-2s-1) หรือในสภาวะท่ีไมมีแสง พบวา วิตามินซีมีผลตอกิจกรรมทางชีวเคมีตางๆใน
รางกายมนุษย โดยพบวา ปริมาณกรดแอสคอบิคของคะนาท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีไมมีแสงลดลง
มากกวาในสภาวะท่ีมีแสงนอย  โดยการสูญเสียน้ําจะทําใหเกิดการเส่ือมสลายของปริมาณวิตามินซี
เร็วข้ึน และการเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีแสงสามารถปองกันการลดลงของปริมาณวิตามินซี โดยทํา
ใหปริมาณน้ําตาลและแปงในใบคะนาเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา (Noichinda et al., 2007) 
ปริมาณวิตามินซี จะลดลงอยางรวดเร็วหลังจากการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืชผักบริโภคใบ
หลายชนิด ซ่ึงการสูญเสียอาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซม Ascorbic acid 

oxidase เอนไซม Polyphenol oxidase และเอนไซม Peroxidase และยังอาจเกิดจาก
กระบวนการ    ออกซิเดชันท่ีมีโลหะหนักเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้การสูญเสียของปริมาณ
วิตามินซียังเกี่ยวของกับ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยท่ัวไปแลวการเก็บรักษา
ผลิตผลไวท่ีอุณหภูมิสูง มักมีการสูญเสียวิตามินซีมาก (ยงยุทธ, 2539) จากการศึกษาผลของการใช
ภาชนะบรรจุท่ีแตกตางกันตอคุณภาพดานตางๆของดอกบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
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เซลเซียสเปนระยะเวลามากกวา 6 วันพบวา บรอคโคล่ีท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุแบบดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศ (modified atmosphere packaging) มีปริมาณวิตามินซีหลงเหลืออยูประมาณ 100 

เปอรเซ็นต และยังมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน และสีเกิดข้ึนนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การเก็บรักษาใน ventpackaging และ automatic misting (Margaret and Zhuang, 1996) 
  
 4.2.2.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 

  (1) เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

 จากผลการทดลองการเก็บรักษาบรอคโคล่ีบนช้ันวางจําหนายพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการ
ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา และถุงพลาสติกเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิไม
มีความแตกตางกันทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 37 ) โดยมีแนวโนม
ของการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 38 ) โดยในวันท่ี 3 ของการ
เก็บรักษาพบวา มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักอยูในชวง 1.5-2.3 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 24 ) 
เชนเดียวกับการลดอุณหภูมิหลังการเก็บเกี่ยวผักกาดหอมหอโดยวิธีผานอากาศเย็น (force-air 

cooling) ท่ีมีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แลวขนสงโดยรถหองเย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวา 
สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผักกาดหอมหอได โดยมีอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 1.85 

เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับผักกาดหอมหอท่ีไมผานการลดอุณหภูมิแลวขนสงดวยรถบรรทุก
ธรรมดาซ่ึงมีอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 4.00 เปอรเซ็นต (ยงยุทธ, 2535) ผลิตผลทางการเกษตร
ไดแก ผักและผลไมท่ีไดจากการเก็บเกี่ยว ช้ินสวนของพืชเหลานั้นยังคงมีชิวิตอยู ยิ่งเก็บไวนาน ผัก
และผลไมตางๆจะมีการสูญเสียมากข้ึน โดยมีการสูญเสียดานคุณภาพ (quality loss) ไดแก
สารอาหาร (nutrition) ท่ีพืชเก็บสะสมไวในช้ินสวนตางๆซ่ึงจะถูกใชไปเนื่องจากหนวยยอยๆ ของ
ส่ิงมีชีวิตท่ีเรียกวาเซลล โดยมีกระบวนการทางชีวเคมีในดานการหายใจและการคายน้ํา เพื่อใหได
พลังงานและคงความมีชีวิตของเซลลไว การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของผลิตผลมีความสัมพันธกับการ
หายใจและการคายน้ําของผลิตผล ยิ่งมีการหายใจและคายนํ้ามากจะทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนัก
มาก และอาจปรากฏการเห่ียวของใบ (สมโภชน, 2539)  การเคล่ือนท่ีของนํ้าออกจากตัวผลิตผล
หลังจากเก็บเกี่ยวมาแลว เปนการเคล่ือนท่ีแบบ Diffusion หรือการแพรกระจาย ซ่ึงเปนการ
เคล่ือนท่ีของนํ้าจากบริเวณที่ มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่า   อัตราการ
แพรกระจายของน้ําจะข้ึนอยูกับความแตกตางของความเขมขนของน้ํา ถามีความแตกตางกันมาก 
การแพรกระจายจากตัวผลิตผลสูบรรยากาศภายนอกจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว โดยจะเกิดข้ึนจนกวา
ความเขมขนท้ังสองบริเวณจะเทากัน (ยงยุทธ, 2539)โดยวิธีการลดการเปล่ียนแปลงนี้ อาจทําได
โดยเพิ่มความช้ืนในหองเก็บรักษา หรือบรรจุผลิตผลในภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสม  
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(2) การเปล่ียนแปลงสี (คา L*, Chroma และ Hue angle) 
 จากผลการทดลองพบวา บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายมีคา L* แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในวันท่ี 3 ของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 38) โดยบรอคโคล่ีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติกมีคา L* มากท่ีสุด รองลงมาคือชุดควบคุม และบรอคโคล่ีท่ี
ผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรามีคา L* นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 46.74, 42.86 และ 46.74 

ตามลําดับ และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพท่ี 39) คา Chroma ของบรอคโคล่ีท่ี
เก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายเปนระยะเวลา 3 วันพบวา บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุ
ถุงพลาสติกมีคา Chroma เทากับ 17.70 ซ่ึงไมมีความแตกตางทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลด
อุรหภูมิโดยบรรจุตะกราท่ีมีคาเทากับ 19.58 และชุดควบคุมท่ีมีคาเทากับ 15.94 แตพบวา         
บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุด
ควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ (ตารางท่ี 24 ) และมีแนวโนมอยูในชวง 13-23 ตลอดอายุการเก็บ
รักษา (ภาพท่ี 40 ) สําหรับคา Hue angle ของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา
และบรรจุในถุงพลาสติกเปรียบเทียบกับชุดควบคุมเม่ือเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายพบวา ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติตลอดอายุการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวกท่ี 40) และมีแนวโนมอยูในชวง 
80-95 องศา (ภาพท่ี 41) เชนเดียวกับ การศึกษาคุณภาพของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดย
การใชน้ําแข็งในอัตราสวนโดยน้ําหนักบรอคโคล่ีตอน้ําแข็ง 1:1, 2:1 และ 3:1 เปรียบเทียบกับ    
บรอคโคล่ีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ (ชุดควบคุม) แลวเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 8-10 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลานาน 4 วัน พบวา คา L* และคา Chroma ของ
ดอกบรอคโคล่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ือใกลหมดอายุการเก็บรักษา ในขณะท่ีคา Hue angle มี
แนวโนมลดตํ่าลง (ดนัยและชัยพิชิต, 2550) การเก็บรักษาใบรอคเกต (Eruca sativa Mill.) ไวท่ี
อุณภูมิท่ีแตกตางกัน พบวา ใบท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีสีเหลืองเกิดข้ึนในวันท่ี 8 
ของการเก็บรักษาซ่ึงมากกวาใบท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิตํ่าและการเก็บรักษาท่ี 5 องศาเซลเซียสมีการเกิด
สีเหลืองมากกวา 0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยใบท่ีเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียสมีการ
เปล่ียนแปลงคา L* และคา Chroma มีแนวโนมเพิ่มข้ึน และคา Hue angle มีแนวโนมลดลง ในขณะ
ท่ีใบท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียสมีแนวโนมของการเปล่ียนแปลงคาสีของใบใน
วันท่ี 12 ของการเก็บรักษา (Koukounaras et al., 2007) 
 
  (3) อายุการเก็บรักษา 
 จากผลการทดลองพบวา บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนชั้นวางจําหนายมีอายุการเก็บรักษา
แตกตางกัน โดยบรอคโคล่ีท่ีบรรจุในถุงพลาสติกมีอายุการเก็บรักษานาน 6 วัน ซ่ึงไมมีความ



 74

แตกตางกันทางสถิติกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรามีอายุการเก็บรักษานาน 
5 วัน แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิท่ีมีอายุการ
เก็บรักษานาน 3 วัน  (ตารางท่ี 22) จากผลการทดลองจะเห็นวาชุดควบคุมมีการเส่ือมคุณภาพอยาง
รวดเร็ว ท้ังคุณภาพทางเคมี และทางกายภาพ จึงทําใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวาบรอคโคล่ีท่ีผาน
การลดอุณหภูมิ เชนเดียวกับการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอโดยกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผาน
อากาศเย็นโดยวิธีตางๆ เปรียบเทียบกับผักกาดหอมหอที่ไมผานการลดอุณหภูมิ โดยผักกาดหอมหอ
ท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษาส้ันท่ีสุดคือ 8 วัน สวนผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิท่ีใชในปจจุบัน และผักกาดหอมหอท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิโดยปรับเปล่ียนวิธีคลุม
ผาใบมีอายุการเก็บรักษาเทากันคือ 14 วัน (มรกต, 2548) อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพและ
อายุการเก็บรักษาของผักและผลไม อุณหภูมิสูงผักและผลไมจะมีการเปล่ียนแปลงและเส่ือมคุณภาพ
ไปอยางรวดเร็ว จึงทําใหอายุในการวางขายหรือใชในการบริโภคลดตํ่าลง การลดอุณหภูมิและการ
เก็บรักษาใหผลิตผลมีตํ่าอยูเสมอจึงเปนส่ิงจําเปน (จริงแท, 2544) บรอคโคล่ีเปนผลิตผลท่ีเกิดความ
เสียหายไดงาย โดยมีอายุการเก็บรักษาและลักษณะปรากฏข้ึนอยูสภาวะการเก็บรักษาเปนหลักไดแก 
อุณหภูมิ สวนประกอบของบรรยากาศ และความช้ืนสัมพัทธ จากการศึกษาพบวาการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่า 4 องศาเซลเซียส รวมกับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในภาชนะบรรจุพบวา สามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาบรอคโคล่ีใหนานข้ึนได (Jia et al., 2008) การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีเก็บ
รักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา การลดอุณหภูมิโดยใชวิธี hydro-cooling และการหอดวย micro-

perforated wrap ตออายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนายอุณหภูมิ 13 

องศาเซลเซียส พบวา สามารถเก็บรักษาไดนาน 5 วัน โดย การใช hydro-cooling และการหอดวย 
micro-perforated wrap สามารถรักษาความแนนเนื้อได และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 10 หรือ 17 วันกอนท่ีจะนํามาวางจําหนาย สามารถลดการเกิดสีเหลืองของ
ดอกบรอคโคล่ีได  และสามารถนําไปใชกับการบรรจุแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศได 
(Toivonen, 1997)  
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ตารางท่ี 22 อายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศา  
       เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
 

กรรมวิธี ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

ชุดควบคุม 3b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 5a 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 6a 

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

(4) ลักษณะปรากฏภายนอก  
 ลักษณะปรากฏของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย เปนระยะเวลา 3 วันพบวา ชุด
ควบคุมท่ีไมผานการลดอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงสีของดอกจากสีเขียวเปนเหลืองอยางเห็นไดชัด
เม่ือเปรียบเทียบกับบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา และบรรจุในถุงพลาสติก 
ซ่ึงยังคงมีสีเขียวอยู (ภาพท่ี 32) แสดงวา การลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโคล่ีกอนนํามาเก็บ
รักษาสามารถชวยชะลอการเกิดสีเหลืองในดอกบรอคโคล่ีได เชนเดียวกับ การศึกษาลดอุณหภูมิ
ผักกาดหอมหอโดยวิธีผานอากาศเย็นสามารถลดอาการเหี่ยว อาการเนา และอาการกานใบเปนจุดสี
น้ําตาลแดง เม่ือเปรียบเทียบกับผักกาดหอมหอที่ไมผานการลดอุณหภูมิ (ยงยุทธ, 2535) ซ่ึงความ
บริบูรณของดอกขณะท่ี    เก็บเกี่ยวก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงสีเหลืองของดอกบรอคโคล่ีเชนกัน 
โดยมีผลตอการสรางและการตอบสนองตอเอทธิลีน อัตราการหายใจ และ การสูญเสียคลอโรฟลล 
(Tian et al., 2000) เม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลา 6 วัน พบวาทุกกรรมวิธีมีการเกิดสีเหลืองเพ่ิมข้ึน 
และชุดควบคุมมีการเกิดสีเหลืองมากท่ีสุด (ภาพท่ี 33 ) เนื่องจากมีการสลายตัวของคลอโรฟลลใน
ดอกบรอคโคล่ีตามระยะเวลาการเก็บรักษาเม่ือคลอโรฟลลสลายตัวไป สีของแคโรทีนอยดจึง
ปรากฏข้ึน โดยท่ัวไปการสูญเสียสีเขียวหรือคลอโรฟลลจากผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวบงบอกถึง
ความชราภาพ ซ่ึงจะตองปองกันไมใหเกิดข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในผักสดชนิดตางๆ ซ่ึงการปองกัน
การสูญเสียคลอโรฟลลทําไดโดยการลดอุณหภูมิของผลิตผลลง (จริงแท, 2544) การเกิดสีเหลือง
เปนสาเหตุท่ีสําคัญของการเส่ือมเสียคุณภาพของบรอคโคล่ี โดยเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในบรอคโคล่ีท่ี
ไมไดหอดวยฟลมพลาสติกและเก็บรักษาท่ี 4 และ 20 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ีเก็บ
รักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศและมีปริมาณความชื้นสูงทําใหการเปล่ียนแปลงสีเกิดชาลง และ
รักษาลักษณะปรากฏใหมีคุณภาพดีระหวางการเก็บรักษา (Jia et al., 2008) 
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ภาพท่ี 32 ลักษณะปรากฏของดอกบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
    ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 3 วัน 
 

 
 

ภาพท่ี 33 ลักษณะปรากฏของดอกบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส 
    ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 6 วัน 
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ตารางท่ี 23 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 
      8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 3 วัน 
 

กรรมวิธี 

คลอโรฟลล 
เอ 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล 
บี 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

คลอโรฟลล
ท้ังหมด 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

วิตามินซี 

(มก./100 ก. 
น้ําหนักสด) 

ชุดควบคุม 0.050 0.025 0.075 68.94b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 0.060 0.030 0.090 74.17b 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 0.059 0.027 0.086 81.53a 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
 
ตารางท่ี 24 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย        
       อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 3 วัน 
 

กรรมวิธี 
การสูญเสียน้ําหนัก 

(เปอรเซ็นต) 
 L* Chroma Hue 

angle 

ชุดควบคุม 2.29 42.86b 15.94b 90.92 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุตะกรา 1.59 36.30c 19.58a 94.30 

ลดอุณหภูมิโดยบรรจุถุงพลาสติก 1.88 46.74a 17.70ab 89.46 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีตามหลังคาเฉล่ียท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ
     ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0 1 2 3 4 5 6
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้ําห

นัก
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)

ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล เอของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย 
       อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 35 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล บีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย   
    อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก

 
ภาพท่ี 36 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวาง   
    จําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
 
 

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 1 2 3 4 5 6

ระยะเวลาท่ีเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มา
ณวิ

ตา
มนิ

ซี 

(ม
ก./

10
0 ก

.น
้ําห

นัก
สด

)

ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 37 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย   
    อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 38 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวาง  
    จําหนาย อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 39 การเปล่ียนแปลงคา L* ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 8±2    
    องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจุตะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจุถุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 40 การเปล่ียนแปลงคา Chroma ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 
    8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
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ชุดควบคุม ลดอุณหภูมโิดยบรรจตุะกรา ลดอุณหภูมโิดยบรรจถุุงพลาสติก
 

ภาพท่ี 41 การเปล่ียนแปลงคา Hue angle ของบรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย อุณหภูมิ 
    8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 80-85 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 


