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บทคัดย่อ: งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบัการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศ 
และคณุภาพตลอดจนอายกุารเก็บรกัษาของผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภค (ผกักาดหอมหอ่ ผกักาดหอมบตั
เตอรเ์ฮต และผกักาดหอมเรดคอรลั) ท่ีผา่นการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศ โดยผกัมีอณุหภมิูเริม่ตน้ 22 - 25 °ซ 
ลดอณุหภมิูใหไ้ดอ้ณุหภมิูสดุทา้ยเทา่กบั 4 ± 1 °ซ ในการทดลองก�ำหนดความดนัสดุทา้ยในหอ้งลดอณุหภมิู 3 
ระดบั คือ 6.0, 6.5 และ 7.0 มิลลบิาร ์ระยะเวลาท่ีผลติผลอยูภ่ายใตค้วามดนัท่ีก�ำหนด 2 ระดบั คือ 5 และ 10 
นาที จากนัน้น�ำผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีผา่นและไมผ่า่นการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศบรรจใุนถงุพอลิ
โพรพิลนี (PP) และถงุพอลเิอทิลนี (PE) ในอตัราสว่น 1 : 1 : 1 เก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ เพ่ือศกึษาคณุภาพและ
อายกุารเก็บรกัษา จากการศกึษา พบวา่ พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบัการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศของผกักาด
หอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคทัง้สามชนิด คือ ก�ำหนดความดนัสดุทา้ยภายในหอ้งลดอณุหภมิูท่ี 6.5 มิลลบิาร ์อยูภ่ายใต้
ความดนันาน 5 นาที สง่ผลใหผ้กักาดหอมหอ่ ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮต และผกักาดหอมเรดคอรลัตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภคใชเ้วลาในการลดอณุหภมิูทัง้สิน้ 18, 19 และ 19 นาที ตามล�ำดบั ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีผา่น
การลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศมีคณุภาพดีกว่าและมีอายกุารเก็บรกัษานานกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการลด
อณุหภมิูแบบสญุญากาศ และผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PP มีคณุภาพดีกวา่และมีอายกุาร
เก็บรกัษานาน 6.2 วนั ซึง่นานกวา่ตวัอยา่งท่ีบรรจใุนถงุ PE ท่ีมีอายกุารเก็บรกัษา 4.7 วนั
ค�ำส�ำคัญ: ผกักาดหอมหอ่, ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮต, ผกักาดหอมเรดคอรลั, บรรจภุณัฑ,์ อายกุารเก็บรกัษา

ABSTRACT: This research was aimed to study the optimum process parameters for vacuum cooling 
of 3 ready-to-eat lettuces namely, crisphead, butterhead and red coral. Furthermore, the storage life of 
vacuum cooled lettuces with initial temperature of 22 - 25 °C were also investigated. Lettuces were 
precooled using three final pressures of 6.0, 6.5 and 7.0 millibar with holding times of 5 and 10 minutes. 
Subsequently, vacuum cooled (4 ± 1 °C) and non-vacuum cooled ready-to-eat lettuce were packed in 2 
different types of packaging: polypropylene bags (PP) and polyethylene bags (PE) in the ratio of 1 
: 1 : 1, then stored at 4 ± 1 °C to observe quality and storage life. The results illustrated that the 
optimum parameters of 3 ready-to-eat lettuces were at the final pressure 6.5 millibar with holding 
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time of 5 minutes. The average overall cycle times of ready-to-eat crisphead, butterhead and red 
coral lettuces were 18, 19 and 19 minutes, respectively. Vacuum cooled ready-to-eat lettuces had 
better quality and longer storage life than the non-vacuum cooled samples. Ready-to-eat lettuces 
packed in PP packaging exhibited better quality compared to the samples packed in PE sample. 
Lettuces packed in PP packaging had a longer storage life of 6.2 days compared to a storage life 
of 4.7 days for the sample packed in PE packaging. 
Keywords: crisphead lettuce, butterhead lettuce, red coral lettuce, packaging, storage life

บทนำ�

ผักกาดหอมหรือผักสลัด (Lettuce) มีช่ือ
วิทยาศาสตร ์คือ Lactuca sativa Linn. จัดอยู่ในวงศ ์
Asteraceae (Rubatzky and Yamaguchi, 1997) 
นอกจากการบรโิภคสด การแปรรูปเป็นผกัตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภคยงัไดร้บัความสนใจจากผูบ้รโิภคเป็นอยา่งมาก
เน่ืองจากสามารถคงความสดและบรโิภคหรอืประกอบ
อาหารไดท้นัที (Ahvenainen, 1996) นอกจากนี ้ ยงัมี
การน�ำผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคมาผสมกนัให้
เกิดความหลากหลายท่ีเรยีกกนัวา่ mixed salad ซึง่ไดร้บั
ความสนใจจากผูบ้ริโภคทัง้ในและต่างประเทศ ในขัน้
ตอนการผลติผักตัดแต่งพรอ้มบริโภค ผกัจะถกูน�ำไป
ผา่นกระบวนการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวหลายขัน้ตอน 
ไดแ้ก่ การท�ำความสะอาด การตดัแต่ง และการบรรจ ุ
(Alzamora et al., 2000) จากกระบวนการดงักลา่วเป็น
ท�ำใหผ้กัเกิดบาดแผลสง่ผลใหมี้อตัราการหายใจเพ่ิมขึน้ 
มีการผลิตเอทิลีนสูง และมีสีน�ำ้ตาลบริเวณรอยตดั 
นอกจากนีบ้าดแผลยงัเป็นชอ่งทางใหเ้ชือ้จลุนิทรยีเ์ขา้
ท�ำลายไดง้า่ย (Fillion and Kilcast, 2002; Artes and 
Allende, 2014) จงึอาจส่งผลใหเ้กิดการเปลีย่นแปลง
ทางดา้นคณุภาพ เชน่ เนา่เสยี มีกลิน่ ไมเ่ป็นท่ียอมรบั
ของผูบ้รโิภค และมีอายุการเก็บรกัษาสัน้ การปอ้งกนั
ความเสยีหายของผกัตดัแตง่พรอ้มบรโิภค ไดแ้ก่ การลด
อณุหภมิูแบบสญุญากาศและเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิูต�่ำ 
(Toivonen, 1997) สามารถช่วยแกปั้ญหาทางดา้น
คณุภาพและสามารถยืดอายกุารเก็บรกัษาของผกัตดัแตง่
พรอ้มบรโิภคได ้ โดยการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ
เป็นการลดอุณหภูมิท่ีรวดเรว็ สม�ำ่เสมอ และใชร้ะยะ
เวลาในการลดอณุหภมิูสัน้กวา่วิธีการอ่ืน และกระบวนการ
ลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศเป็นการลดอณุหภมิู
ภายใตส้ภาพท่ีมีความดนัต�ำ่โดยดดูอากาศออกจากหอ้ง
ลดอณุหภมิู เม่ือความดนับรรยากาศลดต�ำ่ลงแลว้น�ำ้จะ
เปลีย่นสถานะกลายเป็นไอโดยใชค้วามรอ้นจากผลติผล
เอง ท�ำใหอ้ณุหภมิูของผลติผลต�ำ่ลง เหมาะกบัผกับรโิภค

ใบเน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมาก สามารถคายความรอ้นออก
ไปไดม้าก ซึง่ปรมิาตรของน�ำ้ท่ีระเหยจะเรว็กวา่วิธีอ่ืนถงึ 
200 เทา่ การลดอณุหภมิูดว้ยวิธีนีผ้ลติผลจะสญูเสยีน�ำ้
ประมาณ 1 % ตอ่อณุหภมิูท่ีลดลงทกุ ๆ  6 °ซ (นิธิยา และ
ดนยั, 2548) และการเลอืกใชบ้รรจภุณัฑท่ี์เหมาะสมรว่ม
กับการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศจะช่วยลด
กระบวนการเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ เชน่ การหายใจ การ
คายความรอ้น การคายน�ำ้ และการเปลี่ยนแปลงทาง
สรรีวิทยาใหช้า้ลงได ้ ซึง่สามารถรกัษาคณุภาพของผกั
และมีอายกุารเก็บรกัษานานย่ิงขึน้ (นิธิยา และดนยั, 
2548) โดยวสัดท่ีุใชเ้ป็นบรรจภุณัฑค์วรมีคณุสมบตัใิน
การใหก๊้าซผ่านเขา้ออกไดม้ากพอท่ีผลิตผลใชใ้นการ
หายใจแบบใชอ้อกซเิจนในระดบัต�ำ่ท่ีสดุเพ่ือปอ้งกนัไม่
ใหเ้กิดการหายใจแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน (จรงิแท,้ 2541) ซึง่
การผลติผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคสว่นใหญ่พบ
ปัญหาการเน่าเสียง่าย มีสนี �ำ้ตาลบรเิวณรอยตดั และ
มีอายกุารเก็บรกัษาสัน้ การใชก้ระบวนการลดอณุหภมิู
แบบสญุญากาศจะช่วยใหผ้กักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภคมีคณุภาพและมีอายกุารวางจ�ำหน่ายนานขึน้ 
แต่ยัง ไม่ มีการศึกษา วิ ธีการลดอุณหภู มิแบบ
สญุญากาศของผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคใน
ประเทศไทย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือ
ศึกษาพารามิ เตอร์ท่ี เหมาะสมส�ำหรับการลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศและศึกษาคุณภาพและ
อายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมตัดแต่งพรอ้ม
บรโิภค

วิธีการศึกษา

การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำ�หรับการ
ลดอุณหภูมิผักกาดหอมตัดแต่งพร้อมบริโภค

น�ำผกักาดหอมหอ่จากศนูยพ์ฒันาโครงการหลวง
แมแ่ฮ ผกักาดหอมบัตเตอรเ์ฮดและผักกาดหอม
เรดคอรลัจากศนูยพ์ฒันาโครงการหลวงแม่สะเรียง 
มลูนิธิโครงการหลวง มาตดัแต่งพรอ้มบริโภคโดยใหมี้
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ขนาด 5 × 8 ซม. ลา้งด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 100 มิลลกิรมัตอ่ลติร จากนัน้
ลา้งดว้ยน�ำ้สะอาด สะเด็ดน�ำ้ดว้ยเครื่องเหว่ียงผกั และ
บรรจผุกัแต่ละชนิดแยกกนัลงในถงุ PE เจาะรู ขนาด 
63.50 x 57.15 ซม. ประมาณ 2.5 - 3.5 กิโลกรมัตอ่ถงุ 
บรรจลุงในตะกรา้พลาสตกิ น�ำไปลดอณุหภมิูดว้ยระบบ
สญุญากาศ (Vacuum cooling) บรษัิท Hussmann 
ประเทศจีน ใหมี้อณุหภมิูสดุทา้ยท่ี 4 ± 1 °ซ โดยก�ำหนด
สภาวะการท�ำงานของเครือ่งลดอณุหภมิูสญุญากาศใน
กระบวนการลดอุณหภมิู ดงันี ้ ก�ำหนดคา่ความดนั
สดุทา้ยในหอ้งลดอณุหภมิู 3 ระดบั คือ 6, 6.5 และ 7 
มิลลบิาร ์โดยเครื่องลดอณุหภมิูสญุญากาศมีคา่ความ
ละเอียดเทา่กบั ± 0.5 มิลลบิาร ์และก�ำหนดเวลาท่ีใชภ้าย
ใตค้วามดนั 2 ระดบั คือ 5 และ 10 นาที โดยการทดลอง
แตล่ะความดนัและแตล่ะเวลา ท�ำจ�ำนวน 3 ซ �ำ้ และใน
ระหวา่งกระบวนการลดอณุหภมิูบนัทกึน�ำ้หนกั อณุหภมิู 
ความดนั และความชืน้สมัพทัธ ์ อณุหภมิูใจกลางผกั 
เวลาในการลดอณุหภมิู และพลงังานไฟฟา้ท่ีใช ้ เพ่ือน�ำ
ขอ้มลูมาค�ำนวณการสูญเสียน�้ำหนักและพลังงาน
ไฟฟา้ท่ีใชใ้นการลดอุณหภูมิ โดยมีเกณฑก์ารเลือก
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม คือ สามารถลดอณุหภมิูจนถงึ
อณุหภูมิสุดทา้ยไดต้ามท่ีก�ำหนด ใชเ้วลาในการลด
อณุหภมิูสัน้ท่ีสดุ มีเปอรเ์ซน็ตก์ารสญูเสยีน�ำ้หนกันอ้ย
ท่ีสดุ และมีการใชพ้ลงังานต�ำ่ท่ีสดุ

การศกึษาผลของการลดอุณหภมูแิบบสุญญากาศ
และชนิดบรรจุภณัฑต์อ่คุณภาพของผักกาดหอม
ตดัแตง่พร้อมบริโภค

น�ำผักกาดหอมตัดแต่งพรอ้มบริโภคทั้งสาม
ชนิดท่ีผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศโดยใช้
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองแรกมา
เปรยีบเทียบกบัผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีไม่
ผา่นการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ โดยบรรจผุกั
กาดหอมหอ่ : ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮต : ผกักาดหอม
เรดคอรลัท่ีตดัแตง่พรอ้มบรโิภคในอตัรา 1 : 1 : 1 ถงุ
ละ 120 กรมั บรรจใุนบรรจภุณัฑ ์2 ชนิด คือ ถงุ PP 
และถงุ PE โดยถงุทัง้สองมีขนาด 25.40 x 30.48 
เซนตเิมตร วางแผนการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial 
in CRD ประกอบดว้ยปัจจยัท่ี 1 คือ การลดอณุหภมิู
แบบสุญญากาศ ไดแ้ก่ ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บริโภคท่ีผ่านและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบ
สญุญากาศ ปัจจยัท่ี 2 คือ ชนิดของบรรจภุณัฑ ์ไดแ้ก่ 
ถงุ PP และ ถงุ PE ท�ำจ�ำนวน 3 ซ �ำ้ ซ �ำ้ละ 5 ถงุ จาก

นัน้เก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ บนัทกึการสญูเสยีน�ำ้
หนกั และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแบบ 
9-Point Hedonic scale โดยผูป้ระเมินท่ีไดร้บัการฝึกฝน 
(trained panel) คะแนนการยอมรบัท่ีนอ้ยกวา่ 5 คะแนน 
ถือวา่หมดอายกุารเก็บรกัษา

การวเิคราะหผ์ลการทดลองทางสถติ ิ
น�ำขอ้มลูผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะหข์อ้มลู

ทางสถิติโดยหาค่าเฉลี่ย คา่แสดงความผิดพลาด; 
Mean ± S.E. และทดสอบความแตกตา่งทางสถิติ
ดว้ย Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความ
เช่ือมั่น 95 % 

ผลการศกึษาและวจิารณ์

การศึกษาพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมส�ำหรับการ
ลดอุณหภมูผัิกกาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค

จากการศึกษาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบั
การลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศของผกักาดหอมห่อ 
ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮต และผกักาดหอมเรดคอรลั
ตดัแตง่พรอ้มบรโิภค ท่ีมีอณุหภมิูเริม่ตน้เทา่กบั 22 - 
25 °ซ พบวา่ พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบัการลด
อุณหภูมิของผักกาดหอมตัดแต่งพรอ้มบริโภคทั้ง
สามชนิดโดยใช้ความดันสุดท้ายภายในห้องลด
อณุหภมิูท่ี 6.5 มิลลบิาร ์ และใชร้ะยะเวลาท่ีผลติผล
อยูภ่ายใตค้วามดนัท่ีก�ำหนดเป็นเวลา 5 นาที โดยผกั
กาดหอมห่อตดัแต่งพรอ้มบริโภคมีอุณหภูมิสดุทา้ย
ตามท่ีก�ำหนด คือ 4.3 °ซ ใชเ้วลาทัง้หมดในการลด
อณุหภมิูทัง้สิน้ 18 นาที และมีการสญูเสียน�ำ้หนกัสด 
2.51 % ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮดตดัแตง่พรอ้มบรโิภค
มีอณุหภมิูสดุทา้ยตามท่ีก�ำหนด คือ 4.3 °ซ ใชเ้วลา
ทัง้หมดในการลดอณุหภมิูทัง้สิน้ 19 นาที และมีการ
สญูเสียน�ำ้หนกัสด 3.13 % และผกักาดหอมเรด
คอรลัตดัแต่งพรอ้มบริโภคมีอุณหภูมิสุดทา้ยตามท่ี
ก�ำหนด คือ 3.9 °ซ ใชเ้วลาทัง้หมดในการลดอณุหภมิู
ทัง้สิน้ 19 นาที และมีการสญูเสียน�ำ้หนกัสด 2.84 % 
โดยผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคทัง้สามชนิดใช้
พลงังานในการลดอณุหภมิูทัง้สิน้ 2.6 กิโลวตัตช์ั่วโมง 
คดิเป็นคา่ไฟฟา้ 0.04 บาท/กิโลกรมั (Table 1)

ความสมัพันธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในหอ้งลด
อณุหภมิูสญุญากาศกบัเวลา และความดนักบัเวลา
ในการลดอุณหภูมิของผักกาดหอมตัดแต่งพรอ้ม
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บรโิภคทัง้สามชนิดแสดงใน Figure 1 - 3 (A) พบวา่ 
ความดนัในหอ้งลดอณุหภมิูลดลงอยา่งรวดเรว็จนถึง 
6.5 มิลลบิาร ์ ซึง่เป็นความดันสุดทา้ยท่ีก�ำหนด
ภายในระยะเวลา 12 - 13 นาที อณุหภมิูในหอ้งลด
อณุหภมิูและอณุหภมิูของผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้ม
บรโิภคทัง้สามชนิดลดลงเลก็นอ้ย จนกระทั่งในนาทีท่ี 
6 ความดนัภายในหอ้งลดอณุหภมิูของผกักาดหอม
หอ่ตดัแตง่พรอ้มบรโิภคลดลงถงึ 34.6 มิลลบิาร ์และ
ในนาทีท่ี 7 ความดนัภายในหอ้งลดอณุหภมิูของผกั
กาดหอมบตัเตอรเ์ฮดและผกักาดหอมเรดคอรลัตดั
แตง่พรอ้มบรโิภคลดลงถงึ 23.3 และ 25.5 มิลลบิาร ์
ตามล�ำดบั ซึง่อณุหภมิูของผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภคทัง้สามชนิดลดลงอยา่งรวดเรว็ ซึง่จดุนีเ้รยีก
วา่ “flash point” ซึง่เป็นเวลาท่ีความดนัภายในหอ้ง
ลดอุณหภูมิลดลงจนกระทั่งน�ำ้ในผลิตผลเริ่มเดือด
และระเหยกลายเป็นไอ เน่ืองจากการลดความดนั
ท�ำใหจ้ดุเดือดของน�ำ้ต �่ำลงจนน�ำ้เดือดไดท่ี้อณุหภมิู
ใกล ้0 °ซ น�ำ้จะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอไดโ้ดยใช้
ความรอ้นจากผลติผลเอง (พิชญา, 2559) ท�ำให้
อณุหภมิูของผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคลดลง
อยา่งรวดเรว็ เม่ือความดนัสดุทา้ยในหอ้งลดอณุหภมิู
ลดลงไปจนถงึ 6.5 มิลลบิาร ์ เครือ่งลดอณุหภมิูจะ
รกัษาระดบัความดนัคงท่ีเพ่ือใหผ้กัอยู่ภายใตค้วาม
ดนัตามระยะเวลาท่ีก�ำหนด คือ 5 นาที ในชว่งนี ้
อณุหภมิูของผกักาดหอมห่อตดัแต่งพรอ้มบรโิภคลด
ลงจนถงึอณุหภมิูสดุทา้ยท่ี 4.3 °ซ โดยมีอตัราการลด
อณุหภมิูอยูท่ี่ 1.00 °ซ ตอ่นาที ผกักาดหอมบตัเตอร์
เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคมีอุณหภูมิลดลงจนถึง
อณุหภมิูสดุทา้ยท่ี 4.3 °ซ โดยมีอตัราการลดอณุหภมิู
อยูท่ี่ 1.02 °ซ ตอ่นาที และผกักาดหอมเรดคอรลัตดั
แต่งพรอ้มบริโภคมีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิ
สดุทา้ยท่ี 3.9 °ซ โดยมีอตัราการลดอณุหภมิูอยูท่ี่ 
0.97 °ซ ตอ่นาที 

ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศในหอ้งลดอณุหภมิู
ระหวา่งการลดอณุหภมิูของผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภคทัง้สามชนิดแสดงใน Figure 1 - 3 (B) พบวา่ 
ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศก่อนเริม่ลดอณุหภมิูของผกั
กาดหอมหอ่ตดัแตง่พรอ้มบริโภคมีค่าเทา่กบั 89.9 % 
หลงัจากปิดประตหูอ้งลดอณุหภมิูความชืน้สมัพทัธใ์น
อากาศลดลงอย่างรวดเรว็ภายใน 5 นาทีแรก และ

ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศก่อนเริม่ลดอณุหภมิูของ
ผักกาดหอมบตัเตอรเ์ฮดและผักกาดหอมเรดคอรลั
ตดัแต่งพรอ้มบริโภคมีค่าเท่ากับ 94.7 และ 94.6 % 
ตามล�ำดับ หลังจากปิดประตูห้องลดอุณหภูมิ
ความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศของหอ้งลดอณุหภมิูผกัทัง้
สองลดลงอยา่งรวดเรว็ภายใน 6 นาทีแรกเน่ืองจากการ
ลดความดนัภายในหอ้งลดอณุหภมิูเป็นการลดปรมิาณ
อากาศท่ีมีความชืน้ออกท�ำใหภ้ายในหอ้งลดอณุหภมิูมี
ปรมิาณอากาศชืน้ลดลงสง่ผลใหค้วามชืน้สมัพทัธข์อง
อากาศในหอ้งลดอณุหภมิูลดลงอยา่งรวดเรว็ ในนาทีท่ี 6 
ในหอ้งลดอณุหภมิูของผกักาดหอมห่อตดัแต่งพรอ้ม
บรโิภคและนาทีท่ี 7 ของผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮดและผกั
กาดหอมเรดคอรลัตดัแตง่พรอ้มบรโิภคความชืน้สมัพทัธ์
ภายในหอ้งเพ่ิมขึน้เน่ืองจากน�ำ้ในผกัเริม่ระเหยกลาย
เป็นไอท�ำใหค้วามชืน้ในหอ้งสญุญากาศเพ่ิมสงูขึน้ และ
เม่ือความดนัในหอ้งลดอณุหภมิูลดลงอยูท่ี่ 6.5 มิลลบิาร ์
ผกักาดหอมหอ่ ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮด และผกักาด
หอมเรดคอรลัตดัแตง่พรอ้มบรโิภคมีอตัราการระเหย
ของผกัลดต�่ำลง ท�ำใหค้วามชืน้สัมพทัธใ์นหอ้งเพ่ิม
ขึน้ในอตัราท่ีชา้ลงอยูใ่นชว่ง 48 - 50, 53 - 56 และ 
69 - 72 % ตามล�ำดบั

จากการศึกษาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบั
การลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศของผกักาดหอมตดั
แตง่พรอ้มบริโภคทั้งสามชนิด พบวา่ สามารถลด
อณุหภมิูจนถงึอณุหภมิูสดุทา้ยไดต้ามท่ีก�ำหนด ใช้
เวลาทัง้หมดในการลดอณุหภมิูสัน้ท่ีสดุ มีเปอรเ์ซน็ต์
การสญูเสยีน�ำ้หนกันอ้ยท่ีสดุ และมีการใชพ้ลงังานต�ำ่
ท่ีสดุ โดยพบวา่ หากก�ำหนดความดนัสดุทา้ยใหต้ �ำ่กวา่
ผลท่ีไดใ้นครัง้นีแ้ละเพ่ิมเวลาท่ีวตัถดุบิอยูภ่ายใตค้วาม
ดนัจะสง่ผลใหเ้วลาทัง้หมดท่ีใชใ้นการลดอณุหภมิูนาน
ขึน้ มีเปอรเ์ซ็นตก์ารสูญเสียน�ำ้หนักเพ่ิมขึน้ มีการใช้
พลงังานสงูขึน้ ขณะท่ีอณุหภมิูสดุทา้ยของผลติผลต�ำ่ลง 
ในทางตรงกนัขา้มหากก�ำหนดความดนัสดุทา้ยใหส้งู
กว่าผลท่ีไดใ้นครัง้นีแ้ละลดเวลาท่ีวตัถดุิบอยู่ภายใต้
ความดนัจะสง่ผลใหเ้วลาทัง้หมดท่ีใชใ้นการลดอณุหภมิู
สัน้ มีเปอรเ์ซ็นตก์ารสูญเสียน�ำ้หนักนอ้ย มีการใช้
พลงังานต�ำ่ แตไ่ม่สามารถลดอณุหภมิูจนถงึอณุหภมิู
สดุทา้ยไดต้ามท่ีก�ำหนด ซึ่งการลดอุณหภูมิแบบ
สญุญากาศถึงแม้มีตน้ทุนในการลงทุนท่ีสูงกวา่การ
ลดอุณหภูมิโดยวิธีอ่ืน แต่ในการลดอุณหภูมิแบบ
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สญุญากาศในแตล่ะครัง้มีคา่ไฟและตน้ทนุต�ำ่กวา่วิธีการ
อ่ืน เน่ืองจากสามารถลดอณุหภมิูของผลติผลไดป้รมิาณ
มากตอ่ครัง้ โดยใชเ้วลาในการลดอณุหภมิูสัน้ สง่ผลให้

ประหยดัพลงังาน และยืดอายกุารเก็บรกัษาไดน้าน

ขึน้ (McDonald and Sun, 2000) 

Table 1 Optimum parameters for vacuum cooling of ready-to-eat crisphead, butterhead and red 
coral lettuces packed in perforated polyethylene bags and measuring indices of vacuum 
cooling processes

Parameters

Value

Ready-to-eat

Crisphead lettuce

Ready-to-eat

Butterhead lettuce

Ready-to-eat

Red coral lettuce

Final pressure (mbar) 6.5 6.5 6.5

Holding time (min) 5 5 5

Cooling time (min) 18 19 19

Initial temperature (°C) 22.3 23.7 22.3

Final temperature (°C) 4.3 4.3 3.9

Weight loss (%) 2.51 3.13 2.84

Energy consumption (kWh) 2.6 2.6 2.6

Electrical expense (baht/kg) 0.04 0.04 0.04
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Figure 1 The temperature curve and the vacuum chamber pressure curve (A) and changes of 
chamber relative humidity during vacuum cooling process (B) of ready-to-eat crisphead lettuce 

packed in perforated PE bags during vacuum cooling at 6.5 millibar with 5 minutes holding time
 

A B
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Figure 2 The temperature curve and the vacuum chamber pressure curve (A) and changes of chamber 

relative humidity during vacuum cooling process (B) of ready-to-eat butterhead lettuce packed in 
perforated PE bags during vacuum cooling at 6.5 millibar with 5 minutes holding time

 

       
Figure 3 The temperature curve and the vacuum chamber pressure curve (A) and changes of 

chamber relative humidity during vacuum cooling process (B) of ready-to-eat red coral lettuce 
packed in perforated PE bags during vacuum cooling at 6.5 millibar with 5 minutes holding time
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ผลของการลดอุณหภมูแิบบสุญญากาศและชนิด
บรรจุภัณฑต์่อคุณภาพของผักกาดหอมตัดแต่ง
พร้อมบริโภค

การสูญเสียน�ำ้หนัก
การสูญเสียน�้ำหนักของผักกาดหอมตัดแต่ง

พรอ้มบรโิภคท่ีเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ เป็น
เวลา 4 วนั พบวา่ การสญูเสียน�ำ้หนกัสดของผกักาด
หอมตัดแต่งพรอ้มบริโภคท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ
แบบสญุญากาศมีการสญูเสียน�ำ้หนกัเทา่กบั 0.15 ± 
0.01 % ซึง่มากกวา่ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภค
ท่ีผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศท่ีมีการสูญ
เสียน�ำ้หนกัเทา่กบั 0.09 ± 0.01 % (Table 2) ผกักาด
หอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PP มีการสญู
เสียน�ำ้หนกัเทา่กบั 0.10 ± 0.01 % ซึง่มีความแตก

ตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) เม่ือเปรยีบ
เทียบกบัผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคท่ีบรรจใุน
ถงุ PE ท่ีมีการสญูเสียน�ำ้หนกัเทา่กบั 0.13 ± 0.01 % 
(Table 2) และตลอดอายกุารเก็บรกัษาการสญูเสีย
น�ำ้หนักมีแนวโนม้เพ่ิมสูงขึน้ ซึง่ปัจจยัทัง้สองไมมี่
ปฏิสมัพนัธก์นั การสญูเสียน�ำ้หนกัของผกักาดหอม
ตัดแต่งพร้อมบริโภคตลอดอายุการเ ก็บรักษา
เน่ืองจากมีการสญูเสียน�ำ้ในรูปของไอน�ำ้ซึ่งมาจาก
การคายน�ำ้และการหายใจของผลิตผล ไอน�ำ้จะ
เคลื่อนท่ีออกสู่บรรยากาศผ่านทางปากใบหรือ
บาดแผลบรเิวณรอยตดัออกมา (ดนยั, 2558) โดยผกั
กาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคท่ีผ่านการลดอณุหภมิู
มีการสูญเสียน�ำ้หนักนอ้ยกว่าผักกาดหอมตัดแต่ง
พรอ้มบริโภคท่ีไม่ผ่านการลดอณุหภูมิเน่ืองจากการ
ลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศช่วยชะลอปฏิกิริยาเคมี

A B

A B
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Figure 2 The temperature curve and the vacuum chamber pressure curve (A) and changes of chamber 

relative humidity during vacuum cooling process (B) of ready-to-eat butterhead lettuce packed in 
perforated PE bags during vacuum cooling at 6.5 millibar with 5 minutes holding time

 

       
Figure 3 The temperature curve and the vacuum chamber pressure curve (A) and changes of 

chamber relative humidity during vacuum cooling process (B) of ready-to-eat red coral lettuce 
packed in perforated PE bags during vacuum cooling at 6.5 millibar with 5 minutes holding time
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ตา่ง ๆ ของกระบวนการเมแทบอลซิมึภายในเซลลพื์ช
ใหด้ �ำเนินชา้ลง และช่วยลดอัตราการหายใจของ
ผลติผล ซึง่การลดอณุหภมิูผลติผลอยา่งรวดเรว็ก่อน
น�ำมาเก็บรกัษาเป็นวิธีท่ีช่วยลดการสูญเสียน�ำ้ของ
ผลติผล มีผลต่อความสด และลักษณะปรากฏ
ภายนอกของผลติผล (Wilson et al., 2009) และการ
ใชบ้รรจภุณัฑบ์รรจผุกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบรโิภค 
พบวา่ ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ 
PP มีการสูญเสียน�ำ้หนักนอ้ยกว่าผักกาดหอมตดั
แตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PE เน่ืองจากถงุ PP มี
อั ต ร า ก า ร ซึ ม ผ่ า น ก๊ า ซ อ อ ก ซิ เ จ น แ ล ะ ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์ เทา่กบั 2,000 - 3,000 และ 
8,000 - 10,000 cm3/m2/day และมีอตัราการซมึผา่น
ของน�ำ้เทา่กบั 6 - 12 g/cm2/day มีอตัราการซมึผา่น
ก๊าซออกซิเจนน้อยท�ำให้ออกซิเจนท่ีอยู่ภายในถุง
นอ้ยซึ่งสามารถลดอตัราการหายใจและลดการสญู
เสียน�ำ้หนกัของผลติผลลงได ้(Kader, 1997) ในขณะ
ท่ีถงุ PE มีอตัราการซมึผา่นก๊าซออกซเิจนและก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์ เทา่กบั 7,100 - 7,800 และ 
42,000 cm3/m2/day และมีอตัราการซมึผา่นของน�ำ้
เทา่กบั 16 - 24 g/cm2/day ซึง่ถงุ PE มีอตัราการซมึ
ผา่นของน�ำ้มากกวา่ถงุ PP จงึมีการสญูเสียน�ำ้หนกั
ของผลติผลมากกวา่ (ปุ่ น และสมพร คงเจรญิเกียรต,ิ 
2541) 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส

คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผกักาดหอมตดั
แตง่พรอ้มบรโิภคประเมินจากคณุภาพโดยรวม เม่ือ
เก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ เป็นเวลา 4 วนั พบวา่ 
คะแนนคุณภาพโดยรวมของผักกาดหอมตัดแต่ง
พรอ้มบรโิภคท่ีผ่านการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศ
มีคะแนนเทา่กบั 5.8 ± 0.17 คะแนน ซึง่มีความแตก
ตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) เม่ือเปรยีบ
เทียบกับผักกาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคท่ีไม่ผ่าน
การลดอุณหภู มิแบบสุญญากาศซึ่ ง มีคะแนน
คณุภาพโดยรวมเทา่กบั 4.7 ± 0.17 คะแนน (Table 
2) ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PP มี
คะแนนคณุภาพโดยรวมเทา่กบั 5.6 ± 0.17 คะแนน ซึง่มี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) เม่ือ
เปรยีบเทียบกบัผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจุ
ในถงุ PE มีคะแนนคณุภาพโดยรวมเทา่กบั 4.9 ± 0.17 
คะแนน (Table 2) และตลอดอายุการเก็บรักษา

คะแนนคุณภาพโดยรวมมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อ
เน่ือง ซึง่ปัจจัยทัง้สองไม่มีปฏิสัมพันธ์กนั จากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าผักกาดหอมตัดแต่งพรอ้ม
บรโิภคท่ีผา่นการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศมีคะแนน
คณุภาพโดยรวมมากกว่าผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้ม
บริโภคท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ 
เน่ืองจากการลดอณุหภมิูมีผลตอ่ลกัษณะปรากฏของผกั
กาดหอมตัดแต่งพรอ้มบริโภค โดยผักกาดหอมท่ี
ผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศมีความสด
ม า ก ก ว่ า ผั ก ท่ี ไ ม่ ผ่ า น ก า ร ล ด อุ ณ ห ภู มิ แ บ บ
สุญญากาศซึ่งในการทดลองนีก้ �ำหนดให้ผักกาด
หอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคหมดอายกุารเก็บรกัษาเม่ือ
มีคะแนนคุณภาพโดยรวมนอ้ยกวา่ 5 คะแนน โดย
ลักษณะปรากฏภายนอกมีผลอย่างมากต่อการ
ยอมรบัของผูบ้รโิภค เชน่ การเปลี่ยนเป็นสีน�ำ้ตาล
ของใบ ความสดของใบ และการเกิดสีน�ำ้ตาลบรเิวณ
รอยตดั ซึง่หลงัจากการลดอณุหภมิูแบบสญุญากาศ
และเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิต�่ำช่วยลดการหายใจ ลด
การคายน�ำ้ และการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาให้
เกิดชา้ลง ท�ำใหล้ักษณะปรากฏเป็นท่ียอมรบัของผู้
บรโิภค และมีอายกุารเก็บรกัษาท่ีนานย่ิงขึน้ (Watkins 
and Ekman, 2005) และผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บริโภคท่ีบรรจุในถงุ PE มีคะแนนคณุภาพโดยรวม
นอ้ยกว่าผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคท่ีบรรจใุน
ถงุ PP เน่ืองจากถงุ PP สามารถปอ้งกนัการซมึผา่น
ของความชืน้ไดดี้กวา่ มีการซมึผา่นของก๊าซออกซเิจนต�ำ่
ท�ำใหก๊้าซออกซเิจนซมึผา่นในบรรจภุณัฑไ์ดน้อ้ย ซึง่การ
เก็บรกัษาในสภาพท่ีมีออกซเิจนต�่ำจะชว่ยลดอตัราการ
หายใจของผลิตผลส่งผลให้ลักษณะปรากฏของ
ผลิตผลเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคได้นานย่ิงขึน้ 
(Bolin et al., 1977)

อายุการเกบ็รักษา

อายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมตัดแต่ง
พรอ้มบรโิภคท่ีเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ พบวา่ 
ผักกาดหอมตัดแต่งพร้อมบริโภคท่ีผ่านการลด
อณุหภมิูแบบสญุญากาศมีอายกุารเก็บรกัษาเท่ากบั 
6.5 ± 0.2 วนั และมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยั
ส�ำคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) เม่ือเปรยีบเทียบกบัอายุ
การเก็บรกัษาของผกักาดหอมแต่งพรอ้มบรโิภคท่ีไม่
ผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศซึ่งมีอายุการ
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เก็บรกัษาเทา่กบั 4.4 ± 0.2 วนั ผกักาดหอมแตง่พรอ้ม
บรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PP มีอายกุารเก็บรกัษาเทา่กบั 6.2 ± 
0.2 วนั และมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส�ำคญัทาง
สถิต ิ(p < 0.05) เม่ือเปรยีบเทียบกบัผกักาดหอมตดัแตง่
พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PE ซึง่มีอายกุารเก็บรกัษา 4.7 
± 0.2 วนั ซึง่ปัจจยัทัง้สองไมมี่ปฏิสมัพนัธก์นั และเม่ือ
คะแนนการประเมินคณุภาพการยอมรบัโดยรวมนอ้ย
กวา่ 5 คะแนน ถือวา่หมดอายกุารเก็บรกัษาเน่ืองจาก
ท�ำใหไ้มเ่ป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค ซึง่มีความสมัพนัธก์บั
การสญูเสยีน�ำ้หนกั โดยผกัท่ีไม่ผ่านการลดอณุหภมิูมี
การสญูเสยีน�ำ้หนกัมากกวา่ท่ีผา่นการลดอณุหภมิู และ
การบรรจผุกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคในถงุ PP มี
การสญูเสยีน�ำ้หนกันอ้ยกวา่บรรจใุนถงุ PE และยงัสง่ผล
ตอ่คะแนนคณุภาพโดยรวม การน�ำผกักาดหอมตดัแตง่
พรอ้มบรโิภคไปลดอณุหภมิูก่อนน�ำไปเก็บรกัษาสามารถ
ชะลอกระบวนการเมแทบอลซิมึภายในเซลลผ์ลติผลให้
เกิดชา้ลงจงึสามารถรกัษาคณุภาพของผกัใหอ้ยูใ่นระดบั

ท่ีดีและเป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภคและมีอายกุารเก็บ
รกัษานานขึน้ (Brosnan and Sun, 2001; Thompson et 
al., 2002) ซึง่คลา้ยกบังานทดลองของธนัยช์นก และ
คณะ (2560) รายงานวา่ อายกุารวางจ�ำหน่ายของผกั
กาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภค (ผักกาดหอมใบแดง
และผกักาดหอมกรนีโอ๊ค) ท่ีผ่านการลดอณุหภมิูแบบ
สญุญากาศมีอายกุารวางจ�ำหน่ายเป็นเวลา 8 วนั ซึง่
นานกวา่ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีไมไ่ดผ้า่น
การลดอณุหภมิูท่ีมีอายกุารวางจ�ำหนา่ยเพียง 5 วนั และ
ผกักาดหอมแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจใุนถงุ PP มีอายกุาร
เก็บรกัษานานกวา่ผกักาดหอมแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีบรรจุ
ในถงุ PE เน่ืองจากคณุสมบัติของถุงพลาสตกิ PP 
สามารถป้องกนัการซมึผ่านของความชืน้ไดดี้กว่าถงุ
พลาสตกิชนิดอ่ืน สามารถลดการสญูเสยีน�ำ้หนกั และคง
ความสดไวไ้ด ้ท�ำใหผ้ลติผลมีอายกุารเก็บรกัษาท่ีนานย่ิง
ขึน้ (Yimyong and Soni, 2014)

Table 2 Effects of vacuum cooling using final pressure of 6.5 millibar for 5 minutes on weight loss, 
appearance of ready-to-eat lettuces compared with non-vacuum cooling for 4 days and 
storage life of ready-to-eat lettuces stored at 4°C (all three types of ready-to-eat lettuces 

are packed in the same bag)

Method Weight loss (%) Appearance (score) Storage life (days)

Factor 1: Precooling

Non-vacuum cooling 0.15 ± 0.01a 4.70 ± 0.17b 4.4 ± 0.2b

vacuum cooling 0.09 ± 0.01b 5.80 ± 0.17a 6.5 ± 0.2a

Factor 2: Packaging

Polypropylene bag 0.10 ± 0.01b 5.60 ± 0.17a 6.2 ± 0.2a

Polyethylene bag 0.13 ± 0.01a 4.90 ± 0.17b 4.7 ± 0.2b

Factor 1 * * *

Factor 2 * * *

Factor 1*2 ns ns ns
Values are means ± S.E. followed by different letters denote group according to Duncan’s Multiple Range 
Test (p ≤ 0.05) 
*: indicate significantly different 
ns: indicate non-significantly different 
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สรุป

พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส�ำหรบัการลดอณุหภมิู
แบบสญุญากาศ และอายกุารเก็บรกัษาของผกักาด
หอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคทัง้สามชนิด (ผกักาดหอมหอ่ 
ผกักาดหอมบตัเตอรเ์ฮต และผกักาดหอมเรดคอรลั) คือ 
การใช้ความดันสุดท้ายภายในห้องลดอุณหภูมิท่ี 
6.5 มิลลบิาร ์ ระยะเวลาท่ีผลติผลอยูภ่ายใตค้วามดนั
ท่ีก�ำหนดเป็นเวลา 5 นาที นอกจากนี ้ เม่ือเก็บรกัษา
ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 °ซ 
พบวา่ ผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้มบรโิภคท่ีผา่นการลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศและผักกาดหอมแต่ง
พรอ้มบริโภคท่ีบรรจุในถงุ PP มีคณุภาพดีกวา่และ
มีอายุการเก็บรักษานานกว่าผักกาดหอมตัดแต่ง
พ ร้อ ม บ ริ โ ภ ค ท่ี ไ ม่ ผ่ า น ก า ร ล ด อุณ ห ภู มิ แ บ บ
สญุญากาศและผกักาดหอมตดัแต่งพรอ้มบริโภคท่ี
บรรจใุนถงุ PE

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคณุศนูยน์วตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บ
เก่ียวท่ีใหก้ารสนับสนุนทุนการศึกษาวิจัย และศนูย์
ผลิตผลโครงการหลวง ต�ำบลแม่เหียะ อ�ำเภอเมือง 
จงัหวดัเชียงใหม ่ ท่ีอนญุาตใหใ้ชเ้ครือ่งลดอณุหภมิูแบบ
สญุญากาศ
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จรงิแท ้ ศริพิานิช. 2541. สรรีวิทยาและเทคโนโลยี
หลงัการเก็บเก่ียวผกัและผลไม.้ ส �ำนกัพิมพ์
มหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ.

ดนยั บณุยเกียรต.ิ 2558. การจดัการหลงัการเก็บเก่ียว
ผกับนพืน้ท่ีสงู. วนิดาการพิมพ,์ เชียงใหม.่ 

ธนัยช์นก ยอเสน, พิชญา พูลลาภ, และดนัย    
บณุยเกียรต.ิ 2560. ผลของการลดอณุหภมิู
แบบสญุญากาศและชนิดของบรรจภุณัฑต์อ่
คณุภาพของสลดัผกักาดหอมตดัแตง่พรอ้ม
บรโิภค. วารสารวิทยาศาสตรเ์กษตร. 48 
พิเศษ: 379-382.

นิธิยา รตันาปนนท ์ และดนยั บณุยเกียรต.ิ 2548. 
การปฏิบตัิหลงัการเก็บเก่ียวผกัและผลไม.้ 
ส �ำนกัพิมพโ์อเดียนสโตร,์ กรุงเทพฯ. 

ปุ่ น คงเจรญิเกียรต ิและสมพร คงเจรญิเกียรต.ิ 2541. 
บรรจภุณัฑอ์าหาร. ส �ำนกัพิมพแ์พคเมทส,์ 
กรุงเทพฯ.

พิชญา บญุประสม. 2559. การลดอณุหภมิูผกัและ
ผลไมเ้พ่ือยืดอายกุารเก็บรกัษา. นพบรุกีาร
พิมพ,์ เชียงใหม.่

Ahvenainen, R. 1996. New approaches in improving 
the shelf life of minimally processed fruit 
and vegetables. Trends in Fruit Science 
and Technology. 7: 179-187.

Alzamora, S. M., M. S. Tapia, and A. Lopez-Malo. 
2000. Minimally processed fruits and 
vegetables. Fundamental Aspects and 
Applications. Aspen Publishers. Inc. 
Gaithersburg, USA. 

Artes, F. and A. Allende. 2014. Minimal processing 
of fresh fruit, vegetables, and juices. In: 
Sun, D. W. ed. Emerging technologies 
for Fruit Processing. Academic Press. 
Elsevier, UK. 

Bolin, H. R., A. E. Stafford., A. D. Jr. King, and C. 
C. Huxsoll. 1977. Factors affecting the 
storage stability of shredded lettuce. J. 
Food Sci. 42: 1319-1321.

Brosnan, T. and D. W. Sun. 2001. Precooling 
techniques and applications for horticultural 
products: a review. International Journal 
of Refrigeration. 24: 154-170.

Fillion, L. and D. Kilcast. 2002. Consumer perception 
of crispiness and crunchiness in fruits 
and vegetables. Food Quality and Preference. 
13: 23-29.

Kader, A. A. 1997. Biological bases of O
2
 and CO

2
 

effects on postharvest-life of horticultural 
perishable. p.160-163. In: Proceedings of 
the 7th International Controlled Atmosphere 
Research Conference. Vol. 4: Vegetables 
and ornamentals. July 13-18, 1997, University 
of California, Davis, USA.

McDonald, K. and D. W. Sun. 2000. Vacuum cooling 
technology for the food processing industry: 
a review. Journal of Food Engineering. 45: 



	 แก่นเกษตร 48 ฉบบัท่ี 3: 557-566 (2563)./doi:10.14456/kaj.2020.51.566

55-56.
Rubatzky, E. V. and M. Yamaguchi. 1997. World 

vegetables: principles. Production and 
Nutritive Values. 2nd ed. International 
Thomson Publishing, New York.

Thompson, J. F., F. G. Mitchell, and R. F. Kasmire. 
2002. Cooling Horticultural Commodities. 
P.97-112. In A. A. Kader. ed. Postharvest 
Technology of Horticultural Crops. Agriculture 
and Natural Resource. University of California, 
USA.

Toivonen, P. M. A. 1997. Quality changes in 
packaged. diced onions (Allium cepa 
L.) containing two different absorbent 
materials. Proc. Seventh Inter. Controlled 
Atmosphere Research Confer. University 
of California. Davis. 5: 1-6.

Watkins, C. B. and J. H. Ekman. 2005. Storage 

Technologies: Temperature interactions 
and effects on quality of horticultural 
products. Acta Horticulturae. 682: 1527-
1533.

Willson, L. G., M. D. Boyette, and E. A. Estes. 
2009. Postharvest handling and cooling 
of fresh fruits, vegetables and flowers 
for small farm part I. Department of Hor-
ticulture Science. North Carolina State 
University and North Carolina A&T State 
University Cooperative Extension Helping 
People Put Knowledge to Work, USA

Yimyong, W. and P. Soni. 2014. Effects of modi-
fied atmosphere packaging on quality 
of cut Dendrobiumorchid.Journal of 
Food, Agriculture and Environment. 12: 
408-411.


