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คำสำคัญ : กะหลำ่ปลตีัดแต่ง การเกิดสีน้ำตาล มอลโตเดกซ์ทริน ไคโตซาน กรดอะซิติก 
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กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแปรรูปขั้นต้น  ซึ่งมีการ

ทำลายเนื้อเยื่อของผลิตผล ส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษามีการเสื่อมสภาพอย่าง
รวดเร็ว โดยมีการสูญเสียน้ำหนัก การเปลี่ยนแปลงสี และการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นงานวิจัยจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสารเคลือบผิวบริโภคได้ร่วมกับสารต้านการเกิดสีน้ำตาลที่เหมาะสมต่อคุณภาพของ
กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาระยะเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส โดยกะหล่ำปลีตัด
แต่งจะแบ่งเป็นส่วนใบและส่วนก้านที่มีการเคลือบผิวด้วยมอลโตเดกซ์ทริน DE10 และ DE18 ผสมกรดอะซิ
ติก (DE10+Ace, DE18+Ace) ไคโตซานผสมด้วยกรดอะซิติก (CH+Ace) เปรียบเทียบกับการจุ่มในกรดอะซิ
ติก (Ace) และน้ำกลั่น (ชุดควบคุม; control) โดยทำการวิเคราะห์ความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ 
(WVR) ของสารเคลือบผิวทดสอบที่อุณหภูมิ 10±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 95% และการทดสอบ
คุณภาพด้านต่าง ๆ ที่บรรจุในถุงพลาสติกได้แก่ การสูญเสียน้ำหนัก ความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี (L*, a*, b*) 
ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล กิจกรรมของเอนไซม์ PAL และ PPO และคุณภาพด้านเชื้อจุลินทรีย์ทดสอบที่อุณหภูมิ 
6±1 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่จุ่มใน DE10+Ace, DE18+Ace และ 
CH+Ace มีค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำสูงกว่าตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่จุ่มใน Ace อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ส่งผลให้สารเคลือบผิวสามารถลดการสูญเสียน้ำหนักของผลิตผลได้ ดัชนีการ
เกิดสีน้ำตาลในสารเคลือบมอลโตเดกซ์ทรินผสมกรดอะซิติก และการจุ่มในกรดอะซิติกสามารถเก็บรักษาได้
นานกว่าชุดควบคุม 4 วัน กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านที่ใช้สารเคลือบผิวและการจุ่มในกรดอะ
ซิติกมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL น้อยกว่าตัวอย่างชุดควบคุม ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์ PPO พบว่า 
กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านของตัวอย่าง DE10+Ace และตัวอย่าง Ace มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO น้อยกว่าตัวอย่างอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สำหรับคุณภาพด้านเชื้อจุลินทรีย์ พบว่า 
จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดในสารเคลือบมอลโตเดกซ์ทริน DE10 มีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด จำนวนเชื้อ
ย ีสต์และเช ื ้อราไม่เก ินมาตรฐานที ่กำหนดไว้  6.00 logCFU/g, 3.00 logCFU/g และ 2.70 logCFU/g 
ตามลำดับ สามารถเก็บรักษาได้ 10 วัน ดังนั้นการใช้สารเคลือบผิวมอลโตเดกซ์ทริน DE10 ผสมกรดอะซิติก
เหมาะสมต่อการช่วยรักษาคุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาระยะเวลา  10 วัน ที่
อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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Fresh-cut cabbage is a minimally processed vegetable having an operation that 
cause tissue damage, resulting in a rapid deterioration of the product quality during storage. 
Weight loss, discoloration and microbial growth are the major problems of this product. 
Therefore, the objective of this study was to determine the effect of edible coating 
incorporating with anti-browning agent on the qualities of fresh-cut cabbages during storage 
for 10 days at temperature of 6±1 ºC. Fresh-cut cabbages were divided into leaf and leaf 
stalk sections. Each section was dipped in the solutions that were maltodextrin DE10 and 
DE18 containing acetic acid (DE10+Ace and DE18+Ace) and chitosan containing acetic acid 
(CH+Ace) compared with 0.1% acetic acid (Ace) and distilled water (control). The water vapor 
resistance (WVR) of the samples tested at temperature of 10±1 °C and 95% relative humidity. 
The products packed in plastic bags and stored at temperature of 6±1 °C were tested for 
weight loss, pH, color parameters (L*, a*, b*), browning index, PAL and PPO enzymes activities 
and microbial amount. The results were found that water vapor resistance (WVR) of 
DE10+Ace, DE18+Ace and CH+Ace was significantly higher than that of the control and Ace, 
indicating the reduction of weight loss of the coated samples. The samples of both cabbage 
leaf slices and leaf stalk treated with DE10 and DE18 appeared less surface browning and 
can be stored longer than the control for 4 days. The samples of both sections dipped in 
DE10+Ace, DE18+Ace, CH+Ace and Ace presented less PAL activity than the control. For the 
PPO activity, both leaf and stalk sections that dipped in DE10+Ace and Ace had less PPO 
activity than the others significantly (p≤0.05). Total microbial count and yeast and fungi 
amount of both sections dipped in DE10+Ace were within the standard limit of 6.00 log 
CFU/g, 3.00 log CFU/g and 2.70 log CFU/g, respectively and this product can be stored for 
10 days. In conclusion, DE10+Ace could improve the fresh-cut cabbage quality and 
prolonged its shelf-life up to ten days. 
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บทที่ 1 บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันผู้บริโภคส่วนใหญ่มีความต้องการที่จะรักษาสุขภาพกันมากขึ้นจึงมองหาอาหารที่มี

คุณค่าทางโภชนาการและสามารถพร้อมปรุงหรือพร้อมรับประทาน (ready-to-eat) ได้ทันที 
เนื่องจากมีการดำรงชีวิตในแต่ละวันที่รีบเร่งจึงไม่มีเวลาเตรียมอาหารมากนัก ดังนั้นผักตัดแต่งพร้อม
บริโภคจึงเป็นที่ต้องการอย่างมากทางสังคมในปัจจุบัน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่สดใหม่สามารถบริโภคได้
ทันทีหรือนำมาประกอบการทำอาหาร เช่น ผักสลัดรวมที่พร้อมรับประทานประกอบด้วย แครอท ผัก
คอส กรีนโอ๊ค บัตเตอร์เฮด ผักกาดหอม และกะหล่ำปลี  

กะหล่ำปลีเป็นผักใบเขียวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง นิยมที่จะนำมาทำเป็นผักสลัดพร้อม
รับประทาน หรือโคลสลอว์ แต่กะหล่ำปลีตัดแต่งมักประสบปัญหาในเรื่องของคุณภาพผลิตภัณฑ์
ระหว่างการเก็บรักษาอย่างมาก เช่น การเกิดสีน้ำตาลบริเวณก้านและขอบใบของการตัดแต่ง การ
สูญเสียน้ำหนัก รวมถึงการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจากผ่านกระบวนการแปรรูปขั้นต้น
ของผลิตภัณฑ์ เช่น การปอก การล้าง การตัดแต่ง และการหั่น ทำให้เกิดการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดสีน้ำตาลทำให้คุณภาพและอายุการเก็บรักษาลดลง โดย
สารประกอบฟีนอลซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่สำคัญจะทำปฏิกิริยากับเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) 
จนได ้เป ็นสารประกอบสีน ้ำตาล อีกทั ้งกระบวนการตัดแต่งจะเป็นต ัวกระตุ ้นให ้ เอนไซม์ 
phenylalanine ammonia lyase (PAL) ทำให้เกิดการสังเคราะห์ของสารประกอบฟีนอลเพิ่มขึ้นซึ่ง
เป็นสารตั้งต้นทำให้เกิดสีน้ำตาลในผลิตภัณฑ์กะหล่ำปลีตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษา จึงต้องมีการยืด
อายุระหว่างการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้น สิ่งสำคัญ คือ การชะลอการเกิดสีน้ำตาลบริเวณก้านและ
ขอบใบของการตัดแต่งในผลิตภัณฑ์ผักตัดแต่งพร้อมบริโภค ซึ่งมีวิธีการชะลอการเกิดสีน้ำตาลที่
หลากหลาย เช่น การบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ (Modified Atmosphere Packaging; MAP) 
การใช้สารต้านการเกิดสีน้ำตาล เช่น สารรีดิวซ์ (Reducing agents) สารคีเลต (Chelating agents) 
และสารเพิ่มความเป็นกรด (Acidulants) นอกจากนี้ยังมีการใช้สารเคลือบผิวบริโภคได้ในการชะลอ
การเกิดสีน้ำตาล เนื่องจากสารเคลือบผิวบริโภคได้ทำหน้าที่เสมือนเป็นเยื่อเลือกผ่านที่สามารถควบคุม
การแลกเปลี่ยนของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ซึ่งเป็นตัวกลางในการเกิดสีน้ำตาลของ
บริเวณก้านและของใบของผลิตภัณฑ์กะหล่ำปลีตัดแต่ง และสามารถมีการเติมวัตถุเจือปนอาหารเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวบริโภคได้ 
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ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้สารเคลือบผิวพร้อมบริโภคร่วมกับ
การใช้สารต้านการเกิดสีน้ำตาลในการลดการเกิดสีน้ำตาลในกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคเพ่ือมีอายุ
การเก็บรักษาให้นานขึ้น 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพื่อทำการศึกษาสารเคลือบผิวบริโภคได้ (มอลโทเดกซ์ทริน DE10, DE18 และไคโตซาน) 
ร่วมกับสารต้านการเกิดสีน้ำตาล (กรดอะซิติก) ที่เหมาะสมต่อคุณภาพของกะหล่ ำปลีตัดแต่งพร้อม
บริโภคเก็บรักษาระยะเวลา 10 วัน ที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

การใช้สารเคลือบผิวบริโภคได้ (มอลโทเดกซ์ทริน DE10, DE18 และไคโตซาน) ร่วมกับสาร
ต้านการเกิดสีน้ำตาล (กรดอะซิติก) สามารถช่วยลดการเปลี ่ยนแปลงการเกิดสีน้ำตาล และการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านกายภาพและเคมี รวมทั้งลดการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ของกะหล่ำปลีตัด
แต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาระยะเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1. วัตถุดิบที ่ใช้ทำงานวิจัย คือ กะหล่ำปลี (Brassica oleracea var. capitata L.) พันธุ์ 
T523 จากตลาดปฐมมงคล จังหวัดนครปฐม 

2. การเก็บรักษากะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคท่ีอุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส 
3. สารเคลือบผิวบริโภคได้มี 3 ชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ มอลโทเดกซ์ทริน DE10, DE18  

และไคโตซาน 
4. สารต้านการเกิดสีน้ำตาลที่ใช้ร่วมกับสารเคลือบผิวบริโภคได้ในงานวิจัยนี้ คือ กรดอะซิติก 
5. การบรรจุกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค บรรจุใส่ถุงพลาสติก LDPE น้ำหนัก 15±5 กรัม/

ถุง
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บทที่ 2 การตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
กะหล ่ ำปล ี  (Cabbage; Brassica oleracea var.capitata) เป ็ นผ ั กท ี ่ อย ู ่ ใ นตร ะกู ล 

Cruciferae แหล่งกำเนิดดั้งเดิมของกะหล่ำปลี อยู่ในแถบทะเลเมดิเตอร์เรเนี่ยนต่อแถบยุโรป ต่อมาได้
แพร่กระจายเข้ามาในประเทศไทย กะหล่ำปลีเป็นผักอายุ 2 ปี เป็นพืชล้มลุกรับประทานใบ มีลักษณะ
เป็นใบห่อกันแน่นรอบลำต้น ผิวใบเรียบ แต่เป็นลูกคลื่น (กรมการค้าภายใน, 2560) กะหล่ำปลีมีชนิด
และพันธุ์ที่มีลักษณะแตกต่างกันหลายชนิด พันธุ์ที่มีสีเขียว ลักษณะหัวกลม เป็นพันธุ์ที่นิยมบริโภค
และพบเห็นกันมากท่ีสุด พันธุ์กะหล่ำปลีสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ 

1. กะหล่ำปลีธรรมดา เป็นพันธุ์ที่มีการปลูกและบริโภคมากที่สุด มีลักษณะหัวหลายแบบ 
ตั้งแต่หัวกลม หัวแหลม จนถึงกลมแบนราบ มีสีเขียวจนถึงเขียวอ่อน 

2. กะหล่ำปลีแดง มีลักษณะหัวค่อนข้างกลม ใบสีแดงทับทิม 
3. กะหล่ำปลีใบย่น มีลักษณะผิวใบหยิกย่นและเป็นคลื่นมาก 
กะหล่ำปลีแต่ละหัวมีน้ำหนักประมาณ 2-3 กิโลกรัม ไม่ควรปล่อยทิ้งไว้จนเกินอายุการเก็บ

เกี่ยว เพราะหัวจะหลวม ทำให้คุณภาพลดลง และการเก็บเกี่ยวต้องระมัดระวัง เพื่อป้องกันความ
เสียหายของผลิตผล เก็บรักษาในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพันธ์ 98-100 
เปอร์เซ็นต์ จะมีอายุการเก็บรักษา 3-6 สัปดาห์ (วิไลภรณ์ ชนกนำชัย, 2542) 
 กะหล่ำปลีเป็นผักใบเขียวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และอุดมด้วยคุณค่าสารอาหารหลาย
ชนิด เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต โซเดียม วิตามิน ช่วยป้องกันโรคเลือดออกตามไรฟัน อีกทั้งยังมี
สารประกอบฟีนอล และ กลูโคซิโนเลสเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติในการป้องกันหรือ
ต่อต้านมะเร็งและต้านอนุมูลอิสระในร่างกายของมนุษย์ (Banerjee, Chatterjee, Variyar, & 
Sharma, 2016; Manolopoulou & Varzakas, 2014) นอกจากนี้กะหล่ำปลีมีกรดไขมันไม่อิ ่มตัว
เชิงซ้อนที่มีประโยชน์สำหรับลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคเรื้อรัง เช่น  โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือด
หัวใจ (Banerjee et al., 2016; Banerjee, Penna, & Variyar, 2015) 

กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคเป็นที่ต้องการสำหรับร้านอาหาร นิยมนำมาบริโภคในรูปแบบ
ของผักสลัด ที่ผ่านกระบวนการแปรรูปขั้นต้นโดยการล้าง การตัดแต่ง การหั่นซอย ซึ่ งสามารถเร่ง
กิจกรรมการเผาผลาญของเนื้อเยื่อพืช จึงเป็นสาเหตุทำให้เนื้อเยื่อพืชถูกทำลาย นำไปสู่กลิ่นรสผิดปกติ 
และเนื้อสัมผัสเกิดการสลายตัวทำให้เกิดการอ่อนนุ่มลง การเกิดสีน้ำตาลตรงบริเวณผิวตัดแต่ง
เนื่องจากเอนไซม์ นอกจากนี้ยังเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อม
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บริโภคจึงมีคุณภาพลดลงและมีอายุการเก็บรักษาสั ้น  (Banerjee et al., 2016; Chiumarelli & 
Hubinger, 2014; Sow, Tirtawinata, Yang, Shao, & Wang, 2017) 
 
2.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ของผักและผลไม้เป็นปฏิกิริยาที่ส่งผลให้สูญเสยีสี
และคุณค่าทางโภชนาการของผักและผลไม้ ซึ ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่ายจากการที่เนื ้อเยื่อถูก
ทำลาย เช่น การตัด การหั่น การบด ทำให้สารประกอบฟีนอลเป็นสารตั้งต้นทำปฏิกิริยากับเอนไซม์ที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา รวมทั ้งมีการแพร่กระจายของออกซิเจนในเนื ้อเยื ่อร่วมด้วย โดยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลนั้นจะถูกสังเคราะห์ขึ ้นด้วยเอนไซม์ phenylalanine ammonia lyase (PAL) 
แล้วจะถูกออกซิไดซ์ต่อด้วยเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ให้เปลี่ยนไปเป็น o-quinones ที่
สามารถสร้างเม็ดสีน้ำตาล (Banerjee, Penna, Variyar, & Sharma, 2015; Son, Moon, & Lee, 
2000) ซึ่งสารตั้งต้นคือสารประกอบฟีนอลที่อยู่ภายในเซลล์ vacuoles ขณะที่เอนไซม์ PPO จะถูก
แยกออกให้อยู่ใน cytoplasm โดยที่ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการทำปฏิกิริยากันระหว่าง
สารประกอบฟีนอลและเอนไซม์ PPO และอยู่ในสภาวะที่มีออกซิเจน  (He & Luo, 2007; Ioannou 
& Ghoul, 2013; Supapvanich, Mitrsang, Srinorkham, Boonyaritthongchai, & Wongs-Aree, 
2016) ดังนั้นการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ของผักและผลไม้หลังการแปรรูปขั้นต้นจะเป็นสาเหตุ
สำคัญที่สุดของการสูญเสียคุณภาพซึ่งส่งผลให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับต่อผลิตภัณฑ์นั้น  (Castañer, Gil, 
Ruíz, & Artés, 1999; Rezapour et al., 2016) 
 
2.3 เอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

Phenylalanine ammonia lyase (PAL, EC 4.3.1.5) เป็นเอนไซม์ที่สำคัญในกระบวนการ 
phenylpropanoid ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นการผลิตสารประกอบทุติยภูมิ โดยเอนไซม์ PAL จะ
ทำการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงของฟีนิลอะลานีน (L-phenylalanine) เป็นกรดทรานส์ซินนามิก 
(trans-cinnamic acid)  ด ั งภาพท ี ่  1  เป ็นข ั ้นเร ิ ่ มต ้นของกระบวนการ  phenylpropanoid 
นอกจากนั้นกรดอะมิโน phenylalanine เป็นสารตั้งต้นหลักในการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลโดย
มีเอนไซม์ PAL ควบคุมปริมาณการสังเคราะห์ดังภาพที่ 2  (Esra, 2012) ซึ่งสารประกอบฟีนอลจะถูก
ออกซิไดซ์ต่อด้วยเอนไซม์ PPO เป็นสารประกอบ o-quinones ซึ่งจะเกิด polymerization ขึ้นเอง
เพ่ือสร้างเม็ดสีน้ำตาล กิจกรรมของเอนไซม์ PAL อาจเป็นดัชนีที่บ่งชี้ของผลิตภัณฑ์สดตัดแต่งทางด้าน
อายุการเก็บรักษา และคุณภาพโดยเฉพาะสีและเนื้อสัมผัส (Degl'Innocenti, Guidi, Pardossi, & 
Tognoni, 2005) โดยทั่วไปกิจกรรมของเอนไซม์ PAL จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อพืชเกิดบาดแผลจากการตัด
แต่ง ส่งผลให้เกิดสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของ L-phenylalanine โดยเอนไซม์ PAL 
ที่มา: Hyun, Yun, Kim, and Kim (2011) 

 

 

ภาพที่ 2 ปฏิกิริยาของ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) ในการสังเคราะห์ 
            สารประกอบฟีนอล และปฏิกิริยาของ Polyphenol oxidase ในการเกิดสีน้ำตาล 
ที่มา: Di Guardo et al. (2013) 

 
2.4 เอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) 

Polyphenol oxidase (PPO, EC 1.14.18.1) เป็นเอนไซม์ที่สำคัญของปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ โดยมีทองแดงเป็นองค์ประกอบตรงบริเวณ active site เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา
การออกซิเดชันของฟีนอลซึ่งเอนไซม์ Polyphenol oxidase มีชื่อตามสารตั้งต้น เช่น Catechol,  
4-Methyl catechol, DOPA, Caffeic acid, Chlorogenic acid และ Catechin (Queiroz, Mendes 
Lopes, Fialho, & Valente-Mesquita, 2008) ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างสารตั้งต้นของ PPO 
ที่มา: Queiroz et al. (2008) 

 
โดยปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์เป็นปฏิกิริยาหลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมี

เอนไซม์ชนิด oxidoreductases ที่เข้าทำปฏิกิริยาให้เกิดสีน้ำตาลคือเอนไซม์ PPO ซึ่งทำการเร่ง 2 
ปฏิกิร ิยา โดยปฏิกิร ิยาแรกเป็นปฏิก ิร ิยา  hydroxylation ของ monophenols ให้กลายเป็น 
diphenols ที่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่มีสี ส่วนปฏิกิริยาที่สองเป็นปฏิกิริยา oxidation ของ diphenols 
ไปเป็น o-quinones ที่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดมีสีอย่างรวดเร็ว (Degl'Innocenti et al., 2005; He & 
Luo, 2007) ดังภาพที่ 4 โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ คือ ชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบฟีนอล ปริมาณของเอนไซม์ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ และความเป็นกรดด่าง 

 

ภาพที่ 4 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 
ที่มา: Ding, Chachin, Ueda, and Wang (2002) 
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2.5 เอนไซม์ Peroxidase (POD) 
Peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) เป็นเอนไซม์ที่มี heme เป็นองค์ประกอบ ซึ่งโดยทั่วไป

เอนไซม์ POD จะเกิดปฏิกิร ิยาเมื ่อผักผลไม้ผ่านกระบวนการทำลายเนื ้อเยื ่อ และทำปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันอิเล็กตรอนเดี่ยว (single-electron oxidation) ของสารประกอบฟีนอลิกและมีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในการทำปฏิกิริยาให้เปลี่ยนเป็น o-quinones (Banerjee, Penna, Variyar, 
et al., 2015; He & Luo, 2007) อีกทั้งเอนไซม์ POD เป็นตัวชี้วัดการเสื่อมสภาพของคุณภาพ เช่น 
การสูญเสียรสชาติและปฏิกิริยาการย่อยสลายทางชีวภาพต่าง ๆ และเกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ำตาล
เนื่องจากเอนไซม์จึงส่งเสริมการเกิดสีคล้ำในผลิตภัณฑ์ผลไม้และผักในระหว่างการแปรรูปและการเก็บ
รักษา (Jang & Moon, 2011) 
 
2.6 การยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

ปฏิกิร ิยาการเกิดสีน้ำตาลเนื ่องจากเอนไซม์สามารถทำการยับยั ้งหรือควบคุมไม่ให้
เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ ที่จะส่งผลเสียต่อคุณภาพของผัก ผลไม้ตัดแต่งที่ผ่านกระบวนการแปรรูปขั้นต้น ทำ
ให้มีอายุการเก็บรักษาสั้นลงโดยสามารถแบ่งออกได้ 2 วิธีดังนี้ 

1. วิธีทางกายภาพ 
การลดอุณหภูมิหรือการลดออกซิเจนที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจาก

เอนไซม์ มีวิธีดังนี้ 
- การปรับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ โดยการลดอุณหภูมิลงทำให้อัตราปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล

ลดลง เนื่องจากเอนไซม์ PPO มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กับอุณหภูมิสูง หากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ำจะทำให้อัตราการเสื่อมเสียสามารถช้าลงได้สำหรับ
อายุการเก็บรักษาท่ียาวนานหรือลดการใช้ออกซิเจน 

- การบรรจุผล ิตภัณฑ์แบบดัดแปรบรรยากาศหรือการบรรจ ุแบบ MAP โดยปรับแต่ง
องค์ประกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ทำให้ชะลอระบบการทำงานของเอนไซม์ให้ช้า
ลง จึงช่วยลดการเกิดสีน้ำตาลได้ดีข้ึน โดยไม่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

- การใช้สารเคลือบผิวบริโภคได้  โดยทำให้เกิดการดัดแปรชั้นบรรยากาศของผลไม้ที่เคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบผิวที่แยกออกจากสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการลดความชื้น การถ่ายเท
ของก๊าซ จึงช่วยชะลอการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ได้ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของ
ผลไม้ระหว่างการเก็บรักษา สารเคลือบผิวที่มีการใช้กันมากคือ ไคโตซาน นอกจากนี้ยังมีการ
ใช้ อัลจิเนต หรือคาราจีแนน จะช่วยป้องกันการย่อยสลายของเชื้อจุลินทรีย์ 

2. วิธีทางเคมี 
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การใช้สารประกอบที ่ทำหน้าที ่ย ับยั ้งเอนไซม์ หรือกำจัดสารตั ้งต ้น (ออกซิเจนและ
สารประกอบฟีนอล)  ซึ่งกลุ่มสารเคมีท่ีนิยมใช้กันมีดังนี้ 

- สารต ้ านออกซ ิ เดช ัน  (antioxidant agent) เช ่น  hexylresorcinol, erythorbic acid, 
ascorbic acid และ glutathione เป็นต้น ซึ่งสามารถป้องกันการเกิดสีน้ำตาลได้ด้วยการทำ
ปฏิกิร ิยากับออกซิเจน โดยทำลายปฏิกิร ิยาลูกโซ่และป้องกันการก่อตัวของเมลานิน 
ประสิทธิภาพของสารต้านออกซิเดชันขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) กิจกรรมของน้ำ (aw) อุณหภูมิ แสง และองค์ประกอบของชั้นบรรยากาศ 

- สารค ี เลท  (chelating agent) เช ่น  kojic acid, citric acid และ EDTA เป ็นต ้น จะมี
ความสามารถในการจับตัวของประจุบวกที่มีอยู่ในตัวกลาง ทำให้ลดกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO ลงเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีความต้องการใช้ไอออนทองแดงในการทำ
ปฏิกิริยา 

- สารที่ให้ความแน่นเนื้อ (firmness agent) เช่น แคลเซียมแลคเตท แคลเซียมคลอไรด์ และ
โซเดียมคลอไรด์ เป็นต้น โดยเกลือแคลเซียมใช้ในการเสริมสร้างผนังเซลล์ ทำให้ผนังเซลล์มี
ความเสถียรภาพมากข้ึน จึงช่วยป้องกันการทำลายช่องเซลล์และการติดต่อของเอนไซม์ PPO 
กับสารประกอบฟีนอลใน vacuoles 

- สารเพิ ่มความเป็นกรด (acidifying agent) เช ่น erythorbic acid, ascorbic acid และ 
citric acid เป็นต้น เมื่อมีการเติมกรดเข้าไปทำให้ค่า pH มีค่าต่ำลงจึงอาจลดกิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO ได้โดยจะสามารถทำการยับยั้งได้ที่ pH ต่ำกว่า 3 เนื่องจากเอนไซม์ PPO มี
ความไวต่อค่าความแปรปรวนของค่า pH ซึ่งธรรมชาติของผักผลไม้จะมีกรดภายในผลิตผลอยู่
แล้ว (Ioannou & Ghoul, 2013) 

 
2.7 สารเคลือบผิวบริโภคได้ 

สารเคลือบผิวบริโภคได้เป็นวัสดุที่ทำหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านในการปรับเปลี่ ยนบรรยากาศ 
โดยลดอัตราการหายใจ การแลกเปลี่ยนก๊าซและอัตราการเกิดออกซิเดชัน รวมถึงการชะลอการ
เสื ่อมสภาพและการควบคุมการเจริญเติบโตของเชื ้อจุลินทรีย์  (Rojas-Graü, Soliva-Fortuny, & 
Martín-Belloso, 2009 ; Trevino-Garza, Garcia, del Socorro Flores-Gonzalez, & Arevalo-
Nino, 2015) สารเคลือบผิวบริโภคได้มีศักยภาพสูงในการนำพาสารออกฤทธิ์ เช่น สารต้านการเกิดสี
น้ำตาล กลิ่นรส สารอาหาร และสารต้านเชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ช่วย
ปรับปรุงคุณภาพ และความปลอดภัยของอาหาร (Rojas-Graü et al., 2009; Valencia-Chamorro, 
Palou, A Del Río, & Pérez-Gago, 2011) อย่างไรก็ตามสารเคลือบผิวบริโภคได้ (edible coating) 
มีการใช้กันมากในการรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้สดบางชนิด ผลไม้หรือ
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ผักที่มีการเคลือบโดยการจุ่ม หรือการฉีดพ่นด้วยสารเคลือบผิว ดังนั้นเยื่อเลือกผ่านจะข้ึนรูปบนบริเวณ
ผิวตัดแต่งสำหรับชะลอการหายใจ การควบคุมการสูญเสียความชื้น และสมบัติหน้าที่อ่ืน ๆ สารเคลือบ
ผิวบริโภคได้ เช่น ไขมัน พอลิแซคคาไรด์ และโปรตีน หรือการผสมรวมกัน ทั้งนี้ประโยชน์ของการใช้
สารเคลือบผิวบริโภคได้มีดังนี้ 

1.ทำหน้าที่ควบคุมความชื้นบริเวณผิวของผลิตผลในการช่วยลดปัญหาการสูญเสียความชื้น 
ระหว่างการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี ่ยวของผลิตผลสดทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักและการ
เปลี่ยนแปลงในความแน่นเนื้อ กลิ่นรส และลักษณะปรากฏ 

2. ทำหน้าที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างผลิตผลสดและบรรยากาศโดยรอบ จึงเป็นผล
ให้การหายใจช้าลง การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ช้าลง และชะลอการเสื่อมเสีย 

3. ควบคุมการแลกเปลี่ยนของสารระเหยอย่างจำกัดระหว่างผลิตผลสดและสิ่งแวดล้อม 
4. ป้องกันการทำลายจากทางกายภาพของผลิตผลโดยผลกระทบทางกลทั้งการกด การสั่น

และปัจจัยอื่น ๆ 
5. นอกจากนั้นยังสามารถทำหน้าที่อื่น ๆ อีกด้วย เช่น สารต้านเชื้อจุลินทรีย์ สารต้านอนุมูล

อิสระ สี และกลิ่นรส สำหรับการลดจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการ
เปลี่ยนสี (Lin & Zhao, 2007) ดังภาพที่ 5 

 
 

ภาพที่ 5 สมบัติของสารเคลือบผิวบริโภคได้ในผักผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค  
           (Potential properties) 

  ที่มา: Rojas-Grau, Soliva-Fortuny, and Martin-Belloso (2011) 
 

2.7.1 มอลโทเดกซ์ทริน (Maltodextrin) 
มอลโทเดกซ์ทริน ((C6H12O5)n.H2O) เป็นคาร์โบไฮเดรต ประเภทพอลิแซคคาไรด์ที่มีหน่วย

ของน้ำตาลดีกลูโคส (D-glucose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1,4 ของ glycosidic โครงสร้างทางเคมีของ
มอลโทเดกซ์ทรินดังภาพที่ 6 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายสตาร์ชด้วยเอนไซม์แอลฟา- 
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อะไมเลส (-amylase) มอลโทเดกซ์ทรินเป็นสารที่ไม่มีรสหวาน ที่มีค่าสมมูลเดกซ์โทรส (dextrose 
equivalent; DE) หมายถึงร้อยละน้ำตาลรีดิวซิ ่ง โดยมอลโทเดกซ์ทรินมีค่า DE ต่ำกว่า 20 หาก 
มอลโทเดกซ์ทรินมีค่า DE สูงแสดงว่าโมเลกุลของสตาร์ชถูกย่อยเป็นน้ำตาลกลูโคสมาก (Moore, 
Canto, Amante, & Soldi, 2005 ; Saavedra, Leyva-Porras, Araujo-Díaz, Toxqui Teran, & 
Borras, 2015; Triyono, Andriansyah, Luthfiyanti, & Rahman, 2017) 

มอลโทเดกซ์ทรินมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ ่น มีคุณสมบัติสามารถละลายน้ำได้ดีที่
อุณหภูมิห้องได้ความเข้มข้นสูงสุด 70% (w/v) สารละลายใส มีสมบัติการขึ้นรูปฟิล์มที่ดีจึงมีสมบัติ
ป ้องกันการแลกเปลี ่ยนของก๊าซออกซิเจนได ้ (Shah, Naqash, Gani, & Masoodi, 2016) มี
ความสามารถในการยึดเกาะผิวอาหารได้ดีและสามารถเพ่ิมของแข็งของสารละลายเคลือบเพ่ือให้แห้ง
เร็วขึ้น ช่วยปรับปรุงเนื้อสัมผัส และยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร รวมทั้งมอลโทเดกซ์ทริน
เป็นสารตัวกลางพากลิ่นรสที่ดี (Kramer, 2009) 

 

 

ภาพที่ 6 โครงสร้างของมอลโทเดกซ์ทริน 
ที่มา: Pao Kongsoontornkijkul (2005) 

 
2.7.2 ไคโตซาน (Chitosan) 

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1,4 ของ D-glucosamine และ N-acetyl 
glucosamine ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดหมู่อะซิติลของไคติน โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน ดัง
ภาพที่ 7 ไคโตซานเป็นสารที่ปลอดพิษ สามารถย่อยสลายได้ อีกทั้งยังมีสมบัติการต้านเชื้อจุลินทรีย์  
(Li, Kennedy, Peng, Yie, & Xie, 2006; Souza et al., 2015) ซ ึ ่ งไคโตซานมีฤทธิ์การต ้านเชื้อ
แบคทีเรียโดยประจุบวกของไคโตซานจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุลที่มีประจุลบที่ผิวเซลล์ทำให้เกิดความ
เสียหายต่อผนังเซลล์ ส่งผลให้สมบัติการเลือกผ่านเข้าออกของสารเปลี่ยนแปลงไป และ/หรือการ
ขัดขวางการส่งผ่านสารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์ นอกจากนั้นไคโตซานอาจจะจบักับ 
DNA เพ่ือยับยั้งการสังเคราะห์ RNA ของเชื้อจุลินทรีย์ (Chung & Chen, 2008) 
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ภาพที่ 7 โครงสร้างของไคโตซาน 
ที่มา: Zargar, Asghari, and Dashti (2015) 

 
2.8 กรดอะซิติก (Acetic acid) 

กรดอะซิติกเป็นกรดอินทรีย์ (organic acid) ประเภทกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) 
มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ CH3COOH กรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบสำคัญของน้ำส้มสายชูจึงมีกลิ่น
ฉุนลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี และมีค่า pKa เท่ากับ 4.77 กรดอะซิติกมีสมบัติในการลดค่า pH 
ควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการเพิ่มรสชาติ (Cheung, Tanke, & Torrence, 2011; 
Dziezak, 2015) 
 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้สารเคลือบผิวบริโภคได้ต่อคุณภาพของผักผลไม้ตัดแต่ง 

สารเคลือบผิวบริโภคได้มีหลากหลายชนิดที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ และยืดอายุการเก็บ
รักษาของผักผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค เช่น การเคลือบผิวด้วยคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสร่วมกับ  
มอลโทเดกซ์ทรินช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านการเปลี่ยนแปลงค่าสี กลิ่นรส และป้องกันการสูญเสียสาร
ระเหยของมะม่วงตัดแต่งพร้อมบริโภคได้ เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กอาจจะทำ
หน้าที่ร่วมกันกับโมเลกุลสายยาวของคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส และอาจเพิ่มความเป็นเจลที่คล้ายกับ
สมบัติของคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส จึงทำให้การเคลือบมีความหนาขึ้นและทำหน้าที่ในการป้องกัน
การสูญเสียน้ำได้ดีโดยมีการจับกับน้ำได้สูง (Plotto และคณะ, 2004) สารเคลือบผิวไคโตซานมีทั้งการ
เคลือบผิวเพียงอย่างเดียว หรือมีการใช้ร่วมกับสารวัตถุเจือปนอาหารหรือสารเคลือบผิวช นิดอื่น ๆ 
อย่างเช่น การเคลือบผิวไคโตซานเพียงอย่างเดียวในฮันนี่เมล่อนตัดแต่ง ลูกแพร์ตัดแต่ง สามารถยับยั้ง
การเจร ิญเต ิบโตของเช ื ้ อจ ุล ินทร ีย ์  ลดการเปล ี ่ยนแปลงของส ี  ลดการส ูญเส ียน ้ำหนัก  
รักษาความแน่นเนื ้อ และชะลอการเกิดสีน้ำตาล (Irkin & Guldas, 2013 ; Ochoa-Velasco & 
Guerrero-Beltrán, 2014) การเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ของฮันนี่ดิวเมล่อน 
ตัดแต่ง มีประสิทธิภาพในการรักษาความแน่นเนื้อ การเปลี่ยนแปลงสี ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ และป้องกัน
การสูญเสียน้ำหนัก (Chong, Lai, & Yang, 2015) การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับ trans-
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cinnamaldehyde ของเมล่อนตัดแต่ง สามารถรักษาความแน่นเนื้อ การเปลี่ยนแปลงสี และปริมาณ
วิตามินซีได้ดีกว่า (Carvalho et al., 2016) การเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์หรือกรด
แอสคอร์บิกในแอปเปิลตัดแต่ง สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลและลดการสูญเสียน้ำหนักได้ดี (Liu et 
al., 2016) การเคลือบผิวแบบ layer-by-layer ในสับปะรดตัดแต่ง โดยสารเคลือบผิวไคโตซาน
ร่วมกับพูลลูแลน มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ดี อีกทั้งการใช้
สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับ linseed และสารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับ aloe mucilage สามารถ
รักษาความแน่นเนื ้อได้ดีกว่า (Treviño-Garza, García, Heredia, Alanís-Guzmán, & Arévalo-
Niño, 2017) และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับกัมอาราบิกและกรดแอสคอร์บิก ช่วยลดการ
สูญเสียน้ำหนัก รักษาความแน่นเนื้อ และลดกิจกรรมของเอนไซม์ PAL (Peerasak, 2018) 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 

กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคมักมีข้อจำกัดในเรื่องของคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาทำให้
มีอายุการเก็บรักษาที่สั้นลง จึงต้องมีวิธีการรักษาคุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งเพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษาได้นานขึ้น โดยมีการใช้สารต้านการเกิดสีน้ำตาลในกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค เช่ น การใช้
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (sodium metabisulphite) สามารถรักษาสีได้ดีและมีคะแนนการยอมรับสูง
ทุกลักษณะการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส เนื่องจากโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์สามารถยับยั้งปฏิกิริยา
ของการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ และเป็นสารคีเลตที่ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ PPO ที่ทำให้
เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลขึ้น การใช้กรดซิตริก สามารถเก็บรักษาได้ 22 วัน และ 14 วันหลังการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เนื่องจากกรดซิตริกสามารถยับยั้งการทำงานของ
เ อน ไซม ์  PPO ไ ด ้  ( Ibrahim, Osman, Saari, & Abdul Rahman, 2004 ; Manolopoulou & 
Varzakas, 2014) การบรรจุกะหล่ำปลีตัดแต่งแบบดัดแปรบรรยากาศ (Modified Atmosphere 
Packaging; MAP) สามารถเก็บรักษาได้ 22 วันที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส การเกิดสีน้ำตาลเล็กน้อย 
และมีคะแนนการยอมรับสูงทุกลักษณะการวิเคราะห์ทางคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เนื่องจากการ
บรรจุแบบ MAP สามารถลดระดับออกซิเจนในบรรยากาศโดยรอบ (Manolopoulou & Varzakas, 
2014) การใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ชนิด polypropylene (PP) สามารถรักษาค่าสี L* สูงสุดและมีค่าความ
แน่นเนื้อสูงสุดในกะหล่ำปลีหั่นฝอยทั้งสภาวะ vacuum และ non-vacuum เนื่องจาก ฟิล์มบรรจุ
ชนิด PP มีอัตราการซึมผ่านของน้ำและแก๊สได้น้อยกว่า อีกทั้งยังมีการเสื่อมเสียน้อยระหว่างการเก็บ
รักษา ซึ ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 3 สัปดาห์ขึ ้นไป (Ibrahim, osman, Saari, & 
Abdul Rahman, 2005) หรือการใช้รังสีแกมม่ายับยั้งการเกิดสีน้ำตาลในกะหล่ำปลีหั่นฝอย โดย
สามารถยับยั้งกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์ PAL และการเกิดสีน้ำตาลได้ ซึ่งกิจกรรมการทำงาน
ของเอนไซม์ PAL มีความสัมพันธ์กันกับสาร o-quinone และการเกิดสีน้ำตาล แต่สารประกอบ 
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ฟีนอลิกไม่มีความสัมพันธ์กับการเกิดสีน้ำตาล อีกทั้งกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์ PPO และ POD 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (Banerjee, Penna, Variyar, et al., 2015) 
 
2.11 ความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (Water Vapor Resistance; WVR) 

ความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (Water Vapor Resistance; WVR) เป็นความสามารถ
ของสารเคลือบผิวบริโภคได้ที่จะยอมให้ไอน้ำหรือความชื้นส่งผ่านสารเคลือบผิวบริโภคได้ไปยัง
สิ่งแวดล้อมรอบ ๆ (Eryuruk, 2020) และเป็นสมบัติสำคัญของสารเคลือบผิวบริโภคได้สำหรับการใช้
ปกป้องอาหารที่มีกิจกรรมทางน้ำสูง (Sayuri & Grosso, 2003) โดยการเคลือบผิวจะช่วยลดการคาย
น้ำของผลิตภัณฑ์ ทำให้ช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ได้และการซึมผ่านของความชื้นลดลง 
หากการเคลือบผิวของสารเคลือบมีความหนามากจะส่งผลให้ค่า WVR เพิ่มมากขึ้น ซึ่งความหนาของ
การเคลือบผิว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ใช้จะเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อค่าความต้านทานการซึม
ผ่านของไอน้ำ ส่วนการทดสอบตัวอย่างของการหาค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำจะต้อง
คำนึงถึงปัจจัยสำคัญ เช่น ขนาดตัวอย่าง ความหนาตัวอย่าง น้ำหนักตัวอย่าง อุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ ที่จะต้องมีการควบคุมให้คงที่ (Senturk Parreidt, Müller, & Schmid, 2018) 

ค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำถูกนำมาประยุกต์ในสารเคลือบผิวชนิดต่าง ๆ มากมาย 
เช่น การใช้สารเคลือบผิวประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีการเติมน้ำมันทานตะวันในลูกแพร์ตัดแต่งจะ
สามารถเพิ ่มค่า WVR ได้มากกว่าที ่ไม่มีการใช้สารเคลือบผิวในลูกแพร์ตัดแต่ง เนื ่องจากน้ำมัน
ทานตะวันมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกส่งผลให้ค่า WVR สูงขึ้น (Oms-Oliu, Soliva-Fortuny, & Martín-
Belloso, 2008) การใช้สารเคลือบผิวจากสตาร์ชมันสำปะหลังจะมีค่า WVR เพ่ิมข้ึน ทำให้สามารถลด
การสูญเสียน้ำหนัก และลดอัตราการหายใจของสับปะรดตัดแต่ง (Bierhals, Chiumarelli, & 
Hubinger, 2013) การใช้สารเคลือบไคโตซานในเมล่อนตัดแต่งทำให้มีค่า WVR เพิ่มขึ้น และมีการ
สูญเสียน้ำหนักลดลงอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ อาจเกิดจากการยึดเกาะติดของไคโตซานที่ไม่ดีกับ
บริเวณผิวของเมล่อนตัดแต่งหรือไคโตซานอาจลอกออกและ/หรือเกิดการย่อยสลายบางส่วนระหว่าง
การเก็บรักษาท่ียาวนาน (Poverenov et al., 2014) 
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บทที่ 3 วธิีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ 
กะหล่ำปลีพันธุ ์ T523 ซื ้อจากตลาดปฐมมงคล จังหวัดนครปฐม โดยทำการคัดเล ือก

กะหล่ำปลีที่ใช้ในการทดลองโดยใช้น้ำหนักประมาณ 400-600 กรัมต่อหัว หัวกะหล่ำปลีปราศจาก
ตำหนิ (แมลง, โรคและรอยแผล) 
 
3.2 สารเคมี 

3.2.1 มอลโทเดกซ์ทริน DE10, Food Grade (Nutrition SC, Thailand) 
3.2.2 มอลโทเดกซ์ทริน DE18, Food Grade (Vicchi Enterprise, Thailand) 
3.2.3 ไคโตซาน, Food Grade (Marine Bio Resource, Thailand) 
3.2.4 Tsunami 100, Food Grade (Ecolab, Thailand) 
3.2.5 กรดอะซิติก, Food Grade (J.T. Baker, Thailand) 
3.2.6 แคลเซียมคลอไรด์, Food Grade (รวมเคมี 1986, Thailand) 
3.2.7 Potato dextrose agar (Merck, Germany) 
3.2.8 Plate count agar (Merck, Germany) 
3.2.9 Peptone water (Merck, Germany) 
3.2.10 กรดทาร์ทาลิก (รวมเคมี 1986, Thailand) 

 
3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.3.1 เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมแท่นให้ความร้อน (Magnetic stirrers with 
heating, รุ่น Yellow Mag HS7, Germany) 

3.3.2 เครื่องชั่งน้ำหนักชนิดหยาบ 2 ตำแหน่ง (Precision Balance ME3002, Mettler 
Toledo, Germany) 

3.3.3 เครื่องชั่งน้ำหนักชนิดละเอียด 4 ตำแหน่ง (Sartorius Balance, ED series, 
Germany) 

3.3.4 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, รุ่น Seven Compact, ยี่ห้อ Mettler 
Toledo, Germany) 

3.3.5 เครื่องปั่น (Laboratory Blender, ยี่ห้อ Waring commercial) 
3.3.6 เครื่องวัดสี (Hunter Lab, รุ่น Color Flex EZ, USA) 
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3.3.7 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, รุ่น Genesys 10 series, ยี่หอ้ 
Spectronic Unicam, USA) 

3.3.8 เครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (รุ่น RC6, ยี่ห้อ Sorvall, USA) 
3.3.9 ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น (Climatic Test Cabinet รุ่น TK120 ยี่ห้อ Nüve) 
3.3.10 เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ำ (Autoclave, รุ่น SX-700, ยี่ห้อ TOMY, Japan) 
3.3.11 ตู้บ่มเชื้ออุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (รุ่น BM 600, ยี่ห้อ Memmert, Germany) 
3.3.12 ตู้บ่มเชื้ออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (รุ่น 352601, ยี่ห้อ Hotpack, USA) 
3.3.13 ตู้อบลมร้อน (รุ่น FP 240, ยี่ห้อ BINDER, Germany) 
3.3.14 ตู้ปฏิบัติการปลอดเชื้อ (รุ่น HB 2448 PB, ยี่ห้อ Holten, Denmark) 
3.3.15 เครื่องสลัดน้ำผักผลไม้ (รุ่น LFH-23200, ยี่ห้อ LEIFHEIT, Germany) 
3.3.16 เครื่องซีลปากถุง (รุ่น ME-305HC, ยี่ห้อ Impulse Sealer, Taiwan) 
3.3.17 ถุงพลาสติกชนิด LDPE 

 
3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
ทำการคัดเลือกขนาดและคุณภาพด้านกายภาพของกะหล่ำปลีให้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันทุก

การทดลอง โดยมีการเตรียมกะหล่ำปลีตัดแต่ง เริ่มจากกะหล่ำปลีน้ำหนักประมาณ 400-600 กรัมต่อ
หัว นำมาลอกเปลือกด้านนอกออกแล้วล้างด้วยน้ำสะอาดเพ่ือกำจัดสิ่งสกปรก ทิ้งให้สะเด็ดน้ำ ทำการ
ตัดแต่งส่วนใบและก้านให้มีขนาดตามที ่ต ้องการ และจุ ่มในสารเคลือบผิวเป็นเวลา 10 นาที 
(กะหล่ำปลี : สารละลาย; 1:5) คือ สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (Ace; pH 2.70, 
viscosity 0.393 cps) ดังภาคผนวก ก  สารเคลือบผิวมอลโทเดกซ์ทริน DE10 หรือ DE18 ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 ผสมกับสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (DE10+Ace; pH 2.65, 
viscosity 1.285 cps หรือ DE18+Ace; pH 2.67, viscosity 1.060 cps) ดังภาคผนวก ก และสาร
เคลือบผิวไคโตซานที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ผสมกับสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 (CH+Ace; pH 3.642, viscosity 5.965 cps) ดังภาคผนวก ก สารเคลือบผิวทั้งหมดมีสารละลาย 
Tsunami 100 ร่วมด้วยที่ระดับความเข้มข้น 200 ppm และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 ส่วนกะหล่ำปลีตัดแต่งที่จุ่มในน้ำกลั่นผสมกับสารละลาย Tsunami 100 ที่ระดับ
ความเข้มข้น 200 ppm คือตัวอย่างชุดควบคุม (control; pH 3.353, viscosity 0.376 cps) ดัง
ตารางที ่ 1 จากนั ้นนำมาสะเด็ดน้ำด้วยเครื ่องสลัดน้ำผักผลไม้และผึ ่งให้แห้ง จากนั ้นบรรจุใส่
ถุงพลาสติก LDPE น้ำหนัก 15±5 กรัมต่อถุง และปิดผนึกด้วยเครื่องซีลปากถุงปิดผนึก เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน ดังภาพที่ 8 
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ตารางที่ 1 สูตรสารเคลือบผิวบริโภคได้สำหรับกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวอย่าง ส่วนประกอบของสูตรสารเคลือบผิว 
ตัวอย่างชุดควบคุม 
(control) 

น้ำ + Tsunami 200 ppm 

Ace กรดอะซิติก 0.1% + Tsunami 200 ppm + CaCl2 0.5% 

DE10+Ace กรดอะซิติก 0.1% + DE10 10% + Tsunami 200 ppm  
+ CaCl2 0.5% 

DE18+Ace กรดอะซิติก 0.1% + DE18 10% + Tsunami 200 ppm  
+ CaCl2 0.5% 

CH+Ace กรดอะซิติก 0.1% + CH 0.25% + Tsunami 200 ppm  
+ CaCl2 0.5% 

หมายเหตุ Ace หมายถึง กรดอะซิติก 
             DE10 หมายถึง มอลโทเดกซ์ทริน DE10 
             DE18 หมายถึง มอลโทเดกซ์ทริน DE18 

   CH หมายถึง ไคโตซาน 
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ภาพที่ 8 ขั้นตอนการเตรียมกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
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3.4.2 การศึกษาสารเคลือบผิวบริโภคได้ร่วมกับสารต้านการเกิดสีน้ำตาลที่เหมาะสมต่อ
คุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 

การทดลองนี้ทำการศึกษาสารเคลือบผิวบริโภคได้ (มอลโทเดกซ์ทริน DE10, DE18 และไคโต
ซาน) ร่วมกับสารต้านการเกิดสีน้ำตาล (กรดอะซิติก) ที่เหมาะสมต่อคุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่ง
พร้อมบริโภค (ส่วนใบและก้าน) ในระหว่างการเก็บรักษาระยะเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 6±1 องศา
เซลเซียส ดังภาพที่ 8 เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (น้ำกลั่น) และทำการวิเคราะห์คุณภาพด้าน
กายภาพและเคมีที่ช่วงเวลา 1, 4, 6, 8 และ 10 ส่วนการวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ที่ช่วงเวลา 1, 
3, 5, 7 และ 10 ดังนี้ 
1. การวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมี 

1. ค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor resistance; WVR) ดัดแปลงวิธี
จาก Avena-Bustillos, Cisneros-Zevallos, Krochta, and Saltveit (1993) นำกะหล่ำปลีตัดแต่ง
ทั ้งส่วนใบและส่วนก้านที ่มีขนาดตามต้องการ (ส่วนใบ ความกว้าง 1 เซนติเมตร ความยาว 3 
เซนติเมตร และส่วนก้านหั ่นเป็นแท่งสี ่เหลี ่ยมผืนผ้ามีความหนา 0.3 เซนติเมตร ความยาว 2 
เซนติเมตร ความกว้าง 1 เซนติเมตร) โดยจุ่มสารละลายต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 วางตัวอย่างบนตะกร้า 
เก็บรักษาในตู้ Climatic Test cabinet ที่อุณหภูมิ 10±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 95 % 
เนื่องจากเปน็สภาวะการทดสอบที่เกิดการถ่ายเทของไอน้ำระหว่างบริเวณผิวหน้ากะหล่ำปลีตัดแต่งกับ
บรรยากาศรอบ ๆ เพื่อทดสอบสารเคลือบผิวในการต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ และข้อจำกัดของ
เครื่องมือที่สามารถตั้งค่าการทำงานในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 95 % ที่อุณหภูมิ 10±1 องศา
เซลเซียสเท่านั้น จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักทุก ๆ 30 นาที จนกระท่ังครบเวลา 3 ชั่วโมง และคำนวณหา
ค่า WVR แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข (1) 

2. การสูญเสียน้ำหนัก (% weight loss) ดัดแปลงวิธีจาก Ibrahim et al. (2005) ทำการชั่ง
น้ำหนักและสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของกะหล่ำปลีตัดแต่ง แสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข (2) 

3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วิเคราะห์ด้วยเครื ่อง pH meter แสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข (3) 

4. ค่าสี ดัดแปลงวิธีจาก Ibrahim et al. (2005) ทำการวัดค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ทำ
การวัดในรูปของค่า L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี Hunter lab แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข (4) 

5. ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (Browning index) ทำการให้ระดับคะแนนที่เกิดสีน้ำตาลตรง
บริเวณขอบผิวที่ถูกตัดแต่งของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้าน แสดงรายละเอียดในภาคผนวก 
ข (5) โดยมีการกำหนดค่าระดับเกณฑ์มาตรฐานดังต่อไปนี้ 
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1 = ไม่พบการเกิดสีน้ำตาล 
2 = พบการเกิดสีน้ำตาลเล็กน้อย (<25% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
3 = พบการเกิดสีน้ำตาลปานกลาง (25-50% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
4 = พบการเกิดสีน้ำตาลมาก (50-75% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
5 = พบการเกิดสีน้ำตาลมากที่สุด (>75% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
 

 

ภาพที่ 9 ระดับเกณฑ์มาตรฐานการให้คะแนนการเกิดสีน้ำตาลกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบ 
 

 

ภาพที่ 10 ระดับเกณฑ์มาตรฐานการให้คะแนนการเกิดสีน้ำตาลกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้าน 
 

6. การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL activity) 
ดัดแปลงวิธีจาก Degl'Innocenti et al. (2005) แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข (6) 
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7. การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO activity) ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Banerjee, Penna, and Variyar (2015) แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข (7) 

 
2. การวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ 

การตรวจวิเคราะห์เชื ้อจุลินทรีย์แบคทีเรียทั ้งหมด และยีสต์และรา ดัดแปลงวิธ ีจาก 
Banerjee et al. (2016) แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข (8) 
 
3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี เชื้อจุลินทรีย์ วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยแผนการ
ทดลองแบบบล็อคสุ ่มอย่างสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) ทำการ
ทดลอง 2 ซ้ำ โดย block คือ ชุดตัวอย่างกะหล่ำปลีที่ผลิตแต่ละชุดการทดลอง 

นำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์มาประมวลผลและ
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS version 16.0 โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ข้อมูล (Analysis of Variane, ANOVA) แสดงข้อมูลด ้วยค่า mean ± S.D. และการว ิเคราะห์
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ทีร่ะดับความ 
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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บทที่ 4 ผลการดำเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาสารเคลือบผิวบริโภคได้ร่วมกับสารต้านการเกิดสีน้ำตาลที่เหมาะสมต่อคุณภาพของ
กะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
4.1 การวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมี 
4.1.1 ค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (Water Vapor Resistance, WVR) 

ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านที่เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 10±1 
องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ 95 % จากนั้นนำออกมาชั่งน้ำหนักทุก ๆ 30 นาที เป็นเวลา 3 
ชั ่วโมง พบว่ากะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบของตัวอย่างที่มีการใช้สารเคลือบผิวมีค่า  WVR มากกว่า
ตัวอย่างชุดควบคุมและตัวอย่างที่มีการจุ่มในกรดอะซิติกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) อย่างไรก็
ตามกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง
ตารางที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจากค่า WVR เป็นค่าที่แสดงถึงความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ โดยตัวอยา่ง
ที่มีค่า WVR มากจะทำให้มีความต้านทานการซึมผ่านไอน้ำมากส่งผลให้มีการสูญเสียน้ำหนักน้อย อีก
ทั้งสารเคลือบผิวไคโตซานหรือมอลโทเดกซ์ทริน สามารถเสริมความต้านทานการซึมผ่านไอน้ำของ
ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบได้ (Poverenov et al., 2014) ขณะที่ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่ง
ส่วนก้านนั้นมีการสูญเสียน้ำได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างส่วนก้านจะทำการตัดสว่นที่
เป็นผิวภายนอกออกเพื่อให้ได้ตัวอย่างที่มีรูปแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าในแนวยาวทุกด้าน และผิวด้านนอก
ดังกล่าวมีลักษณะเป็นแวกซ์เคลือบผิวธรรมชาติทำหน้าที่ป้องกันการสูญเสียน้ำจากการคายน้ำออกมา
ที่ผิวหรือมีการต้านทานการซึมผ่านไอน้ำ ซึ่งส่งผลต่อค่า  WVR ของสารเคลือบผิวที่ต้องการศึกษา 
ดังนั้นการตัดแต่งส่วนที่เป็นเปลือกผิวภายนอก จึงส่งผลให้เกิดการสูญเสียส่วนที่สามารถต้านทานการ
ซึมผ่านไอน้ำหรือเกิดการคายน้ำออกมาที่ผิวอย่างรวดเร็วอัตราการหายใจและการคายน้ำสูง ส่งผลให้
ค่า WVR ของส่วนก้านน้อยกว่าส่วนใบ (Chiumarelli & Hubinger, 2012)  
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ตารางที่ 2 ค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้านท่ี 
             อุณหภูมิ 10±1 องศาเซลเซียส 

ตัวอย่าง 
WVR (sec/cm) 

ส่วนใบ  ส่วนก้าน NS 
Control 0.1589±0.0064 BC 0.0615±0.0127 

Ace 0.1418±0.0078 C 0.1105±0.0604 

DE10+Ace 0.1807±0.0026 AB 0.0652±0.0066 

DE18+Ace 0.1746±0.0030 AB 0.0670±0.0016 

CH+Ace 0.1865±0.0151 A 0.0700±0.0079 

หมายเหตุ A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญก่ำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.1.2 การสูญเสียน้ำหนัก (Weight loss) 
การสูญเสียน้ำหนักของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านที่บรรจุในถุงพลาสติก เก็บ

รักษาทีอุ่ณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้าน
มีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้นทั้ง 5 ตัวอย่างตามระยะเวลาการเก็บรักษาอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 10 ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่มีการใช้สาร
เคลือบผิวจะมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่าตัวอย่างชุดควบคุมแต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 3 เมื่อเก็บรักษา 8 วัน ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่เคลือบผิว
ด้วยมอลโทเดกซ์ทริน  DE10+Ace มีการสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่าตัวอย่างชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4 

ทั้งนี้กะหล่ำปลีตัดแต่งเป็นผักใบที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ 70-95% และมีอัตราการหายใจและ
การคายน้ำสูง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักได้อย่างรวดเร็ว (กนกพร บุญญะอติชาติ, 2558) และ
เมื่อเซลล์ของผลิตผลได้รับการบาดเจ็บก็จะยิ่งกระตุ้นให้เนื้อเยื่อมีอัตราการหายใจสูงเช่นกัน ซึ่งการ
สูญเสียน้ำจะอยู่ในรูปของการคายน้ำโดยที่น้ำเปลี่ยนเป็นไอและระเหยออกไปทางปากใบ หรืออาจมี
การสูญเสียน้ำทางผิวใบและส่วนของลำต้นอ่อนๆ ทางรอยแตกหรือรูเล็ก ๆ การสูญเสียน้ำหนักของผัก
ผลไม้ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับอัตราการหายใจ และการซึมผ่านของไอน้ำที่บริเวณผิวผักผลไม้ เนื่องมา
จากความแตกต่างของแรงดันไอน้ำระหว่างพื ้นที ่รอบ ๆ กับเนื ้อเยื ่อของผักผลไม้ ประกอบกับ
กระบวนการตัดแต่งส่งผลให้ผักผลไม้สูญเสียคิวติเคลและเนื้อเยื่อชั้นนอกสุด ทำให้น้ำสามารถระเหย
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ออกได้ง่ายและส่งผลโดยตรงต่อการสูญเสียน้ำหนัก (พนิตา งามเชื้อชิต, 2560)  ดังนั้นการใช้สาร
เคลือบผิวจึงสามารถป้องกันการสูญเสียความชุ่มชื้นของผลิตผลได้ โดยทำหน้าที่เสมือนเป็นเยื่อเลือก
ผ่านที่ปกป้องผิวตัดแต่งทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซกับบรรยากาศน้อยลง ชะลออัตราการหายใจ
และการคายน้ำได้ช้าลง อีกท้ังฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ
ได้ (Galus, Mathieu, Lenart, & Debeaufort, 2012) นอกจากนีค้่า WVR จะมีความแตกต่างกันกับ
ค่าการสูญเสียน้ำหนัก เนื่องจากค่า WVR จะทำการทดสอบในลักษณะระบบเปิดโดยชิ้นตัวอย่างของ
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้านจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง จะส่งผลให้ชิ้นกะหล่ำปลีส่วนใบ
และส่วนก้านเกิดการสูญเสียน้ำหนักอย่างรวดเร็ว เพื่อศึกษา WVR ของสารเคลือบผิวที่ใช้ในการ
ทดลอง เพื่อระบุว่าสารเคลือบผิวมีความสามารถที่จะต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำมากหรือน้อย
เพียงใด ส่วนค่าการสูญเสียน้ำหนักนั้นจะทำการทดสอบในลักษณะระบบปิดโดยชิ้นตัวอย่างกะหล่ำปลี
ตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้านที่ผ่านการเคลือบผิวจะถูกนำไปบรรจุในถุงพลาสติก ซึ่งชิ้นตัวอย่างจะไม่
ถูกสัมผัสกับอากาศโดยตรง ทำให้เมื่อกะหล่ำปลีมีการคายน้ำออกมาที่บริเวณผิวหน้าก็จะยังคงอยู่
ภายในถุงพลาสติกหรืออาจจะมีการซึมผ่านถุงพลาสติกบ้างเล็กน้อย 

 
ตารางที่ 3 การสูญเสียน้ำหนักของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
             10 วัน 

ตัวอย่าง 
การสูญเสียน้ำหนัก (%) 

วันที่ 1 NS วันที่ 4 NS วันที่ 6 NS วันที่ 8 NS วันที่ 10 NS 

Control 0.12±0.00 c 0.74±0.18 b 0.89±0.04 b 1.16±0.17 b 1.78±0.35 a 

Ace 0.31±0.18 e 0.61±0.17 d 0.95±0.21 c 1.32±0.21 b 1.65±0.17 a 

DE10+Ace 0.40±0.31 c 0.77±0.12 bc 1.04±0.10 ab 1.41±0.02 a 1.53±0.16 a 

DE18+Ace 0.34±0.04 c 0.83±0.30 b 0.89±0.30 b 1.13±0.13 b 1.50±0.30 a 

CH+Ace 0.21±0.04 d 0.82±0.04 c 0.98±0.18 c 1.34±0.00 b 1.59±0.08 a 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4 การสูญเสียน้ำหนักของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
             10 วัน 

ตัวอย่าง 
การสูญเสียน้ำหนัก (%) 

วันที่ 1 NS วันที่ 4 วันที่ 6 NS วันที่ 8 วันที่ 10 NS 
Control 0.15±0.04 e 0.67±0.10 ABd 0.98±0.08 c 1.31±0.03 Ab 1.53±0.06 a 

Ace 0.40±0.21 d 0.80±0.08 Ac 0.98±0.00 bc 1.20±0.13 ABb 1.54±0.18 a 

DE10+Ace 0.13±0.18 d 0.49±0.00 Bc 0.83±0.05 b 0.95±0.05 Bb 1.29±0.09 a 

DE18+Ace 0.21±0.21 d 0.68±0.16 ABc 0.98±0.01 b 1.44±0.03 Aa 1.59±0.01 a 

CH+Ace 0.25±0.26 d 0.68±0.00 ABc 0.96±0.30 bc 1.17±0.17 ABab 1.48±0.08 a 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
4.1.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านอยู่ในช่วง 5.92 – 6.61 
และกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านตัวอย่างส่วนใหญ่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสดังตารางที่ 5 และ 6 ตามลำดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนใน
ผลิตผลซึ่งจะสัมพันธ์กันกับความแก่-อ่อน อัตราการหายใจ และกระบวนการเมตาบอลิซึมในผลิตผล 
เมื่อผลิตผลมีอัตราการหายใจสูงจะเกิดการเสื่อมเสียของผลิตผลขึ้นทำให้ปริมาณกรดลดลง เนื่องจาก
ถูกนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นของกระบวนการหายใจ (Abbasi, Iqbal, Maqbool, & Hafiz, 2009) ส่งผล
ให้ปริมาณกรดลดลงซึ่งสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรดด่างที่เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 5 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
             10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10  
Control 6.15±0.02 Ab 6.33±0.08 Aa 6.37±0.02 Ba 6.36±0.02 Aa 6.34±0.06 Ba 

Ace 5.92±0.09 Cc 6.15±0.02 Bb 6.27±0.01 Dab 6.28±0.01 Bab 6.30±0.00 Ba 
DE10+Ace 5.99±0.05 BCd 6.23±0.01 ABc 6.44±0.01 Aa 6.35±0.03 ABb 6.48±0.04 Aa 
DE18+Ace 6.05±0.15 ABCb 6.22±0.00 ABa 6.30±0.06 CDa 6.34±0.02 ABa 6.35±0.04 Ba 
CH+Ace 6.13±0.04 ABb 6.27±0.03 ABa 6.34±0.02 BCa 6.34±0.04 ABa 6.33±0.01 Ba 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางที่ 6 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็น 
             เวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 NS วันที่ 8 วันที่ 10  

Control 6.50±0.05 Ac 6.58±0.03 Aa 6.53±0.00 bc 6.53±0.00 Aabc 6.56±0.01 Aab 
Ace 6.10±0.06 Cc 6.29±0.08 Db 6.39±0.07 a 6.33±0.01 Bab 6.37±0.03 Bab 

DE10+Ace 6.02±0.00 Cd 6.34±0.00 CDc 6.52±0.09 ab 6.45±0.04 ABbc 6.61±0.06 Aa 
DE18+Ace 6.29±0.07 Bb 6.41±0.01 BCa 6.47±0.02 a 6.46±0.09 ABa 6.46±0.10 ABa 
CH+Ace ns 6.37±0.07 AB 6.47±0.00 B 6.43±0.05 6.42±0.00 AB 6.40±0.05 B 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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4.1.4 ค่าสี (Color) 
ค่าสี L* b* และ a* เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับติดตามการเปลี่ยนแปลงสีตรงบริเวณ

รอยตัดแต่งของผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้พร้อมบริโภค ซึ่งค่าสี L* เป็นค่าสีที่บ่งชี้ความสว่างของผลิตผล
ระหว่างการเก็บรักษา พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบตัวอย่างชุดควบคุม, Ace, DE10+Ace และ 
DE18+Ace ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 10 
วัน เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างเดียวกัน พบว่า ตัวอย่าง CH+Ace ที่มีค่าสี L* เปลี่ยนจาก 63.12±2.06 
ในวันที่ 1 เป็น 57.08±3.01 ในวันที่ 10 และเมื่อเปรียบเทียบที่การเก็บรักษาวันที่ 8 และ 10 ตัวอย่าง 
CH+Ace มีค่าสี L* น้อยกว่าทุกตัวอย่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที ่ 7 ส่วน
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านค่าสี L* มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) และเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน พบว่า ทุกตัวอย่างมีความ
แตกต่างอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 8 แต่มีงานวิจัยอื่น ๆ มากมายแสดงให้เห็นว่า
สารเคลือบไคโตซานมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลอย่างงานวิจัยของ Qi, Wenzhong, 
Jiang, Tian, and Li (2011) ที่มีการใช้สารเคลือบไคโตซานสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลในแอปเปิล
ตัดแต่งได ้

ส่วนค่าสี b* บ่งชี้การเปลี่ยนแปลงของสีสเปกตรัมจากสีเหลืองเป็นสีน้ำเงิน พบว่า กะหล่ำปลี
ตัดแต่งส่วนใบค่าสี b* มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) และเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน พบว่า แต่ละตัวอย่างมีความ
แตกต่างอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 9 การเปลี่ยนสีเขียวในผลิตผลเนื่องจากมีการ
สลายตัวของคลอโรฟิลล์ระหว่างการเก็บรักษาเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ibrahim et al. (2005) ส่วน
ค่าสี b* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน พบว่า แต่ละตัวอย่างไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 10 เนื่องจากมีการเกิดสีน้ำตาลขึ้นในกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วน
ก้าน Cho and Moon (2014) รายงานว่าผักกาดหอมตัดแต่งมีการเกิดสีน้ำตาลตรงบริเวณรอยตัด
แต่งเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าสี b* เพ่ิมข้ึนตามด้วย 

ส่วนค่าสี a* สามารถบ่งบอกการเกิดสีน้ำตาลในผลิตผล พบว่ากะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบ
และส่วนก้านมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นระหว่างการเก็บรักษา 10 วัน ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาวันสุดท้ายของ
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบในตัวอย่าง CH+Ace มีค่าสี a* มากกว่าตัวอย่างอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 11 คุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบจากการเกิดสี
น้ำตาลและจุดดำในระหว่างการเก็บรักษา ค่าสี a* จึงอาจเกิดจาก black speck ซึ่งปรากฏเป็นจุดสี
ดำบนกะหล่ำปลี ซ่ึงยังไม่มีเหตุผลที่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน เพียงแต่ว่า black speck อาจเกิด
จากการเก็บรักษาและสภาพแวดล้อมของการเจริญเติบโตของผลิตผล และมีการให้ปุ๋ยไนโตรเจน (N) 
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ที่มีอัตราสูง (Studstill, Simonne, Brecht, & Gilreath, 2020) ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าโครงสร้าง
โมเลกุลของไคโตซานมีกลุ่มอะมิโนซึ่งเป็นแหล่งของไนโตรเจน จึงอาจทำให้เกิดจุดดำบนกะหล่ำปลีตัด
แต ่งในต ัวอย ่าง CH+Ace ส ่วนกะหล ่ำปล ีต ัดแต ่งส ่วนก ้านของต ัวอย ่างท ี ่ เคล ือบผ ิวด ้วย 
มอลโทเดกซ์ทริน (DE10+Ace และ DE18+Ace)  และตัวอย่างที่มีการจุ่มในกรดอะซิติกมีค่าสี a* 
น้อยกว่าตัวอย่างอื่นๆ ดังตารางที่ 12 เนื่องจากกรดอะซิติกสามารถลดการเกิดสีน้ำตาลโดยลดค่า
ความเป็นกรด-ด่างลงได้ ซึ่งอาจยับยั้งการเกิดจุดดำบนกะหล่ำปลีตัดแต่งได้เช่นเดียวกันกับงานวิจัย
ของ Kim and Klieber (1997) ซึ่งมีการใช้กรดซิตริกในกะหล่ำปลีจีนตัดแต่งและสามารถยับยั้งการ
เกิดจุดดำได้ในระหว่างการเก็บรักษา 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้านของค่าสี  L* b* 
และ a* พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านมีค่าสี L* และ a* มากกว่าส่วนใบ และค่าสี b* น้อยกว่า
ส่วนใบ เนื่องจากกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้าน เมื่อทำการตัดแต่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสอากาศมากกว่าส่วนใบ 
(ภาคผนวก ค ภาพที่ 12) ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงการเกิดสีน้ำตาลมากขึ้นในกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วน
ก้าน 
 
ตารางที่ 7 ค่าสี L* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี L* 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 NS วันที่ 8 วันที่ 10  
Control ns 64.94±2.21 AB 65.85±1.12 AB 64.56±3.39 63.44±0.88 A 64.61±4.11 A 

Ace ns 66.06±0.80 A 62.26±0.27 AB 61.69±2.74 65.43±3.00 A 63.60±0.78 A 

DE10+Ace ns 62.23±1.96 B 62.14±0.11 AB 63.35±1.38 62.54±1.07 A 61.41±1.70 A 
DE18+Ace ns 64.45±0.63 AB 66.41±1.50 A 62.97±1.79 64.32±0.90 A 62.38±1.34 A 

CH+Ace 63.12±2.06 ABa 61.80±2.97 Bab 59.36±1.49 bc 57.65±0.01 Bc 57.08±3.01 Bc 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 8 ค่าสี L* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี L* 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10  

Control 76.54±1.17 Ba 74.93±1.90 ABab 71.11±1.13 Bbc 68.87±1.68 Bc 61.48±0.95 Bd 

Ace 79.74±0.68 Aa 78.27±0.69 Aab 78.81±1.33 Aa 76.89±1.12 Aab 75.26±3.55 Ab 

DE10+Ace 77.42±1.05 Aba 78.50±1.80 Aa 76.88±1.60 Aa 77.03±0.57 Aa 71.91±1.28 Ab 
DE18+Ace ns 79.41±0.33 A 77.13±1.56 A 77.40±0.43 A 77.07±0.69 A 74.67±3.33 A 

CH+Ace 79.19±0.31 Aa 72.91±1.29 Bb 68.24±0.38 Bc 68.71±0.16 Bc 64.76±0.68 Bd 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที่ 9 ค่าสี b* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี b* 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10  

Control 32.84±0.59 Cbc 34.96±0.57 ABa 34.02±0.16 Aab 32.86±0.37 Bbc 32.25±0.35 Bc 

Ace ns 34.21±0.81 B 33.61±0.52 AB 33.93±0.10 A 34.41±1.10 AB 33.91±1.04 A 

DE10+Ace 36.32±0.44 Aa 32.81±1.20 Bd 35.55±0.19 Aab 33.55±0.07 Bcd 34.66±0.25 Abc 
DE18+Ace ns 34.93±0.01 B 36.48±1.46 A 34.55±0.79 A 35.86±0.61 A 34.55±0.56 A 

CH+Ace 34.83±0.21 Ba 33.11±0.90 Bab 31.92±0.94 Bb 33.10±0.64 Bab 29.95±0.40 Cc 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 10 ค่าสี b* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี b* 

วันที่ 1 NS วันที่ 4 NS วันที่ 6 NS วันที่ 8 NS วันที่ 10 NS 

Control 12.76±2.42 c 20.17±0.55 b 24.24±2.34 a 24.32±0.28 a 25.52±1.81 a 

Ace 15.24±0.42 c 19.73±2.47 ab 18.02±0.35 bc 19.94±1.25 ab 22.67±0.25 a 

DE10+Ace 15.21±1.50 b 17.10±0.76 ab 18.40±1.97 ab 20.82±3.53 ab 22.44±1.06 a 

DE18+Ace 14.71±1.54 b 17.26±3.61 b 21.33±3.66 a 21.56±4.56 a 24.50±1.79 a 

CH+Ace ns 16.38±0.66 17.67±6.32 22.42±1.65 23.86±0.67 25.10±3.91 
หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที่ 11 ค่าสี a* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี a* 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10  

Control ns -6.93±0.12 A -6.72±0.73 B -6.32±0.38 B -6.78±0.25 B -5.82±0.46 B 

Ace ns -6.77±0.01 A -6.40±0.40 AB -6.91±0.91 B -6.81±0.06 B -6.69±0.48 B 

DE10+Ace -8.09±0.55 Bb -7.17±0.15 Bab -6.27±0.64 Ba -6.93±0.62 Bab -6.59±0.28 Ba 
DE18+Ace ns -7.19±0.11 A -6.61±0.30 B -6.41±0.66 B -6.42±0.08 B -6.57±1.13 B 

CH+Ace -7.49±0.06 ABc -5.15±0.58 Ab -3.95±0.45 Aab -4.60±1.01 Ab -2.47±0.73 Aa 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 12 ค่าสี a* ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี a* 

วันที่ 1 NS วันที่ 4 NS วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10  

Control -2.52±0.46 d -0.95±0.34 c 0.37±0.80 Ab 0.41±0.06 Ab 2.52±0.38 Aa 

Ace ns -2.18±0.43 -1.73±0.65 -1.53±0.11 B -0.76±0.31 B -0.02±1.30 BC 

DE10+Ace -2.65±0.49 b -2.36±0.85 b -1.96±0.13 Bab -1.64±0.00 Cab -0.78±0.14 Ca 
DE18+Ace ns -2.56±0.77 -2.55±0.66 -2.03±0.59 B -1.57±0.43 BC -0.26±1.20 BC 

CH+Ace -2.65±0.26 d -1.29±0.92 c -0.07±0.41 Abc 0.48±0.37 Aab 1.34±0.15 ABa 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
4.1.5 ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (Browning index) 

ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล เป็นค่าที่บ่งชี้การเกิดสีน้ำตาลตรงบริเวณผิวรอยตัดแต่งของกะหล่ำปลี 
โดยผู้บริโภคจะยอมรับค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลน้อยกว่า 60 % ซึ่งเป็นคะแนนที่ผ่านการทดสอบจาก 
ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสจำนวน 50 ท่าน จากตารางที่ 13 และ 14 พบว่า ค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาล
ของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บรักษา โดยกะหล่ำปลี
ตัดแต่งส่วนใบของตัวอย่างชุดควบคุม และตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วย CH+Ace สามารถเก็บรักษาได้ 8 
วันและ 4 วันตามลำดับ แต่ตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วยมอลโทเดกซ์ทริน (DE10+Ace และ DE18+Ace) 
และตัวอย่างที่มีการจุ่มในกรดอะซิติกสามารถเก็บรักษาได้มากกว่า 10 วัน ส่วนกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วน
ก้านของตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วยมอลโทเดกซ์ทริน (DE10+Ace และ DE18+Ace) และตัวอย่างที่มี
การจุ่มในกรดอะซิติกสามารถเก็บรักษาได้ 8 วัน ซึ่งมากกว่าตัวอย่างชุดควบคุม และตัวอย่างที่เคลือบ
ผิวด้วย CH+Ace และเมื ่อเปรียบเทียบระหว่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้าน พบว่า 
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านจะมีการเปลี่ยนแปลงการเกิดสีน้ ำตาลได้ไวกว่าส่วนใบ เช่นเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงค่าสี L* และ a* 
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ตารางที่ 13 ดัชนีการเกิดสีน้ำตาลของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็น 
               เวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (%) 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10 
Control 20±0 30±14 50±14 50±14 70±14 

Ace 20±0 20±0 40±0 40±0 40±0 
DE10+Ace 20±0 20±0 20±0 30±14 30±14 
DE18+Ace 20±0 20±0 20±0 20±0 20±0 
CH+Ace 20±0 40±0 60±0 70±14 90±14 

 
ตารางที่ 14 ดัชนีการเกิดสีน้ำตาลของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1องศาเซลเซียสเป็น 
               เวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (%) 

วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10 

Control 20±0 40±0 60±0 80±0 100±0 
Ace 20±0 20±0 35±7 50±14 60±0 

DE10+Ace 20±0 20±0 35±7 45±7 60±14 
DE18+Ace 20±0 20±0 30±8 42±3 70±0 
CH+Ace 20±0 55±7 70±14 70±14 80±0 

  
4.1.6 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

กิจกรรมของเอนไซม์ PAL ในกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านระหว่างการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกันทุก
ตัวอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 15 ส่วนกะหล่ำปลีตัดแต่ง
ส่วนก้านทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาเดียวกัน ดังตารางที่ 16 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 10 ทั้งกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและ
ส่วนก้านของตัวอย่างที่มีการใช้สารเคลือบผิวและการจุ่มในกรดอะซิติกมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL 
น้อยกว่าตัวอย่างชุดควบคุม เนื่องจากกรดอะซิติกสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ได้อย่าง
สมบูรณ์และยับยั้งการผลิตสารประกอบฟีนอลิกที่เกิดจากบาดแผลรอยตัดแต่ง (Tomás-Barberán, 
Gil, Castañer, Artés, & Saltveit, 1997) เอนไซม ์ PAL เป ็นเอนไซม ์ต ัวแรกในกระบวนการ 
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phenylpropanoid ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล โดยการเหนี่ยวนำของกิจกรรม
เอนไซม์ PAL จะมีความสัมพันธ์กับการตอบสนองความเครียดต่าง ๆ เช่น การเกิดบาดแผล เชื้อโรค
เข้าทำลาย และอุณหภูมิต่ำ (Banerjee, Penna, Variyar, et al., 2015; Song et al., 2017) จึง
ส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพิ่มขึ้นในตัวอย่างชุดควบคุมทั้งกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วน
ก้าน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้าน พบว่า ในวันที่ 10 
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านมีกิจกรรมเอนเซม์ PAL มากกว่าส่วนใบ เนื่องจากกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วน
ก้านมีการตัดแต่ง ทำลายเนื้อเยื่อมากขึ้น และเชื้อโรคเข้าทำลายได้ง่ายมากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดการ
กระตุ้นของเอนไซม์ PAL ในการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลมากข้ึน 

 
ตารางที่ 15 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่ 
               อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (µmol/g fresh weight) 

วันที่ 0 วันที่ 10 

Control 0.037±0.006 A 0.041±0.001 A 
Ace 0.023±0.008 AB 0.015±0.003 B 

DE10+Ace 0.013±0.001 B 0.020±0.006 B 

DE18+Ace 0.011±0.006 B 0.016±0.004 B 

CH+Ace 0.017±0.001 B 0.012±0.002 B 

หมายเหตุ A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ตารางที่ 16 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้าน 
               ที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (µmol/g fresh weight) 

วันที่ 0 NS วันที่ 10 NS 
Control 0.013±0.000 0.121±0.068 

Ace 0.016±0.005  0.084±0.005 
DE10+Ace 0.014±0.002 0.057±0.013 
DE18+Ace 0.015±0.001 0.087±0.003 
CH+Ace 0.017±0.005 0.087±0.008 

หมายเหตุ NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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4.1.7 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) 
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านระหว่างการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านทุก
ตัวอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน ดัง
ตารางที่ 17 และ 18 ตามลำดับ ทั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าเอนไซม์ PPO มีผลต่อการเกิดสีน้ำตาลบนกะหล่ำปลี
น้อย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Banerjee, Penna, Variyar, et al. (2015) ซึ่งเอนไซม์ PPO เป็น
เอนไซม์ที่ทำปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลให้กลายเป็น  o-quinone เกิดเป็นสีน้ำตาล ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษาวันสุดท้ายของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านในตัวอย่าง DE10+Ace และ
ตัวอย่าง Ace มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO น้อยกว่าตัวอย่างอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เนื่องจากสารเคลือบผิวบริโภคได้ช่วยชะลอการเกิดสีน้ำตาลของเอนไซม์จากการสร้างบรรยากาศ
ดัดแปลงบนผิวผลิตผลที่เคลือบโดยการแยกผลิตภัณฑ์ที่เคลือบออกจากสิ่งแวดล้อม (Ioannou & 
Ghoul, 2013) รวมทั้งเป็นผลมาจากกรดอะซิติกที่สามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างได้ นอกจากนี้
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีความสัมพันธ์กับค่าสี L* และ a* ที่มีการเปลี่ยนแปลงการเกิดสีน้ำตาล
ของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา 
 
ตารางที่ 17 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ  
               6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (Units/g fresh weight) 

วันที่ 0 วันที่ 10 
Control 18.15±0.67 AB 21.57±0.20 A 

Ace 19.86±1.26 A 20.19±0.67 AB 
DE10+Ace 17.70±0.64 B 19.41±0.40 B 
DE18+Ace 19.59±1.78 A 21.36±2.23 A 
CH+Ace 18.93±1.30 AB 21.39±1.10 A 

หมายเหตุ A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 18 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ  
               6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (Units/g fresh weight) 

วันที่ 0  วันที่ 10 
Control 16.77±1.14 B 22.17±2.42 AB 

Ace 16.20±1.37 B 17.58±1.21 B 
DE10+Ace 17.16±0.60 B 17.55±2.40 B 
DE18+Ace 17.19±0.47 B 20.61±5.69 AB 
CH+Ace 18.30±1.36 A 22.71±1.88 A 

หมายเหตุ A,B,C ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

4.2 การวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ 
กะหล่ำปลีตัดแต่งทั ้งส่วนใบและส่วนก้านระหว่างการเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 6±1 องศา

เซลเซียส พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านทุกตัวอย่างมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั ้งหมด
ต า ม เ ก ณ ฑ ์ ม า ต ร ฐ า น ผ ั ก ต ั ด แ ต ่ ง พ ร ้ อ ม บ ร ิ โ ภ ค ก ำ ห น ด ใ ห ้ ไ ม ่ เ ก ิ น  6  log CFU/g 
(กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2560) ระหว่างการเก็บรักษา 10 วัน ยกเว้นกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้าน
ของตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วยมอลโตเดกซ์ทริน DE18+Ace ทีส่ามารถเก็บรักษาได้เพียง 7 วัน ตัวอย่าง
กะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน CH+Ace และตัวอย่างที่มีการจุ่ม
ในกรดอะซิติกมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่าตัวอย่างชุดควบคุม ดังตารางที่ 19 และ 20 ตามลำดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  (Poverenov et al., 
2014) และกรดอะซิติกสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่าง จึงสามารถลดจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ลงได้ดี 
(Ponce De Leon, Inoue, & Shinano, 1993) อีกท้ังเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วน
ใบและส่วนก้าน พบว่า กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยกว่าส่วนก้าน 
เนื ่องจากกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบมีพื ้นที ่ผิวสัมผัสของรอยตัดแต่งน้อยกว่าส่วนก้านจึงทำให้
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดเจริญในส่วนใบได้น้อยกว่า จึงมีประสิทธิภาพในการป้องกันการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ได้มากกว่า 
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ตารางที่ 19 จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียส 
               เป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) 

วันที่ 1 NS วันที่ 3 NS วันที่ 5 NS วันที่ 7 NS วันที่ 10 NS 

Control 2.58±0.02 c 2.84±0.15 bc 3.39±0.61 abc 4.24±1.05 ab 4.42±0.80 a 

Ace 2.69±0.26 b 2.36±0.82 b 2.69±0.77 b 3.13±0.47 ab 3.63±0.96 a 

DE10+Ace 2.60±0.02 b 2.71±0.11 b 3.14±0.19 b 4.04±0.06 a 4.60±0.51 a 
DE18+Ace ns 2.69±0.19 2.65±0.47 3.23±0.35 4.17±0.85 4.44±1.07 

CH+Ace 2.11±0.58 b 1.59±0.83 b 2.46±0.04 ab 2.44±0.57 ab 4.04±0.03 a 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที่ 20 จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) 

วันที่ 1 วันที่ 3 NS วันที่ 5  วันที่ 7 NS วันที่ 10 NS 
Control 2.39±0.34 Bc 2.68±0.50 c 3.24±0.45 ABbc 4.69±0.95 ab 5.59±0.72 a 

Ace 2.31±0.23 Bb 2.53±0.06 b 2.78±0.24 ABb 3.28±1.13 b 5.46±0.91 a 

DE10+Ace 2.91±0.18 Ab 3.08±0.18 b 4.76±1.15 Aab 5.61±0.49 a 5.86±0.67 a 
DE18+Ace 2.61±0.02 ABb 2.74±0.49 b 2.57±0.59 Bb 2.94±1.39 b 6.08±0.29 a 

CH+Ace 2.62±0.45 ABb 2.69±0.30 b 4.11±0.73 ABab 4.75±0.49 a 5.46±0.59 a 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ส่วนจำนวนเชื้อยีสต์และเชื้อราตามเกณฑ์มาตรฐานผักตัดแต่งพร้อมบริโภคกำหนดให้ไม่เกิน 
3.00 log CFU/g และ 2.70 log CFU/g ตามลำดับ (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ , 2560) พบว่า 
จำนวนเชื้อยีสต์ของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านทุกตัวอย่างไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานที่
กำหนดไว้ และสามารถเก็บรักษาได้อย่างน้อย 10 วัน ดังตารางที่ 21 และ 22 ตามลำดับ ตัวอย่าง
กะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่เคลือบผิวด้วย CH+Ace สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อยีสต์ได้ และ
ตัวอย่างก้านของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใหญ่จำนวนเชื้อยีสต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากกว่าเมื่อเทียบกับ
ส่วนใบ 

ส่วนจำนวนเชื้อราของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบและส่วนก้านทุกตัวอย่างไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานที่กำหนดไว้ และสามารถเก็บรักษาได้ 10 วัน จำนวนเชื้อราของกะหล่ำปลีตัดแต่งทั้งส่วนใบ
และส่วนก้านมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนระหว่างการเก็บรักษา 10 วัน และเม่ือเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาเดียวกันแต่ละตัวอย่างของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ดังตารางที่ 23 ส่วนกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านในตัวอย่าง CH+Ace ที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาวันที่ 10 พบว่า มีจำนวนเชื้อราน้อยกว่าตัวอย่างอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดัง
ตารางที่ 24 ทั้งนี้เนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานมีคุณสมบัติเป็นสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
โดยมีประสิทธิภาพมากที่สุดต่อการยับยั้งเชื ้อยีสต์และเชื้อรา รองลงมาแบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบ (Aider, 2010) ซึ่งกลไกการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์เกิดจากการทำงาน
ร่วมกันระหว่างโมเลกุลของไคโตซานที่มีประจุบวกกับผนังเซลล์จุลินทรีย์ที่มีประจุลบนั้นส่งผลให้เกิด
การหยุดชะงักของเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการรั่วไหลขององค์ประกอบภายในเซลล์และทำให้เซลล์จุลินทรีย์
ตาย (Kong, Chen, Xing, & Park, 2010) และตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านมีจำนวนเชื ้อรา
เพ่ิมข้ึนมากกว่าเมื่อเทียบกับส่วนใบ เนื่องจากกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านมีการตัดแต่งมากกว่าส่วนใบ
และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้นสามารถทำให้เชื้อยีสต์และเชื้อราเข้าทำลายเนื้อเยื่อของกะหล่ำปลีตัดแต่ง
ส่วนก้านได้ง่ายกว่า 
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ตารางที่ 21 จำนวนเชื้อยีสต์ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
               10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อยีสต์ (log CFU/g) 

วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 วันที่ 10 
Control <1.00 <1.00 ไม่พบ ไม่พบ <1.00 

Ace <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 

DE10+Ace ไม่พบ <1.00 ไม่พบ ไม่พบ <1.00 

DE18+Ace 1.10±1.25 ไม่พบ <1.00 ไม่พบ <1.00 

CH+Ace 1.10±1.03 <1.00 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

 
ตารางที่ 22 จำนวนเชื้อยีสต์ของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
               10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อยีสต์ (log CFU/g) 

วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 NS วันที่ 7 วันที่ 10 NS 

Control ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ <1.00 2.04±2.17 
Ace <1.00 ไม่พบ 1.30±1.45 1.24±1.39 2.37±2.49 

DE10+Ace <1.00 ไม่พบ <1.00 <1.00 2.06±2.13 
DE18+Ace <1.00 ไม่พบ 1.18±0.85 <1.00 <1.00 
CH+Ace <1.00 ไม่พบ 1.10±1.25 ไม่พบ 2.76±2.90 

หมายเหตุ NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 23 จำนวนเชื้อราของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
               10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อรา (log CFU/g) 

วันที่ 1 NS วันที่ 3 NS วันที่ 5 NS วันที่ 7 NS วันที่ 10 NS 

Control ns 1.30±1.33 1.68±1.50 1.99±2.07 2.27±2.33 2.50±2.48 
Ace 1.68±1.25 ab 1.10±0.55 b 1.63±1.39 ab 1.83±1.78 ab 2.21±2.09 a 

DE10+Ace 1.93±1.33 abc 1.18±0.85 c 1.85±0.00 bc 2.11±1.85 ab 2.30±1.59 a 
DE18+Ace ns 1.93±2.08 1.10±0.55 1.18±1.15 1.51±1.59 1.68±1.03 
CH+Ace ns <1.00 1.65±1.55 1.51±0.55 1.36±0.55 1.48±0.85 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที่ 24 จำนวนเชื้อราของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านที่อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
               10 วัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนเชื้อรา (log CFU/g) 

วันที่ 1 NS วันที่ 3 NS วันที่ 5 NS วันที่ 7 NS วันที่ 10 

Control 1.57±0.55 b 1.63±1.50 b 1.40±1.33 b 2.15±2.14 b 2.57±2.17 Aa 
Ace 1.35±1.25 b 1.30±1.33 b 1.78±1.80 b 1.85±1.80 b 2.36±1.45 ABa 

DE10+Ace ns 1.63±1.03 1.18±0.85 1.51±1.25 1.85±1.75 2.05±1.83 AB 
DE18+Ace ns <1.00 <1.00 1.28±1.35 2.22±2.26 2.24±2.13 AB 
CH+Ace ns 1.11±0.55 1.00±0.00 1.72±1.50 1.86±1.91 1.68±1.72 B 

หมายเหตุ a,b,c ตัวอักษรพิมพ์เล็กกำกับที่ต่างกันตามแนวนอนแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่กำกับที่ต่างกันตามแนวดิ่งแสดงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวนอนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันตามแนวดิ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

การใช้สารเคลือบผิวมอลโตเดกซ์ทริน DE10 ร่วมกับกรดอะซิติก (DE10+Ace) สามารถช่วย

ปรับปรุงคุณภาพของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภคได้ระหว่างการเก็บรักษาอย่างน้อย 10 วันที่

อุณหภูมิ 6±1 องศาเซลเซียสโดยสามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงการเกิดสีน้ำตาลและลดการ

เจริญของเชื้อจุลินทรีย์ รวมทั้งสามารถเพิ่มความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ จึงทำให้สามารถช่วย

ลดการสูญเสียน้ำหนักได้ในกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการเตรียมสารเคลือบผิวบริโภคได้ 

1. การเตรียมสารละลายกรดอะชิติก 0.1% (Ace) ปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 
1.1 กรดอะซิติกความเข้มข้น 0.1% เตรียมโดยปิเปตกรดอะซิติก 2 มิลลิลิตร ละลายในน้ำ

กลั่น 1000 มิลลิลิตรคนผสมจนเข้ากัน 
1.2 เติม Tsunami 200 ppm และเติมแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5% โดยชั่ง

แคลเซียมคลอไรด์ 10 กรัม และคนผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
1.3 ปรับปริมาตรให้ได้ขนาดปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 

2. การเตรียมสารเคลือบผิวมอลโทเดกซ์ทริน DE10 และ DE18 ความเข้มข้น 10%(w/v) 
(DE10+Ace และ DE18+Ace) ปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 
2.1 ชั่งมอลโตเดกซ์ทรินผง 200 กรัม 
2.2 ละลายในน้ำกลั่น 1,000 มิลลิลิตรที่มีกรดอะซิติก 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้าด้วย magnetic 

stirrers with hot plate ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
2.3 เติม Tsunami 200 ppm และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 10 กรัม และคนผสมจนเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
2.4 ปรับปริมาตรให้ได้ขนาดปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 

3. การเตรียมสารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้น 0.25%(w/v) ปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 
3.1 ชั่งไคโตซานผง 5 กรัม 
3.2 ละลายในน้ำกลั่น 1,000 มิลลิลิตรที่มีกรดอะซิติก 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้าด้วย magnetic 

stirrers with hot plate ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
3.3 เติม Tsunami 200 ppm และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 10 กรัม และคนผสมจนเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
3.4 ปรับปริมาตรให้ได้ขนาดปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ 

1. การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานการซึมผ่านไอน้ำ ดัดแปลงวิธีจาก Avena-Bustillos et al. 
(1993) 

การคำนวณหาค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (WVR) 
1. ทำการตัดแต่งกะหล่ำปลีส่วนใบหรือส่วนก้านให้มีขนาดเท่ากันใส่ ในภาชนะ แล้วทำการชั่ง

น้ำหนักก่อนและหลังจากการจุ ่มลงในสารเคลือบ และเก็บรักษาในตู ้ Climatic Test 
cabinet ที่อุณหภูมิ 10±1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 95 % คอยติดตามการ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักทุก ๆ 30 นาที จนกระทั่งครบเวลา 3 ชั่วโมง แสดงตัวอย่างการทดลอง
หาค่า WVR ดังตารางที่ 25 จากนั้นทำการคำนวณหาน้ำหนักที่สูญเสียไป ณ เวลาต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 26 

 
ตารางที่ 25 น้ำหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาต่าง ๆ ของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 

ตัวอย่าง 
น้ำหนักก่อน 

(กรัม) 
น้ำหนักหลัง 

(กรัม) 

น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ณ เวลาต่าง ๆ (กรัม) 

30 
นาที 

60 
นาที 

90 
นาที 

120 
นาที 

150 
นาที 

180 
นาที 

ตัวอย่าง 
control 
ส่วนใบ 

0.5936 0.7851 0.5790 0.5043 0.4585 0.4204 0.3882 0.3629 

 
ตารางที่ 26 น้ำหนักท่ีสูญเสียไปตามเวลาต่าง ๆ ของกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 

ตัวอย่าง 
น้ำหนักก่อน 

(กรัม) 
น้ำหนักหลัง 

(กรัม) 

น้ำหนักที่สูญเสียไป ณ เวลาต่าง ๆ (กรัม) 

30 
นาที 

60 
นาที 

90 
นาที 

120 
นาที 

150
นาที 

180 
นาที 

ตัวอย่าง 
control 
ส่วนใบ 

0.5936 0.7851 0.2061 0.2808 0.3266 0.3647 0.3969 0.4222 
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2. การสร้างกราฟระหว่างน้ำหนักท่ีสูญเสียและเวลา เพ่ือนำค่าความชันของเส้นกราฟของ
ตัวอย่างสารเคลือบผิวในกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้าน ดังตารางที่ 27 และ 28 
ตามลำดับ มาคำนวณหาค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ ดังสมการ 
การคำนวณ 
 

𝑟 = [
(𝐴𝑤 −

%𝑅𝐻
100 ) 𝑃𝑤𝑣

𝑅𝑇
] (

𝐴

𝐽
) 

 
เมื่อ r = ความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำ (sec/cm) 
 Aw = water activity ของกะหล่ำปลี (0.992) 
 %RH = ความชื้นสัมพัทธ์ของตู้เก็บรักษา (95%RH) 
 Pwv = saturated water vapor pressure (9.2115 mm Hg) 
 R = universal gas content (3464.629 mm Hg cm3/g K)  

T = อุณหภูมิการเก็บรักษา (283 K) 
 A = พ้ืนที่ผิว (cm2) 
 J = ความชันของน้ำหนักท่ีสูญเสียในกะหล่ำปลีกับเวลาที่เก็บรักษา (g/sec)  
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ตารางที่ 27 สมการเส้นตรงและค่า R2 ที่ได้จากการสร้างกราฟระหว่างน้ำหนักท่ีสูญเสียและเวลาของ 
               ตัวอย่างสารเคลือบผิวในกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบ 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำการทดลอง สมการเส้นตรง ค่า R2 

Control 

1 y = 0.002x + 0.1507 R² = 0.9812 

2 y = 0.002x + 0.1265 R² = 0.9779 

3 y = 0.0019x + 0.0584 R² = 0.9855 

4 y = 0.0018x + 0.0649 R² = 0.9776 

Ace 

1 y = 0.002x + 0.1287 R² = 0.9837 

2 y = 0.0022x + 0.1317 R² = 0.9909 

3 y = 0.0016x + 0.087 R² = 0.9803 

4 y = 0.0035x + 0.0645 R² = 0.9956 

DE10+Ace 

1 y = 0.0018x + 0.1148 R² = 0.9693 

2 y = 0.0016x + 0.1327 R² = 0.9654 

3 y = 0.0016x + 0.0786 R² = 0.9819 

4 y = 0.0017x + 0.1244 R² = 0.9687 

DE18+Ace 

1 y = 0.0017x + 0.1605 R² = 0.9834 

2 y = 0.0018x + 0.1183 R² = 0.9861 

3 y = 0.0017x + 0.0931 R² = 0.9611 

4 y = 0.0018x + 0.1014 R² = 0.9315 

CH+Ace 

1 y = 0.0016x + 0.1244 R² = 0.9854 

2 y = 0.0017x + 0.3335 R² = 0.9859 

3 y = 0.0018x + 0.2331 R² = 0.9816 

4 y = 0.0015x + 0.2707 R² = 0.9678 
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ตารางที่ 28 สมการเส้นตรงและค่า R2 ที่ได้จากการสร้างกราฟระหว่างน้ำหนักท่ีสูญเสียและเวลา ของ 
               ตัวอย่างสารเคลือบผิวในกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้าน 

ตัวอย่าง จำนวนซ้ำการทดลอง สมการเส้นตรง ค่า R2 

Control 

1 y = 0.0057x + 0.0655 R² = 0.9983 

2 y = 0.0052x + 0.1403 R² = 0.97 

3 y = 0.004x + 0.0421 R² = 0.9935 

4 y = 0.0045x + 0.0635 R² = 0.9892 

Ace 

1 y = 0.004x + 0.2454 R² = 0.9937 

2 y = 0.0047x + 0.268 R² = 0.9882 

3 y = 0.0034x + 0.0648 R² = 0.9998 

4 y = 0.0013x + 0.0701 R² = 0.9749 

DE10+Ace 

1 y = 0.0046x + 0.0557 R² = 0.9973 

2 y = 0.0048x + 0.0761 R² = 0.9807 

3 y = 0.0041x + 0.0978 R² = 0.9807 

4 y = 0.0041x + 0.1152 R² = 0.9865 

DE18+Ace 

1 y = 0.004x + 0.2582 R² = 0.9771 

2 y = 0.0046x + 0.1897 R² = 0.9574 

3 y = 0.0041x + 0.069 R² = 0.9913 

4 y = 0.0042x + 0.1003 R² = 0.9863 

CH+Ace 

1 y = 0.0044x + 0.1144 R² = 0.9971 

2 y = 0.0045x + 0.1275 R² = 0.9927 

3 y = 0.0036x + 0.2867 R² = 0.9944 

4 y = 0.0038x + 0.339 R² = 0.9814 

 
2. การสูญเสียน้ำหนัก ดัดแปลงวิธีจาก Ibrahim et al. (2005) 

ทำการชั่งน้ำหนักก่อนและหลังการเก็บรักษาของกะหล่ำปลีตัดแต่งแต่ละตัวอย่าง โดยใช้
ตัวอย่างเดียวกันตั้งแต่เริ่มการเก็บรักษาจนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 

 

การสูญเสียน้ำหนัก (%) =  
น้ำหนักตัวอย่างก่อนเก็บรักษา − น้ำหนักตัวอย่างหลังเก็บรกัษา

น้ำหนักตัวอย่างก่อนเก็บรักษา
 𝐗 𝟏𝟎𝟎 
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3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดัดแปลงวิธีจาก Ibrahim et al. (2005)  
วิเคราะห์โดยนำกะหล่ำปลีตัดแต่งจำนวน 5 กรัมผสมน้ำกลั่น 20 กรัม ปั่นให้ละเอียดด้วย

เครื่องปั่น waring blender และค้ันน้ำด้วยผ้าขาวบาง แล้วนำน้ำที่คั้นได้ไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง
ด้วยเครื่อง pH meter ทำการวัดตัวอย่างละ 2 ซ้ำ 
 
4. ค่าสี ดัดแปลงวิธีจาก Ibrahim et al. (2005) 

วัดสีของกะหล่ำปลีตัดแต่งด้วยเครื่องวัดสี Hunter lab ทำการวัดค่าสีในระบบ CIE L* a* b*  
รายงานผลเป็นค่า L* (L* ค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีสีทึบ แต่ถ้า L* ค่าเข้าใกล้ 100 แสดงว่าวัตถุมีสี
ขาวสว่าง) ,a* (a* เป็นบวกแสดงว่าวัตถุมีสีออกสีแดง แต่ถ้า a* เป็นลบแสดงว่าวัตถุมีสีออกสีเขียว) 
และ b* (b* เป็นบวกแสดงว่าวัตถุมีสีออกสีเหลือง แต่ถ้า b* เป็นลบแสดงว่าวัตถุมีสีออกสีน้ำเงิน) การ
วัดสีกะหล่ำปลีตัดแต่งทำโดยการสุ่มตัวอย่างถุงละ 2 ซ้ำ ใส่ลงในถ้วยควอตซ์ ซึ่งก่อนการวัดจะต้องทำ
การ calibrate เครื่องโดยใช้ Standard black plate และ Standard white plate ตามลำดับ ก่อน
การวัดทุกครั้ง 
 
5. ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (Browning index) ดัดแปลงวิธ ีจาก Akhtar, Abbasi, and Hussain 
(2010) 

ให้ระดับคะแนนที่มีการเกิดสีน้ำตาลกับบริเวณพื้นที่ผิวมะม่วงสดตัดแต่งจำนวน 10 ชิ้น แล้ว
คำนวณค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลโดยมีระดับคะแนนดังนี้ 

การวัดดัชนีการเกิดสีน้ำตาลในการให้ระดับคะแนนที่เกิดสีน้ำตาลตรงบริเวณขอบผิวที่ถูกตัด
แต่งของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและส่วนก้าน โดยสุ่มจำนวนอย่างละ 10 ชิ้น แล้วคำนวณค่าดัชนี
การเกิดสีน้ำตาลโดยมีการกำหนดค่าระดับเกณฑ์มาตรฐานดังต่อไปนี้ 

 
1 = ไม่พบการเกิดสีน้ำตาล 
2 = พบการเกิดสีน้ำตาลเล็กน้อย (<25% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
3 = พบการเกิดสีน้ำตาลปานกลาง (25-50% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
4 = พบการเกิดสีน้ำตาลมาก (50-75% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
5 = พบการเกิดสีน้ำตาลมากที่สุด (>75% ของบริเวณพ้ืนที่ผิวรอยตัด) 
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ดชันีการเกิดสีน ้าตาล =  
[(𝟏 ∗ 𝐍𝟏) + (𝟐 ∗ 𝐍𝟐) + (𝟑 ∗ 𝐍𝟑) + (𝟒 ∗ 𝐍𝟒) + (𝟓 ∗ 𝐍𝟓)]

(𝟓 ∗ 𝐍)
 𝐗 𝟏𝟎𝟎 

หมายเหตุ:  N คือจำนวนชิ้นทั้งหมดของกะหล่ำปลีตัดแต่งที่ทำการสังเกต  
              N1, N2, N3 N4 และ N5 คือจำนวนชิ้นของกะหล่ำปลีตัดแต่งท่ีแสดงในระดับต่าง ๆ ของ
การเกิดสีน้ำตาล 

เมื่อคำนวณค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลแล้ว จะได้ค่าเป็นเปอร์เซ็น (%) การเกิดสีน้ำตาลในแต่
ระดับดังต่อไปนี้ 

0 - 20% = ไม่พบการเกิดสีน้ำตาล 
21 - 40% = พบการเกิดสีน้ำตาลเล็กน้อย 
41 - 60% = พบการเกิดสีน้ำตาลปานกลาง 
61 - 80% = พบการเกิดสีน้ำตาลมาก 
81 - 100% = พบการเกิดสีน้ำตาลมากท่ีสุด 
 

จากการทดสอบผู้บริโภคจำนวน 50 ท่าน พบว่า ค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลมากกว่า 60 % ขึ้น
ไปผู้บริโภคไม่ยอมรับผลิตภัณฑ์ตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่งพร้อมบริโภค 
 
6 . การว ิ เคราะห ์ก ิจกรรมของเอนไซม์  Phenylalanine ammonia lyase (PAL activity) 
ดัดแปลงวิธีจาก Degl'Innocenti et al. (2005) 

ทำการสกัดเอนไซม์โดยชั ่งกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและก้านอย่างละ 3 กรัมผสมกับ
สารละลายบัฟเฟอร์บอเรต 50 mM (pH 8.5, ที่ 4 องศาเซลเซียส) ปริมาณ 15 มิลลิลิตรประกอบด้วย
สารละลาย 2-Mercaptoethanol 5 mM และเติม PVPP ปริมาณ 0.2 กรัม  ปั่นผสมด้วยเครื่องปั่น 
waring blender แล้วทำการกรองด้วยผ้ามัสลิน จากนั้นทำการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12000 
rpm ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเวลา 20 นาทีด้วยเครื ่องแยกสารแบบหมุนเหวี ่ยงเพื ่อแยก
สารละลายและตะกอนออกจากกัน และนำสารละลายส่วนใสที่ได้มาวิเคราะห์หา  PAL activity โดย
นำสารละลายบัฟเฟอร์บอเรต 50 mM (pH 8.5, ที่ 4 องศาเซลเซียส) ปริมาณ 2 มิลลิลิตรผสมกับ
สารละลาย L-phenylalanine 50 mM ปริมาณ 1 มิลลิลิตรบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 
10 นาที จากนั้นเติมสารละลายส่วนใสปริมาณ 1 มิลลิลิตรทำปฏิกิริยากันแล้วนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง และทำการหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมสารละลายไฮโดรคลอริก 1  N 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้นนำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 290  นาโนเมตรด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ทั้งก่อนและหลังบ่ม โดยกิจกรรมของเอนไซม์ PAL 1 หน่วย คือ ปริมาณ
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เอนไซม์ PAL ที่ผลิต trans-cinnamic acid 1 µmol ในระยะเวลา 1 ชั ่วโมง รายงานหน่วยเป็น 
µmol/g FW 
7. การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO activity) ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ  Banerjee, Penna, and Variyar (2015) 

ทำการสกัดเอนไซม์โดยชั ่งกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบและก้านอย่างละ 5 กรัมผสมกับ
สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมฟอสเฟต 0.2 M (pH 6.0) ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ปั่นผสมด้วยเครื่องปั่น 
waring blender แล้วทำการกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นทำการปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 12000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเวลา 20 นาทีด้วยเครื่องแยกสารแบบหมุน
เหวี่ยงเพ่ือแยกสารละลายและตะกอนออกจากกัน และนำสารละลายส่วนใสที่ได้มาวิเคราะห์หา PPO 
activity โดยนำสารละลายส่วนใสปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมฟอสเฟต 
0.2 M (pH 6.0) ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตรทำปฏิกิริยากับสารละลาย catechol 1 M ปริมาณ 0.5 
มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเวลา 5 นาทีและนำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
420 นาโนเมตรด้วยเครื่อง Spectrophotometer โดยกิจกรรมของเอนไซม์ PPO 1 หน่วย คือ การ
เพ่ิมข้ึน 0.01 ในระยะเวลา 1 นาที รายงานหน่วยเป็น Units/g FW 

 
8. การวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ ดัดแปลงจากวิธีการของ Banerjee et al. (2016)  

การตรวจวิเคราะห์เชื้อจุลินทรีย์แบคทีเรียทั้งหมด และยีสต์และรา ดัดแปลงวิธีจาก Banerjee 
และคณะ (2016) โดยชั่งตัวอย่างกะหล่ำปลีตัดแต่ง 10 กรัม ใส่ในสารละลายเพปโทน ความเข้มข้น 
0.1% จากนั้นทำการเตรียมตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ แล้วดูดสารละลายตัวอย่างในแต่ละ
ความเข้มข้นที่เจือจางมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานอาหารเลี้ยงเชื้อตามลำดับ โดยความเข้มข้นที่เจือจางละ 
2 จาน แล้วทำการเทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar (PCA) ที่หลอมเหลวอุณหภูมิประมาณ 45 
องศาเซลเซียส 15-20 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อแล้วทำการหมุนจานไปมา (Pour plate) 
เพ่ือให้ตัวอย่างน้ำผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อปล่อยให้วุ้นแข็งตัวดีจึงคว่ำจานแล้วนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สำหรับการหาจำนวนเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด ส่วนการหาจำนวนเชื้อ
ยีสต์และรา จะทำการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเชื้อเป็น Potato dextrose agar (PDA) ที่มีการปรับกรดด้วย
สารละลายกรดทาร์ทาริกท่ีความเข้มข้น 10% แล้วนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
วัน 
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ภาคผนวก ค 
ภาพผนวก 

 
ตัวอย่าง วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10 

Control 

     
Ace 

     
DE10+Ace 

     
DE18+Ace 

     
CH+Ace 

     
 
ภาพที่ 11 การเกิดสีน้ำตาลของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนใบระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
             6±1 องศาเซลเซียส 
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ตัวอย่าง วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10 
Control 

     
Ace 

     
DE10+Ace 

     
DE18+Ace 

     
CH+Ace 

     
 

ภาพที่ 12 การเกิดสีน้ำตาลของกะหล่ำปลีตัดแต่งส่วนก้านระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
             6±1 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 



 

ประวัติผู้เขียน  

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวสุพัตรา เสถียรธีราภาพ 
วัน เดือน ปี เกิด 29 กันยายน 2537 
สถานที่เกิด ราชบุรี 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ที่อยู่ปัจจุบัน 96 หมู่ที ่4 ตำบลลำพยา อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม 73000   
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