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บทคัดย่อ 
 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการใช้อาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลใน
ผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค  โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาระดับ
ความเข้มข้นของอาร์จินีนและแคลเซียมเลคเตทที่เหมาะสม พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการ
จุ่มสารละลาย 20mM Arginine และ 1.5% Calcium lactate มีประสิทธิภาพการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล
ดีที่สุด ส้าหรับการทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบผลของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการ
ยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมี  โดยแบ่งออกป็น 4 กลุ่มการทดลอง คือ 
ผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย น้้ากลั่น (ชุดควบคุม), 20mM Arginine, 1.5% 
Calcium lactate และ 20mM Arginine+ 1.5% Calcium lactate เป็นเวลา 10 นาที พบว่าการใช้เพียง
สารละลาย 20mM Arginine มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ดีกว่าสารละลายอื่นๆ โดยการ
ยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลอาจมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับ การลดลงของสารประกอบฟีนอลในวันที่ 2 และ 5 
ของการเก็บรักษา และการลดกิจกรรมลงของเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase ในวันที่ 2 ของ
การเก็บรักษา นอกจากนี้ยังพบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มสารละลาย20mM Arginine มี
ปริมาณ Dehydroascorbic acid, Malondialdehyde และ Hydrogen peroxide ต่้าที่สุด แสดงให้เห็น
ว่าการใช้สารละลายอาร์จินีนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งความเครียดในระหว่างการเก็บรักษาได้ 
 
ค้าส้าคัญ : อาร์จินีน, แคลเซียมแลคเตท, การเกิดสีน้้าตาลอันเนื่องมาจากเอนไซม์, โพลีฟีนอลออกซิเดส 
และ ผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภค 
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Abstract 
 
In this research, study on the effects of arginine and calcium lactate for browning 
inhibition on fresh-cut romaine lettuce. The research divided into 2 experiments. The 
experiment 1 was studying on suitable concentrations of arginine and calcium lactate for 
browning inhibition. It indicated that 20mM arginine and 1.5% calcium lactale treatments 
had the best of browning inhibited efficiency in romaine lettuce. The experiment 2 was 
studying the comparative effect of arginine and calcium lactate on browning inhibition 
and biochemical change. It can be provided into 4 treatments; the romaine lettuce was 
immersed in 0 (distilled water), 20mM Arginine, 1.5% Calcium lactate and 20mM Arginine 
+ 1.5% Calcium lactate for 10 minutes. These results showed that the use of 20mM 
arginine only can inhibit browning compared to other treatments. The browning inhibition 
in romaine lettuce seem to be associated with the decrease in phenolic compounds at 2 
and 5 day of storage, and the decrease in phenylalanine ammonialyase activity at 2 day 
of storage. In addition, the romaine lettuce in 20mM arginine treatment has the lowest a 
dehydroascorbic acid, malondialdehyde and hydrogen peroxide. These results suggest 
that arginine may effective inhibit tolerance to stress during storage.  
 
Key words: Arginine, Calcium lactate, Enzymatic Browning, Polyphenol Oxidase and Fresh-
cut Romaine Lettuce 
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บทที่ 1 บทน้า 
 
1.1 ความส้าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท้าการวิจัย 

นิยามของผักสดแปรรูปพร้อมบริโภค คือ ผักที่ผ่านการปฏิบัติใดๆ ก็ตามภายหลังการเก็บเกี่ยว 
เช่น การท าความสะอาด การปอก การตัดแบ่ง การหั่นชิ้น การบรรจุ เป็นต้น ในปัจจุบันแนวโน้มการ
บริโภคผักสดพร้อมบริโภคเป็นไปอย่างแพร่หลายและพัฒนากันไปมาก ซึ่งการแปรรูปพร้อมบริโภคนี้มีข้อดี
หลายประการ เช่น เป็นการลดขนาดของผลิตผลที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือสะดวกต่อการบริโภค 
เพ่ิมมูลค่าของผลิตผล ปัจจุบันประเทศไทยมีความนิยมบริโภคผักสลัดมากขึ้น ส่วนใหญ่การบริโภคใน
ปัจจุบันนิยมผักสลัดแปรรูปพร้อมบริโภค แต่ปัญหาที่พบในการแปรรูป คือ การเกิดสีน้ าตาลบริเวณ
บาดแผลหรือรอยตัด ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการเลือกซื้อของผู้บริโภค เนื่องจากลักษณะสีที่ปรากฎเป็น
ลักษณะที่เด่นชัดและเป็นตัวชี้วัดคุณภาพเบื้องต้นของผักสลัดแปรรูปพร้อมบริโภค ไม่เฉพาะแต่ผักสลัดแปร
รูปพร้อมบริโภคเท่านั้น การเกิดสีน้ าตาลยังเป็นปัญหาที่ส าคัญในผักและผลไม้แปรรูปพร้อมบริโภค  ซึ่ง
ปัจจุบันมีรายงานว่ามีการใช้สารเคมีลดการเกิดสีน้ าตาล โดยสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ Calcium lactate, 
Chlorine และ Calcium ascorbate เป็นต้น มีรายงานว่าแคลเซียมในรูปแบบสารละลายต่างๆ สามารถ
เพ่ิมคุณภาพของผักและผลไม้ โดยผักและผลไม้ที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมมีความแน่นเนื้อเพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องจากแคลเซียมสามารถจับกับ Galacturonic acid ที่มีหมู่คาร์บอกซิลที่ไม่ถูกท าให้เป็นเอสเทอร์ด้วยเม
ทานอล (Demethoxylated polyuronides) การเชื่อมโยงข้ามระหว่างหมู่คาร์บอกซิลที่ไม่ถูกท าให้เป็น
เอสเทอร์ด้วยเมทานอล (Free carboxyl groups) ของสายเพกทินและแคลเซียมไอออน 

ผักกาดหวานเป็นผลิตผลอีกประเภทหนึ่งที่คนนิยมปลูกและบริโภคกันมากขึ้น เนื่องจากมีคุณค่า
ทางอาหารสูง ส่วนใหญ่มีการน ามาแปรรูปเป็นผักสดพร้อมบริโภคในลักษณะของผักพร้อมปรุงและผักสลัด 
แต่ปัญหาส าคัญที่พบในผักเมื่อผ่านการแปรรูป คือ มีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
เซลล์ของผักดังกล่าวอยู่ในสภาพที่ถูกท าลายจากกระบวนการแปรรูป ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้าน
ชีวเคมีต่างๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความส าคัญต่อคุณภาพของผัก การเปลี่ยนแปลงบางอย่างท าให้
คุณภาพของผักเสียไป โดยการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบทางชีวเคมีที่บ่งชี้ถึงการเสื่อมสภาพของพืช ได้แก่  
การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ การสูญเสียน้ า การสูญเสียวิตามินซี และกระบวนการเกิดสีน้ าตาล (จริงแท้, 
2538) มีรายงานว่าผักที่ผ่านการตัดแต่งจะเกิดสีน้ าตาลบริเวณบาดแผล และมีอัตราการหายใจที่เพ่ิมสูงขึ้น 
ส่งผลให้ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาสั้น ปัจจุบันมีวิธีการเก็บรักษาและยับยั้งการเกิดสีน้ าตาลในผักแปรรูป
พร้อมบริโภค ได้แก่ การใช้สาร Ascorbic acid, การ Pre-cooling และการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ ซึ่ง
การปรับปรุงคุณภาพของผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภคให้มีลักษณะคุณภาพใกล้เคียงกับผลิตผลเดิมและ
สามารถเก็บรักษาได้ยาวนานนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีข้ันตอนในการปฏิบัติที่เหมาะสม โดยเป้าหมาย
ของการแปรรูปผักพร้อมบริโภค คือรักษาคุณภาพให้ใกล้เคียงกับผลิตผลสด ยืดอายุการเก็บรักษาและ
ค านึงถึงความปลอดภัยของผู้บริโภค  

โดยทั่วไปอาร์จินีนเป็นสารตั้งต้นของการผลิต Nitric oxide ภายในพืช มีงานวิจัยต่างๆ มากมาย
ทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวที่มีการน าสาร Nitric oxide ทั้งในรูปก็าซและสารละลาย คือ Sodium 
nitroprusside มาใช้ในการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีของพืช, ยับยั้งการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์ และการชะลอการสุกของผลไม้ (Huque et al., 2013; Zhang et al., 2013; Shi et al., 
2016) ไม่แต่เพ่ียงเท่านั้น ยังมีการศึกษาผลของ Nitric oxide ต่อการกระตุ้นสารต่างๆ ภายในเซลล์เพ่ือ



2 

 

เพ่ิมความต้านทานของพืช เช่น มีการศึกษาการใช้ Nitric oxide ในการควบคุมความเครียดต่างๆ ที่เกิด
จากสิ่งแวดล้อม, การควบคุมกระบวนการเกิดสีน้ าตาลนื่องจากเอนไซม์ และการกระตุ้นการท างานของ 
Polyamines (PAs) เป็ นต้ น  (Wang et al., 2015; Lai et al., 2011; Xu et al., 2012; Lichanporn 
and Techavuthiporn, 2013) ดังนั้นการใช้สารอาร์จินีนมาควบคุมกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ จึงเป็น
แนวทางใหม่ที่น่าสนใจ เนื่องจากสารอาร์จินีนเป็นกรดอะมิโนส าคัญชนิดหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ 
Metabolism ต่างๆ ทั้งในพืชและสัตว์ และเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ Nitric oxide ในเซลล์พืช 
มีการศึกษาผลของอาร์จินีนต่ออายุการปักแจกันของดอก Tuberose พบว่าสามารถยืดอายุการปักแจกัน 
และลดการหลุดร่วงของดอกไม้ (Nasibi et al., 2014) และเมื่อเร็วๆ Wills และ Li, 2016 ได้ศึกษาการน า
สาร อาร์จินีน มาใช้ในแอปเปิลและผักกาดพร้อมบริโภค พบว่าสารอาร์จินีนมีผลในการลดการเกิดสีน้ าตาล 
และยืดอายุการเก็บรักษา  

ดังนั้นการศึกษาผลของแคลเซียมแลคเตทและอาร์จินีนจึงมีความน่าสนใจ เนื่องจากเป็นวิธีการใหม่
ที่ถูกน ามาศึกษาและวิจัย เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษา และคุณภาพของผลิตผลหลัง
การเก็บเกี่ยว นอกจากนี้การศึกษาดังกล่าวยังเป็นแนวทางใหม่ของการพัฒนาวิธีการเก็บรักษาให้มี
ประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคล้องกับการจัดการธุรกิจเกษตรด้านอาหารที่ทันสมัยตามมาตรฐานที่ก าหนดใน
ประเทศและมาตรฐานสากล และเป็นแนวทางใหม่ ในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว โดยการศึกษานี้เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพของสารอาร์จินีนต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมและการยับยั้งการเกิดสีน้ าตาลในผัก
สลัดแปรรูปพร้อมริโภค ซึ่งเป็นการเน้นศึกษาความเข้าใจในกลไกและกระบวนการที่เกี่ยวข้อง  โดยมี
สมมุติฐานที่ว่าสารแคลเซียมแลคเตทเกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของโครงสร้างเซลล์ และสารอาร์จินีนเป็น 
กรดอะมิโนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ PAs และ NO ซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดที่พืชสร้างขึ้นเกี่ยวข้อง
กับกระบวนการลดความเครียดและเพ่ิมความต้านทานต่อสภาวะความเครียดต่างๆ ในสิ่งมีชีวิต ดังนั้นการ
น าแคลเซียมแลตเตทและอาร์จินีนมาใช้ในลดการเกิดสีน้ าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคอาจเป็น
แนวหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรม ผู้ผลิตผักสลัดแปรรูปพร้อมบริโภค และผู้ที่สนใจ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาหาระดับความเข้มข้นของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมต่อการยับยั้ง
การเกิดสีน้ าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 

1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทต่อการยับยั้ง
การเกิดสีน้ าตาล และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีที่เก่ียวข้องในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาประสิทธิภาพของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทที่มีผลต่อคุณภาพ การเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและชีวเคมี และการยับยั้งการเกิดสีน้ าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบประสิทธิภาพของการใช้อาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการยับยั้บการเกิดสีน้ าตาล 

และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและในผักกาดหวานพร้อมบริโภค และเป็นแนวทางเบื้องต้นในการศึกษาผัก
และผลไม้แปรรูปพร้อมบริโภค 

1.4.2 เพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรของผัก และหาแนวทางใหม่ในการเก็บรักษาผักแปรรูป
พร้อมบริโภค 

1.4.3 เป็นแนวทางขั้นต้นการพัฒนาศักยภาพการเก็บรักษาผักแปรรูปพร้อมบริโภค เพ่ือเป็นเลือก
ใหม่ในการลดปัญหาการเกิดสีน้ าตาลในผลิตผลหลังการเกษตร เนื่องจากสารอาร์จินีนและแคลเซียมแลค
เตทมีความปลอดภัยและเป็นสารที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร  

1.4.4 มีผลการวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการหรือน าเสนอผลงานวิชาการระดับชาติหรือระดับ
นานาชาติ 
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บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ผักกาดหวาน หรือสลัดโรเมน หรือสลัดคอส (Romaine lettuce or Cos lettuce) 

ผักสลัดคอส หรือ ผักกาดหวาน หรือ Romaine lettuce มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Lactuca 
sativa Var. longifolia เป็นพืชที่นิยมบริโภคสดในทวีปยุโรปและอเมริกา ซึ่งปัจจุบันก็เป็นที่นิยมบริโภค
มากขึ้นภายในประเทศ โดยส่วนใหญ่มักบริโภคเป็นผักแปรรูปพร้อมบริโภค โดยนิยามของผักแปรรูปพร้อม
บริโภค คือ ผักที่ผ่านการคัดเลือกคุณภาพ ที่เหมาะสมในการบริโภค ผ่านกระบวนต่างๆ เช่น การล้าง ปอก
เปลือก ตัดแต่งต าหนิ หั่นให้เป็นชิ้น และบรรจุ (จริงแท้, 2538) โดยมีวัตถุประสงค์ของการผลิตเพ่ือท าให้
ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพด้านสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการใกล้เคียงกับผักสดมากที่สุด และ
สะดวกในการบริโภค แต่เนื่องจากผักกาดมีองค์ประกอบของน้ ามากกว่า 90% และมีการตัดแต่งระหว่าง
กระบวนการแปรรูป ส่งผลให้เกิดการบอบช้ า และการสูญเสียน้ าอย่างรวดเร็ว น ามาซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะปรากฏที่ไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค  

ผลิตผลทางการเกษตรหลังจากมีการเก็บเกี่ยวมาแล้วยังคงมีกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ 
เกิดขึ้น เช่น กระบวนการหายใจ กระบวนการคายน้้า ซึ่งน้าไปสู่กระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ เช่น การ
สูญเสียน้้าหนัก การเปลี่ยนสี และกระบวนการเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการเกิดขึ้น เช่นเดียวกับผักเมื่อ
ผ่านการแปรรูปจะมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเซลล์ของผักดังกล่าวอยู่ในสภาพ
ที่ถูกท้าลาย ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านชีวเคมีต่างๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความส้าคัญ
ต่อคุณภาพของผัก โดยสาเหตุการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวที่ส้าคัญของผักกาดหวานแปรรรูปพร้อมบริโภค 
คือ กระบวนการเกิดสีน้้าตาลเนื่องจากเอนไซม์ (Enzymatic browning reaction) ที่บริเวณแผลหรือรอย
ตัดของผลิตผล ซึ่งมีผลโดยตรงกับการยอมรับของผู้บริโภค  

 
2.2 การเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษา 
 ผักและผลไม้แปรรูปพร้อมบริโภคยังคงเป็นเนื้อเยื่อที่มีชีวิตจึงมีปฏิกิริยาต่างๆ ภายในเซลล์
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา นอกจากนี้ในกระบวนการแปรรูปจะมีการหั่นหรือตัดเป็นชิ้นเล็กๆ มีผลท าให้
เนื้อเยื่อเกิดบาดแผล พื้นที่หน้าตัดเพ่ิมมากข้ึนและมีของเหลวภายในเซลล์ไหลออกมาเคลือบบริเวณผิวหน้า 
โดยผักที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวท าให้มีผลกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงทางด้านสรีรวิทยาและชีวเคมี ได้แก่ 
ได้แก่ การสลายตัวของคลอโรฟิลส์ การเกิดสีน้ าตาล เนื้อสัมผัส การผลิตเอทิลีน การหายใจ และไวต่อการ
เสื่อมเสียโดยจุลินทรีย์ ส่งผลให้คุณภาพทางประสาทสัมผัสไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค อายุการเก็บรักษา
สั้นลง (Ahvenainen, 1996) โดยปัญหาที่พบมากในผักแปรรูปพร้อมบริโภค มีดังนี้ 
 2.2.1 การเกิดสีน ้าตาล  

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วที่บริเวณรอยตัด และบาดแผล การเกิดสีน้ าตาล
เกิดขึ้นเมื่อเซลล์ถูกท าลาย เช่น จากการตัด หั่น ท าให้เกิดการออกซิเดชั่นของสารประกอบไดฟีนอลิค 
(Diphenolic compound) โดยมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ในสภาวะที่
มีอากาศ เกิดเป็นสาร o-diphenol จากนั้น o - diphenol จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นสารควิโนน (o-
quinone) แล้วจึงเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Polymerization) ของสารควิโนนกับกรดอะมิโนหรือโปรตีน
ต่อไป ได้เป็นสารสีน ้าตาลที่ไม่ละลายน ้า ที่ เรียกว่า Melanin (รูปที่ 2.1) (Martinez and Whitaker, 
1995; จริงแท้, 2550)  
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รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

ที่มา: McEvily et al., 1992 
 
นอกจากนี้บาดแผลของเนื้อเยื่อที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปจะกระตุ้นการท างานของ

เอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (Phenylalanine ammonia lyase, PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มี
บทบาทในการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก รวมทั้ง Polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม์เพอร์
ออกซิเดส (Peroxidase, POD) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สามารถใช้สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารตั้งต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล มีรายงานว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิก กิจกรรมของ PAL และระดับการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลในเนื้อเยื่อผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภค มีค่าสูงขึ้นหลังจากวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 
(Saltveit, 2000) สอดคล้องกับรายงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า ผักกาดพร้อมบริโภคที่เกิดความเครียดจาก
บาดแผลชักน าให้มีการเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) (Ke and 
Saltveit, 1989; Peiser et al., 1998) และส่งผลให้มีสะสมสารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) 
เพ่ิมสู งขึ้น  เช่น  Chlorogenic acid, Isochlorogenic acid และ Dicaffeoyl tartaric acid (Tomás-
Barberán et al., 1997) การควบคุมการเกิดสีน้ าตาลในผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภคมีหลายวิธี เช่น การใช้
น้ าร้อน การจุ่มด้วยสารละลาย Ascorbic acid เป็นต้น (Loaiza-Velarde and Saltveit, 2001; Landi 
et al., 2013) 

2.2.2 การหายใจ 
ภายหลังการเก็บเกี่ยวกระบวนการต่างๆ ทางชีวเคมีภายในเซลล์ของผลิตผลยังคงด าเนินอยู่

ตามปกติ และยังคงต้องการพลังงานเพ่ือให้มีชีวิตด ารงอยู่ต่อไปได้ ดังนั้นผลิตผลจึงยังคงมีกระบวนการ
หายใจเพ่ือเผาผลาญสารอาหารต่างๆ ให้ได้พลังงานออกมา การเผาผลาญสารอาหารดังกล่าวสามารถเกิด
ได้ทั้งในสภาพที่มีแก๊สออกซิเจนและไม่มีก็าซออกซิเจน ในสภาพที่มีก็าซออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันที่
สมบูรณ์ ท าให้ได้พลังงานออกมามากกว่าในสภาพที่ไม่มีก็าซออกซิเจน เนื่องจากในสภาพที่ไม่มีแก๊ส
ออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันไม่สมบูรณ์ (สายชล, 2528) 

ผักกาดห่อตัดแต่งพร้อมบริโภคซึ่งมีการตัดแต่ง และหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่สัมผัส
กับอากาศจึงมีอัตราการหายใจสูงกว่าผักกาดห่อทั้งหัว ส่งผลให้เสื่อมสภาพได้ง่ายกว่าผักกาดห่อทั้งหัว 
(Huxsoll and Bolin, 1989) มีการศึกษาอัตราการหายใจของผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภคในการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลซียส พบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงมีอัตราการหายใจสูงกว่าการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ า (Deza-Durand and Petersen, 2011) 
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2.2.3 การผลิตเอทิลีน 
 เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชชนิดเดียวที่มีสถานะเป็นก๊าซ สามารถแพร่กระจายไปยังส่วนต่างๆ ของพืช
ได้ง่าย ท าให้มีอิทธิพลค่อนข้างมากต่อการพัฒนาของพืช โดยทั่วไปเอทิลีนเป็นตัวเร่งอัตราการเสื่อมสภาพ
ของพืชหรือส่วนของพืช (Senescence) บาดแผลของเนื้อเยื่อที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปพร้อม
บริโภคเป็นความเครียดที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถกระตุ้นการผลิตเอทิลีนได้ มีรายงานว่าผักกาดที่ได้รับอันตราย
จากเอทิลีนจะมีลักษณะอาการเป็นจุดสีน้ าตาลหรือเรียกว่า Russet spotting ซึ่งการเกิดจุดสีน้ าตาลจะ
สัมพันธ์กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และกิจกรรมของ PAL ที่เพ่ิมขึ้น (Hyodo et al., 1978; Choi et 
al., 2005) 
 2.2.4 การสลายตัวของคลอโรฟิลส์ 
 เมื่อเข้าสู่การชราภาพ การสังเคราะห์ในพืชลดลง ในขณะที่การสลายตัวไม่ลดลงหรืออาจเพ่ิมขึ้น 
จึงมีปริมาณคลอโรฟิลล์ในพืชลดลง (จริงแท้, 2550) กระบวนการสลายตัวของคลอโรฟีลล์ อาจเกิดจาก
หลายปัจจัย เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเพ่ิมขึ้นของเอทิลีน การเปลี่ยนแปลง pH ที่เกิดจากการ
รั่วไหลของ Organic acid จาก Vacuole การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) หรือ การท างานของ
เอนไซม์ Chlorophyllase โดยการสลายสีเขียวของคลอโรฟีลล์อาจเกิดจากปัจจัยเดียวหรือหลายปัจจัย
ร่วมกัน 
  
2.3 แคลเซียมแลคเตท (Calcium lactate) 
 เกลือแคลเซียม (Calcium salt, Ca 2+ ) ถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส (Texture properties) ของผักและผลไม้ ช่วยให้เนื้อเยื่อของผลไม้มีความ
แข็งแรง โดยไอออนของแคลเซียมเข้าไปเชื่อมโมเลกุลของ Pectin ที่กลุ่ม Carboxyl ที่ว่างอยู่ และลดอัตรา
การสลายตัวของ Pectin ลง และยังไปขัดขวางการท้างานของ Polygalaturonase (PG) โดยทางตรงหรือ
ทางอ้อม (จริงแท้, 2550) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Martin-Diana และคณะ (2005) ที่มีการศึกษา
ผลของการใช้แคลเซียมแลคเตทในการล้าง Iceberg lettuce พร้อมบริโภค พบว่าการใช้แคลเซียมแลคเตท
ความเข้มข้น 1.5% สามารถยับยั้งกระบวนการเกิดสีน้้าตาล และกิจกรรมของเอนไซม์ PPO นอกจากนี้ยัง
สามารถเพ่ิมความแน่นเนื้อ ในขณะที่แคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 3.0% สามารถยับยั้งกระบวนการ
หายใจของ Iceberg lettuce 
 Manganaris et al, (2007) เทียบกับผลกระทบของการจุ่มสารละลาย Calcium lactate, 
Calcium chloride และ Calcium propionate กับผลพีช พบว่าการเพ่ิมขึ้นของ Cell wall-bound 
calcium ในผลพีชที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมในรูปต่างๆ สอดคล้องกับการลดลงของ Rico และคณะ 
(2007) ที่มีการน้าแคลเซียมแลคเตทร่วมกับการท้า Heat treatment ในผักกาด  

การใช้แคลเซียมแลคเตทในผักและผลไม้ถูกน้ามาใช้ในการปรับปรุงและรักษาคุณภาพทางด้าน 
Texture โดยไปมีผลในการยับยั้งการอ่อนนิ่มของผลไม้ ที่มีสาเหตุมาจากการท้างานของเอนไซม์ในกลุ่ม 
Pectinmethylesterase (PME) และ Polygalacturonase (PG) บริเวณเซลล์แมมเบรนของพืช โดยมีการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการแคลเซียมแลคเตทสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ PG และ PME จากผล
ดังกล่าวส่งผลให้เซลล์มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น เมื่อโครงสร้างเซลล์แข็งแรงจึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพด้านอ่ืนๆ ตามมา เช่น ลดการเข้าท้าลายของจุลินทรีย์  ยับยั้งกระบวนการเกิดสีน้้าตาลเป็นต้น 
(Alandes et al., 2009; Ngamchuachit et al., 2014) ในข้อก้าหนดของ Codex alimenterius ได้
ก้าหนดให้แคลเซียมแลคเตทเป็นสารในกลุ่ม Friming agent ที่สามารถน้ามาใช้กับอาหารได้ ดังนั้นการใช้
แคลเซียมแลคเตทจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการน้ามาใช้เป็นแหล่งแคลเซียมของอาหาร และมีผลยับยั้ง
การเกิดสีน้้าตาลได้ มีรายงานการใช้แคลเซียมแลคเตทที่ความเข้มข้น 15g.L-1 ร่วมกับการใช้โอโซน 1mg.L-

1 ในผักกาดตัดแต่งพร้อมบริโภค พบว่าสามารถลดการเกิดสีน้้าตาลได้ โดยไปมีผลในการยับยั้งกิจกรรมของ 
Polyphenol oxidase (PPO)  ที่เป็นสาเหตุของกระบวนการเกิดสีน้้าตาล นอกจากนี้ยังพบว่ามีผลต่อการ
ลดลงของกิจกรรม PPO โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับการลดลงของ
กิจกรรม PME (Rico  et al., 2006 ) 

นอกจากนี้ยังมีการน้าแคลเซียมแลคเตทมาใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารแช่เยือกแข็ง พบว่า    
สตรอว์เบอร์รีแช่เยือกแข็งที่ผ่านการจุ่มแคลเซียมแลคเตทก่อนเข้าสู่การแช่เยือกแข็งมีการสูญเสียน้้า (Drip 
loss) และการเกิดสีน้้าตาลลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้จุ่มสารก่อนการแช่เยือกแข็ง  (Abd-Elhady, 
2014)  
 
2.4 อาร์จินีน (Arginine) 

อาร์จินีนเป็นกรดแอมิโนพ้ืนฐานประเภทหนึ่ง ที่มีอัตราส่วนระหว่าง N/C สูง โดยมี 4 ไนโตรเจน
และ  6 คาร์บอนอะตอมต่อโมเลกุล อาร์จินีนมีบทบาทที่ส าคัญในพืช คือ เป็นสารตั้งต้นของการสังเคราะห์ 
Polyamines (PAs), Proline และ Nitric oxide (NO) ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการส่งสัญญาณของเซลล์ 
(Cell signaling molecule) (Morrirs, 2007; Jubault et al., 2008) ในกระบวนการสังเคราะห์ PAs 
อาร์จินีนจะเปลี่ยนไปเป็น Ornithine และ Urea โดยเอ็นไซม์ Arginase จากนั้นเอนไซม์ Ornithine 
decarboxylase (ODC) จะเร่งกระบวนการเปลี่ยน Ornithine เป็น PAs กลุ่มต่างๆ ได้แก่ Putrescien 
(Put), Spermidine (Spd) และ Spermine (Spm) (Zhang et al., 2014) (รูปที่ 2.2) โดยมีรายงานว่า 
PAs เกี่ยวข้องกับกระบวนการเจริญเติบโต และการพัฒนาการต่างๆ ของพืช ได้แก่ การสุกและการ
เจริญเติบโตของผล การชะลอการชราภาพ และการลดความเครียดของพืช เป็นต้น (สัมฤทธิ์, 2544) ใน
การศึกษาคุณภาพของแสงต่อการเจริญเติบโตและพัฒนาการมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของผักกาด พบว่า
การให้แสงสีแดงสามารถกระตุ้นการงอกของราก ขณะที่แสงสีฟ้าจะยับยั้ง ในขณะที่ให้แสงที่ขาวและสีแดง
จะมีการสะสมของ PAs เพ่ิมสูงขึ้น นั้นแสดงให้เห็นว่า PAs เกี่ยวข้องกับการพัฒนาการของผักกาด 
(Hunter and Burritt, 2005) 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการ Arginine metabolism pathways ในการสังเคราะห์ PAs 

ที่มา: Mattoo and Handa, 2008 
 
นอกจากนี้ Ornithine ยังเก่ียวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ NO ภายในเซลล์พืช โดยสังเคราะห์

ผ่านทาง NO synthase (NOS) (รูปที่ 2.3) มีรายงานต่างๆ มากมายเกี่ยวกับ NO แสดงให้เห็นว่าเกี่ยวข้อง
กับการเพ่ิมความต้านทาน และลดความเครียดในพืช มีการน า NO มาใช้ในกระบวนการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยว Broccoli ในรูปของ Sodium nitroprusside ที่ระดับความเข้มข้น 200 µmol.L-1 โดยท าการจุ่ม
สารละลายดังกล่าว พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษา ยับยั้งการการสลายตัวของคลอโรฟิลส์ และเพ่ิม
กิจกรรมเอนไซม์ในกลุ่ม Antioxidant (Shi et al., 2016)  

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการ Arginine metabolism pathways ในการสังเคราะห์ NO 
ที่มา: Zhang et al., 2014 

 
 เช่ น เ ดี ย ว กั น มี ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร น า  NO ม า ใ ช้ ใ น รู ป ข อ ง ก็ า ซ แ ล ะ ส า ร  2,2’-
(hydroxynitrosohydrazino)-bisethanamine (DETANO) เพ่ือศึกษาการยับยั้ งการเกิดสีน้ าตาลใน
ผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภค พบว่าการรม NO ที่ 500 µl/l เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หรือ จุ่มใน DETANO ที่ 
500 mg/l เป็นเวลา 5 นาที สามารถเพ่ิมอายุการเก็บรักษาผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภคได้  (Wills et al., 
2008) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huque et al., 2013 ที่พบว่าก๊าซ NO ที่ระดับความเข้มข้น 10 µl/l 
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สามารถลดการเกิดสีน้ าตาล และยืดอายุการเก็บรักษาของแอปเปิลสไลด์ได้ โดย NO มีความสามารในการ
ลดอัตราการหายใจ การผลิตสาร phenolic compounds และการรั่วไหลของไอออน  
 ในปี 2015 Iakimova และ Woltering ได้ศึกษาการน า NO ในรูปก็าซที่ระดับความเข้มข้น 100 
และ 200ppm เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพ่ือป้องกันการเกิดสีน้ าตาลบริเวณรอยตัดของผักกาด พบว่าผักกาด
ที่มีการใช้ NO มีอายุการเก็บรักษานานขึ้น (ตารางที่ 2.1) และสามารถลดการเกิดสีน้ าตาลบริเวณรอยตัดได้ 
(รูปที่ 2.4) 

จากคุณสมบัติของ PAs และ NO ในการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา และชีวเคมีก่อนและ
หลังการเก็บเกี่ยว จึงมีการน าสารอาร์จินีนมาใช้เพื่อเพ่ิมความต้านทานให้แก่พืช เช่น Barand et al., 2015 
การศึกษาการน าอาร์จินีนมาใช้ในระหว่างการเพาะเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมความต้านทานต่ออุณหภูมิต่ า (Chilling 
tolerance) ใน Pistacia vera L. พบว่าอาร์จินีนมีคุณสมบัติในการเพ่ิมความต้านทานต่ออุณหภูมิต่ า โดย
ในระหว่างที่ได้รับความเครียดจากอุณหภูมิต่ ามีการลดลงของ MDA content, Hydrogen peroxide และ 
Aldehydes content และกิจกรรมของเอนไซม์  Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT), 
Guaiacolperoxidase (GPX) และ Ascorbate Peroxidase (APX) เพ่ิมข้ึน 
 
ตารางที่ 2.1 ผลของการใช้ NO ที่ระดับความเข้มข้น 100ppm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่ออายุการเก็บรักษา
ของ Butterhead และ Iceberg lettuce ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p0.05) 

ที่มา: Iakimova and Woltering, 2015 
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รูปที่ 2.4 ผลของการใช้ NO ที่ระดับความเข้มข้น 100ppm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่ออายุการเก็บรักษาของ 
Butterhead และ Iceberg lettuce ที่ อุณหภูมิ 4 °C โดย Butterhead lettuce (A–D); A = Control 
(ระยะบริบูรณ์ วันที่ 5), B = NO treatment (ระยะบริบูรณ์ วันที่ 20), C = Control (ระยะอ่อน วันที่ 
12) และ D = NO treatment (ระยะอ่อน วันที่  25); Iceberg lettuce (E–F); E = Control (ระยะ
บริบูรณ์ วันที่ 10) และ F = NO treatment (ระยะบริบูรณ ์วันที่ 19) 
ที่มา: Iakimova and Woltering, 2015 
  

การศึกษาผลของอาร์จินีนในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเริ่มต้นในช่วง ค.ศ. 2010 โดย Zhang 
และคณะ ได้ศึกษามีใช้อาร์จินีนในมะเขือเทศ ระยะ Mature green พบว่าอาร์จินีนสามารถบรรเทาความ
รุนแรงของอาการ Chilling injury, ลดการรั่วไหลของไอออน และลดปริมาณ Malondialdehyde ต่อมา
ในปี 2012 และ 2013 Zhang และคณะ ได้ศึกษาการใช้อาร์จินีนร่วมกับการเก็บรักษาภายใต้ความดัน
บรรยากาศ พบว่ามะเขือเทศที่มีการจุ่ม 0.2 mM ร่วมกับการเก็บรักษาภายใต้ความดันบรรยากาศที่ 35kPa 
และมีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลซียส ส ามารถลดอาการ Chilling injury ได ้โดยอาร์จินีนจะเพ่ิม
ระดับ NO ในเนื้อเยื่อช่วง 1-2 วันแรกของการเก็บรักษา แต่ NO synthase จะเพ่ิมตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา  

นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2012) ได้ศึกษาการใช้ Methyl jasmonate (MeJA) ในมะเขือเทศ 
พบว่า MeJA สามารถกระตุ้นให้มีการท างานของเอนไซม์ Arginase, Arginine decarboxylase (ADC) 
และ Ornithine aminotransferase (OAT) เพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมสูงขึ้นของเอนไซม์กลุ่มดังกล่าวมีผลต่อ
การเพ่ิมประสิทธภาพการต้านทานต่ออุณหภูมิต่ า  

ในปี 2015 ได้มีการน ากรดอะมิโนต่างๆ มาใช้ในการยืดอายุการปักแจกันของ Tuberose และ
หนึ่งในกรดอะมิโนที่ท าการทดลอง คือ อาร์จินีน จากการทดลองพบว่าการใช้อาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 
10 µmol สามารถยืดอายุการปักแจกัน, การบานของดอก และการหลุดร่วง (Nasibi, et al., 2015) 

เมื่อเร็วๆ นี้  Wills และ Li (2016) ได้ศึกษาผลของอาร์จินีนต่อการยับยั้งการเกิดสีน้ าตาลใน
แอปเปิล และผักกาดพร้อมบริโภค พบว่าทั้งแอบเปิ้ลและผักกาดที่ผ่านการจุ่มสารอาร์จินีนที่ระดับความ
เข้มข้น 1-500mM เป็นเวลา 5-10 นาที สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ าตาล และยืดอายุการเก็บรักษาได้ โดย
อายุการเก็บรักษาจะแปรผันตามความเข้มข้นของสารอาร์จินีน 
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บทที่ 3  วิธีด้าเนินการวิจัย 
 
3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1 อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Spectrophotometer ยี่ห้อ Biochrom รุ่น S22 และ 
Microplate reader ยี่ห้อ BMG Labtech รุ่น SPECTROstar Nano ) 

2. เครื่องปั่นเหวี่ยงตะกอน (Centrifuge ยี่ห้อ Eppendorf centrifuge 5702R)  
3. เครื่องวัดสี (HunterLab, MiniScan EZ) 
4. ตู้อบ (Hot air oven ยี่ห้อ Binder) 
5. หลอดไมโครเซ็นติฟิ้ว (Micro centrifuge tube) ขนาด 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตร 
6. ที่ใสห่ลอดไมโครเซ็นติฟ้ิว (Micro centrifuge tube rack) 
7. ขวดแก้วปรับปริมาตรขนาด 50, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
8. บีกเกอร์ขนาด 50, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
9. โกร่งอะลูมิเนียมบดตัวอย่าง 
10. กระบวกตวงขนาด 100, 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
11. 96 well plate 
12. Hot plate stirrer 
13. ไมโครปิเปตพร้อมทิป ขนาด 10-100 ไมโครลิตร 
14. ไมโครปิเปตพร้อมทิป ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 
15. ไมโครปิเปตพร้อมทิป ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร 
16. เครื่องชั่งดิจิตอล 2 และ 4 ต าแหน่ง 
17. ถังใส่ไนโตเจนเหลว 
18. ตู้แช่เย็น 
19. ตู้แช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส 
20. กระบอกเก็บตัวอย่าง 
21. อุปกรณ์เครื่องครัว เช่น มีด เขียง ที่สลัดน้ า ถังน้ า ฯลฯ 

 
3.1.2 สารเคมี 

1. L-ascorbic acid 
2. Metaphosphoric Acid 
3. Indophenol 
4. 2,4-Dinitrophenol 
5. Chlorox® 
6. 2,6-Dichlorophenol indophenol 
7. Sulfuric acid  
8. Acetone 
9. Tran-cinnamic acid 
10. Guaiacol 
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11. Thiobarbituric acid 
12. Butylate hydroxytoluene 
13. Trichloroacetic acid 
14. Hydrogen peroxide 
15. Ethanol 
16. Boric acid 
17. Sodium tetraborate decahydrate 
18. Catachol 
19. Bovine serum albumin 
20. Monosodium phosphate 
21. Disodium phosphate  
22. Phosphoric acid 
23. Coomassie Brilliant Blue G-250 

 
3.2 การเตรียมผลิตผล 

น าผักกาดหวานที่เก็บเกี่ยวในระยะความแก่ทางการค้า ปราศจากโรคและต าหนิ มีขนาดใกล้เคียง
และสม่ าเสมอ น ามาหั่นให้ได้ขนาดเท่าๆ กัน จากนั้นน าไปล้างในสารละลาย Sodium hypochlorite 
(Chlorox®) ที่ระดับความเข้มข้น 100 ppm นาน 5 นาที ท าการล้างด้วยน้ าเปล่า เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือ
ล้างสารละลาย Sodium hypochlorite ที่ตกค้างออก น าตัวอย่างผักกาดหวานที่ได้ไปจุ่มสารละลายอาร์
จินีนระดับความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 10 นาที ท าการสลัดน้ าออกให้แห้ง จากนั้นบรรจุลงในกล่องใส่ผัก
สลัด (พลาสติก Polypropylene) โดยให้มีปริมาณน้ าหนักในแต่กล่อง 55-60 กรัม น ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85 เปอร์เซ็นต์ 
 
3.2.1 ศึกษาระดับความเข้มข้นของอาร์จินีนและแคลเซียมเลคเตทท่ีเหมาะสม  
3.2.1.1 ศึกษาระดับความเข้มข้นอาร์จินีนที่เหมาะสมในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 

ศึกษาหาระดับเข้มข้นที่เหมาะสมในการยับยั้งกระบวนการเกิดสีน้ าตาลในผักแปรรูปพร้อมบริโภค 
โดยวิเคราะห์คุณภาพด้านสีใบโดยใช้เครื่องวัดสี การสลายตัวของคลอโรฟิลส์ ค่า Browning index และ
อายุการเก็บรักษา ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 61 องศาเซลซียส ในวันที่ 0, 2, 5, 10 และ 15 วัน 
ของอายุการเก็บรักษา โดยจ านวนกลุ่มการทดลองกลุ่มละ 24 กล่อง แต่ละกลุ่มการทดลองมี 3 ซ้ า  

กลุ่มที่ 1  ไม่มีการจุ่มสารละลาย (Control) (จุ่มน้ ากลั่น) 
 กลุ่มท่ี 2  จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0.5mM 
 กลุ่มท่ี 3  จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 1mM 
 กลุ่มท่ี 4 จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 5mM 
 กลุ่มท่ี 5 จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 10mM 
 กลุ่มท่ี 6 จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 20mM 
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โดยบันทึกตรวจวัดผลการทดลอง วันที่ 0, 2, 5, 10 และ 15 วัน โดยวิเคราะห์ผลทั้งทางเคมีและ
กายภาพ การวางแผนการทดลองเป็นแบบ Completely randomized design โดยแต่ละกลุ่มการทดลอง
มี 3 ซ้ า 
3.2.1.2 ศึกษาระดับความเข้มข้นแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 

ศึกษาหาระดับเข้มข้นที่เหมาะสมในการยับยั้งกระบวนการเกิดสีน้ าตาลในผักกาดหวานแปรรูป
พร้อมบริโภค โดยวิเคราะห์คุณภาพด้านสีใบโดยใช้เครื่องวัดสี การสลายตัวของคลอโรฟิลส์ ค่า  Browning 
index และอายุการเก็บรักษา ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 61 องศาเซลซียส ในวันที่ 0, 2, 5, 10 
และ 15 วัน ของอายุการเก็บรักษา หรือจนกว่าผลิตผลจะเสื่อมเสีย โดยจ านวนกลุ่มการทดลองกลุ่มละ 24 
กล่อง แต่ละกลุ่มการทดลองมี 3 ซ้ า 

 
กลุ่มท่ี 1  ไม่มีการจุ่มสารละลาย (Control) (จุ่มน้ ากลั่น) 

 กลุ่มท่ี 2  จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.0% 
 กลุ่มท่ี 3  จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.5% 
 กลุ่มท่ี 4 จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 2.0% 
 กลุ่มท่ี 5 จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 2.5% 
 กลุ่มท่ี 6 จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 3.0% 

 
โดยบันทึกตรวจวัดผลการทดลอง วันที่ 0, 2, 5, 10 และ 15 วัน โดยวิเคราะห์ผลทั้งทางเคมีและ

กายภาพ การวางแผนการทดลองเป็นแบบ Completely randomized design โดยแต่ละกลุ่มการทดลอง
มี 3 ซ้ า 
 
3.2.2 เปรียบเทียบผลของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการยับยั งการเกิดสีน ้าตาลและการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมี 

จากการทดลองที่ 1 ท าให้ทราบถึงระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารอาร์จินีนในการยับยั้งการ
เกิดสีน้ าตาลในผัก ดังนั้นจึงมีการน าระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองที่ 1 เพ่ือน ามาศึกษา
กลไกและกระบวนการเกิดสีน้ าตาล โดยมีการวิเคราะห์ทากายภาพ และเคมี โดยกลุ่มการทดลองออกเป็น 
4 กลุ่ม ในผัก คือ 

 
 กลุ่มท่ี 1  ไม่มีการจุ่มสารละลาย (Control) (จุ่มน้ ากลั่น) 
 กลุ่มท่ี 2  จุ่มสารละลายอาร์จินีนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองที่ 3.2.1.1 
 กลุ่มท่ี 3  จุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองที่ 3.2.1.2 
 กลุ่มท่ี 4  จุ่มสารละลายอาร์จินินร่วมกับแคลเซียมแลคเตท 
  

โดยบันทึกตรวจวัดผลการทดลอง วันที่ 0, 2, 5, 10 และ 15 วัน โดยวิเคราะห์ผลทั้งทางเคมีและ
กายภาพ การวางแผนการทดลองเป็นแบบ Completely randomized design โดยแต่ละกลุ่มการทดลอง
มี 3 ซ้ า 
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น าผักกาดหวานที่ผ่านการสุ่มเก็บตัวอย่างในระหว่างวันที่ 0, 2, 5, 10 และ 15 วัน มาท าการรักษา
สภาพเซลล์ด้วย Liquid nitrogen อย่างรวดเร็ว จากนั้นน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ใช้ในการวิเคราะห์ผลทางเคมีและชีวเคมีต่อไป 
 
3.3  บันทึกผลการทดลอง 
3.3.1 การสูญเสียน ้าหนัก  

การชั่งน้ าหนักตัวอย่างก่อนการรักษา โดยแต่ละกลุ่มการทดลองมี 3 ซ้ าๆ เพ่ือใช้ตรวจสอบการ
สูญเสียน้ าหนักสด ค านวณเป็นร้อยละของการสูญเสียน้ าหนักสดของแต่ละครั้งดังนี้ 
ค านวณดังสมการ : 
  % การสูญเสียน้ าหนัก = น้ าหนักเริ่มต้น-น้ าหนักหลังการเก็บรักษา  100 
         น้ าหนักเริ่มต้น 
 

ผักกาดหวาน 

วิเคราะห์ทางเคมีและชีวเคมี 

กลุ่มการทดลอง: Control, จุ่ม Arginine, Calcium Lactate 

บรรจุถุงพลาสติก และน้าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 61 C 

ปฏิบัติการแปรรูปเป็นผักพร้อมบริโภค 
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3.3.2 การเปลี่ยนแปลงสี  
น าตัวอย่างมาซ้ าละ 10 ชิ้น จ านวน 3 ซ้ า จ านวนตัวอย่างรวมทั้งหมด 30 ชิ้น วัดค่าการ

เปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบและใบ โดยใช้เครื่อง Chroma meter โดยแสดงในรูปค่า L*, a*, b*, Hue 
angle และ Chroma  

 
3.3.3 ค่า Browning index 

น าตัวอย่างมาซ้ าละ 10 ชิ้น จ านวน 3 ซ้ า จ านวนตัวอย่างรวมทั้งหมด 30 ชิ้น ให้คะแนนการเกิดสี
น้ าตาลในแต่ละชิ้น แบ่งคะแนนของอาการการเกิดสีน้ าตาลเป็น 5 คะแนน ดังนี้ 5 = เกิดสีน้ าตาลรุนแรง
มาก, 4 = เกิดสีน้ าตาลรุนแรง, 3 = เกิดสีน้ าตาลปานกลาง,  2 = เกิดสีน้ าตาลน้อย, 1 = เกิดสีน้ าตาลน้อย
มาก และ 0 = ไม่เกิดสีน้ าตาล 

 
3.3.4 ปริมาณวิตามินซี 

การวิเคราะห์  Total ascorbic acid คือ น าตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม ท าการสกัด
สารละลายโดยเติมสารละลาย 5% Meta-phosphoric acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 
15,000 g เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตัวอย่างของเหลวมา 0.2 
มิลลิลิตร เติม Indophenol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติม 2%Thiourea ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร และ 
2%DNP ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (Blank ไม่ต้องเติม DNP) บ่มตัวอย่างที่ 37 C นาน 3 ชั่วโมง เติม 80%
กรดซัลฟิวริคเข้มข้น (Blank ต้องเติม DNP ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร) และบ่มที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที 
จากนั้นน าไปวัดค่าด้วยเครื่องดูดกลืนความเข้มข้นแสงที่ 540 nm โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
Ascorbic acid 

การหา Dehydroascorbic acid คือ น าสารละลายที่สกัดได้ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด
ทดลองแล้วเติมสารละลาย 5% Meta-phosphoric acid ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร แทนสารละลาย 
Indophenol  

 
 

 
รูปที่ 3.1 กราฟมาตรฐาน Ascorbic acid 
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3.3.5 ป ริ ม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ  Phenolic compounds (Hyodo et al., 1978; Ketsa and 
Atantee, 1998) 

 ชั่งตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม เติมสารละลาย 80% Ethanol ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร น า
ของเหลวที่ได้ไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 g เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดูด
สารละลายส่วนใสที่ได้มา 60 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu Reagent ร้อยละ 10 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมให้ เข้ากัน ตั้ งทิ้ งไว้ 8 นาที  เติมสารละลาย ความเข้มข้น Sodium 
carbonate ร้อยละ 7.5 จ านวน 450 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง น าตัวอย่างที่ได้น าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer โดยเปรียบเทียบ
กับกราฟสารละลายมาตรฐาน Gallic acid (หน่วยมิลลิกรัม/100 กรัมน้ าหนักสด) 
 

 
รูปที่ 3.2 กราฟมาตรฐาน Gallic acid  

 
3.3.6 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase (PAL)  

ชั่งตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม เติมสารละลาย 0.05M Sodium borate buffer pH 8.8 ที่
เย็นลงไป 1 มิลลิลิตร น าไป Homogenizer ที่ 15,000 rpm/min เป็นเวลา 30 นาที โดยควคุมอุณหภูมิ 4
องศาเซลซียส  

วิเคราะห์หาอัตราปฏิกิริยาต่อไปทันที โดยแบ่งออกเป็น 2 หลอดทดลอง หลอดที่ 1 (Blank) เติม 
0.05M Sodium borate buffer pH 8.8 จ านวน 1.5 มิลลิลิตร สารละลายเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร และน ้า
กลั่ น  มิลลิลิตร หลอดที่  2 เติม 0 .05M Sodium borate buffer pH 8.8 จ า นวน 1.5 มิลลิลิตร 
สารละลายเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร และน ้ากลั่น 2 มิลลิลิตรและฟีนิลอะลานิน (10 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 มิลลิลิตร) 
จ า นวน 1 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าส่วนผสมในแต่ละหลอดทดลองด้วยเครื่องเขย่า แล้วน า ไปบ่มในน ้าอุ่นที่ 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5N ปริมาณ 
0.5 มิลลิลิตรต่อหลอด จากนั้นน า ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ผลหรือค่า
ดูดกลืนแสงที่ได้ แสดงออกมาในรูปอัตราปฏิกิริยาเอนไซม์ PAL เมื่อเปรียบเทียบกับ Blank โดย 1 หน่วย
ปฏิกิริยา คือ ปริมาณของเอนไซม์ PAL ที่ท า ให้เกิด Cinnamic acid 1 โมลในเวลา 1 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.3 กราฟมาตรฐาน Cinnamic acid  

 
3.3.7 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO activity) และ Peroxidase (POD 

activity) 
การสกัดตัวอย่าง 

 ชั่งตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม เติมสารละลาย 0.05M Sodium phosphate buffer 6.5 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายส่วนใสเข้าเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 15,000 rpm/min เป็นเวลา 
30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าสารละลาย Crude enzyme ไปวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ 
 การวิเคราะห์ PPO  

วิธีการวิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม์  โดยปิเปตสารละลาย 0.2M Sodium phosphate 
buffer 6.5 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติม Crude enzyme ปริมาตร 0.25 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง หลังจากนั้นเติม 0.25M Catachol ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 470 nm โดยวัดทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 5 นาที ก าหนดให้ 1 unit ของ PPO หมายถึง 
ปริมาณเอนไซม์ซึ่งท าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เพ่ิมขึ้น 0.001 หน่วย ในเวลา 
1 นาที  

การวิเคราะห์ POD 
ปฎิกิริยาเอนไซม์ประกอบด้วย 0.2M Sodium phosphate buffer 6.5, 16mM guaiacol, 

2mM H2O2 และ crude enzyme ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 470 nm เป็น
เวลา 3 นาที ก าหนดให้ค่า extinction coefficient 26.6 mM-1.cm-1   

 
3.3.8 การวิเคราะห์ Malondialdehyde (MDA) (Hodges et al., 1999) 

ชั่งตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม เติม 80% ethanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน า
สารละลายส่วนใสเข้าเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 15,000 g ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น า 
น าตัวอย่างที่มา 200 ไมโครลิตร เติม 0.65%TBA ที่ประกอบไปด้วย 20%(x/v) trichloroacetic acid 
(TCA) และ 0.01% butylated hydrotolene (BHT) น าตัวอย่างผสมให้เข้ากันและน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส นาน 2 นาที ทิ้งสารละลายให้เย็นในถังน้ าแข็ง จากนั้นน าไปท าการเหวี่ยงตกตะกอนที่
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ความเร็วรอบ 15,000 g ควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 532, 440 และ 600 nm น าค่าที่ได้ไปค านวณตามสูตรดังนี้ 
 
สูตรค านวณ 
  A = (Abs 532 +TBA) – (Abs 600 +TBA) – (Abs 532 –TBA– Abs 600 –TBA)] 

B = (Abs 440+TBA – Abs 600 +TBA) 0.0571 
MDA (nmol mL–1) =  {A–B/ 157 000}/ 106 
 
-TBA = 20% TCA + 0.01% BHT 
+TBA = มีการเติมสารละลาย TBA 

 
3.3.9 การวิเคราะห์หา Hydrogen peroxide (Velikova et al., 2000) 

ชั่งตัวอย่างบดละเอียด 0.5000 กรัม เติมสารละลาย 1.0% Trichloroacetic acid (1.0% TCA) 
ปริมาตร 1.0 มิลลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 rpm/min เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส น าสารละลายตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณอนุมูลอิสระในรูป Hydrogen peroxide โดยน า
สารละลายตัวอย่างปริมาตร 400 ไมโครลิตร เติมสารละลาย 50mM Sodium phosphate buffer 7.0 
ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 1M Potassium iodide ปริมาตร 40 ไมโครลิตร น า
สารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 390 nm โดยเปรียบเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐาน 
Hydrogen peroxide (ไมโครโมล) 

 

 
รูปที่ 3.4 กราฟมาตรฐาน Hydrogen peroxide 

 
3.3.10 การวิเคราะห์โปรตีน (Broadford, 1976) 

น า Crude enzyme ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Bradford 
reagent ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที น าสารละลาย
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer โดยปริมาณโปรตีนเมื่อ
เทียบกับกราฟมาตรฐาน Bovine serum albumin มีหน่วยเป็น mg/g fresh weight 
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รูปที่ 3.5 กราฟมาตรฐาน Bovine serum albumin  

 
3.3.11 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ้ า การ
วิเคราะห์ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 99.99, 99.0 และ 95% โดยใช้ 
R Program version 2.15.1 
 
3.4 สถานที่ท้าการทดลอง และเก็บข้อมูล 

ห้องปฏิบัติการทางเคมีวิเคราะห์ คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากร
วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
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บทที่ 4  ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาระดับความเข้มข้นของอาร์จินีนและแคลเซียมเลคเตทท่ีเหมาะสม  
4.1.1 ศึกษาระดับความเข้มข้นอาร์จินีนที่เหมาะสมในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 
4.1.1.1 การสูญเสียน้้าหนัก (%Weight loss) 
  การใช้สารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคไม่มีผล
ต่อการชะลอการสูญเสียน้้าหนักเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่มีการจุ่มสารละลาย (Control) อย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง

ทางสถิติ (p0.01) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ตารางภาคผนวก ก.1) 
 

 
รูปที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์
จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM  
 
4.1.1.2 ค่าการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) 

 น้าตัวอย่างผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคมาทั้งหมด 30 ชิ้น โดยน้ามาในแต่ละกลุ่มการทดลอง
จ้านวนซ้้าละ 10 ชิ้น (3 ซ้้าการทดลอง) ประเมินตัวอย่างโดยมีการก้าหนดค่าความเข้มสีของการเกิดสี
น้้าตาล แบ่งคะแนนของอาการการเกิดสีน้้าตาลในแต่ละถุงเป็น 5 คะแนน ดังนี้ 5 = เกิดสีน้้าตาลรุนแรง
มาก, 4 = เกิดสีน้้าตาลรุนแรง, 3 = เกิดสีน้้าตาลปานกลาง,  2 = เกิดสีน้้าตาลน้อย และ 1 = เกิดสีน้้าตาล
น้อยมาก จากการทดลองพบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับ
ความเข้มข้น 20mM มีคะแนนค่าการเกิดสีน้้าตาลน้อยที่สุดแสดงให้เห็นว่าอาร์จินีนยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล
ไดด้ีที่สุด (รูปที่ 4.2 และ 4.3) (ตารางภาคผนวก ก.2) 

 จากการทดลองพบว่าการใช้สารอาร์จินีนสามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลในผักกาดหวามพร้อม
บริโภคได้ โดยเฉพาะบริเวณรอยตัดหรือบริเวณที่เกิดบาดแผล ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ  Wills และ 
Li (2016) ทีไ่ด้ศึกษาการใช้อาร์จินีนยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลในแอปเปิล และผักกาดหวานพร้อมบริโภค  
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รูปที่ 4.2 ค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่ม
สารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM  
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รูปที่ 4.3 ลักษณะปรากฏของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความ
เข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 
 
4.1.1.3 การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ 
  การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ สามารถวัดโดยใช้เครื่อง Chroma meter โดยแสดงใน
รูปค่า L*, a*, b* Hue และ Chroma โดยค่า L* บ่งบอกถึงความสว่าง, ค่า a* บ่งบอกถึงสีเขียว (-a*) ไป
จนแดง (+a*), ค่า b* บ่งบอกถึงสีเหลือง (-b*) ไปจนสีน้้าเงิน (+b*), ค่า Hue เป็นตัวบ่งบอกถึงเฉดสี และ 
ค่า Chroma บ่งบอกถึงดัชนีความสดของสี จากการทดลอง พบว่าในวันที่ 2 และ 5 ของการเก็บรักษา ค่า  

L* ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มอาร์จินีนระดับความเข้มข้น 20mM มีค่า L* สูงกว่าผักกาด

หวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จุ่มสารละลายอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (p0.01) (ตารางภาคผนวก 
ก.3 –ก.7) 
  เมื่อพิจารณาค่า a* พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มอาร์จินีนมีค่า a* ต่้ากว่าผักกาด
หวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จุ่มสารละลาย เมื่อพิจารณาค่า  b* พบว่ามีค่าตรงกันข้ามกับค่า a*โดยมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ในขณะที่ค่า Hue  และ Chroma 
ในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มสารละลายอาร์จินีนมีค่าสูงกว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค
ที่ไม่ได้จุ่มสารละลาย (รูปที่ 4.4) ดังนั้นจากผลการวัดค่าสีบริเวณเส้นใบเป็นการยืนยันได้ว่าอาร์จินีน
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ ซึ่งจากผลการทดลองเป็นไปในท้านองเดียวกันกับค่า Browning index 
และลักษณะปรากฏ (รูปที่ 4.2 และ 4.3) 
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รูปที่ 4.4 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ (L*, a*, b*, Hue และ Chroma value) ของผักกาดหวาน
แปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 
4.1.1.4 การเปลี่ยนแปลงสีใบ 
  การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสี โดยพิจารณาค่า L*, a*, b* และ Hue พบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงสี
ใบในวันที่ 5 ของการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากที่สุด โดยผักกาดหวานแปรรูปพร้อม
บริโภคที่มีการจุ่มด้วยสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 20 mM มีค่าความสว่าง (L*) สูง และค่า 
Hue ที่ต่้ากว่าชุดควบคุม (Control)  (รูปที่ 4.5) (ตารางภาคผนวก ก.8 –ก.12) แสดงให้เห็นว่าผักกาด
หวานแปรรูปพร้อมบริโภคมีความสว่างและค่าความเป็นสีเหลืองเขียวอ่อนว่าชุดควบคุม เนื่องจากค่า Hue 
เป็นช่วงองศาของสี โดยค่า Hue ที ่90-135 องศาจะมีค่าสีเหลืองไปสีเขียว   
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รูปที่ 4.5 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่
ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
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4.1.2 ศึกษาระดับความเข้มข้นแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมในผักกาดแปรรูปพร้อมบริโภค 
4.1.2.1 การสูญเสียน้้าหนัก (%Weight loss) 
  การสูญเสียน้้าหนักมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตลอดการทดลอง ในวันที่เริ่มต้นจนกระทั่งวันที่ 10 ของการเก็บ
รักษา พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักระหว่างผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มและไม่ได้จุ่ม

สารละลายแคลเซียมแลคเตทมีค่าการสูญเสียน้้าหนักไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (p0.01) 
แต่ในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวก ก.13) พบว่าการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่
ระดับความเข้มข้น 1% มีการสูญเสียน้้าหนักเพ่ิมสูงขึ้นมื่อเทียบกับกลุ่มอ่ืน ในขณะที่การใช้สารละลาย
แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% ไม่มีความแตกต่างกัน (รูปที่ 4.6) การ
สูญเสียน้้าหนักที่เพ่ิมมากขึ้นของการใช้แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1% อาจเกิดจากที่ระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายต่้าเกินไปอาจท้าให้ไปกระตุ้นความเครียด หรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ 
ภายในเซลล์ จึงส่งผลให้มีค่าการสูญเสียน้้าหนักท่ีเพ่ิมสูงขึ้น   
 

 
รูปที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0%  
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4.1.2.2 ค่าการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) 
  ในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา ค่าการเกิดสีน้้าตาลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ 
ซึ่งค่าการเกิดสีน้้าตาลสามารถตรวจพบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง ในวันที่ 5 และ 15 ของการเก็บ
รักษา จากการทดลองพบว่าการใช้แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.5% มีการค่าเกิดสีน้้าตาลต่้า
ที่สุด และเมื่อวันค่าการเปลี่ยนแปลงในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา พบว่าการใช้แคลเซียมแลคเตทที่ระดับ
ความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ โดยที่ระดับความเข้มข้นดังกล่าว
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ ดังนั้นการใช้แคลเซียมแลคเตทที่ความเข้มข้น 1.5% 
เพียงพอตอ่การใช้เพื่อยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล (รูปที่ 4.7 และ 4.8) (ตารางภาคผนวก ก.14) 
 

 
รูปที่ 4.7 ค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่ม
สารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0%  
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รปูที่ 4.8  ลักษณะปรากฏของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่
ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 
 
4.1.2.3 การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ 

  ค่า L* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (p0.001) เฉพาะในวันที่ 2 ของการเก็บ
รักษา ในขณะที่ค่า Hue และ ค่า a* มีความแตกต่างในวันที่ 2, 5 และ 10 ของการเก็บรักษา (ตาราง
ภาคผนวก ก.15 –ก.19) ผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับ
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ความเข้มข้น 1.0% มีค่า a* และ Hue ต่้าที่สุด ซึ่งค่าดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่าการเกิดสีน้้าตาลที่สูง 
(รูปที่ 4.9) ในขณะที่การใช้สารละลายแคลเซียมแลค  เตรทที่ระดับความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 3% ไม่
มีความแตกต่างกับการไม่ได้สารลายละลาย 
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รูปที่ 4.9 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
 
4.1.2.4 การเปลี่ยนแปลงสีใบ 
  การเปลี่ยนแปลงสีใบสามารถวิเคราะห์จากการเปรียบเทียบค่า L* และ a* เป็นหลัก พบว่าค่าท้ัง

สองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.001) ในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา โดยผักกาดหวาน
แปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มด้วยสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3% มีค่า L* สูง และค่า a* ต่้ากว่าชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายแคลเซียมแลคเตทจะมีผล
ต่อการเปลี่ยนสีของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคในช่วงแรกของการเก็บรักษาเท่านั้น (รูปที่ 4.10) 
(ตารางภาคผนวก ก.20 – ก.24) 
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รูปที่ 4.10 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียม
แลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
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4.2 การศึกษาเปรียบเทียบผลของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลและการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมี 
4.2.1 การสูญเสียน้้าหนัก (%Weight loss) 
  จากการศึกษาการเปอร์เซ็นต์สูญเสียน้้าหนักได้ถูกแสดงในรูป 4.11 พบว่าการสูญเสียน้้าหนัก
ระหว่างการเก็บรักษามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการใช้สารละลายต่างๆ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางภาคผนวก ก.25) 

 
รูปที่ 4.11 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลาย
และจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium 
lactate 
 
4.2.2 ค่าการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) 
  การทดสอบการเกิดสีน้้าตาลสามารถทดสอบวิเคราะห์ได้จากค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาล โดยดูจาก
ลักษณะปรากฏและให้คะแนน 0-5 คะแนน (รูปที่ 4.11 และ 4.12) พบว่ามีค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาลมี
ความแตกต่างในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา โดยการใช้สารละลาย 20mM arginine และ 20mM arginine 
+ 1.5% calcium lactate สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดบประสิทธิภาพการ
ใช้ 20mM arginine  และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate ไม่มีความแตกต่างกัน  
  วันที่ 10 ของการเก็บรักษา พบว่าการใช้สารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate  
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate มีค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาลน้อยกว่าชุดควบคุม 
ในขณะที่วันสุดท้ายของการเก็บรักษา (วันที่ 15) พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จุ่ม
สารละลายต่างๆ (ชุดควบคุม) มีค่าการเกิดสีน้้าตาลสูงที่สุด คือ 3.33 คะแนน ในขณะการจุ่มสารละลาย
ต่างๆ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ และมีค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาลเฉลี่ย 1.57 -2.00 
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คะแนน (ตารางภาคผนวก ก.26) จากคะแนนดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้ 20mM arginine เพียงอย่าง
เดียวสามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ไม่แตกต่างกับการใช้ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate  
 

 
รูปที่ 4.12 ค่าคะแนนการเกิดสีน้้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการ
จุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 
1.5% calcium lactate 
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รูปที่ 4.13  ลักษณะปรากฏของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่ม
สารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 
 
4.2.3 การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ 
  การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบสามารถวัดได้จากการเปรียบเทียบค่า L*, a* และ Hue 
(รูปที่ 14) (ภาคผนวก ก. 27- ก.31) ค่า a* เริ่มต้นบริเวณเส้นใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค คือ -
5.69 เมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้นค่า a* มีแนวโน้มลดลง (ค่า a* เพ่ิมสูงขึ้น มีค่าสูงสุด 2.94) โดยชุด
ควบคุมมีค่า a* ต่้ากว่าการจุ่มสารละลายในรูปต่างๆ เป็นไปในท้านองเดียวกันกับค่า Hue โดยค่า Hue 
บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคระหว่างการเก็บรักษาอยู่ในช่วงระหว่าง 105.56 ถึง 
97.59  
  จากการทดลองพบว่าในวันแรกของการเก็บรักษา (วันที่ 2) ค่าสีเขียว (a*) ของผักกาดหวานแปร
รูปพร้อมบริโภคที่ผ่านการจุ่มสารละลาย 20mM arginine และ และ 20mM arginine + 1.5% calcium 
lactate มีค่าลดต่้าลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้ผ่านการจุ่มสารละลาย 
(ชุดควบคุม) จนกระทั่งถึงวันที่ 5 พบว่า ค่า a* ในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จุ่มสารละลาย
ใดๆ มีค่าลดลงอย่างชัดเจน จนกระท้ังถึงวันสุดท้ายของการเก็บรักษา (วันที่ 15)  
  เมื่อเปรียบเทียบค่าการเกิดสีเขียว (ค่า a*) และค่าองศาสี (ค่า Hue) ในวันที่ 10 และ 15 ของการ
เก็บรักษา พบว่า ชุดผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จุ่มสารละลายใดๆ มีค่า a* และ Hue ต่้ากว่า
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ทุกกลุ่มการทดลอง แสดงให้เห็นว่าบริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคยังคงมีความสดของ
สีเขียวอยู่ ไม่ออกลักษณะสีน้้าตาลแดงบริเวณเส้นใบ  
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รูปที่ 4.14  ค่าการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณเส้นใบ (L*, a*, b*, Hue และ Chroma values) ของผักกาด
หวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
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4.2.4 การเปลี่ยนแปลงสีใบ 
  จากผลการทดลองพบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายต่างๆ มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีใบไม่ชัดเจน และเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา โดยผักกาดหวาน
แปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้จะจุ่มสารละลายใดๆ จะมีค่า L* และ a* ต่้ากว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อม
บริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% 
calcium lactate ซึ่งชี้ให้ เห็นว่าสีของใบที่มีการจุ่มสารละลายต่างๆ มีสีของใบที่ซีดกว่าที่ ไม่ได้จุ่ม
สารละลาย (รูปที่ 4.15) (ภาคผนวก ก.32- ก.36) 
 ค่า b* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยในขณะที่ค่า Chroma มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยค่า Chroma มีค่าลดลงตลอดการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบการค่า 
Chroma ระหว่างกลุ่มการทดลอง พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มด้วยสารละลาย 
20mM arginine มีค่าต่้าที่สุด 
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รูปที่ 4.15  ค่าการเปลี่ยนแปลงสีใบ (L*, a*, b*, Hue และ Chroma values) ของผักกาดหวานแปรรูป
พร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 
20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
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4.2.5 ปริมาณวิตามินซี 
  การวิ เคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินซี ได้หาในรูปของ Ascorbic acid และ 
Dehydroascorbic acid (รูปที่ 4.16) เริ่มต้นการทดลองผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคมีค่าปริมาณ 
Ascorbic acid  คือ 3.43 mg.100g-1  เมื่อเก็บรักษา พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีจุ่ม
สารละลาย 1.5% calcium lactate มีค่า Ascorbic acid เพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา ในขณะ
ที่ผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine และ 
20mM arginine + 1.5% calcium lactate มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา จากนั้นปริมาณ 
Ascorbic acid จะเริ่มลดลงอย่างช้าๆ หากเปรียบเทียบปริมาณ Ascorbic acid พบว่าผักกาดหวานแปร
รูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้มีการจุ่มสารละลาย (ชุดควบคุม) มีค่าสูงสุด และการใช้สารละลาย 20mM 
arginine มีค่าต่้าสุด โดยมีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (ภาคผนวก ก.37) 
  มีการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวิตามินซีในรูป Dehydroascorbic acid ซึ่งอยู่ในรูปที่ไม่สามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์ได้ (Weichmann, 1987)  พบว่ามีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับในรูป 
Ascorbic acid ในวันเริ่มต้นของการทดลอง พบว่าค่าปริมาณ Dehydroascorbic acid มีค่าต่้า คือ มี
ปริมาณ 2.62 mg.100g-1 เมื่อการเก็บรักษานานขึ้นมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (รูปที่ 4.15) (ภาคผนวก ก.38) 
  วิตามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) เป็นอนุพันธ์ของน้้าตาลเฮกโซส (Hexose) มี
ลักษณะเป็นผลึกสีขาว ละลายน้้าได้ดี ในผักและผลไม้มีอยู่ด้วยกัน 3 รูป คือ Reduced ascorbic acid ซึ่ง
อาจถูก Oxidized ไปอยู่ในรูปที่ 2 คือ Monohydroascorbic acid ซึ่งไม่เสถียร และถูกเปลี่ยนไปเป็นรูปที่ 
3 คื อ  Dehydroascorbic acid โ ด ย  Dehydroascorbic acid อ า จ ถู ก  Oxidized ไป เป็ น  2, 3 
Deketogulonic acid ซึ่งไม่มีคุณสมบัติของวิตามินซี โดยวิตามินซีเป็นสารรีดิวซิ่งอย่างแรงจึงถูกออกซิไดซ์
ได้ง่ายจากเพราะฉะนั้นวิตามินซีในรูป Dehydroascorbic acid ในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่
ไม่ได้มีการจุ่มสารละลายจึงมีค่าสูงกว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่จุ่มสารละลายรูปต่างๆ 
นอกจากนี้วิตามินซีอาจสูญเสียเนื่องจากการท้างานของเอนไซม์ได้ เช่น Ascorbic acid oxidase, 
Polyphenol oxidase และ Peroxidase ที่มีอยู่ในผลิตผล เพราะฉะนั้นสภาพแวดล้อมในการเก็บรักษา
ผลิตผลหลังการเก็บเก่ียวจึงมีความส้าคัญอย่างมากในการรักษาสภาพของวิตามินซี  
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รูปที่ 4.16  ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Ascorbic acid และ Dehydroascorbic acid ของผักกาดหวาน
แปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 
4.2.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอล 
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลเป็นตัวบ่งบอกถึงกระบวนการเกิดสีน้้าตาลในผักและผลไม้ เมื่อเซลล์
ของผลิตผลถูกท้าลาย สารต่างๆ ภายในเซลล์เกิดการรั่วไหลออกมาท้าให้สารประกอบฟีนอลสัมผัสกับ
อากาศ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการเกิดสีน้้าตาลอันเนื่องมาจากเอนไซม์ (Enzymatic browning) โดย
มี polyphenol oxidase (PPO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ เกิดกระบวนการ polymerization ของ
สารประกอบฟีนอล จากการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนในวันที่ 2 
ของการเก็บรักษา ยกเว้นในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มด้วยสารละลาย 20mM arginine 
มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดเวลาการเก็บรักษา คือ 9.55-11.65 mg.100g-1 ในทางตรงกันข้ามสารประกอบฟี
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นอลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในวันแรกของการเก็บรักษา 
(วันที่  2) จากนั้นค่อยๆ ลดลงจนกระทั่ งวันสุดท้ายของการเก็บรักษา (วันที่  15) (รูปที่  14.7) การ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลที่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่มการทดลองอาจเป็นไปได้ว่าขึ้นอยู่กับการ
กระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ เนื่องจากสารประกอบฟีนอลเกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดสารประกอบสี
น้้าตาล เป็นสารต้านอนุมูลิสระ เป็นต้น 
  มีการเปรียบเทียบแต่ละกลุ่มการทดลองในแต่ละวัน พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่
ไม่ได้มีการจุ่มสารละลายมีค่าสารประกอบฟีนอลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ โดยผักกาด
หวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย  20mM arginine มีปริมาณสารประกอบฟีนอลต่้าที่สุดใน
วันที่ 2 และ 5 ของการเก็บรักษา  ในขณะที่วันสุดท้ายของการเก็บรักษา พบว่าผักกาดหวานที่มีการจุ่ม
สารละลาย 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate มีค่าต่้าที่สุด 
(ภาคผนวกที่ ก.39) อาจเป็นไปได้ว่าการใช้อาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทสามารถยับยั้บการสังเคราะห์
สารประกอบฟีนอลได้ ซึ่งสัมพันธ์กับการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภค 

 
รูปที่ 4.17  ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการ
จุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 
1.5% calcium lactate 
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4.2.7 กิ จ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไซ ม์  Polyphenol oxidase (PPO activity) แ ล ะ  Phenylalanine 
ammonialyase (PAL activity) 
  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอมไซม์  Polyphenol oxidase (PPO) และ Phenylalanine 
ammonialyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดสีน้้าตาลได้ถูกแสดงในรูปที่ 
4.18 จากการทดลอง พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ เฉพาะ
วันที่ 2 ของการเก็บรักษา โดยผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย 20mM arginine + 
1.5% calcium lactate มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO สูงที่สุด และการจุ่มสารละลาย 20mM arginine มี
ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม, การใช้สารละลาย 1.5% calcium lactate และ 20mM 
arginine + 1.5% calcium lactate (ภาคผนวก ก.40)  
  เมื่อวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่ได้มีการจุ่ม
สารละลายใดๆ (ชุดควบคุม) มีกิจกรรม PAL เพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา และสูงมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ ในขณะที่การจุ่มสารละลาย  20mM arginine,  1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ค่อนข้าง
คงที่จากวันเริ่มต้นและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาคผนวก ก.41) หากการเก็บรักษายาวนานขึ้นชุด
ควบคุมมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ PAL ลดต่้าลงและคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จากการ
เปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ในแต่ละวัน พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่ม
สารละลาย 1.5% calcium lactate มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL สูงที่สุดในวันที่ 5 และ 15 ของการเก็บ
รักษา  
 เนื้อเยื่อพืชมีการสร้างกิจกรรมของเอนไซม์ PAL และ PPO ในขณะที่พืชเกิดความเครียดหรือบาดแผล 
(Peiser, et al., 1998; Chutichudet, et al., 2011) โดยเอนไซม์  PAL กระตุ้น ให้มีการสังเคราะห์
สารประกอบฟีนอล ในขณะที่เอนไซม์ PPO จะเร่งกระบวนการเกิดสีน้้าตาล ไม่ทางใดก็ทางหนึ่งเอนไซม์ 
PPO และ PAL จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารประกอบฟีนอล มีรายงานว่าการยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซม์ PAL ในผักกาดสามารถยับยั้งความรุนแรงจากการเกิดสีน้้าตาลได้ (Peiser, et al., 1998)  
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รูปที่  4.18  ค่าการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase (PAL) และ 
Polyphenol oxidase (PPO activity) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและ
จุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium 
lactate 
 
4.2.8 กิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (POD activity) 

  กิจกรรมของเอนไซม์ POD มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสิถิติ (P0.01) ในวันที่ 15 
ของการเก็บรักษา (รูปที่ 4.19) (ภาคผนวก ก.42) จากการทดลอง พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ POD ลดลง
ในระหว่างการเก็บรักษา และเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม์ POD ในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา 
พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย 20mM arginine + 1.5% calcium 
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lactate มีกิจกรรมของเอนไซม์ POD น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่จุ่มสาร
และจุ่มสารละลาย 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine (รูปที่ 4.18) 
  มีรายงานว่ากิจกรรมของเอนไซม์ POD มีความสัมพันธ์กับการเกิดสีน้้าตาลในพืชบางชนิดและมี
บทบาทเก่ียวข้องกับการยับยั้งความเครียดในพืช (Razzoli, M., et al., 2015)  
 

 
 

รูปที่ 4.19  ค่าการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (POD activity) ของผักกาดหวานแปร
รูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 
4.2.9 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) 
  จากการทดลอง พบว่าค่าปริมาณ MDA ในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่ม
สารละลายและจุ่มสารละลาย 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นระหว่างการเก็บรักษา ยกเว้นผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย 20mM 
arginine มีค่าปริมาณ MDA ค่อนข้างคงที่ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณค่า MDA ในแต่ละวันของการเก็บรักษา 
พบว่าผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลาย 20mM arginine มีค่าต่้าที่สุดตลอดการเก็บ
รักษา (รูปที่ 4.20) (ภาคผนวก ก.43) แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลาย 20mM arginine สามารถยับยั้ง
ความเครียดในระหว่างการเก็บรักษาได้ เนื่องจากค่า MDA สามารถบ่งบอกการเสื่อมสภาพของเซลล์ได้ 
โดย MDA เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (Lipid oxidation) (Skorzynska, 2007) 
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รูปที่ 4.20  ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อม
บริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 
20mM arginine + 1.5% calcium lactate 

 
4.2.10 ปริมาณ Hydrogen peroxide 
  ปริมาณ Hydrogen peroxide มีค่าสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาเฉพาะผักกาดหวานแปรรูป
พร้อมบริโภคที่ไม่ได้มีการจุ่มสารละลาย (ชุดควบคุม) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ Hydrogen peroxide 
พบว่าชุดควบคุมมีปริมาณ Hydrogen peroxide สูงที่สุด ซึ่งค่า Hydrogen peroxide เป็นตัวบ่งบอกถึง
ปริมาณความเครียดที่เกิดข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา (รูปที่ 4.21) (ภาคผนวก ก.44) 

 
รูปที่ 4.21  ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Hydrogen peroxide ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่
มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine 
+ 1.5% calcium lactate 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
  
  จากการศึกษาระดับความเข้มข้นของอาร์จินีนและแคลเซียมเลคเตทที่เหมาะสม  พบว่าการใช้
สารละลายอาร์จินีนสามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคแปรรูปพร้อม
บริโภคได้ โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลจะแปรผันตามความเข้มข้นของสารละลาย ซึ่งจาก
การทดลอง พบว่าการใช้สารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 20mM สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้
ดีที่สุด นอกจากนี้มีการศึกษาการน้าสารละลายแคลเซียมแลคเตทมาใช้ในการยับยั้งสีน้้าตาล พบว่าการใช้
แคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 1.5-3.0% สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ ดังนั้นการใช้แคลเซียม
แลคเตทความเข้มข้น 1.5% เพียงพอต่อการน้ามาใช้ยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อม
บริโภคแปรรูปพร้อมบริโภค  
  นอกจากนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบผลของอาร์จินีนและแคลเซียมแลคเตทในการยับยั้งการเกิดสี
น้ าตาลและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมี  พบว่าการใช้สารละลายในรูปต่างๆ ได้แก่ 20mM 
arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate สามารถยับยั้งการ
เกิดสีน้ าตาลในผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคได้ โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
ดังนั้นการใช้สารละลาย 20mM arginine เพียงอย่างเดียวในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลก็เพียงพอ จาก
การศึ กษ าก าร เป ลี่ ย น แป ล งท างชี ว เค มี  เช่ น  ป ริ ม าณ วิ ต ามิ น ซี ใน รู ป  Ascorbic acid แล ะ 
Dehydroascorbic acid, สารประกอบฟีนอล, กิจกรรมของเอนไซม์  PAL, PPO และ MDA และ 
Hydrogen peroxide พบว่าการใช้อาร์จินีนในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลสัมพันธ์กับการลดลงของ
สารประกอบฟีนอล และกิจกรรมของเอนไซม์ PAL นอกจากนี้ยังพบว่าอาร์จินีนมีผลยับยั้งความเครียด
ระหว่างการเก็บรักษา โดยพิจารณาจากค่าปริมาณ MDA และ Hydrogen peroxide ที่มีค่าคงตัวใน
ระหว่างการเก็บรักษา และมีค่าต่้าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืนๆ 
  เมื่อพิจารณาการน้าแคลเซียมแลคเตทมาใช้ยับยั้งในกระบวนการเกิดสีน้้ าตาล พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลน้อยกว่าการใช้สารละลายอาร์จินีน และเมื่อตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์ในกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้้าตาลและความเครียด พบว่ามีความสัมพันธ์
ที่ไม่ชัดเจน แต่หากมีการใช้ร่วมกับสารละลายอาร์จินีนจะเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล อาจ
เป็นไปได้ว่าการใช้แคลเซียมแลคเตทมีผลท้าให้เกิดความแข็งแรงภายในเซลล์จึงท้าให้สามารยับยั้งการเกิดสี
น้้าตาลได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
  1. ควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเอมไซม์ในกลุ่มที่เกี่ยวของกับโครงสร้างเซลล์ เนื่องจากมี
รายงานว่าแคลเซียมแลคเตทมีผลต่อความแข็งแรงของเซลล์พืช 
  2. ควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มของสารต้านอนุมูลอิสระภายในเซลล์เพ่ิมเติม เนื่องจาก
สารอาร์จินีนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ MDA และ Hydrogen peroxide ค่อนข้างชัดเจน  
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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ตารางที่ ก.1 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 
20mM 
 

ชุดการทดลอง การสูญเสียน ้าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 1.950.24 4.330.54 6.570.52 8.060.66 

0.5mM Arginine 0.00 1.600.35 3.210.30 6.380.30 6.970.68 
1.0mM Arginine 0.00 2.550.59 3.480.24 5.840.60 6.740.20 
5.0mM Arginine 0.00 1.970.30 2.350.48 5.800.53 6.910.69 
10.0mM Arginine 0.00 1.650.22 3.350.38 5.360.35 6.760.25 
20.0mM Arginine 0.00 1.970.08 2.860.39 4.510.78 6.570.24 

% CV 0.00 0.298 0.262 0.182 0.127 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 
และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) (1-5 คะแนน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 0.270.08ab 1.070.05a 2.770.08a 3.670.09a 

0.5mM Arginine 0.00 0.370.09ab 0.530.09b 2.470.09ab 3.470.09a 
1.0mM Arginine 0.00 0.430.09ab 0.230.08c 2.430.09bc 3.000.00b 
5.0mM Arginine 0.00 0.070.05bc 0.230.08c 2.130.06cd 3.330.09ab 
10.0mM Arginine 0.00 0.000.00c 0.070.05c 2.100.06d 2.500.09c 
20.0mM Arginine 0.00 0.000.00c 0.000.00c 1.100.06e 2.230.09c 

% CV 0.00 2.08 1.41 0.31 0.23 
F-test ns *** *** *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า L ปริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า L บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 55.310.97 52.340.58a 52.940.62a 55.390.42 55.590.64 

0.5mM Arginine 55.310.97 51.530.77a 53.270.66a 56.150.74 55.710.52 
1.0mM Arginine 55.310.97 53.830.76a 53.810.57a 56.190.64 53.520.69 
5.0mM Arginine 55.310.97 55.550.62b 52.760.67a 54.250.51 56.080.76 
10.0mM Arginine 55.310.97 54.410.78ab 53.930.70a 54.790.76 56.110.50 
20.0mM Arginine 55.310.97 54.930.58ab 55.950.57b 56.100.65 57.130.61 

% CV 0.076 0.058 0.053 0.049 0.153 
F-test ns *** ** ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางท่ี ก.4 ค่า a* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -8.450.34 -5.520.28 -5.210.24ab -1.950.23a -1.910.62 

0.5mM Arginine -8.450.34 -5.270.27 -4.860.28ab -3.420.27b -2.130.47 
1.0mM Arginine -8.450.34 -5.160.18 -4.850.37ab -3.730.36b -2.660.42 
5.0mM Arginine -8.450.34 -5.260.18 -5.510.28a -4.760.28bc -2.380.29 
10.0mM Arginine -8.450.34 -5.410.33 -5.550.23a -5.020.43c -2.680.40 
20.0mM Arginine -8.450.34 -4.560.28 -4.120.37b -4.320.47bc -3.610.38 

% CV 0.178 0.213 0.268 0.464 0.063 
F-test ns ns * *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า b* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 26.510.69 18.390.54a 20.040.38a 17.360.56a 18.460.86 

0.5mM Arginine 26.510.69 19.350.51ab 21.250.66ab 20.150.43b 20.320.78 
1.0mM Arginine 26.510.69 20.840.89b 21.760.59ab 21.310.50bc 20.030.72 
5.0mM Arginine 26.510.69 20.650.45ab 22.040.42ab 21.670.63bc 19.430.57 
10.0mM Arginine 26.510.69 19.790.54ab 22.670.42b 21.730.78bc 19.030.62 
20.0mM Arginine 26.510.69 19.600.49ab 21.340.53ab 22.950.64c 22.100.68 

% CV 0.113 0.126 0.105 0.147 0.073 
F-test ns * * *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.6 ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 
และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 107.570.33 106.610.63a 104.510.51a 95.111.03a 94.661.94 

0.5mM Arginine 107.570.33 105.260.73ab 102.940.61ab 99.490.66b 95.631.19 
1.0mM Arginine 107.570.33 104.370.44ab 102.240.64ab 99.780.73b 97.411.09 
5.0mM Arginine 107.570.33 104.300.42ab 103.920.53a 102.450.56b 96.860.75 
10.0mM Arginine 107.570.33 105.130.57ab 103.810.42a 102.660.74b 97.591.07 
20.0mM Arginine 107.570.33 103.050.71b 101.010.74b 100.470.83b 99.010.83 

% CV 0.014 0.025 0.026 0.041 0.016 
F-test ns ** *** *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.7 ค่า Chroma บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 
และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 28.130.73 19.190.58 20.720.41a 17.630.57a 18.660.88 

0.5mM Arginine 28.130.73 20.090.53 21.830.69ab 20.470.45b 20.500.80 
1.0mM Arginine 28.130.73 20.810.36 22.430.64ab 21.660.56bc 20.260.74 
5.0mM Arginine 28.130.73 21.310.46 22.730.46ab 22.200.66bc 19.600.56 
10.0mM Arginine 28.130.73 20.540.60 23.190.44b 22.330.85bc 19.270.65 
20.0mM Arginine 28.130.73 20.140.51 21.770.57ab 23.410.70c 22.390.70 

% CV 0.113 0.109 0.109 0.153 0.068 
F-test ns ns * *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.8 ค่า L ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า L ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 48.590.40 46.350.63 46.300.54a 49.310.89 47.710.63a 

0.5mM Arginine 48.590.40 48.060.61 46.660.55a 50.050.59 49.900.75ab 
1.0mM Arginine 48.590.40 46.250.44 47.870.52a 49.930.66 49.260.36ab 
5.0mM Arginine 48.590.40 47.330.72 46.890.50a 48.900.61 50.600.70b 
10.0mM Arginine 48.590.40 46.460.40 48.000.47a 49.650.41 48.730.50ab 
20.0mM Arginine 48.590.40 46.760.59 50.520.52b 50.410.66 49.940.50ab 

% CV 0.036 0.052 0.052 0.054 0.052 
F-test ns ns *** ns * 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซน็ต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 



63 

 

ตารางท่ี ก.9 ค่า a* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -11.740.16 -10.100.26 -10.180.11 -10.070.15 -10.210.14ab 

0.5mM Arginine -11.740.16 -10.110.12 -10.510.17 -10.070.20 -9.930.23a 
1.0mM Arginine -11.740.16 -10.470.12 -10.460.16 -10.150.16 -10.240.16ab 
5.0mM Arginine -11.740.16 -10.420.18 -10.670.13 -10.310.17 -10.110.21ab 
10.0mM Arginine -11.740.16 -10.420.27 -10.160.36 -10.320.12 -10.790.13b 
20.0mM Arginine -11.740.16 -10.500.16 -9.830.14 -10.160.14 -10.130.17ab 

% CV 0.061 0.079 0.093 0.063 0.073 
F-test ns ns ns ns * 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.10 ค่า b* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 32.070.55 27.780.58a 27.900.55a 30.470.56 30.510.69 

0.5mM Arginine 32.070.55 30.110.35b 31.810.52b 31.190.52 32.190.84 
1.0mM Arginine 32.070.55 29.900.44ab 31.620.62b 30.490.36 32.070.49 
5.0mM Arginine 32.070.55 29.820.74ab 30.220.57ab 30.860.60 33.160.54 
10.0mM Arginine 32.070.55 29.890.54ab 31.500.73b 29.870.61 32.940.49 
20.0mM Arginine 32.070.55 29.470.41ab 30.740.48b 31.210.57 32.520.72 

% CV 0.076 0.078 0.091 0.073 0.084 
F-test ns * *** ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.11 ค่า Hue angle ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 110.090.20 109.920.41 109.780.22a 108.380.40 108.660.46a 

0.5mM Arginine 110.090.20 108.600.32 108.330.34ab 107.960.35 107.090.42b 
1.0mM Arginine 110.090.20 109.340.29 107.820.54b 108.460.40 107.730.27ab 
5.0mM Arginine 110.090.20 109.490.78 109.480.33ab 108.240.57 106.990.34b 
10.0mM Arginine 110.090.20 109.300.42 108.090.80ab 109.170.40 108.050.44ab 
20.0mM Arginine 110.090.20 109.570.21 107.650.48b 108.120.38 107.400.37ab 

% CV 0.008 0.017 0.020 0.016 0.016 
F-test ns ns ** ns * 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.12 ค่า Chroma ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายอาร์จินีนที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10 และ 20mM 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 34.340.54 29.690.58 29.770.46a 32.160.55 32.140.64a 

0.5mM Arginine 34.340.54 31.770.33 33.510.51b 32.720.53 33.720.69ab 
1.0mM Arginine 34.340.54 31.700.42 33.310.62b 32.150.32 33.670.49ab 
5.0mM Arginine 34.340.54 31.120.84 32.060.56ab 32.750.61 34.670.53b 
10.0mM Arginine 34.340.54 31.370.58 33.160.66b 31.620.58 34.580.43b 
20.0mM Arginine 34.340.54 31.350.40 32.430.52b 32.830.52 34.070.68ab 

% CV 0.068 0.077 0.078 0.068 0.075 
F-test ns ns *** ns * 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอรเ์ซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.13 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง การสูญเสียน ้าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 2.770.47 3.990.26 5.220.35 7.230.45a 

1.0% Calcium lactate 0.00 2.520.06 4.060.43 5.250.47 10.320.78b 
1.5% Calcium lactate 0.00 2.300.24 3.420.48 5.160.51 8.070.27ab 
2.0% Calcium lactate 0.00 2.870.33 3.490.94 4.870.14 6.900.53a 
2.5% Calcium lactate 0.00 2.130.13 3.780.16 5.340.04 6.620.42a 
3.0% Calcium lactate 0.00 2.350.24 3.500.29 5.450.47 6.380.53a 

% CV 0.00 0.195 0.208 0.207 0.207 
F-test ns ns ns ns ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  



68 

 

ตารางที่ ก.14 ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) (1-5 คะแนน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 0.300.09 0.330.09ab 2.370.09 3.530.09a 

1.0% Calcium lactate 0.00 0.230.08 0.570.09ab 2.270.08 4.000.00b 
1.5% Calcium lactate 0.00 0.270.08 0.100.06b 2.370.09 3.000.00c 
2.0% Calcium lactate 0.00 0.200.07 1.100.11c 2.370.09 3.000.00c 
2.5% Calcium lactate 0.00 0.230.08 0.370.09ab 2.130.06 3.000.00c 
3.0% Calcium lactate 0.00 0.230.08 0.230.08ab 2.200.07 3.000.00c 

% CV 0.00 1.763 1.271 0.198 0.134 
F-test ns ns *** ns *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.15 ค่า L ปริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า L บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 55.310.97 52.550.79a 53.040.58 55.540.67 55.690.85 

1.0% Calcium lactate 55.310.97 52.450.65a 54.590.55 55.980.43 56.920.51 
1.5% Calcium lactate 55.310.97 54.480.43b 54.780.39 55.010.52 55.270.56 
2.0% Calcium lactate 55.310.97 54.560.65b 55.090.68 56.160.67 56.800.51 
2.5% Calcium lactate 55.310.97 56.320.50b 53.840.56 54.150.87 56.460.66 
3.0% Calcium lactate 55.310.97 54.040.62b 53.440.66 55.200.76 57.150.66 

% CV 0.076 0.053 0.045 0.051 0.048 
F-test ns *** ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.16 ค่า a* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -8.450.34 -5.760.29a -5.050.25a -4.210.36a -2.660.32 

1.0% Calcium lactate -8.450.34 -5.060.25ab -4.030.36ab -1.730.41b -1.490.39 
1.5% Calcium lactate -8.450.34 -4.490.26bc -4.860.26a -3.730.47a -2.540.41 
2.0% Calcium lactate -8.450.34 -3.690.35c -3.330.39b -3.440.42a -1.960.50 
2.5% Calcium lactate -8.450.34 -3.420.25c -4.790.38a -4.790.38a -2.740.36 
3.0% Calcium lactate -8.450.34 -4.650.38ac -4.250.32a -4.250.32a -2.520.43 

% CV 0.178 0.320 0.349 0.518 0.755 
F-test ns *** ** *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางท่ี ก.17 ค่า b* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 26.510.69 20.410.66 20.300.36 20.440.54 18.880.62 

1.0% Calcium lactate 26.510.69 20.860.76 20.010.85 20.960.70 20.310.76 
1.5% Calcium lactate 26.510.69 21.570.44 21.860.59 20.870.66 20.560.98 
2.0% Calcium lactate 26.510.69 21.550.64 19.950.50 21.950.50 19.310.64 
2.5% Calcium lactate 26.510.69 20.030.74 20.790.57 22.270.84 22.020.81 
3.0% Calcium lactate 26.510.69 21.430.67 21.610.66 21.490.42 19.930.83 

% CV 0113 0.129 0.127 0.124 0.168 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.18 ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 107.570.33 105.720.56a 103.930.61a 101.290.85a 97.790.89 

1.0% Calcium lactate 107.570.33 103.900.77b 100.920.79ab 94.241.11b 93.851.15 
1.5% Calcium lactate 107.570.33 101.660.52c 102.570.50a 99.701.09a 97.000.93 
2.0% Calcium lactate 107.570.33 99.430.73d 99.340.99b 98.530.98a 95.171.48 
2.5% Calcium lactate 107.570.33 99.280.47d 103.020.62a 102.530.66a 96.970.79 
3.0% Calcium lactate 107.570.33 102.020.60bc 102.401.02a 101.040.72a 96.911.04 

% CV 0.014 0.033 0.035 0.047 0.048 
F-test ns *** ** *** ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.19 ค่า Chroma บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 28.130.73 21.220.69 20.940.37 20.950.60 19.100.64 

1.0% Calcium lactate 28.130.73 21.490.76 20.430.89 20.540.56 20.450.77 
1.5% Calcium lactate 28.130.73 22.050.48 22.140.48 20.980.58 20.761.00 
2.0% Calcium lactate 28.130.73 21.890.68 20.490.47 22.200.54 19.550.67 
2.5% Calcium lactate 28.130.73 20.481.01 21.360.58 23.060.81 22.230.83 
3.0% Calcium lactate 28.130.73 22.010.72 22.210.74 23.601.79 20.150.86 

% CV 0.113 0.131 0.125 0.183 0.171 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.20 ค่า L ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า L ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 48.590.40 46.960.73ab 47.910.54 49.030.52 51.560.66 

1.0% Calcium lactate 48.590.40 44.730.84ab 48.390.84 51.070.54 51.890.62 
1.5% Calcium lactate 48.590.40 48.480.56b 47.910.48 50.530.63 51.510.53 
2.0% Calcium lactate 48.590.40 49.070.59b 49.790.61 51.210.65 51.750.82 
2.5% Calcium lactate 48.590.40 49.130.53b 48.780.48 51.070.52 51.400.61 
3.0% Calcium lactate 48.590.40 49.180.67b 48.830.59 49.950.65 52.440.66 

% CV 0.036 0.067 0.053 0.051 0.053 
F-test ns *** ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซน็ต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.21 ค่า a* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -11.740.16 -10.460.17a -10.210.15 -10.180.15ab -9.420.19 

1.0% Calcium lactate -11.740.16 -10.570.11a -10.450.21 -9.730.24ab -8.371.12 
1.5% Calcium lactate -11.740.16 -9.960.19ab -10.400.16 -9.650.25ab -9.410.26 
2.0% Calcium lactate -11.740.16 -9.520.19b -10.280.19 -9.310.31a -8.361.17 
2.5% Calcium lactate -11.740.16 -9.250.25b -10.110.16 -9.870.14ab -8.850.40 
3.0% Calcium lactate -11.740.16 -9.660.27b -10.360.22 -10.290.19b -9.680.17 

% CV 0.061 0.094 0.075 0.100 0.325 
F-test ns *** ns * ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.22 ค่า b* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 32.070.55 30.120.61 30.080.65a 30.480.56 31.160.77 

1.0% Calcium lactate 32.070.55 29.970.60 32.920.43b 31.800.51 32.570.34 
1.5% Calcium lactate 32.070.55 31.070.47 31.640.71ab 31.710.50 33.260.64 
2.0% Calcium lactate 32.070.55 30.600.55 32.290.63ab 33.441.82 32.590.62 
2.5% Calcium lactate 32.070.55 31.640.80 32.130.52ab 31.550.54 32.250.58 
3.0% Calcium lactate 32.070.55 30.690.66 32.510.46b 33.080.42 32.820.42 

% CV 0.076 0.082 0.080 0.118 0.077 
F-test ns ns * ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
 
 



77 

 

ตารางที่ ก.23 ค่า Hue angle ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 110.090.20 109.240.42 108.890.50 108.570.45 106.970.54 

1.0% Calcium lactate 110.090.20 109.530.36 107.640.42 107.060.48 106.350.34 
1.5% Calcium lactate 110.090.20 107.820.40 108.240.33 106.870.46 106.030.53 
2.0% Calcium lactate 110.090.20 107.460.41 107.740.38 106.480.62 106.460.58 
2.5% Calcium lactate 110.090.20 106.370.58 107.540.41 107.430.33 105.580.81 
3.0% Calcium lactate 110.090.20 107.510.42 107.720.39 107.310.38 106.480.38 

% CV 0.008 0.046 0.508 0.939 0.022 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 



78 

 

ตารางท่ี ก.24 ค่า Chroma ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่มีการจุ่มสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่ระดับความเข้มข้น 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 34.340.54 31.900.59 31.840.59a 32.150.53a 32.570.73 

1.0% Calcium lactate 34.340.54 31.900.59 34.570.39b 33.280.49ab 33.920.32 
1.5% Calcium lactate 34.340.54 32.640.45 33.310.69ab 33.060.50ab 34.270.56 
2.0% Calcium lactate 34.340.54 32.070.53 33.900.62ab 33.030.55ab 34.000.61 
2.5% Calcium lactate 34.340.54 32.950.91 33.700.49ab 33.070.52ab 33.340.56 
3.0% Calcium lactate 34.340.54 32.190.67 34.140.46b 34.650.40b 34.210.40 

% CV 0.068 0.046 0.073 0.066 0.070 
F-test ns ns * * ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.25 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง การสูญเสียน ้าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 1.970.13 2.990.30 5.820.62 8.972.06 

20mM Arginine 0.00 2.530.27 3.180.48 6.520.19 5.980.57 
1.5% Calcium lactate 0.00 1.810.18 3.420.22 4.310.85 6.251.47 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 0.00 2.190.12 4.180.37 3.960.71 6.320.68 
% CV 0.00 0.185 0.205 0.283 0.342 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.26 ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% 
calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 
 

ชุดการทดลอง ค่าการเกิดสีน ้าตาล (Browning index) (1-5 คะแนน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 0.00 0.000.00 0.700.09a 2.470.09a 3.330.09a 

20mM Arginine 0.00 0.000.00 0.170.07b 1.400.10bc 1.770.17b 
1.5% Calcium lactate 0.00 0.000.00 0.470.09a 1.670.12b 2.000.17b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 0.00 0.000.00 0.100.06b 1.100.06c 1.570.18b 
% CV 0.00 0.00 1.34 1.66 2.17 
F-test ns ns *** *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.27 ค่า L ปริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า L บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 53.870.42 50.920.43a 53.590.53a 52.950.37a 52.270.58a 

20mM Arginine 53.870.42 51.610.56a 51.700.60b 53.540.42a 52.570.51a 
1.5% Calcium lactate 53.870.42 50.710.45a 52.260.56b 53.060.49a 54.210.57b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 53.870.42 53.290.59b 52.860.55ab 54.890.33b 54.360.49b 
% CV 0.042 0.057 0.047 0.044 0.057 
F-test ns ** * ** ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.28 ค่า a* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -5.690.16 -5.810.16a -5.640.18 -3.330.20a -2.940.35a 

20mM Arginine -5.690.16 -5.180.19b -6.120.15 -4.800.17b -4.200.29b 
1.5% Calcium lactate -5.690.16 -5.480.14ab -5.930.15 -4.490.16b -4.150.21b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate -5.690.16 -4.980.19b -5.750.19 -4.980.15b -4.190.30b 
% CV 0.148 0.183 0.123 0.257 0.427 
F-test ns ** ns *** ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.)  
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ตารางที่ ก.29 ค่า b* บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 20.380.42 19.520.33a 21.090.45 20.750.29 22.200.46a 

20mM Arginine 20.380.42 19.220.37a 21.410.59 19.880.42 20.010.46b 
1.5% Calcium lactate 20.380.42 18.930.39a 21.140.41 20.490.39 21.840.40a 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 20.380.42 21.030.56b 21.370.34 20.460.30 21.400.36a 
% CV 0.111 0.123 0.091 0.096 0.014 
F-test ns ** ns ns ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.30 ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 105.560.26 106.560.32a 105.170.45 99.040.57a 97.570.90a 

20mM Arginine 105.560.26 105.110.52b 106.080.55 103.680.51b 101.950.84b 
1.5% Calcium lactate 105.560.26 106.310.38a 105.890.44 102.520.54b 100.930.61b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 105.560.26 103.500.58c 105.050.41 103.680.33b 101.330.84b 
% CV 0.013 0.026 0.019 0.032 0.047 
F-test ns *** ns *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 



85 

 

ตารางที่ ก.31 ค่า Chroma บริเวณเส้นใบของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma บริเวณเส้นใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 21.170.43 20.380.35ab 21.580.34 21.040.29 22.800.35a 

20mM Arginine 21.170.43 19.930.38a 22.190.53 20.480.42 20.490.46b 
1.5% Calcium lactate 21.170.43 19.630.40a 21.990.40 21.030.37 22.270.39a 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 21.170.43 21.650.54b 22.140.35 21.060.31 21.810.35ab 
% CV 0.111 0.119 0.079 0.092 0.104 
F-test ns ** ns ns *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.32 ค่า L ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM 
arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า L ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 46.680.37 45.560.44a 45.830.62 46.520.36 45.520.38a 

20mM Arginine 46.680.37 46.150.42aab 45.020.37 45.600.38 46.620.42b 
1.5% Calcium lactate 46.680.37 45.580.40ab 44.270.70 45.890.30 47.160.36b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 46.680.37 47.190.48b 45.960.38 46.360.38 47.420.41b 
% CV 0.042 0.053 0.066 0.043 0.048 
F-test ns * ns ns ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.33 ค่า a* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM 
arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า a* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control -10.440.11 -10.360.31 -10.610.16 -10.440.06a -10.570.10a 

20mM Arginine -10.440.11 -10.050.16 -10.820.07 -10.340.11a -9.960.14b 
1.5% Calcium lactate -10.440.11 -10.490.07 -10.890.11 -10.430.06a -10.040.16b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate -10.440.11 -9.750.20 -10.660.10 -10.000.15b -9.960.13b 
% CV 0.058 0.114 0.058 0.057 0.077 
F-test ns ns ns ** ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.34 ค่า b* ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM 
arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า b* ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 29.800.47 29.730.42 29.360.52 28.280.42 28.040.47 

20mM Arginine 29.800.47 29.230.44 29.030.48 27.750.44 27.970.45 
1.5% Calcium lactate 29.800.47 29.020.40 29.260.50 28.120.32 28.320.32 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 29.800.47 29.650.50 29.320.39 28.280.49 27.750.39 
% CV 0.086 0.082 0.088 0.082 0.080 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.35 ค่า Hue angle ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate 
และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า Hue angle ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 109.380.30 109.830.35a 110.020.43 110.060.39 110.860.29a 

20mM Arginine 109.380.30 109.070.41ab 110.680.32 110.550.36 109.730.41ab 
1.5% Calcium lactate 109.380.30 109.950.26a 110.530.32 110.460.25 109.550.30b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 109.380.30 108.350.50b 110.060.29 109.270.45 109.840.39ab 
% CV 0.015 0.020 0.017 0.019 0.018 
F-test ns * ns ns * 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.36 ค่า Chroma ของใบผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 
20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ค่า Chroma ของใบ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 31.590.46 31.600.39 31.260.49 30.160.41 29.850.46 

20mM Arginine 31.590.46 30.920.42 30.840.49 29.620.42 29.710.42 
1.5% Calcium lactate 31.590.46 30.870.39 31.240.49 29.940.30 30.060.32 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 31.590.46 31.240.46 31.210.37 30.030.46 29.500.37 
% CV 0.078 0.073 0.080 0.073 0.072 
F-test ns ns ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.37 ปริมาณ Ascorbic acid ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณ Ascorbic acid (mg/100g) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 3.430.26 5.380.16a 4.360.16a 4.580.16a 4.780.26a 

20mM Arginine 3.430.26 3.990.25b 2.580.18b 2.730.07b 3.350.12b 
1.5% Calcium lactate 3.430.26 3.580.14b 4.630.19a 2.980.14bc 3.350.19b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 3.430.26 4.550.14c 3.540.17c 3.240.13c 3.130.10b 
% CV 0.202  0.194  0.234  0.237  0.230 
F-test ns *** *** *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถติิ 
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.38 ปริมาณ Dehydroascorbic acid ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% 
calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณ Dehydroascorbic acid (mg/100g) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 2.620.10 4.620.15a 3.760.17a 3.820.14a 4.620.14a 

20mM Arginine 2.620.10 3.140.13b 2.890.16b 2.420.10b 2.990.13b 
1.5% Calcium lactate 2.620.10 2.870.11b 3.880.24a 2.620.17bc 2.960.05b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 2.620.10 3.100.19c 3.550.14a 3.000.14c 2.950.10b 
% CV 0.083  0.239  0.180  0.222  0.220 
F-test ns *** *** *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.39 ปริมาณสารประกอบฟีนอลของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณสารประกอบฟีนอล (mg/100g) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 9.550.33 15.330.16ac 12.120.42a 11.910.71a 15.400.28a 

20mM Arginine 9.550.33 11.390.48b 7.970.44b 10.420.74ab 11.650.31b 
1.5% Calcium lactate 9.550.33 14.290.41a 13.900.02c 11.150.19ab 10.280.46c 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 9.550.33 16.430.04c 10.830.82a 8.910.38b 9.600.16c 
% CV 0.099  0.139  0.217  0.175  0.209 
F-test ns *** *** * *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.40 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO activity) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 
20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (unite min-1.mg protein-1) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 21.160.74 17.571.64a 37.851.75 38.072.27 39.532.75 

20mM Arginine 21.160.74 18.252.39a 37.171.82 46.282.22 41.061.54 
1.5% Calcium lactate 21.160.74 24.521.68ab 36.031.58 44.631.82 40.162.36 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 21.160.74 27.622.33b 41.242.31 43.582.88 43.451.34 
% CV 0.080  0.291  0.128  0.142  0.126 
F-test ns ** ns ns ns 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.41 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase (PAL) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 
20mM arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase PAL(ug.g-1 . cinnamic acid h−1 ) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 12.750.40 16.870.51a 10.750.52a 14.700.71 13.430.46a 

20mM Arginine 12.750.40 13.000.59b 10.490.40a 14.010.33 14.870.50ab 
1.5% Calcium lactate 12.750.40 11.820.57b 14.440.56b 15.130.44 16.050.28b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 12.750.40 13.731.22b 11.010.81a 13.430.37 14.260.29a 
% CV 0.185  0.191  0.182  0.100  0.093 
F-test ns *** *** ns *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.42 กิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (POD activity) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM 
arginine, 1.5% calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง กิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (unite min-1.mg protein-1) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 5.850.23 3.550.32 3.490.18ab 3.160.14a 3.950.12a 

20mM Arginine 5.850.23 3.970.18 3.330.21ab 3.270.30a 4.140.16a 
1.5% Calcium lactate 5.850.23 3.860.32 3.840.15a 3.290.25a 3.800.06ab 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 5.850.23 3.550.16 3.000.16b 4.170.23b 3.450.13b 
% CV 0.324  0.203  0.174  0.230  0.113 
F-test ns ns * * ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางที่ ก.43 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% 
calcium lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณ Malondialdehyde (µmol.g-1) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 96.722.63 123.413.96a 110.481.51a 117.833.18a 123.233.96a 

20mM Arginine 96.722.63 94.852.64b 73.232.60b 86.552.22b 105.641.95b 
1.5% Calcium lactate 96.722.63 131.083.87a 122.111.93c 126.452.24a 128.183.00a 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 96.722.63 116.872.12c 123.391.62c 117.013.19a 122.801.93a 
% CV 0.062  0.138  0.180  0.139  0.097 
F-test ns *** *** *** *** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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ตารางท่ี ก.44 ปริมาณ Hydrogen peroxide ของผักกาดหวานแปรรูปพร้อมบริโภคที่ไม่มีการจุ่มสารละลายและจุ่มสารละลาย 20mM arginine, 1.5% calcium 
lactate และ 20mM arginine + 1.5% calcium lactate 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณ Hydrogen peroxide (µmol.g-1) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 5 10 15 
Control 60.785.37 118.477.11a 77.582.12a 84.894.81a 45.082.03a 

20mM Arginine 60.785.37 71.175.28b 36.682.12b 37.641.06b 46.542.52a 
1.5% Calcium lactate 60.785.37 109.235.00a 73.291.28a 52.872.22b 37.081.81b 

20mM Arginine + 1.5% Calcium lactate 60.785.37 50.962.28c 61.404.19c 49.764.15b 48.521.84a 
% CV 0.202  0.339  0.347 0.350  0.155 
F-test ns *** *** *** ** 

 
หมายเหตุ 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
***  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
**  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.0 เปอร์เซน็ต์ 
*  = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95.0 เปอร์เซ็นต์ 
1/ = ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยนโดยวิธี Tukey's Honesty Significant Difference (HSD) 
ค่า   ในตารางแสดงค่า Standard Error (S.E.) 
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