
บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุพันธุพืช 
 ผลสตรอเบอร่ีพันธุพระราชทาน 72 ท่ีเก็บเกี่ยวระยะความแกและสุกโดยพิจารณาจากสีผิว
ท่ีมีสีแดง 70-80 เปอรเซ็นต จากแหลงปลูกศูนยพัฒนาโครงการหลวงแมแฮ (บอแกว) อําเภอสะเมิง 
จังหวัดเชียงใหม  และศูนยพัฒนาโครงการหลวงอางขาง อําเภอฝาง สงมาท่ีงานคัดบรรจุมูลนิธิ
โครงการหลวง แลวสงมายังหองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสงของมูลนิธิโครงการหลวง 
 
3.2 อุปกรณ 

3.2.1 เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit hardness tester) รุน FHR-1 ของบริษัท NIPPON  
OPTICAL WORKS ประเทศญ่ีปุน ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก 
(cylinder shape) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 

3.2.2   เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) รุน PR-101 ของ  
        บริษัท ATAGO ประเทศญ่ีปุน อานคาไดในชวง 0-45 เปอรเซ็นต 
3.2.3 เคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H ของบริษัท AND 

Company ประเทศญ่ีปุน ช่ังน้ําหนกัไดสูงสุด 600 กรัม และแบบทศนยิม 4 
ตําแหนง รุน HR-200 ของบริษัท AND Company ประเทศญ่ีปุน ช่ังน้ําหนกัได
สูงสุด  210 กรัม 

 3.2.4   เคร่ืองปนผลไม (blender) รุน S(643) ของบริษัท Moulinex ประเทศสเปน 
 3.2.5   เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH-meter) รุน CG842 ของบริษัท SCHOTT  

GLAS Mainz ประเทศเยอรมนี 
 3.2.6   เคร่ืองไทเทรต (digital burette) ของบริษัท Brand ประเทศเยอรมน ี
 3.2.7   เคร่ืองกวนสารเคมีดวยแทงแมเหล็กและใหความรอน รุน SP 18420-26  
                      ของบริษัท Nouva II ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.8   เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง (digital spectrophotometer) รุน Spectro 23 ของบริษัท  
                      LaboMed ประเทศสหรัฐอเมริกา 



 20 

3.2.9 Water bath รุน WB 10 ของบริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
3.2.10  เคร่ืองวัดสี (Chromameter) รุน CR-300 ของบริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน หัววัด   
       ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยมี         
       รายละเอียด ดังนี้ 
      คา L* เม่ือมีคาเขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีขาว และมีคาเขาใกล 0 แสดงวาวัตถุมีสีดํา 
      คา a* ท่ีเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีแดง และท่ีเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว 
      คา b* ท่ีเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และท่ีเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 
โดยคา a* และ b* มีคาอยูระหวาง +60 ถึง -60 
คํานวณหาคา chroma และ hue angle จากสมการดังนี้ 
 chroma  =   (a*2+b*2) 1/2 
 hue angle =   arctangent (b*/a*)  เม่ือ a* > 0  และ b* > 0 
   =   arctangent (b*/a*) + 180o   เม่ือ a* < 0 
   =   arctangent (b*/a*) + 360o   เม่ือ a* > 0 และ b* < 0 
โดยท่ีคา chroma แสดงความเขมของสี มีคาเขาใกล 0 เม่ือวัตถุมีสีซีดจาง (เทา)และมีคา       
  เขาใกล 60 เม่ือวัตถุมีสีเขม 
  คา hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา คือ 
 0-45 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสมแดง            
 45-90 องศา แสดงสีสมแดงถึงเหลือง                
90-135   องศา แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว    
135-180  องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว        
180-225  องศา แสดงสีเขียวถึงน้ําเงิน 
225-270  องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
270-315   องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
315-360   องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง     
(McGuire, 1992) 
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ภาพ 3.1 แผนภาพของสีท่ีอานคาเปนคา L*,  a* และ b*   
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ 3.2 คาความอ่ิมตัว (Chroma) และความสวาง (Lightness) ของสี 
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3.2.11  เคร่ือง Squirrel logger 8 chanel รุน SQ 800 ของบริษัท Grant ประเทศอังกฤษ 
 3.2.12  Thermisters probes รุน DA-42 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.13  Anemometer รุน DP- 42 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.14  Humidity/temperature meter รุน DM-760 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.15  กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร ของบริษัท 
          Whatman International ประเทศอังกฤษ 

3.2.16   ตูเย็นอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส รุน LC203LD ของบริษัท LAW-
CHAIN ประเทศไทย 

 3.2.17   มีดทําครัว 
 3.2.18   เขียงพลาสติก 
 3.2.19   กลองถายรูป รุน FINEPIX S5100 บริษัท FUJI ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.20   นาฬิกาจับเวลา รุน DX9116 ของบริษัท CITIZEN ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.21   เคร่ือง Gas chromatography รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU Corporation 
           ประเทศญ่ีปุน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
  - Detector : Thermal conductivity detector (TCD) 
  - Column : Molecular Sieve 5A 80/100 ทอสแตนเลส เสนผานศูนยกลาง 
  3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 350 องศาเซลเซียส สําหรับการวิเคราะห 
  แกสออกซิเจน และ Parapak Type N 80/100 ทอสแตนเลส เสนผานศูนยกลาง 
  3 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 190 องศาเซลเซียส สําหรับการวิเคราะห 
  แกสคารบอนไดออกไซด 
  - Injection temperature : 110 องศาเซลเซียส 
  - Column temperature : 70 องศาเซลเซียส 
  - Carrier gas : แกสฮีเลียม (Helium gas) มีอัตราการไหล 25 มิลลิลิตร/นาที 
  - Standard gas : แกสคารบอนไดออกไซด 1 เปอรเซ็นต และแกสออกซิเจน  

   5 เปอรเซ็นต ในแกสไนโตรเจน 
 3.2.22  ชุคควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) สําหรับวัดอัตราการหายใจ 
ประกอบดวย 
  1. แผงและฐานไม 
  2. ทางอากาศเขา 
  3. หลอดแกวระบายอากาศ 
  4. หลอดแกวใหญบรรจุน้ําเต็ม 
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  5. ขวดแกวบรรจุน้ํา 
  6. หลอดแกวแสดงระดับความดัน 
  7. หลอดรูเล็ก (capillary tube) 
  8. หลอดนําแกส 
  9. ภาชนะบรรจุผลิตผล 
  10. ทางอากาศออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.3 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ 
 
 หลักการทํางานของแผงควบคุมการไหลของอากาศ คือ เม่ือใหอากาศจากเคร่ืองสูบลมผาน
เขาของชองอากาศเขา (2) อากาศจะแยกออกเปน 3 ทาง คือ ผานเขาไปสูน้ําในหลอดแกวระบาย
อากาศ (3) หรือผานเขาไปในขวดแกวบรรจุน้ํา (5)  หรือออกไปทางหลอดรูเล็ก (capillary tube) (7) 
แลวออกสูภาชนะบรรจุผลิตผล (9) กรณีท่ีอากาศผานเขามามีแรงดันตํ่า อากาศสวนใหญจะไหลไป
ทางหลอดรูเล็ก เพราะไมสามารถดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) หรือในขวดแกว (5) ได แต
เม่ือเพิ่มความดันของอากาศท่ีผานเขามาใหมากข้ึน อากาศจะออกทางหลอดรูเล็กไมทัน เพราะมี
ชองขนาดเล็ก อากาศจะดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) ใหตํ่าลงและดันน้ําในขวดแกว (5) 
ข้ึนไปตามหลอดแกวแสดงระดับความดัน (6) ซ่ึงจะสูงเทากับระดับความดันของอากาศท่ีไหลผาน
เขามาในขณะน้ัน ถาความดันอากาศเพิ่มข้ึนจะดันน้ําในหลอดแกว (3) ใหตํ่าลงจนเห็นเปน
ฟองอากาศออกมา ซ่ึงน้ําในหลอดแกวแสดงระดับความดัน (3) จะมีระดับสูงสุดเพราะอากาศ
สวนเกินจะเล็ดลอดออกไปทางปลายหลอดแกวระบายอากาศ 
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3.2.23  ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ (air flow meter) ประกอบดวย 
  1. ทางอากาศเขา 
  2. บิวเรตต (burette) 
  3. ลูกยางบรรจุน้ําสบู 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพ 3.4 ชุดวดัอัตราการไหลของอากาศ 
 

หลักการทํางานของเคร่ืองมือ คือ เม่ือตอสายยางท่ีมีอากาศผานจากหลอดรูเล็ก (capillary 
tube) ในชุดแผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขากับชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแลว เม่ือบีบ
ลูกยางใหน้ําสบูไหลขึ้นไปปดทางอากาศออก ขณะท่ีอากาศไหลออกจากรูเล็ก (capillary tube) เขา
สูบิวเรตต อากาศจะดันน้ําสบูใหไหลเปนฟองไหลออกไปตามบิวเรตต วัดอัตราการไหลของอากาศ
โดยจับเวลาการเคล่ือนท่ีของฟองสบู แลวคํานวณเปนอัตราการไหลของอากาศ มีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอนาที 
 3.2.24  เคร่ืองแกว 
  - บีกเกอร (beaker) 
  - ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 
  - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  - กระบอกตวง (cylinder) 
  - บิวเรตต (burette) 
  - ปเปตต (pipette) 
   - แทงแกวคนสารละลาย (stirrer) 
  - กรวยกรอง (funnel) 
  - ชอนตักสารเคมี 
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  - จานเล้ียงเช้ือ (plate) 
 
3.3 สารเคมีและวิธีการเตรียมสารเคมี 
 3.3.1 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
  - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl, เกรด GR ของบริษัท Merck KGaA 
ประเทศเยอรมนี) ความเขมขน 1.5 นอรแมล เตรียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 62.10 
มิลลิลิตรเติมลงในนํ้ากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 500 มิลลิลิตร 
  - เอทาโนลิกไฮโดรคลอริก (เอทานอล : กรดไฮโดรคลอริก) เตรียมโดยผสม       
เอทานอล (เอทานอล 95 เปอรเซ็นต) และกรดไฮโดรคลอริก 1.5 นอรแมล ในอัตราสวน 85:15 แลว
เก็บไวในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 3.3.2 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
  - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH , เกรด AR ของ
บริษัท Ajax Chemicals ประเทศออสเตรเลีย) ความเขมขน 0.1 นอรแมล เตรียมโดยช่ังโซเดียม  
ไฮดรอกไซด  4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 3.3.3 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
  - กรดออกซาลิก (Oxalic acid; C2H2O4.2H2O, เกรด AR ของบริษัท Ajax 
Chemicals ประเทศออสเตรเลีย) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ังกรดออกซาลิก 4.0 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 
  - 2 ,6– ไดคลอโรฟนอล -อินโดฟนอล  ( 2 ,  6  –Dichlorophenol-Indophenol; 
C12H6Cl2NO2Na เกรด AR ของบริษัท SIGMA Chemicals ประเทศสหรัฐอเมริกา) ความเขมขน 
0.04 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ัง 2,6 –ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล 0.4 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลว
ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร แลวนํามากรองผานกระดาษกรอง Whatman 
No.1 เก็บไวในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
  - กรดแอสคอรบิกมาตรฐาน (L-Ascorbic acid; C6H8O6, เกรด GR ของบริษัท 
Merck KGaA ประเทศเยอรมนี) เตรียมโดยช่ังกรดแอสคอรบิก 0.05 กรัม ละลายในกรดออกซาลิก 
ความเขมขน  0.4 เปอร เ ซ็นต  แลวปรับปริมาตรดวยกรดออกซาลิกใหครบ  50 มิลลิลิตร                            
(ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใชปเปตต 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายแอสคอรบิกมาตรฐาน 
แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย 2,6 –ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล ความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต 
จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปนสีชมพู) แลวบันทึกปริมาตรของ 2,6–ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล    
ท่ีใชไป โดยทําซํ้า 3 คร้ัง แลวหาคาเฉล่ีย เพื่อเปนมาตรฐานในการคํานวณหาปริมาณวิตามินซี 
 3.3.4 สารเคมีท่ีใชหาจํานวนจุลินทรียท้ังหมด 
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  - สารละลายบัฟเฟอรเปปโตนความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต ใชเปนสารละลาย    
เจือจางตัวอยาง โดยช่ังสารเปปโตน (peptone, Becton and Dickinson Company) มา 1 กรัม และมี
เกลือแกง (Sodium chloride, Becton and Dickinson Company) ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต เตรียม
โดยช่ังเกลือแกงมา 5 กรัม เติมลงในสารละลายเปปโตนผสมใหละลายเขากันแลวปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันใหครบปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร นําสารละลายที่ไดใสขวดแกว 
ทนความรอนแลวนําไปนึ่งฆาเช้ือในหมอนึ่งความดัน ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
หลังจากนั้นปลอยท้ิงไวใหเย็น 
  - อาหารเล้ียงเชื้อ Standard Method Agar โดยช่ังอาหารเล้ียงเช้ือมา 23.5 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร นําอาหาร
ท่ีเล้ียงเช้ือท่ีไดใสในขวดแกวทนความรอนแลวนําไปนึ่งฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที หลังจากนั้นปลอยท้ิงไวใหเย็น ซ่ึงในสารละลายอาหารเลี้ยงเช้ือ
สําเร็จรูปท่ีเตรียมไดประกอบดวยสารชนิดตางๆ ตอสารละลาย 1 ลิตร ดังนี้ 
   
  Pancreatic Digest of Casein 5.0  กรัม 
  Yeast Extract   2.5 กรัม 
  Dextrose   1.0 กรัม 
  Agar    25.0 กรัม 
  ปรับปริมาตรของสารละลายสุดทายใหมีคา pH เทากับ  7.0+0.1 
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3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การทดลองท่ี 1 การลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
ทําการศึกษา โดยการจัดเรียงกลองท่ีบรรจุสตรอเบอร่ีลงในตะกราๆ ละ12 กลอง จากนั้น

ปฏิบัติตามข้ันตอน ดังนี้ 
1. ช่ังน้ําหนกัของสตรอเบอร่ีแตละตะกรากอนลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยวิธีผานอากาศเย็น 
2. วัดอุณหภูมิผลสตรอเบอร่ีกอนนําเขาหองเย็น 
3. จัดเรียงตะกราของสตรอเบอร่ีในหองเยน็ 
4. ลดอุณหภูมิผลสตรอเบอร่ี 
5. วัดอุณหภูมิของผลสตรอเบอร่ี ณ จุดกึ่งกลางกลองใสผลิตผลท่ีวางซอนกันอยูท่ีตําแหนง 
ตางๆ กัน พรอมกับวัดและบันทึกอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธของอากาศภายในหองเย็น
ทุกๆ นาที 

6. วัดความเร็วลมของอากาศภายในหอง 
7. ช่ังน้ําหนกัของผลสตรอเบอร่ีหลังผานการลดอุณหภมิู 
8. นําขอมูลท่ีไดมาหาคา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก, cooling coefficients, lag factor,   
    half cooling time และ seven-eighths cooling time 

 
  

ภาพท่ี 3.5 ข้ันตอนในการลดอุณหภูมิ 
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เม่ือไดขอมูลอุณหภูมิของสตรอเบอร่ีและอากาศภายในหองเย็นแลว จึงนํามาคํานวณหาคา
ของ θ ดังสมการ 
   θ =  (T – Ta) / (Ti - Ta)    (1) 

 เม่ือ θ คือ Dimensionless temperature 

  T คือ อุณหภูมิของผลิตผลท่ีเวลาใดๆ (องศาเซลซียส) 

  Ta คือ อุณหภูมิของตัวกลาง ในท่ีนี้คืออากาศ (องศาเซลเซียส) 

  Ti คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผล (องศาเซลเซียส)    

 นําคา θ ท่ีคํานวณไดไปเขียนกราฟเทียบกับเวลา ซ่ึงรูปแบบของกราฟจะอยูในรูปของ 
เอกซโพเนลเชียลเชิงลบ (negative exponential) ดังสมการตอไปนี้ 

   θ = je(-Ct)      (2) 

 เม่ือ θ คือ Dimensionless temperature 

  j คือ คา Lag factotr 

  C คือ คา cooling coefficient 

  t คือ เวลา (นาที) 

 สามารถแปลงสมการ (2) ใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดโดยการประยุกตลอกาลิทึม จะ
ไดสมการ ดังนี้ 

   ln θ  =  ln j – Ct      (3) 

 จากสมการ (3) สามารถเขียนเปนสมการเสนตรงได  ดังสมการตอไปนี้ 

 

   Y          = a0  +  a1  x     (4) 

 เม่ือ Y = ln θ 

 a0 = ln j 
 a1 = - C 
 x = t 
เม่ือนําคาของ ln θ ไปเขียนกราฟเทียบกับเวลาจะไดกราฟเสนตรงและสามารถหาคาของ  

ln j และ C ได โดยวิธีการถดถอยแบบกําลังสองนอยท่ีสุด ดังสมการ (3.5) และ (3.6) ดังตอไปนี้ 
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คา lag factor (j) และ cooling coefficient (C) สามารถหาไดจากสมการ (7) และ (8) 

ดังตอไปนี้ 
  Lag factor (j) =  e a0      (7) 
 
   C      =  -a1      (8) 
เม่ือนําคาของ lag factor และ cooling coefficient แทนคาลงในสมการท่ี (9) และ (10) จะ

ไดคาของ half cooling time  และ seven-eighths cooling time ตามลําดับ 
 
   Z      = (ln (0.5))/ C     (9) 
 
   S      = (ln(1/8))/ C     (10) 
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3.4.2 การทดลองท่ี 2 ผลของการลดอุณหภมิูแบบผานอากาศเย็นตอคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของผลสตรอเบอร่ีพันธุพระราชทาน 72 
วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ (Factorial in CRD) โดยมี 2 ปจจัย  
ปจจัยท่ี 1 คือ กระบวนการลดอุณหภูมิ 

- สตรอเบอร่ีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
- สตรอเบอร่ีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

ปจจัยท่ี 2 คือ อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษา 
- อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  
- อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
- อุณหภมิู 10 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิหอง 

โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบดวยสตรอเบอร่ี 250 กรัม ทําการบันทึกผลการ
ทดลองทุกๆ 2 วัน ดังนี้ 

(1) เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนัก 
วัดโดยใชเคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H ของบริษัท AND 

Company ประเทศญ่ีปุน นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั จากสูตร 
 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก =  นํ้าหนักผลกอนการเก็บรักษา – นํ้าหนักผลหลังการเก็บรักษา   × 100 
              นํ้าหนักผลกอนการเก็บรักษา 

 
 (2) สีผิว 

วัดโดยใชเคร่ือง Chromameter รุน CR-300 ของบริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน หัววดั     
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ตําแหนงท่ีวัดคือ บริเวณผิวภายนอก ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา   
L*, a* และ b* คํานวณหาคา chroma  และ hue angle จากสมการดังนี้ (McGuire, 1992 ; Voss, 
1992) 
  chroma  = (a*2  +   b*2) 
  hue angle = arctangent (b*/a*) 
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(3) ความแนนเนื้อ 
วัดโดยใชเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit hardness tester) รุน FHR-1 ของบริษัท NIPPON  

OPTICAL WORKS ประเทศญ่ีปุน ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder shape) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
 (4) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 
 โดยใชเคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) รุน PR-101 
ของบริษัท ATAGO อานคาไดต้ังแต 0- 45 เปอรเซ็นต โดยอานคาจากน้ําของผลสตรอเบอร่ีท่ีปน
รวมกัน 
 (5) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 นําผลสตรอเบอร่ีมาปนรวมกันโดยใชเคร่ืองปน รุน S(648) ของบริษัท  Moulinex ปน
จนกระท่ังสตรอเบอร่ีละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําสวนท่ีปนได 25 กรัม มาเติมน้ํากล่ันใหได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวจึงไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1       
นอรแมล โดยใชเคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง รุน CG842 ของบริษัท SCHOTT จนสารละลายมี
ความเปนกรดเปนดางเทากับ 8.2 แลวจึงคํานวณหาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก มี
หนวยเปนเปอรเซ็นต โดยใชสูตร 
           % TA  =   normality of NaOH (0.1 N) × equi.wt. of citric acid (0.070) × vol. NaOH ×100 
             25 
 (6) ปริมาณวิตามินซี 
 วิเคราะหหาปริมาณวิตามินซีในผลสตรอเบอร่ี ดวยวิธี Indophenol โดยนําของเหลวท่ีปน
ไดมา   10 มิลลิลิตร แลวเติมกรดออกซาลิกเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหไดปริมาตรเทากับ 100 
มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 นําสารละลายท่ีไดกรองไดมา 10 มิลลิลิตร แลว
เติมกรดออกซาลิกใหไดปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปไทเทรตกับ 2, 6–ไดคลอโรฟนอล      
อินโดฟนอล ท่ีใชกับสารตัวอยาง เทียบกับ 2, 6–ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ท่ีใชกับวิตามินซี
มาตรฐาน โดยคํานวณตามสูตร Ranganna (1997) 
 ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ 1 มิลลิกรัม (จาก standard) 
 ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ  (1× a) / a     มิลลิกรัม 
 (จากสารละลายตัวอยาง)                     เทากับ  c มิลลิกรัม 
 สารละลาย  10    มิลลิลิตร  มี ascorbic acid             เทากับ  c มิลลิกรัม 
 สารละลาย  100  มิลลิลิตร  มี ascorbic acid             เทากับ  (c × 100) / 10  มิลลิกรัม 
                  เทากับ  d มิลลิกรัม  
 เนื้อตัวอยาง 10  กรัม มี ascorbic acid             เทากับ  d มิลลิกรัม 
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 เนื้อตัวอยาง  100 กรัม มี ascorbic acid             เทากับ  (d × 100) / 10 มิลลิกรัม 
            เทากับ e มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 

 
(7) ปริมาณแอนโทไซยานิน 

 หาปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีการ Ranganna (1997) ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

ผิวสตรอเบอร่ี 1 กรัม หั่นละเอียด 
 

เติม ethanolic HCl ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 
 

เปล่ียนสารละลายทุก 3 ช่ัวโมง จนผิวสตรอเบอร่ีไมมีสี 
 

กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 
 

นําสารละลายท่ีกรองไดมารวมกัน 
 

ปรับปริมาตรดวยสารละลาย ethanolic HCl ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

วัดคาการดดูกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร 
 
 นําคา OD ท่ีไดไปแทนคาในสูตรหาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด มีหนวยเปน 
มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
สูตรท่ีใชคํานวณ คือ 

Total absorbance =   Absorbance at 535 nm × final volume   ×   100 
              Weight of sample 

Total anthocyanin content =  Total absorbance 
     98.2 
 
 



 33 

3.4.3 การทดลองท่ี 3 ผลของการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นตออัตราการหายใจของ
สตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 72  

 วัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น
เปรียบเทียบกับอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําการวัดอัตราการหายใจดวยระบบไหล (flow 
system) โดยเก็บเกี่ยวผลสตรอเบอร่ีไวในภาชนะท่ีปดสนิท มีอากาศเขาและออก โดยตองควบคุม
อัตราเร็วของการไหล เขาของกาซ โดยอาศัยความแตกตางของคารบอนไดออกไซดท่ีไหลผานเขา
ออกจ ากภ าชนะ  การวั ดป ริม าณคาร บอนไดออกไซด นั้ นห า ได จ า กก า ร ใช เ ค ร่ื อ ง                            
Gas Chromotography รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU โดยนําผลสตรอเบอร่ีน้ําหนักประมาณ 
500 กรัม บรรจุลงในกลองพลาสติกขนาด 13×18.7×9.5 มิลลิลิตร นํากลองพลาสติกท่ีบรรจุสตรอ
เบอร่ีแลวตอเขากับชุดแผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ  วัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ี
ทุกวันจนหมดอายุการเก็บรักษา แลวนํามาคํานวนอัตราการหายใจ โดยคํานวณจากสูตร (Smith, 
1995) 
 อัตราการหายใจ (มิลลิกรัม CO2/กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 
   =   (%CO2- blank%CO2) × flow rate (ml/min) × 321750   mg kg-1  hr-1 

              weight (g) × (273 + measured flow rate Temp   ๐ C) 
 
3.4.4 การทดลองท่ี 4  ผลของสารละลายซิตริกตอคุณภาพและการเจริญของเชื้อจุลินทรีย
ของสตรอเบอร่ีพรอมบริโภคท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

 วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ (Factorial in CRD) โดยมี 2 ปจจัย  
ปจจัยท่ี 1 คือ กระบวนการลดอุณหภูมิ 

- สตรอเบอร่ีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
- สตรอเบอร่ีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

ปจจัยท่ี 2 คือ ความเขมขนของกรดซิตริก 
- กรดซิตริกความเขมขน 0 เปอรเซ็นต 
- กรดซิตริกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
- กรดซิตริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 

โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบดวยสตรอเบอรี่ 250 กรัม โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ          
5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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นําผลสตรอเบอร่ีมาหั่นช้ิน 
 
 

จุมดวยกรดซิตริกความเขมขน 1  และ  2  เปอรเซ็นต 
(ใชเวลาจุมประมาณ 1 นาที) 

 
 

ผ่ึงผลสตรอเบอร่ีใหแหง 
 
 

บรรจุลงกลอง 
 
 

นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

 ทําการบันทึกผลการทดลองทุกวัน ดังนี ้
 1. สีผิวภายนอก 
 2. สีเนื้อ 
 3. ความแนนเนื้อ 
 4. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 
 5. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 6. ปริมาณวิตามินซี 
 7. ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 8. จํานวนโคโลนีของเช้ือจุลินทรีย 
 โดยใชการหาจุลินทรียท้ังหมดตามวิธีของ Kiss (1984) ซ่ึงมีข้ันตอนคือ 
 การเตรียมตัวอยาง 
 นําตัวอยางสตรอเบอร่ีหั่นช้ิน หนักประมาณ 50 กรัม มาปนดวยเคร่ืองปนท่ีผานการฆาเช้ือ
ดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ท่ีมีสารละลายบัฟเฟอรเปปโตนจํานวน 200 
มิลลิลิตร   จะไดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความเจือจางเปน 1×10-1 ใชปเปตท่ีผานการฆา
เช้ือแลวขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดตัวอยางใสลงในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีมีสารละลายบัฟเฟอรเปปโตน
อยูแลว 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จะไดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความเจือจาง  1×10-2 ทํา
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การเจือจางสารละลายตัวอยางสตรอเบอรี่ตามวิธีขางตน ไปเร่ือยๆ จนไดสารละลายตัวอยางท่ีมี
ความเจือจางเหมาะสม ประมาณ  1×10-3  ถึง 1×10-4 
 การใสสารละลายตัวอยางลงในอาหารเล้ียงเช้ือ 
 ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ท่ีผานการฆาเช้ือแลวดูดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความ
เจือจางระดับตางๆ ใสลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวอยางละ 3 ซํ้า หลังจากนั้นจึงเทอาหาร
เล้ียงเช้ือ Standard  Method Agar ท่ีหลอมเหลวแลว ประมาณ 10 มิลลิลิตร ลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีมี
สารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีอยู  ผสมสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีกับอาหารเล้ียงเช้ือใหเขากันดี 
ท้ังไวจนอาหารแข็งตัว คว่ําจานเล้ียงเช้ือแลวจึงปดผนึกดวยพาราฟลม สําหรับชุดควบคุมใหใช
สารละลายบัฟเฟอรเปปโตนจํานวน 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ี นําจานเล้ียงเช้ือ
ท่ีเตรียมเสร็จแลวไปบมในตูอบเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30+1 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เม่ือครบ
ตามกําหนดเวลาแลว จึงนํามาตจรวจนับจํานวนโคโลนีบนจานเล้ียงเช้ือ คํานวณหาคาเฉล่ียจํานวน
โคโลนีบนจานเล้ียงเช้ือ รานงานผลในรูปของ log10 จํานวนโคโลนี ตอกรัม (CFU/g) 
 
สถานท่ีทําการวิจัย 
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 2. ศูนยพัฒนาโครงการหลวงอางขาง อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม 
 3. หองปฏิบัติการวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร  
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