
 

 

บทที ่3  
 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
 
3.1 วสัดุพนัธ์ุพชื  
 ผกักาดหวานพนัธ์ุ Tibureus (Lactuca sativa var. longefolla) ท่ีเก็บเก่ียวจากแปลงเกษตรกร
ในเขตพื้นท่ีปลูกของศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงขุนวาง อ.แม่วาง จ.เชียงใหม่ ซ่ึงมีความแก่ทางการ
คา้ขนส่งมายงัศูนยผ์ลิตผลโครงการหลวง ต.แม่เหียะ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ เพื่อลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศ จากนั้นน าผกักาดหวานส่งมายงัห้องปฏิบติัการหลงัการเก็บเก่ียว ภาควิชาพืชศาสตร์ 
และทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท าการทดลองทนัทีหลงัจาก
ขนส่งผลิตผลมาถึงหอ้งปฏิบติัการ 
 
 3.2 อุปกรณ์ 
 3.2.1 เคร่ืองลดอุณหภูมิผกั Hydro vacuum cooling ของบริษทั Hussmann ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  
 3.2.2 เคร่ืองวดัความช้ืน Data logger ของบริษทั Testo รุ่น 175-H2 Vol.10 ประเทศเยอรมนั 
 3.2.3 เคร่ืองวดัอุณหภูมิภายในผกัและผลไม้ (Digital Thermometer) รุ่น PDT 550  ของ
บริษทั Tequipment.NET ประเทศสหรัฐอเมริกา วดัอุณหภูมิได ้-50 ถึง 300 องศาเซลเซียส  
 3.2.4 เคร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(Digital Refractometer) รุ่น PR-101 ของ
บริษทั Atago ประเทศญ่ีปุ่น อ่านค่าไดต้ั้งแต่ 0-45 เปอร์เซ็นต ์
 3.2.5 เคร่ืองชัง่ละเอียดแบบทศนิยม 2 ต าแหน่ง รุ่น BA 3100P ของบริษทั Satorius Basic 
ประเทศเยอรมนั ชัง่น ้าหนกัไดสู้งสุด 600 กรัม และแบบทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น HR-200 ของบริษทั 
AND ประเทศญ่ีปุ่น ชัง่น ้าหนกัไดสู้งสุด 210 กรัม  
 3.2.6 เคร่ืองป่ันเมล็ดกาแฟ (Coffee Blender) ของบริษทั Princess รุ่น 2194 ประเทศ 
Republic of  China (Taiwan)  
 3.2.7 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Digital Spectrophotometer) รุ่น Spectro 23 ของบริษทั 
LaboMed ประเทศสหรัฐอเมริกา และเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Thermo Spectrometer) รุ่น 
GENESYS 10 UV ของบริษทั CE ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 3.2.8 เคร่ืองกวนสารเคมีดว้ยแท่งแม่เหล็กและให้ความร้อน รุ่น  SP-18420-26 ของบริษทั 
Nuova II ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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 3.2.9 Micropipette ของบริษทั Rainin Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 3.2.10 กระดาษกรอง Whatman No.1 ของบริษทั Whatman International ประเทศองักฤษ  
 3.2.11 เคร่ืองวดัสี (Chroma meter) ตวัเคร่ืองรุ่น CR-300 ของบริษทั Minolta ประเทศญ่ีปุ่น 
หวัวดั CR-310 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ซ่ึงวดัสีออกมาเป็นค่า L*, chroma, hue angle 
(h°) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี คือ (ภาพท่ี 3.1)  
 
 L*=The lightness factor (value) 
  ค่า L* แสดงค่าความสวา่ง  

- มีค่าความสวา่งมากเม่ือมีค่าใกล ้100 
- มีค่าความมืดมากเม่ือมีค่าใกล ้     0 

a* , b* = The chromaticity  coordinates (Hue angle, chroma)  
  ค่า a* 

- มีค่าบวก หมายถึง วตัถุมีสีแดง  
- มีค่าลบ    หมายถึง วตัถุมีสีเขียว 

ค่า b* 
- มีค่าบวก หมายถึง วตัถุมีสีเหลือง  
- มีค่าลบ   หมายถึง วตัถุมีสีน ้าเงิน  

ทั้ง a* และ b* หากมีค่าเป็นศูนย ์หมายถึง วตัถุมีสีเทา 
ค่า chroma เป็นค่าท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความอ่ิมตวัของสี (McGuire, 1992) 

- มีค่าเขา้ใกล ้0   หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง  
- มีค่าเขา้ใกล ้60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม้  

การค านวณหาค่า Chroma และ Hue angle จากสมการ ดงัน้ี 
 Chroma  = (a*2+b*2)½ 

  Hue angle = arctangent(b*/a*)  เม่ือ a*>0 และ b*≥0 
   =  arctangent(b*/a*)+180°  เม่ือ a*<0 
   = arctangent(b*/a*)+360°  เม่ือ a*>0 และ b*<0 
 ค่า Hue angle (h°) เป็นค่าท่ีแสดงถึงมุมในการตกกระทบของค่า a* ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0-360 องศา (McGuire, 1992)   
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ค่า Hue angle เป็นค่าท่ีแสดงช่วงสีของวตัถุ คือ 
0-45 องศา แสดงสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง    180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน ้าเงิน 
45-90  องศา แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง     225-270 องศา แสดงสีน ้าเงินเขียวถึงสีน ้าเงิน 
90-135  องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว  270-315 องศา แสดงสีน ้าเงินถึงม่วง 
135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงสีเขียว 315-360 องศา แสดงสีม่วงถึงม่วงแดง 
 

 
                         ภาพ 3.1 แผนภาพของสีท่ีอ่านค่าเป็นค่า L*, chroma และ hue angle 
 
 3.2.12 ตูเ้ย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รุ่น LC 203LD ของบริษทั ฟรีเซอร์           

(ไทยแลนด)์ ประเทศไทย  
 3.2.13 เคร่ืองเขยา่สาร  
 3.2.14 กลอ้งถ่ายรูป รุ่น Cyber-shot ของบริษทั SONY ประเทศญ่ีปุ่น  
 3.2.15 นาฬิกาจบัเวลาของบริษทั CASIO 
 3.2.16 ลูกยางดูดอากาศ  
 3.2.17 กล่องครอบปฏิกิริยาในท่ีมืด 
 3.2.18 ชั้นวางหลอดทดลอง 
 3.2.19 Nylon syringe filter 
 3.2.20 ตะกร้าพลาสติก 
 3.2.21 มีด 
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 3.2.22 เขียงพลาสติก 
 3.2.23 ผา้ขาวบาง 
 3.2.24 เคร่ืองแกว้  
  - บีกเกอร์ (Beaker)  
  - ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 
  - ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
  - กระบอกตวง (Cylinder)  
  - บิวเรต (Burette)  
  - ปิเปต (Pipette)  
  - กรวยกรอง  
  - ชอ้นตกัสารเคมี 
  - หลอดทดลอง 
 3.2.25 ตู ้UV 
 3.2.26 Oven 
 3.2.27 เคร่ือง Gas chromatography รุ่น GC-8A ของบริษทั SHIMASZU 

Corporation ประเทศญ่ีปุ่น โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  - Detector  : Thermal conductivity detector (TCD)  
  - Column  : Molecular Sieve 5A 80/100 ท่อสแตนเลส เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 350 องศาเซลเซียส ส าหรับการวเิคราะห์แก๊สออกซิเจน และ 
Porapak Type N80/100 ท่อสแตนเลสเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 
190 องศาเซลเซียส ส าหรับการวเิคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

  - Injection temperature : 110 องศาเซลเซียส  
  - Column temperature : 70 องศาเซลเซียส  
  - Oven temperature : 110 องศาเซลเซียส  
  - Carrier gas : แก๊สฮีเลียม (helium gas) มีอตัราการไหล 25 มิลลิลิตร/นาที  
  - Standard gas : ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์1 เปอร์เซ็นต ์และก๊าซ

ออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ในก๊าซไนโตรเจน  
  3.2.28 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) ส าหรับวดัอตัราการ

หายใจ (ภาพท่ี 3.2) ประกอบดว้ย  
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  1. แผงและฐานไม ้
  2. ทางอากาศเขา้ 
  3. หลอดแกว้ระบายอากาศ 
  4. หลอดแกว้ใหญ่บรรจุน ้าเตม็ 
  5. ขวดแกว้บรรจุน ้า 
  6. หลอดแกว้แสดงระดบัความดนั 
  7. หลอดรูเล็ก (capillary tube)  
  8. หลอดน าก๊าซ 
  9. ภาชนะบรรจุผลิตผล 
  10. ทางออกอากาศ 
 

 
ภาพ 3.2 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ 

 
 หลกัการท างานของแผงชุดควบคุมการไหลของอากาศ คือ เม่ือให้อากาศจากเคร่ืองสูบลม
ผา่นเขา้ช่องอากาศเขา้ (2) อากาศจะแยกเป็น 3 ทาง คือ ผา่นเขา้สู่น ้ าในหลอดแกว้ระบายอากาศ (3) 
หรือ ผา่นเขา้ไปในขวดบรรจุแกว้น ้า (5) หรือออกไปทางหลอดรูเล็ก (capillary tube) (7) แลว้ออกสู่
ภาชนะบรรจุผลิตผล (9) กรณีท่ีอากาศผา่นเขา้มามีแรงดนัต ่าอากาศส่วนใหญ่จะไหลไปทางหลอดรู
เล็ก (capillary tube) เพราะไม่สามารถดนัน ้าในหลอดแกว้ระบายอากาศ (3) หรือในขวดแกว้ (5) ได ้
แต่เม่ือเพิ่มความดนัของอากาศท่ีผา่นเขา้มาให้มากข้ึน อากาศจะดนัน ้ าในหลอดแกว้ระบายอากาศ 
(3) ให้ต ่าลง และดนัน ้ าในขวดแก้ว (5) ข้ึนไปตามหลอดแก้วแสดงระดบัความดัน (6) ซ่ึงจะสูง
เท่ากบัระดบัความดนัของอากาศท่ีผ่านเขา้มาในขณะนั้น ถ้าความดันอากาศเพิ่มข้ึนจะดนัน ้ าใน
หลอดแกว้ (3) ใหต้  ่าลงจนเห็นเป็นฟองอากาศออกไปท่ีปลายหลอดแกว้ระบายอากาศ (3)  
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 3.2.29 ชุดวดัอตัราการไหลของอากาศ (air flow meter) (ภาพท่ี 3.3) ประกอบดว้ย 
  - ทางอากาศเขา้ 
  - บิวเรตต ์(burette) 
  - ลูกยางบรรจุน ้าสบู่ 

 
 

 
ภาพ 3.3 ชุดวดัอตัราการไหลของอากาศ 

 
หลกัการท างานของเคร่ือง คือ เม่ือต่อสายยางท่ีมีอากาศผา่นจากหลอดรูเล็ก (capillary tube) 

ในชุดแผงควบคุมอตัราการไหลของอากาศเขา้กบัชุดวดัอตัราการไหลของอากาศแลว้ เม่ือบีบลูกยาง
ใหน้ ้าสบู่ไหลข้ึนไปปิดทางอากาศออก ขณะท่ีอากาศไหลออกจากหลอดรูเล็ก (capillary tube) เขา้สู่
บิวเรตต์ อากาศจะดนัน ้ าสบู่ให้เป็นฟองไหลออกไปตามบิวเรตต์ วดัอตัราการไหลของอากาศโดย
จบัเวลาการเคล่ือนท่ีของฟองสบู่ แลว้ค านวณเป็นอตัราการไหลของอากาศมีหน่วยเป็นมิลลิลิตรต่อ
นาที    

 
3.3 สารเคมีและวธีิเตรียมสารเคมี 

3.3.1 สารเคมีทีใ่ช้วเิคราะห์ปริมาณวติามินซี  
 - กรดออกซาลิก (oxalic acid, UNIVAR) ความเขม้ขน้ 0.4 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดย

ชัง่กรดออกซาลิก 4.0 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตร ดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร  
 - 2, 6–ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอล (2, 6-dichlorophenol indophenols, SIGMA) 

ความเขม้ขน้ 0.04 เปอร์เซ็นต์ เตรียมโดยชัง่ 2, 6-ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอล 0.4 กรัมละลายใน
น ้ ากลัน่แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่ให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร แลว้น ามากรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิต ่า 
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 - กรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน (ascorbic acid, Merck) ชัง่กรดแอสคอร์บิก 0.05 กรัม 
ละลายในกรดออกซาลิกเขม้ขน้ 0.4 เปอร์เซ็นต์ แลว้ปรับปริมาตรด้วยกรดออกซาลิกให้ครบ 50 
มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรตดว้ย 2, 6-ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอล จนถึงจุดยุติ จดบนัทึกปริมาตร
2, 6-ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอลท่ีใชไ้ป เพื่อใชใ้นการค านวณหาปริมาณวติามินซี  
 3.3.2 สารเคมีทีใ่ช้วเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์  
 - อะซิโตน (acetone, Merck) ความเขม้ขน้ 80 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดยตวงอะซิโตนความ
เขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นต ์800 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร  
 3.3.3 สารเคมีทีใ่ช้วเิคราะห์กจิกรรมของสารต้านอนุมูลอสิระ 
 - สารละลาย DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, Fluka) เตรียมโดยชัง่ 2, 2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl 74 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอล ความเขม้ขน้ 99.9 เปอร์เซ็นต ์(absolute ethanol) 
แลว้ปรับปริมาณดว้ยเอทานอลเข้มขน้ 99.9 เปอร์เซ็นต์ให้ครบ 200 มิลลิลิตร แลว้น ามากรองดว้ย 
nylon syringe filter ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.45 µm เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิต ่า 
 - กรดแกลลิก (gallic acid, Fluka) เตรียมโดยชัง่กรดแกลลิก 24.1 มิลลิกรัม ละลายในน ้ า
กลัน่ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลซียส  
 3.3.4 สารเคมีทีใ่ช้วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล 
 - โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Merck) ความเขม้ขน้ 75 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดยชัง่
โซเดียมคาร์บอเนต 7.5 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 - Folin-Ciocalteau’s phenol reagent, Merck. 
 3.3.5 สารเคมีทีใ่ช้หาจ านวนจุลนิทรีย์ทั้งหมด 
 - สารละลายบฟัเฟอร์เปปโตนความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์ใชส้ารละลายเจือจาง ตวัอยา่ง
เตรียมโดยชัง่เปปโตน (peptone, Becton and Dickinson Company) มา 1 กรัม ซ่ึงมีสารประกอบ
ของเกลือแกง (sodium chloride, Becton and Dickinson Company) ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์
เตรียมโดยชั่งเกลือแกงมา 5 กรัม เติมลงในสารละลายเปปโตนผสมให้ละลายเข้ากนัแล้วปรับ
ปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร น าสารละลายท่ีไดใ้ส่ขวดแกว้ทนความ
ร้อนแลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หลงัจาก
นั้นปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 - อาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient Agar เตรียมโดยชัง่อาหารเล้ียงเช้ือมา 23.5 กรัม ละลายในน ้ า
กลัน่ท่ีอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร น าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีได้
ใส่ในขวดแกว้ทนความร้อน แล้วไปน่ึงฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส
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นาน 15 นาที หลงัจากนั้นปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็ ซ่ึงในสารละลายอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปท่ีเตรียมได้
ประกอบดว้ยสารชนิดต่างๆ ต่อสารละลาย 1 ลิตร ดงัน้ี 
 
 
    Pancreatic Digest of Casein 5 กรัม 
    Yeast Extract   2.5 กรัม 
    Dextrose   1.0 กรัม 
    Agar    15.0 กรัม 
 
 3.4 สถานทีท่ าการวจัิย  
 1. ห้องปฏิบติัการหลงัการเก็บเก่ียวพืชสวน ภาควิชาพืชศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่  
 2. ศูนยผ์ลิตผลโครงการหลวง ต าบลแม่เหียะ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่  
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วธีิการทดลอง 
 

การทดลองที ่1 การหาพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสมในการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช้ระบบ 
           สุญญากาศ 

วางแผนการทดลอง แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) มี 4 กรรมวธีิ คือ 
 กรรมวธีิท่ี 1 เก็บรักษาไวท่ี้หอ้งเยน็ปรกติโดยไม่ลดอุณหภูมิระบบสุญญากาศ (ชุดควบคุม) 
 กรรมวธีิท่ี 2 ลดอุณหภูมิโดยก าหนดใหค้วามดนัสุดทา้ยท่ี 5.5 มิลลิบาร์ 
 กรรมวธีิท่ี 3 ลดอุณหภูมิโดยก าหนดใหค้วามดนัสุดทา้ยท่ี 6.0 มิลลิบาร์ 
  กรรมวธีิท่ี 4 ลดอุณหภูมิโดยก าหนดใหค้วามดนัสุดทา้ยท่ี 6.5 มิลลิบาร์ 
 ก าหนดอุณหภูมิสุดทา้ยของผกักาดหวานใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 4+2 องศาเซลเซียส 
 
วธีิการทดลอง 
 คดัเลือกผกักาดหวานพนัธ์ุ Tibureus ท่ีไดจ้ากการปลูกในพื้นท่ีของศูนยพ์ฒันาโครงการ
หลวงขุนวาง อ.แม่วาง จ.เชียงใหม่ ท่ีมี ขนาด ลกัษณะ อายุการเก็บเก่ียว และปลูกในพื้นท่ีเดียวกนั 
ตดัแต่งแลว้บรรจุลงในถุงโพลิเอทิลีนขนาดกวา้ง 25.40 เซนติเมตร ยาว 40.64 เซนติเมตร ท่ีเจาะรู 
18 รู แลว้น าไปจดัเรียงในตะกร้าพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ขนาดกวา้ง 35.56 เซนติเมตร ยาว 
55.88 เซนติเมตร สูง 29.21 เซนติเมตร โดยมีปริมาณการบรรจุ 5 กิโลกรัมต่อ 1 ตะกร้า จากนั้นน า
ตะกร้าไปจดัเรียงในเคร่ืองลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศ ตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท างาน
ของเคร่ืองลดอุณหภูมิด้วยระบบสุญญากาศ ได้แก่ ค่าความดันสุดท้ายภายในห้องลดอุณหภูมิ 
เท่ากบั 5.5, 6.0 และ 6.5 มิลลิบาร์ และเวลาท่ีวางผกัไวใ้นห้องลดอุณหภูมิ เท่ากบั 15, 20 และ 25 
นาที จนกวา่จะไดพ้ารามิเตอร์ท่ีท าใหผ้กักาดหวานมีอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีก าหนดและใชเ้วลาในการลด
อุณหภูมินอ้ยท่ีสุดซ่ึงดูจากอุณหภูมิใจกลางผกักาดหวานใหอ้ยูท่ี่ 4±2 องศาเซลเซียส ไม่มีการเห่ียวท่ี
ปลายใบของผกักาดหวานหลังการลดอุณหภูมิและใช้ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยู่ภายใต้ความดันท่ี
ก าหนดนอ้ยท่ีสุด  
 
บันทกึผลการทดลอง 

1. การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวา่งกระบวนการทุกๆ 1 นาทีจนส้ินสุดกระบวนการ 
2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิและเวลา  
3. ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศในหอ้งลดอุณหภูมิจนส้ินสุดกระบวนการ 
4. พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการลดอุณหภูมิ 
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การทดลองที ่2 คุณภาพของผกักาดหวานทีผ่่านการลดอุณหภูมิแล้ว 
 จากผลการทดลองท่ี 1 น าผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศโดย
ใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดย
การวเิคราะห์ค่า Mean มี 2 กรรมวธีิ คือ  
 กรรมวธีิท่ี 1 ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ  
 กรรมวธีิท่ี 2 ผกักาดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ (control)  
 แต่ละกรรมวิธีมี 5 ซ ้ า โดยแต่ละซ ้ าใช้ผกักาดหวานซ ้ าละ 2 หัว บนัทึกการเปล่ียนแปลง
คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีทั้งหมดทุกวนัจนผลิตผลหมดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงอายุการเก็บ
รักษาถูกก าหนดโดยลกัษณะปรากฏของคุณภาพโดยรวม โดยก าหนดให้ผกักาดหวานหมดอายุการ
เก็บรักษา เม่ือมีลกัษณะปรากฏของคุณภาพโดยรวมต ่ากวา่คะแนนระดบั 3 คะแนน ซ่ึงบ่งบอกวา่ผู ้
ประเมินเร่ิมไม่ยอมรับในผลิตผลนั้นๆ  
 
การบันทกึผลการทดลอง 
การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 
1. ลกัษณะปรากฏ บนัทึกโดยการใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏตามระดบัคะแนน ดงัน้ี 

ระดบัคะแนน 5   หวัมีพื้นท่ีท่ีเป็นสีเขียว และไม่มีอาการเห่ียวหรือแหง้  
(ความสด) คิดเป็น  81-100  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิทั้งหมด  

ระดบัคะแนน 4 หวัมีพื้นท่ีท่ีเป็นสีเขียว และไม่มีอาการเห่ียวหรือแหง้ 
(ความสด) คิดเป็น  61-80  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิทั้งหมด 

ระดบัคะแนน 3 หวัมีพื้นท่ีท่ีเป็นสีเขียว และไม่มีอาการเห่ียวหรือแหง้ 
(ความสด) คิดเป็น  41-60  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิทั้งหมด  
* หมดอายใุนการเก็บรักษา 

ระดบัคะแนน 2 หวัมีพื้นท่ีท่ีเป็นสีเขียว และไม่มีอาการเห่ียวหรือแหง้ 
(ความสด) คิดเป็น  21-40  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิทั้งหมด 

ระดบัคะแนน 1 หวัมีพื้นท่ีท่ีเป็นสีเขียว และไม่มีอาการเห่ียวหรือแหง้ 
(ความสด) คิดเป็น  0-20  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิทั้งหมด 
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2.  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนัก 
 วดัโดยใชเ้คร่ืองชัง่ละเอียดแบบทศนิยม 2 ต าแหน่ง BA3100P น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้าหนกั จากสูตร 
เปอร์เซนตก์ารสูญเสียน ้าหนกั=น ้าหนกัผกัก่อนการเก็บรักษา-น ้าหนกัผกัหลงัการเก็บรักษา×100 
      น ้าหนกัผกัก่อนการเก็บรักษา 
 
3.  สีของใบ 
 วดัโดยใช้เคร่ือง Chroma meter รุ่น CR300 หัววดั CR-310 ของบริษทั Minolta และใช้
แหล่งก าเนิดแสง D65 โดยการวดัท่ีต าแหน่งกลางใบ ค่าท่ีไดแ้สดงเป็นค่า L*, chroma และ hue 
angle  
 
การประเมินคุณภาพทางเคมี 
1.  ปริมาณวติามินซี  
 วิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซีในผกักาดหวานดว้ยวิธี Indophenol โดยน าตวัอย่างผกัท่ีป่ัน
ละเอียด 10 กรัม เติมกรดออกซาลิกเข้มขน้ 0.4 เปอร์เซ็นต์ แล้วปรับปริมาตรสุดทา้ยเป็น 100 
มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นดูดสารละลายท่ีกรองได ้10 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปไทเทรตกบั 2,6-ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอล ความเขม้ขน้ 0.04 เปอร์เซ็นต ์จนถึงจุดยุติ
ซ่ึงสารละลายจะมีสีชมพปูระมาณ 15 วนิาที ค านวณหาปริมาณวิตามินซีโดยใชป้ริมาณ 2,6-ไดคลอ-
โรฟีนอล อินโดฟีนอล เทียบกบัสารตวัอย่าง เทียบกบั 2,6-ไดคลอโรฟีนอล อินโดฟีนอล ท่ีใช้กบั
วติามินซีมาตรฐาน โดยค านวณตามสูตร (Ranganna, 1997)  
 
 ปริมาตร indophenols dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เท่ากบั 1 มิลลิกรัม (จาก standard)  
 ปริมาตร indophenols dye b มิลลิลิตร มี ascorbic acid เท่ากบั (1×b)/a มิลลิกรัม 
 (จากสารละลายตวัอยา่ง)    เท่ากบั c มิลลิกรัม 
 สารละลาย 10   มิลลิลิตร  มี  ascorbic acid  เท่ากบั  c  มิลลิกรัม 
 สารละลาย 100 มิลลิลิตร  มี  ascorbic acid  เท่ากบั  (c×100)/10  มิลลิกรัม 
        เท่ากบั  d  มิลลิกรัม 
 เน้ือตวัอยา่ง 10 กรัม  มี  ascorbic acid  เท่ากบั  d  มิลลิกรัม 
 เน้ือตวัอยา่ง 100 กรัม  มี  ascorbic acid  เท่ากบั (d×100)/10  มิลลิกรัม 
                เท่ากบั  e  มิลลิกรัม / 100 กรัมน ้าหนกัสด 
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2.  ปริมาณคลอโรฟิลล์ ตามวธีิการของ Whitham et al. (1971) 
 ชั่งตวัอย่างผกักาดหวานท่ีป่ันละเอียด 1 กรัม เติมสารละลายอะซิโตนความเขม้ข้น 80 
เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 15 นาที จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายอะซิโตนความเขม้ขน้ 80 เปอร์เซ็นต์ ให้ไดป้ริมาตร
สุดทา้ยเท่ากบั 25 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสง (optical density, OD) ท่ี
ความยาวคล่ืน 645 และ 663 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer โดยใชส้ารละลายอะซิโตน
ความเขม้ขน้ 80 เปอร์เซ็นต ์เป็น blank บนัทึกค่าท่ีไดแ้ลว้น าไปค านวณปริมาณคลอโรฟิลล์ มีหน่วย
เป็นมิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนกัสด  
 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ =  [12.7(OD663- 2.69(OD645))]× v                 
               1,000×W 
 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี =  [22.9(OD645- 4.69(OD663))]× v                 
               1,000×W 
 
 ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด =  [20.2(OD645- 8.02(OD663))]×    v                 
                            1,000×W 
 
 โดยท่ี  V คือ ปริมาตรสุดทา้ยของสารละลายท่ีน ามาหาปริมาณคลอโรฟิลล ์ 
  W คือ น ้าหนกัของผกักาดหวานท่ีน ามาสกดัคลอโรฟิลล ์ 
  OD คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง Spectrophotometer ตาม 

ความยาวคล่ืนท่ีก าหนด 
 
3.  ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายน า้ได้  
 โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้(digital refractometer) รุ่น PR-101 
ของบริษทั Atago อ่านค่าไดต้ั้งแต่ 0-45 เปอร์เซ็นต ์โดยอ่านค่าจากน ้าของผกักาดหวานท่ีป่ันรวมกนั 
4.  หลกัเกณฑ์การวเิคราะห์อายุการเกบ็รักษาของผกักาดหวาน  
 ก าหนดให้ผกักาดหวานหมดอายุการเก็บรักษา เม่ือมีลกัษณะปรากฏท่ีคะแนนเท่ากบัหรือ
นอ้ยกวา่  3 คะแนน ซ่ึงผกักาดหวานมีความสดอยูร่ะหวา่ง 41-60 เปอร์เซ็นต ์ 
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5.  กจิกรรมของสารต้านอนุมูลอสิระ ตามวธีิการทีด่ัดแปลงจาก Manthey (2004)  
 หั่นผกักาดหวานให้ละเอียด แล้วเติมไนโตรเจนเหลวลงไปจนผกัแข็งตวั น าไปป่ันให้
ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันเมล็ดกาแฟ จากนั้นชั่งตวัอย่างผกักาดหวานท่ีป่ันละเอียดมา 20 กรัม เติม
สารละลายเมทานอล ความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไป แลว้น าสารละลายไป
เขย่าในสภาพมืดท่ีอุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman 
No.1 ดูดสารละลาย 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายเมทานอล ความเขม้ขน้ 100 
เปอร์เซ็นต์ ให้ปริมาตรสุดทา้ยเป็น 25 มิลลิลิตร กรองสารละลายอีกคร้ังดว้ย syringe nylon filter 
ขนาด 0.45 µm น าสารละลายท่ีกรองไดป้ริมาตร 400 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก 
แลว้เติม DPPH solution ปริมาตร 200 ไมโครลิตร น าสารละลายท่ีไดไ้ปเขยา่เพื่อให้สารท าปฏิกิริยา
อยา่งสมบูรณ์ในสภาพมืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใชส้ารละลายท่ีปราศจากสารสกดัจากผกั
เป็น blank 
 น าค่าการดูดกลืนแสง (OD) ท่ีไดม้าค านวณเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหากิจกรรมของ
สารตา้นอนุมูลอิสระมีหน่วยเป็นไมโครกรัมเทียบกบักรดแกลลิกต่อน ้ าหนักตวัอย่างสด 1 กรัม 
(Microgram Gallic Acid Equivalent/g Fresh Weight) 
 
6.  ปริมาณสารประกอบฟีนอล ตามวธีิการทีด่ัดแปลงจาก Sellappan et al. (2002) 
 น าสารสกดัท่ีผา่นการกรองดว้ย syringe nylon filter 0.45 µm ปริมาตร 50 ไมโครลิตรใส่ใน
หลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร น ้ ากลัน่ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร โซเดียมคาร์บอเนต 7.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 375 
ไมโครลิตร จากนั้นวางทิ้งไวป้ระมาณ 5 นาทีแล้วเติม Folin-Ciocalteau solution ปริมาตร 125 
ไมโครลิตร และน ้ ากลัน่ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร น าไปเขยา่ในสภาพมืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง และน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 
โดยใชส้ารละลายท่ีปราศจากสารสกดัผกัมาเป็น blank 
 น าค่าการดูดกลืนแสง (OD) ท่ีได้มาค านวณเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอล มีหน่วยเป็นไมโครกรัมเทียบกบักรดแกลลิกต่อน ้ าหนักตวัอย่างสด 1 กรัม 
(Microgram Gallic Acid Equivalent/g Fresh Weight)  
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7.  อตัราการหายใจ 
 น าผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีไปชัง่น ้ าหนกัให้มีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั โดยแต่ละกรรมวิธี
มี 5 ซ ้ าๆ ละ 1-2 ตน้ น ามาบรรจุลงในกล่องพลาสติกขนาด 13×18.7×9.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร น า
กล่องพลาสติกท่ีบรรจุผกักาดหวานต่อเขา้กบัชุดแผงควบคุมอตัราการไหลของอากาศ เก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส น ามาหาอตัราการหายใจ ดดัแปลงตามวิธีของ claypool and Keefer 
(1942) โดยวดัอตัราการหายใจทุกวนัจนหมดอายุการเก็บรักษา โดยท าการวดัความเขม้ขน้ของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจนโดยเคร่ือง gas chromatography รุ่น GC-8A ของบริษทั 
SHIMADZU วดัอตัราการหายใจทุกวนัจนหมดอายกุารเก็บรักษา แลว้น ามาค านวณอตัราการหายใจ 
โดยค านวณจากสูตร (Smith, 1995) 
 
 อตัราการหายใจ (มิลลิกรัม CO2 /กิโลกรัม/ชัว่โมง) 
  = (%CO2-blank%CO2)×flow rate (ml/min) × 321750 mg kg-1 hr-1  
                         Weight (g) × (273 +  measured flow rate Temp °C) 
 
 
การทดลองที ่3 ปริมาณของเช้ือจุลนิทรีย์ปนเป้ือนของผักกาดหวานห่ันช้ิน [ศึกษาการปนเป้ือนด้าน
จุลนิทรีย์ โดยตรวจหาจุลนิทรีย์ทั้งหมด (total microbial count) ตามวธีิการของ Kiss (1984)]    

 น าผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศโดยใช้พารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมมากท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะห์
ค่า Mean มี 2 กรรมวธีิ คือ  
 กรรมวธีิท่ี 1 ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ 
 กรรมวธีิท่ี 2 ผกักาดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ (control) 
 
วธีิการทดลอง 
 
การเตรียมตัวอย่าง 
 น าตวัอยา่งผกักาดหวานหัน่ช้ินประมาณ 50 กรัม มาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ย
สารละลายเอทานอลความเขม้ข้น 70 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีสารละลายบฟัเฟอร์เปปโตน จ านวน 200 
มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายตวัอยา่งผกักาดหวานท่ีมีความเจือจางเป็น 2×10-1 ใชปิ้เปตตท่ี์ผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้ขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดตวัอยา่งขา้งตน้ ใส่ลงในหลอดแกว้ฝาเกลียวท่ีมีสารละลายบฟัเฟอร์ 
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เปปโตนอยู่แล้ว 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั ได้สารละลายตวัอย่างผกักาดหวานท่ีมีความเจือจาง 
2×10-2 ท าการเจือจางตวัอย่างผกักาดหวานไปเร่ือยๆ ตามวิธีการขา้งตน้ จนไดส้ารละลายตวัอย่าง
ผกักาดหวานหัน่ช้ินท่ีมีความเจือจางท่ีเหมาะสม (ประมาณ 2×10-4-2×10-7) 
 
การใส่ตัวอย่างลงในอาหารเลีย้งเช้ือและการบ่มเช้ือ 
 น าปิเปตต์ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายตวัอย่างผกักาดหวานท่ีมี
ความเจือจางระดบัต่างๆ ใส่ลงในจานเพาะเช้ือท่ีฆ่าเช้ือแลว้ โดยสารละลายตวัอย่างแต่ละระดบั
ความเขม้ขน้ ท า 3 ซ ้ า หลงัจากนั้นเทอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient Agar ท่ีหลอมเหลวประมาณ 10 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีมีสารละลายตวัอย่างผกักาดหวานอยู่ ผสมสารละลายตวัอย่าง
ผกักาดหวานและอาหารเล้ียงเช้ือให้เขา้กนั วางทิ้งไวจ้นอาหารเล้ียงเช้ือแข็งตวั คว  ่าจานเพาะเล้ียง
เช้ือแลว้ปิดผนึกรอบดว้ยพาราฟิล์ม ส าหรับชุดควบคุมใช้สารละลายบฟัเฟอร์เปปโตนปริมาตร 1 
มิลลิลิตร แทนสารละลายตวัอยา่งผกักาดหวาน น าจานเพราะเช้ือท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยแลว้ไปบ่ม
ในตูอ้บเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30±1 องศาเซลเซียส นาน 24±3 ชั่วโมง เม่ือบ่มเช้ือครบตามก าหนด
ระยะเวลาแล้ว ตรวจนับจ านวนโคโลนีบนจานอาหารเล้ียงเช้ือเฉพาะจานท่ีมีจ านวนโคโลนีอยู่
ระหวา่ง 25-250 โคโลนี ค านวณหาค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนีจากจานเพาะเช้ือทั้ง 3 ซ ้ า รายงานผล
ในรูป log10 จ  านวนโคโลนี/กรัมน ้าหนกัสด (logCFU/g)  
 
  
 

 

 


