
บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุพันธุพืช 
 ผลสตรอเบอร่ีพันธุพระราชทาน 72 ท่ีเก็บเกี่ยวระยะความแกและสุกโดยพิจารณาจากสีผิว
ท่ีมีสีแดง 70-80 เปอรเซ็นต จากแหลงปลูกศูนยพัฒนาโครงการหลวงแมแฮ (บอแกว) อําเภอสะเมิง 
จังหวัดเชียงใหม  และศูนยพัฒนาโครงการหลวงอางขาง อําเภอฝาง สงมาท่ีงานคัดบรรจุมูลนิธิ
โครงการหลวง แลวสงมายังหองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสงของมูลนิธิโครงการหลวง 
 
3.2 อุปกรณ 

3.2.1 เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit hardness tester) รุน FHR-1 ของบริษัท NIPPON  
OPTICAL WORKS ประเทศญ่ีปุน ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก 
(cylinder shape) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 

3.2.2   เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) รุน PR-101 ของ  
        บริษัท ATAGO ประเทศญ่ีปุน อานคาไดในชวง 0-45 เปอรเซ็นต 
3.2.3 เคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H ของบริษัท AND 

Company ประเทศญ่ีปุน ช่ังน้ําหนกัไดสูงสุด 600 กรัม และแบบทศนยิม 4 
ตําแหนง รุน HR-200 ของบริษัท AND Company ประเทศญ่ีปุน ช่ังน้ําหนกัได
สูงสุด  210 กรัม 

 3.2.4   เคร่ืองปนผลไม (blender) รุน S(643) ของบริษัท Moulinex ประเทศสเปน 
 3.2.5   เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH-meter) รุน CG842 ของบริษัท SCHOTT  

GLAS Mainz ประเทศเยอรมนี 
 3.2.6   เคร่ืองไทเทรต (digital burette) ของบริษัท Brand ประเทศเยอรมน ี
 3.2.7   เคร่ืองกวนสารเคมีดวยแทงแมเหล็กและใหความรอน รุน SP 18420-26  
                      ของบริษัท Nouva II ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.8   เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง (digital spectrophotometer) รุน Spectro 23 ของบริษัท  
                      LaboMed ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.2.9 Water bath รุน WB 10 ของบริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
3.2.10  เคร่ืองวัดสี (Chromameter) รุน CR-300 ของบริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน หัววัด   
       ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยมี         
       รายละเอียด ดังนี้ 
      คา L* เม่ือมีคาเขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีขาว และมีคาเขาใกล 0 แสดงวาวัตถุมีสีดํา 
      คา a* ท่ีเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีแดง และท่ีเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว 
      คา b* ท่ีเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และท่ีเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 
โดยคา a* และ b* มีคาอยูระหวาง +60 ถึง -60 
คํานวณหาคา 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 
โดยท่ีคา chroma แสดงความเขมของสี มีคาเขาใกล 0 เม่ือวัตถุมีสีซีดจาง (เทา)และมีคา       
  เขาใกล 60 เม่ือวัตถุมีสีเขม 
  คา hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา คือ 
 0-45 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสมแดง            
 45-90 องศา แสดงสีสมแดงถึงเหลือง                
90-135   องศา แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว    
135-180  องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว        
180-225  องศา แสดงสีเขียวถึงน้ําเงิน 
225-270  องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
270-315   องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
315-360   องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง     
(McGuire, 1992) 
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ภาพ 3.1 แผนภาพของสีท่ีอานคาเปนคา L*,  a* และ b*   
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ 3.2 คาความอ่ิมตัว (Chroma) และความสวาง (Lightness) ของสี 
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3.2.11  เคร่ือง Squirrel logger 8 chanel รุน SQ 800 ของบริษัท Grant ประเทศอังกฤษ 
 3.2.12  Thermisters probes รุน DA-42 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.13  Anemometer รุน DP- 42 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.14  Humidity/temperature meter รุน DM-760 ของบริษัท Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.15  กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร ของบริษัท 
          Whatman International ประเทศอังกฤษ 

3.2.16   ตูเย็นอุณหภูมิ 0, 5 และ 10 องศาเซลเซียส รุน LC203LD ของบริษัท LAW-
CHAIN ประเทศไทย 

 3.2.17   มีดทําครัว 
 3.2.18   เขียงพลาสติก 
 3.2.19   กลองถายรูป รุน FINEPIX S5100 บริษัท FUJI ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.20   นาฬิกาจับเวลา รุน DX9116 ของบริษัท CITIZEN ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.21   เคร่ือง Gas chromatography รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU Corporation 
           ประเทศญ่ีปุน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
  - Detector : Thermal conductivity detector (TCD) 
  - Column : Molecular Sieve 5A 80/100 ทอสแตนเลส เสนผานศูนยกลาง 
  3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 350 องศาเซลเซียส สําหรับการวิเคราะห 
  แกสออกซิเจน และ Parapak Type N 80/100 ทอสแตนเลส เสนผานศูนยกลาง 
  3 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 190 องศาเซลเซียส สําหรับการวิเคราะห 
  แกสคารบอนไดออกไซด 
  - Injection temperature : 110 องศาเซลเซียส 
  - Column temperature : 70 องศาเซลเซียส 
  - Carrier gas : แกสฮีเลียม (Helium gas) มีอัตราการไหล 25 มิลลิลิตร/นาที 
  - Standard gas : แกสคารบอนไดออกไซด 1 เปอรเซ็นต และแกสออกซิเจน  

   5 เปอรเซ็นต ในแกสไนโตรเจน 
 3.2.22  ชุคควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) สําหรับวัดอัตราการหายใจ 
ประกอบดวย 
  1. แผงและฐานไม 
  2. ทางอากาศเขา 
  3. หลอดแกวระบายอากาศ 
  4. หลอดแกวใหญบรรจุน้ําเต็ม 
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  5. ขวดแกวบรรจุน้ํา 
  6. หลอดแกวแสดงระดับความดัน 
  7. หลอดรูเล็ก (capillary tube) 
  8. หลอดนําแกส 
  9. ภาชนะบรรจุผลิตผล 
  10. ทางอากาศออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.3 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ 
 
 หลักการทํางานของแผงควบคุมการไหลของอากาศ คือ เม่ือใหอากาศจากเคร่ืองสูบลมผาน
เขาของชองอากาศเขา (2) อากาศจะแยกออกเปน 3 ทาง คือ ผานเขาไปสูน้ําในหลอดแกวระบาย
อากาศ (3) หรือผานเขาไปในขวดแกวบรรจุน้ํา (5)  หรือออกไปทางหลอดรูเล็ก (capillary tube) (7) 
แลวออกสูภาชนะบรรจุผลิตผล (9) กรณีท่ีอากาศผานเขามามีแรงดันตํ่า อากาศสวนใหญจะไหลไป
ทางหลอดรูเล็ก เพราะไมสามารถดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) หรือในขวดแกว (5) ได แต
เม่ือเพิ่มความดันของอากาศท่ีผานเขามาใหมากข้ึน อากาศจะออกทางหลอดรูเล็กไมทัน เพราะมี
ชองขนาดเล็ก อากาศจะดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) ใหตํ่าลงและดันน้ําในขวดแกว (5) 
ข้ึนไปตามหลอดแกวแสดงระดับความดัน (6) ซ่ึงจะสูงเทากับระดับความดันของอากาศท่ีไหลผาน
เขามาในขณะน้ัน ถาความดันอากาศเพิ่มข้ึนจะดันน้ําในหลอดแกว (3) ใหตํ่าลงจนเห็นเปน
ฟองอากาศออกมา ซ่ึงน้ําในหลอดแกวแสดงระดับความดัน (3) จะมีระดับสูงสุดเพราะอากาศ
สวนเกินจะเล็ดลอดออกไปทางปลายหลอดแกวระบายอากาศ 
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3.2.23  ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ (air flow meter) ประกอบดวย 
  1. ทางอากาศเขา 
  2. บิวเรตต (burette) 
  3. ลูกยางบรรจุน้ําสบู 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพ 3.4 ชุดวดัอัตราการไหลของอากาศ 
 

หลักการทํางานของเคร่ืองมือ คือ เม่ือตอสายยางท่ีมีอากาศผานจากหลอดรูเล็ก (capillary 
tube) ในชุดแผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขากับชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแลว เม่ือบีบ
ลูกยางใหน้ําสบูไหลขึ้นไปปดทางอากาศออก ขณะท่ีอากาศไหลออกจากรูเล็ก (capillary tube) เขา
สูบิวเรตต อากาศจะดันน้ําสบูใหไหลเปนฟองไหลออกไปตามบิวเรตต วัดอัตราการไหลของอากาศ
โดยจับเวลาการเคล่ือนท่ีของฟองสบู แลวคํานวณเปนอัตราการไหลของอากาศ มีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอนาที 
 3.2.24  เคร่ืองแกว 
  - บีกเกอร (beaker) 
  - ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 
  - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  - กระบอกตวง (cylinder) 
  - บิวเรตต (burette) 
  - ปเปตต (pipette) 
   - แทงแกวคนสารละลาย (stirrer) 
  - กรวยกรอง (funnel) 
  - ชอนตักสารเคมี 



 25 

  - จานเล้ียงเช้ือ (plate) 
 
3.3 สารเคมีและวิธีการเตรียมสารเคมี 
 3.3.1 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
  - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl, เกรด GR ของบริษัท Merck KGaA 
ประเทศเยอรมนี) ความเขมขน 1.5 นอรแมล เตรียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 62.10 
มิลลิลิตรเติมลงในนํ้ากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 500 มิลลิลิตร 
  - เอทาโนลิกไฮโดรคลอริก (เอทานอล : กรดไฮโดรคลอริก) เตรียมโดยผสม       
เอทานอล (เอทานอล 95 เปอรเซ็นต) และกรดไฮโดรคลอริก 1.5 นอรแมล ในอัตราสวน 85:15 แลว
เก็บไวในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 3.3.2 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
  - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH , เกรด AR ของ
บริษัท Ajax Chemicals ประเทศออสเตรเลีย) ความเขมขน 0.1 นอรแมล เตรียมโดยช่ังโซเดียม  
ไฮดรอกไซด  4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 3.3.3 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
  - กรดออกซาลิก (Oxalic acid; C2H2O4.2H2O, เกรด AR ของบริษัท Ajax 
Chemicals ประเทศออสเตรเลีย) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ังกรดออกซาลิก 4.0 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 
  - 2 ,6– ไดคลอโรฟนอล -อินโดฟนอล  ( 2 ,  6  –Dichlorophenol-Indophenol; 
C12H6Cl2NO2Na เกรด AR ของบริษัท SIGMA Chemicals ประเทศสหรัฐอเมริกา) ความเขมขน 
0.04 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ัง 2,6 –ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล 0.4 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลว
ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร แลวนํามากรองผานกระดาษกรอง Whatman 
No.1 เก็บไวในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
  - กรดแอสคอรบิกมาตรฐาน (L-Ascorbic acid; C6H8O6, เกรด GR ของบริษัท 
Merck KGaA ประเทศเยอรมนี) เตรียมโดยช่ังกรดแอสคอรบิก 0.05 กรัม ละลายในกรดออกซาลิก 
ความเขมขน  0.4 เปอร เ ซ็นต  แลวปรับปริมาตรดวยกรดออกซาลิกใหครบ  50 มิลลิลิตร                            
(ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใชปเปตต 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายแอสคอรบิกมาตรฐาน 
แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย 2,6 –ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล ความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต 
จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปนสีชมพู) แลวบันทึกปริมาตรของ 2,6–ไดคลอโรฟนอล- อินโดฟนอล    
ท่ีใชไป โดยทําซํ้า 3 คร้ัง แลวหาคาเฉล่ีย เพื่อเปนมาตรฐานในการคํานวณหาปริมาณวิตามินซี 
 3.3.4 สารเคมีท่ีใชหาจํานวนจุลินทรียท้ังหมด 
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  - สารละลายบัฟเฟอรเปปโตนความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต ใชเปนสารละลาย    
เจือจางตัวอยาง โดยช่ังสารเปปโตน (peptone, Becton and Dickinson Company) มา 1 กรัม และมี
เกลือแกง (Sodium chloride, Becton and Dickinson Company) ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต เตรียม
โดยช่ังเกลือแกงมา 5 กรัม เติมลงในสารละลายเปปโตนผสมใหละลายเขากันแลวปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันใหครบปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร นําสารละลายที่ไดใสขวดแกว 
ทนความรอนแลวนําไปนึ่งฆาเช้ือในหมอนึ่งความดัน ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
หลังจากนั้นปลอยท้ิงไวใหเย็น 
  - อาหารเล้ียงเชื้อ Standard Method Agar โดยช่ังอาหารเล้ียงเช้ือมา 23.5 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร นําอาหาร
ท่ีเล้ียงเช้ือท่ีไดใสในขวดแกวทนความรอนแลวนําไปนึ่งฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที หลังจากนั้นปลอยท้ิงไวใหเย็น ซ่ึงในสารละลายอาหารเลี้ยงเช้ือ
สําเร็จรูปท่ีเตรียมไดประกอบดวยสารชนิดตางๆ ตอสารละลาย 1 ลิตร ดังนี้ 
   
  Pancreatic Digest of Casein 5.0  กรัม 
  Yeast Extract   2.5 กรัม 
  Dextrose   1.0 กรัม 
  Agar    25.0 กรัม 
  ปรับปริมาตรของสารละลายสุดทายใหมีคา pH เทากับ  7.0+0.1 
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3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การทดลองท่ี 1 การลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
ทําการศึกษา โดยการจัดเรียงกลองท่ีบรรจุสตรอเบอร่ีลงในตะกราๆ ละ12 กลอง จากนั้น

ปฏิบัติตามข้ันตอน ดังนี้ 
1. ช่ังน้ําหนกัของสตรอเบอร่ีแตละตะกรากอนลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยวิธีผานอากาศเย็น 
2. วัดอุณหภูมิผลสตรอเบอร่ีกอนนําเขาหองเย็น 
3. จัดเรียงตะกราของสตรอเบอร่ีในหองเยน็ 
4. ลดอุณหภูมิผลสตรอเบอร่ี 
5. วัดอุณหภูมิของผลสตรอเบอร่ี ณ จุดกึ่งกลางกลองใสผลิตผลท่ีวางซอนกันอยูท่ีตําแหนง 
ตางๆ กัน พรอมกับวัดและบันทึกอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธของอากาศภายในหองเย็น
ทุกๆ นาที 

6. วัดความเร็วลมของอากาศภายในหอง 
7. ช่ังน้ําหนกัของผลสตรอเบอร่ีหลังผานการลดอุณหภมิู 
8. นําขอมูลท่ีไดมาหาคา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก, cooling coefficients, lag factor,   
    half cooling time และ seven-eighths cooling time 

 
  

ภาพท่ี 3.5 ข้ันตอนในการลดอุณหภูมิ 
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เม่ือไดขอมูลอุณหภูมิของสตรอเบอร่ีและอากาศภายในหองเย็นแลว จึงนํามาคํานวณหาคา
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 อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผล (องศาเซลเซียส)    

 นําคา θ ท่ีคํานวณไดไปเขียนกราฟเทียบกับเวลา ซ่ึงรูปแบบของกราฟจะอยูในรูปของ 
เอกซโพเนลเชียลเชิงลบ (negative exponential) ดังสมการตอไปนี้ 

   θ = je(-Ct)      (2) 

 เม่ือ θ คือ Dimensionless temperature 

  j คือ คา Lag factotr 

  C คือ คา cooling coefficient 

  t คือ เวลา (นาที) 

 สามารถแปลงสมการ (2) ใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดโดยการประยุกตลอกาลิทึม จะ
ไดสมการ ดังนี้ 

   ln θ  =  ln j – Ct      (3) 

 จากสมการ (3) สามารถเขียนเปนสมการเสนตรงได  ดังสมการตอไปนี้ 

 

   Y          = a0  +  a1  x     (4) 

 เม่ือ Y = ln θ 

 a0 = ln j 
 a1 = - C 
 x = t 
เม่ือนําคาของ ln θ ไปเขียนกราฟเทียบกับเวลาจะไดกราฟเสนตรงและสามารถหาคาของ  

ln j และ C ได โดยวิธีการถดถอยแบบกําลังสองนอยท่ีสุด ดังสมการ (3.5) และ (3.6) ดังตอไปนี้ 
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คา lag factor (j) และ cooling coefficient (C) สามารถหาไดจากสมการ (7) และ (8) 

ดังตอไปนี้ 
  Lag factor (j) =  e a0      (7) 
 
   C      =  -a1      (8) 
เม่ือนําคาของ lag factor และ cooling coefficient แทนคาลงในสมการท่ี (9) และ (10) จะ

ไดคาของ 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 ผลของการลดอุณหภมิูแบบผานอากาศเย็นตอคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของผลสตรอเบอร่ีพันธุพระราชทาน 72 
วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ (Factorial in CRD) โดยมี 2 ปจจัย  
ปจจัยท่ี 1 คือ กระบวนการลดอุณหภูมิ 

- สตรอเบอร่ีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
- สตรอเบอร่ีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

ปจจัยท่ี 2 คือ อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษา 
- อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  
- อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
- อุณหภมิู 10 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิหอง 

โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบดวยสตรอเบอร่ี 250 กรัม ทําการบันทึกผลการ
ทดลองทุกๆ 2 วัน ดังนี้ 

(1) เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนัก 
วัดโดยใชเคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H ของบริษัท AND 

Company ประเทศญ่ีปุน นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั จากสูตร 
 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก =  นํ้าหนักผลกอนการเก็บรักษา – นํ้าหนักผลหลังการเก็บรักษา   × 100 
              นํ้าหนักผลกอนการเก็บรักษา 

 
 (2) สีผิว 

วัดโดยใชเคร่ือง Chromameter รุน CR-300 ของบริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน หัววดั     
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ตําแหนงท่ีวัดคือ บริเวณผิวภายนอก ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา   
L*, a* และ b* คํานวณหาคา chroma  และ hue angle จากสมการดังนี้ (McGuire, 1992 ; Voss, 
1992) 
  chroma  = (a*2  +   b*2) 
  hue angle = arctangent (b*/a*) 
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(3) ความแนนเนื้อ 
วัดโดยใชเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit hardness tester) รุน FHR-1 ของบริษัท NIPPON  

OPTICAL WORKS ประเทศญ่ีปุน ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder shape) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
 (4) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 
 โดยใชเคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) รุน PR-101 
ของบริษัท ATAGO อานคาไดต้ังแต 0- 45 เปอรเซ็นต โดยอานคาจากน้ําของผลสตรอเบอร่ีท่ีปน
รวมกัน 
 (5) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 นําผลสตรอเบอร่ีมาปนรวมกันโดยใชเคร่ืองปน รุน S(648) ของบริษัท  Moulinex ปน
จนกระท่ังสตรอเบอร่ีละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําสวนท่ีปนได 25 กรัม มาเติมน้ํากล่ันใหได
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวจึงไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1       
นอรแมล โดยใชเคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง รุน CG842 ของบริษัท SCHOTT จนสารละลายมี
ความเปนกรดเปนดางเทากับ 8.2 แลวจึงคํานวณหาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก มี
หนวยเปนเปอรเซ็นต โดยใชสูตร 
           % TA  =   normality of NaOH (0.1 N) × equi.wt. of citric acid (0.070) × vol. NaOH ×100 
             25 
 (6) ปริมาณวิตามินซี 
 วิเคราะหหาปริมาณวิตามินซีในผลสตรอเบอร่ี ดวยวิธี Indophenol โดยนําของเหลวท่ีปน
ไดมา   10 มิลลิลิตร แลวเติมกรดออกซาลิกเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหไดปริมาตรเทากับ 100 
มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 นําสารละลายท่ีไดกรองไดมา 10 มิลลิลิตร แลว
เติมกรดออกซาลิกใหไดปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปไทเทรตกับ 2, 6–ไดคลอโรฟนอล      
อินโดฟนอล ท่ีใชกับสารตัวอยาง เทียบกับ 2, 6–ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ท่ีใชกับวิตามินซี
มาตรฐาน โดยคํานวณตามสูตร Ranganna (1997) 
 ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ 1 มิลลิกรัม (จาก standard) 
 ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ  (1× a) / a     มิลลิกรัม 
 (จากสารละลายตัวอยาง)                     เทากับ  c มิลลิกรัม 
 สารละลาย  10    มิลลิลิตร  มี ascorbic acid             เทากับ  c มิลลิกรัม 
 สารละลาย  100  มิลลิลิตร  มี ascorbic acid             เทากับ  (c × 100) / 10  มิลลิกรัม 
                  เทากับ  d มิลลิกรัม  
 เนื้อตัวอยาง 10  กรัม มี ascorbic acid             เทากับ  d มิลลิกรัม 
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 เนื้อตัวอยาง  100 กรัม มี ascorbic acid             เทากับ  (d × 100) / 10 มิลลิกรัม 
            เทากับ e มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 

 
(7) ปริมาณแอนโทไซยานิน 

 หาปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีการ Ranganna (1997) ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

ผิวสตรอเบอร่ี 1 กรัม หั่นละเอียด 
 

เติม ethanolic HCl ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 
 

เปล่ียนสารละลายทุก 3 ช่ัวโมง จนผิวสตรอเบอร่ีไมมีสี 
 

กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 
 

นําสารละลายท่ีกรองไดมารวมกัน 
 

ปรับปริมาตรดวยสารละลาย ethanolic HCl ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

วัดคาการดดูกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร 
 
 นําคา OD ท่ีไดไปแทนคาในสูตรหาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด มีหนวยเปน 
มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
สูตรท่ีใชคํานวณ 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 ผลของการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็นตออัตราการหายใจของ
สตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 72  

 วัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น
เปรียบเทียบกับอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําการวัดอัตราการหายใจดวยระบบไหล (flow 
system) โดยเก็บเกี่ยวผลสตรอเบอร่ีไวในภาชนะท่ีปดสนิท มีอากาศเขาและออก โดยตองควบคุม
อัตราเร็วของการไหล เขาของกาซ โดยอาศัยความแตกตางของคารบอนไดออกไซดท่ีไหลผานเขา
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 รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU โดยนําผลสตรอเบอร่ีน้ําหนักประมาณ 
500 กรัม บรรจุลงในกลองพลาสติกขนาด 13×18.7×9.5 มิลลิลิตร นํากลองพลาสติกท่ีบรรจุสตรอ
เบอร่ีแลวตอเขากับชุดแผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ  วัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ี
ทุกวันจนหมดอายุการเก็บรักษา แลวนํามาคํานวนอัตราการหายใจ 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  ผลของสารละลายซิตริกตอคุณภาพและการเจริญของเชื้อจุลินทรีย
ของสตรอเบอร่ีพรอมบริโภคท่ีผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

 วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ (Factorial in CRD) โดยมี 2 ปจจัย  
ปจจัยท่ี 1 คือ กระบวนการลดอุณหภูมิ 

- สตรอเบอร่ีท่ีผานกระบวนการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 
- สตรอเบอร่ีท่ีไมผานการลดอุณหภูมิแบบผานอากาศเย็น 

ปจจัยท่ี 2 คือ ความเขมขนของกรดซิตริก 
- กรดซิตริกความเขมขน 0 เปอรเซ็นต 
- กรดซิตริกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
- กรดซิตริกความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 

โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบดวยสตรอเบอรี่ 250 กรัม โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ          
5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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นําผลสตรอเบอร่ีมาหั่นช้ิน 
 
 

จุมดวยกรดซิตริกความเขมขน 1  และ  2  เปอรเซ็นต 
(ใชเวลาจุมประมาณ 1 นาที) 

 
 

ผ่ึงผลสตรอเบอร่ีใหแหง 
 
 

บรรจุลงกลอง 
 
 

นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

 ทําการบันทึกผลการทดลองทุกวัน ดังนี ้
 1. สีผิวภายนอก 
 2. สีเนื้อ 
 3. ความแนนเนื้อ 
 4. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได 
 5. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 6. ปริมาณวิตามินซี 
 7. ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 8. จํานวนโคโลนีของเช้ือจุลินทรีย 
 โดยใชการหาจุลินทรียท้ังหมดตามวิธีของ Kiss (1984) ซ่ึงมีข้ันตอนคือ 
 การเตรียมตัวอยาง 
 นําตัวอยางสตรอเบอร่ีหั่นช้ิน หนักประมาณ 50 กรัม มาปนดวยเคร่ืองปนท่ีผานการฆาเช้ือ
ดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ท่ีมีสารละลายบัฟเฟอรเปปโตนจํานวน 200 
มิลลิลิตร   จะไดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความเจือจางเปน 1×10-1 ใชปเปตท่ีผานการฆา
เช้ือแลวขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดตัวอยางใสลงในหลอดแกวฝาเกลียวท่ีมีสารละลายบัฟเฟอรเปปโตน
อยูแลว 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จะไดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความเจือจาง  1×10-2 ทํา
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การเจือจางสารละลายตัวอยางสตรอเบอรี่ตามวิธีขางตน ไปเร่ือยๆ จนไดสารละลายตัวอยางท่ีมี
ความเจือจางเหมาะสม ประมาณ  1×10-3  ถึง 1×10-4 
 การใสสารละลายตัวอยางลงในอาหารเล้ียงเช้ือ 
 ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ท่ีผานการฆาเช้ือแลวดูดสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีท่ีมีความ
เจือจางระดับตางๆ ใสลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวอยางละ 3 ซํ้า หลังจากนั้นจึงเทอาหาร
เล้ียงเช้ือ Standard  Method Agar ท่ีหลอมเหลวแลว ประมาณ 10 มิลลิลิตร ลงในจานเล้ียงเช้ือท่ีมี
สารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีอยู  ผสมสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ีกับอาหารเล้ียงเช้ือใหเขากันดี 
ท้ังไวจนอาหารแข็งตัว คว่ําจานเล้ียงเช้ือแลวจึงปดผนึกดวยพาราฟลม สําหรับชุดควบคุมใหใช
สารละลายบัฟเฟอรเปปโตนจํานวน 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยางสตรอเบอร่ี นําจานเล้ียงเช้ือ
ท่ีเตรียมเสร็จแลวไปบมในตูอบเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30+1 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เม่ือครบ
ตามกําหนดเวลาแลว จึงนํามาตจรวจนับจํานวนโคโลนีบนจานเล้ียงเช้ือ คํานวณหาคาเฉล่ียจํานวน
โคโลนีบนจานเล้ียงเช้ือ รานงานผลในรูปของ log10 จํานวนโคโลนี ตอกรัม (CFU/g) 
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