
บทท่ี 3 
  

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 

3.1 วัสดุพันธุพืช             
           
 ผลสตรอเบอรี่พันธุ 329 มาตรฐานช้ัน 3 ขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 2.75-2.50 
เซนติเมตร เก็บเกี่ยวท่ีระยะความแกและสุกของผลโดยพิจารณาจากสีผิวท่ีมีสีแดง 70-80 เปอรเซ็นต 
จากแหลงปลูกศูนยพัฒนาโครงการหลวงแมแฮ (บอแกว) อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม ถูกขนสงมา
ท่ีโรงคัดบรรจุของศูนยพัฒนาโครงการหลวงแมแฮ ทําการลดอุณหภูมิเฉียบพลัน และขนสงตอมายัง
หองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสง
ของมูลนิธิโครงการหลวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 3.2.1  หองลดอุณหภูมิเฉียบพลันของผลิตผลดวยวิธี Forced-Air Tunnel Cooling ศูนย
พัฒนาโครงการหลวงแมแฮ อําเภอสะเมิง จังหวดัเชียงใหม 
 3.2.2  เคร่ือง Squirrel Data Logger 8 channel รุน SQ 800 ยีห่อ Grant ประเทศ
อังกฤษ 
 3.2.3   Thermistor Probe type U รุน CS-U-AO4-O ยี่หอ Grant ประเทศอังกฤษ 
 3.2.4   Humidity & Temperature Probe รุน RH-GZ3-O ยี่หอ 3M ประเทศอังกฤษ 

 3.2.5   Anemometer DP-50A ยี่หอ Digicon ประเทศญ่ีปุน 
 3.2.6   เคร่ืองช่ังขนาด 35 กิโลกรัม 
 3.2.7   ผาใบพลาสติกขนาด 0.6x4.5 เมตร 
 3.2.8   ตะกราพลาสติก 
 3.2.9 เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (Fruits Hardiness Tester) รุน FHR-1 ของบริษัท 
NIPPON OPTICAL WORKS ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder shape) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
 3.2.10 เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (Digital Refractometer) รุน PR-101 

ของบริษัท ATAGO อานคาไดต้ังแต 0-45 เปอรเซ็นต 
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 3.2.11 เคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H ของบริษัท AND ช่ัง
น้ําหนกัไดสูงสุด 600 กรัม และแบบทศนยิม 4 ตําแหนง รุน HR-200 ของบริษัท AND ช่ังน้ําหนกั
ไดสูงสุด 210 กรัม  
 3.2.12  เคร่ืองปนผลไม (Blender) รุน S(643) ของบริษัท Moulinex ประเทศสเปน 
 3.2.13 เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH-Meter) รุน CG842 ของบริษัท SCHOTT 

GLAS Maint ประเทศเยอรมัน 
 3.2.14 เคร่ืองไทเทรต (Digital Burette) รุน Burette Digital IIIของบริษัท Brand 

ประเทศเยอรมัน 

 3.2.15 เคร่ืองกวนสารเคมีดวยแทงแมเหล็กและใหความรอน รุน SP 18420-26 ของ
บริษัท Nuova ІІ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.16  เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Digital Spectrophotometer) รุน Spectro 23 ของ
บริษัท Labomed ประเทศสหรัฐอเมริกา และเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (thermospectronic) รุน 
GENESYS 10 UV Scanning ของบริษัท Ken Qauty ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.17 เคร่ือง Centrifuge รุน Z383K ของบริษัท HERMLE หมุนเหวี่ยงดวยความเร็ว
สูงสุดท่ี 15,000 รอบตอนาที 

 3.2.18  Micropipette ของบริษัท GILSON 

 3.2.19  Water bath รุน WB 10 ของบริษัท Memmert 

 3.2.20  เคร่ือง Mixer รุน MS1 Minishaker ของบริษัท IKA JK 

 3.2.21  กระดาษกรอง Whatman No.1 

 3.2.22 เคร่ืองวัดสี (Chroma Meter) ตัวเคร่ืองรุน CR-300 หัววัด CR-310 ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ของบริษัท Minolta ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยมี
รายละเอียดดังนี้ คือ (ภาพ 5 และ 6) 
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L* = The lightness factor (value) 
  คา L* แสดงความสวาง 
  - มีคาความสวางมากเม่ือมีคาใกล 100 

  - มีคาความมืดมากเม่ือมีคาใกล 0 
a*, b* = The chromaticity coordinates (hue,chroma) 
  คา a* - มีคาบวก หมายถึง วตัถุมีสีแดง 

- มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 

  คา b* - มีคาบวก หมายถึง วตัถุมีสีเหลือง 
- มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้ําเงิน 

คา  a* และ b* มีคาอยูระหวาง -60 ถึง 60 

ท้ัง a* และ b* หากมีคาเปนศูนย หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
      คา chroma - มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 

- มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุมีสีเขม 

 คํานวณหาคา chroma ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงใหเห็นถึงความอิ่มตัวของสี (McGuire, 1992) 
 คา hue angle (ho) เปนคาท่ีแสดงถึงมุมในการตกกระทบของคา a* ซ่ึงมีคาอยูระหวาง     
0-360 องศา (McGuire, 1992) 
 
 คา ho เปนคาท่ีแสดงชวงสีของวัตถุ คือ 
 
  0-45 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง  
  45-90 องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง 
  90-135 องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว  
  135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว  
  180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 

  225-270 องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 

  270-315 องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
  315-360 องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง 
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ภาพ 7 แผนภาพของสีท่ีอานคาเปนคา L*, a* และ b* 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพ 8 คาความอ่ิมตัว (chroma) และความสวาง (lightness) ของสี 
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 3.2.23 ตูเย็น 

 3.2.24 กลองถายรูป 

 3.2.25 ช้ันวางหลอดทดลอง 
 3.2.26 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) ประกอบดวย (ภาพ 7) 
  1. แผงและฐานไม 
  2. ทางอากาศเขา 
  3. หลอดแกวระบายอากาศ 
  4. ขวดแกวใหญบรรจุน้ําเต็ม 
  5. หลอดแกว 
  6. แคพิลลารี (capillary) 

  7. หลอดนํากาซ 
  8. ภาชนะบรรจุผลิตผล 
  9. ทางอากาศออก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ 9 ชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ 
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 หลักการทํางานของชุดแผงควบคุมการไหลของอากาศ คือ เม่ือใหอากาศจากเคร่ืองสูบลม
ผานเขาชองอากาศเขา (2) อากาศจะแยกออกเปน 3 ทาง คือ ผานไปเขาสูน้ําในหลอดแกวระบาย
อากาศ (3) หรือผานเขาไปในหลอดบรรจุน้ํา (5) หรือออกไปทางหลอดแคพิลลารี (7) แลวออกสู
ภาชนะบรรจุผลิตผล (9) กรณีท่ีอากาศผานเขามามีแรงดันตํ่า อากาศสวนใหญจะไหลไปทางหลอด
แคพิลลารี เพราะไมสามารถดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) หรือในขวดแกว (5) ได แตเม่ือ
เพิ่มความดันของอากาศที่ผานเขามาใหมากข้ึน อากาศจะออกทางหลอดแคพิลลารีไมทัน เพราะมี
ชองขนาดเล็ก อากาศจะดันน้ําในหลอดแกวระบายอากาศ (3) ใหตํ่าลง และดันน้ําในหลอดแกว (5) 

ข้ึนไปตามหลอดแกวแสดงระดับความดัน (6) ซ่ึงจะสูงเทากับระดับความดันของอากาศท่ีผานเขามา
ในขณะน้ัน ถาความดันอากาศเพิ่มข้ึนจะดันน้ําในหลอดแกว (3) ใหตํ่าลงจนเห็นเปนฟองอากาศ
ออกไปท่ีปลายหลอดแกวระบายอากาศ (3) 
 
 3.2.27  ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ (Air Flow Meter) ประกอบดวย 

  - ทางอากาศเขา 
  - บิวเรต (burette) 

  - ลูกยางบรรจนุ้ําสบู 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 10 ชุดวดัอัตราการไหลของอากาศ 
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 หลักการทํางานของเคร่ือง คือ เม่ือตอสายยางท่ีมีอากาศผานจากแคพิลลารีในชุดแผงควบคุม
อัตราการไหลเขากับชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแลว เม่ือบีบลูกยางใหน้ําสบูไหลข้ึนไปปด
ทางออกอากาศ ขณะท่ีอากาศไหลออกจากหลอดแคพิลลารีเขาสูบิวเรต อากาศจะดันน้ําสบูใหเปน
ฟองไหลออกไปตามบิวเรต วัดอัตราการไหลของอากาศโดยจับเวลาการเคล่ือนท่ีของฟองสบูแลว
คํานวณเปนอัตราไหลของอากาศมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที 
 3.2.28  เคร่ือง gas chromatography รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU ประเทศ
ญ่ีปุนโดยมีรายละเอียดดังนี ้
  - Detector : Thermal Conductivity Detector (TCD) 
  - Column : Molecular Sieve 5A และ Parapak Type N 
  - Carrier Gas : Helium,25 ml/min 
  - Oven Temperature : 110 oC 
  - Injection Temperature: 110 oC 
  - Column Temperature: 110 oC 
 3.2.29  นาฬิกาจับเวลา ของบริษัท CASIO 

 3.2.30  เคร่ืองแกว 

  - บีกเกอร (beaker) 
  - ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) 
  - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  - กระบอกตวง (cylinder) 
  - บิวเรต (burette) 
  - ปเปต (pipette) 
  - แทงแกวคนสารละลาย (stirrer) 
  - หลอดหยด (dropper) 
  - กรวยกรอง(buchner funnel) 

  - ชอนตักสารเคมี (spatular) 

  - หลอดทดลอง (test tube) 
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3.3  สารเคมีและวิธีการเตรียมสารเคมี 
 
 3.3.1 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณกรดท่ีไทรเทรตได 
 
  - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, UNIVAR) ความ
เขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 

 
 3.3.2  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
 
      - กรดออกซาลิก (Oxalic Acid, UNIVAR) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ัง
กรดออกซาลิก 4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 

      - 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล (2, 6-Dichlorophenol Indophenol, SIGMA) 
ความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ัง 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล 0.4 กรัม ละลายใน
น้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร แลวนํามากรองดวยกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
      - กรดแอสคอรบิกมาตรฐาน (Ascorbic Acid, Merck) ช่ังกรดแอสคอรบิก 0.05 กรัม 
ละลายในกรดออกซาลิกความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตแลวปรับปริมาตรดวยกรดออกซาลิกใหครบ 
50 มิลลิลิตร แลวนําไปไทเทรตกับ 2,6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ความเขมขน0.04 เปอรเซ็นต 
จนถึงจุดยุติ แลวบันทึกปริมาตร 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอลที่ใชไปเพื่อเปนมาตรฐานในการ
คํานวณหาปริมาณวิตามินซี 
 
 3.3.3 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 
 
      - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, J. T. Baker) ความเขมขน1.5 นอรมัล 
เตรียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 62.17 มิลลิลิตร เติมลงในนํ้ากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันใหครบ 500 มิลลิลิตร 

      - เอทธาโนลิกไฮโดรคลอริก (เอทธานอล : กรดไฮโดรคลอริก) เตรียมโดยใชเอทธานอล 
95 เปอรเซ็นต : กรดไฮโดรคลอริก 1.5 นอรมัล ในอัตราสวน 85 : 15 แลวเก็บในขวดสีชาท่ี
อุณหภูมิตํ่า 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 
 ดําเนินการทดลองเปนระยะเวลา 2 ป จํานวน 3 คร้ัง ตามวันและเวลาดงันี ้
  การทดลองคร้ังท่ี 1 ทําการทดลองวันท่ี 26/02/2549 

  การทดลองคร้ังท่ี 2 ทําการทดลองวันท่ี 14/01/2550 

 การทดลองคร้ังท่ี 3 ทําการทดลองวันท่ี 27/02/2550 
  
 3.4.1 การทดลองครั้งท่ี 1 ผลของการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันโดยวิธีผานอากาศเย็น  
ตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 ท่ีเก็บเก่ียวในเดือน กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 

บรรจุในกลองพลาสติกขนาด 11x16x6 เซนติเมตร 
 
  ทําการบรรจุผลสตรอเบอรี่ในกลองพลาสติกขนาด 11x16x6 เซนติเมตร และมี
อัตราสวนของพื้นท่ีรูเปดของกลอง ตอ พื้นท่ีปดของกลองท้ังหมดมีคาเทากับ 5.50 เปอรเซ็นต      
ในการทดลองคร้ังท่ี 1 แบงออกเปน 2 การทดลองยอย ดังตอไปนี้ 
 
 การทดลองยอยท่ี 1 การลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันดวยวิธี Forced-Air Tunnel 
Cooling  
 
 จัดเรียงกลองท่ีบรรจุผลสตรอเบอรี่ลงในตะกราทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 40×60×30 

เซนติเมตร ปรับอุณหภูมิหอง Forced-Air Tunnel Cooling ท่ี 2  องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
95 เปอรเซ็นตจากนั้นปฏิบัติตามข้ันตอนตอไปนี้ 
 
 1.   ช่ังน้ําหนกัของผลสตรอเบอร่ีแตละตะกรากอนทําการลดอุณหภูมิ 
 2.   วัดอุณหภมิูของสตรอเบอร่ีกอนเขาหอง forced-air tunnel cooling 

 3.   จัดเรียงตะกราของสตรอเบอร่ีในหอง forced-air tunnel cooling 
 4.   วัดอุณหภูมิของสตรอเบอร่ี ณ จุดกึ่งกลางตระกราท่ีวางซอนกันอยูท่ีตําแหนงตางๆ  กัน 

พรอมกับวัดและบันทึกอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในหองเย็นทุกๆ 1 
นาที 

 5.   วัดความเร็วลมของอากาศท่ีผานหนาตะกราท่ีบรรจุผลสตรอเบอร่ีภายในหองเยน็ 

 6.   ลดอุณหภมิูสตรอเบอรีใหถึง 4 องศาเซลเซียสทุกหัววดั 
 7.   ช่ังน้ําหนกัของสตรอเบอร่ีหลังผานการลดอุณหภูมิ 

              8.   คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั cooling coefficient, lag factor,  

half-time cooling และ seven-eighths cooling time  
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การบันทึกผลการทดลอง 
 
 Temperature Ratio 
  
  การประมาณคาเวลาในการลดความรอนของผลิตผลจากอุณหภูมิปกติจนถึง
อุณหภูมิท่ีตองการหลังจากผานการทําความเย็นแลวจะขึ้นอยูกับชนิดของผลิตผลและอุณหภูมิของ
อากาศและผลิตผลเร่ิมตน ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ (Dincer, 1994) 

 
 

                     
TaTi
TaT

−
−

=θ                 (1) 

เมื่อ  θ คือ dimensionless temperature 

   T คือ อุณหภูมิใดๆ (oC) 

   Ta คือ อุณหภูมิของตัวกลาง ในท่ีนี้คือ อากาศ (oC) 

   Ti คือ อุณหภูมิเร่ิมตน (oC) 
 
นําคา θ ท่ีคํานวณไดไปเขียนกราฟเทียบกับเวลา ซ่ึงรูปแบบของกราฟจะอยูในรูปของเอกซโพเนน
เชียลเชิงลบ (negative exponential) ดังสมการตอไปนี ้
 
 
                      θ = je-Ct                                  (2) 
 

เมื่อ  θ คือ dimensionless temperature 

   j คือ คา lag facter 

   C คือ คา cooling coefficient (1/s) 

   t คือ เวลา (s) 
 

สามารถแปลงสมการ (2) ใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดโดยการประยุกตลอการิทึมจะ
ไดสมการดังนี ้

 
                                          ln θ = lnj – Ct                      (3) 

 
 

จากสมการ (3) สามารถเขียนเปนสมการเสนตรงไดดังสมการตอไปนี้ 
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                                           Y = ao + a1x                        (4) 

 
 
   เม่ือ 

  Y  =  ln θ 
ao  =  lnj 
a1   =  –C 

                                                               x   =  t 
 
เม่ือนําคา ln θ ไปเขียนกราฟเทียบกับเวลาจะไดกราฟเสนตรง และสามารถหาคาของ lnj และ C ได 
เม่ืนําคาของ lag factor และ cooling coefficient แทนคาลงในสมการท่ี (5) และ (6) ในบทท่ี 2 

จะไดคาของ half cooling time และ seven-eighths cooling time ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพ 11 เคร่ืองมือบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) ของสตรอเบอร่ีพันธุ 329 
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ภาพ 12 วิธีการวัดอุณหภูมิใจกลางของผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 ภาพ 13 ตําแหนงหวัวดัอุณหภูมิในกลองพลาสติกท่ีบรรจุผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 
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ภาพ 14 ตําแหนงหวัวดัอุณหภูมิของผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 ท่ีบรรจุในตะกรา 
ในขณะทําการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยวธีิผานอากาศเยน็ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ 15 การจดัเรียงตะกราท่ีบรรจุผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329  

ในขณะทําการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยวธีิผานอากาศเยน็ 
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  การทดลองยอยท่ี 2 ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ            
สตรอเบอร่ีพันธุ 329 
 
  ขนสงผลสตรอเบอร่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิและท่ีไมผานการลดอุณหภูมิ มายัง
หองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสง
ของมูลนิธิโครงการหลวงหลังจากนั้นนําผลสตรอเบอร่ีไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 องศา
เซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ Factorial in CRD 

เปรียบเทียบกับผลสตรอเบอร่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิ โดยแตละวิธีการมี   3 ซํ้า แตละซํ้า
ประกอบดวย  สตรอเบอร่ี 250 กรัม แลวทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีเม่ือวันเร่ิมตน 
และทุกๆ 2 วันจนหมดอายุการเก็บรักษา ดังนี้ 
 
การบันทึกผลการทดลอง 
 

(1) เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 
โดยการช่ังน้ําหนักผลสตรอเบอร่ีพรอมภาชนะบรรจุ ดวยเคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม      

2 ตําแหนง EK-600H แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก จากสูตร 
 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = น้ําหนกัผลกอนการเกบ็รักษา-น้ําหนกัผลหลังการเก็บรักษา x 100 

                                                                        น้ําหนักผลกอนการเก็บรักษา 
 
(2) ความแนนเนื้อ                                                                                                                                                     

            
    วัดโดยใชเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ รุน  FHR-1 ของบริษัท  NIPPON OPTICAL 

WORKS ขนาด 1 กิโลกรัม หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder shape) ขนาดเสนผานศูนยกลาง     
5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
 

(3) สีผิว                                                                                                                                                               
              
 โดยการวัดสีผิวภายนอกผลละ 1 ตําแหนง จํานวน 10 ผล/ซํ้า ดวยเคร่ือง Chroma Meter 

คาท่ีไดแสดงเปน L*, a* และ b* คํานวณหาคา chroma และ hue angle จากสมการดังนี ้
 
   chroma     = (a*2 + b*2)1/2 
   hue angle = arctangent (b*/a*) 
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(4) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได (Total Soluble Solids; TSS)                    

 
โดยใชเคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) โดยอาน

คาจากน้ําค้ันของผลสตรอเบอร่ีท่ีปนรวมกันจนกระท่ังผลสตรอเบอร่ีละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน                                       
 

(5) ปริมาณกรดท่ีไทรเทรตได (Titratable Acidity; TA)         
 
นําผลสตรอเบอรี่มาปนรวมกันจนกระท่ังผลสตรอเบอร่ีละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน แลวนํา

สวนท่ีปนได 25 กรัม มาเติมน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวจึงไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมัลโดยใชเคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง จนสารละลายมี
ความเปนกรด-ดางเทากับ 8.2 แลวจึงนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชมาคํานวณหาปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก มีหนวยเปน เปอรเซ็นต โดยใชสูตร 
 
  %TA = normality of NaOH (0.1N) x equi.wt.of citric acid (0.070) x vol. NaOH x 100                            
      25 
 

(6) ปริมาณวิตามินซี 
 
วิเคราะหหาปริมาณวิตามินซีในผลสตรอเบอร่ี ดวยวิธี Indophenol โดยนําของเหลวท่ีปน

ไดมา 10 มิลลิลิตร แลวเติมกรดออกซาลิกความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหไดปริมาตรเทากับ 100 

มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 นําสารละลายท่ีกรองไดมา 10 มิลลิลิตร แลว
เติมกรดออกซาลิกใหไดปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปไทเทรตกับ 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อิน
โดฟนอล ความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต จนถึงจุดยุติซ่ึงสารละลายมีสีชมพูประมาณ 15 วินาที แลว
คํานวณหาปริมาณวิตามินซีโดยใชปริมาณ 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ท่ีใชกับสารตัวอยาง 
เทียบกับ  2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ท่ีใชกับวิตามินซีมาตรฐาน โดยคํานวณตามสูตร 

 
ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ 1 มิลลิกรัม (จาก standard)                           
ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร มี ascorbic acid เทากับ (1xb) / a มิลลิกรัม          
(จากสารละลายตัวอยาง)                                         เทากับ c มิลลิกรัม                                                                  

 สารละลาย 10 มิลลิลิตร มี ascorbic acid             เทากับ c มิลลิกรัม  
 สารละลาย 100 มิลลิลิตร มี ascorbic acid          เทากบั (cx100) / 10 มิลลิกรัม 
                           เทากับ d มิลลิกรัม 
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 เนื้อตัวอยาง 10 กรัม มี ascorbic acid         เทากับ d มิลลิกรัม 
 เนื้อตัวอยาง 100 กรัม มี ascorbic acid         เทากับ (dx100) / 10 มิลลิกรัม 
                           เทากับ e มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัสด 
 

(7) ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 

การหาปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีการ Ranganna (1977) ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี ้
ผิวสตรอเบอร่ี 1 กรัม หั่นละเอียด 

 
 

เติม ethanolic HCL ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 

 
เปล่ียนสารละลายทุก 3 ช่ัวโมง จนผิวสตรอเบอร่ีไมมีสี 

 
 

กรองดวยกระดาษกรอง 
 
 

นําสารละลายท่ีกรองไดมารวมกัน 
 
 

ปรับปริมาตรดวยสารละลาย ethanolic HCL ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
 

วัดคาการดดูกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร 
 
 

 นําคา OD ท่ีไดไปแทนคาในสูตรหาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
 
 
 สูตรท่ีใชคํานวณคือ 
 Total absorbance           =   Absorbance at 535 nm x final volume x 100 
                 weight of sample 
 
 
            Total anthocyanin content    =   Total absorbance 

            98.2 
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 3.4.2 การทดลองครั้งท่ี 2 ผลของการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันโดยวิธีผานอากาศเย็น  
ตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 ท่ีเก็บเก่ียวในเดือน มกราคม พ.ศ. 2549 

บรรจุในกลองพลาสติกขนาด 9x13x5 เซนติเมตร 
 
  ทําการบรรจุผลสตรอเบอร่ีในกลองพลาสติขนาด  9x13x5 เซนติเมตร และมี
อัตราสวนของพื้นท่ีรูเปดของกลอง ตอ พื้นท่ีปดของกลองท้ังหมดมีคาเทากับ  7.30 เปอรเซ็นต      
ในการทดลองคร้ังท่ี 2 แบงออกเปน 3 การทดลองยอย ดังตอไปนี้ 
 
การทดลองยอยท่ี  1 ศึกษาการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันดวยวิธี Forced-Air Tunnel Cooling  
 
 จัดเรียงกลองท่ีบรรจุผลสตรอเบอรี่ลงในตะกราทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 40×60×30 

เซนติเมตร ปรับอุณหภูมิหอง Forced-Air Tunnel Cooling ท่ี 2  องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
95 เปอรเซ็นต  จากนั้นทําการบันทึกผลการทดลองเหมือนกับการทดลองคร้ังท่ี 1                           
ในการทดลองยอยท่ี 1 ทุกข้ันตอน 
 
การทดลองยอยท่ี 2 ศึกษาการลดอุณหภูมิตอคุณภาพทางกายภาพและเคมีของสตรอเบอร่ีพันธุ 329 
 
 ขนสงผลสตรอเบอ ร่ี ท่ีผ านการลดอุณหภู มิและ ท่ีไมผ านการลดอุณหภู มิ  มายั ง
หองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสง
ของมูลนิธิโครงการหลวง  หลังจากนั้นนําผลสตรอเบอร่ีไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10             

องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ Factorial in 

CRD เปรียบเทียบกับผลสตรอเบอร่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิ โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้า
ประกอบดวย  สตรอเบอร่ี 250 กรัม แลวทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีเม่ือวันเร่ิมตน 
และทุก ๆ 2 วันจนหมดอายุการเก็บรักษา ดังนี้ 
 
(1)   เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
(2)   ความแนนเนือ้                                                                                                                                                           
(3) สีผิว                                                                                                                                                              
(4)  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได                                                                                                                  
(5)ปริมาณกรดท่ีไทรเทรตได       
(6)  ปริมาณวิตามินซี 
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(7)  ลักษณะปรากฏ (คะแนน) 
 

อายุการเก็บรักษา พิจารณาจากเกณฑการใหคะแนนของผูประเมินท่ีไดรับการฝกฝน จาํนวน 
10 คนหากคะแนนมีคาตํ่ากวา  5 คะแนน จะถือวาผูบริโภคไมยอมรับในตัวผลิตภัณฑแลว 
 
            9 = ชอบมากท่ีสุด 6 = ชอบเล็กนอย  3 = ไมชอบปานกลาง 
 8 = ชอบมาก  5 = บอกไมไดวาชอบหรือไม 2 = ไมชอบมาก 

 7 = ชอบปานกลาง 4 = ไมชอบเล็กนอย  1 = ไมชอบมากท่ีสุด 
 
  
 
การทดลองยอยท่ี 3  ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิตออัตราการหายใจของสตรอเบอร่ีพันธุ 329 เม่ือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 ใชผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 ท่ีผานการลดอุณหภูมิ และท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิ วัดอัตรา
การหายใจดวยระบบไหล (Flow System) เก็บผลสตรอเบอร่ีไวในภาชนะท่ีปดสนิท มีอากาศเขา
และออก  โดยตองควบคุมอัตราเร็วของการไหล เขาของกาซ โดยอาศัยความแตกตางของ
คารบอนไดออกไซดท่ีไหลผานเขาออกจากภาชนะ การวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดนั้น หาได
จากการใชเคร่ือง Gas Chromotograph ทําการวัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีทุกๆ วันจน
หมดอายุการเก็บรักษาโดยใชการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) มี 2 

ทรีตเมนต  ทรีตเมนตละ 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Least Significant Difference (LSD) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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การบันทึกผลการทดลอง 
 

วัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดและออกซิเจนภายในกลอง โดยใชเคร่ือง     
Gas Chromatography โดยนําผลสตรอเบอร่ีท่ีมีน้ําหนัก  500 กรัม บรรจุลงในกลองพลาสติก
ขนาด 13x18.7x9.5 ลูกบาศกเซนติเมตร นํากลองพลาสติกท่ีบรรจุผลสตรอเบอร่ีแลวตอกับชุดแผง
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ วัดอัตราการหายใจของผลสตรอเบอร่ีทุกวันจนหมดอายุการเก็บ
รักษา แลวนํามาคํานวณอัตราการหายใจ โดยคํานวณจากสูตร 

 
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 o C ) 
 
 

 3.4.3 การทดลองคร้ังท่ี 3 ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันโดยวิธีผานอากาศ
เย็น  ตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลสตรอเบอร่ีพันธุ 329 ท่ีเก็บเก่ียวในเดือน กุมภาพันธ พ.ศ. 
2550บรรจุในกลองพลาสติกขนาด 9x13x5 เซนติเมตร 
 
  ทําการบรรจุผลสตรอเบอร่ีในกลองพลาสติขนาด  9x13x5 เซนติเมตร และมี
อัตราสวนของพื้นท่ีรูเปดของกลอง ตอ พื้นท่ีปดของกลองท้ังหมดมีคาเทากับ 7.30 เปอรเซ็นต      
ในการทดลองคร้ังท่ี 2 แบงออกเปน 3 ตอนดังตอไปนี้ 
 
การทดลองยอยท่ี  1 ศึกษาการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันดวยวิธี Forced-Air Tunnel Cooling  
 
 จัดเรียงกลองท่ีบรรจุผลสตรอเบอรี่ลงในตะกราทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 40×60×30 

เซนติเมตร ปรับอุณหภูมิหอง Forced-Air Tunnel Cooling ท่ี 2  องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
95 เปอรเซ็นต จากน้ันทําการบันทึกผลการทดลองเหมือนกับการทดลองคร้ังท่ี 1 ในการทดลอง-
ยอยท่ี 1 ทุกข้ันตอน 
 
การทดลองยอยท่ี 2 ศึกษาการลดอุณหภูมิตอคุณภาพทางกายภาพและเคมีของสตรอเบอร่ีพันธุ 329 
 
 ขนสงผลสตรอเบอ ร่ี ท่ีผ านการลดอุณหภู มิและ ท่ีไมผ านการลดอุณหภู มิ  มายั ง
หองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยรถขนสง
ของมูลนิธิโครงการหลวง หลังจากนั้นนําผลสตรอเบอร่ีไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10             
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องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง วางแผนการทดลองแบบปจจัยรวมในสุมสมบูรณ Factorial in 

CRD เปรียบเทียบกับผลสตรอเบอร่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิ โดยแตละวิธีการมี 3 ซํ้า แตละซํ้า
ประกอบดวย  สตรอเบอร่ี 250 กรัม แลวทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีเม่ือวันเร่ิมตน 
และทุก ๆ 2 วันจนหมดอายุการเก็บรักษา ดังนี้ 
 
(1)  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนัก 
(2)  ความแนนเนื้อ                                                                                                                                                           
(3)  สีผิว                                                                                                                                                              
(4)  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได                                                                                                                  
(5)  ปริมาณกรดท่ีไทรเทรตได       
(6)  ปริมาณวิตามินซี 

(7)   ปริมาณแอนโทไซยานิน 
(8)  ลักษณะปรากฏ (คะแนน) 
 
  
 
การทดลองยอยท่ี 3  ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิตออัตราการหายใจของสตรอเบอร่ีพันธุ 329 เม่ือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 
 ทําการบันทึกผลการทดลองเชนเดยีวกันกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 ในการทดลองยอยท่ี 3 
 


