
บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุพันธุพืช 

 บรอคโคล่ี (Brassica oleracea var. italica) ท่ีเก็บเกี่ยวจากศูนยพัฒนาโครงการหลวง
หวยสมปอย ต. แมสอย อ. จอมทอง จ. เชียงใหม ในระยะความแกทางการคา ขนสงมาท่ีงานคัด
บรรจุเชียงใหม ศูนยรวบรวมผลิตผลโครงการหลวงดอยคําดวยรถบรรทุกธรรมดา 
3.2 อุปกรณ 
         3.2.1 เคร่ืองลดอุณหภูมิผัก Hydro-vacuum cooling ยี่หอ Hussmann ประเทศจีน 
         3.2.2 เคร่ืองวัดความช้ืน Datalogger testo รุน175-H2 Vol. 10 ประเทศเยอรมันนี 
 3.2.3 เคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H บริษัท Sartorius ช่ัง 
          น้ําหนักไดสูงสุด 600 กรัม และแบบทศนิยม 4 ตําแหนง รุน HR-200 บริษัท AND,    
          ประเทศญ่ีปุน ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 210 กรัม 

 3.2.4 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Digital spectrophotometer) รุน Spectro 23 บริษัท  
        LaboMed ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 3.2.5 กระดาษกรอง ยี่หอ Whatman No.1 เสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร บริษัท  
        Whatman International. ประเทศอังกฤษ 

 3.2.6 เคร่ืองปนผักและผลไม (Blender) รุน S 648 บริษัท Moulinex 

 3.2.7 เคร่ืองวัดอุณหภูมิภายในผักและผลไม รุน PDT 550 Digital Thermometer บริษัท 
        Tequipment.NET ประเทศสหรัฐอเมริกา วัดอุณหภูมิได -50 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
 3.2.8 เคร่ืองวัดสี (Chroma meter) ตัวเคร่ืองรุน CR-300 หัววัด CR-310 ขนาดเสนผาน
          ศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร บริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน ซ่ึงวัดสีออกมาเปนคา L*, a* 
          และ b* โดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ  

L* = The lightness factor (value) คา  L* แสดงคาความสวาง 
 - วัตถุมีสีขาวเม่ือมีคาเทากับ 100 

 - วัตถุมีสีดําเม่ือมีคาเทากับ 0 
 a*, b* = The Chromaticity coordinates (Hue, Chroma) 

 คา a*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง 
  -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 

 คา b*  -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง 
  -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้ําเงิน 
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   ท้ัง a*  และ  b*  หากมีคาเปนศูนย  หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
 คํานวณหาคา Chroma และ Hue angle จากสมการ ดังนี้ 

  Chroma = (a*2+b*2) 1/2 
  Hue angle = arctangent (b*/a*) + 90°     เม่ือ a* > 0 และ b* ≥ 0 

         = arctangent (b*/a*) + 180°   เม่ือ a* < 0 และ b ≥ 0 

         = arctangent (b*/a*) + 270°   เม่ือ a* < 0 และ b < 0 

                      = arctangent (b*/a*) + 360°   เม่ือ a* > 0 และ b* < 0 

  โดยท่ี คา Chroma มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 
             มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุมีสีเขม 

 คา hue angle (h°) เปนคาท่ีแสดงมุมในการตกกระทบของคา chroma ซ่ึงมีคาอยู
ระหวาง 0 - 360 องศา ซ่ึงจะเปนคาท่ีแสดงชวงสีของวัตถุ (ภาพท่ี 6) (McGuire,1992)  
 0-45 องศา           แสดงชวงสีมวงแดงถึงสีสมแดง 
  45-90  องศา แสดงชวงสีสมแดงถึงสีเหลือง 
  90-135 องศา แสดงชวงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว 

  135-180 องศา แสดงชวงสีเหลืองเขียวถึงเขียว 

  180-225 องศา  แสดงชวงสีเขียวถึงสีน้ําเงินเขียว 

  225-270 องศา  แสดงชวงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
  270-315 องศา  แสดงชวงสีน้ําเงินถึงสีมวง 
  315-360 องศา  แสดงชวงสีมวงถึงสีมวงแดง 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แผนภาพของสีท่ีแสดงคาเปนคา L*, Chroma และ Hue angle 
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 3.2.9  มีด 

 3.2.10 เขียงพลาสติก 

 3.2.11 กลองถายรูป รุน FinePix Z3 (บริษัท FUJI PHOTO FILM Co., LTD.,  
  ประเทศ ญ่ีปุน) 

 3.2.12 ถังน้ําพลาสติก 

 3.2.13 ตะกราพลาสติก 

 3.2.14 หองเย็นและตูเย็นท่ีมีช้ันวางผักและผลไมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได 
 3.2.15 เคร่ืองแกว 

 - บีกเกอร (beaker) 

 - ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 

 - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 

 - กระบอกตวง (cylinder) 

 - บิวเรต (burette) 

 - ปเปต (pipette) 

 - แทงแกวคนสารละลาย (stirrer) 

 - กรวยกรอง (buchner funnel) 

 - คิวเวต (cuvette) 
 
3.3 สารเคมีและวิธีการเตรียมสารเคมี 

 3.3.1 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล 
         - สารละลายอะซิโตน (Acetone) ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต เตรียมโดยตวง          

แอซิโตน 100 เปอรเซ็นต มา 800 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 

 3.3.2 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

      - สารละลายกรดออกซาลิก (oxalic acid, UNIVAR) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต 
เตรียมโดยช่ังกรดออกซาลิก 4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 
1,000 มิลลิลิตร 

      - สารละลาย 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล (2, 6-dichlorophenol indophenol, 

SIGMA) ความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต เตรียมโดยช่ัง 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล 0.4 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 1,000 มิลลิลิตร แลวนํามากรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No.1 เก็บไวในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
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      - สารละลายกรดแอสคอรบิกมาตรฐาน (Ascorbic Acid, Merck) ช่ังกรดแอสคอรบิก 
0.050 กรัม ละลายในกรดออกซาลิกความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต แลวปรับปริมาตรดวยกรด       
ออกซาลิกใหครบ 50 มิลลิลิตร แลวนําไปไทเทรตกับ 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ความ
เขมขน 0.04 เปอรเซ็นต จนถึงจุดยุติ แลวบันทึกปริมาตร 2, 6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ท่ีใชไป
เพื่อเปนมาตรฐานในการคํานวณหาปริมาณวิตามินซี 
 
3.4 สถานท่ีทําการวิจัย 

- งานคัดบรรจุเชียงใหม ศูนยผลิตผลโครงการหลวงดอยคํา 
- ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตรมหาวิทยาลัย

     เชียงใหม 
- หองปฏิบัติการวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรศาสตร  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
3.5 วิธีการศึกษา  
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโคล่ีโดยใชระบบการ
ลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา ประกอบดวย 2 การทดลองโดยมีระเบียบวิจัย
ดังนี้ 
 
การทดลองท่ี 1: สภาวะที่เหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโคล่ี โดยใช                 
                ระบบสุญญากาศ (vacuum cooling) 

  ศึกษาการลดอุณหภูมิเฉียบพลันของบรอคโคล่ีโดยแบงออกเปน 4 สภาวะ ดังนี้ 
 1.1 ศึกษาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ี
         บรรจุในตะกราพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ  

        นําบรอคโคล่ีท่ีผานการตัดแตงแลวบรรจุลงในตะกราพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนขนาด กวาง 
35.56 เซนติเมตร ยาว 55.88 เซนติเมตร สูง 29.21 เซนติเมตร ปริมาณในการบรรจุ 5 กิโลกรัมตอ
ตะกราแลวนําไปจัดเรียงใหเต็มตูลดความดันโดยใชปริมาณบรอคโคล่ีท้ังหมด 60 ตะกรา แลวจึงทํา
การลดอุณหภูมิ บรอคโคล่ีใหมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 4±2 องศาเซลเซียส ในการทดลอง
ทําการศึกษาคาพารามิเตอรสําหรับการทํางานของเคร่ืองลดอุณหภูมิดังนี้  

  •   กําหนดคาความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ (bleed pressure) 3 ระดับ คือ 5.5, 

     6.0 และ 6.5  มิลลิบาร  
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  •   กําหนดเวลาท่ีวางผักไวในหองลดอุณหภูมิหลังจากความดันภายในหองลดลงถึงระดับท่ี
      กําหนด (soak time)  3 ระดับ คือ 20, 25 และ 30 นาที 

  ระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิทําการบันทึกขอมูลตางๆ จนส้ินสุดกระบวนการ
ดังตอไปนี้ 
  1. เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก  
  2. เวลาในการทําใหเย็น (cooling time) 

 3. อุณหภูมิใจกลางผักตลอดกระบวนการลดอุณหภูมิเพื่อนําไปคํานวณตัวแปร
       แสดงประสิทธิภาพของการลดอุณหภมิู (cooling  parameters) 

  4. ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิและเวลา 
  5. ความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองลดอุณหภูมิจนส้ินสุดกระบวนการ 
  6. พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ 
 
 1.2 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ี 
         บรรจุในตะกราพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา  
        ทําการทดลองเชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 1.1 และเพิ่มการกําหนดเวลาในการพนละออง
น้ําภายในตูลดความดันเปนเวลา 5 และ10 นาที 
 1.3 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ี  
         บรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ 

         นําบรอคโคล่ีท่ีผานการตัดแตงแลวบรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเจาะรู 18 

รู ขนาดกวาง 25.40 เซนติเมตร ยาว 40.64 เซนติเมตร ปริมาณในการบรรจุ 0.4 กิโลกรัมตอถุงแลว
นําไปจัดเรียงลงในตะกราพลาสติกปริมาณ 5 กิโลกรัมตอตะกรา หลังจากนั้นนําตะกราไปจัดเรียง
ใหเต็มตูลดความดันโดยใชปริมาณบรอคโคล่ีท้ังหมด 60 ตะกราแลวจึงทําการลดอุณหภูมิบรอคโค
ล่ีใหมีอุณหภูมิสุดทาย 4 ± 2 องศาเซลเซียสโดย กําหนดพารามิเตอรสําหรับการทํางานของเคร่ือง
ในกระบวนการลดอุณหภูมิของบรอคโคล่ี เชนเดียวกับข้ันตอน 1.1  

  1.4 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิเฉียบพลันบรอคโคล่ีท่ี   
         บรรจุในถุงพลาสติกโดย ใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา 
         ทําการทดลองเชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 1.3 และเพิ่มการกําหนดเวลาในการพนละออง
น้ําภายในตูลดความดันเปนเวลา 5 และ 10 นาที 
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ภาพท่ี 7 ข้ันตอนการลดอุณหภูมิบรอคโคล่ีโดยใชระบบสุญญากาศ 
 
การทดลองท่ี 2 คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยใช
             ระบบสุญญากาศ 

ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 โดยบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิแลว ไดถูกนํามาศึกษา
คุณภาพเปรียบเทียบกับบรอคโคล่ีท่ีไมไดผานการลดอุณหภูมิ (ชุดควบคุม) โดย มี 3 กรรมวิธี ดังนี ้
 กรรมวิธีท่ี 1: ชุดควบคุม (ไมผานการลดอุณหภูมิ) 
 กรรมวิธีท่ี 2: บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกรา 
 กรรมวิธีท่ี 3: บรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก  

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบดวย 
บรอคโคล่ีจํานวน 2 หัว หลังจากนั้นนําบรอคโคล่ีท้ังหมดไปเก็บรักษา ใน 2 สภาวะดังนี ้

 
 2.1  คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยใช
ระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาในหองเย็น 

        นําบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิจากการทดลองท่ี 1 มาเก็บรักษาในหองเย็น
อุณหภูมิ  4±2 องศาเซลเซียส โดยจําลองการเก็บรักษาในหองเย็นของโรงคัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิ
โครงการหลวงเชียงใหม แลวทําการประเมินคุณภาพทุกวันดังนี้ 
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 2.1.1 การประเมินคุณภาพทางเคมี 

  (1) ปริมาณคลอโรฟลล 
วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลของบรอคโคล่ีตามวิธีการของ Witham et al. (1971) โดย

ช่ังบรอคโคล่ีท่ีปนละเอียดมา 3 กรัม เติมสารละลายแอซิโตนความเขมขน 80 เปอรเซ็นต ลงไป
เล็กนอย เพื่อใชเปนตัวสกัดคลอโรฟลลออกจากตัวอยาง นําสารละลายท่ีไดมากรองดวยกระดาษ
กรอง Whatman No.1 แลวปรับปริมาตรสุดทายดวยสารละลายแอซิโตนใหครบ 15 มิลลิลิตร นํา
สารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (optical density, OD) ท่ีความยาวคล่ืน 645 และ 663  
นาโนเมตร ดวยเคร่ือง Spectrophotometer รุน Spectro 23 โดยใชสารละลายแอซิโตนความ
เขมขน 80 เปอรเซ็นต เปน blank บันทึกคาการดูดกลืนแสงท่ีไดแลวนําไปคํานวณหาปริมาณ
คลอโรฟลลตามสูตร (ปริมาณคลอโรฟลลท่ีคํานวณไดมีหนวยเปน มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด)  

 
 ปริมาณคลอโรฟลล เอ = [ 12.7 (OD663) – 2.69 (OD645)] × V  

                   1000 × W   
 ปริมาณคลอโรฟลล บี = [ 22.9 (OD645) – 4.68 (OD663)] × V  

                  1000 × W 
   
  ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด = [20.2 (OD645) + 8.02 (OD663)] × V  
                  1000 × W  
  โดยท่ี  V   คือ ปริมาตรสุดทายของสารละลายท่ีนํามาหาปริมาณคลอโรฟลล 
    W   คือ น้ําหนักของตัวอยางท่ีนํามาสกัดคลอโรฟลล 
   OD คือ คาการดูดกลืนแสงท่ีอานไดจากเคร่ือง Spectrophotometer 

    ตามความยาวคล่ืนท่ีกําหนด  
   
  (2) ปริมาณวิตามินซี 

วิเคราะหหาปริมาณวิตามินซีในบรอคโคล่ีดวยวิธี2,6-Dichlorophenol-Indophenol 

Visual Titration (Ranganna, 1986) โดยนําบรอคโคล่ีท่ีปนจนกระท่ังละเอียดมา 10 กรัม แลว
เติมกรดออกซาลิกความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ใหไดปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร กรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No.1 ปเปตตสารละลายท่ีกรองไดมา 10 มิลลิลิตร แลวนําไปไทเทรต
กับ 2,6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอลความเขมขน 0.04 เปอรเซ็นต จนถึงจุดยุติ ซ่ึงสารละลายมีสี
ชมพูประมาณ 15 วินาที แลวคํานวณหาปริมาณวิตามินซี โดยใชปริมาณ 2,6-ไดคลอโรฟนอล อิน
โดฟนอลที่ใชกับสารตัวอยางเทียบกับ 2,6-ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอลที่ใชกับวิตามินซี
มาตรฐาน มีหนวยเปนมิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด โดยคํานวณตามสูตรดังนี้ 
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ปริมาตร indophenol dye a มิลลิลิตร  มี ascorbic acid เทากับ  1 มิลลิกรัม  
(จาก Standard) 

 ปริมาตร indophenol dye b มิลลิลิตร  มี ascorbic acid เทากับ  (1 x b) / 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 x 100) /10 มิลลิกรัม 

         เทากับ  d มิลลิกรัม 
เนื้อตัวอยาง    10  กรัม  มี ascorbic acid เทากับ   d มิลลิกรัม   
เนื้อตัวอยาง  100  กรัม  มี ascorbic acid เทากับ   (d x 100) /10 มิลลิกรัม 

                เทากับ   e มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 
 

 2.1.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 

  (1) การสูญเสียน้ําหนักสด 

  วัดโดยใชเคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H (บริษัท 
Sartorius)  แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก จากสูตร 
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก= [น้ําหนักกอนการเก็บรักษา -  น้ําหนกัหลังเก็บรักษา] x 100 

        น้ําหนกักอนการเก็บรักษา 
  (2) วัดคาการเปล่ียนแปลงสี  
  วัดโดยใชเคร่ือง Chroma meter รุน CR–300 โดยวัดบริเวณกึ่งกลางของหัว  
บรอคโคล่ี คาท่ีไดแสดงเปนคา L*, a*, b* แลวนํามาคํานวณหาคา Chroma และ Hue angle จาก
สมการดังนี้ (McGuire, 1992)  
  Chroma = (a* + b*) ½ 
  Hue angle = arctangent (b*/a*)  

 
  (3) อายุการวางจําหนาย  

  กําหนดใหบรอคโคล่ีหมดอายุการเก็บรักษาเม่ือดอกเปล่ียนเปนสีเหลืองมากกวา 
50 เปอรเซ็นต 
   
  (4) ลักษณะปรากฏภายนอกและการเกิดโรค  
  โดยแบงบรอคโคล่ีออกเปน 10 ซํ้า ตรวจสอบอาการท่ีพบจากภายนอก เชนการ
เหี่ยว  การบานของดอก และการเปล่ียนแปลงสีของดอกบรอคโคล่ีโดยใชสายตา  
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 2.2  คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันโดยใช
ระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาบนชั้นวางจําหนาย       
 นําบรอคโคล่ีท่ีผานการลดอุณหภูมิจากการทดลองท่ี 1 มาเก็บรักษาบนช้ันวางจําหนาย
อุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส โดยจําลองการวางขายในโรงคัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิโครงการหลวง
เชียงใหม แลวทําการประเมินคุณภาพทุกวันเชนเดียวกับการทดลองท่ี 2.1 
 
2.3 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ  
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 
จํานวน 3 ซํ้า จากนั้นนําผลการวิเคราะหทางกายภาพ และทางเคมี ในระหวางการเก็บรักษามาหา
คาเฉล่ียและทําการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 ไดทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยวิธี Least Significant 

Difference (LSD) 
 
 


