
บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

3.1 วัสดุพันธุพืช 
 ผักกาดหอมหอ (Lactuca sativa) ท่ีเก็บเกี่ยวจากสถานีวิจัยโครงการหลวงทุงหลวงและ
ศูนยพัฒนาโครงการหลวง ในระยะความแกทางการคา ขนสงมาที่งานคัดบรรจุเชียงใหม ศูนย
ผลิตผลโครงการหลวงดวยรถบรรทุกธรรมดา 
 
3.2 อุปกรณ 

3.2.1 เคร่ืองลดอุณหภูมิผัก Hydro vacuum cooling ยี่หอ Hussmann ประเทศจนี 
 3.2.2 เคร่ืองวัดความช้ืน Datalogger testo รุน175-H2 Vol. 10 ประเทศเยอรมันน ี
  3.2.3 เคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H (บริษัท Sartorius) ช่ัง 
            น้ําหนกัไดสูงสุด 600 กรัม และแบบทศนิยม 4 ตําแหนง รุน HR-200 (บริษัท  
           AND, ประเทศญ่ีปุน) ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 210 กรัม 
  3.2.4 เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส Texture Analyzer (Instorn) รุน 5565 มีความจุสูง 
             สุด 5 กิโลนิวตัน ประเทศอังกฤษ 
  3.2.5 เคร่ืองวัดอุณหภูมิภายในผักและผลไม รุน PDT 550 Digital Thermometer  
            บริษัท Tequipment.NET ประเทศสหรัฐอเมริกา วัดอุณหภูมิได -50 ถึง 300  
            องศาเซลเซียส 
  3.2.6 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* โดยมีรายละเอียดดังนี ้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 
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 คา b*   
 -  มีคาบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง 
 -  มีคาลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้าํเงิน 

  ท้ัง a*  และ  b*  หากมีคาเปนศูนย  หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
  Chroma  
   - มีคาเขาใกล 0   หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง (เทา) 

 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
คํานวณหาคา Chroma และ Hue angle จากสมการ ดังนี้ 

 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 

โดยท่ี คา Chroma  
- มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 

   - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม 
คา Hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0-360 องศา คือ 
0-45       องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง   180-225   องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 
45-90     องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง     225-270   องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
90-135   องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว 270-315   องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว    315-360   องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง 

 

 
ภาพท่ี 3.1 แผนภาพของสีท่ีแสดงคาเปนคา L*, Chroma และ Hue angle 

ท่ีมา: http//www.saleecolour.com/science.php.[online], 23 มิถุนายน 2551 



 51

3.2.7 กลองถายรูป Sony รุน T10 
 3.2.8 ตะกราพลาสติก 
 3.2.9 ตูเย็นและช้ันวางผักและผลไมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได 
 
3.3 สถานท่ีทําการวิจัย 

-  งานคัดบรรจุเชียงใหม ศูนยผลิตผลโครงการหลวง 
-  หองปฏิบัติการกลาง คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
3.4 วิธีการศึกษา 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลันของผักกาดหอมหอโดยใชระบบ 
การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา ประกอบไปดวยการทดลอง 3 การทดลอง 
โดยมีระเบียบวิจัยดังนี้   

การทดลองท่ี 1: ศึกษากระบวนการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของผักกาดหอมหอ 
โดยใชระบบการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา 

โดยมีการแบงเปนการทดลองลองยอย 3 การทดลอง ดังนี้ 
การทดลองยอยท่ี 1.1: ศึกษาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลัน

ของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ 
นําผักกาดหอมหอท่ีผานการตัดแตงแลวบรรจุลงในตะกราพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนแบบ

โปรง ขนาด กวาง 35.56 เซนติเมตร ยาว 55.88 เซนติเมตร สูง 29.21 เซนติเมตร มีปริมาณในการ
บรรจุ 5 กิโลกรัมตอ 1 ตะกรา แลวนําไปจัดเรียงใหเต็มตูลดความดันโดยใชปริมาณผักกาดหอมหอ
ท้ังหมด 60 ตะกราแลวจึงทําการลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอใหมีอุณหภูมิสุดทาย 4±2 องศา
เซลเซียส โดยกําหนดพารามิเตอรสําหรับการทํางานของเครื่องในกระบวนการลดอุณหภูมิของ
ผักกาดหอมหอ ดังนี้ 

•  กําหนดคาความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ (holding  pressure) 3 ระดับ คือ   
  6.0, 6.5 และ 7.0 มิลลิบาร 
•  กําหนดเวลาท่ีผักอยูในหองลดอุณหภูมิหลังจากความดันภายในหองลดลงถึงระดับท่ี 
   กําหนด (holding time) 3 ระดับ คือ 12.0, 15.0 และ 20.0 นาที 
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ในระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิทําการบันทึกขอมูลตาง ๆ จนส้ินสุดกระบวนการ 
ดังตอไปนี้ 

1.  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (weight loss percentage) 
2.  เวลาในการทําใหเย็น (cooling time) 

3.  อุณหภูมิใจกลางผักตลอดกระบวนการลดอุณหภูมิเพื่อนําไปคํานวณตัวแปรแสดง 
      ประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิ (cooling parameters) 

4.  ความสัมพันธระหวางความดัน อุณหภูมิและเวลา 
5.  ความช้ืนสัมพันธของอากาศในหองลดอุณหภูมิจนส้ินสุดกระบวนการ 
6.  พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการลดอุณหภูมิ 

 
การทดลองยอยท่ี 1.2: ศึกษาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลัน

ของผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในตะกราพลาสติก โดยใชระบบสุญญากาศรวมกับน้ํา (hydro – 
vacuum cooling) 
 ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองยอยท่ี 1.1 และเพิ่มการกําหนดเวลาในการพนละออง
น้ําภายในตูลดความดันท่ี 5 นาที และ 10 นาที  
 

การทดลองยอยท่ี 1.3: ศึกษาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิเฉียบพลัน
ผักกาดหอมหอท่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดยใชระบบสุญญากาศ 
 นําผักกาดหอมหอท่ีผานการตัดแตงแลวบรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเจาะรู 18 

รู ขนาดกวาง 25.40 เซนติเมตร ยาว 40.64 เซนติเมตร มีปริมาณในการบรรจุ 0.4 กิโลกรัมตอ 1 ถุง 
แลวนําไปจัดเรียงลงในตะกราพลาสติกปริมาณ 5 กิโลกรัม ตอ 1 ตะกรา หลังจากนั้นนําตะกราไป
จัดเรียงใหเต็มตูลดความดันโดยใชปริมาณผักกาดหอมหอท้ังหมด 60 ตะกราแลวจึงทําการลด
อุณหภูมิผักกาดหอมหอใหมีอุณหภูมิสุดทาย 4±2 องศาเซลเซียส โดยกําหนดพารามิเตอรสําหรับ
การทํางานของเคร่ืองในกระบวนการลดอุณหภูมิของผักกาดหอมหอเชนเดียวกับการทดลองยอยท่ี 
1.1  

จากนั้น เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองยอยท่ี 1.1, 1.2 และ 1.3 แลวนํามา 
ตรวจสอบคุณภาพและ อายกุารเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิเฉียบพลันภายใต
ระบบสุญญากาศและสุญญากาศรวมกับน้ํา และทําการเปรียบเทียบกบัผักกาดหอมหอท่ีไมผานการ
ลดอุณหภูมิ (ชุดควบคุม) โดยมี 4 กรรมวิธี ดังนี ้
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 กรรมวิธีท่ี 1: ชุดควบคุม (ไมผานการลดอุณหภูมิ) 
 กรรมวิธีท่ี 2: ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในถุงพลาสติก 
 กรรมวิธีท่ี 3: ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยบรรจุในตะกราพลาสติก 
 กรรมวิธีท่ี 4: ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิรวมกับน้ําโดยบรรจุในตะกราพลาสติก 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซํ้าประกอบไป
ดวยผักกาดหอมหอ 1-2 หัว หลังจากนั้นนําผักกาดหอมหอท้ังหมดไปเก็บรักษา ใน 2 สภาวะ ดังนี้ 

การทดลองท่ี 2: ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด
อุณหภูมิเฉียบพลันโดยใชระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาในหองเย็น        
 นําผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิจากการทดลองยอยท่ี 1.1, 1.2 และ 1.3 มาเก็บ
รักษาในหองเย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสโดยทําการจําลองการเก็บรักษาในหองเย็นของศูนย
คัดบรรจุดอยคํา มูลนิธิโครงการหลวงเชียงใหม และประเมินคุณภาพทุกวันดังตอไปนี้ 

  

  2.1 การประเมินคุณภาพ 
2.1.1 วัดอุณหภูมิใจกลาง  

   วัดโดยใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิภายในผักและผลไม รุนPDT 550 Digital 

Thermometer บริษัท Tequipment.NET ประเทศสหรัฐอเมริกา วัดอุณหภูมิได -50 ถึง 300 
องศาเซลเซียส แทงตรงใจกลางผักกาดหอมหอโดยใหมีความลึกประมาณ 6-7 เซนติเมตร 

 
2.1.2 การสูญเสียน้ําหนักสด  

  วัดโดยใชเคร่ืองช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง รุน EK-600H (บริษัท 
Sartorius) แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักจากสูตร 
 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = {น้ําหนักกอนการเก็บรักษา - น้ําหนักหลังเก็บรักษา} × 100 

     น้ําหนักกอนการเก็บรักษา 
 

2.1.3 วัดคาการเปล่ียนแปลงสี (L*,c*,h0)  

  วัดโดยใชเคร่ือง Chromameter รุน CR-300 โดยวัดบริเวณกึ่งกลางของ
ผักกาดหอมหอ คาท่ีไดแสดงเปนคา L*, a*, b* แลวนํามาคํานวณหาคา Chroma และ Hue angle 
จากสมการดังนี้ (McGuire, 1992) 
  Chroma = (a* + b*) ½ 

  Hue angle = arctangent (b*/a*) 
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2.1.4 การเปล่ียนแปลงความแนนของหัว  
   วัดการเปล่ียนแปลงความแนนของหัวโดยใชเคร่ือง Texture Analyzer 

(Instorn) รุน 5565 มีความจุสูงสุด 5 กิโลนิวตัน ประเทศอังกฤษ โดยใชหัวเจาะท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 0.6 มิลลิเมตร และกําหนดใหหัวเจาะสามารถเจาะผักกาดหอมหอลงไปลึกท่ีสุด
เทากับ 50 มิลลิเมตร โดยทําการสุมผักกาดหอมหอมากรรมวิธีละ 1-2 หัว และสุมเจาะดานใดดาน
หนึ่งของหัวผักกาดหอมหอ เม่ือแรงท่ีหัวเจาะกระทํากับผักกาดหอมหอจนถึงจุดสูงสุดของกราฟ 
(yield point) จึงทําการบันทึกคาสูงสุดท่ีหัวเจาะสามารถเจาะได 

 
2.2 การประเมินคุณภาพทางกายภาพ 
2.2.1 อายุการวางจําหนาย  

  กําหนดใหผักกาดหอมหอหมดอายุเม่ือใบของผักกาดหอมหอเปนสีน้ําตาล  
(browning) ท่ีขอบใบ, กลางใบ และเกิดจุดท่ัวบริเวณใบมากกวา 50% 
 

2.2.2 ลักษณะปรากฏภายนอกและการเกิดโรค  
  โดยแบงผักกาดหอมหอออกเปน 10 ซํ้า สังเกตการเหี่ยวของใบ การเกิดการไหม
ของขอบใบ ใบมีสีน้ําตาลและมีจุดสีดําท่ัวบริเวณใบโดยใชสายตา 
 

2.2.3 เปอรเซ็นตความเสียหาย  
 
การทดลองท่ี 3: ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผักกาดหอมหอท่ีผานการลด

อุณหภูมิเฉียบพลันโดยใชระบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษาบนชั้นวางจําหนาย       
 นําผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิจากการทดลองยอยท่ี 1.1, 1.2 และ 1.3 มาเก็บ
รักษาบนช้ันวางจําหนายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียสโดยทําการจําลองการวางขายในรานจําหนาย
ผลิตผลของมูลนิธิโครงการหลวงเชียงใหม แลวทําการประเมินคุณภาพทุกวันเชนเดียวกับการ
ทดลองท่ี 2 

จากนั้นนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ี 2 และ 3 มาวิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติโดยวาง
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) จากนั้นนําผลการ
วิเคราะหทางกายภาพและทางสรีรวิทยาในระหวางการเก็บรักษาหาคาเฉล่ียและทําการวิเคราะห
ความแปรปรวน เม่ือพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ได
ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยวิธี Least Significant Difference (LSD) 
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การทดลองท่ี 4: การพยากรณอุณหภูมิสุดทาย และเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดของ
ผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศโดยใชแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียม 
 ไดเลือกใชโครงขายประสาทเทียมแบบ Multilayer-Layered Feedforward Neural 

Network ซ่ึงเปนการเรียนรูโดยใชวิธี backpropagation algorithm ซ่ึงเปนโครงขายประสาท
เทียมแบบมีผูสอน (Superviced Learning) นํามาพยากรณอุณหภูมิสุดทายและเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักสดของผักกาดหอมหอท่ีผานการลดอุณหภูมิโดยใชระบบสุญญากาศ 
 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ประกอบไปดวย 3 สวน หรือ 3 
layers ไดแก ช้ันของ input units ท่ีถูกเช่ือมตอกับช้ันของ hidden units ซ่ึงเช่ือมตอกับช้ัน 
output units แตละแบบจําลองมี input ท่ีแตกตางกันไปข้ึนอยูกับแบบจําลองนั้น ๆ โดยจัดเตรียม
ขอมูลกระบวนการเรียนรู (training set) 48 ชุด จากขอมูลท้ังหมด 56 ชุดท่ีมีอยูเพื่อใชในการ
สอนโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network or ANN ) โดยทําการเลือก inputs 
และ outputs พรอมท้ังจัดเตรียมและกระบวนการทดสอบ (testing set) 8 ชุด เพื่อใชทดสอบ
ผลงานของ ANN หลังจากเสร็จส้ินการสอน โดยแตละแบบจําลองน้ันมีการเรียนรู (trained) 
จนกระท่ัง RMS error ลดลงและเพิ่มข้ึนจนเปน 0.01 หรือ number of iteration มากกวา 
1,000,000 เม่ือกระบวนการเรียนรูหยุดลงจึงนํามาทดสอบความถูกตอง ทําการเปรียบเทียบคาท่ีได
จากการทดลองจริงและคาท่ีไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม เพื่อเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด
โดยใชคา R2, คาเปอรเซ็นตความผิดพลาด (Absolution Percentage Error, APE) และคาเฉล่ีย
ของเปอรเซ็นตความผิดพลาด (Mean Absolute Percentage error, MAPE) มีสมการดังนี้ 
 
   APE  = (|ti-Yi|/ ti) × 100 

   MAPE  = (1/NT) ∑APE 

  เม่ือ ti คือ คาท่ีไดจากการทดลองจริง 
   Yi คือ คาท่ีไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม  
   NT คือจํานวนขอมูลท้ังหมด 
  

โปรแกรมโครงขายประสาทเทียมในการทดลอง คือ โปรแกรม Qnet v2000 package 
โดย Vesta Services และทําการเปรียบเทียบกับการพยากรณดวยการวิเคราะหแบบวิธีการ
แสดงผลตอบสนองตอโครงรางพื้นผิว (Response Surface Methodology) 

  
 


