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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาหาพารามิเตอรของการผลิตน้ําพลาสมาท่ีเหมาะสมในการฆาเชื้อราบน

ผลสตรอเบอรรี่ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของสตรอเบอรรี่  โดยศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียลแบบเต็มจํานวน 3 ปจจัย โดยปจจัยมี 2 ระดับ คือ 23  ปจจัยการทดลอง ไดแก เวลาใน

การดิสชารจน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และระยะเวลาในการแชผลสตรอเบอรรี่  ซ่ึง

จะแบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอนใหญ คือ ทําการทดลองเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมของเวลาในการ

ดิสชารจน้ําพลาสมาและปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ําหนึ่งลิตร โดยผลตอบคือ คาไนเตรท 

หลังจากท่ีไดผลตอบท่ีเหมาะสมจะนําผลตอบท่ีไดไปทดสอบกับระยะเวลาในการแช เพ่ือหาระยะเวลา

ในการแชท่ีเหมาะสม โดยผลตอบของข้ันตอนนี้คือ คาpH ลักษณะภายนอกโดยรวมของสตรอเบอรรี่ 

และเปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเนาเสียของสตรอเบอรรี่  

จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีสงผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ คือ เวลาในการ

ดิสชารจน้ําพลาสมา และปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต โดยคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะอยูท่ี เวลาในการ

ผลิตน้ําพลาสมา 30 นาที จะสามารถเก็บรักษาสตรอเบอรรี่เปนเวลา 3 วัน ซ่ึงจากการทดลองนั้นเม่ือ

เราใชโซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตตอน้ําหนึ่งลิตรจะชวยลดเวลาในการผลิตน้ําพลาสมาเหลือ

เพียงแค 15 นาที ซ่ึงสีของผลสตรอเบอรรี่มีสีท่ีเขมข้ึน และมีคาความเปนกรดเพ่ิมข้ึน
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 ABSTRACT 

 

This aims to study the parameters of suitable plasma water production 

parameters for killing fungi on strawberries for extend the shelf life of strawberries. This 

study uses full factorial design of 3 factors. There are 2 levels including Time of 

discharge, Sodium bicarbonate content and Strawberry Infusion Time. The study was 

divided into two phases, is conducted to determine the appropriate time to discharge 

water plasma. And sodium bicarbonate per liter of water. Phase 1 tests have 2 factors 

and 2  levels. Repeat the test 3  times and the results of the phase 1  test are nitrate 

values. After receiving the appropriate results, the results are tested with the duration 

of the infusion. The answer of Phase 2 is the pH, the appearance of the strawberry and 

the percentage of spoilage areas of strawberries including the two steps,  

 

The results revealed that factors that significantly affect the experiment are the 

time of discharging and the amount of sodium bicarbonate in which the most 

appropriate value will be The plasma water discharging time is 30 minutes, with an 

average nitrate of 2.0 millimeters per liter Will be able to preserve strawberries for 4 

days. In the experiment, when using 6 percent sodium bicarbonate per liter, the plasma 

water production time is reduced to just 15 minutes. In which the color of the 

strawberry is darker And has increased acidity.
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

 สตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีมีความนิยมสูงในประเทศไทยมีการปลูกอยางแพรหลายในหลาย

จังหวัดของประเทศไทย ซ่ึงพ้ืนท่ีปลูกสวนใหญอยูทางภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม เชียงราย และใน

พ้ืนท่ีสูง โดยมีความสําคัญในภาคเศรษฐกิจอยางมากในเชิงทองเท่ียว และการเกษตร จึงมี

โครงการวิจัยสตรอเบอรรี่ซ่ึงเปนหนึ่งในโครงการหลวงเนื่องจากพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระ

เจาอยูหัวรัชกาลท่ี 9 ไดเริ่มทําการวิจัยตั้งแตป พ.ศ. 2517 โดยไดรับทุนจากฝายงานวิจัยกระทรวง

เกษตรประเทศสหรัฐอเมริกา ใหนําสตรอเบอรรี่หลากหลายสายพันธุเขามาในประเทศไทย เพ่ือนํามา

ปลูกทดลองเพ่ือหาสายพันธุท่ีสามารถนําไปปลูกไดในพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศหนาวเย็นของทางภาคเหนือได 

ไดแก พันธุพระราชทาน 13 พระราชทาน 16 และพระราชทาน 20 ไดพระราชทานสตรอเบอรรี่สาย

พันธุใหมจํานวน 3 สายพันธุ เพ่ือใหเกษตรกรชาวเขานําสตรอเบอรรี่ไปปลูกเปนพืชทดแทนการปลูก

ฝนของเกษตรกรชาวเขาในภาคเหนือ และสงเสริมรายไดใหเกษตรกรชาวเขา โดยยังมีการพัฒนาสาย

พันธุมาโดยตลอด โดยในปจจุบันสายพันธุสตรอเบอรรี่มีความหลากหลายซ่ึงสายพันธุท่ีปลูกเพ่ือเปน

การคาสวนใหญภายในประเทศนั้น ไดแกสายพันธุพระราชทาน 16 พระราชทาน 50 พระราชทาน 70 

พระราชทาน 72 พระราชทาน 80 และพระราชทาน 88 จากแตละสายพันธุจะมีรสชาติ รูปราง และ

ความหนาแนนของเนื้อสตรอเบอรรี่ท่ีตางตามไปแตละสายพันธุ  โดยสตรอเบอรรี่จะมีผลผลิตใน

ปริมาณมากในชวงฤดูหนาว ซ่ึงท่ัวไปมีการนําเอาสตรอเบอรรี่ไปบริโภคแบบหลากหลาย เชน การ

นําเอาไปทําแยมสตรอเบอรรี่ น้ําผลไมท่ีสกัดจากผลสตรอเบอรรี่ หรือเปนสวนวัตถุดิบผสมในจําพวก

ผลิตภัณฑประเภทเบเกอรี่ เปนตน รวมถึงการรับประทานผลสตรอเบอรรี่แบบสด โดยสตรอเบอรรี่

เปนผลไมเมืองหนาว อยูสกุลเดียวกับกุหลาบ เปนพืชลมลุกขนาดเล็ก ซ่ึงมีลักษณะผิวเปลือกท่ีบาง 

และมีเมล็ดเล็ก ๆ เกาะอยูบนผล ผลออนสีขาว ผลสุกจะมีสีแดง หรือสีแดงอมสมมีเนื้อสีแดง เนื้อนุม

ฉํ่าน้ํา มีรสชาติเปรี้ยวหรือหวาน ตามสายพันธุ โดยสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีมีสรรพคุณ
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หลายอยางไมวาจะเปน วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินเค วิตามินอี วิตามินซี และมีสารตอตานอนุมูล

อิสระสูง ชวยรักษาโรคเหน็บชา โรคนิ่วในไต ปองกันโรคเกาต และชวยปองกันโรคมะเร็ง และยังชวย

บํารุงผิวพรรณ 

 ประเทศไทยมีการสงออกผลสตรอเบอรรี่ในเชิงอุตสาหกรรมไปยังตางประเทศตั้งแตป พ.ศ. 

2531 และสามารถทํารายไดหลายรอยลานบาทตอป โดยปจจุบันยังมีความตองการของตลาดท้ัง

ภายใน และตางประเทศเพ่ือใชผลิตของสตรอเบอรรี่ในเชิงอุตสาหกรรมเปนปริมาณมากมายตอป และ

กําลังมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามจํานวนประชากร ประเทศญ่ีปุนเปนแหลงใหญของไทยในการ

นําเขาผลสตรอเบอรรี่ เพ่ือใช ในการแปรรูปมากท่ีสุด (ท่ีผานมาประมาณ 1,000-3,000 ตันตอป) 

นอกจากนี้ยังเคยมีการขนสงผลรับประทานสดไปจําหนายยังประเทศฮองกง สิงคโปร และบาง

ประเทศในแถบยุโรปบางเล็กนอยโดยมูลนิธิโครงการหลวงอีกดวย  

 จากการท่ีสตรอเบอรรี่นั้นเปนผลไมท่ีมีเปลือกบาง ลักษณะบอบบาง และยังออนไหวกับ

สภาพแวดลอมภายนอกเปนอยางมาก โดยสตรอเบอรรี่เปนผลไมเนาเสียไดงาย ผลจะเนาเสียภายใน 

2-3 วันหลังการเก็บเก่ียวท่ีอุณหภูมิหอง การเก็บรักษาผลสตรอเบอรรีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90-95 จะเก็บรักษาไดประมาณ 5-7 วัน สําหรับการนําผลสตรอเบอรรีไป

แปรรูปนั้น ถาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1.7 องศาเซลเซียสจะสามารถเก็บรักษาไดเปนเวลา 7 วัน โดย

สาเหตุหนึ่งในการเนาเสียของสตรอเบอรรี่นั้นคือเกิดจากการเขาทําลายจากเชื้อรา ซ่ึงมีการเขาทําลาย

แบบแฝงโดยไมแสดงอาการอยูท่ีผิวของผลไมท่ียังออน และเม่ือผลสุกจึงแสดงอาการของโรคระหวาง

การเกิดโรคเชื้อราบางชนิดอาจมีการสรางสารพิษจากเชื้อรา หรือสารทุติยภูมิ (Secondary 

Metabolites) แตกตางกัน ซ่ึงมีความเปนพิษตอมนุษย และสัตวเม่ือบริโภคเขาไป เชื้อราสวนใหญ

ตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโตซ่ึงพบอยูท่ัวไป โดยอาศัยอินทรียวัตถุในท่ีท่ีมีความชื้น และ

อุณหภูมิเหมาะสม เชื้อราหนึ่งชนิดสามารถสรางสารพิษไดหลายชนิด โดยเชื้อราท่ีสามารถพบในสตรอ

เบอรรี่ เชื้อรา Penicillium Expansum ซ่ึงเปนเชื้อราสาเหตุโรคเนา (Blue mold rot) ของแอปเปล 

สาลี่ องุน เมลอน สตรอเบอรรี่ นอกจากนี้ Penicillium spp. อ่ืน ๆ ท่ีเปนสาเหตุการเนาเสียของผัก

ผลไม โดยเชื้อราพวกนี้เม่ือหนึ่งลูกจากท้ังหมดของผลผลิตเกิดติดเชื้อราก็สามารถทําใหผลอ่ืน ๆ เกิด

ติดเชื้อราตามไปดวยสงผลใหผลผลิตหลังจากการเก็บเก่ียวแลวเสียหาย และเสียมูลคา ในปจจุบัน

เทคโนโลยีทางดานพลาสมาไดเขามามีบทบาทตอเกษตรกรรมของโลกอยางมาก ประเทศชั้นนําของ

โลก ท้ังแถบเอเชีย ญี่ปุน เกาหลีใต หรือแมกระท่ังประเทศแถบยุโรป อังกฤษ และเยอรมัน ไดมีการนํา

เทคโนโลยีพลาสมามาประยุกตใชในการพัฒนากระบวนการเกษตรกรรมมากข้ึน ท้ังยังมีการ

ประยุกตใชเทคโนโลยีพลาสมาท้ังแบบสารละลาย และกาซ ในการลางสารพิษตกคางในผัก และผลไม 

ตลอดจนสามารถใชเทคโนโลยีพลาสมาสําหรับการยืดอายุ ผัก ผลไม และเนื้อสัตวดวย พลาสมา 
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(Plasma) เปนสถานะท่ี 4 ของสสาร ซ่ึงก็คือ แกสท่ีมีสภาพเปนไอออน หรือแกสท่ีมีประจุ โดย

พลาสมานั้นจะเกิดข้ึนไดจากสนามแมเหล็กไฟฟาความเขมสูงกับแกสท่ีเปนกลางทางไฟฟาท่ีอุณหภูมิ

สูงซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระท่ีไดรับพลังงานสูงจะวิ่งเขาชนกับอะตอมของแกส ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอม

แกสหลุดออกมา ซ่ึงเปนกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (Ionization)  

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสต

รอเบอรรี่เพ่ือทราบภาวะท่ีเหมาะสมในการประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุของสตรอ

เบอรรี่ โดยผูวิจัยไดออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค (Design of Experiment: DOE) เพ่ือหา

คาพารามิเตอรในการผลิตน้ําพลาสมาท่ีเหมาะสมในการฆาเชื้อราบนผลสตรอเบอรรี่ โดยกําหนดใหมี

การศึกษาปจจัยท้ังหมด 3 ปจจัยการทดลอง ไดแก เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต และเวลาในการแชสตรอเบอรรี่  

 

1.2 วัตถุประสงค  

  

 เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอ

เบอรรี่ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา  

 

1.3.1 การประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาจะการวิเคราะหจากคุณลักษณะ

พ้ืนท่ีการเกิดเชื้อรา และการเปลี่ยนไปของคา pH โดยจะทําการตรวจสอบเชิงหองปฏิบัติการ 

 1.3.2 การวิเคราะหความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่จะนับจากการรับ

ผลสตรอเบอรรี่หลังจากการเก็บเก่ียวท่ีมีความสุกเฉลี่ยท่ีรอยละ 75 ตอบรรจุภัณฑ 

 1.3.3 การออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) จะกําหนดปจจัยท้ังหมด 3 

ปจจัย ไดแก เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และเวลาในการแชสตรอ

เบอรรี่ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

 ไดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่



 
 

บทท่ี 2 

 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ความหมายของพลาสมา 

 

2.1.1 พลาสมา 

พลาสมา คือ กาซท่ีแตกตัวอยางสมบูรณอยูในสภาพท่ีเปนกลุมของไอออน และอิเล็กตรอนดัง

แสดงในภาพ 2.1 พลาสมาจึงจัดเป ็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกตางไปจาก 

สถานะอ่ืนอยางชัดเจน พลาสมาประกอบดวยอนุภาคท่ีมีประจุท้ังประจุบวก และประจุลบในสัดสวน

ท่ี เทากันทําให ประจ ุส ุทธ ิเป ็นศ ูนย การอยู รวมก ันของอน ุภาคเหล านี้เป ็นแบบประหนึ่ง เป ็นกลาง 

ซ่ึงหมายความวา อิเล็กตรอน และไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลวมีจํานวนเทา ๆ กัน และ

แสดงพฤติกรรมรวม (Collective Behavior) ซึ ่งหมายถึงการเคลื ่อนที่ของอนุภาคตาง ๆ ใน

พลาสมา ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับเง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เทานั้น ยังรวมไปถึงผลโดยรวมจากพลาสมา

สวนใหญ และผลเหลานี้มีอิทธิพลมากกวาการชนกันของอนุภาคที อยู ใกลเคียงกัน เนื่องจากอนุภาค

ในพลาสมาที่สถานะสมดุลจะมีการสั้นดวยความถี่ที่สูงกวา ความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัว 

ที่อยู ใกลกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา พฤติกรรมรวมนี้เปนพฤติกรรมที่กลุ มพลาสมาแสดงออกมา

รวมกัน พลาสมา สามารถเกิดไดโดยการใหพลังงานท่ีมากเพียงพอแกสสารในสถานะกาซจนทําให

กาซเกิดการแตกตัวเปนไอออนตัวอยางเชน การสรางสนามไฟฟาความเขมสูงใหกาซซึ งจะทําให

อิเล ็กตรอนอิสระได ร ับพลังงานจากสนามไฟฟา และเคลื่อนท่ีชนกับอะตอม หากพลังงานท่ี

อิเล็กตรอนอิสระมีมากเพียงพอก็จะทําใหอิเล็กตรอนใน อะตอมของกาซหลุดออกมากลายเปน

อิเล็กตรอนอิสระ และอะตอมของกาซจะกลายเปนไอออนโดยกระบวนการนี้เรียกวากระบวนการ

แตกตัวเปนไอออน ซ่ึงจะทําใหจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเพ ิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก และกระบวนการนี้ก็

จะเกิดตอไปเรื่อย ๆ จนในท่ีสุดกาซก็จะกลายเปนพลาสมาท้ังหมด 

พลาสมามีสมบัติเฉพาะที่แตกตางจากสถานะอื่น ๆ (ของแข็งของเหลว และกาซ) โดย

มี คุณสมบัติ 3 ประการ คือ ประการแรกคือความยาวเดอบายด (Debye Length: λD) ซึ่งเปน

ระยะท่ี สนามจากประจุนั ้นโดนกําบัง (Shielding) และโดยหลักพื้นฐานของพลาสมาระยะนี้

จะตองมีคานอยกวาระยะระหวางพลาสมามาก ๆ (λD<<L, Lคือระยะระหวางพลาสมา) ประการ
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ที่สองจํานวน อนุภาคภายในทรงกลมเดอบายด (Number of Particle: ND) ซึ่งเปนทรงกลมที มี

รัศมีเทากับความยาวเดอ บายดจะตองมีอนุภาคอยู จํานวนมาก และประการสุดทายความถ่ี

พลาสมา (Plasma Frequency: ωp) คือความถ่ีของการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนเพ่ือทําใหพลาสมา

กลับคืนสูสภาพความ เปนกลางทางไฟฟาภายหลังจากที ่พลาสมาถูกรบกวนกลาวคือเมื อ

พลาสมาถูกรบกวนโดยศักยภายนอกมากระทํา ทําใหอิเล็กตรอนซึ งมีมวลนอยกวาไอออนมาก

เคลื่อนที่เปลี่ยนไปจากตําแหนงสมดุลพลาสมาจึงเสียความเปนกลางทางไฟฟาฉะนั้น เพ่ือทําให

พลาสมากลับเขาสูสภาพความเปนกลางทางไฟฟาตามเดิมก็จะเกิดแรงดึงกลับกระทําตออิเล็กตรอนให

เคลื อนที กลับไปยังจุดสมดุลแตเนื่องจากแรงเฉ่ือยอิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่เลยจุดสมดุล และเกิดการสั่น

รอบจุดสมดุลนี้ดวยความถี่ที่เรียกวา ความถ่ีของพลาสมา และการสั่นนี้ก็จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจน

ไอออนไมมีเวลาท่ีจะตอบสนองตอสนามไฟฟาท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้จนสามารถ

พิจารณาไดวา ไอออนมีตําแหนงคงท ี่ 

 

 

ภาพ 2.1 ความแตกตางของสถานะกาซ (Gas) และพลาสมา (Plasma) 

ที่มา   : ธว ัชช ัย ออนจันทร , 2551 

 

 2.1.2 กระบวนการเกิดพลาสมา 

 กระบวนการเกิดพลาสมาโดยเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนกับอนุภาคของกาซในท่ีนี้ไดทําการ

ยกตัวอยาง กาซอะเซทิลีนประกอบเพ่ือใหเขาใจถึงสภาวะการเปลี่ยนแปลงในแตละข้ันตอน ชัดเจน

ดังตอไปนี้ 

1) กระบวนการการแตกตัวของไอออน (Ionization) 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในหองสุญญากาศซ่ึงมีกาซไหลผานในระดับคงท่ี และความดันต่ํา

มาก ๆ โมเลกุลหรืออะตอมของกาซในสุญญากาศอาศัยการชนของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลหรือ

อะตอมเปนสําคัญโดยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) หรือคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) ทําหนาท่ี

เรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานจลนไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอม ดังสมการ 2.1 เปนตัวอยางสมการ
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ของอะตอมของอะเซทิล ีนซึ งในกรณีนี ้แสดงวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนนั ้นมีคามากกวา

Ionization Energy 

 

e− + C2H2 → C2H2++2e−             (2.1) 

 
2) กระบวนการการกระตุน (Excitation) 

พลังงานที่สงผานเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดไปอยู ในระดับพลังงานที่สูงกวาทําให

อะตอมนั้นไปอยูในสถานะกระตุนซ่ึงแสดงวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาพลังงานการ

แตกตัวของไอออน (Ionization Energy) ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 โดย C2H2* คืออะตอมของ

อะเซทิลีนท่ีอยูในสถานะกระตุน 

 

  e− + C2H2 → C2H2∗ + e−            (2.2) 

 

3) กระบวนการการแตกตัวของอะตอม (Dissociation) 
กระบวนการสุดทายท่ีสามารถเกิดข้ึนไดโดยโมเลกุลเกิดการแตกตัว ซ่ึงโมเลกุลของ

อะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตัวดังแสดงในสมการ 2.3-2.7 

 

e− + C2H2 → C2H2 + H + e−           (2.3) 

e− + C2H2 → C2 + 2H + e−           (2.4) 

e− + C2H2 → C2 + H2 + e−           (2.5) 

e− + C2H2 → 2CH + e−           (2.6) 

e− + C2H2 → C + CH2 + e−           (2.7) 

 

ผลของการแตกตัวจะเพ่ิมประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีคือผลผลิตท่ีได

จะมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาตอนท่ีท่ีอะตอมยังไมแตกตัวการแตกตัว (Dissociation) อาจ

เกิดควบคู กับ Ionization หรือไมก็ไดถาเกิดคู กันจะเรียกวา (Dissociative Ionization) ซึ่งโมเลกุล

ของอะเซทิลีนสามารถเกิดการ Dissociative Ionization ไดดังสมการ 2.8-2.13 

 

e− + C2H2 → C+ + CH2 + 2e−          (2.8) 

e− + C2H2 → C+ + C+H2 + 2e−          (2.9) 
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e− + C2H2 → C+ + H + CH + 2e−        (2.10) 

e− + C2H2 → C2+ + H2 + 2e−        (2.11) 

e− + C2H2 → C2+ + 2H + 2e−        (2.12) 

e− + C2H2 → CH2+ + C + 2e−        (2.13) 

 

เมื่อกาซไดรับพลังงานจากคลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency: RF) หรือคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave) ที ความดันต่ํา เราจะมองเห็นพลาสมาที่เปลงแสงออกมาเนื่องมาจาก

พลังงานภายนอกทําใหเวเลนซอิเล็กตรอนเปลี ยนจากสถานะพื้นไปอยู ในสถานะถูกกระตุ นโดย

ธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยู ในสถานะกระตุ นไดเพียงประมาณ 10-18 วินาทีหลังจากนั้น เวเลนซ

อิเล็กตรอนจะกลับคืนสูสถานะพ้ืนพรอมท้ังปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาซ่ึงอยู

ในชวงความยาวคลื่นที ตาสามารถเห็นได (Visible Light) การเปลงแสงของพลาสมาสามารถบงถึง

ลักษณะของกาซท่ีแตกตัวได เชน กาซอารกอน (Argon: Ar) จะเปลงแสงสีมวง และกาซไนโตรเจน 

(N2)  จะเปลงแสงเปนสีชมพู ซ่ึงบ งบอกถึงสภาวะกระตุนโมเลกุลของไนโตรเจน 

2.1.3 องคประกอบของอากาศภายในโลก 
อากาศจัดเปนของผสม โดยประกอบดวยกาซตาง ๆ เชน ไอน้ํา เขมา ควันไฟ และอนุภาค 

ตาง ๆ ปะปนกันอยู สําหรับอากาศท่ีไมมีไอน้ําอยู เลย เรียกวา อากาศแหง สวนอากาศท่ีมีไอน้ําเปน 

สวนผสมอยูดวยเรียกวา อากาศชื้น สวนผสมของอากาศในที่ตาง ๆ จะแตกตางกันไปตามสถานท่ี 

และเวลา อีกทั้งสวนประกอบของอากาศในดินไมมีสัดสวนท่ีคงท่ีเหมือนของบรรยากาศเพราะในดิน

จะมีกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผันแปรตลอดเวลาตามกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในดิน เชน การ

สล ายต ัว ขอ งส ารอ ินทร ีย โ ด ย กิจกรรมของจุลินทรีย ท่ีอยู ใน ดิน  ดวยเหตุนี้ปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนในดินจึงไมคงท่ีข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม อุณหภูมิ และความชื้นของดิน 

โดยดินท่ีมีอุณหภูมิ และความชื้นสูงจะชวยใหกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในดินมีอัตรา

สูงข้ึนทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยออกมามากข้ึนดวย นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดที่มี

อยู ในดินจะทําใหเกิดกระบวนการดูดกลืนกาซไนโตรเจน และออกซิเจน ทําใหกาซท ี่เปนองคประกอบ

ของอากาศในดินมีความผันแปรสูง 

องคประกอบหลักกวารอยละ 78.08 ของอากาศเปนกาซไนโตรเจน (N2) มีคุณสมบัติท่ีไมทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับสารอ่ืนแตเม่ือมีอะตอมเดี่ยวของมันแยกออกมาจะรวมเขาเปนองคประกอบของสาร

อ ื่น เชน สารไนเตรท จะมีบทบาทสําคัญตอสิ่งมีชีวิต และอีกกวารอยละ 20.95 เปนกาซออกซิเจน 

(O2) ซ่ึงเปนผลผลิตจากการสังเคราะหแสงของพืช สาหราย แพลงตอน และสิ่งมีชีวิตอีกท้ังยังมีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน และชวยใหไฟติด ถาปริมาณของออกซิเจนในอากาศมีมากกวา

รอยละ 35 โลกท้ังดวงจะลุกไหมติดไฟ ดังนั้นสิ่งมีชีวิตบนโลกจึงวิวัฒนาการใหมีสัตวซ่ึงใชออกซิเจนใน
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การเผาผลาญธาตุอาหาร และคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมา ส วนที เหล ืออ ีกร อยละ 0.93 กาซ

อารกอน (Ar) เปนกาซเฉ่ือยไมทําปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนเกิดข้ึนจากการสลายตัว (ซากกัมมันตภาพรังสี) 

ของธาตุโปแตสเซียมภายในโลก และอีกรอยละ 0.036 เปนในสวนของกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) แมมีอยูในบรรยากาศเพียงรอยละ 0.036 แตเปน

สิ่งจําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิต เนื่องจากกาซเรือนกระจกมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดซึ่งแผ

ออกจากโลก ทําใหโลกอบอุน อุณหภูมิของกลางวัน และกลางคืนไมแตกตางจนเกินไป นอกจากนั้น

กาซคารบอนไดออกไซดยังเปนแหลงอาหารของพืช สวนท่ีเหลืออีกรอยละ 0.01 เปนในสวนของกาซ

อ่ืน ๆ โดยท้ังนี้สิ่งท่ีแสดงใหเราเห็นวาในอากาศนั้นมีฝุนละอองอยู คือลําแสงท่ีสองไปในอากาศ โดย

เราจะสังเกตพบวามีฝุนละอองลอยปะปนอยู ในลําแสงนั้น โดยสามารถสรุปไดดังตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1 แสดงสวนประกอบของอากาศ 

สวนประกอบของอากาศ ปริมาณ (รอยละโดยปริมาตร) 

กาซไนโตรเจน (N2) 78.08 

กาซออกซิเจน (O2) 20.95 

กาซอารกอน (Ar) 0.93 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 0.03 

กาซอ ื่น ๆ 0.01 
 

2.1.4 การแตกตัวของไอออนในอากาศ 

พลาสมามีความแตกตางจากสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเง่ือนไข 3 คือ ความ

ยาวคลื่นเดอบาย จํานวนอนุภาค และความถี่พลาสมา ซึ่งทําใหพลาสมามีความจําเพาะเจาะจงท่ี

แตกตางจากสถานะอ่ืน พลาสมาสามารถเกิดไดโดยการใหสนามไฟฟาปริมาณมากแกกาซท่ีเปนกลาง 

เม่ือพลังงานสงผานไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้ เรียกวากระบวนการแตกตัวเปนไอออน 

(Ionization) ซึ่งจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทําใหจํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกเพิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก

จะทําใหกาซแตกตัว และกลายเปนพลาสมาในท่ีสุด โดยกระบวนการแตกตัวของไอออนในอากาศ

จะเกิดไนเตรท และไนไตรท ดังสมการ 2.14-2.19 

 

N2 + O      N + NO         (2.14) 

NO + OH      HNO2        (2.15) 
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HNO2         H+ + NO2        (2.16) 

NO2- + OH      NO2+ OH-        (2.17) 

NO2 + OH      HNO3        (2.18) 

HNO3         H+ + NO3        (2.19) 

 

2.2 สตรอเบอรรี่ 

 

สตรอเบอรรี่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Fragaria x ananassa Duch.อยูในวงศ Rosaceae เปนไม

ผลเมืองหนาวและเปนพุมขนาดเล็ก ตนสตรอเบอรรี่ประกอบดวย ราก ยอด ใบ ชอดอก และผล ซ่ึงมี

ลักษณะแตกตางกันไปตามชนิด และพันธุดวยเหตุนี้ตนสตรอเบอรรี่จึงสามารถปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดอยางกวางขวาง ทําใหพบวามีการปลูกสตรอเบอรรี่กันอยางมากมายในหลาย

ประเทศท่ัวโลก ตั้งแตแถบข้ัวโลกถึงเขตรอน สตรอเบอรรี่ เปนผลไมท่ีตองการอากาศหนาวเย็น ในชวง

การเจริญและการออกดอกออกผลจึงมีพ้ืนท่ีปลูกมากทาง ภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะเชียงใหม และ

เชียงราย และปลูกอีกเล็กนอยในบางสวนของภาค ตะวันออกเฉียงเหนือ การแบงประเภทของสตรอ

เบอรรี่ตามจํานวนโครโมโซมแบงได เปน 4 ชนิด คือ Diploid 2n = 4, Tetraploid 2n = 28, 

Hexaploid 2n = 42 และ Octaploid 2n = 56 สําหรับสตรอเบอรรี่ ท่ีปลูกเปนการคา มีจํานวน

โครโมโซม Octaploid (2n = 8x = 56) และเปนกลุม Fragaria X ananassa Duch. ซ่ึงเกิดจากการ

ผสมพันธุระหวางสตรอเบอรรีพ้ืนเมืองของสหรัฐอเมริกา คือ F. chiloensis กับ F. virginiana 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของผลสตรอเบอรรี ่

1) รูปรางผลสตรอเบอรรี่ 

ผลสตรอเบอรรี่มีรูปรางหลายแบบแตกตางกันไปตามสายพันธุ และตําแหนงของผล

ในชอ รูปรางผลท่ัวไปดูไดจากรูปรางของฐานรองดอกภายในชอผล ผลแรกซ่ึงมีขนาดใหญ มีรูปรางไม 

แนนอนมักกวาง และแบนเปนรูปลิ่มหรือเปนแฉกรูปหงอนไกผลลําดับถัดมามักมีรูปรางปกติ และคงท่ี 

สภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง มีผลกระทบทําใหผลสตรอเบอรรี่มีรูปรางท่ีแตกตางกัน เชน สตรอ

เบอรรี่ท่ีปลูกบริเวณภาคตะวันออกของประเทศสหรัฐอเมริกา สวนมากผลมีลักษณะเปน รูปทรงกลม 

แตท่ีปลูกในตอนใตของรัฐแคลิฟอรเนีย ผลมีรูปรางแบบกรวยยาวกับทรงยาวมีคอ รวมถึงสตรอเบอรรี่

สายพันธุ Marshall มักมีรูปรางผลหลายรูปแบบเม่ืออุณหภูมิต่ํา สําหรับผลสตรอเบอรรี่ พันธุ

พระราชทาน 16 มักมี รูปรางไมแนนอน มีท้ังทรงกลมแบน ทรงกรวย และทรงกลม ในขณะท่ีผลสต

รอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีรูปราง 6 แบบ คือ ทรงกลมปลายแหลม ทรงกรวย ทรง

กรวยยาว ทรงกรวย ยาวมีคอ ทรงลิ่มยาวและทรงลิ่มสั้น รวมถึงผลสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 72
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มีรูปราง 5 แบบ คือ ทรงกลมปลายแหลม ทรงแหลม ทรงแหลมยาว ทรงลิ่มยาว และทรงลิ่มสั้น โดย

สวนใหญ มีรูปรางผลแบบทรงแหลม นอกจากปจจัยดังกลาวขางตน แลวแมลง และโรค การผสมเกสร

ท่ีไมสมบูรณการขาดน้ําหรือมีความชื้นสูงเกินไป ก็สงผลทําใหเกิดความผันแปรของรูปรางผลสตรอ

เบอรรี่ได สําหรับรูปรางของผลสตรอเบอรรี่ ท้ัง 8 ลักษณะ คือ ทรงกลมแปน (Oblate) ทรงกลม 

(Globose) ทรงกลมปลายแหลม (Globose Conic) ทรงแหลม (Conic) ทรงแหลมยาว (Long 

Conic) ทรง ยาวมีคอ (Necked) ทรงลิ่มยาว (Long Wedge) และทรงลิ่มสั้น (Short Wedge) มี

แสดงดังภาพ 2.2 

 
 

ภาพ 2.2 รูปรางของสตรอเบอรรี่แบบตาง ๆ 

ท่ีมา       : http://strawberry.ifas.ufl.edu/breeding/varieties.htm 

 

2) ความแนนเนื้อ 

เม่ือผลสตรอเบอรรี่มีขนาดใหญข้ึน จะมีความแนนเนื้อเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีผนังเซลล

ท่ีแข็งแรง ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีขนาดใหญมักจะมีเนื้อนิ่มกวาผลท่ีมีขนาดเล็กเนื่องจากมีน้ําในผลมาก 

และเม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุหรือการสุกมากข้ึนจะมีความแนนเนื้อลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา

ของภักดี (2545) ท่ีรายงานวา ผลสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีความแนนเนื้อลดลง

หลังจากท่ีผลมีอายุ 25 วัน หลงัดอกบานเต็มท่ีจนถึงผลสุกงอม การท่ีสตรอเบอรรี่มีผลนิ่ม ทําใหผิวมี

ความตานทานตอการเสียหายทางกลลดลง  ช้ํางาย ดังนั้นผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดีตองมีขนาด

ใหญและเนื้อแนน ตามปกติความแนนเนื้อจะผันแปรไปตามพันธุอุณหภูมิความชื้น และระยะความแก

ขนาดของผลรวมท้ังปริมาณน้ําในผลตนสตรอเบอรรี่ท่ีเจริญเติบโตทางใบมากจะทําใหผลนิ่มเละ และ

ผลจะนิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การนิ่มของผลไมเกิดจากการท่ีเซลลเสียความสามารถในการเกาะ 

ติดกัน และการท่ีเพกทินเปลี่ยนรูปไป ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมท่ียอยสลายเพกทิน นอกจากนั้น 

S-adenosylmethionine (SAM) ทําใหกลุมคารบอกซิลในเพกทินถูก Methylation สงผลใหเกิดการ 

แตกหักของ Calcium Cross-Link ระหวางเพกทิน นอกจากจะมีการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของ 
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ผนังเซลลในแงของสารประกอบเพกทินแลว การเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสยังมีความสัมพันธกับการ 

ออนตัวลงของผลไมระหวางการสุกในระหวางการสุกของผลไมบางชนิดปริมาณโมโนเมอรของเฮมิ- 

เซลลูโลสจะไมเปลี่ยนแปลงแตจะเกิดการละลายของสวนประกอบในเฮมิเซลลูโลสจากรายงานของ 

Spayd และ Morris (1981) พบวาผลสตรอเบอรรีพันธุ Cardinal และ A-5344 ท่ีเก็บเก่ียวในระยะ

ผลสีเขียว มีปริมาณเซลลูโลสและโพรโทเพกทินสูง และปริมาณเพกทินท่ีละลายน้ําไดต่ํา และใน

ระหวางการสุกของผลสตรอเบอรรี่ปริมาณเพกทินท่ีไมละลายน้ําหรือโพรโทเพกทินจะลดลง ทําใหผล

นิ่ม ช้ํา และเชื้อราเขาทําลายไดงายจึงเนาเสียไดอยางรวดเร็ว 

3) กรดอินทรีย 

ผัก และผลไมมีกรดอินทรียชนิดตาง ๆ มากมาย โดยสวนใหญเปนกรดท่ีอยูในวิถีเค

รบส (Krebs’ cycle) ซ่ึงถูกสังเคราะหข้ึนระหวางกระบวนการหายใจภายในเซลลโดยการสลายตัว

ของคารโบไฮเดรต กรดอินทรียท่ีปรากฏอยูในผัก และผลไมมีสมบัติเปนกรด เพราะมีหมูคารบอซิล 

หรือ COOH กรดอินทรียเหลานี้อาจจะละลายในน้ําอยูในรูปท่ีเปนอิสระหรือรวมกับสารโมเลกุลอ่ืน 

เกิดเปนเกลือเอสเทอรหรือไกลโคไซดก็ไดผลไมบางชนิดมีปริมาณกรดอินทรียสูงมากจนเกิดเปนผลึก

เชน แคลเซียมออกซาเลตในกรณีของรูบารบ หรือองุนมีผลึกของโพแทสเซียมไบทารเทรต กรด 

อินทรียท่ีอยูในผัก และผลไมมีผลตอรสชาติของผัก และผลไมโดยตรง และยังเปนแหลงท่ีสําคัญของ 

สารเริ่มตนในกระบวนการหายใจดวย กรดอินทรียสะสมอยูในแวคิวโอลของเซลลผัก และผลไมเปน

สวนใหญและมีบทบาทสําคัญในการใหรสชาติของผลไมซ่ึงเปนสิ่งท่ีใชชี้บงดัชนีความแกโดยวัดจาก

ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดหรืออัตราสวนของน้ําตาลตอกรด โดยท่ัวไปในขณะท่ีผลไมยังออนอยู

จะมีปริมาณกรดสูงทําใหรสชาติไมอรอย ไมเหมาะสมกับการบริโภคขณะเดียวกันก็ไมเหมาะตอการ

เขาทําลายของเชื้อจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรคดวย และเม่ือผลไมสุกรวมถึงภายหลังการเก็บเก่ียว ปริมาณ

กรดภายในผลไมจะลดลง เพราะถูกใชไปในกระบวนการหายใจหรือถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล ศึกษา

ปริมาณกรด 3 ชนิด คือ กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดชิคิมิก (Shikimic) ในผลสตรอเบอรรี่พันธุ 

Chandler พบวา ปริมาณกรดซิตริกเพ่ิมข้ึนตลอด แตเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย สวนปริมาณกรดมาลิก

และชิคิมิกมีการ เพ่ิมข้ึนเชนกันซ่ึงลักษณะการเพ่ิมของปริมาณกรดท้ังสองชนิดมีลักษณะคลายกัน คือ

มีการเพ่ิมอยาง รวดเร็วหลงัจากวันท่ี 21 นับจากเริ่มติดผลจนกระท่ังมีปริมาณกรดท้ังสองสูงสุดในวัน 

ท่ี 35 นับจาก เริ่มติดผล และหลงัจากนั้น ปริมาณกรดท้ังสองจะลดลงกรดท่ีพบมากในสตรอเบอรรี่คือ 

กรดซิตริก และมาลิก จากรายงานของ Ulrich (1970) พบวาผลสตรอเบอรรี่สุกมี ปริมาณกรดซิตริก 

กรดมาลิก กรดซักซินิก และกรดควินิกประมาณ 10-18, 1-3, 0.1 และ 0.1 มิลลิกรัมสมมูลยตอ 100

กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ



12 

4) วิตามินซี 

วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิกในผัก และผลไมมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ Reduced 

Ascorbic Acid จะถูกออกซิไดซเปลี่ยนไปเปนรูปท่ี 2 คือ Monohydroascorbic Acid ซ่ึงไมเสถียร

และถูกเปลี่ยนไปเปน รูปท่ี 3 คือ Dehydroascorbic Acid (DHA) และอาจถูกออกซิไดซไปเปน 2,3-

Deketoglulonic Acid ซ่ึงไมมีสมบัติของวิตามินซีวิตามินซีในผัก และผลไมสวนใหญประมาณ 90 

เปอรเซ็นตอยูในรูป Reduced Ascorbic Acid ปริมาณวิตามินซีในรูปตาง ๆ นี้ยังข้ึนอยูกับอายุของ

ผักและผลไมเม่ือเก็บเก่ียวดวยผลท่ียังออนจะมีปริมาณกรดสูงทําใหปริมาณวิตามินซีสูงตามไปดวย 

และเม่ือผลเริ่มแกปริมาณกรดจะลดลง ทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงดวย วิตามินซีเกิดการสูญเสียงาย

ท่ีสุดเม่ือผัก และผลไมท่ีเก็บเก่ียวแลวอยูในสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิสูง อุณหภูมิต่ํา 

เหนือจุดเยือกแข็งการเกิดบาดแผล รอยชา และการเหี่ยว เนื่องจากวิตามินซีเปนสารชนิด Strong 

Reducing ท่ีมีความคงตัวต่ํา สลายตัวไดงายโดยเฉพาะเม่ือถูกแสงกาซ และอุณหภูมิสูง หรืออุณหภูมิ

ต่ํา เหนือจุดเยือกแข็ง ในชวงแรกผลสตรอเบอรรี่ท่ีตัดข้ัวออกแลวจะสูญเสียวิตามินซีประมาณ 10-15 

เปอรเซ็นตและสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปน 85-95 เปอรเซ็นตในเวลา 2 วัน สวนผลสตรอเบอรรี่ท่ีไมชาจะไม

สูญเสียวิตามินซีในระยะเวลา 3 วันแรก 

5) สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic Compound) 

ผัก และผลไมแตละชนิดมีกลิ่นแตกตางกันโดยเฉพาะผลไมขณะสุกจะมีกลิ่นเฉพาะ 

สารท่ีใหกลิ่นเปนสารท่ีระเหยไดงาย ท่ีพบในผลไมสวนใหญเปน Oxygenated Compounds เชน 

เอสเทอร แอลกอฮอล กรดอินทรีย แอลดีไฮด คีโทน ฟนอล และแล็กโทน เอสเทอร หรือสารประกอบ

ระเหยท่ีอยูในผลสตรอเบอรรี่สามารถถูกแยกออกไดประมาณ 35 สารแตยังไมสามารถท่ีจะสังเคราะห

กลิ่นของสตรอเบอรรี่ข้ึนมาไดมีแตเพียงบางสวนท่ีมีความคงทนจะสามารถถูกแยกออกมาได สารท่ีทํา

ใหเกิดกลิ่นตามธรรมชาติของผลไมหรือพวกสารประกอบอะโรมาติกจะผลิตออกมามากข้ึนเม่ือผลสุก 

ปริมาณสารใหกลิ่นนี้ยังข้ึนอยูกับพันธุ และระยะความแกของผลอีกดวย โดยผลสตรอเบอรรี่ท่ีเก็บ

เก่ียวระยะสีแดงจะผลิตสารใหกลิ่นไดมากกวาสีชมพูขาว และชมพู 

6) สารสี 

การเปลี่ยนสีของผลไมเปนการเปลี่ยนแปลงของผลไมท่ีเกิดข้ึนในระหวางการสุกท่ี

เห็นไดอยางชัดเจน การเปลี่ยนสีของผลไมสวนใหญจะเริ่มจากการสลายตัวของคลอโรฟลลทําใหสี

เขียวหายไป ตามปกติจะเกิดรวมไปกับการเกิดสารสีชนิดอ่ืน ๆ เชน แคโรทีนอยด หรือแอนโทไซยา

นิน สําหรับสีผิวของผลสตรอเบอรรี่เม่ือสุกเต็มท่ีจะมีสารสีแอนโทไซยานินสังเคราะหข้ึนมาปรากฏเดน

กวาสีของแคโรทีนอยดดังนั้นจึงสังเกตเห็นเฉพาะสีของแอนโทไซยานินเทานั้น แอนโทไซยานินจัดอยู 

ในกลุมของสารสีกลุม ฟลาโวนอยด (Flavonoids) ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกไกลโคไซด และละลาย
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ไดดีในน้ําใหสีแดง ชมพูน้ําเงิน และมวง เม่ือผลสตรอเบอรรี่เริ่มแกสีผิวจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสี

ขาว ซ่ึงเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลลท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชั่น และเอนไซมคลอ

โรฟลเลส (Chlorophyllase) และเม่ือผลเริ่มสุกจะเปลี่ยนเปนสีสมหรือชมพู และสีแดงตามลาดับ นั่น 

คือมีการสูญเสียคลอโรฟลล และมีการสังเคราะหแอนโทไซนิน ซ่ึงเปนสารสีมวงหรือแดง และมักอยู

ตามเซลลชั้นนอกของผล เม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุมากข้ึนจะสังเคราะหแอนโทไซยานินเพ่ิมข้ึน ทํา 

ใหผลสตรอเบอรรี่สุกมีสีแดง ปริมาณแอนโทไซยานินในผลสตรอเบอรรี่จะผันแปรไปตามชนิดพันธุ 

และระยะการสุก ตัวอยางเชน ปริมาณแอนโทไซยานินของผลสตรอเบอรรี่พันธุ Dover, Nyoho, 

Sequoia และ Tioga เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะท่ีผลมีสีชมพูขาว ชมพู และแดง และในแตละพันธุมีปริมาณ

แอนโทไซยานินไมเทากัน 

7) คารโบไฮเดรตและน้ําตาล  

คารโบไฮเดรตเปนสารประกอบทางเคมีท่ีมีมากเปนอันดับสองรองจากน้ํามีท้ังท่ีอยู

ในรูปของสารประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และพวกท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

เชน พอลิแซกคาไรดตาง ๆ ผัก และผลไมมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบประมาณ 2-40 เปอรเซ็นต

ของน้ําหนักสด ผลไมสวนใหญมีปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 23 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด และ

เพ่ิมข้ึนเม่ือผลไมสุกซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของน้ําตาลคารโบไฮเดรตท่ีอยูในรูปของพอลิแซกคาไรด 

ไดแก แปง ซ่ึงเปนสวนท่ีพืชสะสมไว และมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน ซ่ึงเปนสวนประกอบ

ของผนังเซลลนอกจากนั้นจะอยูในรูปของน้ําตาลซ่ึงมีท้ังท่ีเปนไดแซคคาไรด คือ น้ําตาลซูโครส และ 

โมโนแซคคาไรด คือ น้ําตาลกลูโคส และฟรุกโทส ซ่ึงจะอยูในสวนของเหลวในเซลลสตรอเบอรรี่มีปริ 

มาณกลูโคส 2.6 เปอรเซ็นต ฟรุกโทส 2.3 เปอรเซ็นต ซูโครส 1.3 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรตเปน

สวนประกอบท่ีสําคัญท่ีใหท้ังรสชาติ และคุณคาทางอาหาร และเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงหลังการ

เก็บเก่ียวคอนขางมาก ท้ังนี้เพราะคารโบไฮเดรตอยูท้ังในรูปของอาหารสะสม เชน แปง และน้ําตาลท่ี

ใหรสชาติและยังอยูในรูปของโครงสรางท่ีใหความแข็งแรงอีกดวย ความหวานหรือน้ําตาลของผลไม

ประเภท non-climacteric เชน สตรอเบอรรี่ไดมาจากการเคลื่อนยายจากใบเขามาสะสมในผลขณะท่ี

ผลมีการเจริญเติบโต ไมไดเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปงไปเปนนา ตาลเหมือนกับผลไมประเภท 

climacteric ผลไมประเภทนี้จึงไมสามารถเก็บมาบมใหหวาน ไดฉะนั้นเวลาเก็บเก่ียวผลไมประเภทนี้

จะตองเก็บเก่ียวผลท่ีแกมากท่ีสุดหรือผลสุก คุณภาพการบริโภคจึงจะดี ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดี

ตองมีปริมาณน้ําตาลสูงความหวานของผลสตรอเบอรรี่มีความสัมพันธกับคาของแข็งท่ีละลายน้ําได ซ่ึง

วัดโดยใชเครื่อง Refractometer ซ่ึงปริมาณน้ําตาลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุมากข้ึน
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8) สารตานอนุมูลอิสระ 

สารตานอนุมูลอิสระเปนสารท่ีทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพ่ือกําจัดอนุมูล

ใหหมดไปหรือหยุดปฏิกิริยาไมใหดําเนินตอควรมีคุณสมบตัิสําคัญ คือ มีความเฉพาะเจาะจงสูงในการ

เขาจับอนุมูลอิสระ และกําจัดใหหมดไป สามารถเกิดปฏิกิริยาคีเลทกับโลหะไดรวมถึงเปนสารตาน

ออกซิเดชัน และไมมีผลกระทบตอการแสดงออกของยนีส 

ผลไม ผัก และธัญพืช มีองคประกอบของสารตานอนุมูลอิสระหลากหลาย รวมถึง 

Phytochemicals เชน สารประกอบฟนอล ซ่ึงถือไดวาเปนประโยชนตอมนุษยโดยชวยลดความเสี่ยง 

ของโรค สารเหลานี้ไดรับรายงานวามีความสัมพันธกับกิจกรรมของสารตานอนุมูล สารประกอบฟ 

นอลเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ Secondary Metabolism ในพืช มีบทบาทในการจดัเตรียม

สารท่ีเปนสวนประกอบสําคัญในการสืบพันธุ และการเจริญเติบโตของพืช เปนกลไกในการปองกัน 

เชื้อโรครวมท้ังการใหสีของพืชดวย ท้ังนี้สารตานอนุมูลอิสระใน ผลไมชวยปองกันเนื้อเยื่อจากสภาวะ

เครียด และตานทานโรคหลังการเก็บเก่ียว รวมถึงสามารถชักนําโมเลกุลท่ีมีฤทธิ์ตานเชื้อราหรือ

จุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงได  

สตรอเบอรรี่นอกจากจะมีสารอาหารตามปกติ เชน วิตามินและแรธาตุ สตรอเบอรรี่

ยังอุดมไปดวย แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอยด และสารประกอบฟนอล ซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูล

อิสระตามธรรมชาติ สตรอเบอรรี่มีการแสดงกิจกรรมตานอนุมูลอิสระสูง เอ้ือประโยชนตอการสราง

องคประกอบทางเคมี ทําใหมีประสิทธิภาพในการออกซิเดชั่น ซ่ึงในสตรอเบอรรี่แตละพันธุจะมี

กิจกรรมสารตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน โดยจะสัมพันธกับสารประกอบฟนอล หรือแอนโทไซยานิน

ท้ังหมด 

2.2.2 การเก็บเก่ียว 

สตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีไมมีเปลือกจึงช้ํา เสียหายไดงาย ดังนั้นการเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่

จึงตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกิดการช้ํากับผลเพราะเชื้อราจะเขาทําลายไดงาย การเก็บเก่ียว

ผลสตรอเบอรรี่ในประเทศไทย เปนการเก็บเก่ียวโดยใชแรงงานคน ซ่ึงสามารถพิจารณาเลือกเก็บ

เฉพาะผลท่ีมีความแกท่ีเหมาะสม การเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่ควรเก็บในชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ําคือตอน

เชามืดในสภาพอากาศแหงแสงแดดยังไมแรงอุณหภูมิไมสูงมากนัก เม่ือเก็บเก่ียวแลวไมควรปลอย

ใหผลถูกแสงแดดนาน เกินกวา 10-15 นาที ตองรีบนําเขาท่ีรมภายในโรงเรือนหรือโรงคัดบรรจุชั่ว 

คราวบริเวณแปลงปลูกทันที เนื่องจากผลสตรอเบอรรี่มีอัตราการหายใจสูงเม่ือถูกแสงแดดทําใหผล

เนาเร็วโดยใสภาชนะท่ีถือไดสะดวก และไมทับกันเกินไปในแตละครั้งควรเก็บเก่ียวขณะท่ีผลมีการ

พัฒนาของสีผิวประมาณ 3 ใน 4 หรือ 75 รอยละของท้ังผล และยังคงมีความแข็งกอนถึง มือผูบริโภค
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ผลท่ีสุก และนิ่มเกินไป ไมควรใสรวมกันในภาชนะท่ีนํามาจําหนาย หากเปนชวงท่ีอุณหภูมิสูงมากอาจ

ทําใหผลสุกเร็วข้ึนจึง ควรเก็บเก่ียวทุกวัน 

ขอกําหนดเชิงคุณภาพของผลสตรอเบอรรี่เพ่ือตลาดบริโภคสด 

1. มีรูปรางของผลเปนปกติไมบิดเบี้ยว 

2. มีขนาดเสนผาศูนยกลางของผลตั้งแต 2.5 เซนติเมตร 

3. ผลไมมีอาการเนา ช้ํา หรือเสียหายเพราะถูกทําลายจากโรค และแมลง 

4. สีของผลมีสีชมพูไมปลอยใหสุกจนเปนสีแดง 

วิธีการเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่ 

เปนท่ีทราบกันดีแลววาสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีชอกช้ํา เสียหายไดงาย ดังนั้นการ 

เก็บเก่ียวจึงตองมีข้ันตอนหรือวิธีการท่ีกระทําดวยความระมัดระวัง ดังนี้ 

1. เลือกเก็บผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตลาดตองการ โดยเฉพาะเรื่องสีผล 

2. เก็บโดยใชมือเด็ดผลออกจากข้ัว หรือใชกรรไกรขนาดเล็กตัดข้ัวผล 

3. ควรเลือกเก็บในชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ํา แดดไมรอนจัด ดังนั้นจึงควรเก็บในชวงเชา 

4. ภาชนะท่ีใชบรรจุสตรอเบอรรี่ขณะเก็บผลในแปลงควรใชตะกราท่ีมีความโปรง มี

ขนาดท่ีเหมาะสม และไมควรบรรจุสตรอเบอรรี่มากเกินไป เพราะจะเกิดการกดทับทําใหผลสตรอ

เบอรรี่ช้ํา 

5. รวบรวมผลสตรอเบอรรี่ท่ีเก็บไดคัดแยกคุณภาพ และสงขายใหเร็วท่ีสุด 

การบรรจุและการขนสง เนื่องจากผลของสตรอเบอรรี่บอบช้ํางายโดยเฉพาะถาเสนทาง 

คมนาคมไกล และไมดีเทาท่ีควร ดังนั้นการบรรจุผลสตรอเบอรรี่จึงเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ การบรรจุ หีบ

หอ และสงจําหนายควรทําใหรวดเร็วท่ีสุด ระบบการบรรจุของมูลนิธิโครงการหลวงจะบรรจุสตรอ

เบอรรี่ลงในถาดพลาสติกใสเจาะรู และมีฝาปดโดยเรียง 2 ชั้น แลวคลุมดวยแผนพลาสติก พอลิไวนิล

คลอไรด (PVC) หนา 25 ไมครอน บรรจุลงในกลองกระดาษซ่ึงบรรจุได 4 หรือ 8 ถาด เพ่ือลดการ

กระทบกระเทือนของผล แลวขนสงโดยใชรถบรรทุกท่ีมีเครื่องทําความเย็น เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 1-2 

องศาเซลเซียส และความชื้นประมาณ 85-90 เปอรเซ็นต 

2.2.3 คุณภาพของผลสตรอเบอรรี่ 

ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดีควรจะสะอาด มีสีสด เนื้อแนน และมีกลีบเลี้ยงติดมาดวย กลีบ

เลี้ยงมีสีเขียวไมแหงผลควรมีสีแดงท้ังผล หรืออยางนอยผลมีสีแดง 75 เปอรเซ็นต สตรอเบอรรี่ ท่ีมีสี

แดงคล้ํา แสดงวา สุกงอมเกินไป ผลสตรอเบอรรี่ท่ีอยูในภาชนะบรรจุเดียวกัน ควรมีสี และขนาด

สมํ่าเสมอไมมีรอยแผล ช้ํา หรือเชื้อรา
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มาตรฐานของผลสตรอเบอรรี่ท่ีใชในประเทศสหรัฐอเมริกานั้น เกรด U.S. No.1 จะมีขนาด

เสนผาศูนยกลางใหญกวา 3.81 เซนติเมตร และยอมใหมีผลเล็กกวานี้ปะปนไดไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 

สวนในประเทศไทยนั้นยังไมมีมาตรฐานของประเทศแตโครงการหลวงไดจัด มาตรฐานโดยใชขนาด

ของผลเปนหลกั ดังนี ้

เกรดพรีเม่ียม น้ําหนักผล มากกวา 35.0  กรัมตอผลข้ึนไป 

เกรดพิเศษ น้ําหนักผล  25.0-34.9 กรัมตอผล 

เกรด 1   น้ําหนักผล  16.0-24.9 กรัมตอผล 

เกรด 2  น้ําหนักผล  13.0-15.9 กรัมตอผล 

เกรด 3  น้ําหนักผล  10.0-12.9 กรัมตอผล 

เกรด 4  น้ําหนักผล  7.0-9.9  กรัมตอผล 

2.2.4 การเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ 

การเก็บรักษาผัก และผลไมมีวัตถุประสงคเพ่ือเก็บรักษาผลิตผลใหอยูในสภาพปกติไดนาน 

ท่ีสุดเนื่องจากผลสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีเนาเสียงาย จึงสามารถเก็บรักษาไดในระยะเวลาสั้น ๆ ชวง

ของอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ควรอยูระหวาง 0.5-1.1 องศาเซลเซียส และมี

ความชื้นสัมพัทธระหวาง 90-95 เปอรเซ็นต ซ่ึงเก็บรักษาไดนานประมาณ 5-7 วัน โดยกอนการเก็บ

รักษาผลสตรอเบอรรี่ควรผานข้ันตอนการลดอุณหภูมิเสียกอน การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางการเก็บ

รักษาคือการสูญเสียความสดของสีแดง ผลเหี่ยวเนา และรสชาติ เปลีย่นไป อัตราการหายใจของผลสต

รอเบอรรี่ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ประมาณ 9 เทาแสดง

ใหเห็นวาอุณหภูมิมีความสําคัญตออายุการวางจําหนายของผลสตรอเบอรรี่มาก ถาหากไมเก็บไวท่ี

อุณหภูมิต่ํา เชนวางจําหนายตามรานท่ัวไป จะทําใหเก็บผลสตรอเบอรรี่ไดไมเกิน 3 วัน เนื่องจาก

สภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงในตอนกลางวัน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหคุณภาพของผลสตรอเบอรรี่ลดลง

อยางรวดเร็ว นอกจากวิธีการเก็บรักษาโดยวิธีการใชอุณหภูมิต่ํา การควบคุมหรือดัดแปลงบรรยากาศ 

ซ่ึงเปนการใชบรรยากาศท่ีดัดแปลงสวนผสม ชวยใหขนสงสตรอเบอรรี่ไปจําหนายยงัท่ีไกล ๆ ได 

2.2.5 สตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

 สถาบันคนควาและพัฒนาระบบนิเวศเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการปรับปรุง 

สตรอเบอรรีพันธุใหม ชื่อวา พันธุพระราชทาน 80 โดยนําเอาเมล็ดพันธุลูกผสมจากประเทศญี่ปุนมา 

ปลูกทดสอบ และคัดสายพันธุครั้งแรกในปพ.ศ. 2545 ท่ีแปลงทดลองของสถานีวิจัยดอยปุย สตรอ

เบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 ไดถูกขยายตนพันธุโดยวิธีผลิตตนไหลแบบธรรมดา และการเพาะเลี้ยงตน

เนื้อเยื่อปลอดโรคเพ่ือใชปลูกทดสอบในพ้ืนท่ีแปลงทดลองของสถานีเกษตรหลวง อางขาง ตอมา มี

การศึกษาเพ่ือหาขอมูลเพ่ิมเติม ทางดานการเจริญเติบโต การใหผลผลิต คุณภาพของ ผลผลิต และ
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รสชาติความทนทานตอศัตรูพืช รวมท้ังการผลิตไหลและตนไหลสําหรับการขยายพันธุใหแกเกษตรกร 

สตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 เปนพันธุท่ีรับประทานสด เปนพันธุท่ีตองการอากาศหนาวเย็น

มากกวาพันธุอ่ืน ๆ ตองปลูกในพ้ืนท่ีสูงตั้งแต 800 เมตรข้ึนไป อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 16-20 องศา

เซลเซียส เพ่ือกระตุนการสรางตาดอกอยางตอเนื่อง และใหไดผลผลิตในปริมาณมาก และยาวนานข้ึน

และยังเปนพันธุท่ีตานทานโรคแอนแทรคโนส และราแปงไดดีลักษณะเดนของ สตรอเบอรรี่พันธุ

พระราชทาน 80 ท่ีเดนกวาพันธุอ่ืน ๆ คือผลท่ีสุกมีกลิ่นหอม มีรสชาติหวานกวา เนื้อแนน สีแดงสด 

รูปรางของผลสวยงามคือเปนรูปรางทรงกรวยถึงทรงกลมปลายแหลม ผิวไม ขรุขระน้ําหนักผลเฉลี่ย 

12-15 กรัม 

1) แหลงท่ีมาและประวัติของพันธุ 

สตรอเบอรรี่พันธุ พระราชทาน 80 หรือ รหัส 01-16 ไดถูกคัดเลือกครั้งแรกใน

ฤดูกาลผลิตป พ.ศ. 2545 ท่ีแปลงทดลองของสถานีวิจัยดอยปุย (พิกัดท่ีตั้ง 18 ° 48’ 39’’ N, 98° 53’ 

5’’ E สังกัดสถาบันคนควาและพัฒนาระบบนิเวศเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) อําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม โดยเปนการนําเมล็ดพันธุลูกผสมจากประเทศญี่ปุนเขามาเพาะและปลูกทดสอบ ตาม

โปรแกรมการผสมพันธุของโครงการวิจัย การผสมพันธุและคัดเลือกสตรอเบอรรี่ (รหัสโครงการท่ี 

3025 - 3038 ระหวางป พ.ศ. 2541 - 2545 งบประมาณวิจัยของมูลนิธิโครงการหลวง) 

ตั้งแตป พ.ศ. 2545 เปนตนมา สตรอเบอรรี่พันธุ พระราชทาน 80 ก็ไดถูกขยายตน

พันธุโดยวิธีผลิตตนไหลแบบธรรมดา และการเพาะเลี้ยงตนเนื้อเยื่อปลอดโรค เพ่ือใชปลูกทดสอบใน

พ้ืนท่ีแปลงทดลองของสถานีเกษตรหลวงอางขาง อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม ในป พ.ศ. 2547 เพ่ือให

ไดมาซ่ึงขอมูลเพ่ิมเติมทางดานการเจริญเติบโต การใหผลผลิต คุณภาพของผลผลิต และรสชาติท่ีพึง

พอใจดวยการใชวิธีสุมจากตัวแทนผูบริโภค ความทนทานตอศัตรูพืช รวมท้ังการผลิตไหล และตนไหล

สําหรับการขยายตนพันธุใหแกเกษตรกรในชวงเวลานับจากนี้ 

2) สวนประกอบของสตรอเบอรรี่ พันธุพระราชทาน 80 

ระบบรากตนท่ีสมบูรณ  โดยปกติมีรากหลักประมาณ 20 - 30 ราก แตอาจมีรากท่ี

เรียกวา Primary root ไดถึง 100 ราก และมีรากแขนงเล็กๆ Rootlet นับเปนจํานวนพันรากซ่ึงถือวา

เปนตนท่ีมีระบบรากท่ีดี ราก Primary root เริ่มเจริญจากสวนลําตน และเจริญอยางรวดเร็วจนอาจมี

ความยาวหลายนิ้ว เนื้อเยื่อตรงกลางราก (Stele) เปนสีขาว และชี้ถึงความสมบูรณของตน ดังภาพ 

2.3 รากโดยท่ัวไปมีอายุประมาณ 1 ป
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ภาพ 2.3 ระบบรากของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ก) ตน 

Crown หรือ ลํ าตนเปนสวน ท่ีสั้น โดยปกติ มีขนาดยาวประมาณ 2 

เซนติเมตร และสวนนอกจะถูกปกคลุมโดยการซอนกันของสวนท่ีเรียกวาหูใบ (Stipules) เนื้อเยื่อสวน

แกนกลางของลําตนเปนบริเวณท่ีเสียหายไดงายและมีสีขาว ความสูงของทรงพุม 20 - 30 เซนติเมตร 

ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 27 เซนติเมตร รวมท้ังมีการแตกของลําตนสาขา (Branch crown) ในปริมาณ

ระดับปานกลางดวย ดังภาพ 2.4 

 
 

ภาพ 2.4 ลําตนของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ข) ใบ 

การเกิดของใบจนกระท่ังแทงออกมาจะใชเวลาประมาณ 8 - 12 วันขนาด

ของใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีใชเวลาประมาณ 2 - 3 สัปดาห สวนใบแตละใบมีชีวิตอยูไดนาน 1 - 3 

เดือน ใบสวนใหญเปน 3 ใบยอย (Trifoliate) รูปกลม ขอบใบหยักคลายฟนเลื่อย สีเขียวปานกลาง ใบ

ยอยกวาง 6.5-8 เซนติเมตร ยาว 8.5-9 เซนติเมตร จํานวนใบมากวา 25 ใบตอตน มีกานใบหนา และ

ความยาวปานกลางเฉลี่ย 11-14.5 เซนติเมตร ทรงพุมตั้งตรง และกวาง 25 - 35 เซนติเมตร
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ค) ดอก 

ชอดอกสมบูรณประกอบดวย 1 ดอกของดอก Primary 2 ดอกของดอก 

Secondary 4 ดอกของดอก Tertiary และ 8 ดอกของดอก Quaternary แตอาจพบชอดอกหลาย ๆ

รูปแบบ ดอกเกือบท้ังหมดเปนดอกสมบูรณเพศ (Perfect-flowered หรือ Hermaphrodite) จํานวน

ชอดอกมากกวา 7 ชอตอตน เสนผาศูนยกลางดอก 2.2-3 เซนติเมตร เกสรตัวเมียถูกจัดเรียงแบบเวียน

อยางมีระเบียบบนสวนของฐานรองดอก ซ่ึงสังเกตจากลักษณะของเมล็ดท่ีอยูบนผลถูกจัดเวียนอยางมี

ระเบียบเชนกัน ละอองเกสรตัวผูทนทานตอสภาพเย็นปานกลาง เกสรตัวผู 25-29 อัน ดอกท่ีสอง และ

สามมีขนาดใกลเคียงกัน สีของกลีบดอกเปนสีขาว ความหนาของกานดอกในชอแรกมีขนาดปานกลาง 

และดอกท่ีหนึ่งมีตําแหนงต่ํากวาใบ จํานวนชอดอกเฉลี่ย 8 ชอตอตน กลีบเลี้ยง  สีเขียวออนถึงเขียว 

ขนาดใหญ จํานวน 10-13 กลีบ ดังภาพ 2.5 

 
 

ภาพ 2.5 ดอกของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ง) ผล 

สวนฐานของดอกเรียกวา Receptacle หรือฐานรองดอกซ่ึงพัฒนาไปเปน

สวนท่ีสามารถรับประทานไดเปนเนื้อของผล สวนเมล็ดอยูระดับเดียวเสมอกันกับผิวของผล ไมจมหรือ

นูนเกินผิวของผล โดยมีขนสองสามเสนติดท่ีผิวดานนอกผล น้ําหนักผลเฉลี่ย 12 - 15 กรัม ขนาดกวาง

และยาวเฉลี่ยมากกวา 3 เซนติเมตร รูปรางของผลสวยงาม (Berry Shape) โดยท่ัวไปเปนรูปทรง

กรวย (Conic) ถึงทรงกลมปลายแหลม (Globose Conic) ไมพบผลท่ีเปนลักษณะขรุขระและรูปทรง

แบนเหมือนหงอนไก Fasciation ดังนั้นจึงมีพันธุกรรมท่ีตานทานตอลักษณะอันไมพึงประสงคนี้ได 

เนื้อผลสีแดงสดใส ความแนนของเนื้อผล (Firmness) มีระดับปานกลางคือเฉลี่ย ความแนนเนื้อ 

1.213 กิโลกรัม รสชาติดีมาก และมีกลิ่นหอมจัดเม่ือผลสุกเต็มท่ี  ดังภาพ 2.6
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ภาพ 2.6 ผลของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

จ) เมล็ด  

เกสรตัวเมียถูกจัดเรียงแบบเวียนอยางมีระเบียบบนสวนของฐานรองดอก 

ซ่ึงสังเกตจากลักษณะของเมล็ดท่ีอยูบนผลถูกจัดเวียนอยางมีระเบียบเชนกัน Achene ซ่ึงมักถูก

เรียกวาเมล็ด (Seed) ไดเจริญพัฒนาเต็มท่ีกอนผลแกหลายวัน เนื่องจากผลคอนขางใหญและมีรูปราง

ปกติจึงมีจํานวนเมล็ดตอผลมาก ทําใหชองวางของผิวระหวางเมล็ดคอนขางแคบจึงทนทานตอการ

ขนสง 

ฉ) ลักษณะอ่ืน ๆ 

จัดเปนสตรอเบอรรี่ประเภทวันสั้น (Short day type) และตองการความ

หนาวเย็นปานกลาง (ประมาณ 15 – 18 องศาเซลเซียส) เปนชวงเวลา 20-30 วันสําหรับกระตุนให

เกิดการสรางตาดอกของเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายยอดของลําตน ระยะเวลาจากดอกบานถึงเก็บเก่ียว

ผลผลิตเทากับ 70  วัน ผลผลิตตอตนสูงสุด 400 กรัม หรือประมาณ 3 ตันตอไร (คํานวณจากการปลูก 

10,000 ตนตอไร) มีกลิ่นหอมชวนรับประทานคลายพันธุพระราชทาน 70 และ 72 แตเนื้อผลมีสีสัน

สวยงามและความแนนเนื้อมากกวา การใหไหล และตนไหลอยูในระดับมากเฉลี่ยราว 60 - 80 ตนไหล

ตอตนแมหนึ่งตน นอกจากนี้ยังพบวาสามารถทนทานตอโรคแอนแทรคโนส (Anthracnose)และรา

แปง (Powdery Mildew) สามารถปลูกเปนการคาไดในพ้ืนท่ีท่ีมีความสูงตั้งแต 800 เมตร 

ช) ลักษณะประจําพันธุพระราชทาน 80 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได  12.85 บริกซ 

ความแนนเนื้อ    1.213 กิโลกรัม 

ผลผลิต     400 กรัมตอตน 

น้ําหนักผลเฉลี่ย    12-15 กรัม/ผล
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ฌ) จําแนกตามระดับชั้นมาตรฐาน 

เกรด Extra มากกวา 25 กรัมข้ึนไป รอยละ 4.25  

เกรด 1  12-20 กรัม  รอยละ 12.71  

เกรด 2  11-14 กรัม  รอยละ 11.36  

เกรด 3  10 กรัม   รอยละ 13.80  

เกรด 4  9 กรัม   รอยละ 18.21 

เกรด U  6-8 กรัม  รอยละ 39.69  

 

2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) 

  

การออกแบบการทดลองเปนการออกแบบเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความเหมาะสมโดย การหา

คาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบาย

ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑสามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปจจัยพรอมกัน

ในเวลาเดียวกัน ดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัยการออกแบบการทดลองจึง

เปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของปจจัย (Factors) อยางมี

จุดมุงหมายท่ีจะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลตอบ (Response) ท่ีเกิดข้ึนกระบวนการท่ีมีปจจัย 

หรือผลตอบ (Response; X1 , X2 , X3 , X4 ) ตาง ๆ ท่ีสงผลตอคา Y ซ่ึงเปนคุณลักษณะดาน

คุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการในการออกแบบการทดลองเราตองทําการ

ทดลองอยางเปนระบบดังภาพ 2.7 เพ่ือท่ีจะหาความสัมพันธเชิงสถิติของ Y และ X อ่ืน ๆ โดยท่ี

พยายามใชทรัพยากรในการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดความสัมพันธเชิงสถิติท่ีไดจะทําใหเรามี

ความรูเก่ียวกับกระบวนการเพ่ือนําไปปรับปรุงกระบวนการตอไป  

 
 

ภาพ 2.7 ปจจัย และพารามิเตอรของกระบวนการ 

ท่ีมา       : จิตรถเวช, 2552



22 

จากภาพ 2.7 สามารถอธิบายไดวากระบวนการคือการรวมกันของวิธีการคนเครื่องจักร และ

ทรัพยากรอ่ืน ๆ  เขาดวยกันเพ่ือเปลี่ยนอินพุด (Input) ไปสูเอาทพุด (Output) ท่ีมีผลออกมาในรูปแบบ

หนึ่งหรือมากกวาโดยท่ีตัวแปรของกระบวนการบางตัว x1 , x2 ,…, xp เปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได

ในขณะท่ีตัวแปรอ่ืน z1 , z2 ,…, zp เปนตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมไดตัวแปรในกระบวนการผลิต

สามารถแบงไดเปน 2 ลกัษณะคือตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได หมายถึง สามารถกําหนดคาของตัว แปร

ในการผลิต และตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได หมายถึงไมสามารถกําหนดคาของตัวแปรในการ ผลิต

เนื่องจากไมสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมในการผลิตได หรือตนทุนท่ีใชในการควบคุมสูง 

2.3.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)  

การออกแบบการทดลองในกรณีท่ีมีการศึกษามากกวา 2 ปจจัยไดภาย ท้ังยังสามารถ ศึกษา

ความสัมพันธของปจจัยแตละปจจัยภายในคราวเดียวกัน ไดนอกจากนี้ยังสามารถใหขอสนเทศ 

เก่ียวกับอิทธิพลของการกระทํารวมกัน (Interaction Effect) ระหวางปจจัยเหลานี้ดวย การทดลอง

แฟคทอเรียลนี้จะทําใหการออกแบบการทดลองมีประสิทธิภาพสูงกวาลักษณะของการทําการทดลอง

หลาย ๆ ครั้งทีละปจจัย สามารถใชขอมูลท้ังหมดในการประมาณอิทธิพลของปจจยัทุกปจจัย  

1) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 

เม่ือมีจํานวนปจจัยท่ีพิจารณาจํานวน k ปจจัย แตละปจจัยสามารถปรับเปลี่ยนได 2

ระดับ เรียกวา ระดับสูง (High level) แทนดวยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ํา (Low level) แทน

ดวยเครื่องหมาย “ - ” ดังนั้นจํานวนของการทดลองจึงเปนแบบ 17 2×2×…×2 จํานวน k ครั้ง จึง

เรียกไดวาเปนการทดลองแฟคทอเรียลหรือแบบ 2 k แฟคทอเรียล ซ่ึงตามปกติถือวาระดับของปจจัย

ท้ังหมดเปนคาคงท่ี เชน ถามีปจจัยท่ีตองการศึกษาจํานวน 2 ปจจัยคือ A และ B ระดับสูง และระดับ

ต่ําของปจจัย A จะแทน ไดดวย +A และ –A ตามลําดับ และระดับสูง และระดับต่ําของปจจัย B จะ

แทนไดดวย +B และ -B ตามลําดับแบบการทดลองท่ีงายท่ีสุดสําหรับกรณีนี้คือ k = 2 หรือ มี 2 ปจจัย 

ซ่ึงเรียกวา 22 Factorial Design 4 Combinations หรือ Runs หมายถึง แฟคทอเรียลทรีตเมนต

(Treatment combination) จะตองนําไปทดลองตามแบบแผนท่ีกําหนด ซ่ึงอาจเปนแบบแผนใด

แบบแผนหนึ่ง โดยอาจมีจํานวนการทดลอง n ซํ้า รูปแบบของการทดลอง แฟคทอเรียลแสดงดัง

ตัวอยางดังภาพ 2.8 
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ภาพ 2.8 ตัวอยางภาพการทดลอง 22 แฟคทอเรียล 

ท่ีมา    : ชุติมา , 2545 

 

จากภาพ 2.8 การศึกษาผลของปจจัยรวมหรือผลรวมนั้นอาจอธิบายไดคือ ผลจาก

ปจจัยเดี่ยว ๆ เรียกวา Main effect เชน A หรือ B ผลจากผลรวมของ 2 ปจจัยเรียกวา First Order 

Interactions เ ช น  AB หรื อ  BC และผลจากผลร วมของ  3 ป จจั ย เ รี ย กว า  Second Order 

Interactions เชน ABC ตามลําดับไป โดยความหมายของผลรวม คือ เปนตัววัดผลการตอบสนองของ

แตละระดับของปจจัยท่ีหนึ่ง ท่ีระดับหนึ่งของปจจัยท่ีสอง เปรียบเทียบกับการตอบสนองในระดับอ่ืน

ของปจจัยท่ีสอง หากการตอบสนองดังกลาวมีความแตกตางกันก็กลาวไดวา ท้ังสองปจจัยนี้มีผลรวม

ตอกัน และในทางตรงกันขาม หากการตอบสนองดังกลาว ไมมีความแตกตางกันก็กลาวไดวาท้ังสอง

ปจจัยนี้ไมมีผลรวมตอกัน ในการทดลองโดยท่ัวไปแลวเม่ือพิจารณาจากคาสังเกตท่ีไดจากการทดลอง 

มักจะพบผลรวมระหวางปจจัยเสมอแตผลนี้จะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมก็ข้ึนอยูกับวาคาความ

แตกตางของการตอบสนองมีมากนอยเพียงใดซ่ึงสามารถแยกไดเปน 2 กรณีคือ 

ก) คาความแตกตางของการตอบสนอง มีผลแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญ

ทางสถิติก็สามารถสรุปไดวามีผลรวมระหวางปจจัยท่ีศึกษา 

ข) คาความแตกตางของการตอบสนอง ไมมีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติก็สามารถสรุปไดวา ไมมีผลรวมระหวางปจจัยท่ีศึกษาการแสดงผลรวมระหวางปจจัยสามารถ

ใชคาสังเกตจากแตละทรีทเมนตคอมบิเนชั่น มาแสดงแนวทางการตอบสนองของแตละระดับของ

ปจจัยได 

2) การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 

การออกแบบการทดลองของพ้ืนผิวผลตอบ คือ เครื่องมือท่ีใชในการหาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัวแปรหรือมากกวากับตัวแปรปจจยัของกระบวนการท่ีทําการทดลอง 
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ข้ันตอนนี้มักจะทําหลังจากท่ีทําการหาไดแลววาปจจัยตัวใดมีความสําคัญ และตองการท่ีจะทําการหา

คาของปจจัยนั้นท่ีทําใหเกิดคาตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตัวแบบท่ีมีการใช การตอบสนองของพ้ืนผิว

เพราะวาในสมการตัวแบบอาจจะมีเรื่องเสนโคง (Curvature) เก่ียวของดวยวิธีดังกลาวอาจใชในวิธิ

การ ดังตอไปนี้  

ก) หาคาระดับปจจัยท่ีทําใหไดคําตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 

ข) หาคาระดับปจจัยท่ีทําใหสามารถทํางานไดตรงตามขอกําหนดเฉพาะ 

ค) หาเง่ือนไขปจจัยในกระบวนการเพ่ือใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึน 

ง) เพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยเชิงปริมาณกับตัวแปร 

ตอบสนอง 

ในปญหาพ้ืนผิวผลตอบสวนมากไมทราบถึงความสัมพันธระหวางผลตอบ และตัว

แปรอิสระในข้ันตอนแรกตองหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเปนตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธท่ี

แทจริงระหวาง y และตั้งคาของตัวแปรอิสระ ซ่ึงปกติแลวใชพหุนามท่ีมีฟงกชั่นต่ํา ๆ ท่ีอยูภายใต

ขอบเขตของตัวแปรอิสระถาแบบจําลองของผลตอบมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ 

ฟงกชันท่ีจะใชในการประมาณความสัมพันธในแบบจําลองกําลังหนึ่ง เขียนสมการทํานายผลไดดัง

สมการ 2.20 

 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + ⋯ + βkxk + ε          (2.20)  

 

หากเปนพหุนามกําลังสูงข้ึนจะมีเสนโคงเขามาเก่ียวของในระบบดังภาพ 2.9 จะได

ฟงกชันพนุนามท่ีมีกําลังสูงข้ึน เชน พหุนามกําลังสอง และเขียนสมการทํานายผลไดดังสมการ 2.21 

 

 

ภาพ 2.9 แสดงพ้ืนผิวผลตอบแบบสามมิติ
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y = ß0 + Σk
i=1 ßin + ßj + Σk

i=1 ßiixi
2 + Σi<jΣ ßijxixj + εi          (2.21) 

 

จากสมการทํานายผลขางตนท้ังสองสมการจะไมสามารถใชประมาณคาความสัมพันธตลอด

พ้ืนผิวท้ังหมดของตัวแปรอิสระไดจากสมการผูวิจัย สามารถสรางแบบจําลองกําลังสองเพ่ือนําไปสูการ

เง่ือนไขในการทํางานท่ีดีท่ีสุดตอไป ปญหาเก่ียวกับพ้ืนผิวผลตอบสวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหนึ่ง

หรือแบบจําลองกําลังสองในการหาผลตอบ แตแบบจําลองท้ังสองชนิดไมสามารถใชประมาณ

ความสัมพันธตลอดพ้ืนผิวท้ังหมดของตัวแปรอิสระไดถาพ้ืนผิวท่ีสนใจมีขนาดใหญ มีการออกแบบ 

วิเคราะหพ้ืนผิวผลตอบอีกหลายชนิด แตมีวิธีท่ีนาสนใจอยู 2 วิธีดวยกัน คือ การออกแบบสวนประสม

สวนกลาง (Central Composite Design; CCD) เปนวิธีการหนึ่งใน วิธีการหาพ้ืนผิวผลตอบท่ีนิยมใช

เพ่ือหากระบวนการท่ีเหมาะสม และการออกแบบการทดลองแบบ Box - Behnken Design เปนการ

ออกแบบสามระดับ สําหรับฟตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางข้ึนจากการรวมการออกแบบ

แฟคทอเรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไมสมบูรณผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดานจํานวน

การรันท่ีตองการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอีกดวย ซ่ึงการ

ทดลองเหลานี้ทําใหลดเวลา และคาใชจายในการทดลองเพราะจํานวนการทดลองลดลง แตยังคง

สามารถทําการวิเคราะหผล และสรุปผลไดภายใตเง่ือนไขการทดสอบทางสถิติ 

2.3.2 การวิเคราะหผลการทดลอง  

ในการออกแบบการทดลองผูวิเคราะหตองการทราบวาปจจัยใดบางสงผลตอผลตอบ 

(Response) อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงประเมินไดจากเม่ือเปลี่ยนระดับของปจจัยหรือทรีตเมนตแลวทํา

ใหผลตอบของการทดลองเปลี่ยนไปอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นการวิเคราะหจึงเปนการเปรียบเทียบ

ระหวางแตละระดับของแตปจจัย หรือกลาวไดวาเปนการเปรียบเทียบผลตอบ เม่ือมีประชากรหรือ

ขอมูลศึกษามากกวา 2 กลุม ดังนั้นการวิเคราะหทําไดโดยการประยุกตหลักการของการวิเคราะห

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยสามารถวิเคราะหสมการในการวิเคราะห

ความแปรปรวนจะตองประเมินผลรวมกําลังสอง (Sum of Square; SS) ของความผันแปรเปน ดัชนี

บงชี้ความผันแปร โดยความผันแปรรวม (Total Variation) ซ่ึงประเมินจาก Sum of Square of 

Total (SST) จะประกอบดวยความผันแปรจากปจจัย ประเมินจาก Sum of Square of Treatment 

(SStr หรือ SSwithin) และความผันแปร ความผิดพลาดของการทดลองหรือปจจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงไมไดควบคุม 

ประเมินจาก Sum of Square of Error (SSE หรือ SSbetween) หรือแสดงไดดวยความสัมพันธดัง

สมการ (2.22)  

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇=𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑟𝑟+𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸            (2.22) 
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2.4 ความสําคัญของไนเตรท และไนไตรท 

 

 สําหรับโซเดียมไนเตรท และโซเดียมไนไตรทนั้น จัดเปนวัตถุเจือปนอาหารท่ีมีการใชกันอยาง

แพรหลาย แทบทุกประเทศในโลก มีคุณสมบัติชวยปองกัน และยับยั้งการเนาเสีย 

 2.4.1 ไนเตรทกับคุณภาพทางจุลินทรียของผลิตภัณฑ 

 ไนไตรทมีผลยับยั้งแบคทีเรียโดนเฉพาะสภาวะท่ีเปนกรด ผลการยับยั้งจะมีประสิทธิภาพแต

ตองข้ึนกับปริมาณเกลือ ความเปนกรด – ดาง (pH) ปริมาณไนเตรทหรือไนเตรท จํานวนแบคทีเรีย 

อุณหภูมิการเก็บ รวมท้ังข้ึนอยูกับผลิตภัณฑดังกลาวผานกระบวนการความรอนหรือไม โดยใน

ผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการความรอนพบวามีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และ

ปองกันการงอกของสปอรแบคทีเรียท่ีไมตองการอากาศ ปริมาณการใชสารดังกลาวอาจใชนอยลงเม่ือ

รวมกับ Sorbic Acid 

 2.4.2 การวิเคราะห 

 การวิเคราะหหาปริมาณไนเตรท และไนไตรทในสิ่งแวดลอม และชีววัตถุทําไดหลายวิธี เชน 

Spectrophotometry, Spectrofluorimetric, Nitrate-specific Electrode อย า ง ไ ร ก็ ต ามกา ร

วิเคราะหผลจะแตกตางกันข้ึนกับวิธีการวิเคราะห และการเปรียบเทียบวิธีทําไดยากเนื่องจากขาด

ขอมูลท่ีเพียงพอ แมวาจะใชวิธีการเดียวกันในการวิเคราะหก็ยังคงมีปญหาในระกวางการเก็บตัวอยาง 

การสกัด และการ Clean-Up อยางไรก็ตามมีการเปรียบเทียบตัวเลขการวิเคราะหในน้ํา และ

ผลิตภัณฑเนื้อสัตวในการประเมินอันตรายตอสุขภาพ 

 วิธีการท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไนเตรท และไนเตรทในน้ําผิวดิน และน้ําเสียท่ีเหมาะสมคือ 

Colorimetric Procedures โดยใช Sodium Salicylate สําหรับการวิเคราะหไนเตรท และใช 4-

Aminobenzenesulfonic Acid (Sulfanilic Acid) และ I-naphthalenamine (I-naphthylamine) 

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท 

 วิธีมาตรฐานในการตรวจหาไนเตรทในพืชใชการลดลงของไนเตรทเปนแอมโมเนีย และแยก

แอมโมเนียออกมาโดยวิธีการกลั่นแลวหาปริมาณดวยวิธี Titrimetric ในสหราชอาณาจักร และ

เยอรมันมีการใชไนเตรทอิเล็กโทรดในการวิเคราะหไนเตรทในดิน และพืชผัก ผลท่ีไดพบวาไนเตรท

อิเล็กโทรดใหคาสูงกวาวิธีการแบบกลั่นมาตรฐาน 

 2.4.3 ขอเสนอแนะ และมาตรการทางกฎหมาย 

 มีการกําหนดขอเสนอแนะ และมาตรการทางกฎหมายของปริมาณไนเตรท และไนไตรทในน้ํา

และอาหารในประเทศไทย 

   



27 

1) การกําหนดปริมาณไนเตรทในน้ํา 

  กระทรวงสาธารณสุขประกาศควบคุมปริมาณไนเตรท และไนไตรทในน้ํา ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 84 พ.ศ. 2527 ดังตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2 การกําหนดปริมาณไนเตรท 

ชนิด มาตรฐาน (มก./ล.) หนวยงานควบคุม ท่ีมา 

น้ําดื่ม ไนเตรท-ไนโตรเจน 4 

มก./ล. 

กระทรวงสาธารณสุข ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 

น้ําบาดาล

เพ่ือการ

บริโภค 

ไนเตรท 45 มก./ล. กระทรวง

อุตสาหกรรม 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

ฉบับท่ี 4 พ.ศ. 2521 

น้ําท้ิงจาก

โรงงาน

อุตสาหกรรม 

(ไมมีการกําหนด) (กระทรวง

อุตสาหกรรม) 

(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

ฉบับท่ี 12 พ.ศ. 2525) 

น้ําท้ิงชุมชน ไนเตรท-ไนโตรเจนไม

กําหนดสําหรับชุมชน

นอยกวา 501 คน 

และจะกําหนดเม่ือน้ํา

มีปญหาสําหรับชุมชน

มากกวา 500 คน 

สํานักงาน

คณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ 

คณะอนุกรรมการกําหนด

มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงชุมชน 

น้ําผิวดิน ไนเตรท-ไนโตรเจน 5 

มก./ล. 

สํานักงาน

คณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ 

ประกาศ

กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 

และการพลังงาน พ.ศ. 2528 

 

  สวนไนไตรทไมมีการกําหนดปริมาณในน้ํา 

  2) การกําหนดปริมาณไนเตรทในอาหาร 

  กระทรวงสาธารณสุขประกาศควบคุมปริมาณไนเตรท และไนไตรทในอาหาร ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 84 พ.ศ. 2527 โดยกําหนดใหมีไนเตรทในอาหารไดไมเกิน 500 

มก./กก. ไนไตรทไมเกิน 200 มก./กก.
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2.5 ผลงานวิจัยในอดีต  

 

 ในอดีตเม่ือวันท่ี 19 มีนาคม 2556  ไดมีการเผยแพรการสราง cold plasma จากอากาศใน

บรรยากาศท่ีชื้นภายในบรรจุภัณฑงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินศักยภาพการใช cold plasma ในชั้น

บรรยากาศสําหรับการปนเปอนสตรอเบอรรี่ภายในบรรจุภัณฑแบบปด  คุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดรับ

การประเมินนั้นประเมินจากอัตราการหายใจของสตรอเบอรรี่ภายในระบบปด และการเปลี่ยนสี และ

ความแนน 

 จากการทําการทดลองไดสรุปไววา เนื้อผิวเปนคุณสมบัติท่ีมีคุณภาพท่ีสําคัญในการยอมรับ

ของผูบริโภคผลไมสด การควบคุมสตรอเบอรรี่ท่ีไมผานการบําบัดจะถูกเก็บไวท่ี 10 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมงเชนเดียวกับสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัดดวย ACP ดังภาพ 2.10 

 

 
 

ภาพ 2.10  ความแนน (N) ของการควบคมุ และสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัด ACP 

ท่ีมา         : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026087741300538 

 

นอกจากนี้ความสามารถของโอโซนในการรักษาพ้ืนผิวของสตรอเบอรรี่ไดถูกรายงานไปแลว

ในการวิจัยนอกจากสท่ีีเปนประโยชนและความแนนของเนื้อสตรอเบอรรี่แลวนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง

ท่ีชัดเจนในรสชาติหรือคุณภาพของสตรอเบอรรี่ท่ีสัมพันธกับการควบคุม  

สีของสตรอเบอรรี่เปนพารามิเตอรท่ีชัดเจนท่ีสุดสําหรับผูบริโภค และมีบทบาทสําคัญในการ

เลือกอาหาร การเลือกอาหารและการยอมรับอาจสงผลตอเกณฑการรับรสการรับรูรสหวาน และความ

พึงพอใจ 
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การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรสี L ∗ –a ∗ –b ∗ ของสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัด ACP ดังภาพ 

2.11 พบวา  

 

 
 

ภาพ 2.11  L ∗ –a ∗ –b ∗ พารามิเตอรสีของการควบคุมท่ีไมผานการบําบัด และสตรอเบอรรี่ 

ท่ีผานการบําบัด ACP 

ท่ีมา      : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413005384 

 

อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรแตละสี ไดแก ความสวางสีแดงหรือสีเขียวไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการควบคุมท่ีไมไดรับการรักษาท่ีเก็บไวภายใต

สภาวะเดียวกัน



 

บทท่ี 3 

 

ระเบียบวิธีการทําวิจัย 

 

 ในการศึกษาเพ่ือประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ ซ่ึง

ในดําเนินงานวิจัย การประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ มี

ข้ันตอนดังภาพ 3.1 

 

3.1 ศึกษาการเนาเสียของผลสตรอเบอรรี่ และเชื้อราท่ีเปนสาเหตุหลักในการเนาเสีย 

 

3.2 ศึกษากระบวนการผลิตน้ําพลาสมาจากเครื่องพลาสมา 

 

3.3 ออกแบบการทดลอง 

 

3.4 ดําเนินการทดลองตามปจจัยท่ีกําหนดไว 

 

3.5 ทําการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือตอบผลตอบท่ีไดตั้งไว 

 

3.6 สรุปผลและจัดทํารายงาน 

 

ภาพ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
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3.1 ศึกษาการเนาเสียของผลสตรอเบอรรี่ และเช้ือราท่ีเปนสาเหตุในการเนาเสียของสตรอเบอรรี่ 

 

 เชื้อสาเหตุของโรค พืชอาศัย สภาพแวดลอม และระยะเวลาในการเขาทําลาย การ

เขาทําลายของเชื้อราสาเหตุโรคหลังการเก็บเก่ียวหลายชนิด จะเริ่มจากอาศัยอยูกับผลิตผลแบบแฝง 

(Quiescent) ในระยะท่ีผลเจริญเติบโตโดยไมแสดงอาการใหเห็น เม่ือผลเขาสูระยะสุกแกและ

เสื่อมสภาพ เชื้อราสาเหตุโรคก็จะเขาทําลายทําใหเกิดอาการของโรค เนื่องจากในระยะผลยังออน พืช

จะสรางกลไกการปองกันตัวเพ่ือจํากัดการเจริญของเชื้อรา ตอมาเม่ือผลสุกแกกลไกการปองกันตัวมี

การเปลี่ยนแปลงทําใหเชื้อราสามารถเจริญได เม่ือผลของสตรอเบอรรี่มีการเปลี่ยนแลงระดับคาความ

เปนกรดดาง สงผลตอการกลไกการปองกันตัวของพืช ทําใหเชื้อราสาเหตุโรคถูกกระตุนใหมีการ

ปลดปลอยเอนไซมยอยเนื้อเยื่อพืชอาศัย จึงกอใหเกิดโรคได ความเปนดางจะเกิดจากปฏิกิริยาการ

ผลิตแอมโมเนีย (ammonification) ในเนื้อเยื่อพืชท่ีมีการเขาทําลายของเชื้อรา Alternaria การ

เปลี่ยนแปลงคา pH ทําใหเกิดการเพ่ิมหรือลดปริมาณเชื้อราไดซ่ึงอธิบายไดจากการท่ีเชื้อรามีท้ัง

ประเภทท่ีเปนเชื้อราท่ีเจริญในสภาพดาง (alkalizing fungi) และเชื้อราท่ีเจริญในสภาพกรด 

(Acidifying Fungi) คา pH ของพืชอาศัยท่ีเหมาะสมจะมีผลตอการสรางเอนไซมของเชื้อรา  การ

เปลี่ยนแปลง pH ของพืชอาศัยมีความสําคัญในการกระตุนใหเชื้อราท่ีเขาทําลายแบบแฝงสามารถ

เจริญและพัฒนากอโรคในพืชได การเขาทําลายของเชื้อรา A. Alternata จะมีความเขมขนแอมโมเนีย

เพ่ิมข้ึน 3-10 เทา และสงผลให pH เพ่ิมข้ึนจาก 0.2 เปน 2.4 การสรางแอมโมเนียนั้น เกิดจาก

กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนและการยอยกรดอะมิโน เม่ือผลไมท่ีมีความเปนกรดถูกเชื้อราเขา

ทําลาย เชื้อราจะสรางแอมโมเนียออกมาเกิดสภาพดางทําใหเชื้อรามีความรุนแรงในการกอโรค 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการแสดงออกของ endoglucanase ยีน AaK1 ท่ีเกิดจากเชื้อรา Alternaria 

Alternata จะเกิดข้ึนเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีคา pH มากกวา 6 ในเนื้อเยื่อพืชท่ีมีการเนาเสีย ซ่ึง 

endoglucanase เปนเอนไซมสรางจากเชื้อรา แบคทีเรีย และโปโตรซัว มีหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการยอย

สลาย cellulose ในผนังเซลล ยีน AaK1 จะไมแสดงออกเม่ืออยูในสภาวะ pH ต่ํา ทําใหอยูในสภาวะ

การเขาทําลายแบบแฝง สวนเชื้อราท่ีเจริญในสภาพกรด ไดแกเชื้อรา Pencillium Expansum จะ

ปลดปลอยกรดอินทรียทําใหเกิดสภาพความเปนกรดในเนื้อเยื่อ เชื้อรา Pencillium spp. สรางกรด

เม่ือเขาทําลายสตรอเบอรรี่ สิ่งท่ีมีผลใหการเขาทําลายแบบแฝงพัฒนาใหเกิดการกอโรค โดยการ

เปลี่ยนสถานะจากการอยูรวมกัน (Bio trophism) เปนการกอโรคหรือการยอยสลาย (Necrotropic-

Saprophytic Stage) มีปจจัยท่ีทําใหเกิดกลไกดังกลาวภายในเซลลท่ีมีผลมาจากชนิดและปริมาณแร

ธาตุตาง ๆ และคา pH ท่ีเหมาะสม สารท่ีถูกปลดปลอยออกมา เชน กรดอินทรีย เปนสวนสําคัญท่ีทํา

ใหเกิดการกอโรคและทําใหเกิดความรุนแรงของโรคตามมาโดยมีการทํางานแบงเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
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1) การเกิดสาร oxalate ซ่ึงจะเปนพิษโดยตรงตอพืชอาศัยหรือทําใหพืชออนแอ 2) อาจมีการชะลาง

แคลเซียมท่ีผนังเซลลเนื่องมาจากกรด Oxalic และ Gluconic ทําใหผนังเซลลออนนิ่ม และ 3) สาร 

oxalate ไปยับยั้งการสราง Reactive Oxygen Species (ROS) ของพืช และขัดขวางกลไกการ

ปองกันตัวเองของพืช การสรางแอมโมเนียมีผลท้ังทางกายภาพและชีวเคมีตอท้ังพืชและเชื้อสาเหตุโรค 

เนื้อเยื่อพืชปกติจะมีอิเล็กตรอนและโปรตรอนระหวาง Plasma Membrane ซ่ึงมีความสําคัญตอการ

แลกเปลี่ยนไอออน การเคลื่อนท่ีของของเหลว และการเจริญของผนังเซลล ความเปนพิษของ

แอมโมเนียจะทําใหพืชมีการสังเคราะหเอทิลีนและมีการเปลี่ยนแปลงของการผานเขาออกของสารใน

เซลลเมมเบรน และสงผลใหพืชมีการสะสมของ ROS เนื่องจากกลไกของ NADPH Oxidase ทําใหเกิด

บริเวณเนื้อเยื่อตาย (Cell Death) บนผลสตรอเบอรรี่ ซ่ึงสงผลดีทําใหเปนบริเวณจํากัดไมใหเสนใย

เจริญตอไปได ความซับซอนของการเขาทําลายแบบแฝงเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

และชีวเคมีของพืชอาศัยในระหวางการสุกและการเสื่อมสภาพอันนําไปสูการออนแอตอโรค ประกอบ

กับเชื้อท่ีเขาทําลายแบบแฝงมีความสามารถตานทานสารยับยั้งเชื้อราในพืชอาศัยท่ีมีลดลงเม่ือเขาสู

ระยะสุกแกได การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ อาทิเชน คา pH ในเนื้อเยื่อพืชอาศัย ปริมาณน้ําตาล 

องคประกอบของผนังเซลล หรือบาดแผล เหลานี้ลวนกระตุนใหเชื้อราเจริญได ความเปนกรดใน

เนื้อเยื่อพืชจากกรดอินทรีย (Oxalic และ Gluconic) หรือความเปนดางจากการสรางแอมโมเนีย อาจ

มีสวนทําใหเนื้อเยื่อเนาเสียอยางรวดเร็วได รวมท้ังผลของการแสดงออกของยีนและการปลดปลอย

เอนไซมพวกท่ียอยผนังเซลล การหาคําตอบของการเปลี่ยนแปลงสิ่งท่ีสงสัญญาณตาง ๆ เชน pH 

ไนโตรเจน และน้ําตาล ท่ีมีผลตอการกอโรคหลังการเก็บเก่ียวในระยะท่ีผลิตผลสุกแก แนวทางในการ

แกปญหาโรคหลังการเก็บเก่ียวดวยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง จากงานวิจัยท่ีผานมามีการ

ใชกรดรวมกับกรรมวิธีการอ่ืน ๆ ในการจัดการโรคหลังการเก็บเก่ียว เชนการใชน้ําสม (กรดอะซิติก) 

ความเขมขนรอยละ 1-3 ในน้ํา อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถลดการเจริญของสปอรของเชื้อ

รา Penicillium Expansum สาเหตุโรคผลเนา 

 

3.2 ศึกษากระบวนการผลิตน้ําพลาสมาจากเครื่องกระตุนน้ําพลาสมา 

 

 3.2.1 จะทําการศึกษาข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาเพ่ือนําน้ํากระตุนพลาสมามา

ประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บสตรอเบอรรี่ โดยสอบถามและศึกษาวิธีกระบวนการผลิตน้ําพลาสมา

จากผูเชี่ยวชาญและมีประสบการณการใชเครื่องผลิตน้ําพลาสมา โดยเครื่องผลิตน้ําพลาสมาท่ีใชนั้นจะ

เปนแบบ 1 หัว   โดยกระบวนการผลิตน้ําพลาสมามีข้ันตอนท้ังหมด 7 ข้ันตอน ดังตาราง 3.1
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ตาราง 3.1 ข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมเครื่องผลิตพลาสมาชนิด 1 หัว 

 
 

ติดตั้งเครื่องโดยการเสียบปลั๊ก ติดตั้งเครื่องปมลม

เพ่ือปมลมในการสปารคน้ําพลาสมา 

2. เตรียมสารท่ีใชทดลอง 

 

น้ําประปา 

โซเดียมไบคารบอเนต 

เตรียมน้ําประปาขนาด 1 ลิตร และโซเดียมไบ

คารบอเนตตามท่ีกําหนดไว 

3. วางบีกเกอรท่ีฐานยก วางบีกเกอรไวท่ีฐานยก 

4. เปด Gas generator เพ่ือปมลมปรับไปท่ีอากาศ 6 ลิตรตอนาที 

5. เปด Laboratory Power Supply 

 
 

เพ่ือจายไฟเขาไปทางสายไฟทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุกันใหเกิดพลาสมา 
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ตาราง 3.1 ข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา (ตอ) 

 ข้ันตอน วิธีทํา 

6. ยกฐานยกข้ึน 

             

 

ทําการยกฐานยกข้ึนเพ่ือใหน้ําทําการดิสชารจ 

7. จับเวลาในการสปารค ใชเครื่องมือจับเวลาในการจับเวลาท่ี 15 นาที 

และ 30 นาที 

 

3.3 ออกแบบการทดลอง 

 
 3.3.1 กําหนดปจจัยท่ีมีตอผลการทดลอง 

 การกําหนดปจจัยท่ีมีผลในการทดลอง ทางผูวิจัยไดกําหนดปจจัยท่ีจะศึกษามี 3 ปจจัย คือ 

เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา (นาที) ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต (รอยละ) และระยะเวลาท่ีใชในการ

แชผลสตรอเบอรรี่ (นาที) ดังตาราง 3.2  ซ่ึงปจจัยเวลาในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาและระยะเวลา

ในการแชผลสตรอเบอรรี่นั้นไดทําการทดสอบมาเบื้องตนจากวิจัยท่ีศึกษา  

 

ตาราง 3.2 รายละเอียดของปจจัย ระดับของขอบเขตปจจัย 

ปจจัย หนวย ระดับต่ํา 

(-1) 

ระดับสูง 

(+1) 

เวลาในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา นาที 15 30 

ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต รอยละ 0 6 

ระยะเวลาท่ีใชในการแชผลสตรอเบอรรี่ นาที 5 10 
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3.3.2 ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสําหรับ 3 ปจจัย (2k) 

จากการท่ีไดกําหนดวาจะศึกษาท้ังหมด 3 ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ 

ระดับต่ํา แทนดวย “(-1)”  และระดับสูงแทนดวย “(+1)” แบงการทดลองเปน 2 ระยะ ระยะแรกจะ

มีการทดลองจํานวน 22+1 เปน 5 ชุดการทดลอง และทําการทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นเม่ือไดคาท่ี

เหมาะสมของระยะแรก จะนํามาใชกับระยะ 2 เพ่ือหาระยะเวลาในการแชท่ีเหมาะสม นั้นคือเวลา 5 

นาที และ 10 นาที 

 

3.4 ดําเนินการทดลองตามปจจัยท่ีกําหนดไวและศึกษาผลกระทบในการใชน้ําพลาสมา 

 

 3.4.1 ดําเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 

 ดําเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ในระยะท่ี 1 ท่ีเก่ียวกับการ

ใชน้ํากระตุนพลาสมา ดังตาราง 3.3 เพ่ือหาวาปจจัยไหนสงผลใหคาไนเตรทมากท่ีสุด   

 

ตาราง 3.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทีเรียล phase 1  

ลําดับการทดลองมาตรฐาน ปจจัยในการทดลอง สัญลักษณ คาไนเตรท 

(yi) 

เวลาในการ

ผลิต 

ปริมาณ

โซเดียมไบ

คารบอเนต 

  

1 -1 -1 1 Y1 

2 -1 +1 2 Y2 

3 +1 -1 3 Y3 

4 +1 +1 4 Y4 

5 0 0 5 Y5 

 

จากตาราง 3.3 เม่ือเราไดคาไนเตรทท่ีมากท่ีสุด และรองลงมา จะทําการทดสอบคาท่ีไดวามี

ความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมโดยทําผานโปรแกรม Minitab และโปรแกรม SPSS  

หลังจากนั้นจะทําการคัดเลือกสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 โดยสตรอเบอรรี่ท่ีคัดเลือกนั้นจะมี

ขนาดท่ีใกลเคียงกัน และความสดท่ี 75 เปอรเซ็นต เปนจํานวนท้ังหมด 36 ลูก ดังภาพ 3.1 ดําเนินการ

ทดลองในระยะท่ี 2 เปนการทดลองเก่ียวกับระยะเวลาในการแชสตรอเบอรรี่ท่ีใหประสิทธิผลท่ีดีสุด
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โดยทําการทดลองตามดังตาราง 3.4 เพ่ือหาผลตอบคือ เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราตอจํานวนท้ังหมด

และแตละลูก Sensory Test และคา pH  

 

 
 

ภาพ 3.2 สตรอเบอรรี่ท่ีมีขนาด และความสดท่ี 75 เปอรเซ็นต 

 

ตาราง 3.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทีเรียลระยะท่ี 2 

ลําดับคาท่ี

เหมาะสมท่ีได

จาก phase 1 

ปจจัยในการทดลอง สัญลักษณ คาpH 

(yi) 

ลักษณะ

โดยรวม 

(y2) 

เปอรเซ็นต

การเกิดเช้ือ

รา หรือการ

เนาเสีย 

เวลาในการแช  

 

1.1 5 นาที 1 Y1 Y2 Y3 

1.2 10 นาที 2 Y1 Y2 Y3 

2.1 5 นาที 3 Y1 Y2 Y3 

2.2 10 นาที 4 Y1 Y2 Y3 

 

โดยจะทําการแชลูกสตรอเบอรรี่ในจํานวน 1 ลูกตอ 1 กลอง ดังภาพ 3.2 เพ่ือลดการช้ําและการ

แพรกระจายของสปอรเชื้อราท่ีเกิดจากการท่ีมีพ้ืนผิวของสตรอเบอรรี่แตะกัน 
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ภาพ 3.3 การจัดเก็บสตรอเบอรรี่ท่ีผานการทดลองระยะท่ี 2 

 

3.4.3 ข้ันตอนการทดลองดวยเครื่องเครื่องพลาสมา 

 ดําเนินการทดลองโดยใชเครื่องกระตุนพลาสมาตามข้ันตอนท่ีไดออกแบบการทดลองไวตาม 

phase 1 ดังตาราง 3.4 

 

ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมเครื่องผลิตพลาสมาชนิด 1 หัว 

 
 

ติดตั้งเครื่องโดยการเสียบปลั๊ก ติดตั้งเครื่อง

ปมลมเพ่ือปมลมในการสปารคน้ําพลาสมา 
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ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา (ตอ) 

ข้ันตอน วิธีทํา 

2. เตรียมสารท่ีใชทดลอง  

 

                         น้ําประปา 

                      โซเดียมไบคารบอเนต 

เตรียมน้ําประปาขนาด 1 ลิตร และเบกก้ิง

โซดาตามท่ีกําหนดไว 

3. วางบีกเกอรท่ีฐานยก วางบีกเกอรไวท่ีฐานยก 

4. เปด Gas Generator เพ่ือปมลมปรับไปท่ีอากาศ 6 ลิตรตอนาที 

5. เปด Laboratory Power Supply 

 
 

เพ่ือจายไฟเขาไปทางสายไฟทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุกันใหเกิดพลาสมา 
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ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา (ตอ) 

ข้ันตอน วิธีทํา 

6. ผสมโซเดียมไบคารบอเนต 

   

 

ผสมสารท่ีใชกับน้ําประปาเพ่ือท่ีจะทํา

การสปารคน้ําพลาสมา 

7. ยกฐานข้ึน 

 

 

ยกฐานท่ีวางบีกเกอรข้ึนดวยการหมุน 

8. จับเวลาในการสปารค จับเวลาในการสปารคตามเวลาท่ีไดกําหนด 

9. จัดเก็บน้ําพลาสมา 

 

 

จัดเก็บน้ําพลาสมาในภาชนะท่ีเตรียมไว 
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3.4.4 ทดลองเพ่ือหาคาไนเตรท 

 การดําเนินการทดลองเพ่ือหาคาไนเตรทในน้ํากระตุนพลาสมา และเพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของน้ํากระตุนพลาสมา ดังตาราง 3.6 

 

ตาราง 3.6 การหาคาไนเตรท 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมสารท่ีจะใชทดสอบ 

 

 นําชุดทดสอบท่ีจะทําการทดสอบไนเตรท 

2. เตรียมตัวอยางท่ีจะทําการทดสอบ 

 

นําตัวอยางน้ําพลาสมาท่ีจะทดสอบเตรียมไว 

3. ทําการผสมสวนผสมท้ังหมดเพ่ือทําการ

ทดสอบ 

 

 
 

ผสมสวนผสมท้ังหมดในหลอดทดลองเพ่ือ

เตรียมหาคาไนเตรท 

4. ใชเครื่อง Spectrophotometer นําสารเขาเครื่อง Spectrophotometer เพ่ือ

หาคาไนเตรท จากนั้นบันทึกผล 
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3.4.5 ทดลองเพ่ือหาเวลาในการแชท่ีเหมาะสม 

ทําการแชสตรอเบอรรี่ท่ีผานการคัด นําไปแชในน้ํากระตุนพลาสมาในเวลาท่ีกําหนดคือ 5 

นาที และ 10 ในแตละปจจัยท่ีเลือก และนําไปแชในตูเย็นในอุณหภูมิควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส ดัง

ภาพ 3.3  

 

 

  

ภาพ 3.4 การเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชในระยะเวลาตาง ๆ ในตูเย็นท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 

   25 องศาเซลเซียส 

 

3.5 การวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือตอบผลตอบท่ีไดตั้งไว 

  

 หลังจากเกิดการเนาเสียของสตรอเบอรรี่ท่ีไดทดลองแลวนั้นจะการทดสอบเพ่ือหาคา Y ท่ีได

ตั้งเปนผลตอบจากการออกแบบการทดลอง คือ เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราตอจํานวนท้ังหมดและแตละ

ลูก การประเมินสีโดยทํา Sensory Test และคา pH  

 3.5.1 การวัดคา pH 

 จะนําเอาสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดการเนาเสียแลวดวยกรณีใดก็ตาม นํามาทําใหเปนของเหลว 

หลังจากนั้นใชกระดาษลิตมัสในการหาคา pH โดยจะนําสตรอเบอรรี่ท่ีจํานวน 33.33 เปอรเซ็นตของ
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จํานวนลูกท้ังหมดท่ีทดลอง 36 ลูก และเปรียบเทียบสีโดยตาเปลา ดังภาพ 3.4 ในการเปรียบเทียบสี

ซ่ึงการเปรียบเทียบสีนี้ตองทําการเปรียบเทียบในท่ีตําแหนงเดิม และแสงท่ีเทากัน โดยจะทําการวัด

เม่ือสตรอเบอรรี่อยูในสภาวะเสีย 

 

 

ภาพ 3.5 การเปรยีบเทียบเพ่ือหาคา pH 

 

3.5.2 การวัดสี 

 ทําการประเมิน Sensory Test จากผูประเมินท้ังหมด 20 คน แบงเปนชาย 10 คน และหญิง 

10 คน เพ่ือประเมินสีความเขมของสตรอเบอรรี่ 

 3.5.3 รอยละของพ้ืนท่ีการเกิดโรค และเชื้อรา 

 จะคิดจากจํานวนผลของสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดเชื้อราจากจํานวนผลสตรอเบอรรี่ท้ังหมด และคิด

เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราของแตละผลสตรอเบอรรี่เกิดการเนาเสียดวยเชื้อรา โดยใชโปรแกรม 

Measureในการวัดพ้ืนท่ีท่ีเกิดโรคหรือเชื้อราเทียบกับสวนท่ีไมเกิดโรคหรือเชื้อรา  

 

3.6 สรุปผลและจัดทํารายงาน 

 

 สรุปผลจากการวิเคราะหผลจากการวัดคา pH การวัดสี และรอยละของพ้ืนท่ีการเกิดโรคและ

เชื้อรา



 

บทท่ี 4 

 

ผลการดําเนินงานของโครงงานวิจัย 

 

 บทนี้จะแสดงผลการดําเนินงานท่ีไดจากการทดลอง โดยจะแสดงผลการตรวจสอบปริมาณไน

เตรทชวยยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่จากน้ําพลาสมา และน้ําพลาสมาผสมโซเดียมไบคารบอเนต 

และการวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม Minitab โดยผลตอบท่ีกําหนดไวคือ คา pH ของผลสตรอเบอร

รี่ ลักษณะโดยรวมภายนอกของผลสตรอเบอรรี่ และพ้ืนท่ีรอยละการเกิดเชื้อราบนผลสตรอบเบอรรี่ 

เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ 

 

4.1 ผลวิเคราะหการทดสอบไนเตรท 

 

 การหาคาการทดสอบไนเตรทจากน้ํากระตุนพลาสมาท่ีไดจากการทดลองจะทําการทดสอบ

โดยการใชชุดทดสอบไนเตรทดังภาพ 4.1  

 

 

ภาพ 4.1 ชุดทดสอบไนเตรท 
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จากน้ํากระตุนพลาสมาโดยวิธีการ Water activated plasma ในเง่ือนไขการทดลอง โดยทํา

ท้ังหมด 2 คา แลวนํามาหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชเครื่อง Spectrophotometer 

รุน Pharo 300 ท่ีภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม เพ่ือทดสอบการดูดกลืนแสงหาปริมาณไนเตรทในน้ํา

กระตุนพลาสมาท้ัง 6 เง่ือนไข แลวนํามาบันทึกผลแสดงดังตาราง 4.1  

 

ตาราง 4.1 ปริมาณไนเตรทท่ีไดจากการทดสอบ 

Sample 
NO3

- 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คาเฉล่ีย คา SD 

1. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 0 เปอรเซ็นต 9.669456 9.711297 8.110266 8.722942 0.831477 

2. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต 9.669456 9.753138 8.072243 8.697298 0.853307 

3. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 12.89121 13.30962 11.38023 11.98931 0.796916 

4. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 0 เปอรเซ็นต 14.02092 14.02092 11.98859 12.78916 1.082603 

5. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต 13.64435 13.64435 11.68441 12.44551 1.050738 

6. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 13.1841 13.01674 11.19011 11.93278 1.089974 

Average 11.09617 0.950836 
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จากนั้นทําการทําการพล็อตกราฟเพ่ือแสดงคาไนเตรท ดังภาพ 4.2 และคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคาท่ีไดจากการทดสอบ ดังภาพ 4.3 

  

 
 

ภาพ 4.2 การแสดงคาของไนเตรทท่ีไดทดสอบ 

 

 

  

ภาพ 4.3 การแสดงคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนเตรท 

 

ซ่ึงคาจากตาราง 4.1 ไดคามาจากการพล็อตกราฟของความเขมขนและการดูดกลืนแสงชอง

ไนเตรทเม่ือทําการพล็อตกราฟแลวจะแสดงใหเห็นดังภาพ 4.4 ภาพ 4.5 และภาพ 4.6  
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ภาพ 4.4 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 1 

 

 

ภาพ 4.5 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 2
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ภาพ 4.6 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 3 

 

 เนื่องจากคาท่ีไดมาจากการทําการทดสอบหาคาไนเตรตนั้นผูวิจัยคาดคะเนวาตัวอยางแตละ

ตัวอยางนั้นมีปจจัยท่ีมีนัยยะตางกันมากนอยเพียงใด จึงทําการทําสอบ T-test เพ่ือหาวาปจจัยท่ีใชใน

มีความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยนําเขาโปรแกรม Minitab โดยทดสอบครั้งท่ี 1 

ระหวางตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต และ

ตัวอยางท่ี 4 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต ผลท่ีไดดัง

ภาพ 4.7  

 

    

    

 

ภาพ 4.7 ผลทดสอบ T-test ครั้งท่ี 1
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 โดยจากภาพ 4.7 แสดงใหเห็นวา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และเวลาในการดิสชารจน้ํา

พลาสมานั้นไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญทางสถิติ หลังจากนั้นทําการทดสอบครั้งท่ีสองระหวาง 

ตัวอยางท่ี 4 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต และตัวอยาง

ท่ี 5 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 3 เปอรเซ็นต เพ่ือหาวาปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตมีความแตกตางทีม่ีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ซ่ึงจากการทํา T-test ไดผลดังภาพ 

4.8 

 

 

 

ภาพ 4.8 ผลทดสอบ T-test ครั้งท่ี 2 

  

โดยจากภาพ 4.8 แสดงใหเห็นวา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตนั้นไมมีความแตกตางทาง

นัยสําคัญทางสถิติ  

ไดทําการทดสอบ ANOVA ในโปรแกรมมินิแทป และ SPSS เพ่ือดูความแตกตางทางสถิติใน

ขอมูลของตัวอยางท้ัง 6 ตัวอยาง ซ่ึงไดผลดังภาพ 4.9  

 

 

 

 

 

ภาพ 4.9 ผลจากการทําการทดสอบ ANOVA ใน SPSS
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 จากการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA แสดงวา ปริมาณของโซเดียมไบ

คารบอเนต และเวลาในการผลิตน้ําพลาสมามีแตกตางกันอยางนอย 1 คู อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 ดังนั้นตองทําการตรวจสอบแบบรายคูวาตัวอยางไหนท่ีมีความแตกตางกัน จึงไดดังภาพ 

4.10   

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.10 การทดสอบทางสถิติเพ่ือหาความแตกตาง
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ทําการทดสอบแบบ Duncan  แบบ Fisher Pairwise และจากภาพ 4.10 จะเห็นไดวา ตัวอยางท่ี 1 

และตัวอยางท่ี 2 เปนตัวอยางท่ีใหคาไนเตรทนอยท่ีสุด ซ่ึงตัวอยางท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเปนกลุม B จากวิธี 

Fisher Pairwise ซ่ึงมีคา sig. = 0.974 แสดงวาตัวอยางท่ี 1 และ 2 ไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญ

กัน และตัวอยางท่ี 3 4 5 และ 6 ซ่ึงจัดเปนกลุม A จากวิธี Fisher Pairwise ซ่ึงมีคา sig. = 0.330 

แสดงใหเห็นวา ตัวอยางท่ี 3 4 5 และ 6 ไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญ โดยท้ังหมดท้ังมวลคาท่ีได

มากท่ีสุดคือ ตัวอยางท่ี 4 และรองลงมาคือ ตัวอยางท่ี 5 ดังภาพ 4.11 และภาพ 4.12 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.11 การทดสอบแบบ Duncan 

 

 

 

ภาพ 4.12 การทดสอบแบบ Fisher Pairwise
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 เนื่องดวยคาตัวอยางท่ี 4 5 และตัวอยางท่ี 3 มีความใกลเคียงกัน แตเนื่องดวยจากการทดลอง

นั้นผูวิจัยไดสังเกตถึงเวลาในการดิสชารจ เม่ือทําการใสโซเดียมไบคารบอเนตในปริมาณ 6 เปอรเซ็นต

ของน้ํา 1 ลิตร จะสามารถลดเวลาในการผลิตน้ําพลาสมาจาก 30 นาที เปน 15 นาที  

 

4.2 การวิเคราะหตนทุน 

 

การผลิตน้ําพลาสมาในเวลา 30 นาที ตนทุนจะอยูท่ี 1.75 บาทตอน้ําปริมาณ 1 ลิตร และ

การผลิตน้ําพลาสมาในเวลา 15 นาทีท่ีผสมโซเดียมไบคารบอเนต ตนทุนจะอยูท่ี 0.934 บาทตอน้ํา

ปริมาณ 1 ลิตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทําใหตนทุนลดลง ดังตาราง 4.2 

 

ตาราง 4.2 แสดงตนทุนในการผลิตน้ําพลาสมาปริมาณ 1 ลิตร ในเวลาท่ี 15 นาที และ 30 นาที 

เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา 15 นาที เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา 30 นาที 

รายการ หนวย ปริมาณ 

(ลิตร) 

รวม 

(บาท) 

รายการ หนวย ปริมาณ 

(ลิตร) 

รวม 

(บาท) 

Gas 

generator 0.32 1 0.32 

Gas 

generator 0.61 1 0.61 

Power 

Supply 0.61 1 0.61 

Power 

Supply 1.14 1 1.14 

น้ําประปา 0.34 0.001 0.00 น้ําประปา 0.34 0.001 0.00 

โซเดียมไบ

คารบอเนต

(กรัม) 0.06 1 0.004 - - - - 

รวม (บาท) 0.934 รวม (บาท) 1.75 

 

โดยจากการทดลองกับการแชสตรอเบอรรี่นั้นมีอายุในการเก็บรักษาท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอยูท่ี 

25 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําการแชสตรอเบอรนี่ในน้ําพลาสมาเพ่ือทําการลางในเวลาท่ี 5 นาที และ 10 

นาทีซ่ึงการลางผลไมแชผลไมนั้นปกติแลวจะใชเวลาในการแชระหวาง 10-30 นาทีแลวแตวิธีในการ

ลาง หลังจากการแชจะทําการสังเกตดวยตาเปลาทุก 12 ชั่วโมง ทําท้ังหมด 3 ซํ้า จํานวนลูกสตรอ

เบอรรี่ท่ีทดลอง 36 ลูก 
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4.3 พ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา 

 

การวัดคาเปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราของจํานวนลูกสตรอเบอรรี่ท่ีทําการทดลองโดยในวันท่ี 3 

ไดเกิดเชื้อราข้ึน 2 ลูก หลังจากการลางดวยน้ํากระตุนพลาสมาจากท้ังหมด 36 ลูก  คิดเปนรอยละ 

5.56 และนอกนั้นเปนการเนาเสียจากการเกิดรอยดําและเมล็ดกลายเปนสีดํา 33 ลูก คิดเปนรอยละ 

91.67 และเนาเสียแบบรอยดําในวันท่ี 4 จํานวน 1 ลูก คิดเปนรอยละ 2.77  และทําการวิเคราะห

เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีท่ีเกิดเชื้อราของแตละลูกสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดเชื้อราข้ึนดังตาราง 4.3  และยกตัวอยาง

การเนาเสียจาการเกิดรอยดํา และเมล็ดเปนสีดําดังภาพ 4.13  

 

ตาราง 4.3 เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา 

ลูกท่ี เปอรเซ็นตการเกิดเช้ือรา 

1 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.36 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 53.13 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

2 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 97.42 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 19.37 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

3 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 81.04 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 23.90 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

4 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 71.99 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 30.64 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

5 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 77.62 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 48.98 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

6 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 69.09 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 13.11 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

7 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 75.88 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 0.63 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

8 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 86.67 เปอรเซ็นต 

9 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 64.05 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 48.09 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

10 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 88 เปอรเซ็นต 

11 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.04 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 4.3 เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา (ตอ) 

ลูกท่ี เปอรเซ็นตการเกิดเช้ือรา 

12 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 62.43 เปอรเซ็นต 

13 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 68.29 เปอรเซ็นต 

14 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 52.49 เปอรเซ็นต 

15 การเกิดเชื่อราอยูท่ี 9.42 เปอรเซ็นตของลูกสตรอเบอรรี่ท้ังหมด 

16 
การเกิดเชื่อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีมีรอยดํา ท่ี 15.06 เปอรเซ็นตของลูกสต

รอเบอรรี่ท้ังหมด 

17 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 44.21 เปอรเซ็นต 

18 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีท่ีเมล็ดมีสีดําท่ีเปอรเซ็นต 73 เปอรเซ็นต

จากท้ังลูก 

19 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 78 เปอรเซ็นต และมีรอย

ดําท่ี 3.97 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

20 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 44.70 เปอรเซ็นต 

21 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 63.45 เปอรเซ็นต 

22 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 92.61 เปอรเซ็นต 

23 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 97.88 เปอรเซ็นต 

24 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 91.41 เปอรเซ็นต 

25 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0.83 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 36 เปอรเซ็นต 

26 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 88.17 เปอรเซ็นต 

27 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 47.21 เปอรเซ็นต 

28 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 32.95 เปอรเซ็นต 

29 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 98.88 เปอรเซ็นต 

30 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 79.83 เปอรเซ็นต 

31 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 52.47 เปอรเซ็นต 

32 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 30.46 เปอรเซ็นตและมี

รอยดําท่ี 11.08 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

33 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 36.31 เปอรเซ็นต 

34 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.64 เปอรเซ็นต 

35 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 61 เปอรเซ็นต 

36 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99 เปอรเซ็นต 

 



53 

 

ภาพ 4.13 ตัวอยางสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดการเนาเสียแบบรอยดํา และเมล็ดมีสีดํา  

 

4.4 การทดสอบระดับความเขมสีโดยการใช Sensory test 

 

ระหวางการทดลองสตรอเบอรรี่นั้นไดทํา Sensory test ในแตละวันตั้งแตวันท่ี 0 จนถึง วันท่ี

เกิดการเนาเสีย เปนชาย 10 คน และหญิง 10 คน รวม 20 ชุดแบบสอบถาม ไดดังตาราง  4.4 โดย

เลข 1-5 แสดงถึงความเขมสีมากของสตรอเบอรรี่ไปยังความเขมสีนอยของสตรอเบอรรี่  

 

ตาราง 4.4 แบบสอบถามระดับความเขมสี  

ลูกสตรอเบอรรี่ท่ี คาเฉล่ียวันท่ี 1 คาเฉล่ียวันท่ี 2 คาเฉล่ียวันท่ี 3 คาเฉล่ียวันท่ี 4 

1 1 1.95 3.25 - 

2 1 1.95 4.4 - 

3 1 1.95 3.25 - 

4 1.05 1.9 3.3 - 

5 1 2.75 3.65 - 

6 1 2.6 4.4 - 

7 1 1.85 3.9 - 

8 1 2.6 3.65 - 

9 1 1.9 3.9 - 

10 1.05 2.35 4.15 - 

11 1.05 2.35 4.15 - 

12 1 1.9 3.3 - 

13 1 2 3.65 - 
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ตาราง 4.4 แบบสอบถามระดับความเขมสี (ตอ) 

ลูกสตรอเบอรรี่ท่ี คาเฉล่ียวันท่ี 1 คาเฉล่ียวันท่ี 2 คาเฉล่ียวันท่ี 3 คาเฉล่ียวันท่ี 4 

14 1 2 3.9 - 

15 1 2 3.65 - 

16 1 1.9 3.3 - 

17 1 2 4.4 - 

18 1 1.9 4.15 - 

19 1 2.35 4.85 - 

20 1 2 4.15 - 

21 1 2 4.85 - 

22 1 2 3.65 - 

23 1 2 4.9 - 

24 1 2 4.4 - 

25 2 2 4.85 - 

26 1 2 4.85 - 

27 1 2.6 4 - 

28 1.05 1.9 4.4 - 

29 1 2.35 4.15 - 

30 1.05 1.9 3 - 

31 1 2.75 4.85 - 

32 1 2 3.9 4.1 

33 1 2 3.9 - 

34 1 2 3.3 - 

35 1 2 4.9 - 

36 1 2 5 - 

 

หลังจากท่ีสตรอเบอรรี่เกิดการเนาเสียจะทําการนําสตรอเบอรรี่ไปวัดคา pH ดวยกระดาษ

ลิตมัส ท่ีสามารถนําสีท่ีเปลี่ยนมาเทียบคามาตรฐานได โดยสามารถนํามาเปรียบเทียบอยางเห็นไดชัด

โดยกราฟดังภาพ 4.14
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ภาพ 4.14 กราฟระดับความเขมของสีสตรอเบอรรี่ 

 

 การกําหนดระดับความเขมสีบงบอกถึงความสดของสตรอเบอรรี่เนื่องจากสตรอเบอรรี่ท่ีมีสี

เขมแสดงใหเห็นวาสตรอเบอรรี่มีการสุกงอมท่ีมากเกินไป สงผลตอลักษณะภายนอก โดยจะทําการให

คะแนนลักษณะปรากฏตามระดับคะแนนดังนี้ 

  ระดบัคะแนน 5 ผลสตรอบเบอรรี่เปนสีเขมมาก 

  ระดบัคะแนน 4 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขม 

  ระดบัคะแนน 3 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีปานกลาง 

  ระดบัคะแนน 2 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขมนอย 

  ระดบัคะแนน 1 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขมนอยมาก 

 

4.5 การวัดคา pH จากผลสตรอเบอรรี่ 

 

จากการทดลองไดทําการวัดคา pH จากกระดาษลิตมัส โดยการใชน้ํากระตุนพลาสมาในเวลา

แชท่ี 10 นาที มีคา pH ท่ี 4 ซ่ึงมีคาเปนกรดนอยกวาตัวอยางอ่ืน ๆ ดังตาราง 4.5 

 

ตาราง 4.5 คา pH ท่ีไดจากการทดลอง 

น้ําพลาสมาท่ี เวลาในการแช คา pH เฉล่ียท่ีได 

15 5 3 

15 10 3 

30 5 3.33 

30 10 4 



 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลการดําเนินงาน 

 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเก่ียวกับการประยุกตใชพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาของสตรอ

เบอรรี่โดยมีจุดมุงเนนในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการดิสชารจพลาสมา โดยทําการ

ออกแบบการทดลอง DOE ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลท่ีไดจากการดําเนินงาน ปญหาท่ีพบจาก

การดําเนินงาน และขอเสนอแนะในการทําโครงงาน 

 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 

 

จากผลการทดลองพบวาการพัฒนาเครื่องตนแบบการดิสชารจพลาสมาเพ่ือสรางไนเตรท 

และไนไตรทจากกาซในอากาศซ่ึงประกอบดวย กาซไนโตรเจน กาซออกซิเจน และน้ํา โดยพัฒนามา

จากเทคนิคการสรางโอโซนในหลอด และละลายผานเวนทูรี่ สามารถดิสชารจใหกาซดังกลาวแตกตัว

ใหอนุมูลอิสระของกลุม ROS และ RNS และละลายลงในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใช

กระบวนการตรวจวัดปริมาณไนเตรท โดยไนเตรทยิ่งมีคามากจะทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษา

ของสตรอเบอรรี่ไดเพ่ิมข้ึนโดยจากการทดลองนั้น พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนั้นคือ เวลาใน

การผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที  โดยจากการทําทดสอบ ANOVA  พบวา   ตัวอยางท่ี  4  เวลาในการ

ผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที   ตัวอยางท่ี 5 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต ตัวอยางท่ี 6 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 

6 เปอรเซ็นต และตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 

เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยจากการทําทดสอบ ANOVA แบบ Fisher 

Pairwise จะเห็นวาคาไนเตรทท่ีดีท่ีสุดคือ ตัวอยางท่ี  4  เวลาในการผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที 

รองลงมาคือ กระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 3 เปอรเซ็นต แตถาสังเกตจะ

เห็นไดวา ตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต จัด

ใหอยูในกลุมเดียวกับตัวอยางท่ี 4 ท่ี 5 และท่ี 6 ซ่ึงบงบอกใหเห็นวาประสิทธิภาพของตัวอยางท่ี 3  น้ํา
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กระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต เทียบเทากับตัวอยางท่ี 4 5 

และ 6  เม่ือทําการทดลองกับการใชน้ํากระตุนพลาสมาท่ีเวลาในการดิสชารจท่ี 30 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต และตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต ไดผลท่ีใกลเคียงกันซ่ึงสตรอเบอรรี่ท่ีผานการน้ํากระตุนพลาสมาท่ี

เวลาในการดิสชารจท่ี 30 นาที ท่ีปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต นั้นไมเกิดการข้ึนเชื้อรา

ท้ังในเวลาในการแช 5 นาที และ 10 นาที แตเนาเสียจากกระบวนการเนาเสียตามธรรมชาติของสตรอ

เบอรรี่เองในระยะเวลา 3 วันท่ีอุณหภูมิควบคุม 25 องศาเซลเซียส โดยคา pH จะเฉลี่ยอยูท่ี 3.33-4 

และเชนเดียวกันกับการใชน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 

ผลสตรอเบอรรี่ท่ีไดผานการแชนั้นเกิดเชื้อราข้ึนเพียง 3 ลูกจากจํานวน 18 ลูก ในระยะเวลาซ่ึงสงผล

ใหน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพดวยกวา 

16.67 เปอรเซ็นต แตสามารถลดตนทุนในการผลิตจาก 1.75 บาทตอน้ําหนึ่งลิตร เหลือเพียง 0.934 

บาทตอน้ําหนึ่งลิตร โดยคา pH  มีคาเฉลี่ยอยูท่ี 3  

 

5.2 ขอเสนอแนะในการทํางาน 

  

 5.2.1 กระบวนการผลิตน้ําพลาสมานั้นใชเครื่องแบบหัวเดียวซ่ึงการใชแบบหัวเดียวนั้นทําให

จํากัดปริมาณในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาตอครั้ง ซ่ึงแบบหกหัวนั้นไดชํารุด จึงอยากใหในอนาคตนั้น

มีการปรับปรุงเครื่องแบบหกหัวใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

 5.2.2 ในอนาคตอยากใหปรับปรุงหองแลปใหดีข้ึนใหเอ้ือตอการทําการทดลอง 

 5.2.3 การทดลองกับสตรอเบอรรี่ในการเกิดเชื้อรานั้นสามารถมีความผิดพลาดจากอุปกรณ 

ภาชนะ หรือการควบคุมอุณหภูมิ 

 

5.3 ปญหาและแนวทางการแกไข 

  

 5.3.1 เนื่องจากตอนแรกไดใชผลสตรอเบอรรี่จากโครงการหลวงแตเนื่องดวยสตรอเบอรรี่จาก

โครงการหลวงนั้นมีการลางดวยคลอรีนแลว จึงสามารถเก็บสตรอเบอรรี่ไดถึง 4 วันโดยอุณหภูมิหอง

ปกติไมไดเขาตูเย็น จึงแกไขโดยเปลี่ยนไปใชสตรอเบอรรี่จากตลาดท่ีผูขายสามารถคัดความสดได และ

ไมไดผานการลางสารเคมีตาง ๆ 

 5.3.2 ในการทําการทดลองเครื่องผลิตน้ําพลาสมาแบบหกหัวไดเกิดชํารุด ซ่ึงทําการแกไขโดย

ใชเครื่องผลิตพลาสมาแบบหัวเดียวท่ีภาคฟสิกสคณะวิทยาศาสตร
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ภาคผนวก ก 

 

ภาพสตรอเบอรรี่หลังจากการใชน้ํากระตุนพลาสมา 
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ภาพ ก-1 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 1 

 

 

 

ภาพ ก-2 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 0 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 1 
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ภาพ ก-3 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 0 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 2 

 

 

 

ภาพ ก-4 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 2
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ภาพการเนาเสียจากการเกิดเช้ือราท่ีสตรอเบอรรี่ 
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ภาพ ข-1 สตรอเบอรรี่เกิดเช้ือราท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาแชท่ี 10 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข-2 สตรอเบอรรี่เกิดเช้ือราท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาแชท่ี 5 นาที 
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