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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาหาพารามิเตอรของการผลิตน้ําพลาสมาท่ีเหมาะสมในการฆาเชื้อราบน

ผลสตรอเบอรรี่ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของสตรอเบอรรี่  โดยศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียลแบบเต็มจํานวน 3 ปจจัย โดยปจจัยมี 2 ระดับ คือ 23  ปจจัยการทดลอง ไดแก เวลาใน

การดิสชารจน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และระยะเวลาในการแชผลสตรอเบอรรี่  ซ่ึง

จะแบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอนใหญ คือ ทําการทดลองเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมของเวลาในการ

ดิสชารจน้ําพลาสมาและปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ําหนึ่งลิตร โดยผลตอบคือ คาไนเตรท 

หลังจากท่ีไดผลตอบท่ีเหมาะสมจะนําผลตอบท่ีไดไปทดสอบกับระยะเวลาในการแช เพ่ือหาระยะเวลา

ในการแชท่ีเหมาะสม โดยผลตอบของข้ันตอนนี้คือ คาpH ลักษณะภายนอกโดยรวมของสตรอเบอรรี่ 

และเปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเนาเสียของสตรอเบอรรี่  

จากผลการทดลองพบวา ปจจัยท่ีสงผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ คือ เวลาในการ

ดิสชารจน้ําพลาสมา และปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต โดยคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะอยูท่ี เวลาในการ

ผลิตน้ําพลาสมา 30 นาที จะสามารถเก็บรักษาสตรอเบอรรี่เปนเวลา 3 วัน ซ่ึงจากการทดลองนั้นเม่ือ

เราใชโซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตตอน้ําหนึ่งลิตรจะชวยลดเวลาในการผลิตน้ําพลาสมาเหลือ

เพียงแค 15 นาที ซ่ึงสีของผลสตรอเบอรรี่มีสีท่ีเขมข้ึน และมีคาความเปนกรดเพ่ิมข้ึน
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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 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

 สตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีมีความนิยมสูงในประเทศไทยมีการปลูกอยางแพรหลายในหลาย

จังหวัดของประเทศไทย ซ่ึงพ้ืนท่ีปลูกสวนใหญอยูทางภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม เชียงราย และใน

พ้ืนท่ีสูง โดยมีความสําคัญในภาคเศรษฐกิจอยางมากในเชิงทองเท่ียว และการเกษตร จึงมี

โครงการวิจัยสตรอเบอรรี่ซ่ึงเปนหนึ่งในโครงการหลวงเนื่องจากพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระ

เจาอยูหัวรัชกาลท่ี 9 ไดเริ่มทําการวิจัยตั้งแตป พ.ศ. 2517 โดยไดรับทุนจากฝายงานวิจัยกระทรวง

เกษตรประเทศสหรัฐอเมริกา ใหนําสตรอเบอรรี่หลากหลายสายพันธุเขามาในประเทศไทย เพ่ือนํามา

ปลูกทดลองเพ่ือหาสายพันธุท่ีสามารถนําไปปลูกไดในพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศหนาวเย็นของทางภาคเหนือได 

ไดแก พันธุพระราชทาน 13 พระราชทาน 16 และพระราชทาน 20 ไดพระราชทานสตรอเบอรรี่สาย

พันธุใหมจํานวน 3 สายพันธุ เพ่ือใหเกษตรกรชาวเขานําสตรอเบอรรี่ไปปลูกเปนพืชทดแทนการปลูก

ฝนของเกษตรกรชาวเขาในภาคเหนือ และสงเสริมรายไดใหเกษตรกรชาวเขา โดยยังมีการพัฒนาสาย

พันธุมาโดยตลอด โดยในปจจุบันสายพันธุสตรอเบอรรี่มีความหลากหลายซ่ึงสายพันธุท่ีปลูกเพ่ือเปน

การคาสวนใหญภายในประเทศนั้น ไดแกสายพันธุพระราชทาน 16 พระราชทาน 50 พระราชทาน 70 

พระราชทาน 72 พระราชทาน 80 และพระราชทาน 88 จากแตละสายพันธุจะมีรสชาติ รูปราง และ

ความหนาแนนของเนื้อสตรอเบอรรี่ท่ีตางตามไปแตละสายพันธุ  โดยสตรอเบอรรี่จะมีผลผลิตใน

ปริมาณมากในชวงฤดูหนาว ซ่ึงท่ัวไปมีการนําเอาสตรอเบอรรี่ไปบริโภคแบบหลากหลาย เชน การ

นําเอาไปทําแยมสตรอเบอรรี่ น้ําผลไมท่ีสกัดจากผลสตรอเบอรรี่ หรือเปนสวนวัตถุดิบผสมในจําพวก

ผลิตภัณฑประเภทเบเกอรี่ เปนตน รวมถึงการรับประทานผลสตรอเบอรรี่แบบสด โดยสตรอเบอรรี่

เปนผลไมเมืองหนาว อยูสกุลเดียวกับกุหลาบ เปนพืชลมลุกขนาดเล็ก ซ่ึงมีลักษณะผิวเปลือกท่ีบาง 

และมีเมล็ดเล็ก ๆ เกาะอยูบนผล ผลออนสีขาว ผลสุกจะมีสีแดง หรือสีแดงอมสมมีเนื้อสีแดง เนื้อนุม

ฉํ่าน้ํา มีรสชาติเปรี้ยวหรือหวาน ตามสายพันธุ โดยสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีมีสรรพคุณ
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หลายอยางไมวาจะเปน วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินเค วิตามินอี วิตามินซี และมีสารตอตานอนุมูล

อิสระสูง ชวยรักษาโรคเหน็บชา โรคนิ่วในไต ปองกันโรคเกาต และชวยปองกันโรคมะเร็ง และยังชวย

บํารุงผิวพรรณ 

 ประเทศไทยมีการสงออกผลสตรอเบอรรี่ในเชิงอุตสาหกรรมไปยังตางประเทศตั้งแตป พ.ศ. 

2531 และสามารถทํารายไดหลายรอยลานบาทตอป โดยปจจุบันยังมีความตองการของตลาดท้ัง

ภายใน และตางประเทศเพ่ือใชผลิตของสตรอเบอรรี่ในเชิงอุตสาหกรรมเปนปริมาณมากมายตอป และ

กําลังมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามจํานวนประชากร ประเทศญ่ีปุนเปนแหลงใหญของไทยในการ

นําเขาผลสตรอเบอรรี่ เพ่ือใช ในการแปรรูปมากท่ีสุด (ท่ีผานมาประมาณ 1,000-3,000 ตันตอป) 

นอกจากนี้ยังเคยมีการขนสงผลรับประทานสดไปจําหนายยังประเทศฮองกง สิงคโปร และบาง

ประเทศในแถบยุโรปบางเล็กนอยโดยมูลนิธิโครงการหลวงอีกดวย  

 จากการท่ีสตรอเบอรรี่นั้นเปนผลไมท่ีมีเปลือกบาง ลักษณะบอบบาง และยังออนไหวกับ

สภาพแวดลอมภายนอกเปนอยางมาก โดยสตรอเบอรรี่เปนผลไมเนาเสียไดงาย ผลจะเนาเสียภายใน 

2-3 วันหลังการเก็บเก่ียวท่ีอุณหภูมิหอง การเก็บรักษาผลสตรอเบอรรีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90-95 จะเก็บรักษาไดประมาณ 5-7 วัน สําหรับการนําผลสตรอเบอรรีไป

แปรรูปนั้น ถาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1.7 องศาเซลเซียสจะสามารถเก็บรักษาไดเปนเวลา 7 วัน โดย

สาเหตุหนึ่งในการเนาเสียของสตรอเบอรรี่นั้นคือเกิดจากการเขาทําลายจากเชื้อรา ซ่ึงมีการเขาทําลาย

แบบแฝงโดยไมแสดงอาการอยูท่ีผิวของผลไมท่ียังออน และเม่ือผลสุกจึงแสดงอาการของโรคระหวาง

การเกิดโรคเชื้อราบางชนิดอาจมีการสรางสารพิษจากเชื้อรา หรือสารทุติยภูมิ (Secondary 

Metabolites) แตกตางกัน ซ่ึงมีความเปนพิษตอมนุษย และสัตวเม่ือบริโภคเขาไป เชื้อราสวนใหญ

ตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโตซ่ึงพบอยูท่ัวไป โดยอาศัยอินทรียวัตถุในท่ีท่ีมีความชื้น และ

อุณหภูมิเหมาะสม เชื้อราหนึ่งชนิดสามารถสรางสารพิษไดหลายชนิด โดยเชื้อราท่ีสามารถพบในสตรอ

เบอรรี่ เชื้อรา Penicillium Expansum ซ่ึงเปนเชื้อราสาเหตุโรคเนา (Blue mold rot) ของแอปเปล 

สาลี่ องุน เมลอน สตรอเบอรรี่ นอกจากนี้ Penicillium spp. อ่ืน ๆ ท่ีเปนสาเหตุการเนาเสียของผัก

ผลไม โดยเชื้อราพวกนี้เม่ือหนึ่งลูกจากท้ังหมดของผลผลิตเกิดติดเชื้อราก็สามารถทําใหผลอ่ืน ๆ เกิด

ติดเชื้อราตามไปดวยสงผลใหผลผลิตหลังจากการเก็บเก่ียวแลวเสียหาย และเสียมูลคา ในปจจุบัน

เทคโนโลยีทางดานพลาสมาไดเขามามีบทบาทตอเกษตรกรรมของโลกอยางมาก ประเทศชั้นนําของ

โลก ท้ังแถบเอเชีย ญี่ปุน เกาหลีใต หรือแมกระท่ังประเทศแถบยุโรป อังกฤษ และเยอรมัน ไดมีการนํา

เทคโนโลยีพลาสมามาประยุกตใชในการพัฒนากระบวนการเกษตรกรรมมากข้ึน ท้ังยังมีการ

ประยุกตใชเทคโนโลยีพลาสมาท้ังแบบสารละลาย และกาซ ในการลางสารพิษตกคางในผัก และผลไม 

ตลอดจนสามารถใชเทคโนโลยีพลาสมาสําหรับการยืดอายุ ผัก ผลไม และเนื้อสัตวดวย พลาสมา 
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(Plasma) เปนสถานะท่ี 4 ของสสาร ซ่ึงก็คือ แกสท่ีมีสภาพเปนไอออน หรือแกสท่ีมีประจุ โดย

พลาสมานั้นจะเกิดข้ึนไดจากสนามแมเหล็กไฟฟาความเขมสูงกับแกสท่ีเปนกลางทางไฟฟาท่ีอุณหภูมิ

สูงซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระท่ีไดรับพลังงานสูงจะวิ่งเขาชนกับอะตอมของแกส ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอม

แกสหลุดออกมา ซ่ึงเปนกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (Ionization)  

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสต

รอเบอรรี่เพ่ือทราบภาวะท่ีเหมาะสมในการประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุของสตรอ

เบอรรี่ โดยผูวิจัยไดออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค (Design of Experiment: DOE) เพ่ือหา

คาพารามิเตอรในการผลิตน้ําพลาสมาท่ีเหมาะสมในการฆาเชื้อราบนผลสตรอเบอรรี่ โดยกําหนดใหมี

การศึกษาปจจัยท้ังหมด 3 ปจจัยการทดลอง ไดแก เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต และเวลาในการแชสตรอเบอรรี่  

 

1.2 วัตถุประสงค  

  

 เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอ

เบอรรี่ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา  

 

1.3.1 การประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาจะการวิเคราะหจากคุณลักษณะ

พ้ืนท่ีการเกิดเชื้อรา และการเปลี่ยนไปของคา pH โดยจะทําการตรวจสอบเชิงหองปฏิบัติการ 

 1.3.2 การวิเคราะหความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่จะนับจากการรับ

ผลสตรอเบอรรี่หลังจากการเก็บเก่ียวท่ีมีความสุกเฉลี่ยท่ีรอยละ 75 ตอบรรจุภัณฑ 

 1.3.3 การออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) จะกําหนดปจจัยท้ังหมด 3 

ปจจัย ไดแก เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และเวลาในการแชสตรอ

เบอรรี่ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

 ไดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่



 
 

บทท่ี 2 

 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ความหมายของพลาสมา 

 

2.1.1 พลาสมา 

พลาสมา คือ กาซท่ีแตกตัวอยางสมบูรณอยูในสภาพท่ีเปนกลุมของไอออน และอิเล็กตรอนดัง

แสดงในภาพ 2.1 พลาสมาจึงจัดเป ็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกตางไปจาก 

สถานะอ่ืนอยางชัดเจน พลาสมาประกอบดวยอนุภาคท่ีมีประจุท้ังประจุบวก และประจุลบในสัดสวน

ท่ี เทากันทําให ประจ ุส ุทธ ิเป ็นศ ูนย การอยู รวมก ันของอน ุภาคเหล านี้เป ็นแบบประหนึ่ง เป ็นกลาง 

ซ่ึงหมายความวา อิเล็กตรอน และไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลวมีจํานวนเทา ๆ กัน และ

แสดงพฤติกรรมรวม (Collective Behavior) ซึ ่งหมายถึงการเคลื ่อนที่ของอนุภาคตาง ๆ ใน

พลาสมา ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับเง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เทานั้น ยังรวมไปถึงผลโดยรวมจากพลาสมา

สวนใหญ และผลเหลานี้มีอิทธิพลมากกวาการชนกันของอนุภาคที อยู ใกลเคียงกัน เนื่องจากอนุภาค

ในพลาสมาที่สถานะสมดุลจะมีการสั้นดวยความถี่ที่สูงกวา ความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัว 

ที่อยู ใกลกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา พฤติกรรมรวมนี้เปนพฤติกรรมที่กลุ มพลาสมาแสดงออกมา

รวมกัน พลาสมา สามารถเกิดไดโดยการใหพลังงานท่ีมากเพียงพอแกสสารในสถานะกาซจนทําให

กาซเกิดการแตกตัวเปนไอออนตัวอยางเชน การสรางสนามไฟฟาความเขมสูงใหกาซซึ งจะทําให

อิเล ็กตรอนอิสระได ร ับพลังงานจากสนามไฟฟา และเคลื่อนท่ีชนกับอะตอม หากพลังงานท่ี

อิเล็กตรอนอิสระมีมากเพียงพอก็จะทําใหอิเล็กตรอนใน อะตอมของกาซหลุดออกมากลายเปน

อิเล็กตรอนอิสระ และอะตอมของกาซจะกลายเปนไอออนโดยกระบวนการนี้เรียกวากระบวนการ

แตกตัวเปนไอออน ซ่ึงจะทําใหจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเพ ิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก และกระบวนการนี้ก็

จะเกิดตอไปเรื่อย ๆ จนในท่ีสุดกาซก็จะกลายเปนพลาสมาท้ังหมด 

พลาสมามีสมบัติเฉพาะที่แตกตางจากสถานะอื่น ๆ (ของแข็งของเหลว และกาซ) โดย

มี คุณสมบัติ 3 ประการ คือ ประการแรกคือความยาวเดอบายด (Debye Length: λD) ซึ่งเปน

ระยะท่ี สนามจากประจุนั ้นโดนกําบัง (Shielding) และโดยหลักพื้นฐานของพลาสมาระยะนี้

จะตองมีคานอยกวาระยะระหวางพลาสมามาก ๆ (λD<<L, Lคือระยะระหวางพลาสมา) ประการ
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ที่สองจํานวน อนุภาคภายในทรงกลมเดอบายด (Number of Particle: ND) ซึ่งเปนทรงกลมที มี

รัศมีเทากับความยาวเดอ บายดจะตองมีอนุภาคอยู จํานวนมาก และประการสุดทายความถ่ี

พลาสมา (Plasma Frequency: ωp) คือความถ่ีของการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนเพ่ือทําใหพลาสมา

กลับคืนสูสภาพความ เปนกลางทางไฟฟาภายหลังจากที ่พลาสมาถูกรบกวนกลาวคือเมื อ

พลาสมาถูกรบกวนโดยศักยภายนอกมากระทํา ทําใหอิเล็กตรอนซึ งมีมวลนอยกวาไอออนมาก

เคลื่อนที่เปลี่ยนไปจากตําแหนงสมดุลพลาสมาจึงเสียความเปนกลางทางไฟฟาฉะนั้น เพ่ือทําให

พลาสมากลับเขาสูสภาพความเปนกลางทางไฟฟาตามเดิมก็จะเกิดแรงดึงกลับกระทําตออิเล็กตรอนให

เคลื อนที กลับไปยังจุดสมดุลแตเนื่องจากแรงเฉ่ือยอิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่เลยจุดสมดุล และเกิดการสั่น

รอบจุดสมดุลนี้ดวยความถี่ที่เรียกวา ความถ่ีของพลาสมา และการสั่นนี้ก็จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจน

ไอออนไมมีเวลาท่ีจะตอบสนองตอสนามไฟฟาท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้จนสามารถ

พิจารณาไดวา ไอออนมีตําแหนงคงท ี่ 

 

 

ภาพ 2.1 ความแตกตางของสถานะกาซ (Gas) และพลาสมา (Plasma) 

ที่มา   : ธว ัชช ัย ออนจันทร , 2551 

 

 2.1.2 กระบวนการเกิดพลาสมา 

 กระบวนการเกิดพลาสมาโดยเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนกับอนุภาคของกาซในท่ีนี้ไดทําการ

ยกตัวอยาง กาซอะเซทิลีนประกอบเพ่ือใหเขาใจถึงสภาวะการเปลี่ยนแปลงในแตละข้ันตอน ชัดเจน

ดังตอไปนี้ 

1) กระบวนการการแตกตัวของไอออน (Ionization) 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในหองสุญญากาศซ่ึงมีกาซไหลผานในระดับคงท่ี และความดันต่ํา

มาก ๆ โมเลกุลหรืออะตอมของกาซในสุญญากาศอาศัยการชนของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลหรือ

อะตอมเปนสําคัญโดยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) หรือคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) ทําหนาท่ี

เรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานจลนไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอม ดังสมการ 2.1 เปนตัวอยางสมการ
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ของอะตอมของอะเซทิล ีนซึ งในกรณีนี ้แสดงวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนนั ้นมีคามากกวา

Ionization Energy 

 

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

 
2) กระบวนการการกระตุน (Excitation) 

พลังงานที่สงผานเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดไปอยู ในระดับพลังงานที่สูงกวาทําให

อะตอมนั้นไปอยูในสถานะกระตุนซ่ึงแสดงวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาพลังงานการ

แตกตัวของไอออน (Ionization Energy) ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 โดย C2H2* คืออะตอมของ

อะเซทิลีนท่ีอยูในสถานะกระตุน 

 

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

 

3) กระบวนการการแตกตัวของอะตอม (Dissociation) 
กระบวนการสุดทายท่ีสามารถเกิดข้ึนไดโดยโมเลกุลเกิดการแตกตัว 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

จะมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาตอนท่ีท่ีอะตอมยังไมแตกตัวการแตกตัว (Dissociation) อาจ

เกิดควบคู กับ Ionization หรือไมก็ไดถาเกิดคู กันจะเรียกวา (Dissociative Ionization) ซึ่งโมเลกุล

ของอะเซทิลีนสามารถเกิดการ Dissociative Ionization ไดดังสมการ 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) 

 

เมื่อกาซไดรับพลังงานจากคลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency: RF) หรือคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave) ที ความดันต่ํา เราจะมองเห็นพลาสมาที่เปลงแสงออกมาเนื่องมาจาก

พลังงานภายนอกทําใหเวเลนซอิเล็กตรอนเปลี ยนจากสถานะพื้นไปอยู ในสถานะถูกกระตุ นโดย

ธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยู ในสถานะกระตุ นไดเพียงประมาณ 10-18 วินาทีหลังจากนั้น เวเลนซ

อิเล็กตรอนจะกลับคืนสูสถานะพ้ืนพรอมท้ังปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาซ่ึงอยู

ในชวงความยาวคลื่นที ตาสามารถเห็นได (Visible Light) การเปลงแสงของพลาสมาสามารถบงถึง

ลักษณะของกาซท่ีแตกตัวได เชน กาซอารกอน (Argon: Ar) จะเปลงแสงสีมวง และกาซไนโตรเจน 

(N2)  จะเปลงแสงเปนสีชมพู ซ่ึงบ งบอกถึงสภาวะกระตุนโมเลกุลของไนโตรเจน 

2.1.3 องคประกอบของอากาศภายในโลก 
อากาศจัดเปนของผสม โดยประกอบดวยกาซตาง ๆ เชน ไอน้ํา เขมา ควันไฟ และอนุภาค 

ตาง ๆ ปะปนกันอยู สําหรับอากาศท่ีไมมีไอน้ําอยู เลย เรียกวา อากาศแหง สวนอากาศท่ีมีไอน้ําเปน 

สวนผสมอยูดวยเรียกวา อากาศชื้น สวนผสมของอากาศในที่ตาง ๆ จะแตกตางกันไปตามสถานท่ี 

และเวลา อีกทั้งสวนประกอบของอากาศในดินไมมีสัดสวนท่ีคงท่ีเหมือนของบรรยากาศเพราะในดิน

จะมีกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผันแปรตลอดเวลาตามกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในดิน เชน การ

สล ายต ัว ขอ งส ารอ ินทร ีย โ ด ย กิจกรรมของจุลินทรีย ท่ีอยู ใน ดิน  ดวยเหตุนี้ปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนในดินจึงไมคงท่ีข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม อุณหภูมิ และความชื้นของดิน 

โดยดินท่ีมีอุณหภูมิ และความชื้นสูงจะชวยใหกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในดินมีอัตรา

สูงข้ึนทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยออกมามากข้ึนดวย นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดที่มี

อยู ในดินจะทําใหเกิดกระบวนการดูดกลืนกาซไนโตรเจน และออกซิเจน ทําใหกาซท ี่เปนองคประกอบ

ของอากาศในดินมีความผันแปรสูง 

องคประกอบหลักกวารอยละ 78.08 ของอากาศเปนกาซไนโตรเจน (N2) มีคุณสมบัติท่ีไมทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับสารอ่ืนแตเม่ือมีอะตอมเดี่ยวของมันแยกออกมาจะรวมเขาเปนองคประกอบของสาร

อ ื่น เชน สารไนเตรท จะมีบทบาทสําคัญตอสิ่งมีชีวิต และอีกกวารอยละ 20.95 เปนกาซออกซิเจน 

(O2) ซ่ึงเปนผลผลิตจากการสังเคราะหแสงของพืช สาหราย แพลงตอน และสิ่งมีชีวิตอีกท้ังยังมีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน และชวยใหไฟติด ถาปริมาณของออกซิเจนในอากาศมีมากกวา

รอยละ 35 โลกท้ังดวงจะลุกไหมติดไฟ ดังนั้นสิ่งมีชีวิตบนโลกจึงวิวัฒนาการใหมีสัตวซ่ึงใชออกซิเจนใน
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การเผาผลาญธาตุอาหาร และคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมา ส วนที เหล ืออ ีกร อยละ 0.93 กาซ

อารกอน (Ar) เปนกาซเฉ่ือยไมทําปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนเกิดข้ึนจากการสลายตัว (ซากกัมมันตภาพรังสี) 

ของธาตุโปแตสเซียมภายในโลก และอีกรอยละ 0.036 เปนในสวนของกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) แมมีอยูในบรรยากาศเพียงรอยละ 0.036 แตเปน

สิ่งจําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิต เนื่องจากกาซเรือนกระจกมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดซึ่งแผ

ออกจากโลก ทําใหโลกอบอุน อุณหภูมิของกลางวัน และกลางคืนไมแตกตางจนเกินไป นอกจากนั้น

กาซคารบอนไดออกไซดยังเปนแหลงอาหารของพืช สวนท่ีเหลืออีกรอยละ 0.01 เปนในสวนของกาซ

อ่ืน ๆ โดยท้ังนี้สิ่งท่ีแสดงใหเราเห็นวาในอากาศนั้นมีฝุนละอองอยู คือลําแสงท่ีสองไปในอากาศ โดย

เราจะสังเกตพบวามีฝุนละอองลอยปะปนอยู ในลําแสงนั้น โดยสามารถสรุปไดดังตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1 แสดงสวนประกอบของอากาศ 

สวนประกอบของอากาศ ปริมาณ (รอยละโดยปริมาตร) 

กาซไนโตรเจน (N2) 78.08 

กาซออกซิเจน (O2) 20.95 

กาซอารกอน (Ar) 0.93 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 0.03 

กาซอ ื่น ๆ 0.01 
 

2.1.4 การแตกตัวของไอออนในอากาศ 

พลาสมามีความแตกตางจากสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเง่ือนไข 3 คือ ความ

ยาวคลื่นเดอบาย จํานวนอนุภาค และความถี่พลาสมา ซึ่งทําใหพลาสมามีความจําเพาะเจาะจงท่ี

แตกตางจากสถานะอ่ืน พลาสมาสามารถเกิดไดโดยการใหสนามไฟฟาปริมาณมากแกกาซท่ีเปนกลาง 

เม่ือพลังงานสงผานไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้ เรียกวากระบวนการแตกตัวเปนไอออน 

(Ionization) ซึ่งจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทําใหจํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกเพิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก

จะทําใหกาซแตกตัว และกลายเปนพลาสมาในท่ีสุด 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 สตรอเบอรรี่ 

 

สตรอเบอรรี่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Fragaria x ananassa Duch.อยูในวงศ Rosaceae เปนไม

ผลเมืองหนาวและเปนพุมขนาดเล็ก ตนสตรอเบอรรี่ประกอบดวย ราก ยอด ใบ ชอดอก และผล ซ่ึงมี

ลักษณะแตกตางกันไปตามชนิด และพันธุดวยเหตุนี้ตนสตรอเบอรรี่จึงสามารถปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดอยางกวางขวาง ทําใหพบวามีการปลูกสตรอเบอรรี่กันอยางมากมายในหลาย

ประเทศท่ัวโลก ตั้งแตแถบข้ัวโลกถึงเขตรอน สตรอเบอรรี่ เปนผลไมท่ีตองการอากาศหนาวเย็น ในชวง

การเจริญและการออกดอกออกผลจึงมีพ้ืนท่ีปลูกมากทาง ภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะเชียงใหม และ

เชียงราย และปลูกอีกเล็กนอยในบางสวนของภาค ตะวันออกเฉียงเหนือ การแบงประเภทของสตรอ

เบอรรี่ตามจํานวนโครโมโซมแบงได เปน 4 ชนิด คือ Diploid 2n = 4, Tetraploid 2n = 28, 

Hexaploid 2n = 42 และ Octaploid 2n = 56 สําหรับสตรอเบอรรี่ ท่ีปลูกเปนการคา มีจํานวน

โครโมโซม Octaploid (2n = 8x = 56) และเปนกลุม Fragaria X ananassa Duch. ซ่ึงเกิดจากการ

ผสมพันธุระหวางสตรอเบอรรีพ้ืนเมืองของสหรัฐอเมริกา คือ F. chiloensis กับ F. virginiana 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของผลสตรอเบอรรี ่

1) รูปรางผลสตรอเบอรรี่ 

ผลสตรอเบอรรี่มีรูปรางหลายแบบแตกตางกันไปตามสายพันธุ และตําแหนงของผล

ในชอ รูปรางผลท่ัวไปดูไดจากรูปรางของฐานรองดอกภายในชอผล ผลแรกซ่ึงมีขนาดใหญ มีรูปรางไม 

แนนอนมักกวาง และแบนเปนรูปลิ่มหรือเปนแฉกรูปหงอนไกผลลําดับถัดมามักมีรูปรางปกติ และคงท่ี 

สภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง มีผลกระทบทําใหผลสตรอเบอรรี่มีรูปรางท่ีแตกตางกัน เชน สตรอ

เบอรรี่ท่ีปลูกบริเวณภาคตะวันออกของประเทศสหรัฐอเมริกา สวนมากผลมีลักษณะเปน รูปทรงกลม 

แตท่ีปลูกในตอนใตของรัฐแคลิฟอรเนีย ผลมีรูปรางแบบกรวยยาวกับทรงยาวมีคอ รวมถึงสตรอเบอรรี่

สายพันธุ Marshall มักมีรูปรางผลหลายรูปแบบเม่ืออุณหภูมิต่ํา สําหรับผลสตรอเบอรรี่ พันธุ

พระราชทาน 16 มักมี รูปรางไมแนนอน มีท้ังทรงกลมแบน ทรงกรวย และทรงกลม ในขณะท่ีผลสต

รอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีรูปราง 6 แบบ คือ ทรงกลมปลายแหลม ทรงกรวย ทรง

กรวยยาว ทรงกรวย ยาวมีคอ ทรงลิ่มยาวและทรงลิ่มสั้น รวมถึงผลสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 72
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มีรูปราง 5 แบบ คือ ทรงกลมปลายแหลม ทรงแหลม ทรงแหลมยาว ทรงลิ่มยาว และทรงลิ่มสั้น โดย

สวนใหญ มีรูปรางผลแบบทรงแหลม นอกจากปจจัยดังกลาวขางตน แลวแมลง และโรค การผสมเกสร

ท่ีไมสมบูรณการขาดน้ําหรือมีความชื้นสูงเกินไป ก็สงผลทําใหเกิดความผันแปรของรูปรางผลสตรอ

เบอรรี่ได สําหรับรูปรางของผลสตรอเบอรรี่ ท้ัง 8 ลักษณะ คือ ทรงกลมแปน (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 รูปรางของสตรอเบอรรี่แบบตาง ๆ 

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

 

2) ความแนนเนื้อ 

เม่ือผลสตรอเบอรรี่มีขนาดใหญข้ึน จะมีความแนนเนื้อเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีผนังเซลล

ท่ีแข็งแรง ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีขนาดใหญมักจะมีเนื้อนิ่มกวาผลท่ีมีขนาดเล็กเนื่องจากมีน้ําในผลมาก 

และเม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุหรือการสุกมากข้ึนจะมีความแนนเนื้อลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา

ของภักดี (2545) ท่ีรายงานวา ผลสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีความแนนเนื้อลดลง

หลังจากท่ีผลมีอายุ 25 วัน หลงัดอกบานเต็มท่ีจนถึงผลสุกงอม การท่ีสตรอเบอรรี่มีผลนิ่ม ทําใหผิวมี

ความตานทานตอการเสียหายทางกลลดลง  ช้ํางาย ดังนั้นผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดีตองมีขนาด

ใหญและเนื้อแนน ตามปกติความแนนเนื้อจะผันแปรไปตามพันธุอุณหภูมิความชื้น และระยะความแก

ขนาดของผลรวมท้ังปริมาณน้ําในผลตนสตรอเบอรรี่ท่ีเจริญเติบโตทางใบมากจะทําใหผลนิ่มเละ และ

ผลจะนิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การนิ่มของผลไมเกิดจากการท่ีเซลลเสียความสามารถในการเกาะ 

ติดกัน และการท่ีเพกทินเปลี่ยนรูปไป ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมท่ียอยสลายเพกทิน นอกจากนั้น 

S-adenosylmethionine (SAM) ทําใหกลุมคารบอกซิลในเพกทินถูก Methylation สงผลใหเกิดการ 

แตกหักของ Calcium Cross-Link ระหวางเพกทิน นอกจากจะมีการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของ 
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ผนังเซลลในแงของสารประกอบเพกทินแลว การเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสยังมีความสัมพันธกับการ 

ออนตัวลงของผลไมระหวางการสุกในระหวางการสุกของผลไมบางชนิดปริมาณโมโนเมอรของเฮมิ- 

เซลลูโลสจะไมเปลี่ยนแปลงแตจะเกิดการละลายของสวนประกอบในเฮมิเซลลูโลสจากรายงานของ 

Spayd และ Morris (1981) พบวาผลสตรอเบอรรีพันธุ Cardinal และ A-5344 ท่ีเก็บเก่ียวในระยะ

ผลสีเขียว มีปริมาณเซลลูโลสและโพรโทเพกทินสูง และปริมาณเพกทินท่ีละลายน้ําไดต่ํา และใน

ระหวางการสุกของผลสตรอเบอรรี่ปริมาณเพกทินท่ีไมละลายน้ําหรือโพรโทเพกทินจะลดลง ทําใหผล

นิ่ม ช้ํา และเชื้อราเขาทําลายไดงายจึงเนาเสียไดอยางรวดเร็ว 

3) กรดอินทรีย 

ผัก และผลไมมีกรดอินทรียชนิดตาง ๆ มากมาย โดยสวนใหญเปนกรดท่ีอยูในวิถีเค

รบส (Krebs’ cycle) ซ่ึงถูกสังเคราะหข้ึนระหวางกระบวนการหายใจภายในเซลลโดยการสลายตัว

ของคารโบไฮเดรต กรดอินทรียท่ีปรากฏอยูในผัก และผลไมมีสมบัติเปนกรด เพราะมีหมูคารบอซิล 

หรือ COOH กรดอินทรียเหลานี้อาจจะละลายในน้ําอยูในรูปท่ีเปนอิสระหรือรวมกับสารโมเลกุลอ่ืน 

เกิดเปนเกลือเอสเทอรหรือไกลโคไซดก็ไดผลไมบางชนิดมีปริมาณกรดอินทรียสูงมากจนเกิดเปนผลึก

เชน แคลเซียมออกซาเลตในกรณีของรูบารบ หรือองุนมีผลึกของโพแทสเซียมไบทารเทรต กรด 

อินทรียท่ีอยูในผัก และผลไมมีผลตอรสชาติของผัก และผลไมโดยตรง และยังเปนแหลงท่ีสําคัญของ 

สารเริ่มตนในกระบวนการหายใจดวย กรดอินทรียสะสมอยูในแวคิวโอลของเซลลผัก และผลไมเปน

สวนใหญและมีบทบาทสําคัญในการใหรสชาติของผลไมซ่ึงเปนสิ่งท่ีใชชี้บงดัชนีความแกโดยวัดจาก

ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดหรืออัตราสวนของน้ําตาลตอกรด โดยท่ัวไปในขณะท่ีผลไมยังออนอยู

จะมีปริมาณกรดสูงทําใหรสชาติไมอรอย ไมเหมาะสมกับการบริโภคขณะเดียวกันก็ไมเหมาะตอการ

เขาทําลายของเชื้อจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรคดวย และเม่ือผลไมสุกรวมถึงภายหลังการเก็บเก่ียว ปริมาณ

กรดภายในผลไมจะลดลง เพราะถูกใชไปในกระบวนการหายใจหรือถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล ศึกษา

ปริมาณกรด 3 ชนิด คือ กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดชิคิมิก (Shikimic) ในผลสตรอเบอรรี่พันธุ 

Chandler พบวา ปริมาณกรดซิตริกเพ่ิมข้ึนตลอด แตเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย สวนปริมาณกรดมาลิก

และชิคิมิกมีการ เพ่ิมข้ึนเชนกันซ่ึงลักษณะการเพ่ิมของปริมาณกรดท้ังสองชนิดมีลักษณะคลายกัน คือ

มีการเพ่ิมอยาง รวดเร็วหลงัจากวันท่ี 21 นับจากเริ่มติดผลจนกระท่ังมีปริมาณกรดท้ังสองสูงสุดในวัน 

ท่ี 35 นับจาก เริ่มติดผล และหลงัจากนั้น ปริมาณกรดท้ังสองจะลดลงกรดท่ีพบมากในสตรอเบอรรี่คือ 

กรดซิตริก และมาลิก จากรายงานของ Ulrich (1970) พบวาผลสตรอเบอรรี่สุกมี ปริมาณกรดซิตริก 

กรดมาลิก กรดซักซินิก และกรดควินิกประมาณ 10-18, 1-3, 0.1 และ 0.1 มิลลิกรัมสมมูลยตอ 100

กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ
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4) วิตามินซี 

วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิกในผัก และผลไมมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ Reduced 

Ascorbic Acid จะถูกออกซิไดซเปลี่ยนไปเปนรูปท่ี 2 คือ Monohydroascorbic Acid ซ่ึงไมเสถียร

และถูกเปลี่ยนไปเปน รูปท่ี 3 คือ Dehydroascorbic Acid (DHA) และอาจถูกออกซิไดซไปเปน 2,3-

Deketoglulonic Acid ซ่ึงไมมีสมบัติของวิตามินซีวิตามินซีในผัก และผลไมสวนใหญประมาณ 90 

เปอรเซ็นตอยูในรูป Reduced Ascorbic Acid ปริมาณวิตามินซีในรูปตาง ๆ นี้ยังข้ึนอยูกับอายุของ

ผักและผลไมเม่ือเก็บเก่ียวดวยผลท่ียังออนจะมีปริมาณกรดสูงทําใหปริมาณวิตามินซีสูงตามไปดวย 

และเม่ือผลเริ่มแกปริมาณกรดจะลดลง ทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงดวย วิตามินซีเกิดการสูญเสียงาย

ท่ีสุดเม่ือผัก และผลไมท่ีเก็บเก่ียวแลวอยูในสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิสูง อุณหภูมิต่ํา 

เหนือจุดเยือกแข็งการเกิดบาดแผล รอยชา และการเหี่ยว เนื่องจากวิตามินซีเปนสารชนิด Strong 

Reducing ท่ีมีความคงตัวต่ํา สลายตัวไดงายโดยเฉพาะเม่ือถูกแสงกาซ และอุณหภูมิสูง หรืออุณหภูมิ

ต่ํา เหนือจุดเยือกแข็ง ในชวงแรกผลสตรอเบอรรี่ท่ีตัดข้ัวออกแลวจะสูญเสียวิตามินซีประมาณ 10-15 

เปอรเซ็นตและสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปน 85-95 เปอรเซ็นตในเวลา 2 วัน สวนผลสตรอเบอรรี่ท่ีไมชาจะไม

สูญเสียวิตามินซีในระยะเวลา 3 วันแรก 

5) สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic Compound) 

ผัก และผลไมแตละชนิดมีกลิ่นแตกตางกันโดยเฉพาะผลไมขณะสุกจะมีกลิ่นเฉพาะ 

สารท่ีใหกลิ่นเปนสารท่ีระเหยไดงาย ท่ีพบในผลไมสวนใหญเปน Oxygenated Compounds เชน 

เอสเทอร แอลกอฮอล กรดอินทรีย แอลดีไฮด คีโทน ฟนอล และแล็กโทน เอสเทอร หรือสารประกอบ

ระเหยท่ีอยูในผลสตรอเบอรรี่สามารถถูกแยกออกไดประมาณ 35 สารแตยังไมสามารถท่ีจะสังเคราะห

กลิ่นของสตรอเบอรรี่ข้ึนมาไดมีแตเพียงบางสวนท่ีมีความคงทนจะสามารถถูกแยกออกมาได สารท่ีทํา

ใหเกิดกลิ่นตามธรรมชาติของผลไมหรือพวกสารประกอบอะโรมาติกจะผลิตออกมามากข้ึนเม่ือผลสุก 

ปริมาณสารใหกลิ่นนี้ยังข้ึนอยูกับพันธุ และระยะความแกของผลอีกดวย โดยผลสตรอเบอรรี่ท่ีเก็บ

เก่ียวระยะสีแดงจะผลิตสารใหกลิ่นไดมากกวาสีชมพูขาว และชมพู 

6) สารสี 

การเปลี่ยนสีของผลไมเปนการเปลี่ยนแปลงของผลไมท่ีเกิดข้ึนในระหวางการสุกท่ี

เห็นไดอยางชัดเจน การเปลี่ยนสีของผลไมสวนใหญจะเริ่มจากการสลายตัวของคลอโรฟลลทําใหสี

เขียวหายไป ตามปกติจะเกิดรวมไปกับการเกิดสารสีชนิดอ่ืน ๆ เชน แคโรทีนอยด หรือแอนโทไซยา

นิน สําหรับสีผิวของผลสตรอเบอรรี่เม่ือสุกเต็มท่ีจะมีสารสีแอนโทไซยานินสังเคราะหข้ึนมาปรากฏเดน

กวาสีของแคโรทีนอยดดังนั้นจึงสังเกตเห็นเฉพาะสีของแอนโทไซยานินเทานั้น แอนโทไซยานินจัดอยู 

ในกลุมของสารสีกลุม ฟลาโวนอยด (Flavonoids) ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกไกลโคไซด และละลาย



13 

ไดดีในน้ําใหสีแดง ชมพูน้ําเงิน และมวง เม่ือผลสตรอเบอรรี่เริ่มแกสีผิวจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสี

ขาว ซ่ึงเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลลท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชั่น และเอนไซมคลอ

โรฟลเลส (Chlorophyllase) และเม่ือผลเริ่มสุกจะเปลี่ยนเปนสีสมหรือชมพู และสีแดงตามลาดับ นั่น 

คือมีการสูญเสียคลอโรฟลล และมีการสังเคราะหแอนโทไซนิน ซ่ึงเปนสารสีมวงหรือแดง และมักอยู

ตามเซลลชั้นนอกของผล เม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุมากข้ึนจะสังเคราะหแอนโทไซยานินเพ่ิมข้ึน ทํา 

ใหผลสตรอเบอรรี่สุกมีสีแดง ปริมาณแอนโทไซยานินในผลสตรอเบอรรี่จะผันแปรไปตามชนิดพันธุ 

และระยะการสุก ตัวอยางเชน ปริมาณแอนโทไซยานินของผลสตรอเบอรรี่พันธุ Dover, Nyoho, 

Sequoia และ Tioga เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะท่ีผลมีสีชมพูขาว ชมพู และแดง และในแตละพันธุมีปริมาณ

แอนโทไซยานินไมเทากัน 

7) คารโบไฮเดรตและน้ําตาล  

คารโบไฮเดรตเปนสารประกอบทางเคมีท่ีมีมากเปนอันดับสองรองจากน้ํามีท้ังท่ีอยู

ในรูปของสารประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลชนิดตาง ๆ และพวกท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

เชน พอลิแซกคาไรดตาง ๆ ผัก และผลไมมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบประมาณ 2-40 เปอรเซ็นต

ของน้ําหนักสด ผลไมสวนใหญมีปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 23 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด และ

เพ่ิมข้ึนเม่ือผลไมสุกซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของน้ําตาลคารโบไฮเดรตท่ีอยูในรูปของพอลิแซกคาไรด 

ไดแก แปง ซ่ึงเปนสวนท่ีพืชสะสมไว และมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน ซ่ึงเปนสวนประกอบ

ของผนังเซลลนอกจากนั้นจะอยูในรูปของน้ําตาลซ่ึงมีท้ังท่ีเปนไดแซคคาไรด คือ น้ําตาลซูโครส และ 

โมโนแซคคาไรด คือ น้ําตาลกลูโคส และฟรุกโทส ซ่ึงจะอยูในสวนของเหลวในเซลลสตรอเบอรรี่มีปริ 

มาณกลูโคส 2.6 เปอรเซ็นต ฟรุกโทส 2.3 เปอรเซ็นต ซูโครส 1.3 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรตเปน

สวนประกอบท่ีสําคัญท่ีใหท้ังรสชาติ และคุณคาทางอาหาร และเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงหลังการ

เก็บเก่ียวคอนขางมาก ท้ังนี้เพราะคารโบไฮเดรตอยูท้ังในรูปของอาหารสะสม เชน แปง และน้ําตาลท่ี

ใหรสชาติและยังอยูในรูปของโครงสรางท่ีใหความแข็งแรงอีกดวย ความหวานหรือน้ําตาลของผลไม

ประเภท non-climacteric เชน สตรอเบอรรี่ไดมาจากการเคลื่อนยายจากใบเขามาสะสมในผลขณะท่ี

ผลมีการเจริญเติบโต ไมไดเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปงไปเปนนา ตาลเหมือนกับผลไมประเภท 

climacteric ผลไมประเภทนี้จึงไมสามารถเก็บมาบมใหหวาน ไดฉะนั้นเวลาเก็บเก่ียวผลไมประเภทนี้

จะตองเก็บเก่ียวผลท่ีแกมากท่ีสุดหรือผลสุก คุณภาพการบริโภคจึงจะดี ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดี

ตองมีปริมาณน้ําตาลสูงความหวานของผลสตรอเบอรรี่มีความสัมพันธกับคาของแข็งท่ีละลายน้ําได ซ่ึง

วัดโดยใชเครื่อง Refractometer ซ่ึงปริมาณน้ําตาลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือผลสตรอเบอรรี่มีอายุมากข้ึน
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8) สารตานอนุมูลอิสระ 

สารตานอนุมูลอิสระเปนสารท่ีทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพ่ือกําจัดอนุมูล

ใหหมดไปหรือหยุดปฏิกิริยาไมใหดําเนินตอควรมีคุณสมบตัิสําคัญ คือ มีความเฉพาะเจาะจงสูงในการ

เขาจับอนุมูลอิสระ และกําจัดใหหมดไป สามารถเกิดปฏิกิริยาคีเลทกับโลหะไดรวมถึงเปนสารตาน

ออกซิเดชัน และไมมีผลกระทบตอการแสดงออกของยนีส 

ผลไม ผัก และธัญพืช มีองคประกอบของสารตานอนุมูลอิสระหลากหลาย รวมถึง 

Phytochemicals เชน สารประกอบฟนอล ซ่ึงถือไดวาเปนประโยชนตอมนุษยโดยชวยลดความเสี่ยง 

ของโรค สารเหลานี้ไดรับรายงานวามีความสัมพันธกับกิจกรรมของสารตานอนุมูล สารประกอบฟ 

นอลเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ Secondary Metabolism ในพืช มีบทบาทในการจดัเตรียม

สารท่ีเปนสวนประกอบสําคัญในการสืบพันธุ และการเจริญเติบโตของพืช เปนกลไกในการปองกัน 

เชื้อโรครวมท้ังการใหสีของพืชดวย ท้ังนี้สารตานอนุมูลอิสระใน ผลไมชวยปองกันเนื้อเยื่อจากสภาวะ

เครียด และตานทานโรคหลังการเก็บเก่ียว รวมถึงสามารถชักนําโมเลกุลท่ีมีฤทธิ์ตานเชื้อราหรือ

จุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงได  

สตรอเบอรรี่นอกจากจะมีสารอาหารตามปกติ เชน วิตามินและแรธาตุ สตรอเบอรรี่

ยังอุดมไปดวย แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอยด และสารประกอบฟนอล ซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูล

อิสระตามธรรมชาติ สตรอเบอรรี่มีการแสดงกิจกรรมตานอนุมูลอิสระสูง เอ้ือประโยชนตอการสราง

องคประกอบทางเคมี ทําใหมีประสิทธิภาพในการออกซิเดชั่น ซ่ึงในสตรอเบอรรี่แตละพันธุจะมี

กิจกรรมสารตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน โดยจะสัมพันธกับสารประกอบฟนอล หรือแอนโทไซยานิน

ท้ังหมด 

2.2.2 การเก็บเก่ียว 

สตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีไมมีเปลือกจึงช้ํา เสียหายไดงาย ดังนั้นการเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่

จึงตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกิดการช้ํากับผลเพราะเชื้อราจะเขาทําลายไดงาย การเก็บเก่ียว

ผลสตรอเบอรรี่ในประเทศไทย เปนการเก็บเก่ียวโดยใชแรงงานคน ซ่ึงสามารถพิจารณาเลือกเก็บ

เฉพาะผลท่ีมีความแกท่ีเหมาะสม การเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่ควรเก็บในชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ําคือตอน

เชามืดในสภาพอากาศแหงแสงแดดยังไมแรงอุณหภูมิไมสูงมากนัก เม่ือเก็บเก่ียวแลวไมควรปลอย

ใหผลถูกแสงแดดนาน เกินกวา 10-15 นาที ตองรีบนําเขาท่ีรมภายในโรงเรือนหรือโรงคัดบรรจุชั่ว 

คราวบริเวณแปลงปลูกทันที เนื่องจากผลสตรอเบอรรี่มีอัตราการหายใจสูงเม่ือถูกแสงแดดทําใหผล

เนาเร็วโดยใสภาชนะท่ีถือไดสะดวก และไมทับกันเกินไปในแตละครั้งควรเก็บเก่ียวขณะท่ีผลมีการ

พัฒนาของสีผิวประมาณ 3 ใน 4 หรือ 75 รอยละของท้ังผล และยังคงมีความแข็งกอนถึง มือผูบริโภค
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ผลท่ีสุก และนิ่มเกินไป ไมควรใสรวมกันในภาชนะท่ีนํามาจําหนาย หากเปนชวงท่ีอุณหภูมิสูงมากอาจ

ทําใหผลสุกเร็วข้ึนจึง ควรเก็บเก่ียวทุกวัน 

ขอกําหนดเชิงคุณภาพของผลสตรอเบอรรี่เพ่ือตลาดบริโภคสด 

1. มีรูปรางของผลเปนปกติไมบิดเบี้ยว 

2. มีขนาดเสนผาศูนยกลางของผลตั้งแต 2.5 เซนติเมตร 

3. ผลไมมีอาการเนา ช้ํา หรือเสียหายเพราะถูกทําลายจากโรค และแมลง 

4. สีของผลมีสีชมพูไมปลอยใหสุกจนเปนสีแดง 

วิธีการเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรรี่ 

เปนท่ีทราบกันดีแลววาสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีชอกช้ํา เสียหายไดงาย ดังนั้นการ 

เก็บเก่ียวจึงตองมีข้ันตอนหรือวิธีการท่ีกระทําดวยความระมัดระวัง ดังนี้ 

1. เลือกเก็บผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตลาดตองการ โดยเฉพาะเรื่องสีผล 

2. เก็บโดยใชมือเด็ดผลออกจากข้ัว หรือใชกรรไกรขนาดเล็กตัดข้ัวผล 

3. ควรเลือกเก็บในชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ํา แดดไมรอนจัด ดังนั้นจึงควรเก็บในชวงเชา 

4. ภาชนะท่ีใชบรรจุสตรอเบอรรี่ขณะเก็บผลในแปลงควรใชตะกราท่ีมีความโปรง มี

ขนาดท่ีเหมาะสม และไมควรบรรจุสตรอเบอรรี่มากเกินไป เพราะจะเกิดการกดทับทําใหผลสตรอ

เบอรรี่ช้ํา 

5. รวบรวมผลสตรอเบอรรี่ท่ีเก็บไดคัดแยกคุณภาพ และสงขายใหเร็วท่ีสุด 

การบรรจุและการขนสง เนื่องจากผลของสตรอเบอรรี่บอบช้ํางายโดยเฉพาะถาเสนทาง 

คมนาคมไกล และไมดีเทาท่ีควร ดังนั้นการบรรจุผลสตรอเบอรรี่จึงเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ การบรรจุ หีบ

หอ และสงจําหนายควรทําใหรวดเร็วท่ีสุด ระบบการบรรจุของมูลนิธิโครงการหลวงจะบรรจุสตรอ

เบอรรี่ลงในถาดพลาสติกใสเจาะรู และมีฝาปดโดยเรียง 2 ชั้น แลวคลุมดวยแผนพลาสติก พอลิไวนิล

คลอไรด (PVC) หนา 25 ไมครอน บรรจุลงในกลองกระดาษซ่ึงบรรจุได 4 หรือ 8 ถาด เพ่ือลดการ

กระทบกระเทือนของผล แลวขนสงโดยใชรถบรรทุกท่ีมีเครื่องทําความเย็น เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 1-2 

องศาเซลเซียส และความชื้นประมาณ 85-90 เปอรเซ็นต 

2.2.3 คุณภาพของผลสตรอเบอรรี่ 

ผลสตรอเบอรรี่ท่ีมีคุณภาพดีควรจะสะอาด มีสีสด เนื้อแนน และมีกลีบเลี้ยงติดมาดวย กลีบ

เลี้ยงมีสีเขียวไมแหงผลควรมีสีแดงท้ังผล หรืออยางนอยผลมีสีแดง 75 เปอรเซ็นต สตรอเบอรรี่ ท่ีมีสี

แดงคล้ํา แสดงวา สุกงอมเกินไป ผลสตรอเบอรรี่ท่ีอยูในภาชนะบรรจุเดียวกัน ควรมีสี และขนาด

สมํ่าเสมอไมมีรอยแผล ช้ํา หรือเชื้อรา
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มาตรฐานของผลสตรอเบอรรี่ท่ีใชในประเทศสหรัฐอเมริกานั้น เกรด U.S. No.1 จะมีขนาด

เสนผาศูนยกลางใหญกวา 3.81 เซนติเมตร และยอมใหมีผลเล็กกวานี้ปะปนไดไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 

สวนในประเทศไทยนั้นยังไมมีมาตรฐานของประเทศแตโครงการหลวงไดจัด มาตรฐานโดยใชขนาด

ของผลเปนหลกั ดังนี ้

เกรดพรีเม่ียม น้ําหนักผล มากกวา 35.0  กรัมตอผลข้ึนไป 

เกรดพิเศษ น้ําหนักผล  25.0-34.9 กรัมตอผล 

เกรด 1   น้ําหนักผล  16.0-24.9 กรัมตอผล 

เกรด 2  น้ําหนักผล  13.0-15.9 กรัมตอผล 

เกรด 3  น้ําหนักผล  10.0-12.9 กรัมตอผล 

เกรด 4  น้ําหนักผล  7.0-9.9  กรัมตอผล 

2.2.4 การเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ 

การเก็บรักษาผัก และผลไมมีวัตถุประสงคเพ่ือเก็บรักษาผลิตผลใหอยูในสภาพปกติไดนาน 

ท่ีสุดเนื่องจากผลสตรอเบอรรี่เปนผลไมท่ีเนาเสียงาย จึงสามารถเก็บรักษาไดในระยะเวลาสั้น ๆ ชวง

ของอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ควรอยูระหวาง 0.5-1.1 องศาเซลเซียส และมี

ความชื้นสัมพัทธระหวาง 90-95 เปอรเซ็นต ซ่ึงเก็บรักษาไดนานประมาณ 5-7 วัน โดยกอนการเก็บ

รักษาผลสตรอเบอรรี่ควรผานข้ันตอนการลดอุณหภูมิเสียกอน การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางการเก็บ

รักษาคือการสูญเสียความสดของสีแดง ผลเหี่ยวเนา และรสชาติ เปลีย่นไป อัตราการหายใจของผลสต

รอเบอรรี่ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ประมาณ 9 เทาแสดง

ใหเห็นวาอุณหภูมิมีความสําคัญตออายุการวางจําหนายของผลสตรอเบอรรี่มาก ถาหากไมเก็บไวท่ี

อุณหภูมิต่ํา เชนวางจําหนายตามรานท่ัวไป จะทําใหเก็บผลสตรอเบอรรี่ไดไมเกิน 3 วัน เนื่องจาก

สภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงในตอนกลางวัน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหคุณภาพของผลสตรอเบอรรี่ลดลง

อยางรวดเร็ว นอกจากวิธีการเก็บรักษาโดยวิธีการใชอุณหภูมิต่ํา การควบคุมหรือดัดแปลงบรรยากาศ 

ซ่ึงเปนการใชบรรยากาศท่ีดัดแปลงสวนผสม ชวยใหขนสงสตรอเบอรรี่ไปจําหนายยงัท่ีไกล ๆ ได 

2.2.5 สตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

 สถาบันคนควาและพัฒนาระบบนิเวศเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการปรับปรุง 

สตรอเบอรรีพันธุใหม ชื่อวา พันธุพระราชทาน 80 โดยนําเอาเมล็ดพันธุลูกผสมจากประเทศญี่ปุนมา 

ปลูกทดสอบ และคัดสายพันธุครั้งแรกในปพ.ศ. 2545 ท่ีแปลงทดลองของสถานีวิจัยดอยปุย สตรอ

เบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 ไดถูกขยายตนพันธุโดยวิธีผลิตตนไหลแบบธรรมดา และการเพาะเลี้ยงตน

เนื้อเยื่อปลอดโรคเพ่ือใชปลูกทดสอบในพ้ืนท่ีแปลงทดลองของสถานีเกษตรหลวง อางขาง ตอมา มี

การศึกษาเพ่ือหาขอมูลเพ่ิมเติม ทางดานการเจริญเติบโต การใหผลผลิต คุณภาพของ ผลผลิต และ
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รสชาติความทนทานตอศัตรูพืช รวมท้ังการผลิตไหลและตนไหลสําหรับการขยายพันธุใหแกเกษตรกร 

สตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 เปนพันธุท่ีรับประทานสด เปนพันธุท่ีตองการอากาศหนาวเย็น

มากกวาพันธุอ่ืน ๆ ตองปลูกในพ้ืนท่ีสูงตั้งแต 800 เมตรข้ึนไป อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 16-20 องศา

เซลเซียส เพ่ือกระตุนการสรางตาดอกอยางตอเนื่อง และใหไดผลผลิตในปริมาณมาก และยาวนานข้ึน

และยังเปนพันธุท่ีตานทานโรคแอนแทรคโนส และราแปงไดดีลักษณะเดนของ สตรอเบอรรี่พันธุ

พระราชทาน 80 ท่ีเดนกวาพันธุอ่ืน ๆ คือผลท่ีสุกมีกลิ่นหอม มีรสชาติหวานกวา เนื้อแนน สีแดงสด 

รูปรางของผลสวยงามคือเปนรูปรางทรงกรวยถึงทรงกลมปลายแหลม ผิวไม ขรุขระน้ําหนักผลเฉลี่ย 

12-15 กรัม 

1) แหลงท่ีมาและประวัติของพันธุ 

สตรอเบอรรี่พันธุ พระราชทาน 80 หรือ รหัส 01-16 ไดถูกคัดเลือกครั้งแรกใน

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

5’’ E สังกัดสถาบันคนควาและพัฒนาระบบนิเวศเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) อําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม โดยเปนการนําเมล็ดพันธุลูกผสมจากประเทศญี่ปุนเขามาเพาะและปลูกทดสอบ ตาม

โปรแกรมการผสมพันธุของโครงการวิจัย การผสมพันธุและคัดเลือกสตรอเบอรรี่ (รหัสโครงการท่ี 

3025 - 3038 ระหวางป พ.ศ. 2541 - 2545 งบประมาณวิจัยของมูลนิธิโครงการหลวง) 

ตั้งแตป พ.ศ. 2545 เปนตนมา สตรอเบอรรี่พันธุ พระราชทาน 80 ก็ไดถูกขยายตน

พันธุโดยวิธีผลิตตนไหลแบบธรรมดา และการเพาะเลี้ยงตนเนื้อเยื่อปลอดโรค เพ่ือใชปลูกทดสอบใน

พ้ืนท่ีแปลงทดลองของสถานีเกษตรหลวงอางขาง อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม ในป พ.ศ. 2547 เพ่ือให

ไดมาซ่ึงขอมูลเพ่ิมเติมทางดานการเจริญเติบโต การใหผลผลิต คุณภาพของผลผลิต และรสชาติท่ีพึง

พอใจดวยการใชวิธีสุมจากตัวแทนผูบริโภค ความทนทานตอศัตรูพืช รวมท้ังการผลิตไหล และตนไหล

สําหรับการขยายตนพันธุใหแกเกษตรกรในชวงเวลานับจากนี้ 

2) สวนประกอบของสตรอเบอรรี่ พันธุพระราชทาน 80 

ระบบรากตนท่ีสมบูรณ  โดยปกติมีรากหลักประมาณ 20 - 30 ราก แตอาจมีรากท่ี

เรียกวา Primary root ไดถึง 100 ราก และมีรากแขนงเล็กๆ Rootlet นับเปนจํานวนพันรากซ่ึงถือวา

เปนตนท่ีมีระบบรากท่ีดี ราก Primary root เริ่มเจริญจากสวนลําตน และเจริญอยางรวดเร็วจนอาจมี

ความยาวหลายนิ้ว เนื้อเยื่อตรงกลางราก (Stele) เปนสีขาว และชี้ถึงความสมบูรณของตน ดังภาพ 

2.3 รากโดยท่ัวไปมีอายุประมาณ 1 ป
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ภาพ 2.3 ระบบรากของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ก) ตน 

Crown หรือ ลํ าตนเปนสวน ท่ีสั้น โดยปกติ มีขนาดยาวประมาณ 2 

เซนติเมตร และสวนนอกจะถูกปกคลุมโดยการซอนกันของสวนท่ีเรียกวาหูใบ (Stipules) เนื้อเยื่อสวน

แกนกลางของลําตนเปนบริเวณท่ีเสียหายไดงายและมีสีขาว ความสูงของทรงพุม 20 - 30 เซนติเมตร 

ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 27 เซนติเมตร รวมท้ังมีการแตกของลําตนสาขา (Branch crown) ในปริมาณ

ระดับปานกลางดวย ดังภาพ 2.4 

 
 

ภาพ 2.4 ลําตนของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ข) ใบ 

การเกิดของใบจนกระท่ังแทงออกมาจะใชเวลาประมาณ 8 - 12 วันขนาด

ของใบท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีใชเวลาประมาณ 2 - 3 สัปดาห สวนใบแตละใบมีชีวิตอยูไดนาน 1 - 3 

เดือน ใบสวนใหญเปน 3 ใบยอย (Trifoliate) รูปกลม ขอบใบหยักคลายฟนเลื่อย สีเขียวปานกลาง ใบ

ยอยกวาง 6.5-8 เซนติเมตร ยาว 8.5-9 เซนติเมตร จํานวนใบมากวา 25 ใบตอตน มีกานใบหนา และ

ความยาวปานกลางเฉลี่ย 11-14.5 เซนติเมตร ทรงพุมตั้งตรง และกวาง 25 - 35 เซนติเมตร
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ค) ดอก 

ชอดอกสมบูรณประกอบดวย 1 ดอกของดอก Primary 2 ดอกของดอก 

Secondary 4 ดอกของดอก Tertiary และ 8 ดอกของดอก Quaternary แตอาจพบชอดอกหลาย ๆ

รูปแบบ ดอกเกือบท้ังหมดเปนดอกสมบูรณเพศ (Perfect-flowered หรือ Hermaphrodite) จํานวน

ชอดอกมากกวา 7 ชอตอตน เสนผาศูนยกลางดอก 2.2-3 เซนติเมตร เกสรตัวเมียถูกจัดเรียงแบบเวียน

อยางมีระเบียบบนสวนของฐานรองดอก ซ่ึงสังเกตจากลักษณะของเมล็ดท่ีอยูบนผลถูกจัดเวียนอยางมี

ระเบียบเชนกัน ละอองเกสรตัวผูทนทานตอสภาพเย็นปานกลาง เกสรตัวผู 25-29 อัน ดอกท่ีสอง และ

สามมีขนาดใกลเคียงกัน สีของกลีบดอกเปนสีขาว ความหนาของกานดอกในชอแรกมีขนาดปานกลาง 

และดอกท่ีหนึ่งมีตําแหนงต่ํากวาใบ จํานวนชอดอกเฉลี่ย 8 ชอตอตน กลีบเลี้ยง  สีเขียวออนถึงเขียว 

ขนาดใหญ จํานวน 10-13 กลีบ ดังภาพ 2.5 

 
 

ภาพ 2.5 ดอกของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

ง) ผล 

สวนฐานของดอกเรียกวา Receptacle หรือฐานรองดอกซ่ึงพัฒนาไปเปน

สวนท่ีสามารถรับประทานไดเปนเนื้อของผล สวนเมล็ดอยูระดับเดียวเสมอกันกับผิวของผล ไมจมหรือ

นูนเกินผิวของผล โดยมีขนสองสามเสนติดท่ีผิวดานนอกผล น้ําหนักผลเฉลี่ย 12 - 15 กรัม ขนาดกวาง

และยาวเฉลี่ยมากกวา 3 เซนติเมตร รูปรางของผลสวยงาม (Berry Shape) โดยท่ัวไปเปนรูปทรง

กรวย (Conic) ถึงทรงกลมปลายแหลม (Globose Conic) ไมพบผลท่ีเปนลักษณะขรุขระและรูปทรง

แบนเหมือนหงอนไก Fasciation ดังนั้นจึงมีพันธุกรรมท่ีตานทานตอลักษณะอันไมพึงประสงคนี้ได 

เนื้อผลสีแดงสดใส ความแนนของเนื้อผล (Firmness) มีระดับปานกลางคือเฉลี่ย ความแนนเนื้อ 

1.213 กิโลกรัม รสชาติดีมาก และมีกลิ่นหอมจัดเม่ือผลสุกเต็มท่ี  ดังภาพ 2.6
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ภาพ 2.6 ผลของสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 

ท่ีมา       : ณรงคชัย พิพัฒนธนวงศ, 2560 

 

จ) เมล็ด  

เกสรตัวเมียถูกจัดเรียงแบบเวียนอยางมีระเบียบบนสวนของฐานรองดอก 

ซ่ึงสังเกตจากลักษณะของเมล็ดท่ีอยูบนผลถูกจัดเวียนอยางมีระเบียบเชนกัน Achene ซ่ึงมักถูก

เรียกวาเมล็ด (Seed) ไดเจริญพัฒนาเต็มท่ีกอนผลแกหลายวัน เนื่องจากผลคอนขางใหญและมีรูปราง

ปกติจึงมีจํานวนเมล็ดตอผลมาก ทําใหชองวางของผิวระหวางเมล็ดคอนขางแคบจึงทนทานตอการ

ขนสง 

ฉ) ลักษณะอ่ืน ๆ 

จัดเปนสตรอเบอรรี่ประเภทวันสั้น (Short day type) และตองการความ

หนาวเย็นปานกลาง (ประมาณ 15 – 18 องศาเซลเซียส) เปนชวงเวลา 20-30 วันสําหรับกระตุนให

เกิดการสรางตาดอกของเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายยอดของลําตน ระยะเวลาจากดอกบานถึงเก็บเก่ียว

ผลผลิตเทากับ 70  วัน ผลผลิตตอตนสูงสุด 400 กรัม หรือประมาณ 3 ตันตอไร (คํานวณจากการปลูก 

10,000 ตนตอไร) มีกลิ่นหอมชวนรับประทานคลายพันธุพระราชทาน 70 และ 72 แตเนื้อผลมีสีสัน

สวยงามและความแนนเนื้อมากกวา การใหไหล และตนไหลอยูในระดับมากเฉลี่ยราว 60 - 80 ตนไหล

ตอตนแมหนึ่งตน นอกจากนี้ยังพบวาสามารถทนทานตอโรคแอนแทรคโนส (Anthracnose)และรา

แปง (Powdery Mildew) สามารถปลูกเปนการคาไดในพ้ืนท่ีท่ีมีความสูงตั้งแต 800 เมตร 

ช) ลักษณะประจําพันธุพระราชทาน 80 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได  12.85 บริกซ 

ความแนนเนื้อ    1.213 กิโลกรัม 

ผลผลิต     400 กรัมตอตน 

น้ําหนักผลเฉลี่ย    12-15 กรัม/ผล
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ฌ) จําแนกตามระดับชั้นมาตรฐาน 

เกรด Extra มากกวา 25 กรัมข้ึนไป รอยละ 4.25  

เกรด 1  12-20 กรัม  รอยละ 12.71  

เกรด 2  11-14 กรัม  รอยละ 11.36  

เกรด 3  10 กรัม   รอยละ 13.80  

เกรด 4  9 กรัม   รอยละ 18.21 

เกรด U  6-8 กรัม  รอยละ 39.69  

 

2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) 

  

การออกแบบการทดลองเปนการออกแบบเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความเหมาะสมโดย การหา

คาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบาย

ความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑสามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปจจัยพรอมกัน

ในเวลาเดียวกัน ดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัยการออกแบบการทดลองจึง

เปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของปจจัย (Factors) อยางมี

จุดมุงหมายท่ีจะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลตอบ (Response) ท่ีเกิดข้ึนกระบวนการท่ีมีปจจัย 

หรือผลตอบ (Response; X1 , X2 , X3 , X4 ) ตาง ๆ ท่ีสงผลตอคา Y ซ่ึงเปนคุณลักษณะดาน

คุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการในการออกแบบการทดลองเราตองทําการ

ทดลองอยางเปนระบบดังภาพ 2.7 เพ่ือท่ีจะหาความสัมพันธเชิงสถิติของ Y และ X อ่ืน ๆ โดยท่ี

พยายามใชทรัพยากรในการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดความสัมพันธเชิงสถิติท่ีไดจะทําใหเรามี

ความรูเก่ียวกับกระบวนการเพ่ือนําไปปรับปรุงกระบวนการตอไป  

 
 

ภาพ 2.7 ปจจัย และพารามิเตอรของกระบวนการ 

ท่ีมา       : จิตรถเวช, 2552
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จากภาพ 2.7 สามารถอธิบายไดวากระบวนการคือการรวมกันของวิธีการคนเครื่องจักร และ

ทรัพยากรอ่ืน ๆ  เขาดวยกันเพ่ือเปลี่ยนอินพุด (Input) ไปสูเอาทพุด (Output) ท่ีมีผลออกมาในรูปแบบ

หนึ่งหรือมากกวาโดยท่ีตัวแปรของกระบวนการบางตัว x1 , x2 ,…, xp เปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได

ในขณะท่ีตัวแปรอ่ืน z1 , z2 ,…, zp เปนตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมไดตัวแปรในกระบวนการผลิต

สามารถแบงไดเปน 2 ลกัษณะคือตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได หมายถึง สามารถกําหนดคาของตัว แปร

ในการผลิต และตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได หมายถึงไมสามารถกําหนดคาของตัวแปรในการ ผลิต

เนื่องจากไมสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมในการผลิตได หรือตนทุนท่ีใชในการควบคุมสูง 

2.3.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)  

การออกแบบการทดลองในกรณีท่ีมีการศึกษามากกวา 2 ปจจัยไดภาย ท้ังยังสามารถ ศึกษา

ความสัมพันธของปจจัยแตละปจจัยภายในคราวเดียวกัน ไดนอกจากนี้ยังสามารถใหขอสนเทศ 

เก่ียวกับอิทธิพลของการกระทํารวมกัน (Interaction Effect) ระหวางปจจัยเหลานี้ดวย การทดลอง

แฟคทอเรียลนี้จะทําใหการออกแบบการทดลองมีประสิทธิภาพสูงกวาลักษณะของการทําการทดลอง

หลาย ๆ ครั้งทีละปจจัย สามารถใชขอมูลท้ังหมดในการประมาณอิทธิพลของปจจยัทุกปจจัย  

1) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 

เม่ือมีจํานวนปจจัยท่ีพิจารณาจํานวน k ปจจัย แตละปจจัยสามารถปรับเปลี่ยนได 2

ระดับ เรียกวา ระดับสูง (High level) แทนดวยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ํา (Low level) แทน

ดวยเครื่องหมาย “ - ” ดังนั้นจํานวนของการทดลองจึงเปนแบบ 17 2×2×…×2 จํานวน k ครั้ง จึง

เรียกไดวาเปนการทดลองแฟคทอเรียลหรือแบบ 2 k แฟคทอเรียล ซ่ึงตามปกติถือวาระดับของปจจัย

ท้ังหมดเปนคาคงท่ี เชน ถามีปจจัยท่ีตองการศึกษาจํานวน 2 ปจจัยคือ A และ B ระดับสูง และระดับ

ต่ําของปจจัย A จะแทน ไดดวย +A และ –A ตามลําดับ และระดับสูง และระดับต่ําของปจจัย B จะ

แทนไดดวย +B และ -B ตามลําดับแบบการทดลองท่ีงายท่ีสุดสําหรับกรณีนี้คือ k = 2 หรือ มี 2 ปจจัย 

ซ่ึงเรียกวา 22 Factorial Design 4 Combinations หรือ Runs หมายถึง แฟคทอเรียลทรีตเมนต

(Treatment combination) จะตองนําไปทดลองตามแบบแผนท่ีกําหนด ซ่ึงอาจเปนแบบแผนใด

แบบแผนหนึ่ง โดยอาจมีจํานวนการทดลอง n ซํ้า รูปแบบของการทดลอง แฟคทอเรียลแสดงดัง

ตัวอยางดังภาพ 2.8 
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ภาพ 2.8 ตัวอยางภาพการทดลอง 22 แฟคทอเรียล 

ท่ีมา    : ชุติมา , 2545 

 

จากภาพ 2.8 การศึกษาผลของปจจัยรวมหรือผลรวมนั้นอาจอธิบายไดคือ ผลจาก

ปจจัยเดี่ยว ๆ เรียกวา Main effect เชน A หรือ B ผลจากผลรวมของ 2 ปจจัยเรียกวา First Order 

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

Interactions เชน ABC ตามลําดับไป โดยความหมายของผลรวม คือ เปนตัววัดผลการตอบสนองของ

แตละระดับของปจจัยท่ีหนึ่ง ท่ีระดับหนึ่งของปจจัยท่ีสอง เปรียบเทียบกับการตอบสนองในระดับอ่ืน

ของปจจัยท่ีสอง หากการตอบสนองดังกลาวมีความแตกตางกันก็กลาวไดวา ท้ังสองปจจัยนี้มีผลรวม

ตอกัน และในทางตรงกันขาม หากการตอบสนองดังกลาว ไมมีความแตกตางกันก็กลาวไดวาท้ังสอง

ปจจัยนี้ไมมีผลรวมตอกัน ในการทดลองโดยท่ัวไปแลวเม่ือพิจารณาจากคาสังเกตท่ีไดจากการทดลอง 

มักจะพบผลรวมระหวางปจจัยเสมอแตผลนี้จะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมก็ข้ึนอยูกับวาคาความ

แตกตางของการตอบสนองมีมากนอยเพียงใดซ่ึงสามารถแยกไดเปน 2 กรณีคือ 

ก) คาความแตกตางของการตอบสนอง มีผลแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญ

ทางสถิติก็สามารถสรุปไดวามีผลรวมระหวางปจจัยท่ีศึกษา 

ข) คาความแตกตางของการตอบสนอง ไมมีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติก็สามารถสรุปไดวา ไมมีผลรวมระหวางปจจัยท่ีศึกษาการแสดงผลรวมระหวางปจจัยสามารถ

ใชคาสังเกตจากแตละทรีทเมนตคอมบิเนชั่น มาแสดงแนวทางการตอบสนองของแตละระดับของ

ปจจัยได 

2) การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 

การออกแบบการทดลองของพ้ืนผิวผลตอบ คือ เครื่องมือท่ีใชในการหาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัวแปรหรือมากกวากับตัวแปรปจจยัของกระบวนการท่ีทําการทดลอง 
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ข้ันตอนนี้มักจะทําหลังจากท่ีทําการหาไดแลววาปจจัยตัวใดมีความสําคัญ และตองการท่ีจะทําการหา

คาของปจจัยนั้นท่ีทําใหเกิดคาตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตัวแบบท่ีมีการใช การตอบสนองของพ้ืนผิว

เพราะวาในสมการตัวแบบอาจจะมีเรื่องเสนโคง (Curvature) เก่ียวของดวยวิธีดังกลาวอาจใชในวิธิ

การ ดังตอไปนี้  

ก) หาคาระดับปจจัยท่ีทําใหไดคําตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 

ข) หาคาระดับปจจัยท่ีทําใหสามารถทํางานไดตรงตามขอกําหนดเฉพาะ 

ค) หาเง่ือนไขปจจัยในกระบวนการเพ่ือใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึน 

ง) เพ่ือหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยเชิงปริมาณกับตัวแปร 

ตอบสนอง 

ในปญหาพ้ืนผิวผลตอบสวนมากไมทราบถึงความสัมพันธระหวางผลตอบ และตัว

แปรอิสระในข้ันตอนแรกตองหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเปนตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธท่ี

แทจริงระหวาง y และตั้งคาของตัวแปรอิสระ ซ่ึงปกติแลวใชพหุนามท่ีมีฟงกชั่นต่ํา ๆ ท่ีอยูภายใต

ขอบเขตของตัวแปรอิสระถาแบบจําลองของผลตอบมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ 

ฟงกชันท่ีจะใชในการประมาณความสัมพันธในแบบจําลองกําลังหนึ่ง เขียนสมการทํานายผลไดดัง

สมการ 2.20 

 

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

 

หากเปนพหุนามกําลังสูงข้ึนจะมีเสนโคงเขามาเก่ียวของในระบบดังภาพ 2.9 จะได

ฟงกชันพนุนามท่ีมีกําลังสูงข้ึน เชน พหุนามกําลังสอง และเขียนสมการทํานายผลไดดังสมการ 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) 

 

จากสมการทํานายผลขางตนท้ังสองสมการจะไมสามารถใชประมาณคาความสัมพันธตลอด

พ้ืนผิวท้ังหมดของตัวแปรอิสระไดจากสมการผูวิจัย สามารถสรางแบบจําลองกําลังสองเพ่ือนําไปสูการ

เง่ือนไขในการทํางานท่ีดีท่ีสุดตอไป ปญหาเก่ียวกับพ้ืนผิวผลตอบสวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหนึ่ง

หรือแบบจําลองกําลังสองในการหาผลตอบ แตแบบจําลองท้ังสองชนิดไมสามารถใชประมาณ

ความสัมพันธตลอดพ้ืนผิวท้ังหมดของตัวแปรอิสระไดถาพ้ืนผิวท่ีสนใจมีขนาดใหญ มีการออกแบบ 

วิเคราะหพ้ืนผิวผลตอบอีกหลายชนิด แตมีวิธีท่ีนาสนใจอยู 2 วิธีดวยกัน คือ การออกแบบสวนประสม

สวนกลาง (Central Composite Design; CCD) เปนวิธีการหนึ่งใน วิธีการหาพ้ืนผิวผลตอบท่ีนิยมใช

เพ่ือหากระบวนการท่ีเหมาะสม และการออกแบบการทดลองแบบ Box - Behnken Design เปนการ

ออกแบบสามระดับ สําหรับฟตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางข้ึนจากการรวมการออกแบบ

แฟคทอเรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไมสมบูรณผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดานจํานวน

การรันท่ีตองการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอีกดวย ซ่ึงการ

ทดลองเหลานี้ทําใหลดเวลา และคาใชจายในการทดลองเพราะจํานวนการทดลองลดลง แตยังคง

สามารถทําการวิเคราะหผล และสรุปผลไดภายใตเง่ือนไขการทดสอบทางสถิติ 

2.3.2 การวิเคราะหผลการทดลอง  

ในการออกแบบการทดลองผูวิเคราะหตองการทราบวาปจจัยใดบางสงผลตอผลตอบ 

(Response) อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงประเมินไดจากเม่ือเปลี่ยนระดับของปจจัยหรือทรีตเมนตแลวทํา

ใหผลตอบของการทดลองเปลี่ยนไปอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นการวิเคราะหจึงเปนการเปรียบเทียบ

ระหวางแตละระดับของแตปจจัย หรือกลาวไดวาเปนการเปรียบเทียบผลตอบ เม่ือมีประชากรหรือ

ขอมูลศึกษามากกวา 2 กลุม ดังนั้นการวิเคราะหทําไดโดยการประยุกตหลักการของการวิเคราะห

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยสามารถวิเคราะหสมการในการวิเคราะห

ความแปรปรวนจะตองประเมินผลรวมกําลังสอง (Sum of Square; SS) ของความผันแปรเปน ดัชนี

บงชี้ความผันแปร โดยความผันแปรรวม (Total Variation) ซ่ึงประเมินจาก Sum of Square of 

Total (SST) จะประกอบดวยความผันแปรจากปจจัย ประเมินจาก Sum of Square of Treatment 

(SStr หรือ SSwithin) และความผันแปร ความผิดพลาดของการทดลองหรือปจจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงไมไดควบคุม 

ประเมินจาก Sum of Square of Error (SSE หรือ SSbetween) หรือแสดงไดดวยความสัมพันธดัง

สมการ (2.22)  

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇=𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑟𝑟+𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸            (2.22) 
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2.4 ความสําคัญของไนเตรท และไนไตรท 

 

 สําหรับโซเดียมไนเตรท และโซเดียมไนไตรทนั้น จัดเปนวัตถุเจือปนอาหารท่ีมีการใชกันอยาง

แพรหลาย แทบทุกประเทศในโลก มีคุณสมบัติชวยปองกัน และยับยั้งการเนาเสีย 

 2.4.1 ไนเตรทกับคุณภาพทางจุลินทรียของผลิตภัณฑ 

 ไนไตรทมีผลยับยั้งแบคทีเรียโดนเฉพาะสภาวะท่ีเปนกรด ผลการยับยั้งจะมีประสิทธิภาพแต

ตองข้ึนกับปริมาณเกลือ ความเปนกรด – ดาง (pH) ปริมาณไนเตรทหรือไนเตรท จํานวนแบคทีเรีย 

อุณหภูมิการเก็บ รวมท้ังข้ึนอยูกับผลิตภัณฑดังกลาวผานกระบวนการความรอนหรือไม โดยใน

ผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการความรอนพบวามีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และ

ปองกันการงอกของสปอรแบคทีเรียท่ีไมตองการอากาศ ปริมาณการใชสารดังกลาวอาจใชนอยลงเม่ือ

รวมกับ Sorbic Acid 

 2.4.2 การวิเคราะห 

 การวิเคราะหหาปริมาณไนเตรท และไนไตรทในสิ่งแวดลอม และชีววัตถุทําไดหลายวิธี เชน 

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

วิเคราะหผลจะแตกตางกันข้ึนกับวิธีการวิเคราะห และการเปรียบเทียบวิธีทําไดยากเนื่องจากขาด

ขอมูลท่ีเพียงพอ แมวาจะใชวิธีการเดียวกันในการวิเคราะหก็ยังคงมีปญหาในระกวางการเก็บตัวอยาง 

การสกัด และการ Clean-Up อยางไรก็ตามมีการเปรียบเทียบตัวเลขการวิเคราะหในน้ํา และ

ผลิตภัณฑเนื้อสัตวในการประเมินอันตรายตอสุขภาพ 

 วิธีการท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไนเตรท และไนเตรทในน้ําผิวดิน และน้ําเสียท่ีเหมาะสมคือ 

Colorimetric Procedures โดยใช Sodium Salicylate สําหรับการวิเคราะหไนเตรท และใช 4-

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

สําหรับการวิเคราะหไนไตรท 

 วิธีมาตรฐานในการตรวจหาไนเตรทในพืชใชการลดลงของไนเตรทเปนแอมโมเนีย และแยก

แอมโมเนียออกมาโดยวิธีการกลั่นแลวหาปริมาณดวยวิธี Titrimetric ในสหราชอาณาจักร และ

เยอรมันมีการใชไนเตรทอิเล็กโทรดในการวิเคราะหไนเตรทในดิน และพืชผัก ผลท่ีไดพบวาไนเตรท

อิเล็กโทรดใหคาสูงกวาวิธีการแบบกลั่นมาตรฐาน 

 2.4.3 ขอเสนอแนะ และมาตรการทางกฎหมาย 

 มีการกําหนดขอเสนอแนะ และมาตรการทางกฎหมายของปริมาณไนเตรท และไนไตรทในน้ํา

และอาหารในประเทศไทย 
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1) การกําหนดปริมาณไนเตรทในน้ํา 

  กระทรวงสาธารณสุขประกาศควบคุมปริมาณไนเตรท และไนไตรทในน้ํา ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 84 พ.ศ. 2527 ดังตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2 การกําหนดปริมาณไนเตรท 

ชนิด มาตรฐาน (มก./ล.) หนวยงานควบคุม 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 

(ไมมีการกําหนด) (กระทรวง

อุตสาหกรรม) 

(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

ฉบับท่ี 12 พ.ศ. 2525) 

น้ําท้ิงชุมชน ไนเตรท-ไนโตรเจนไม

กําหนดสําหรับชุมชน

นอยกวา 501 คน 

และจะกําหนดเม่ือน้ํา

มีปญหาสําหรับชุมชน

มากกวา 500 คน 

สํานักงาน

คณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ 

คณะอนุกรรมการกําหนด

มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงชุมชน 

น้ําผิวดิน ไนเตรท-ไนโตรเจน 5 

มก./ล. 

สํานักงาน

คณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ 

ประกาศ

กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 

และการพลังงาน พ.ศ. 2528 

 

  สวนไนไตรทไมมีการกําหนดปริมาณในน้ํา 

  2) การกําหนดปริมาณไนเตรทในอาหาร 

  กระทรวงสาธารณสุขประกาศควบคุมปริมาณไนเตรท และไนไตรทในอาหาร ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 84 พ.ศ. 2527 โดยกําหนดใหมีไนเตรทในอาหารไดไมเกิน 500 

มก./กก. ไนไตรทไมเกิน 200 มก./กก.
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2.5 ผลงานวิจัยในอดีต  

 

 ในอดีตเม่ือวันท่ี 19 มีนาคม 2556  ไดมีการเผยแพรการสราง cold plasma จากอากาศใน

บรรยากาศท่ีชื้นภายในบรรจุภัณฑงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินศักยภาพการใช cold plasma ในชั้น

บรรยากาศสําหรับการปนเปอนสตรอเบอรรี่ภายในบรรจุภัณฑแบบปด  คุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดรับ

การประเมินนั้นประเมินจากอัตราการหายใจของสตรอเบอรรี่ภายในระบบปด และการเปลี่ยนสี และ

ความแนน 

 จากการทําการทดลองไดสรุปไววา เนื้อผิวเปนคุณสมบัติท่ีมีคุณภาพท่ีสําคัญในการยอมรับ

ของผูบริโภคผลไมสด การควบคุมสตรอเบอรรี่ท่ีไมผานการบําบัดจะถูกเก็บไวท่ี 10 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมงเชนเดียวกับสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัดดวย ACP ดังภาพ 2.10 

 

 
 

ภาพ 2.10  ความแนน (N) ของการควบคมุ และสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัด ACP 

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

 

นอกจากนี้ความสามารถของโอโซนในการรักษาพ้ืนผิวของสตรอเบอรรี่ไดถูกรายงานไปแลว

ในการวิจัยนอกจากสท่ีีเปนประโยชนและความแนนของเนื้อสตรอเบอรรี่แลวนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง

ท่ีชัดเจนในรสชาติหรือคุณภาพของสตรอเบอรรี่ท่ีสัมพันธกับการควบคุม  

สีของสตรอเบอรรี่เปนพารามิเตอรท่ีชัดเจนท่ีสุดสําหรับผูบริโภค และมีบทบาทสําคัญในการ

เลือกอาหาร การเลือกอาหารและการยอมรับอาจสงผลตอเกณฑการรับรสการรับรูรสหวาน และความ

พึงพอใจ 
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การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรสี L ∗ –a ∗ –b ∗ ของสตรอเบอรรี่ท่ีผานการบําบัด ACP ดังภาพ 

2.11 พบวา  

 

 
 

ภาพ 2.11  L ∗ –a ∗ –b ∗ พารามิเตอรสีของการควบคุมท่ีไมผานการบําบัด และสตรอเบอรรี่ 

ท่ีผานการบําบัด ACP 

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

 

อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรแตละสี ไดแก ความสวางสีแดงหรือสีเขียวไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการควบคุมท่ีไมไดรับการรักษาท่ีเก็บไวภายใต

สภาวะเดียวกัน



 

บทท่ี 3 

 

ระเบียบวิธีการทําวิจัย 

 

 ในการศึกษาเพ่ือประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ ซ่ึง

ในดําเนินงานวิจัย การประยุกตใชน้ํากระตุนพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ มี

ข้ันตอนดังภาพ 3.1 

 

3.1 ศึกษาการเนาเสียของผลสตรอเบอรรี่ และเชื้อราท่ีเปนสาเหตุหลักในการเนาเสีย 

 

3.2 ศึกษากระบวนการผลิตน้ําพลาสมาจากเครื่องพลาสมา 

 

3.3 ออกแบบการทดลอง 

 

3.4 ดําเนินการทดลองตามปจจัยท่ีกําหนดไว 

 

3.5 ทําการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือตอบผลตอบท่ีไดตั้งไว 

 

3.6 สรุปผลและจัดทํารายงาน 

 

ภาพ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
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3.1 ศึกษาการเนาเสียของผลสตรอเบอรรี่ และเช้ือราท่ีเปนสาเหตุในการเนาเสียของสตรอเบอรรี่ 

 

 เชื้อสาเหตุของโรค พืชอาศัย สภาพแวดลอม และระยะเวลาในการเขาทําลาย การ

เขาทําลายของเชื้อราสาเหตุโรคหลังการเก็บเก่ียวหลายชนิด จะเริ่มจากอาศัยอยูกับผลิตผลแบบแฝง 

(Quiescent) ในระยะท่ีผลเจริญเติบโตโดยไมแสดงอาการใหเห็น เม่ือผลเขาสูระยะสุกแกและ

เสื่อมสภาพ เชื้อราสาเหตุโรคก็จะเขาทําลายทําใหเกิดอาการของโรค เนื่องจากในระยะผลยังออน พืช

จะสรางกลไกการปองกันตัวเพ่ือจํากัดการเจริญของเชื้อรา ตอมาเม่ือผลสุกแกกลไกการปองกันตัวมี

การเปลี่ยนแปลงทําใหเชื้อราสามารถเจริญได เม่ือผลของสตรอเบอรรี่มีการเปลี่ยนแลงระดับคาความ

เปนกรดดาง สงผลตอการกลไกการปองกันตัวของพืช ทําใหเชื้อราสาเหตุโรคถูกกระตุนใหมีการ

ปลดปลอยเอนไซมยอยเนื้อเยื่อพืชอาศัย จึงกอใหเกิดโรคได ความเปนดางจะเกิดจากปฏิกิริยาการ

ผลิตแอมโมเนีย (ammonification) ในเนื้อเยื่อพืชท่ีมีการเขาทําลายของเชื้อรา Alternaria การ

เปลี่ยนแปลงคา pH ทําใหเกิดการเพ่ิมหรือลดปริมาณเชื้อราไดซ่ึงอธิบายไดจากการท่ีเชื้อรามีท้ัง

ประเภทท่ีเปนเชื้อราท่ีเจริญในสภาพดาง (alkalizing fungi) และเชื้อราท่ีเจริญในสภาพกรด 

(Acidifying Fungi) คา pH ของพืชอาศัยท่ีเหมาะสมจะมีผลตอการสรางเอนไซมของเชื้อรา  การ

เปลี่ยนแปลง pH ของพืชอาศัยมีความสําคัญในการกระตุนใหเชื้อราท่ีเขาทําลายแบบแฝงสามารถ

เจริญและพัฒนากอโรคในพืชได การเขาทําลายของเชื้อรา A. Alternata จะมีความเขมขนแอมโมเนีย

เพ่ิมข้ึน 3-10 เทา และสงผลให pH เพ่ิมข้ึนจาก 0.2 เปน 2.4 การสรางแอมโมเนียนั้น เกิดจาก

กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนและการยอยกรดอะมิโน เม่ือผลไมท่ีมีความเปนกรดถูกเชื้อราเขา

ทําลาย เชื้อราจะสรางแอมโมเนียออกมาเกิดสภาพดางทําใหเชื้อรามีความรุนแรงในการกอโรค 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการแสดงออกของ endoglucanase ยีน AaK1 ท่ีเกิดจากเชื้อรา Alternaria 

Alternata จะเกิดข้ึนเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีคา pH มากกวา 6 ในเนื้อเยื่อพืชท่ีมีการเนาเสีย ซ่ึง 

endoglucanase เปนเอนไซมสรางจากเชื้อรา แบคทีเรีย และโปโตรซัว มีหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการยอย

สลาย cellulose ในผนังเซลล ยีน AaK1 จะไมแสดงออกเม่ืออยูในสภาวะ pH ต่ํา ทําใหอยูในสภาวะ

การเขาทําลายแบบแฝง สวนเชื้อราท่ีเจริญในสภาพกรด ไดแกเชื้อรา Pencillium Expansum จะ

ปลดปลอยกรดอินทรียทําใหเกิดสภาพความเปนกรดในเนื้อเยื่อ เชื้อรา Pencillium spp. สรางกรด

เม่ือเขาทําลายสตรอเบอรรี่ สิ่งท่ีมีผลใหการเขาทําลายแบบแฝงพัฒนาใหเกิดการกอโรค โดยการ

เปลี่ยนสถานะจากการอยูรวมกัน (Bio trophism) เปนการกอโรคหรือการยอยสลาย (Necrotropic-

Saprophytic Stage) มีปจจัยท่ีทําใหเกิดกลไกดังกลาวภายในเซลลท่ีมีผลมาจากชนิดและปริมาณแร

ธาตุตาง ๆ และคา pH ท่ีเหมาะสม สารท่ีถูกปลดปลอยออกมา เชน กรดอินทรีย เปนสวนสําคัญท่ีทํา

ใหเกิดการกอโรคและทําใหเกิดความรุนแรงของโรคตามมาโดยมีการทํางานแบงเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
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1) การเกิดสาร oxalate ซ่ึงจะเปนพิษโดยตรงตอพืชอาศัยหรือทําใหพืชออนแอ 2) อาจมีการชะลาง

แคลเซียมท่ีผนังเซลลเนื่องมาจากกรด Oxalic และ Gluconic ทําใหผนังเซลลออนนิ่ม และ 3) สาร 

oxalate ไปยับยั้งการสราง Reactive Oxygen Species (ROS) ของพืช และขัดขวางกลไกการ

ปองกันตัวเองของพืช การสรางแอมโมเนียมีผลท้ังทางกายภาพและชีวเคมีตอท้ังพืชและเชื้อสาเหตุโรค 

เนื้อเยื่อพืชปกติจะมีอิเล็กตรอนและโปรตรอนระหวาง Plasma Membrane ซ่ึงมีความสําคัญตอการ

แลกเปลี่ยนไอออน การเคลื่อนท่ีของของเหลว และการเจริญของผนังเซลล ความเปนพิษของ

แอมโมเนียจะทําใหพืชมีการสังเคราะหเอทิลีนและมีการเปลี่ยนแปลงของการผานเขาออกของสารใน

เซลลเมมเบรน และสงผลใหพืชมีการสะสมของ ROS เนื่องจากกลไกของ NADPH Oxidase ทําใหเกิด

บริเวณเนื้อเยื่อตาย (Cell Death) บนผลสตรอเบอรรี่ ซ่ึงสงผลดีทําใหเปนบริเวณจํากัดไมใหเสนใย

เจริญตอไปได ความซับซอนของการเขาทําลายแบบแฝงเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

และชีวเคมีของพืชอาศัยในระหวางการสุกและการเสื่อมสภาพอันนําไปสูการออนแอตอโรค ประกอบ

กับเชื้อท่ีเขาทําลายแบบแฝงมีความสามารถตานทานสารยับยั้งเชื้อราในพืชอาศัยท่ีมีลดลงเม่ือเขาสู

ระยะสุกแกได การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ อาทิเชน คา pH ในเนื้อเยื่อพืชอาศัย ปริมาณน้ําตาล 

องคประกอบของผนังเซลล หรือบาดแผล เหลานี้ลวนกระตุนใหเชื้อราเจริญได ความเปนกรดใน

เนื้อเยื่อพืชจากกรดอินทรีย (Oxalic และ Gluconic) หรือความเปนดางจากการสรางแอมโมเนีย อาจ

มีสวนทําใหเนื้อเยื่อเนาเสียอยางรวดเร็วได รวมท้ังผลของการแสดงออกของยีนและการปลดปลอย

เอนไซมพวกท่ียอยผนังเซลล การหาคําตอบของการเปลี่ยนแปลงสิ่งท่ีสงสัญญาณตาง ๆ เชน pH 

ไนโตรเจน และน้ําตาล ท่ีมีผลตอการกอโรคหลังการเก็บเก่ียวในระยะท่ีผลิตผลสุกแก แนวทางในการ

แกปญหาโรคหลังการเก็บเก่ียวดวยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง จากงานวิจัยท่ีผานมามีการ

ใชกรดรวมกับกรรมวิธีการอ่ืน ๆ ในการจัดการโรคหลังการเก็บเก่ียว เชนการใชน้ําสม (กรดอะซิติก) 

ความเขมขนรอยละ 1-3 ในน้ํา อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถลดการเจริญของสปอรของเชื้อ

รา Penicillium Expansum สาเหตุโรคผลเนา 

 

3.2 ศึกษากระบวนการผลิตน้ําพลาสมาจากเครื่องกระตุนน้ําพลาสมา 

 

 3.2.1 จะทําการศึกษาข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาเพ่ือนําน้ํากระตุนพลาสมามา

ประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บสตรอเบอรรี่ โดยสอบถามและศึกษาวิธีกระบวนการผลิตน้ําพลาสมา

จากผูเชี่ยวชาญและมีประสบการณการใชเครื่องผลิตน้ําพลาสมา โดยเครื่องผลิตน้ําพลาสมาท่ีใชนั้นจะ

เปนแบบ 1 หัว   โดยกระบวนการผลิตน้ําพลาสมามีข้ันตอนท้ังหมด 7 ข้ันตอน ดังตาราง 3.1
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ตาราง 3.1 ข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมเครื่องผลิตพลาสมาชนิด 1 หัว 

 
 

ติดตั้งเครื่องโดยการเสียบปลั๊ก ติดตั้งเครื่องปมลม

เพ่ือปมลมในการสปารคน้ําพลาสมา 

2. เตรียมสารท่ีใชทดลอง 

 

น้ําประปา 

โซเดียมไบคารบอเนต 

เตรียมน้ําประปาขนาด 1 ลิตร และโซเดียมไบ

คารบอเนตตามท่ีกําหนดไว 

3. วางบีกเกอรท่ีฐานยก วางบีกเกอรไวท่ีฐานยก 

4. เปด Gas generator เพ่ือปมลมปรับไปท่ีอากาศ 6 ลิตรตอนาที 

5. เปด Laboratory Power Supply 

 
 

เพ่ือจายไฟเขาไปทางสายไฟทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุกันใหเกิดพลาสมา 
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ตาราง 3.1 ข้ันตอนการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา (ตอ) 

 ข้ันตอน วิธีทํา 

6. ยกฐานยกข้ึน 

             

 

ทําการยกฐานยกข้ึนเพ่ือใหน้ําทําการดิสชารจ 

7. จับเวลาในการสปารค ใชเครื่องมือจับเวลาในการจับเวลาท่ี 15 นาที 

และ 30 นาที 

 

3.3 ออกแบบการทดลอง 

 
 3.3.1 กําหนดปจจัยท่ีมีตอผลการทดลอง 

 การกําหนดปจจัยท่ีมีผลในการทดลอง ทางผูวิจัยไดกําหนดปจจัยท่ีจะศึกษามี 3 ปจจัย คือ 

เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา (นาที) ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต (รอยละ) และระยะเวลาท่ีใชในการ

แชผลสตรอเบอรรี่ (นาที) ดังตาราง 3.2  ซ่ึงปจจัยเวลาในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาและระยะเวลา

ในการแชผลสตรอเบอรรี่นั้นไดทําการทดสอบมาเบื้องตนจากวิจัยท่ีศึกษา  

 

ตาราง 3.2 รายละเอียดของปจจัย ระดับของขอบเขตปจจัย 

ปจจัย หนวย ระดับต่ํา 

(-1) 

ระดับสูง 

(+1) 

เวลาในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมา นาที 15 30 

ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต รอยละ 0 6 

ระยะเวลาท่ีใชในการแชผลสตรอเบอรรี่ นาที 5 10 
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3.3.2 ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสําหรับ 3 ปจจัย (2k) 

จากการท่ีไดกําหนดวาจะศึกษาท้ังหมด 3 ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ 

ระดับต่ํา แทนดวย “(-1)”  และระดับสูงแทนดวย “(+1)” แบงการทดลองเปน 2 ระยะ ระยะแรกจะ

มีการทดลองจํานวน 22+1 เปน 5 ชุดการทดลอง และทําการทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นเม่ือไดคาท่ี

เหมาะสมของระยะแรก จะนํามาใชกับระยะ 2 เพ่ือหาระยะเวลาในการแชท่ีเหมาะสม นั้นคือเวลา 5 

นาที และ 10 นาที 

 

3.4 ดําเนินการทดลองตามปจจัยท่ีกําหนดไวและศึกษาผลกระทบในการใชน้ําพลาสมา 

 

 3.4.1 ดําเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 

 ดําเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ในระยะท่ี 1 ท่ีเก่ียวกับการ

ใชน้ํากระตุนพลาสมา ดังตาราง 3.3 เพ่ือหาวาปจจัยไหนสงผลใหคาไนเตรทมากท่ีสุด   

 

ตาราง 3.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทีเรียล phase 1  

ลําดับการทดลองมาตรฐาน ปจจัยในการทดลอง สัญลักษณ คาไนเตรท 

(yi) 

เวลาในการ

ผลิต 

ปริมาณ

โซเดียมไบ

คารบอเนต 

  

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 เม่ือเราไดคาไนเตรทท่ีมากท่ีสุด และรองลงมา จะทําการทดสอบคาท่ีไดวามี

ความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมโดยทําผานโปรแกรม Minitab และโปรแกรม SPSS  

หลังจากนั้นจะทําการคัดเลือกสตรอเบอรรี่พันธุพระราชทาน 80 โดยสตรอเบอรรี่ท่ีคัดเลือกนั้นจะมี

ขนาดท่ีใกลเคียงกัน และความสดท่ี 75 เปอรเซ็นต เปนจํานวนท้ังหมด 36 ลูก ดังภาพ 3.1 ดําเนินการ

ทดลองในระยะท่ี 2 เปนการทดลองเก่ียวกับระยะเวลาในการแชสตรอเบอรรี่ท่ีใหประสิทธิผลท่ีดีสุด
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โดยทําการทดลองตามดังตาราง 3.4 เพ่ือหาผลตอบคือ เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราตอจํานวนท้ังหมด

และแตละลูก Sensory Test และคา pH  

 

 
 

ภาพ 3.2 สตรอเบอรรี่ท่ีมีขนาด และความสดท่ี 75 เปอรเซ็นต 

 

ตาราง 3.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทีเรียลระยะท่ี 2 

ลําดับคาท่ี

เหมาะสมท่ีได

จาก phase 1 

ปจจัยในการทดลอง สัญลักษณ คาpH 

(yi) 

ลักษณะ

โดยรวม 

(y2) 

เปอรเซ็นต

การเกิดเช้ือ

รา หรือการ

เนาเสีย 

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 

 

โดยจะทําการแชลูกสตรอเบอรรี่ในจํานวน 1 ลูกตอ 1 กลอง ดังภาพ 3.2 เพ่ือลดการช้ําและการ

แพรกระจายของสปอรเชื้อราท่ีเกิดจากการท่ีมีพ้ืนผิวของสตรอเบอรรี่แตะกัน 
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ภาพ 3.3 การจัดเก็บสตรอเบอรรี่ท่ีผานการทดลองระยะท่ี 2 

 

3.4.3 ข้ันตอนการทดลองดวยเครื่องเครื่องพลาสมา 

 ดําเนินการทดลองโดยใชเครื่องกระตุนพลาสมาตามข้ันตอนท่ีไดออกแบบการทดลองไวตาม 

phase 1 ดังตาราง 3.4 

 

ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมเครื่องผลิตพลาสมาชนิด 1 หัว 

 
 

ติดตั้งเครื่องโดยการเสียบปลั๊ก ติดตั้งเครื่อง

ปมลมเพ่ือปมลมในการสปารคน้ําพลาสมา 
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ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา (ตอ) 

ข้ันตอน วิธีทํา 

2. เตรียมสารท่ีใชทดลอง  

 

                         น้ําประปา 

                      โซเดียมไบคารบอเนต 

เตรียมน้ําประปาขนาด 1 ลิตร และเบกก้ิง

โซดาตามท่ีกําหนดไว 

3. วางบีกเกอรท่ีฐานยก วางบีกเกอรไวท่ีฐานยก 

4. เปด Gas Generator เพ่ือปมลมปรับไปท่ีอากาศ 6 ลิตรตอนาที 

5. เปด Laboratory Power Supply 

 
 

เพ่ือจายไฟเขาไปทางสายไฟทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุกันใหเกิดพลาสมา 
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ตาราง 3.5 การทดลองพลาสมา (ตอ) 

ข้ันตอน วิธีทํา 

6. ผสมโซเดียมไบคารบอเนต 

   

 

ผสมสารท่ีใชกับน้ําประปาเพ่ือท่ีจะทํา

การสปารคน้ําพลาสมา 

7. ยกฐานข้ึน 

 

 

ยกฐานท่ีวางบีกเกอรข้ึนดวยการหมุน 

8. จับเวลาในการสปารค จับเวลาในการสปารคตามเวลาท่ีไดกําหนด 

9. จัดเก็บน้ําพลาสมา 

 

 

จัดเก็บน้ําพลาสมาในภาชนะท่ีเตรียมไว 
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3.4.4 ทดลองเพ่ือหาคาไนเตรท 

 การดําเนินการทดลองเพ่ือหาคาไนเตรทในน้ํากระตุนพลาสมา และเพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของน้ํากระตุนพลาสมา ดังตาราง 3.6 

 

ตาราง 3.6 การหาคาไนเตรท 

ข้ันตอน วิธีทํา 

1. เตรียมสารท่ีจะใชทดสอบ 

 

 นําชุดทดสอบท่ีจะทําการทดสอบไนเตรท 

2. เตรียมตัวอยางท่ีจะทําการทดสอบ 

 

นําตัวอยางน้ําพลาสมาท่ีจะทดสอบเตรียมไว 

3. ทําการผสมสวนผสมท้ังหมดเพ่ือทําการ

ทดสอบ 

 

 
 

ผสมสวนผสมท้ังหมดในหลอดทดลองเพ่ือ

เตรียมหาคาไนเตรท 

4. ใชเครื่อง Spectrophotometer นําสารเขาเครื่อง Spectrophotometer เพ่ือ

หาคาไนเตรท จากนั้นบันทึกผล 
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3.4.5 ทดลองเพ่ือหาเวลาในการแชท่ีเหมาะสม 

ทําการแชสตรอเบอรรี่ท่ีผานการคัด นําไปแชในน้ํากระตุนพลาสมาในเวลาท่ีกําหนดคือ 5 

นาที และ 10 ในแตละปจจัยท่ีเลือก และนําไปแชในตูเย็นในอุณหภูมิควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส ดัง

ภาพ 3.3  

 

 

  

ภาพ 3.4 การเก็บรักษาสตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชในระยะเวลาตาง ๆ ในตูเย็นท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 

   25 องศาเซลเซียส 

 

3.5 การวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือตอบผลตอบท่ีไดตั้งไว 

  

 หลังจากเกิดการเนาเสียของสตรอเบอรรี่ท่ีไดทดลองแลวนั้นจะการทดสอบเพ่ือหาคา Y ท่ีได

ตั้งเปนผลตอบจากการออกแบบการทดลอง คือ เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราตอจํานวนท้ังหมดและแตละ

ลูก การประเมินสีโดยทํา Sensory Test และคา pH  

 3.5.1 การวัดคา pH 

 จะนําเอาสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดการเนาเสียแลวดวยกรณีใดก็ตาม นํามาทําใหเปนของเหลว 

หลังจากนั้นใชกระดาษลิตมัสในการหาคา pH โดยจะนําสตรอเบอรรี่ท่ีจํานวน 33.33 เปอรเซ็นตของ
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จํานวนลูกท้ังหมดท่ีทดลอง 36 ลูก และเปรียบเทียบสีโดยตาเปลา ดังภาพ 3.4 ในการเปรียบเทียบสี

ซ่ึงการเปรียบเทียบสีนี้ตองทําการเปรียบเทียบในท่ีตําแหนงเดิม และแสงท่ีเทากัน โดยจะทําการวัด

เม่ือสตรอเบอรรี่อยูในสภาวะเสีย 

 

 

ภาพ 3.5 การเปรยีบเทียบเพ่ือหาคา pH 

 

3.5.2 การวัดสี 

 ทําการประเมิน Sensory Test จากผูประเมินท้ังหมด 20 คน แบงเปนชาย 10 คน และหญิง 

10 คน เพ่ือประเมินสีความเขมของสตรอเบอรรี่ 

 3.5.3 รอยละของพ้ืนท่ีการเกิดโรค และเชื้อรา 

 จะคิดจากจํานวนผลของสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดเชื้อราจากจํานวนผลสตรอเบอรรี่ท้ังหมด และคิด

เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราของแตละผลสตรอเบอรรี่เกิดการเนาเสียดวยเชื้อรา โดยใชโปรแกรม 

Measureในการวัดพ้ืนท่ีท่ีเกิดโรคหรือเชื้อราเทียบกับสวนท่ีไมเกิดโรคหรือเชื้อรา  

 

3.6 สรุปผลและจัดทํารายงาน 

 

 สรุปผลจากการวิเคราะหผลจากการวัดคา pH การวัดสี และรอยละของพ้ืนท่ีการเกิดโรคและ

เชื้อรา



 

บทท่ี 4 

 

ผลการดําเนินงานของโครงงานวิจัย 

 

 บทนี้จะแสดงผลการดําเนินงานท่ีไดจากการทดลอง โดยจะแสดงผลการตรวจสอบปริมาณไน

เตรทชวยยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอรรี่จากน้ําพลาสมา และน้ําพลาสมาผสมโซเดียมไบคารบอเนต 

และการวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม Minitab โดยผลตอบท่ีกําหนดไวคือ คา pH ของผลสตรอเบอร

รี่ ลักษณะโดยรวมภายนอกของผลสตรอเบอรรี่ และพ้ืนท่ีรอยละการเกิดเชื้อราบนผลสตรอบเบอรรี่ 

เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาผลสตรอเบอรรี่ 

 

4.1 ผลวิเคราะหการทดสอบไนเตรท 

 

 การหาคาการทดสอบไนเตรทจากน้ํากระตุนพลาสมาท่ีไดจากการทดลองจะทําการทดสอบ

โดยการใชชุดทดสอบไนเตรทดังภาพ 4.1  

 

 

ภาพ 4.1 ชุดทดสอบไนเตรท 
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จากน้ํากระตุนพลาสมาโดยวิธีการ Water activated plasma ในเง่ือนไขการทดลอง โดยทํา

ท้ังหมด 2 คา แลวนํามาหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชเครื่อง Spectrophotometer 

รุน Pharo 300 ท่ีภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม เพ่ือทดสอบการดูดกลืนแสงหาปริมาณไนเตรทในน้ํา

กระตุนพลาสมาท้ัง 6 เง่ือนไข แลวนํามาบันทึกผลแสดงดังตาราง 4.1  

 

ตาราง 4.1 ปริมาณไนเตรทท่ีไดจากการทดสอบ 

Sample 
NO3

- 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คาเฉล่ีย คา SD 

1. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 0 เปอรเซ็นต 9.669456 9.711297 8.110266 8.722942 0.831477 

2. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต 9.669456 9.753138 8.072243 8.697298 0.853307 

3. น้ํากระตุนพลาสมา 15 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 12.89121 13.30962 11.38023 11.98931 0.796916 

4. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 0 เปอรเซ็นต 14.02092 14.02092 11.98859 12.78916 1.082603 

5. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต 13.64435 13.64435 11.68441 12.44551 1.050738 

6. น้ํากระตุนพลาสมา 30 

นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 13.1841 13.01674 11.19011 11.93278 1.089974 

Average 11.09617 0.950836 
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จากนั้นทําการทําการพล็อตกราฟเพ่ือแสดงคาไนเตรท ดังภาพ 4.2 และคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคาท่ีไดจากการทดสอบ ดังภาพ 4.3 

  

 
 

ภาพ 4.2 การแสดงคาของไนเตรทท่ีไดทดสอบ 

 

 

  

ภาพ 4.3 การแสดงคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนเตรท 

 

ซ่ึงคาจากตาราง 4.1 ไดคามาจากการพล็อตกราฟของความเขมขนและการดูดกลืนแสงชอง

ไนเตรทเม่ือทําการพล็อตกราฟแลวจะแสดงใหเห็นดังภาพ 4.4 ภาพ 4.5 และภาพ 4.6  
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ภาพ 4.4 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 1 

 

 

ภาพ 4.5 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 2
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ภาพ 4.6 ความเขมขน และการดูดกลืนแสงชองไนเตรทของครั้งท่ี 3 

 

 เนื่องจากคาท่ีไดมาจากการทําการทดสอบหาคาไนเตรตนั้นผูวิจัยคาดคะเนวาตัวอยางแตละ

ตัวอยางนั้นมีปจจัยท่ีมีนัยยะตางกันมากนอยเพียงใด จึงทําการทําสอบ T-test เพ่ือหาวาปจจัยท่ีใชใน

มีความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยนําเขาโปรแกรม Minitab โดยทดสอบครั้งท่ี 1 

ระหวางตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต และ

ตัวอยางท่ี 4 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต ผลท่ีไดดัง

ภาพ 4.7  

 

    

    

 

ภาพ 4.7 ผลทดสอบ T-test ครั้งท่ี 1
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 โดยจากภาพ 4.7 แสดงใหเห็นวา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต และเวลาในการดิสชารจน้ํา

พลาสมานั้นไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญทางสถิติ หลังจากนั้นทําการทดสอบครั้งท่ีสองระหวาง 

ตัวอยางท่ี 4 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต และตัวอยาง

ท่ี 5 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 3 เปอรเซ็นต เพ่ือหาวาปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตมีความแตกตางทีม่ีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ซ่ึงจากการทํา T-test ไดผลดังภาพ 

4.8 

 

 

 

ภาพ 4.8 ผลทดสอบ T-test ครั้งท่ี 2 

  

โดยจากภาพ 4.8 แสดงใหเห็นวา ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตนั้นไมมีความแตกตางทาง

นัยสําคัญทางสถิติ  

ไดทําการทดสอบ ANOVA ในโปรแกรมมินิแทป และ SPSS เพ่ือดูความแตกตางทางสถิติใน

ขอมูลของตัวอยางท้ัง 6 ตัวอยาง ซ่ึงไดผลดังภาพ 4.9  

 

 

 

 

 

ภาพ 4.9 ผลจากการทําการทดสอบ ANOVA ใน SPSS
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 จากการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA แสดงวา ปริมาณของโซเดียมไบ

คารบอเนต และเวลาในการผลิตน้ําพลาสมามีแตกตางกันอยางนอย 1 คู อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 ดังนั้นตองทําการตรวจสอบแบบรายคูวาตัวอยางไหนท่ีมีความแตกตางกัน จึงไดดังภาพ 

4.10   

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.10 การทดสอบทางสถิติเพ่ือหาความแตกตาง
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ทําการทดสอบแบบ Duncan  แบบ Fisher Pairwise และจากภาพ 4.10 จะเห็นไดวา ตัวอยางท่ี 1 

และตัวอยางท่ี 2 เปนตัวอยางท่ีใหคาไนเตรทนอยท่ีสุด ซ่ึงตัวอยางท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเปนกลุม B จากวิธี 

Fisher Pairwise ซ่ึงมีคา sig. = 0.974 แสดงวาตัวอยางท่ี 1 และ 2 ไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญ

กัน และตัวอยางท่ี 3 4 5 และ 6 ซ่ึงจัดเปนกลุม A จากวิธี Fisher Pairwise ซ่ึงมีคา sig. = 0.330 

แสดงใหเห็นวา ตัวอยางท่ี 3 4 5 และ 6 ไมมีความแตกตางทางนัยสําคัญ โดยท้ังหมดท้ังมวลคาท่ีได

มากท่ีสุดคือ ตัวอยางท่ี 4 และรองลงมาคือ ตัวอยางท่ี 5 ดังภาพ 4.11 และภาพ 4.12 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.11 การทดสอบแบบ Duncan 

 

 

 

ภาพ 4.12 การทดสอบแบบ Fisher Pairwise
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 เนื่องดวยคาตัวอยางท่ี 4 5 และตัวอยางท่ี 3 มีความใกลเคียงกัน แตเนื่องดวยจากการทดลอง

นั้นผูวิจัยไดสังเกตถึงเวลาในการดิสชารจ เม่ือทําการใสโซเดียมไบคารบอเนตในปริมาณ 6 เปอรเซ็นต

ของน้ํา 1 ลิตร จะสามารถลดเวลาในการผลิตน้ําพลาสมาจาก 30 นาที เปน 15 นาที  

 

4.2 การวิเคราะหตนทุน 

 

การผลิตน้ําพลาสมาในเวลา 30 นาที ตนทุนจะอยูท่ี 1.75 บาทตอน้ําปริมาณ 1 ลิตร และ

การผลิตน้ําพลาสมาในเวลา 15 นาทีท่ีผสมโซเดียมไบคารบอเนต ตนทุนจะอยูท่ี 0.934 บาทตอน้ํา

ปริมาณ 1 ลิตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทําใหตนทุนลดลง ดังตาราง 4.2 

 

ตาราง 4.2 แสดงตนทุนในการผลิตน้ําพลาสมาปริมาณ 1 ลิตร ในเวลาท่ี 15 นาที และ 30 นาที 

เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา 15 นาที เวลาในการผลิตน้ําพลาสมา 30 นาที 

รายการ หนวย ปริมาณ 

(ลิตร) 

รวม 

(บาท) 

รายการ หนวย 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

คารบอเนต

(กรัม) 0.06 1 0.004 - - - - 

รวม (บาท) 0.934 รวม (บาท) 1.75 

 

โดยจากการทดลองกับการแชสตรอเบอรรี่นั้นมีอายุในการเก็บรักษาท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอยูท่ี 

25 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําการแชสตรอเบอรนี่ในน้ําพลาสมาเพ่ือทําการลางในเวลาท่ี 5 นาที และ 10 

นาทีซ่ึงการลางผลไมแชผลไมนั้นปกติแลวจะใชเวลาในการแชระหวาง 10-30 นาทีแลวแตวิธีในการ

ลาง หลังจากการแชจะทําการสังเกตดวยตาเปลาทุก 12 ชั่วโมง ทําท้ังหมด 3 ซํ้า จํานวนลูกสตรอ

เบอรรี่ท่ีทดลอง 36 ลูก 
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4.3 พ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา 

 

การวัดคาเปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราของจํานวนลูกสตรอเบอรรี่ท่ีทําการทดลองโดยในวันท่ี 3 

ไดเกิดเชื้อราข้ึน 2 ลูก หลังจากการลางดวยน้ํากระตุนพลาสมาจากท้ังหมด 36 ลูก  คิดเปนรอยละ 

5.56 และนอกนั้นเปนการเนาเสียจากการเกิดรอยดําและเมล็ดกลายเปนสีดํา 33 ลูก คิดเปนรอยละ 

91.67 และเนาเสียแบบรอยดําในวันท่ี 4 จํานวน 1 ลูก คิดเปนรอยละ 2.77  และทําการวิเคราะห

เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีท่ีเกิดเชื้อราของแตละลูกสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดเชื้อราข้ึนดังตาราง 4.3  และยกตัวอยาง

การเนาเสียจาการเกิดรอยดํา และเมล็ดเปนสีดําดังภาพ 4.13  

 

ตาราง 4.3 เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา 

ลูกท่ี เปอรเซ็นตการเกิดเช้ือรา 

1 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.36 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 53.13 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

2 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 97.42 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 19.37 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

3 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 81.04 เปอรเซ็นตของท้ัง

ลูก และมีรอยดําท่ี 23.90 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

4 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 71.99 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 30.64 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

5 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 77.62 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 48.98 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

6 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 69.09 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 13.11 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

7 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 75.88 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 0.63 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

8 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 86.67 เปอรเซ็นต 

9 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 64.05 เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตของท้ังลูก และมีรอยดําท่ี 48.09 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

10 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 88 เปอรเซ็นต 

11 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.04 เปอรเซ็นต 
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ตาราง 4.3 เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีการเกิดเช้ือราของสตรอเบอรรี่ท่ีเนาเสียดวยเช้ือรา (ตอ) 

ลูกท่ี เปอรเซ็นตการเกิดเช้ือรา 

12 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 62.43 เปอรเซ็นต 

13 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 68.29 เปอรเซ็นต 

14 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 52.49 เปอรเซ็นต 

15 การเกิดเชื่อราอยูท่ี 9.42 เปอรเซ็นตของลูกสตรอเบอรรี่ท้ังหมด 

16 
การเกิดเชื่อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีมีรอยดํา ท่ี 15.06 เปอรเซ็นตของลูกสต

รอเบอรรี่ท้ังหมด 

17 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 44.21 เปอรเซ็นต 

18 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีท่ีเมล็ดมีสีดําท่ีเปอรเซ็นต 73 เปอรเซ็นต

จากท้ังลูก 

19 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 78 เปอรเซ็นต และมีรอย

ดําท่ี 3.97 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

20 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 44.70 เปอรเซ็นต 

21 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 63.45 เปอรเซ็นต 

22 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 92.61 เปอรเซ็นต 

23 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 97.88 เปอรเซ็นต 

24 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 91.41 เปอรเซ็นต 

25 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0.83 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 36 เปอรเซ็นต 

26 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 88.17 เปอรเซ็นต 

27 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 47.21 เปอรเซ็นต 

28 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 32.95 เปอรเซ็นต 

29 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 98.88 เปอรเซ็นต 

30 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 79.83 เปอรเซ็นต 

31 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 52.47 เปอรเซ็นต 

32 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 30.46 เปอรเซ็นตและมี

รอยดําท่ี 11.08 เปอรเซ็นตของท้ังลูก 

33 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 36.31 เปอรเซ็นต 

34 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99.64 เปอรเซ็นต 

35 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 61 เปอรเซ็นต 

36 การเกิดเชื้อราอยูท่ี 0 เปอรเซ็นต โดยเสียจากกรณีเมล็ดมีสีดําท่ี 99 เปอรเซ็นต 
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ภาพ 4.13 ตัวอยางสตรอเบอรรี่ท่ีเกิดการเนาเสียแบบรอยดํา และเมล็ดมีสีดํา  

 

4.4 การทดสอบระดับความเขมสีโดยการใช Sensory test 

 

ระหวางการทดลองสตรอเบอรรี่นั้นไดทํา Sensory test ในแตละวันตั้งแตวันท่ี 0 จนถึง วันท่ี

เกิดการเนาเสีย เปนชาย 10 คน และหญิง 10 คน รวม 20 ชุดแบบสอบถาม ไดดังตาราง  4.4 โดย

เลข 1-5 แสดงถึงความเขมสีมากของสตรอเบอรรี่ไปยังความเขมสีนอยของสตรอเบอรรี่  

 

ตาราง 4.4 แบบสอบถามระดับความเขมสี  

ลูกสตรอเบอรรี่ท่ี คาเฉล่ียวันท่ี 1 คาเฉล่ียวันท่ี 2 คาเฉล่ียวันท่ี 3 คาเฉล่ียวันท่ี 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 แบบสอบถามระดับความเขมสี (ตอ) 

ลูกสตรอเบอรรี่ท่ี คาเฉล่ียวันท่ี 1 คาเฉล่ียวันท่ี 2 คาเฉล่ียวันท่ี 3 คาเฉล่ียวันท่ี 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 - 

 

หลังจากท่ีสตรอเบอรรี่เกิดการเนาเสียจะทําการนําสตรอเบอรรี่ไปวัดคา pH ดวยกระดาษ

ลิตมัส ท่ีสามารถนําสีท่ีเปลี่ยนมาเทียบคามาตรฐานได โดยสามารถนํามาเปรียบเทียบอยางเห็นไดชัด

โดยกราฟดังภาพ 4.14
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ภาพ 4.14 กราฟระดับความเขมของสีสตรอเบอรรี่ 

 

 การกําหนดระดับความเขมสีบงบอกถึงความสดของสตรอเบอรรี่เนื่องจากสตรอเบอรรี่ท่ีมีสี

เขมแสดงใหเห็นวาสตรอเบอรรี่มีการสุกงอมท่ีมากเกินไป สงผลตอลักษณะภายนอก โดยจะทําการให

คะแนนลักษณะปรากฏตามระดับคะแนนดังนี้ 

  ระดบัคะแนน 5 ผลสตรอบเบอรรี่เปนสีเขมมาก 

  ระดบัคะแนน 4 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขม 

  ระดบัคะแนน 3 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีปานกลาง 

  ระดบัคะแนน 2 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขมนอย 

  ระดบัคะแนน 1 ผลสตรอเบอรรี่เปนสีเขมนอยมาก 

 

4.5 การวัดคา pH จากผลสตรอเบอรรี่ 

 

จากการทดลองไดทําการวัดคา pH จากกระดาษลิตมัส โดยการใชน้ํากระตุนพลาสมาในเวลา

แชท่ี 10 นาที มีคา pH ท่ี 4 ซ่ึงมีคาเปนกรดนอยกวาตัวอยางอ่ืน ๆ ดังตาราง 4.5 

 

ตาราง 4.5 คา pH ท่ีไดจากการทดลอง 

น้ําพลาสมาท่ี เวลาในการแช คา pH เฉล่ียท่ีได 

15 5 3 

15 10 3 

30 5 3.33 

30 10 4 



 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลการดําเนินงาน 

 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเก่ียวกับการประยุกตใชพลาสมาในการยืดอายุการเก็บรักษาของสตรอ

เบอรรี่โดยมีจุดมุงเนนในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการดิสชารจพลาสมา โดยทําการ

ออกแบบการทดลอง DOE ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลท่ีไดจากการดําเนินงาน ปญหาท่ีพบจาก

การดําเนินงาน และขอเสนอแนะในการทําโครงงาน 

 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 

 

จากผลการทดลองพบวาการพัฒนาเครื่องตนแบบการดิสชารจพลาสมาเพ่ือสรางไนเตรท 

และไนไตรทจากกาซในอากาศซ่ึงประกอบดวย กาซไนโตรเจน กาซออกซิเจน และน้ํา โดยพัฒนามา

จากเทคนิคการสรางโอโซนในหลอด และละลายผานเวนทูรี่ สามารถดิสชารจใหกาซดังกลาวแตกตัว

ใหอนุมูลอิสระของกลุม ROS และ RNS และละลายลงในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใช

กระบวนการตรวจวัดปริมาณไนเตรท โดยไนเตรทยิ่งมีคามากจะทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษา

ของสตรอเบอรรี่ไดเพ่ิมข้ึนโดยจากการทดลองนั้น พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนั้นคือ เวลาใน

การผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที  โดยจากการทําทดสอบ ANOVA  พบวา   ตัวอยางท่ี  4  เวลาในการ

ผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที   ตัวอยางท่ี 5 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนต 3 เปอรเซ็นต ตัวอยางท่ี 6 น้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 

6 เปอรเซ็นต และตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 

เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยจากการทําทดสอบ ANOVA แบบ Fisher 

Pairwise จะเห็นวาคาไนเตรทท่ีดีท่ีสุดคือ ตัวอยางท่ี  4  เวลาในการผลิตน้ําพลาสมาท่ี 30 นาที 

รองลงมาคือ กระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 3 เปอรเซ็นต แตถาสังเกตจะ

เห็นไดวา ตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต จัด

ใหอยูในกลุมเดียวกับตัวอยางท่ี 4 ท่ี 5 และท่ี 6 ซ่ึงบงบอกใหเห็นวาประสิทธิภาพของตัวอยางท่ี 3  น้ํา
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กระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต เทียบเทากับตัวอยางท่ี 4 5 

และ 6  เม่ือทําการทดลองกับการใชน้ํากระตุนพลาสมาท่ีเวลาในการดิสชารจท่ี 30 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต และตัวอยางท่ี 3 น้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต ไดผลท่ีใกลเคียงกันซ่ึงสตรอเบอรรี่ท่ีผานการน้ํากระตุนพลาสมาท่ี

เวลาในการดิสชารจท่ี 30 นาที ท่ีปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 0 เปอรเซ็นต นั้นไมเกิดการข้ึนเชื้อรา

ท้ังในเวลาในการแช 5 นาที และ 10 นาที แตเนาเสียจากกระบวนการเนาเสียตามธรรมชาติของสตรอ

เบอรรี่เองในระยะเวลา 3 วันท่ีอุณหภูมิควบคุม 25 องศาเซลเซียส โดยคา pH จะเฉลี่ยอยูท่ี 3.33-4 

และเชนเดียวกันกับการใชน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต 

ผลสตรอเบอรรี่ท่ีไดผานการแชนั้นเกิดเชื้อราข้ึนเพียง 3 ลูกจากจํานวน 18 ลูก ในระยะเวลาซ่ึงสงผล

ใหน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ี ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต 6 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพดวยกวา 

16.67 เปอรเซ็นต แตสามารถลดตนทุนในการผลิตจาก 1.75 บาทตอน้ําหนึ่งลิตร เหลือเพียง 0.934 

บาทตอน้ําหนึ่งลิตร โดยคา pH  มีคาเฉลี่ยอยูท่ี 3  

 

5.2 ขอเสนอแนะในการทํางาน 

  

 5.2.1 กระบวนการผลิตน้ําพลาสมานั้นใชเครื่องแบบหัวเดียวซ่ึงการใชแบบหัวเดียวนั้นทําให

จํากัดปริมาณในการผลิตน้ํากระตุนพลาสมาตอครั้ง ซ่ึงแบบหกหัวนั้นไดชํารุด จึงอยากใหในอนาคตนั้น

มีการปรับปรุงเครื่องแบบหกหัวใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

 5.2.2 ในอนาคตอยากใหปรับปรุงหองแลปใหดีข้ึนใหเอ้ือตอการทําการทดลอง 

 5.2.3 การทดลองกับสตรอเบอรรี่ในการเกิดเชื้อรานั้นสามารถมีความผิดพลาดจากอุปกรณ 

ภาชนะ หรือการควบคุมอุณหภูมิ 

 

5.3 ปญหาและแนวทางการแกไข 

  

 5.3.1 เนื่องจากตอนแรกไดใชผลสตรอเบอรรี่จากโครงการหลวงแตเนื่องดวยสตรอเบอรรี่จาก

โครงการหลวงนั้นมีการลางดวยคลอรีนแลว จึงสามารถเก็บสตรอเบอรรี่ไดถึง 4 วันโดยอุณหภูมิหอง

ปกติไมไดเขาตูเย็น จึงแกไขโดยเปลี่ยนไปใชสตรอเบอรรี่จากตลาดท่ีผูขายสามารถคัดความสดได และ

ไมไดผานการลางสารเคมีตาง ๆ 

 5.3.2 ในการทําการทดลองเครื่องผลิตน้ําพลาสมาแบบหกหัวไดเกิดชํารุด ซ่ึงทําการแกไขโดย

ใชเครื่องผลิตพลาสมาแบบหัวเดียวท่ีภาคฟสิกสคณะวิทยาศาสตร
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ภาคผนวก ก 

 

ภาพสตรอเบอรรี่หลังจากการใชน้ํากระตุนพลาสมา 
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ภาพ ก-1 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 1 

 

 

 

ภาพ ก-2 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 0 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 1 
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ภาพ ก-3 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 0 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 2 

 

 

 

ภาพ ก-4 สตรอเบอรรี่ท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาทีท่ีปริมาณโซเดียม 

ไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตครั้งท่ี 2
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ภาคผนวก ข 

 

ภาพการเนาเสียจากการเกิดเช้ือราท่ีสตรอเบอรรี่ 
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ภาพ ข-1 สตรอเบอรรี่เกิดเช้ือราท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 15 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาแชท่ี 10 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข-2 สตรอเบอรรี่เกิดเช้ือราท่ีผานการแชดวยน้ํากระตุนพลาสมา 30 นาที ท่ีปริมาณ

โซเดียมไบคารบอเนตท่ี 6 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาแชท่ี 5 นาที 
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