
 
บทท่ี 3 

วัตถุดิบ เคร่ืองมือ สารเคมี และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบ  
ผลมะมวงพันธุมหาชนก (Mangifera indica Linn. cv. Maha-Chanok) และผลล้ินจี่

พันธุฮงฮวย (Litchi Chinensis Sonn. cv. Hong Huay) ท่ีใชศึกษาการยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมในข้ันตน ซ้ือมาจากตลาดตนพะยอม อ. เมือง จ. เชียงใหม ในชวงเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 

สําหรับผลมะมวงและผลล้ินจี่ท่ีนําไปแปรรูปแชเยือกแข็งในโรงงาน ไดรับความอนุเคราะหจาก   

คุณประดลเดช กัลยาณมิตร สวนผลไมท่ี ต. ทาตอน อ. แมอาย จ. เชียงใหม ซ่ึงเก็บเกี่ยวในชวงเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2551 เปนผลมะมวงท่ีมีระยะสุกทางการคา เปลือกมีสีเหลืองมากกวา 80% 

น้ําหนักผลอยูในชวง 350-400 กรัม และผลล้ินจี่ท่ีมีระยะสุกทางการคา เปลือกมีสีแดง คัดเลือกผล
ใหมีขนาดใกลเคียงกัน ไมถูกทําลายจากโรคและแมลง ผลล้ินจี่มีน้ําหนักอยูในชวง 20-25 กรัม 

การขนสงผลมะมวงและผลล้ินจี่ ทําโดยบรรจุผลมะมวงในกลองกระดาษกลองละ 15 ผล 
จํานวน 5 กลอง และบรรจุผลล้ินจี่ในกลองกระดาษกลองละ 10 กิโลกรัม จํานวน 4 กลอง แลว
ขนสงมายังหองปฏิบัติการของสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดย
ใชเวลาไมเกิน 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําผลไมไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหองและนําไปแปรรูปใน
วันรุงข้ึน 
 
3.2 เคร่ืองมือ 

- เคร่ืองวัดพีเอช (pH Meter, Model C831, Consort, Turnhout, Belgium) 

- เคร่ืองไทเทรตกรดอัตโนมัติ (Automatic Titrator, Model 230, TitroLine easy, SCHOTT, 
Belgium) 

- เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (Digital refractometer, Model PR-101, Atago, 
Atago Co. Ltd, Tokyo, Japan, 0-45%) 

- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (สเปกโตรโฟโตมิเตอร, SPECORD 40, Analytik Jena, 
Germany) 

- เคร่ืองวัดสี (Colorimeter, ColorQuestXE, HunterLab, Hunter Associates Laboratory, 
Inc., Virginia, USA) 

- เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2i/50, Stable Micro Systems, 
Ltd., Godalming, UK) 

- เคร่ืองหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge, MIKRO 
22R, Hettich, Minnesota, USA) 



 
 

46 
 

- เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (Digital balance, PB1502-S, Mettler Toledo, Switzerland) 

- เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Digital balance, AB204-S,Mettler Toledo, Switzerland) 

-  เคร่ืองกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา (Hot plate stirrer, HTS-1003, LMS, Tokyu, Japan) 

- หมอนึ่งอัดไอ (Autoclave, Hirayama : HA-300MIV, Japan) 

- ตูบม (Incubator for Bacteria Culture, GmbH, Memmert, Schwalbach, Germany) 

- ตูแชเยือกแข็ง (Freezer, Sharp, model FR-148E, Thailand)  

- ตูดูดควัน (Hood, Top lab Design and Technology, England) 

- อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (Heat circulate water bath, YCW-010, Taipei,China) 

- เคร่ืองตีปน (Stomacher, Seward Chemical : 400, Barcelona, Spain) 

- เคร่ืองปน (Blender, AAW9, Moulinex, Indonesia) 

- เคร่ืองปเปตตอัตโนมัติ ขนาด 50-200 ไมโครลิตร (Auto pipette, Gilson, ) 

- เคร่ืองปเปตตอัตโนมัติ ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร (Auto pipette, Wiggen Hauser, 
Berlin Germany)  

- กลองจุลทรรศนสเตริโอ (Stereo Microscope, model SZ61, Oympus, Hamburg, 
Germany) 

- กรวยแยก (Separating funnel, 250 ml, China) 

- ควอซคิวเวตต (cuvette of quartz)  

- กระดาษกรอง เบอร 1, 2 และ 4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร (Filter paper, 
Whatman, England) 

- ถุงพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ขนาดกวาง x ยาว เทากับ 10 x 12 นิ้ว สําหรับบรรจุเนื้อ
มะมวงแชเยือกแข็ง และขนาด 9 x 12 นิ้ว สําหรับบรรจุเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็ง จากรานเชียงใหม
พลาสติก  

- ถุงรอน (Polypropylene, PP.) ขนาดกวาง เทากับ 8 x 12 นิ้ว จากบริษัทยูนิคอุตสาหกรรม
พลาสติก จํากัด จ.สมุทรปราการ ใชสําหรับเจือจางตัวอยางเนื้อมะมวงและเน้ือล้ินจี่แชเยือกแข็ง 
กอนนําไปวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 

- ขวดพลาสติกขนาดความจุ 30 มิลลิลิตร สําหรับเก็บตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

47 
 

3.3 สารเคมีและวิธีเตรียมสารเคมี 

 สารเคมีท่ีใชสําหรับยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมและเตรียมเน้ือมะมวงสุกกอนนําไป         
แชเยือกแข็ง 

ก.     สารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.5, 1.0 และ 1.5% เตรียมโดยช่ังกรดซิตริก (Citric 

acid, Food Grade, O.V. Chemical & Supply Ltd., Chiang Mai, Thailand) จํานวน 5, 10 

และ 15 กรัม ตามลําดับ ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 

ข.   สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5, 1.0 และ 1.5% เตรียมโดยช่ังแคลเซียม-

คลอไรด (Calcium chloride-2-hydrate, Food Grade, O.V. Chemical & Supply Ltd., 

Chiang Mai, Thailand) จํานวน 5, 10 และ 15 กรัม ตามลําดับ ละลายในนํ้ากล่ันแลวปรับ
ปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 

ค.    สารละลายผสมระหวางกรดซิตริกความเขมขน 1.0% และแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขน 1.0% เตรียมโดยช่ังกรดซิตริกจํานวน 10 หรือ 100 กรัม และช่ังแคลเซียมคลอไรดจํานวน 
10 หรือ 100 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตรหรือ 10 ลิตร 
ตามลําดับ 

ง.    สารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (Peroxyacetic acid (PA), Thai Peroxide Co., 

Ltd, Thailand) ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยนําสารละลายกรดเพอรออกซี-    

แอซีติกความเขมขน 5% (w/v) มา 40 มิลลิลิตรผสมในนํ้ากล่ัน 20 ลิตร 
 

 สารเคมีท่ีใชสําหรับยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมและเตรียมเนื้อล้ินจ่ีกอนนําไปแชเยือกแข็ง 
ก.    สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5, 1.0 และ 1.5% เตรียมโดยช่ัง

แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride-2-hydrate, O.V. Chemical & Supply Ltd., Chiang 

Mai, Thailand) จํานวน 5, 10 และ 15 กรัม ตามลําดับ ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 
1,000 มิลลิลิตร 

ข.    สารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (Peroxyacetic acid (PA), Thai Peroxide Co., 

Ltd, Thailand) ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยนําสารละลายกรดเพอรออกซี-    

แอซีติกความเขมขน 5% (w/v) มา 40 มิลลิลิตรผสมในนํ้ากล่ัน 20 ลิตร 

ค.    สารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (peroxyacetic acid (PA), Thai Peroxide Co., 

Ltd, Thailand) ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยนําสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก
ความเขมขน 5% (w/v) มา 20 มิลลิลิตรผสมในนํ้ากล่ัน 20 ลิตร 
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 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 

ก. สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร พีเอช 6.2 ท่ีมี
สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ซ่ึงเปนสารละลายชนิดเดียวกับท่ีใชในการ
สกัดเอนไซม 

ข. สารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

• Stock solution ความเขมขน 1% (w/v): เตรียมโดยช่ังโปรตีนอัลบูมินมาตรฐาน 
(Bovine serum albumin, AR Grade, Fluka, Switzerland) จํานวน 0.2500 กรัม 
ละลายดวยน้ํากล่ันและปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 

• Working solution ความเขมขน 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร: เตรียมโดยปเปตต
สารละลาย Stock solution ความเขมขน 1% (w/v) มาจํานวน 500 ไมโครลิตร แลวปรับ
ปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรดวยสารละลายขอ ก. 
ค. สารละลายสียอม: เตรียมโดยช่ัง Coomassie Brilliant Blue G-250 (Coomassie 

Brilliant  Blue G-250, Fluka, Switzerland) จํานวน 0.0125 กรัม ละลายในเอทานอลความ
เขมขน 95% (Ethanol 95%, Food Grade, O.V. Chemical & Supply Ltd., Chiang Mai, 

Thailand) จํานวน 12.5 มิลลิลิตร เติมกรดฟอสฟอริก (ortho-Phosphoric acid, E. Merck, 

Germany) จํานวน 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 250 มิลลิลิตร ในขวดปรับ
ปริมาตร 

 
 สารเคมีท่ีใชในการสกัดเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ก. สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2 โมลาร: เตรียมโดยช่ังโซเดียมคลอไรด 
(Sodium chloride, E. Merck, Germany) (NaCl, MW = 58.50) จํานวน 11.70 กรัม ละลาย
ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 

ข. สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.5 โมลาร: เตรียมโดยช่ัง      
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (Disodium hydrogen phosphate, AR Grade, E. 

Merck, Germany) (Na2HPO4.2H2O, MW = 177.99) จํานวน 8.8995 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 
แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

ค. สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.5 โมลาร: เตรียมโดยช่ัง
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (Sodium dihydrogen phosphate, AR Grade, E. 

Merck, Germany) (NaH2PO4.2H2O, MW = 156.01) จํานวน 7.8005 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 
ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
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ง. สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 6.2: เตรียมโดยนํา
สารละลายจากขอ ค. จํานวน 100 มิลลิลิตร แลวคอยๆ เติมสารละลายจากขอ ข. พรอมคน
สารละลายผสมใหเขากันตลอดเวลา จนสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 6.2  

จ. สารละลายสําหรับสกัดเอนไซม คือ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 
0.05 โมลาร พีเอช 6.2 ท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร: เตรียมโดยนํา
สารละลายจากขอ ง. จํานวน 50 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายจากขอ ก. จํานวน 25 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

 
 สารเคมีท่ีใชในการวัดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 

ก. สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร: เตรียมโดยช่ัง      
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (Disodium hydrogen phosphate, AR Grade, E. 

Merck, Germany) (Na2HPO4.2H2O, MW = 177.99) จํานวน 8.8995 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 
แลวปรับปริมาตรใหเปน 250 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

ข. สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร: เตรียมโดยช่ัง
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate, AR Grade, E. Merck, 

Germany) (NaH2PO4.2H2O, MW = 156.01) จํานวน 7.8005 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลวปรับ
ปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

ค. สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.5: เตรียม
โดยนําสารละลายจากขอ (ข) จํานวน 50 มิลลิลิตร แลวคอยๆ เติมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต พรอมคนสารละลายผสมใหเขากันตลอดเวลา จนสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 6.5  

ง. สารละลายแคทีคอลความเขมขน  0.25 โมลาร: เตรียมโดยช่ังไพโรแคทีคอล 
(Pyrocatechol, AR Grade, E. Merck, Switzerland) (C6H6O2, MW = 110.11) จํานวน 
2.7527 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร ซ่ึง
สารละลายนี้ จะตองเตรียมใหมทุกคร้ังกอนทําการทดลอง 

 
 สารเคมีท่ีใชในการวัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ก. สารละลายโซเดียมแอซีเทตความเขมขน 0.1 โมลาร: เตรียมโดยช่ังโซเดียมแอซีเทต-

แอนไฮดรัส (Sodium acetate, AR Grade, E. Merck, Germany) (CH3COONa, MW = 

82.03) จํานวน 0.8203 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับ
ปริมาตร 
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ข. กรดแอซีติกความเขมขน 0.1 โมลาร: เตรียมโดยปเปตตกรดแอซีติก (Glacial acetic 
acid, AR Grade, E. Merck, Germany) (CH3COOH, MW = 60.05, Specific gravity = 
1.0491) จํานวน 0.57 มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ในขวด
ปรับปริมาตร 

ค. สารละลายโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 6.0: เตรียมโดยนํา
สารละลายจากขอ (ก.) จํานวน 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายจากขอ (ข.) พรอมคนสารละลายผสม
ตลอดเวลาจนสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 6.0  

ง. สารละลายกัวอะคอลความเขมขน 1% (w/v): เตรียมโดยช่ังกัวอะคอล (Guaiacol, 

AR Grade, Fluka, Japan) (C7H8O2, MW = 124.14) จํานวน 0.5 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ัน 
และปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

จ. สารละลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 1% (w/v): เตรียมโดยช่ังสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 30% (Hydrogen peroxide 30%, AR Grade, Carlo 

Erba, Germany) จํานวน 3.33 กรัม เติมน้ํากล่ันลงไป ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ในขวด
ปรับปริมาตร 

ฉ. สารละลายสับสเตรตของเอนไซมเพอรออกซิเดส คือ สารละลายโซเดียมแอซีเทต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.01 โมลาร พีเอช 6.0 (ซ่ึงประกอบดวยกัวอะคอลความเขมขน 0.5% และ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 0.1%): เตรียมโดยนําสารละลายจากขอ ค. จํานวน 10 

มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายจากขอ ง. จํานวน 50 มิลลิลิตร และสารละลายจากขอ จ. จํานวน 10 
มิลลิลิตรลงไป แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 

สารละลายในขอ ง. จ. และ ฉ. ตองเตรียมใหมทุกคร้ังกอนทําการทดลอง 
 

 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอก-

ไซด (Sodium hydroxide, AR Grade, E.Merck, Germany) (NaOH, MW = 40.00) จํานวน 
4 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตรสุดทายเทากับ 1,000 มิลลิลิตร หลังจาก
นั้นนํามาเปรียบเทียบหาความเขมขนมาตรฐาน (standardization) โดยการไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, Fluka, Swit-
zerland) (C5H8KO4) ความเขมขน 0.1 นอรมัล เพื่อหาความเขมขนท่ีแทจริงของสารละลายดาง 
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 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซิง  
ก. น้ําตาลกลูโคส ความเขมขน 15 กรัมตอลิตร: เตรียมโดยช่ังน้ําตาลกลูโคสบริสุทธ์ิ

จํานวน 15 กรัม ละลายในน้ํากล่ันจํานวน 1 ลิตร 

ข. สารละลายโพแทสเซียมโซเดียมทารเทรตความเขมขน 60%: เตรียมโดยช่ัง
โพแทสเซียมโซเดียมทารเทรต (Potassium sodium tartrate, AR Grade, E.Merck, 

Germany) (C4H4KNaO64H2O, MW = 282.23) มาจํานวน 30 กรัม ในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร 

ค. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร: เตรียมโดยช่ังโซเดียม-         
ไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, AR Grade, E.Merck, Germany) (NaOH, MW= 40.00) 
จํานวน 8 กรัมละลายในน้ํากล่ันจํานวน 100 มิลลิลิตร 

ง. 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) ความเขมขน 1% (w/v): เตรียมโดยละลาย 3,5-
dinitrosalicylic acid (3,5 dinitrosalicylic acid, Fluka, China) (C7H4N2O7, MW = 
228.19) 1 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร จํานวน 20 มิลลิลิตรและ
สารละลายโพแทสเซียมโซเดียมทารเทรตความเขมขน 60% จํานวน 50 มิลลิลิตร นําสารละลาย
ผสมมาคนจนละลายหมดแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บในขวดสีชา 
 
 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมด 

ก. สารละลายเอทานอลความเขมขน 80% (v/v): เตรียมโดยตวงเอทานอลความเขมขน 
95% จํานวน 210.5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนครบ 250 มิลลิลิตร 

ข. Folin-Ciocalteu reagent ความเขมขน 10% (v/v): เตรียมโดยปเปตต Folin-

Ciocalteu reagent (Folin-Ciocalteu reagent, Fluka, Switzerland) จํานวน 10 มิลลิลิตร ใส
ลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร 

ค. สารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 7.5% (w/v): เตรียมโดยช่ังโซเดียม-

คารบอเนตแอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous, Carlo Erba, Germany) จํานวน 7.5 

กรัม แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ันในขวดปรับปริมาตร 

ง. สารละลายกรดแกลลิกความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร: เตรียมโดยช่ังกรดแกลลิก 
(Gallic acid, AR Grade, E. Merck, Spain) (C7H6O5, MW = 170.12) จํานวน 0.01 กรัม 
แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ันในขวดปรับปริมาตร 
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 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยดในเนื้อมะมวงสุก 
ก. เบตา-แคโรทีนมาตรฐาน (Standard β-carotene, Fluka, Switzerland) 

ข. คลอโรฟอรม (Chloroform, AR grade, E. Merck, Germany) (CHCl3) 

ค. แอซีโตน (Acetone, AR grade, E. Merck, Germany) (CH3COCH3, MW. = 
58.08 g/mol) 

ง. เฮกเซน (Hexane, AR grade, J.T. Baker, U.S.A.) 

จ. สารละลายผสมของแอซีโตน 10% ในเฮกเซน: เตรียมโดยปเปตตแอซีโตนจํานวน 100 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจนครบ 1,000 
มิลลิลิตร 

ฉ. สารละลายผสมของแอซีโตน 40% ในเฮกเซน: เตรียมโดยปเปตตแอซีโตนจํานวน 400 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจนครบ 1,000 
มิลลิลิตร 

 
 สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท้ังหมด 

ก. อาหารเล้ียงเช้ือ plate count agar: เตรียมโดยช่ังอาหารเล้ียงเชื้อจุลินทรีย (Plate 

count agar, E. Merck, Germany) จํานวน 22.5 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร ละลาย
ใหเขากันดวยเคร่ืองกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา จนอาหารเล้ียงเช้ือละลายหมด นําอาหารใสขวด  
ดูแรนไปฆาเช้ือในหมอนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว 
เปนเวลา 15 นาที 

ข. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
• เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรตความเขมขน 0.1% 

(w/v) (Disodium hydrogen phosphate, AR Grade, E. Merck, Germany) 

(Na2HPO4.2H2O, MW = 177.99) โดยช่ังสารมาจํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน
แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

• เตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรตเขมขน 0.1% (w/v) 
(Sodium dihydrogen phosphate, AR Grade, E. Merck, Germany) 

(NaH2PO4.2H2O, MW = 156.01) โดยช่ังสารมาจํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน
แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

• สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.2 ความเขมขน 0.1%: เตรียมโดยคอยๆ เติม
สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรตความเขมขน 0.1% (w/v) ลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรตความเขมขน 0.1% (w/v) จน
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เคร่ืองพีเอชอานคาไดเทากับ 7.2 จากนั้น ปเปตตใสในหลอดทดลอง 9.0 มิลลิลิตรตอ
หลอด สําหรับใชในการเจือจางตัวอยาง และตวงใสในขวดรูปชมพูปริมาตร 90 

มิลลิลิตร สําหรับใชในการเตรียมตัวอยางสารละลายตัวอยางเจือจาง 1:10 หรือ 10-1 
แลวนําไปฆาเช้ือในหมอนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที 

 
3.4 วิธีการทดลอง 
 งานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 3 ตอน ดงันี ้
ตอนท่ี 1.  ศึกษาระดับความเขมขนสารละลายกรดซิตริกและสารละลายแคลเซียมคลอไรด ท่ีมีผล

ในการลดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) และเอนไซมเพอรออกซิเดส 
(POD) ของเนื้อมะมวงสุกหั่นช้ินพันธุมหาชนกกอนนําไปแชเยือกแข็ง 

ตอนท่ี 2. ศึกษาระดับความเขมขนสารละลายแคลเซียมคลอไรด ท่ีมีผลในการลดกิจกรรมของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดส และเนื้อสัมผัสของเน้ือล้ินจี่
พันธุฮงฮวยกอนนําไปแชเยือกแข็ง 

ตอนท่ี 3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ทางเคมี ทางชีวเคมี และวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย
ของเน้ือมะมวงสุกหั่นช้ินพันธุมหาชนกและเน้ือล้ินจี่พันธุฮงฮวย เม่ือเร่ิมตนเก็บรักษาและ
ระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง  

 
ตอนท่ี 1.  ศึกษาระดับความเขมขนสารละลายกรดซิตริกและสารละลายแคลเซียมคลอไรด ท่ีมีผล

ในการลดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) และเอนไซมเพอรออกซิเดส 
(POD) ของเนื้อมะมวงสุกห่ันชิ้นพันธุมหาชนกกอนนําไปแชเยือกแข็ง 

แบงออกเปน 2 การทดลอง คือ 

การทดลองท่ี 1  

 ศึกษาระดับความเขมขนของสารละลายกรดซิตริกหรือสารละลายแคลเซียมคลอไรด ท่ีมี
ผลในการลดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดสในเนื้อมะมวง
สุกหั่นช้ินคร่ึงผลพันธุมหาชนก ประกอบดวย 4 กรรมวิธี คือ 

กรรมวิธีท่ี 1 ชุดควบคุม  
กรรมวิธีท่ี 2 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5%  

กรรมวิธีท่ี 3 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.0%  

กรรมวิธีท่ี 4 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.5% 
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จุมช้ินเนื้อมะมวงในแตละกรรมวิธีเปนเวลา 2 นาที กรรมวิธีละ 5 ซํ้า แตละซํ้าใชมะมวง 1 
ผล โดยแตละผลแบงออกเปน 4 สวนตามแนวยาวของผล (4 กรรมวิธี) ใชเปนชุดควบคุม (ไมจุมใน
สารละลาย) 1 สวน และอีก 3 สวน เปนชุดทดลอง ซ่ึงจุมในสารละลายกรดซิตริกหรือสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขนตางๆ แสดงดังในรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 แลววัดการลดลง
กิจกรรมของเอนไซมของเนื้อมะมวง โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 

วิเคราะหคาเฉล่ียแบบ T-test (Two-sample T-test) โดยวิเคราะหทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95% ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Turkey’s test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
V.16 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1  ตัวอยางเนื้อมะมวงห่ันชิน้ท่ีจุมในสารละลายกรดซิตริกหรือสารละลาย  
แคลเซียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขนตางๆ 
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การทดลองท่ี 2  
ศึกษาผลของสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด ท่ีมีผลในการลด

กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดสของเน้ือมะมวงสุกหั่นช้ิน
คร่ึงผลพันธุมหาชนก ภายหลังการเลือกระดับความเขมขนของสารละลายท่ีใหผลในการยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมดีท่ีสุด จากการทดลองท่ี 1 ประกอบดวย 4 กรรมวิธี คือ 

กรรมวิธีท่ี 1 ชุดควบคุม  
กรรมวิธีท่ี 2 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0% 

กรรมวิธีท่ี 3 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.0%  

กรรมวิธีท่ี 4 จุมช้ินเนื้อมะมวงในสารละลายผสมระหวางแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.0%  

 และกรดซิตริกความเขมขน 1.0%  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2   ตัวอยางเนื้อมะมวงห่ันชิน้ท่ีจุมในสารละลายกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรด 
และสารละลายผสมท่ีระดับความเขมขน 1.0% 
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ตอนท่ี 2.  ศึกษาระดับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีผลในการลดกิจกรรมของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดส และปรับปรุงความแนนเนื้อ
ของเนื้อล้ินจ่ีพันธุฮงฮวยกอนนําไปแชเยือกแข็ง  

ประกอบดวย 4 กรรมวิธีดังนี้ 
กรรมวิธีท่ี 1 ชุดควบคุม 

กรรมวิธีท่ี 2 จุมเนื้อล้ินจี่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5%  

กรรมวิธีท่ี 3 จุมเนื้อล้ินจี่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.0%  

กรรมวิธีท่ี 4 จุมเนื้อล้ินจี่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1.5% 
 

นําผลล้ินจี่มาควานเมล็ดและแกะเอาเปลือกออก แบงเนื้อล้ินจี่เปน 4 กลุม กลุมละ 6 ผล 
แลวจุมเนื้อล้ินจี่แตละกลุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ เปนเวลา 5 นาที ทํา
การทดลอง 3 ซํ้า แสดงดังในรูปท่ี 3.3 แลวนํามาวัดความแนนเนื้อและผลการยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมของเนื้อล้ินจี่โดยคํานวณเปนเพอรเซ็นตเปรียบเทียบกับเนื้อล้ินจี่ชุดควบคุม 

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 
วิเคราะหคาเฉล่ียแบบ T-test (Two-samples T-test) โดยวิเคราะหทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95% ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Turkey’s test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
V.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  ตัวอยางเนื้อล้ินจ่ีท่ีจุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขนตางๆ 
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ตอนท่ี 3.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ทางเคมี ทางชีวเคมี และวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรีย
ของเน้ือมะมวงสุกห่ันชิ้นพันธุมหาชนกและเนื้อล้ินจ่ีพันธุฮงฮวย เม่ือเร่ิมตนเก็บรักษาและ
ระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง  

 
วัตถุดิบ 
ผลมะมวงพันธุมหาชนกและผลล้ินจี่พันธุฮงฮวยท่ีไดมาจากสวนคุณประดลเดช 

กัลยาณมิตร ต.ทาตอน อ.แมอาย จ.เชียงใหม โดยเก็บเกี่ยวในชวงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551 เปน
ผลมะมวงท่ีมีระยะสุกทางการคา โดยมีเปลือกมีสีเหลืองมากกวา 80% และมีน้ําหนักผลอยูในชวง 
350-400 กรัม สําหรับผลล้ินจี่พันธุฮงฮวยเปนผลที่มีระยะสุกทางการคาเปลือกมีสีแดง คัดเลือกผล
ใหมีขนาดใกลเคียงกัน โดยน้ําหนักอยูในชวง 20-25 กรัม นําผลมะมวงและล้ินจี่มาแปรรูป แลว
นําไปแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิกโดยใชไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) ท่ีมีอุณหภูมิ -120 
องศาเซลเซียส ท่ีบริษัทลีโอฟูดส จํากัด เม่ือวันท่ี 16 พฤษภาคม 2551 แลวบรรจุเนื้อผลไมท่ีแช
เยือกแข็งแลวในถุงพอลิเอทิลีน ขนาดกวาง×ยาว : 10×12 นิ้ว สําหรับเนื้อมะมวง และ 9×12 นิ้ว 
สําหรับเนื้อล้ินจี่  

 
ข้ันตอนการจดัเตรียมและการแชเยือกแข็งเนื้อมะมวงและเนื้อล้ินจี่ ดังแสดงในแผนภูมิท่ี 

3.1 รูปท่ี 3.4 และแผนภูมิท่ี 3.2 รูปท่ี 3.5 ตามลําดับ 
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ผลมะมวงสุก 
 

ลางน้ําสะอาด 
 

แชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (PA) ความเขมขน 100 mg/l ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 5 นาที (Narciso and Plotto, 2005) 
 

ผ่ึงใหสะเดด็น้าํและผิวนอกแหง 
 

ปอกเปลือกดวยมีดท่ีคม 
 

แบงเนื้อมะมวงออกเปน 2 สวน โดยใชมีดฝานเน้ือมะมวงคร่ึงผล 
 
 

 สวนท่ี 1 (ชุดควบคุม)                   สวนท่ี 2  

                   แชในสารละลายผสมกรดซิตริก 1.0% 

               และแคลเซียมคลอไรด 1.0%  
            เปนเวลา 2 นาที   

     
 

ชอนข้ึนใหสะเด็ดน้ําใสในถาด แลวนาํไปวางเรียงบนสายพาน โดยหงายเนื้อมะมวงดานติดเมล็ดข้ึน 

 
แชเยือกแข็งเนือ้มะมวงหั่นช้ินดวยวิธีไครโอจีนิกโดยใชไนโตรเจนเหลว โดยวน 2 รอบ 

 
บรรจุเนื้อมะมวงแชเยือกแข็งในถุงพอลีเอทิลีน (PE) 6 ช้ิน ตอ 1 ถุง 

 
ปดผนึกถุง 

 
นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -24  องศาเซลเซียส 

 
 

แผนภูมิท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมและการแชเยือกแข็งเนื้อมะมวงพันธุมหาชนก 
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รูปท่ี 3.4   ขั้นตอนการเตรียมและการแชเยือกแข็งเนื้อมะมวงสุกพันธุมหาชนก 
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ปลิดผลล้ินจี่ออกจากกาน 
  

ลางน้ําสะอาด 
 

แชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (PA) ความเขมขน 100 mg/l ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 5 นาที (Narciso and Plotto, 2005) 

 
ควานเมล็ดออก แลวจงึแยกเปลือกออกภายหลัง 

 
แบงเนื้อล้ินจี่ออกเปน 2 กลุม 

 
            

กลุม 1 (ชุดควบคุม)      กลุมท่ี 2  

                         แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด
              ความเขมขน 0.5% นาน 5 นาที 

 
 

แชเนื้อล้ินจีใ่นสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก (PA) ความเขมขน 50 mg/l  

 เปนเวลา 3 นาที (Narciso and Plotto, 2005) 
 

ชอนเนื้อล้ินจีใ่สในตะกรา ปลอยใหสะเด็ดน้ํา 
 

นําเนื้อล้ินจี่ไปเรียงบนสายพานและแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวโดยวน 1 รอบ 
 

บรรจุเนื้อล้ินจีแ่ชเยือกแข็งในถุงพอลีเอทิลีน (PE) 20 ช้ิน ตอ 1 ถุง 
 

ปดผนึกถุง 
 

นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส 
 
 

แผนภูมิท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมและการแชเยือกแข็งเนื้อล้ินจ่ีพันธุฮงฮวย 
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รูปท่ี 3.5   ขั้นตอนการเตรียมและการแชเยือกแข็งเนื้อล้ินจ่ีพันธุฮงฮวย 
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นําผลไมแชเยือกแข็งท่ีบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนมาบรรจุในกลองกระดาษแข็ง (ขนาดกวาง×
ยาว×สูง : 39.5×40.5×26.5 เซนติเมตร) ของบริษัทลีโอฟูดส จํากัด อีก 1 ช้ัน แลวเก็บรักษาไวท่ี
หองแชเยือกแข็งของโรงงาน 1 วันกอนขนยายมายังสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึง
วิธีการขนยายเนื้อผลไมแชเยือกแข็งจากโรงงานลีโอฟูดส จํากัด ทําโดยการบรรจุน้ําแข็งแหงใน
กลองโฟม (ขนาดกวาง×ยาว×สูง : 35×47×37 เซนติเมตร) จํานวน 4 กอนตอ 1 กลอง กอนนํา
ผลไมแชเยือกแข็งบรรจุลงในกลองโฟม หลังจากนั้นขนยายเนื้อมะมวงแชเยือกแข็งท่ีบรรจุในกลอง
โฟมจํานวน 1 กลองและเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็งอีกจํานวน 1 กลอง ดวยรถยนตปรับอากาศมายัง
สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ระยะเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง นํามา
เก็บรักษาไวในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส (“Sharp” model FR-148E, ประเทศ
ไทย) เปนเวลา 6 เดือน สุมตัวอยางเนื้อมะมวงและเน้ือล้ินจี่แชเยือกแข็งออกมาทุกเดือน เพื่อนําไป
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดส และวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ปริมาณแคโรทีนอยด (เฉพาะเนื้อมะมวง) และปริมาณจุลินทรียท้ังหมด 
สําหรับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ทําการทดลองเฉพาะตัวอยางเม่ือเก็บรักษาครบ 6 
เดือน  

 
การวิเคราะหคุณภาพของเนื้อมะมวงและเนื้อล้ินจ่ี 

 การเตรียมตัวอยาง 
 เนื้อมะมวง 
 วิเคราะหคุณภาพของเนื้อมะมวงเม่ือเร่ิมตนและระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง โดย
สุมตัวอยางชุดควบคุมและชุดทดลองออกมาทุกเดือนๆ อยางละ 1 ถุง มีจํานวน 6 ช้ิน แบงวิเคราะห
หาปริมาณจุลินทรียทันทีท่ีเปดถุง แบงช้ินเนื้อมะมวงสําหรับใชวัดกิจกรรมของเอนไซมและ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 3 ช้ิน ซ่ึงปนรวมเปนเนื้อเดียวกันโดยไมหลอมละลาย และอีก 3 ช้ิน 
นําไปหลอมละลายเพื่อนําไปวัดสีและคาความแนนเนื้อ ข้ันตอนการหลอมละลายเนื้อมะมวงแช
เยือกแข็ง ทําโดยนําช้ินเนื้อมะมวงสุกแชเยือกแข็งท่ีเหลืออยูอีก 3 ช้ิน ในถุงพอลิเอทิลีนมาแชในอาง
น้ําท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที  

 เนื้อล้ินจ่ี 
 สําหรับเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็งสุมตัวอยางชุดควบคุมและชุดทดลองออกมาทุกเดือนๆ ละ 1 
ถุง มีจํานวน 20 ผล แบงวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียทันทีท่ีเปดถุง แบงช้ินเนื้อล้ินจี่สําหรับใชวัด
กิจกรรมของเอนไซมและวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 10 ผล ซ่ึงปนรวมเปนเนื้อเดียวกันโดยไม
หลอมละลาย และเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็งอีก 10 ผล นําไปหลอมละลายเพ่ือนําไปวัดคาความแนนเนื้อ 
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โดยแชเนื้อล้ินจี่ท่ีอยูในถุงพอลิเอทิลีนในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง        
30 นาที 

 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

ก. การวัดสีของเนื้อมะมวง 
ทําการวัดสีเนื้อมะมวงดานท่ีติดเปลือกตามระบบ CIE เปนคา L*, a* และ b* โดยวัดสี

เนื้อมะมวง 3 ช้ิน ช้ินละ 3 จุด รวม 9 ซํ้า ดวยเคร่ืองวัดสี ColorQuestXE และกอนใชเคร่ืองวัดสี
ทุกคร้ังปรับมาตรฐานดวยแผนเทียบสีมาตรฐาน (light trap และ white trap) แลวรายงานคาสีท่ี
วัดไดเปนคา L*, C* และ Ho โดย 

L* = The lightness factor values  
ถาคา L* เทากับ 100 แสดงวาวัตถุมีสีขาว และถาคา L* เทากับ 0 แสดงวาวัตถุมีสีดํา 
a* = เปนคาแสดงสีแดงและสีเขียวของวัตถุ  
ถาคา a* เปนบวก (+) แสดงวาวัตถุมีสีแดง ถาคา a* เปนลบ (-) แสดงวาวัตถุมีสีเขียว 

b* = เปนคาแสดงสีเหลืองและสีน้ําเงินของวัตถุ 

ถาคา b* เปนบวก (+) แสดงวาวัตถุมีสีเหลือง ถาคา b* เปนลบ (-) แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 

ถาคา ท้ัง a* และ b* เทากับ 0 แสดงวาวัตถุมีสีเทา 
C* = เปนคาแสดงถึงความเขมของสี ถาคา C* เทากับ 0 แสดงวาวัตถุมีสีเทา หากมีคาเพิ่ม
มากข้ึน แสดงวาวัตถุมีความเขมของสีมากข้ึน โดยคา C* คํานวณไดจาก 

Chroma; (C*) = SQRT (a2 + b2) 
Ho = เปนคาแสดงสีท่ีปรากฎใหเห็น คาท่ีคํานวณไดเปนองศาในวงกลม ซ่ึงมีคาเร่ิมตน
ต้ังแต 0o จนถึง 360o ซ่ึงคา Ho นี้จะช้ีบงถึงสีท่ีแทจริงท่ีปรากฎใหเห็น โดยสีในแถบแกน
หลัก ไดแก 0o และ 360o สีแดง, 90o สีเหลือง, 180o สีเขียว และ 270o สีน้ําเงิน 

โดยคา Ho คํานวณไดจาก คา a* และ b* ดังสมการ 
Hue angle; (Ho) = (tan-1 (b*/a*)/6.2832 x 360)  
(McGuire, 1992) 

 
ข. การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส  
วัดคาความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงและเน้ือล้ินจี่ ดวยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-

XT2i/50, Stable Micro Systems) 
เนื้อมะมวง: นําเนื้อมะมวงมาวัดคาแรงกดท้ัง 2 ดาน คือ เนื้อดานติดเปลือกและดานติด

เมล็ด ดานละ 3 จุด รวมท้ังหมด 6 จุดตอ 1 ช้ิน ใชเนื้อมะมวงท้ังหมด 3 ช้ิน โดยใช probe ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร (6 mm-diameter probe) ท่ีระดับความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
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แลวนําคาท่ีวัดไดมาหาคาเฉลี่ยและบันทึกคาแรงกดท่ีวัดไดในหนวยนวิตัน (Narciso and Plotto, 

2005)  
เนื้อล้ินจ่ี: นําเนื้อล้ินจี่ 10 ผลมาผาคร่ึงผลไดท้ังหมด 20 ช้ิน แลววัดคาแรงกด ช้ินละ 1 คร้ัง 

โดยใช probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร (2 mm-diameter probe) ท่ีระดับความเร็ว 5 
มิลลิเมตรตอวินาที แลวนําคาท่ีวัดไดมาหาคาเฉล่ียและบันทึกคาแรงกดท่ีวัดไดในหนวยนิวตัน 
(Shah and Nath, 2008) 

 
การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 

การเตรียมเนื้อมะมวง: ปนเนื้อมะมวงแชเยือกแข็ง 3 ช้ินรวมกันดวยเคร่ืองปนเปนเวลา 15 

วินาที หลังจากนั้นนําเนื้อมะมวงท่ีปนละเอียดแลวบรรจุในขวดพลาสติกท่ีแชเย็นจํานวน 3 ขวด   
แตละขวดทดลองซํ้า 3 คร้ัง โดยทําเปน 2 ชุด โดยชุดแรกนําไปวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมทันที
ภายหลังการปนช้ินเนื้อมะมวง และชุดท่ีสองใชสําหรับวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี โดยเก็บ
รักษาเนื้อมะมวงท่ีปนแลวใสในขวดพลาสติกบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนอีกช้ัน และเก็บรักษาไวในตู
แชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนํามาวิเคราะห 

การเตรียมเนื้อล้ินจ่ี: ปนเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็งจํานวน 10 ผลรวมกันดวยเคร่ืองปนเปนเวลา 
15 วินาที แลวนําเนื้อล้ินจี่ท่ีปนละเอียดแลวบรรจุในขวดพลาสติกท่ีแชเย็น จํานวน 3 ขวด แตละ
ขวดทดลองซํ้า 3 คร้ัง โดยทําเปน 2 ชุด โดยชุดแรกนําไปวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมทันที
ภายหลังการปนเนื้อล้ินจี่ และชุดท่ีสองใชสําหรับวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี โดยเก็บรักษาเนื้อ
ล้ินจี่ท่ีปนแลวใสในขวดพลาสติกบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนอีกช้ัน จากน้ันเก็บรักษาไวในตูแชเยือก
แข็งท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนํามาวิเคราะห 

 
ก. คาพีเอช 

นําตัวอยางเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ท่ีปนละเอียดแลวมาจํานวน 5 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 
100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันท่ีผานการตมเดือดและปลอยท้ิงไวใหเย็นแลวลงไป 50 มิลลิลิตร วัดคา           
พีเอชโดยใชเคร่ืองวัดพีเอช โดยกอนใชเคร่ืองวัดพีเอชทุกคร้ัง ปรับเทียบมาตรฐานของเคร่ืองวัด     
พีเอชดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานพีเอช 10.1, 7.1 และ 4.1 ตามลําดับ 

 
ข. ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได (total titrable acidity) 

วัดปริมาณกรดท้ังหมดที่ไทเทรตไดในตัวอยางเนื้อมะมวงและเน้ือล้ินจี่โดยวิธีการ          
ไทเทรชันดวยสารละลายดางมาตรฐาน แลวคํานวณหาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดในรูปของ
กรดซิตริกสําหรับเนื้อมะมวงและในรูปของกรดกรดมาลิกสําหรับเนื้อล้ินจี่ 
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วิธีวิเคราะห 
ช่ังตัวอยางเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ท่ีปนดวยเคร่ืองปน จํานวน 5 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 

100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ันท่ีผานการตมเดือดแลวปลอยท้ิงไวใหเย็นจํานวน 50 มิลลิลิตร 
ผสมตัวอยางกับน้ําใหเขากัน โดยใสแทงแมเหล็ก (magnetic bar) ในบีกเกอรแลวนําไปวางบน
เคร่ืองกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา นําสารละลายตัวอยางดังกลาวไปไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมัล ไทเทรตจนถึงจุดยุติเม่ือคาพีเอชเทากับ 8.1 จึง 
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช ทดลองซํ้า 3 คร้ัง คํานวณหาปริมาณกรด
ท้ังหมดท่ีไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริกตอกรัมของเนื้อมะมวงและในรูปของกรดมาลิกตอกรัม
ของเนื้อล้ินจี่ โดยเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ดังนี้ 

1 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมัล ทําปฏิกิริยา
สมมูลพอดีกับกรดซิตริก 0.07 กรัม (Rangana, 1986) 

ปริมาณเกรดท้ังหมด (%) = ความเขมขน NaOH(N) x ปริมาตร NaOH (ml) x 0.07 x 100 

     (ในรูปกรดซิตริก)                       น้ําหนักเนื้อมะมวง (g) 
 

 1 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมัล ทําปฏิกิริยา
สมมูลพอดีกับกรดมาลิก 0.067 กรัม (Rangana, 1986) 

ปริมาณเกรดท้ังหมด (%) = ความเขมขน NaOH(N) x ปริมาตร NaOH (ml) x 0.067 x 100 

      (ในรูปกรดมาลิก)   น้ําหนักเนื้อล้ินจี่ (g) 
 

ค. ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (total soluble solids) 

วิเคราะหปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได โดยนําน้ําค้ันของเน้ือมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่มาหยด
ลงบนเคร่ือง Digital refractometer ทําการวัด 3 คร้ังและแสดงคาท่ีไดเปนหนวยเพอรเซ็นต 

 
ง. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) 

การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิงโดยใชวิธีของ Miller (1959) 

วิธีนี้เปนการวัดปริมาณของหมูคารบอนิล (C=O) หรือน้ําตาลรีดิวซิงท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ําตาลท่ีมีหมูแอลดีไฮดหรือหมูคีโทนเปน functional group เชน น้ําตาลกลูโคส 
และนํ้าตาลฟรักโทส โดยนํ้าตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับ dinitrosalicylic acid (DNS reagent) 

และนํ้าตาลรีดิวซิงตางชนิดกันจะใหผลความเขมสีของ dinitrosalicylic acid ท่ีแตกตางกัน ดังนั้น 
จึงตองทํากราฟมาตรฐานของน้ําตาลชนิดท่ีตองการวิเคราะหดวย  
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ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิงวิเคราะหไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540              
นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงไดจากการเติมสารละลาย 3, 5-dinitrosalicylic 

acid (DNS reagent) ท่ีจะถูกรีดิวซในสภาวะท่ีเปนดาง ภายหลังการเติมสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดความเขมขน 2 โมลาร จํานวน 20 มิลลิลิตร ท่ีมีสวนผสมของสารละลายโพแทสเซียม
โซเดียมทารเทรตความเขมขน 60% เพื่อลดปริมาณการละลายของแกสออกซิเจนในสารละลายและ
ทําใหสีของสารละลายมีความคงตัว ปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูแอลดีไฮดในโมเลกุลของน้ําตาล 
ทําใหไดหมูคารบอกซิล และเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ 3, 5-dinitrosalicylic acid ตอเนื่องใน
สารละลายดาง ไดเปน 3-amino,5-nitrosalicylic acid  ดังสมการ 

 
    oxidation 

aldehyde group                          carboxyl group 
 

reduction 
3,5-dinitrosalicylic acid                                      3-amino,5-nitrosalicylic acid 

 
การสรางกราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส 

เตรียมสารละลายน้ําตาลกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 

และ 1.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยปเปตตมาจากสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 10 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นปเปตตสารละลายกลูโคสมาตรฐานแตละความเขมขน ใสในหลอด
ทดลองความเขมขนละ 1 มิลลิลิตร เติม DNS reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 
2 มิลลิลิตร นําไปตมใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวจุมลงใน
น้ําเย็นทันที นําไปวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร แลวนั้นนําขอมูลระหวางคาเขมขนของน้ําตาลกับคาดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปสรางกราฟ
มาตรฐาน ตัวอยางเสนกราฟมาตรฐานอยูในภาคผนวก ก รูปภาคผนวก ก. 1 

วิธีการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซิง 
ช่ังตัวอยางเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ท่ีปนละเอียดมา 5 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตรนําไปตมใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 นาที นําสารละลายท่ีไดมากรองผานกระดาษกรองเบอร 1 ลางสวนท่ีเหลือบนกระดาษกรอง 
แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ใน volumetric flask 

นําตัวอยางท่ีสกัดไดไปวัดหาปริมาณหาปริมาณนํ้าตาล โดยปเปตตสารลายตัวอยาง 0.1 
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติมน้ํากล่ัน 2.9 มิลลิลิตร และเติม DNS reagent 1 มิลลิลิตร ผสม
ใหเขากันนําไปตมใน water bath อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจุมในน้ํา
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เย็นทันที แลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต-

มิเตอร แลวคํานวณหนวยเปนกรัม/100 กรัมของเน้ือผลไม แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.1 
 

จ. สารประกอบฟนอลท้ังหมด  
การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด ใชวิธีของ Singleton and Rossi 

(1965) และ Ketsa and Atantee (1998) 

การสรางกราฟสารประกอบฟนอลมาตรฐาน 

ปเปตตสารละลายกรดแกลลิกความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 50, 100, 150, 

200 และ 250 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมน้ํากล่ันโดยใหปริมาตรรวมในแตละหลอด
เทากับ 500 ไมโครลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ความเขมขน 10% จํานวน 2.5 

มิลลิลิตร ลงในหลอดแตละหลอด ผสมใหเขากันแลวต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 นาที 
หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 7.5% ลงไปหลอดละ 2 มิลลิลิตร    
ผสมใหเขากัน วางไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 765 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ตัวอยางเสนกราฟมาตรฐานอยูในภาคผนวก 
ก รูปภาคผนวก ก. 2 

การสกัดสารประกอบฟนอลท้ังหมด 

ช่ังเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ท่ีบดละเอียดจํานวน 3 กรัม ใสในโกรงบดที่แชเย็นแลว เติม    
เอทานอลความเขมขน 80% ท่ีเย็นจัดลงไปจํานวน 12 มิลลิลิตร บดใหเขากันดีโดยใชเวลาประมาณ 
1 นาที แลวปรับปริมาตรดวยเอทานอลความเขมขน 80% ใหครบ 15 มิลลิลิตร แลวนําไปปนดวย
เคร่ืองเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิดวยความเร็ว 3,000xg ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที ภายหลังการปนนําเฉพาะของเหลวใส ซ่ึงเปนสารละลายท่ีสกัดไดไปใชวิเคราะห
หาปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 

การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมด  
นําสารละลายใสที่สกัดไดมาเจือจาง 10 เทาโดยปริมาตร ดวยการนําสารละลายท่ีสกัดได

จํานวน 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรแลวปเปตต
มาจํานวน 0.5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ความ
เขมขน 10% จํานวน 2.5 มิลลิลิตรลงไป ผสมใหเขากันแลววางไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 นาที 
หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 7.5% จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กันวางไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 
นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด โดยนํา
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คาไปเปรียบเทียบกับเสนกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหนวยเปนมิลลิกรัม/กรัมของเน้ือผลไม แสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.2 

 
ฉ. ปริมาณแคโรทีนอยดในเนื้อมะมวง  
การวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยดในเน้ือมะมวงโดยใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(AOAC method 941.15, 2000)  
การสรางกราฟเบตา-แคโรทีนมาตรฐาน  
1. ช่ังสารเบตา-แคโรทีนบริสุทธ์ิมาจํานวน 5 มิลลิกรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 50 

มิลลิลิตร ละลายเบตา-แคโรทีนดวยคลอโรฟอรมจํานวน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ปรับปริมาตรสารละลายในขอ 1 ใหครบ 50 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรดวยเฮกเซน 

3. ปเปตตสารละลายในขอ 2 มาจํานวน 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจนได 50 มิลลิลิตร 

4. ปเปตตสารละลายในขอ 3 จํานวน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 มิลลิลิตร ใสลงในขวด
ปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรจนครบ 10 มิลลิลิตร โดยใชสารละลายผสมของ       
แอซีโตน 10% ในเฮกเซน  

5. นําสารละลายในขอ 4 ท่ีมีความเขมขนสูงสุดมาหาคาความยาวคลื่นท่ีมีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุด ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความยาวคล่ืน 400-500 นาโนเมตร ใช
สารละลายผสมของแอซีโตน 10% ในเฮกเซน เปน blank 

6. ต้ังคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดตามท่ีวัดไดจากขอ 5 จากนั้นนําสารละลาย
เบตา-แคโรทีนมาตรฐานในขอ 4 ท้ังหมดท่ีเตรียมไวมาวัดคาการดูดกลืนแสง โดยใชสารละลาย
ผสมของแอซีโตน 10% ในเฮกเซน เปน blank บันทึกคาท่ีวัดได 

นําคาท่ีวัดไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของเบตา-แคโรทีนท่ีมีหนวย
เปนมิลลิกรัมตอลิตร กับคาการดูดกลืนแสงท่ีอานได ตัวอยางเสนกราฟมาตรฐานอยูในภาคผนวก ก   
รูปภาคผนวก ก. 3 

 
การวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยด 
ช่ังตัวอยางเนื้อมะมวงท่ีปนละเอียดจํานวน 5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายผสมแอซีโตน 40% ในเฮกเซนจํานวน 100 มิลลิลิตรลงไป นําไปกวนบนเคร่ืองกวน
ผสมแบบแมเหล็กไฟฟาเปนเวลา 10 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 แยกกาก
เนื้อมะมวงกับสวนใส โดยเก็บสวนใสในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร ลางกากเนื้อมะมวงดวย   
แอซีโตนจํานวน 25 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง และเฮกเซนจํานวน 25 มิลลิลิตร จํานวน 1 คร้ัง นํา
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สวนใสของแอซีโตนและเฮกเซนท่ีใชลางกากไปรวมกับสวนแรกท่ีอยูในกรวยแยก แลวลางแยกเอา
แอซีโตนออกโดยการลางสารละลายผสมในกรวยแยกดวยน้ํากล่ันคร้ังละ 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 
คร้ัง จากนั้นแยกสวนของนํ้าท่ีมีแอซีโตนผสมอยูออกจากสวนท่ีเปนเฮกเซนที่มีสารแคโรทีนอยด
ละลายอยู นําสารผสมแคโรทีนอยดในเฮกเซนไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 2 โดย
รองรับสารผสมดวยบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวนําสารท่ีกรองไดไประเหยในตูดูดควันจน
แหง นําสารท่ีระเหยแหงแลวมาละลายดวยสารผสมแอซีโตน 10% ในเฮกเซน และปรับปริมาตรให
เปน 50 มิลลิลิตร นําสารละลายผสมท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร บันทึกคาท่ีวัดไดเปรียบเทียบกับคาการดูดกลืนแสงของ blank 

(สารผสมแอซีโตน 10% ในเฮกเซน) ทํา 3 ซํ้า ซํ้าละ 3 คร้ัง นําคาท่ีไดท้ัง 3 คร้ัง มาหาคาเฉลี่ยและ
นําไปหาปริมาณของแคโรทีนอยดในเนื้อมะมวงแลวคํานวณหนวยเปนไมโครกรัมตอกรัมของเน้ือ
มะมวง แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.3 

 
การวิเคราะหทางชีวเคมี 

ก. การสกัดเอนไซม  
วิธีการสกัดโปรตีนและเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออกซิเดสจากเนื้อ

มะมวงและเนื้อล้ินจี่ ดัดแปลงจากวิธีของ Flurkey and Jen (1978) 

ช่ังเนื้อมะมวงท่ีบดละเอียดจํานวน 1 กรัม ใสในโกรงบดที่แชเย็นจัดแลวเติมสารละลาย
สําหรับสกัด (extraction solution) คือ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05       
โมลาร พีเอช 6.2 ท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร จํานวน 10 มิลลิลิตรลง
ไป จากนั้นบดเนื้อมะมวงใหผสมเขากับสารละลายท่ีใชสกัดในโกรงบดท่ีแชในอางน้ําแข็งจนเขา
กันดีประมาณ 1 นาที ปรับปริมาตรของสารละลายใหครบ 10 มิลลิลิตร ดวยสารละลายสําหรับสกัด 
แลวนําไปปนดวยเคร่ืองเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ ความเร็ว 3,000xg ท่ีอุณหภูมิ 4     
องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที ภายหลังการปนนําเฉพาะของเหลวสวนใส (supernatant) ซ่ึงเปน
สารละลายเอนไซมท่ีสกัดได (crude enzyme) ไปใชในการวัดกิจกรรมของเอนไซม 

 
ข. การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Dye binding  

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Dye binding ใชวิธีของ Bradford (1976) 

การสรางกราฟโปรตีนมาตรฐาน 
ปเปตตสารละลายโปรตีนมาตรฐานความเขมขน 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 50, 

100, 150, 200 และ 250 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร
ความเขมขน 0.05 โมลาร พีเอช 6.2 ท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ลงใน
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หลอดแตละหลอด โดยใหปริมาตรรวมในแตละหลอดเทากับ 300 ไมโครลิตร จากนั้นเติม
สารละลายสียอม Coomassie Brilliant Blue G-250 ลงไปหลอดละ 3.0 มิลลิลิตร ผสม
สารละลายใหเขากันแลวต้ังท้ิงไว 10 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595    
นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ตัวอยางเสนกราฟมาตรฐานในภาคผนวก ก รูป
ภาคผนวก ก. 4 

การวัดปริมาณโปรตีน 

ปเปตตสารละลายเอนไซมท่ีสกัดไดจํานวน 200 ไมโครลิตรใสลงในหลอดทดลอง แลว
เติมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร พีเอช 6.2 ท่ีมีสารละลาย
โซเดียม-คลอไรด ความเขมขน 0.1 โมลาร ลงไป 100 ไมโครลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายสี
ยอม Coomassie Brilliant Blue G-250 ลงไปหลอดละ 3.0 มิลลิลิตร ผสมสารละลายใหเขากัน
แลวต้ังท้ิงไว 10 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง  
สเปกโตรโฟโตมิเตอร นําคาการดูดกลืนแสงท่ีอานไดไปเปรียบเทียบหาปริมาณโปรตีนจาก
เสนกราฟโปรตีนมาตรฐาน แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.4 

 
ค. การวัดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส  
วัดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสในตัวอยางเน้ือมะมวงและเนื้อล้ินจี่ใน

ระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง ใชวิธีการดัดแปลงจากวิธีของ Flurkey and Jen (1978) 
และวิธีของ Lee and Smith (1979)  

นําเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ไปสกัดเอนไซม และวัดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออก-

ซิเดส โดยปเปตตสารละลายเอนไซมท่ีสกัดไดมาจํานวน 0.25 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองท่ีมี
สารละลายสับสเตรต ไดแก สารละลายแคทีคอลปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียม-

ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตรแลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตรทันที ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แลวนําคาท่ีวัดไดไปเขียนกราฟระหวางระยะเวลากับคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดได 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมท่ีมีอยูในตัวอยางในชวงของเสนกราฟที่มีความชันเปนเสนตรง โดย
กําหนดใหกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 1 หนวย (unit) เทากับปริมาณเอนไซมท่ีทํา
ใหคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร เพิ่มข้ึน 0.001 หนวย ในเวลา 1 นาที ท่ีคา     
พีเอช 6.5 แลวคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสเปนหนวยตอมิลลิกรัมของ
โปรตีนตอนาที แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.5 
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ง. การวัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส  
วัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสในตัวอยางเนื้อมะมวงและเนื้อล้ินจี่ในระหวางการ

เก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง ใชวิธีการดัดแปลงจากวิธีของ Flurkey and Jen (1978) และวิธีของ 
Lee and Smith (1979) 

นําเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่ไปสกัดเอนไซมและวัดกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส 
โดยปเปตตสารละลายเอนไซมท่ีสกัดไดมาจํานวน 0.10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองท่ีมี
สารละลายสับสเตรต คือ สารละลายโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอรความเขมขน 0.01 โมลาร พีเอช 6.0 
ท่ีมีกัวอะคอลความเขมขน 0.5% และไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 0.1% จํานวน 2.4 

มิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตรทันทีดวยเคร่ืองสเปก-

โตรโฟโตมิเตอร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําคาท่ีวัดไดไปเขียนกราฟระหวางระยะเวลากับคา
การดูดกลืนแสงท่ีวัดได วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมท่ีมีอยูในตัวอยางในชวงของเสนกราฟท่ีมี
ความชันเปนเสนตรง โดยกําหนดใหกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส 1 หนวย (unit) เทากับ
ปริมาณเอนไซมท่ีทําใหคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร เพิ่มข้ึน 0.001 หนวย  
ในเวลา 1 นาที ท่ีคาพีเอช 6.0 แลวคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสเปนหนวยตอ
มิลลิกรัมของโปรตีนตอนาที ตัวอยางวิธีการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ก.6 

 
การวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 
วิเคราะหปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (total plate count) โดยวิธี Spread plate (AOAC 

method 966.23, 2000) 
 
วิธีวิเคราะห 
สุมตัวอยางเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็ง โดยใชกรรไกรท่ีฆาเช้ือดวยแอลกอฮอลล 

70% ตัดช้ินเนื้อมะมวงหรือเนื้อล้ินจี่มาจํานวน 10 กรัม ใสในถุงรอนท่ีผานการฆาเช้ือดวยหมอนึ่ง
อัดไอ แลวเทสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.5 จํานวน 90 มิลลิลิตร นําไปตีปนดวยเคร่ืองตี
ปนจนตัวอยางแตกละเอียดและผสมเปนเนื้อเดียวกัน จึงไดสารละลายตัวอยางเจือจาง 1:10 หรือ 
10-1 

ปเปตตตัวอยางท่ีเจือจาง 1:10 หรือ 10-1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มี
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1% จํานวน 9 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกัน 
จึงไดสารละลายตัวอยางท่ีเจือจาง 1:100 หรือ 10-2 

เทอาหาร plate count agar ลงในจานเพาะเช้ือประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ปลอยไวจน
อาหารวุนแข็งตัว ภายหลังอาหารแข็งตัวแลว ปเปตตสารละลายตัวอยางท่ีเตรียมไวปริมาตร 0.1       

มิลลิลิตร ลงบนตรงกลางผิวหนาของอาหารเล้ียงเช้ือ แลวใชแทงแกวท่ีผานการฆาเช้ือดวย            
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แอลกอฮอลล 70% แลวปลอยไวใหพออุน เกล่ียใหเช้ือกระจายท่ัวผิวหนา วางหงายจานเพาะเช้ือไว
เปนเวลา 10-15 นาที เพื่อใหสารละลายซึมเขาไปในวุน จากนั้นคว่ําจานอาหารเล้ียงเช้ือลง และวาง
ซอนกันประมาณ 3 ช้ัน บรรจุในถุงพลาสติกแลวนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง ตรวจนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียจากจานเพาะเช้ือท่ีมีจํานวน 30-300 โคโลนี 
รายงานผลการตรวจนับวามี mesophillic bacteria ในรูปจํานวนโคโลนีตอเนื้อผลไม 1 กรัม 
วิธีการรายงานผลจํานวนโคโลนีแสดงในภาคผนวก ก.7 

 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

การเตรียมตัวอยางเนื้อมะมวง 
นําเนื้อมะมวงแชเยือกแข็งท่ีผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 

เดือน และยังบรรจุอยูในถุงพอลิเอทิลีนมาหลอมละลาย โดยแชในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 25           
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 30 นาที ลักษณะของเนื้อมะมวงภายหลังการหลอม
ละลายดังในรูปท่ี 3.6  

หลังจากนั้นใชมีดท่ีคมหั่นช้ินเนื้อมะมวงสุกท้ังชุดควบคุมและชุดทดลองออกเปน 6 ช้ิน 
โดยหั่นตามยาว 1 คร้ัง และหั่นตามขวาง 2 คร้ัง แลวนําแตละช้ินเนื้อมะมวงใสในถวยพลาสติกสี
ขาวท่ีเตรียมไว แลวนําไปใหผูทดสอบชิมประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
 

 
ชุดทดลอง  ชุดควบคุม 

 
รูปท่ี 3.6   ลักษณะปรากฎเนื้อมะมวงชุดควบคุมและชุดทดลองภายหลังการหลอมละลาย

เพื่อนํามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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การเตรียมตัวอยางเนื้อล้ินจ่ี 
นําตัวอยางเนื้อล้ินจี่ภายหลังการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 6 เดือน มาหลอมละลายโดยแชในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 
1 ช่ัวโมง 30 นาที ลักษณะของเนื้อล้ินจี่ภายหลังการหลอมละลายดังในรูปท่ี 3.7 แลวนําเนื้อล้ินจี่ใส
ลงในถวยพลาสติกสีขาวท่ีเตรียมไว โดยใชเนื้อล้ินจี่ 1 ผลตอ 1 ถวย แลวนําไปใหผูทดสอบชิม
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

 

 
ชุดควบคุม                         ชุดทดลอง 

 
รูปท่ี 3.7  ลักษณะปรากฏของเนื้อล้ินจ่ีชุดควบคุมและชุดทดลองภายหลังการหลอมละลาย 

  เพื่อนํามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
การทดสอบชิมเนื้อมะมวงและเนื้อล้ินจี่ใชวิธีการประเมินแบบ Hedonic nine point 

scale ใชผูทดสอบท่ีไมไดผานการฝกฝนท้ังหมด 50 คน โดยมีเพศชาย 20 คนและเพศหญิง 30 คน 
มีอายุอยูในชวง 21- 23 ป เปนนักศึกษาช้ันปท่ี 3 และ 4 จากภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
การอาหารและภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม การ
ประเมินคุณภาพไดเปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมกับชุดทดลอง ซ่ึงแบงลักษณะท่ีใชประเมินเนื้อ
มะมวงสุกออกเปน 6 ลักษณะ ไดแก สีท่ีปรากฏ (สีเหลืองของเนื้อมะมวง) ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ิน 
รสหวาน รสเปร้ียว และการยอมรับโดยรวม และแบงลักษณะท่ีใชประเมินเนื้อล้ินจี่ออกเปน 6 
ลักษณะ คือ รูปทรงภายนอก ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ิน รสหวาน รสเปร้ียว และการยอมรับโดยรวม 
โดยมีเกณฑการใหคะแนนดังนี ้
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  1 = ไมชอบมากท่ีสุด    6 = ชอบนอย 
  2 = ไมชอบมาก     7 = ชอบปานกลาง 
  3 = ไมชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก 
  4 = ไมชอบนอย     9 = ชอบมากท่ีสุด 
  5 = เฉยๆ 

 
ตัวอยางแบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเน้ือมะมวงและเนื้อล้ินจี่แสดงในภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
นําผลการทดลองท้ังทางกายภาพ เคมี ชีวเคมี และประสาทสัมผัส ของชุดควบคุมและชุด

ทดลองมาวิเคราะหคาเฉล่ียแบบ T-test (Two-samples T-test) และเปรียบเทียบความแตกตาง
ของระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือนในแตละชุดทดลองและคาเฉล่ียของท้ัง 2 ชุดทดลอง
โดยทําการวิเคราะหผลแบบ One-way ANOVA วิเคราะหผลทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Turkey’s test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS V.16  
 

 


