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บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีการวิจัย  

 

อุปกรณ 
1. เคร่ืองผลิตกาซโอโซน (ozone generator) ยี่หอ OZONIZER กําลังผลิต 1,500  

มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
2. เคร่ืองวัดความเขมขนของโอโซน (ozone meter) รุน OZ-30 ยี่หอ DKK-TOA 
3. เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (digital refractometer) รุน PAL-1 ยี่หอ ATAGO 
4. เคร่ืองวัดสี (colorimeter) รุน DR-200 ยี่หอ Minolta 
5. เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง รุน ARC 120 ยี่หอ Ohaus 
6. เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (firmness tester) 
7. ตูรมโอโซนปริมาตร 0.12 ลูกบาศกเมตร (กวาง x ยาว x สูง = 0.4 เมตร x 0.3 เมตร x 1 

เมตร) 
8. ตูเย็นปรับอุณหภูมิ รุน PT203 ยี่หอ ITALY 
9. ตะกราพลาสติก 

 
สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ของบริษัท ECOLAB 
2. Phenolphthalein ของบริษัท APS FINECHEM 

 
พืชทดลอง 
        มะมวงพนัธุน้ําดอกไมสีทองเก็บเกี่ยวท่ีระยะผลแกทางการคา (112 วันหลังดอกบาน) น้ําหนัก 
300-400 กรัมตอผล จากชมรมผูสงออกมะมวง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 
สถานท่ีทดลอง 
        หองปฏิบัติการสรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร
และสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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วิธีการทดลอง 
การทดลองท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการลดปริมาณเอทิลีนมาตรฐาน ในระบบปด 
        นํากาซเอทิลีนมาตรฐาน (standard gas) ความเขมขน 99.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ฉีดเขาไปในตูปดสนิทขนาด 0.12 ลูกบาศกเมตร หลังจากนั้นปลอยกาซโอโซนจากเคร่ือง ozone 
generator ท่ีกําลังผลิต 1500 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ความเขมขน 200 ppm เขาไปในขวดดังกลาว เปน
เวลา 0, 1, 3, 5, 10 และ 15 นาที วัดความเขมขนของโอโซนทันที โดยใชเคร่ือง ozone meter ท่ี
อุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส และเม่ือเวลาผานไป 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที ทําการวัดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกาซภายในตู ไดแก เอทิลีน โดยใชเคร่ือง gas chromatograph ชนิด flame 
ionization detector (FID) กาซคารบอนไดออกไซดและกาซออกซิเจนโดยใชเคร่ือง gas 
chromatograph ชนิด thermal conductivity detector (TCD) และกาซโอโซนโดยใชเคร่ือง ozone 
meter  วัดปริมาณกาซขางตนจํานวน 3 ซํ้าตอชุดการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(completely randomized design;  CRD) และคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณเอทิลีน 
โดยการคํานวณจากสมการ 
   เปอรเซ็นตการลดลง = C0-C1 x 100 
                  C0 
    C0 = ความเขมขนเร่ิมตน 
   C1 = ความเขมขน ณ เวลาท่ีวัดผล 
 
การทดลองท่ี 2   การศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมในการรมโอโซนตอการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพของผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองระหวางการเก็บรักษา 
        นํามะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองที่มีระยะความบริบูรณเหมาะสมตอการสงออกมาเก็บรักษาใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส แลวปลอยกาซโอโซนเขาไปในตู (ดังแสดงในภาพ 2) 
โดยเลือก 2 ระยะเวลาในการรมโอโซนท่ีเหมาะสมในการกําจัดเอทิลีนจากการทดลองท่ี 1 (10 และ 
15 นาที) และนํามะมวงมาเก็บรักษาภายหลังจากการรมโอโซนเปนเวลา 7 วัน และทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพของผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองทุกวันโดยตรวจวัดผลตอไปนี้ 
 
1. การเปล่ียนแปลงสีเปลือก โดยวัดคา L*, a* และ b* แลวคํานวณดัชนีการเกิดสีเหลือง 
        คาความสวางของสี (the lightness value) (L*) เม่ือคา L* มีคาเขาใกล 0 หมายถึง ผลมะมวงมีสี
คลํ้า ถาเขาใกล 100 แสดงวาผลมะมวงมีสีสวาง 
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        คาสีเขียว (a*) มีคาอยูระหวาง -60 ถึง +60 เม่ือมีคาเปนลบแสดงวาผลมะมวงสีเขียวหากเปน
บวกแสดงวาวัตถุมีสีแดง ถาคา a ต่ํามากแสดงวาผลมะมวงมีสีเขียวมาก 
        คาสีเหลือง (b*) มีคาอยูระหวาง -60 ถึง +60 เม่ือมีคาเปนลบแสดงวาผลมะมวงมีสีน้ําเงิน หาก
เปนบวกแสดงวาเปนสีเหลือง หากมีคาสูงมากแสดงวาผลมะมวงมีสีเหลืองมาก จากนั้นคํานวณคา 
L*, a* และ b* เปนดัชนีการเกิดสีเหลือง (yellow index) โดย 
   ดัชนีการเกิดสีเหลือง = L* x b* 

                             a* 

2. อาการผิดปกติ เชน การเกิดจุดสีดําท่ีเปลือกผล (ozone injury) โดยการประเมินจากลักษณะ
ปรากฏภายนอกและใหคะแนนดังนี้ 

 1 = ไมพบการเกิดจุดสีดํา 
 2 = พบการเกิดจุดสีดํานอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 3 = พบการเกิดจุดสีดํา 26-50 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 4 = พบการเกิดจุดสีดํา 51-75 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 5 = พบการเกิดจุดสีดํา 76-100 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 

 
ภาพ 2 แสดงชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนตอการลดปริมาณเอทิลีนของผลมะมวงใน

ตูควบคุมอุณหภูมิ 
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การทดลองท่ี 3   ผลของโอโซนตอการควบคุมปริมาณเอทิลีนและคุณภาพของผลมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมสีทองระหวางการเก็บรักษา 

        นําผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีมีระยะความบริบูรณเหมาะสมตอการสงออก โดยเลือกชุดการ
ทดลองที่มีสภาวะโอโซนเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดเอทิลีน โดยไมเกิดอาการ ozone injury จาก
การทดลองท่ี 2 และแบงผลมะมวงออกเปน ชุดควบคุม (ไมรมกาซโอโซน) และชุดท่ีรมดวยกาซ
โอโซน (10 นาที) แบบตอเนื่องวันเวนวันตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ทําการวัดปริมาณเอทิลีน
โดยใชเคร่ือง gas chromatograph ชนิด FID สวนกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจนโดย
ใชเคร่ือง gas chromatograph ชนิด TCD ทําการวัดทุก 4 วัน ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 วัน และทําการวัดทุกวัน ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน ตามลําดับ นอกจากนี้ทําการวัดคุณภาพของผลมะมวงระหวางการเก็บ
รักษาดังน้ี 
1. เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
       นํามะมวงทุกชุดการทดลองมาช่ังน้ําหนักกอนเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ 13 และ 25 องศา
เซลเซียส จากน้ันทําการช่ังน้ําหนักทุก 4 วันท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส และช่ังน้ําหนักทุกๆ วันท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนัก จากสูตรตอไปนี้ 
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเร่ิมตน - น้ําหนัก ณ วันท่ีทําการวัดผล) x 100 

      น้ําหนักเร่ิมตน 

2. จํานวนวันท่ีใชในการสุก  
        นําผลมะมวงจากตูควบคุมอุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส มาไวท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 
องศาเซลเซียส) นับจํานวนวันท่ีผลมะมวงใชในการสุก ซ่ึงใชหลักเกณฑในการพิจารณาเกี่ยวกับการ
สุกของผลโดยพิจารณาจากส่ิงตอไปนี้ 

2.1 ความแนนเนื้อ มีคาความแนนเนื้อเทากับหรือนอยกวา 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
2.2 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได มีคาตํ่ากวา 0.5 เปอรเซ็นต 
2.3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได มีคาประมาณ 12-18 เปอรเซ็นต  
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3. การเปล่ียนสีของเปลือกและเนื้อผล 
        นําผลมะมวงจากตูควบคุมอุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส วัดสีดวยเคร่ือง chroma meter 
(Minolta CR-200) ของผลมะมวงแตละชุดการทดลองๆ ละ 4 ผล แตละผลวัดสี 3 จุดคือ บริเวณข้ัว 
กลาง และดานลางของผลมะมวง รายงานผลเปนคาเฉล่ีย โดยคาท่ีไดจะแสดงออกมาเปนคาความ
สวางของสี (L*) คาสีเขียว (a*) คาสีเหลือง (b*) การวัดคาตางๆ เร่ิมวัดจากวันแรกของการทดลอง 
(วันท่ี 0) จากน้ันทําการวัดทุก 4 วันท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสและทําการวัดทุกวันท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และคะแนนดัชนีการเกิดสีเหลืองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 2 

 
4. ความแนนเนื้อ 
        เฉือนเปลือกผลมะมวงบริเวณกลางผลทั้ง 2 ดาน แลวใชเคร่ืองวัดความแนนเนื้อท่ีมีหัววัด
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.59 เซนติเมตร สําหรับผลดิบและหัววัดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 0.79 
เซนติเมตร สําหรับผลสุกกดลงบนเนื้อผลบริเวณกลางผลลึก 0.5 เซนติเมตร อานคาท่ีวัดได แลวนํา
คาท่ีไดมาคํานวณใหอยูในหนวยของกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
5. ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (total soluble solids; TSS) 
        วัดปริมาณ TSS จากนํ้าค้ันมะมวง ดวยเคร่ือง digital refrectometer (ATAGO model ATC 1) 
โดยกอนท่ีจะทําการวัดปริมาณ TSS ใชน้ํากล่ันปรับสเกลใหเปนศูนย แลวเช็ดน้ํากล่ันออก จากนั้น
หยดน้ําค้ันท่ีไดจากผลมะมวงบน digital refrectometer อานคาท่ีไดเปน %Brix  
 
6. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (titratable acidity; TA) 
        นําน้ําค้ันจากผลมะมวงจํานวน 5 มิลลิลิตร ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH  (0.1 N) 
โดยใชสารละลาย phenolphthalein 1 เปอรเซ็นต เปนอินดิเคเตอร เม่ือสารละลายมีสีชมพูเกิดข้ึนถือ
วาถึงจุดยุติ (end point) นําคาของสารละลายมาตรฐาน NaOH ท่ีไดมาคํานวณปริมาณกรด โดยเทียบ
กับกรดซิตริกซ่ึงเปนกรดท่ีพบมากในมะมวง 
 

%TA = ความเขมขนของ NaOH(0.1N) x ปริมาณของ NaOH ท่ีใช (มล.) x 0.064* x 100 

   ปริมาตรน้ําค้ันของมะมวง (มล.) 

 
* milliequivalent of citric acid (anhydrous) = 0.064 
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7. เปอรเซ็นตการเกิดโรค  
โดยใหคะแนนดัดแปลงตามวิธีของ Brodrick (1978) ดัง (ภาคผนวก ภาพ 1) 

 1 = พบการเกิดโรค 0-1 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 2 = พบการเกิดโรค 2-5 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 3 = พบการเกิดโรค 6-9 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 4 = พบการเกิดโรค 10-49 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 
 5 = พบการเกิดโรค 50-100 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผล 

ความรุนแรงของการเกิดโรค = จํานวนผลท่ีเปนโรค x คะแนนการเกิดโรค (%) 

                    จํานวนผลท้ังหมด 

และเปอรเซ็นตการเกิดโรค = จํานวนผลท่ีเปนโรค x 100 

                           จํานวนผลท้ังหมด 
 

8. ประเมินคุณภาพในการบริโภค 
        การประเมินใชผูประเมิน ซ่ึงคัดเลือกไวสําหรับชิมมะมวงตลอดการทดลอง โดยผูประเมินมี
อายุระหวาง 20-25 ป ผานการฝกประเมินคุณภาพแลว โดยมีหลักการใหคะแนนการยอมรับแบบ   
9-point hedonic scale (Peacock et al., 1986) โดยพิจารณาท้ังทางดานสีเนื้อ (flesh color) กล่ิน 
(odor) รสชาติ (flavor) เนื้อสัมผัส (texture) และการยอมรับคุณภาพโดยรวม (over all acceptability) 
ดังนี้ 

1 = ไมชอบมากท่ีสุด (dislike extremely) 
2 = ไมชอบมาก (dislike very much) 
3 = ไมชอบปานกลาง (dislike moderately) 
4 = ไมชอบเล็กนอย (dislike slightly) 
5 = เฉยๆ (like nor dislike) 
6 = ชอบเล็กนอย (like slightly) 
7 = ชอบปานกลาง (like moderately) 
8 = ชอบมาก (like very much) 
9 = ชอบมากท่ีสุด (like extremely) 

 


