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บทที ่3
วสัดุ  อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 วัสดุและสารเคมี

3.1.1  วัตถุดิบ
1. มะมวงพันธุแกว  ตลับนาก  พิมเสนมัน  ฟาลั่น  และแรด  ซื้อจากตลาดเมืองใหม  
อํ าเภอเมือง  จังหวัดเชียงใหม

2. เพกติน : Food grade (Pectin powder 150 ; pectin citrus : Srichand United 
Dispensary Co., Ltd., Bangkok) ชนิด rapid set.

3.1.2  สารเคมี
1. กรดซัลฟูริค (Sulfuric acid : Merck, Germany)
2. กรดบอริค (Boric acid : Merck, Germany)
3. กรดอะซิติค (Acetic acid : BDH, England)
4. กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid : LAB-SCAN, Ireland)
5. คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate : Merck, Germany)
6. ซิงคอะซิเตตไดไฮเดรต (Zinc acetate dehydrate : Univar, Australia)
7. ซิลิเนียมไดออกไซด (Selenium dioxide : J.T.Baker, USA)
8. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate : Merck, Germany)
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide : J.T.Baker, USA)
10. โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green : Fluka, Switzerland)
11. โปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต (Potassium Sodium Tartate : Univar, Australia)
12. โปแตสเซียมเฟอรโรไซยาไนด (Potassium Ferro Cyanide : Univar, Australia)
13. เมธิลีนบล ู(Methylene blue : Scientific, U.K.)
14. เมทิลเรด (Methyl red : May&Baker, USA)
15. เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol : Meark, Germany)
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3.2 อุปกรณ

3.2.1  อุปกรณที่ใชในการกวนมะมวง
1. เครื่องปนไฟฟา (Blender : National รุน MX-T2G)
2. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)
3. พิมพอะลูมิเนียมที่ใชขึ้นรูปขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.6 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร

3.2.2 อุปกรณที่ใชวิเคราะหทางกายภาพ
1. เครื่องวัดส ี(Minolta Camera ; Chroma Meter : CR-310, Japan)
2. เครื่องมือวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser ; Stable Micro System :

TA.XT2i, England)

3.2.3 อุปกรณท่ีใชวิเคราะหทางเคมี
1. เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าได (Hand refractometer ; ATAGO, Japan)
2. เครื่องวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (Microprocessor pH-meter ; WTW : pH

537, Germany)
3. เครื่องวิเคราะหคากัมมันตภาพนํ ้า (Water Activity Meter ; AquaLab : CX 3TE,

USA)
4. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง (Analytical balance ; Sartorius : Model

A120S, Germany)
5. เครื่องยอยส ําหรับวิเคราะหโปรตีน (Tecator, Sweden)
6. เครื่องกลั่นโปรตีน (2100 Kjetec Distillation Unit ; Foss Tecator, Sweden)
7. เตาเผาเถา (Muffle Furnace ; Gallenkamp, England)
8. ตูอบลมรอน (Hot air oven ; Termaks : Model T111UV, Bergen-Norway)
9. อางนํ้ าควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath ; Gallenkamp, England)
10. ชุดวิเคราะหปริมาณกากโดยวิธีการยอยดวยกรดและดาง
11. ชุดวิเคราะหปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซและนํ ้าตาลทั้งหมด โดยวิธ ีLane&Eynon
12. ชุดวิเคราะหโปรตีน/ไนโตรเจนทั้งหมด ดวยวิธีเคลดาหล (Kjeldahl Method)
13. ตูอบแบบสุญญากาศ (Vacuum oven ; WPB Binder : VD23)
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3.3 เครื่องมือที่ใชประมวลผลขอมูลทางสถิติ

1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer)
2. โปรแกรมสํ าเร็จรูป Microsoft excel
3. โปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS version 10.0.1

3.4 วิธีการทดลอง

การวางแผนการทดลองและการเตรียมตัวอยาง

การวางแผนการทดลอง  :  งานวิจัยนี้ใชมะมวงสุกในการทดลอง 5 สายพันธุ คือ แกว  
ตลับนาก  พิมเสนมัน  ฟาลั่น  และแรด  โดยเติมปริมาณเพกตินในมะมวง 4 ระดับ คือ รอยละ 0  1  
2 และ 3 โดยน้ํ าหนัก ดังน้ันจึงมี 20 หนวยทดลอง และวางแผนการทดลองเปนแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางคาคงที่ของ
สมบัติวิสโคอิลาสติกจากการทดลองวัดคุณสมบัติทางกลของมะมวงกวนโดยทดลองวัด 3 ซํ้ า 
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test โดยเปรียบเทียบภายในพันธุเดียวกัน  

 การเตรียมตัวอยางมะมวงกวน  :  นํ ามะมวงสุกที่มีสายพันธุเดียวกันลางดวยนํ ้าสะอาด 
ปอกเปลอืก ปนเน้ือโดยเคร่ืองปนผสมอาหาร (blender) แลวนํ าเนื้อมะมวงทั้งหมดปนผสมรวมกัน
ใหเปนเน้ือเดียวกัน แบงใสถุงพลาสติกถุงละ 1 กิโลกรัม เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ            
–18 องศาเซลเซียส  เพื่อรอการผลิตเปนมะมวงกวน

นํ าตัวอยางมะมวงแชแข็งที่เตรียมไวละลายน้ํ าแข็ง (thawing) ช่ังน้ํ าหนักมะมวงเติม    
เพกตินปริมาณรอยละ 1  2  3 โดยน้ํ าหนักและชุดควบคุมซึ่งไมเติมเพกติน  นํ าเน้ือมะมวงท่ีเติม  
เพกตินปนดวยเครื่องปนผสมอาหาร (blender) จนเพกตินผสมเขากันกับเนื้อมะมวง ใสมะมวงลงใน
กะทะทองเหลอืงกวนดวยไฟออนอุณหภูมิ 70 – 75 องศาเซลเซียส  จนไดปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ํ าไดท้ังหมดรอยละ 65 โดยน้ํ าหนัก ข้ึนรูปเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.6 เซนติเมตร 
และสงู 1 เซนติเมตร ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง นํ าไปทดสอบ creep ในกรณีที่ไมสามารถท ําการ
ทดสอบไดทันท ี  เก็บตัวอยางมะมวงกวนในถุงพลาสติก (ถุงรอน) ปดปากถุงและเก็บไวใน  ตูเย็น 
(อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส) สามารถแสดงกระบวนการท ําได ดังรูปท่ี 3.1
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มะมวงสุกที่มีสายพันธุเดียวกันลางดวยนํ ้าสะอาด

ปอกเปลือก

ปนเน้ือท้ังหมดรวมกัน

ช่ังน้ํ าหนักมะมวงเติมเพกติน

ปนใหเพกตินเปนเน้ือเดียวกับมะมวง

กวนดวยไฟออนอุณหภูมิ 70 – 75 องศาเซลเซียส

ไดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดทั้งหมดรอยละ 65 โดยน้ํ าหนัก

ข้ึนรูปเปนทรงกระบอก ∅  2.6 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร

ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง

นํ าไปทดสอบ creep

นํ าไปวิเคราะหผลทางเคมี

รูปท่ี 3.1  กระบวนการเตรียมผลิตภัณฑมะมวงกวน

สภาวะควบคุมในขั้นตอนการเตรียมมะมวงกวน
1. การปนเน้ือมะมวงโดยเคร่ืองบดผสมอาหาร (blender)ใชความเร็วสูงสุดในการปน
2. การปนผสมเพกตินกับมะมวงใชความเร็วสูงสุดในการผสมจนไมเห็นเพกตินเกาะกัน
เปนกลุม

3. อุณหภูมิในการกวนมะมวงควบคุมใหอยูในชวง 70 – 75 องศาเซลเซียส
4. ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดทั้งหมดในชวงสุดทายของการกวนมีคาอยูในชวง
รอยละ  65 ± 0.5 โดยนํ้ าหนัก
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งานวิจัยน้ีแบงออกเปน 4 ตอน คือ

ตอนท่ี 1  :  การตรวจสอบคณุภาพเน้ือมะมวงสุก

นํ าเนื้อมะมวงสุกทั้ง 5 สายพันธุ คือ แกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น และแรด         
ตรวจสอบ คุณภาพทางเคมีและกายภาพดังนี ้คือ

การวิเคราะหทางกายภาพ
- วัดคาส ีL  a  b ในระบบ Hunter Lab โดยเครื่องวัดส ี Minolta Camera ; Chroma

Meter : CR-310, Japan

การวิเคราะหทางเคมี
- ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าไดทั้งหมด (Total soluble solid) ดวย Hand 

refractometer ; ATAGO, Japan.
- คาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช  pH-meter ; WTW : pH 537, Germany.
- ปริมาณกรดท้ังหมดโดยวิธีการไตเตรตเทียบกับปริมาณกรดมาลิก (Total titratable 

acidity as  %Malic acid)  ตามวิธ ีAOAC (2000)
- ปริมาณความชื้นโดยใชตูอบแบบสุญญากาศ (Moisture Content) ตามวิธ ี AOAC 

(2000)
- คากัมมันตภาพนํ้ า (aw) ดวยเคร่ืองวัด  Water Activity Meter ; AquaLab : CX 3TE, 

USA
- ปริมาณกากโดยวิธีการยอยดวยกรดและดาง  ตามวิธ ีAOAC (2000)
- ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและน้ํ าตาลทั้งหมดโดยวิธี Lane&Eynon ตามวิธ ี AOAC 

(2000)
- ปริมาณเถา  ตามวิธี AOAC (2000)
- ปริมาณโปรตีน/ไนโตรเจนทั้งหมด ดวยวิธีเคลดาหล (Kjeldahl Method) ตามวิธ ี

AOAC (2000)

จากน้ันนํ าขอมูลที่ไดวิเคราะหผลทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบ
ความแตกตางโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) เพื่อทํ าใหทราบคุณภาพของ
วัตถุดิบ แลวนํ าเนื้อมะมวงสุกแตละสายพันธุกวนตามวิธีการเตรียมตัวอยางขางตน
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ตอนท่ี 2  :  การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑมะมวงกวน

จากตัวอยางมะมวงกวนทั้ง 20 หนวยทดลอง ตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพดังนี้

การวิเคราะหทางกายภาพ
- วัดคาส ีL  a  b โดยเครื่องวัดส ี Minolta Camera ; Chroma Meter : CR-310, Japan

การวิเคราะหทางเคมี
- ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าไดทั้งหมด (Total soluble solid) ดวย Hand

refractometer ; ATAGO, Japan.
- คาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช  pH-meter ; WTW : pH 537, Germany
-   ปริมาณกรดท้ังหมดโดยวิธีการไตเตรตเทียบกับปริมาณกรดมาลิก (Total titratable 

acidity as  %Malic acid)  ตามวิธ ีAOAC (1995)
- ปริมาณความชื้นโดยใชตูอบแบบสุญญากาศ (Moisture Content) ตามวิธ ี AOAC 

(2000)
- คากัมมันตภาพนํ้ า (aw) ดวยเคร่ืองวัด  Water Activity Meter ; AquaLab : CX 3TE, 

USA
- ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและนํ ้าตาลทั้งหมด โดยวิธ ี Lane&Eynon ตามวิธ ี AOAC 

(2000)

จากน้ันนํ าขอมูลที่ไดวิเคราะหผลทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบ
ความแตกตางโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) เพื่อทํ าใหทราบคุณภาพของ
มะมวงกวนและนํ าไปหาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีกับคาตัวแปรทางวิสโค-           
อิลาสติกตอไปในตอนท่ี 4

ตอนท่ี 3  :  การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมและการศึกษาคุณสมบัติทางวิสโค-          
อิลาสติกของมะมวงกวน

วิธีการทดสอบ creep  :  โดยนํ าตัวอยางผลิตภัณฑมะมวงกวนวางไวในอุณหภูมิหอง
กอนท ําการทดลองประมาณ 1 ช่ัวโมง นํ าไปท ําการทดสอบ creep ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหเน้ือสัมผัส 
(Texture Analyser : TA.XT2i) ใชวิธีในการทดสอบเปน stress relaxation กํ าหนดคาแรงกดคงท่ี 
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(stress ; σ) 1 นิวตันซึ่งหาจากการทดสอบแรงที่ทํ าใหแตก (rupture test) (รูปที่ ค.1ในภาคผนวก ค) 
ใชเวลาในการทดสอบ 3600 วินาทีโดยใหแรงคงท่ี 1800 วินาทีและถอนแรง 1800 วินาท ี  ความเร็ว
กอนการทดสอบ 1 มิลลิเมตรตอวินาที  ความเร็วในการทดสอบเปน 1 มิลลิเมตรตอวินาที และ
ความเร็วหลังการทดสอบเปน 10 มิลลิเมตรตอวินาที ท ําการทดลอง 3 ซํ ้า ไดกราฟความสัมพันธ
ระหวางรอยละความเครียด (% strain) กับเวลา (time) เปนวินาที เปลี่ยนกราฟความสัมพันธเปน
compliance J ซึ่งเปนคาสัดสวนความเครียด (strain) ตอความเคน (stress) ที่คงที่กับเวลา พิจารณา
กราฟที่ได หาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมตามขั้นตอนตอไปนี้

3.1  การหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม

ข้ันท่ี 1 พิจารณากราฟ creep compliance ที่ได หาคาคงที่ทางวิสโคอิลาสติก J0  J1  η0  
และ λ1 (รูปท่ี ค.1 ถึง ค.4 ในภาคผนวก ค) แลวนํ าคาคงที่นี้แทนในสมการของแบบจ ําลอง      
แมกซเวลล แบบจํ าลองเคลวิน และแบบจ ําลอง 4 องคประกอบ แลวทดลอง plot กราฟ creep
compliance J ที่เวลา 0 ถึง 3600 วินาท ี เปรียบเทียบแบบจ ําลองทั้ง 3 แบบขางตนกับกราฟจากการ
ทดลองจริง โดยถาเปนแบบจํ าลองที่เหมาะสมกราฟทั้งสองจะเปนรูปแบบที่สอดคลองกันพอดี

ข้ันท่ี 2 ในกรณีที่แบบจ ําลอง 4 องคประกอบไมเหมาะสมสามารถเพิ่มแบบจํ าลองเคลวิน
อีก 1 หนวยใหเปนแบบจํ าลอง 6 องคประกอบ หรือเพ่ิมองคประกอบของแบบจํ าลองเคลวินตาม 
สมการทั่วไปทางคณิตศาสตรดังสมการที ่ (23) ในบทที ่ 2 ของการคนควาแบบอิสระเลมนี ้ และหา
คาตัวแปรเพ่ิมอีก 2 ตัว คือ J2 และ λ2 (รายละเอียดในภาคผนวก ค)แลวทดลอง plot เทียบกับกราฟ
การทดลองจริงท่ีเวลา 0 ถึง 3600 วินาที

3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติก  

จากแบบจํ าลองที่เหมาะสม อธิบายสมบัติวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนซึ่งสัมพันธกับ
แบบจํ าลองที่ได  พิจารณาคาตัวแปร คือ อิลาสติกโมดูลัส (elastic modulus ; E0) (Pa) ความหนืด
(viscosity ; η0) (Poise) และการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation ; JPD) (Pa-1) จากน้ัน
นํ าขอมูลคาตัวแปรที่ไดวิเคราะหผลทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ
แตกตางโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) และนํ าไปใชเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณเพกตินที่เพิ่มขึ้นกับคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกน้ีโดยพิจารณาคาสหสัมพันธทีไ่ด
และอภิปรายผล
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3.3  การวิเคราะหคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของเจลเพกติน

การทดลองนี้เปนการทดลองโดยใชเพกตินเจลซึ่งมีวิธีการท ําการทดสอบ creep เหมือน
ตัวอยางมะมวงกวน โดยมีวิธีการเตรียมตัวอยาง คือ เตรียมตัวอยางโดยใชนํ้ าตาลรอยละ 65 โดย   
น้ํ าหนักคลุกกับเพกตินโดยผันแปรเพกติน 3 ระดับ คือ รอยละ 3  6 และ 9 โดยน้ํ าหนัก เติมน้ํ าที่
ปรับกรดแลวซึ่งม ีpH เปน 3.0 จนไดสารละลายตัวอยาง 100 กรัม กวนเหมือนเตรียมตัวอยางมะมวง
จนไดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดท้ังหมดเปนรอยละ 75 โดยน้ํ าหนัก ทิ้งใหเย็นใน desiccator  
นํ าตัวอยางไปวัด creep พิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบกับตัวอยางมะมวงกวน

ตอนท่ี 4  :  ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติก

นํ าขอมูลองคประกอบเคมีของมะมวงกวนที่ไดจากตอนที่ 2 หาความสัมพันธกับคา      
ตัวแปรทางวิสโคอิลาสติก คือ อิลาสติกโมดูลัส (elastic modulus ; E0) (Pa)  ความหนืด (viscosity ;
η0) (Poise)  และการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation ; JPD) (Pa-1) และท ําการพิจารณา
คาสหสัมพันธ และอภิปรายผล
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