
บทท่ี 3  
 

อุปกรณและวิธีการ 
 

1. วัสดุพันธุพชื  
ผลมะนาวแปนสีเขียว ลักษณะพรอมบริโภค เบอร 500 ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 3 – 

4 เซนติเมตร น้ําหนกัเฉล่ีย 36 กรัม จากตลาดเมืองใหม อําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม และตลาด
ลําพูน และ อําเภอเมือง จังหวัดลําพูน 

 
2. อุปกรณ 

2.1 เคร่ืองช่ังไฟฟา แบบทศนิยม 2 ตําแหนง ของบริษัท Sartarius รุน BA 3100P 
2.2 เคร่ืองวัดสี (chroma meter) ของบริษัท Minolta รุน CR -10 
2.3 เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (firmness tester) ขนาด 5 Kg ใชหัวเจาะแบบกรวย (cone 

shape) มีเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร และสูงเอียง 0.7 เซนติเมตร อานคาท่ีได
เปนกิโลกรัม 

2.4 เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (hand refractometer) อานคาไดตั้งแต 0 – 
32 เปอรเซ็นต (%) รุน N1 ของบริษัท ATAGO 

2.5 เคร่ือปน homoginizer 
2.6 เทอโมมิเตอร 100 องศาเซลเซียส 
2.7 เทอโมมิเตอร กระเปาะเปยก และ กระเปาะแหง 
2.8 กลองถายรูป 
2.9 ตะกรา 
2.10 กะละมังพลาสติก 
2.11 เคร่ืองทําโอโซน รุม OZ – 100 ของบริษัท Bright Green Trading Co., Ltd.  

กรุงเทพฯ 
2.12 มีด และเขียง 
2.13 กระดาษกรอง Whatman No. 1 
2.14 แปรงขนกระตาย 
2.15 ฟองน้ํา 
2.16 ถุงมือยาง 
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2.17 เคร่ืองค้ันน้ําผลไม 
2.18 เคร่ืองแกว 

  1. บีกเกอร (beaker) 
  2. ขวดรูปชมพู (erlermeyer flask) 
  3. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  4. กระบอกตวง (cylinder) 
  5. บิวเรท (buretle) 
  6. ปเปต (pipetle) 

7. กรวยกรอง (filtering glass) 
8. หลอดทดลอง (test tube) 
9. แทงแกวคนสาร (stirrer) 
10. หลอดหยด (dropper) 
11. ชอนตักสารเคมี 
 

3. สารเคมี 
 
สารเคมีท่ีใชในการเคลือบผวิและลางผล 

1. Candelilla wax 
2. Canauba wax 
3. Myristic acid 
4. สารละลายแอมโมเนีย 
5. Clorox® 
6. เจลาตินผง 
7. Ozone 
 

สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
 
 1. สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริกอะซิติค (metaphosphoric acetic acid; HPO-HOAC) 
เตรียมโดยการนํากรดอะซิตกิ 40 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร คนใหเขากัน จากน้ันเติม กรด  
เมตาฟอสฟอริก 15 กรัม ลงไปเขยาใหละลาย ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้าํกล่ัน 
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 2. ไดคลอโรอินโดฟนอลมาตรฐาน ช่ังโซเดียมไบคารบอเนต (sodiumbicarbonate; 
NaHCO3 ) 0.042 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 2,6 ไดครอโรฟนอลอินโดฟนอล 
(2,6 –dichlorophenol - indophenol) 0.05 g ลงไปจากน้ันปรับปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายวิตามินซีมาตรฐาน ซ่ึงกรดแอสคอรบิค (ascorbic acid) 0.05 กรัม 
ละลายในกรดเมตาฟอสฟอริกอะซิติค จํานวน 45 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหครบ 50 มิลลิลิตร 
สารละลายวิตามินซี ท่ีไดมีความเขมขน 1 มิลลิกรัม ตอ 1 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาตรกรดท่ีไตเตรทได 
 
 1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 นอรมอล ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด   
4 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรในขวด volumetic flaskปรับปริมาตรเปน 1,000 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ันแลวนาํไปไตเตรทเพ่ือหาคาความเขมขนท่ีแทจริงของสารละลาย NaOH ดวย
สารละลาย HCl มาตรฐาน เขมขน 0.1 นอรมอล 
 2. สารละลายฟนอฟทาลีนเขมขน 1 เปอรเซ็นต (phenolphthalein) 
 
สารเคมีท่ีใชในการวัดปริมาณคลอโรฟลล 
 
 1. อะซิโตน เขมขน 80 เปอรเซ็นต ตวงอะซิโตน เขมขน 99.5 เปอรเซ็นต ดวย
กระบอกตวง 804 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 
สถานท่ีทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการ ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
4. วิธีการวิจัย 

งานวิจยันี้ แบงเปน 3 การทดลอง คือ 
การทดลองท่ี 1 : ผลของสารลางผิวท่ีมีผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกีย่วของผลมะนาวมะนาว 
การทดลองท่ี 2 : ผลของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได ตอคุณภาพหลังการเก็บเกีย่วของผลมะนาว 
การทดลองท่ี 3 : การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารเคลือบผิว 
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การทดลองท่ี 1 ผลของสารลางผิวท่ีมีผลตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะนาว 
  วางการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design: CRD) 
มี 8 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 ซํ้า ซํ้า 4 ผล ดังนี้ 
  กรรมวิธีท่ี 1 ไมลางผล (ชุดควบคุม) 
  กรรมวิธีท่ี 2 ลางดวยน้ํากล่ัน 

กรรมวิธีท่ี 3 ลางดวยสารละลายโอโซน โดยใชอัตรากรปลอยกาซโอโซนลงในนํ้า  
       30 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 

กรรมวิธีท่ี 4 ลางดวยสารละลายโอโซน โดยใชอัตรากรปลอยกาซโอโซนลงในนํ้า  
                     70 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
กรรมวิธีท่ี 5 ลางดวยสารละลายโอโซน โดยใชอัตรากรปลอยกาซโอโซนลงในนํ้า  
                     100 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
กรรมวิธีท่ี 6 ลางดวย Clorox เขมขน 1 เปอรเซ็นต  
กรรมวิธีท่ี 7 ลางดวย Clorox เขมขน 1.5 เปอรเซ็นต  
กรรมวิธีท่ี 8 ลางดวย Clorox เขมขน 2 เปอรเซ็นต 
นํามะนาวแปนมาคัดผลที่ปราศจากบาดแผลและโรคเขาทําลาย จากนัน้ นําผลที่คัด

แลวจํานวนกรรมวิธีละ 480 ลูก มาผานการลางตามกรรมวิธีตางๆ นาน 1 ช่ัวโมง ผ่ึงใหแหงใน
ตะกรา แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 28 ±2 องศาเซลเซียส 

บันทึกผลการทดลองทุกๆ 3 วัน จนกวาจะหมดอายกุารเก็บรักษาได โดยถาผลมะนาวมีสี
น้ําตาลท้ังลูก หรือเช้ือโรคเขาทําลายคร่ึงหนึ่งของจํานวนผลท่ีเก็บรักษา ถือวาหมดอายุการเก็บรักษา
ได 

 
การบันทึกผลการทดลอง 
 1. เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั โดยช่ังน้ําหนักเร่ิมตนและทุกๆ 3 วัน แลวคํานวณ
เปนเปอรเซ็นตจากสูตร 
 
 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนักสุดทาย) x100 
      น้ําหนกัเร่ิมตน 
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2. การปล่ียนแปลงของสีผิว วัดโดยใชเคร่ือง chroma meter ทําการวัดสีเปลือกบริเวณ
กึ่งกลางผล คาท่ีไดจะแสดงเปน L*,a*,b*,C* และ hº (Donld, 1992) (ภาพท่ี 6) โดยคา 

L* = The lightness factor (value) 
a*,b* = The chromaticity coordinates (hue, chroma) 
C* = chroma (C* = [a*2 + b*2]1/2) 
h0= tan-1(a*/b*) 

เม่ือ L* มีคาเขาใกลศูนย หมายถึง วัตถุมีสีมืด หากมีคาเขาใกล 100 หมายถึงวัตถุมีสีสวาง 
       a* มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุสีแดง หากมีคาเปนลบ หมายถึงวัตถุสีเหลือง 
       b* มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุสีเหลือง หากมีคาเปนลบ หมายถึงวตัถุมีสีน้ําเงิน  

ท้ัง a* และ b* หากมีคาเปนศูนย หมายถึง วตัถุสีเทา 
       C* มีคาเขาใกลศูนย หมายถึง วัตถุสีซีดจาง (เทา) หากมีคาสูงเขาใกล 60 วัตถุมีสีเขม 
       hº มีคาเขาใกลมุม 90 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเหลือง (+b) 

หากมีคาเขาใกล 180 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเขียว (-a) 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 6   คา L*, a*, b*, C* และ hº 

ท่ีมา : Gonnet (1998) 
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3. การเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวผลพิจารณาจากการเกดิสีน้ําตาลท่ีผลโดยใหระดับคะแนน 
ดังนี ้
  0 = ผลไมเกิดสีน้ําตาล 
  1 = ผลมีสีน้ําตาล 0.01 – 5.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
  2 = ผลมีสีน้ําตาล 5.01 – 25.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทัง้หมด 
  3 = ผลมีสีน้ําตาล 25.01 – 50.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทัง้หมด 

4 = ผลมีสีน้ําตาล 50.01 – 80.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทัง้หมด 
ผลมีสีน้ําตาล มากกวา 80.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด 5 = 

 
4.  การเนาเสียเนือ่งจากโรค โดยกําหนดใหระดับคะแนน ดังนี้ 

  0 = ผลไมถูกโรคเขาทําลาย 
  1 = ผลถูกโรคเขาทําลาย 0.01 – 5.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
  2 = ผลถูกโรคเขาทําลาย 5.01 – 25.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
  3 = ผลถูกโรคเขาทําลาย 25.01 – 50.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
  4 = ผลถูกโรคเขาทําลาย 50.01 – 80.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
  5 = ผลถูกโรคเขาทําลาย  มากกวา 80.00 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด 
 

5. ความแนนเนื้อ วัดคาความแนนเนื้อ 3 จุดตอผล อานคาท่ีได เปน กิโลกรัม 
 

6. วัดปริมาณของคลอโรฟลลท่ีเปลือกของมะนาว 
 นําผิวมะนาว 1 กรัม บดใหละเอียด ขณะบดเติมอะซิโตน 80 เปอรเซ็นต เล็กนอยกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No.1 ปรับปริมาตรดวยอะซิโตนใหได 25 มิลลิลิตร แลวนําไปวดัคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 645 และ 663 นาโนเมตร บันทึกคาแลวคํานวณตามสูตร 
 
 
 คลอโรฟลล เอ = (12.7 (OD663) – 2.69 (OD645)) x      V 
           1000W 
 

คลอโรฟลล บี =  (22.9 (OD645) -4.68 (OD663))     x      V 
          1000W 
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โดยท่ี  V คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีนํามาหาปริมาณคลอโรฟลล  
  W คือ น้ําหนกัของตัวอยางท่ีนํามาหาปริมาณคลอโรฟลล 
  OD คือ คาการดูดกลืนแสงท่ีอานไดตามความยาวคล่ืนท่ีกําหนด 
 
 

7. ปริมาณนํ้าค้ัน ค้ันน้ํามะนาวและนํามาตวงดวยกระบอกตวง บันทึกคาท่ีได 
 

8. ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (Total Soluble Solids; TSS) 
 นําน้ํามะนาวท่ีคันไดมาหยดลงบนปริซึมของเคร่ือง hand refractoneter อานคาแลวบันทึก
เปนเปอรเซ็นต อานคาไดตัง้แต 0 – 32 เปอรเซ็นต 
 

9. ปริมาณวิตามินซี   ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 นําน้ําค้ันมะนาว 2 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู เติมกรดเมตาฟอสฟอริกอะซีติค 5 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปไตเตรทกับสารละลาย 2,6 –ไดคลอโรอินโดฟนอล (มีสีน้ําเงิน) จน
สารละลายเปล่ียนเปนสีชมพู (ภาพท่ี 7) นานมากกวา 5 นาที บันทึกปริมาณท่ีใช 
  
การคํานวณหาคาวิตามินซี 
 
ปริมาณกรดแอสคอรบิค (มิลลิกรัม) ตอน้ําผลไม 100 มิลลิลิตร = (X-B)(F/E)(V/Y)x100 
  
โดยท่ี 
 X = ปริมาณสารละลายอินโดฟนอลมาตรฐานท่ีไตเตรทกับตัวอยาง 
 B = สารละลายอินโดฟนอลมาตรฐานท่ีไตเตรทกับ blank  
 F = mg equivalent ascorbic acid /1 ml 
 E = ปริมาณ standard ascorbic ท่ีใช (mg) 
 V = ปริมาณสารละลายท่ีใชไตเตรท (ml) 
 Y = ปริมาณสารละลายท่ีใชไตเตรทท้ัง (ml) 
 
 

 



 29 

 
 

ภาพท่ี 7   การเปล่ียนสีของสารละลายทดสอบวิตามินซี (Carol, 1993) 
 
10. ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได (Titratable Acidity; TA) 

 นําน้ําค้ันจากมะนาวมา 5 มิลลิลิตร หยดสารละลาย phenolphthalein 1 เปอรเซ็นต (w/w)     
1 – 2 หยด จากน้ันนําไปไตเตรทดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.1 นอรมอล จนเกิดสี
ชมพูข้ึนและไมจางหายไป ถือวาถึงจุดยตุิ บันทึกคาท่ีได จากนั้นคํานวณปริมาณกรดจากสูตร 
 
ปริมาณกรดซิตริค (%) = ความเขมขนของ NaOH x ปริมาณNaOH ท่ีใชx 0.064* x 100 

ปริมาณนํ้าค้ันท่ีนํามาใช 
* มิลลิกรัมสมมูลยของกรดซิตริค (anhydrous) = 0.064 
 

11. อายุการเก็บรักษา นับต้ังแตเก็บรักษาและส้ินสุดเม่ือมีจํานวนผลท่ีมีสี
น้ําตาล และเกดิโรคมากกวาคร่ึงหนึ่งของผลท้ังหมด ท่ีเกบ็รักษา 
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การทดลองท่ี 2 ผลของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะนาว 
  วางการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design; CRD) 
มี 5 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 4 ซํ้า ซํ้าละ 4 ลูก ดังนี ้
  กรรมวิธีท่ี 1 ไมเคลือบผิว (ชุดควบคุม) 
  กรรมวิธีท่ี 2 เคลือบผิวดวย แคนเดลิลลาแวกซ (candelilla wax) 
   กรรมวิธีท่ี 3 เคลือบผิวดวย คารนูบาแวกซ (carnauba wax)  
  กรรมวิธีท่ี 4 เคลือบผิวดวย แคนเดลิลลาแวกซผสมคารนูบาแวกซ 
                                               (candelilla wax mixed with carnauba wax) 
  กรรมวิธีท่ี 5 เคลือบผิวดวย กรดไมริสติก (myristic acid)  
 นํามะนาวท่ีคัดแลววาไมมีแผล และโรค นํามาลางดวยโอโซน เขมเขน 70 มก./ชม. นาน 1 
ช่ัวโมง ผ่ึงใหแหงในตะกรา แลวนําไปเคลือบผิวตามกรรมวิธีตางๆ 
การเตรียมสารเคลือบผิว 
 กรรมวิธีท่ี 2  ช่ังแคนเดลิลลา 10 กรัม ผสมกับกรดไมริสติก 2.4 กรัม จากนัน้ใหความรอน
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส คนใหเขากนั จากนั้นคอยๆ เติมสารละลายแอมโมเนียม (NH4OH) 3 
มิลลิลิตร และนํ้ารอนลงไป 48 มิลลิลิตร ลงไปทีละนอย ตีดวยเคร่ืองปน (homoginizer) ใหเขากนั 
จากนั้นเติมเจลาติน ผสมนํ้า (1:19; เจลาติน 1 สวน น้ํา 19 สวน) 260 มิลลิลิตร สารละลายเจลาติน 
ตองมีอุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส ปนดวยเคร่ืองปน (homogenizerฉ ใหเขากัน 
 กรรมวิธีท่ี 3  ช่ังคารนูบา 10 กรัม ผสมกับกรดไมริสติก 2.4 กรัม จากนั้นใหความประมาณ 
100 องศาเซลเซียส คนใหเขากัน จากนั้นคอยๆ เติมสารละลายแอมโมเนียม (NH3) 3 มิลลิลิตร และ
น้ํารอนลงไป 48 มิลลิลิตร ลงไปทีละนิด ตีดวยเคร่ืองปน (homoginizer) ใหเขากนั จากนั้นเติมเจ
ลาติน ผสมนํ้า (1:19; เจลาติน 1 สวน น้าํ 19 สวน) 260 มิลลิลิตร สารละลายเจลาติน ตองมีอุณหภูมิ
มากกวา 80 องศาเซลเซียส ปนดวยเคร่ืองปน (homogenizer) ใหเขากัน 

กรรมวิธีท่ี 4  ช่ังแคนเดลิลลา 5 กรัม และคารนูบา 5 กรัม ผสมกับกรดไมริสติก 2.4 กรัม 
จากนั้นใหความประมาณ 100 องศาเซลเซียส คนใหเขากัน จากน้ันคอยๆ เติมสารละลาย
แอมโมเนียม (NH3) 3 มิลลิลิตร และนํ้ารอนลงไป 48 มิลลิลิตร ลงไปทีละนิด ตีดวยเคร่ืองปน 
(homoginizer) ใหเขากัน จากน้ันเติมเจลาติน ผสมน้ํา (1:19; เจลาติน 1 สวน น้ํา 19 สวน) 260 
มิลลิลิตร สารละลายเจลาติน ตองมีอุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส ปนดวยเคร่ืองปน 
(homogenizer) ใหเขากัน 

กรรมวิธีท่ี 5  ช่ังกรดไมริสติก 2.4 กรัม จากน้ันใหความประมาณ 100 องศาเซลเซียส คนให
เขากัน จากนัน้คอยๆ เติมสารละลายแอมโมเนียม (NH3) 3 มิลลิลิตร และนํ้ารอนลงไป 48 มิลลิลิตร 
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 การเคลือบใชแปรงขนกระตายทารอบๆ ผล ผ่ึงใหแหงในตะกรา วดัผลทุกๆ 3 วัน จน
หมดอายกุารเก็บรักษา โดยถาผลมะนาวมีสีน้ําตาลท้ังลูก หรือเช้ือโรคเขาทําลายคร่ึงหนึ่งของ
จํานวนผลท่ีเกบ็รักษา ถือวาหมดอายกุารเก็บรักษา 
 
การทดลองท่ี 3 ความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได ตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว

ของมะนาว 
 วางการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design; CRD) มี 4 กรรมวธีิ 
กรรมวิธีละ 4 ซํ้า ซํ้าละ 4 ลูก ดังนี ้
 กรรมวิธีท่ี 1 ไมเคลือบผิว (ชุดควบคุม) 
 กรรมวิธีท่ี 2 ใชแคนเดลิลลา 10 กรัมตอ500 มิลลิลิตรของสารเคลือบผิว 
 กรรมวิธีท่ี 3 ใชแคนเดลิลลา 20 กรัมตอ500 มิลลิลิตรของสารเคลือบผิว 
 กรรมวิธีท่ี 4 ใชแคนเดลิลลา 30 กรัมตอ500 มิลลิลิตรของสารเคลือบผิว 

 นําผลมะนาวแปน ลางดวยน้ําผสมโอโซน 70 มก./ชม. ผ่ึงใหแหงแลวเคลือบผิว
ดวย กรรมวิธีตาง ๆ สารเคลือบผิวเตรียมโดย ช่ัง แคนเดลิลลา 10 กรัม , 20 กรัม, 30 กรัม ผสมกับ 
กรดไมริสติค 2.4 กรัม จากนั้นใหความประมาณ 100 องศาเซลเซียส คนใหเขากัน จากนั้นคอยๆ 
เติมสารละลายแอมโมเนียม (NH3) 6 มิลลิลิตร และนํ้ารอน 48 มิลลิลิตร ลงไปทีละนิด ตีดวยเคร่ือง
ปน (homoginizer) ใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายเจลาติน (1:19; เจลาติน 1 สวน น้ํา 19 สวน) 420 
มิลลิลิตร สารละลายเจลาติน ตองมีอุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส  ปนดวยเคร่ืองปนใหเขากัน 
 เคลือบผิวโดยใชฟองน้ําชุบสารเคลือบผิว แลวทาใหท่ัวผล ผ่ึงใหแหงในตะกรา หลังจาก
นั้นวดัผลทุกๆ 2 วัน เปนเวลา 14 วัน  


