
 

บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

1. วัสดุและอุปกรณ 
1. วัสดุเกษตร 

 มะมวง จํานวน 3 สายพันธุ ไดแก มะมวงพันธุน้ําดอกไม โชคอนันต และมหาชนก เก็บเกี่ยว
จากสวนท่ีปลูกในจังหวัดเชียงใหม คัดเลือกผลมะมวงดิบท่ีแกจัดโดยเลือกใหเฉพาะผลมะมวงท่ี
จมน้ํา (จริงแท, 2546) นํามะมวงท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกัน ไมมีโรคและแมลงทําลาย บมดวย
แคลเซียมคารไบดในอัตราสวน 100 กรัมตอมะมวง 15 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน แลว
นําผลมะมวงท่ีบมแลวมาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 15±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน กอนนําไป
ปอกเปลือก และหั่นช้ินรูปแบบตางๆ 
 สับปะรด จํานวน 2 สายพันธุ ไดแก สับปะรดพันธุศรีราชาและภูเก็ต จากตลาดเมืองใหม 
จังหวัดเชียงใหม ไมมีโรคและแมลงทําลาย เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 15±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
คืน กอนนําไปปอกเปลือกและหั่นช้ินรูปแบบตางๆ 
 

2. อุปกรณวิทยาศาสตร 

1. เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล ทศนิยม 2 ตําแหนง (Mettle-Toledo รุน PB3002-S และรุน 

PB1502-S, Greifensee, Switzerland 

2. เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน EA35EDE-I, Goettingen, 

Germany) 

3. เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettle-Toledo รุน AB204-S, Greifensee, 

Switzerland) 

4. เคร่ืองวัดสี (HunterLab, รุน ColorQuestXE, Virginia, USA) 

5. เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Stable Micro Systems รุน TA – XTi /50, Surrey, UK) 

6. เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า แบบดิจิตอล (Atago รุน PR-101, Tokyo, Japan) 

7. เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) (CONSORT รุน C831T Turnhout, Belgium) 

8. เคร่ืองทําน้ําปราศจากไอออน (EASY pure RF รุน Series 1051, Iowa, USA) 

9. เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (Sartorius รุน PP-20, Goettingen, Germany) 
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10. แกสโครมาโทรกราฟฟสําหรับวัดปริมาณคารบอนไดออกไซด (SHIMADSU รุน 

GC-8A, Tokyo, Japan) 

11. หมอนึ่งความดันไอ ขนาด 7.2 ลิตร (Huxley รุน HL-341, Taipei, Taiwan) 

12. ตูอบไฟฟาท่ีควบคุมอุณหภูมิ (Binder รุน BD/ED/FD with R3- Controller, 

Neckarsulm, Germany) 

13. ตูอบลมรอน (MEMMERT รุน UFB 500 และรุน UM 500, Frankfurt, Germany)  
14. Stomacher (IUL Masticator รุน IUL Masticator 400, Barcelona, Spain) 
15. Digital burette (Brand, Werthiem, Germany) 
16. แกสโครมาโทรกราฟฟสําหรับวัดปริมาณเอทิลีน (Thermo Finnigan รุน Trace GC, 

Milan, Italia) 
17. UV visible spectrophotometer (Analytik Jena รุน SPECORD 40, Bath, UK) 

18. เคร่ืองบดสับอาหาร (Moulinex รุน AT71R1F, Paris, France) 

19. เคร่ืองค้ันน้ําผลไม 
20. ผาขาวบาง 
21. มีดปอกผลไมและเขียงพลาสติก 

22. Magnetic stirrer (Aris, ME-20, Bangkok, Thailand) 

23. Magnetic bar 

24. Spreader 

25. Transfer pipette 

26. Pipette pump 

27. ตะเกยีงแอลกอฮอล 
28. จานเพาะเช้ือ 

29. เคร่ืองแกวชนดิตางๆ 

30. Polystyrene clampshell ขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 13.0 x 13.7 x 7.3 เซนติเมตร 

31. ถุงพลาสติกทนความรอน 

32. กระดาษกรอง (Whatman, Kent, UK) 

33. แผนอลูมิเนียมฟอลย 
34. เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 
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1.3. สารเคมี 

1. สารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก 5 เปอรเซ็นต (PAA) (Birlox, Saraburi, Thailand) 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (AR grade, Ajex Chemicals, Australia) 

3. กรดออกซาลิก (oxalic acid) (AR grade,Fisher Chemicals, Leicestershire, UK) 

4. 2,6-dichlorophenol indophenol (Merck, Darmstadt, Germany) 

5. วิตามินซีมาตรฐาน (L(+)-ascorbic acid sodium salt [Sodium ascorbate]) (Fluka, 

Laemmli, UK) 

6. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานพีเอช 4.0, 7.0 และ 10.0 (HANNA, Padova, Italy) 

7. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4•2H2O) (AR grade, Scharlau, Barcelona, 

Spain) 

8. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4•2H2O) (AR grade, Scharlau, Barcelona, 

Spain) 

9. อาหารเล้ียงเช้ือสําหรับจุลินทรียท้ังหมด (DifgoTM, Maryland, U.S.A.) 

10. เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต (OV chemical & supply, 

Chiang Mai, Thailand) 

11. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) (AR grade, QReCTM, Hamburg, Germany) 

12. กรดซัลฟวริก (H2SO4) (AR grade, LAB-SCAN, Bangkok, Thailand) 
 
2. วิธีการทดลอง 

การเตรียมตัวอยาง 
มะมวง นําผลมะมวง 3 สายพันธุ ไดแก พันธุน้ําดอกไม โชคอนันต และมหาชนกท่ีบมสุกแลว 

เลือกผลมะมวงสุกท่ีมีขนาดผลใกลเคียงกัน สุมช่ังน้ําหนักผลมะมวงสุกดวยเคร่ืองช่ัง โดยผลที่จะใช
ในการศึกษามีน้ําหนักอยูในชวง 350-430 กรัม และมีความแนนเนื้อเฉล่ียอยูในชวง 5-10 นิวตัน 
เม่ือวัดดวยเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ บริเวณสันผลท่ีปอกเปลือกแลวท้ังหมด 3 จุด คือ กลางผล  
หางจากข้ัวผลและปลายผลประมาณ 1 นิ้ว นําผลมะมวงไปแชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก 

ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยปเปตตสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก ปริมาตร 2 
มิลลิลิตรตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร เปนเวลา 3 นาที (Narciso and Plotto, 2005) หลังจากนั้นผ่ึงใหผิวนอกแหง 
ปอกเปลือกและหั่นช้ินเนื้อมะมวงสุกตามกรรมวิธีตางๆ (ภาพท่ี 3.1) นําช้ินเนื้อมะมวงสุกท่ีหั่นแลว
ไปแชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที 
(Narciso and Plotto, 2005) ปลอยใหสะเด็ดน้ํา บรรจุช้ินเนื้อมะมวงลงใน clamshell ประมาณคร่ึงผล 
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นําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 92±2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 วัน 

กรรมวิธีในการหั่นช้ินมีดังนี้ 
 

กรรมวิธีท่ี 1 ผลมะมวงปอกเปลือกท้ังผล (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีท่ี 2 ผลมะมวงหั่นช้ินคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 3 ผลมะมวงหั่นช้ินตามขวางสองช้ินตอคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 4 ผลมะมวงหั่นช้ินตามยาวสองช้ินตอคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 5 ผลมะมวงหั่นช้ินตามยาวและขวางส่ีช้ินตอคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 6 ผลมะมวงหั่นช้ินตามขวางส่ีช้ินตอคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 7 ผลมะมวงหั่นช้ินตามยาวและขวางแปดช้ินตอคร่ึงผล  
 

สับปะรด นําผลสับปะรด 2 สายพันธุ ไดแก พันธุศรีราชา และภูเก็ต เลือกผลสับปะรดแกท่ีมี
ขนาดผลใกลเคียงกัน สุมช่ังน้ําหนักผลสับปะรดดวยเคร่ืองช่ัง ใหมีน้ําหนักอยูในชวง 1.00-1.20 
กิโลกรัม ตัดปลายผลทั้งสองดานออก แลวนําผลสับปะรดไปแชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก 
ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 3 นาที ผ่ึงใหแหง ปอกเปลือกและหั่นช้ินเนื้อสับปะรด
ตามกรรมวิธีตางๆ (ภาพท่ี 3.2) นําช้ินเนื้อสับปะรดท่ีหั่นแลวแชในสารละลายกรดเพอรออกซีแอซีติก 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 1 นาที ปลอยใหสะเด็ดน้ํา บรรจุใน clamshell นําไป
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 92±2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 วัน 
กรรมวิธีในการหั่นช้ินมีดังนี้ 

 
กรรมวิธีท่ี 1 ผลสับปะรดปอกเปลือกท้ังผล (ชุดควบคุม)  
กรรมวิธีท่ี 2 ผลสับปะรดหั่นช้ินตามยาวคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 3 ผลสับปะรดหั่นช้ินตามยาวสองช้ินตอคร่ึงผล  
กรรมวิธีท่ี 4 ผลสับปะรดหั่นช้ินตามยาวส่ีช้ินตอคร่ึงผล 
กรรมวิธีท่ี 5 ผลสับปะรดหั่นตามยาวและขวางสิบหกช้ินตอคร่ึงผล 
 

การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ completely randomize design (CRD) มี 7 และ 5 

กรรมวิธีตามลําดับ ลําดับละ 3 ซํ้า วัดคุณภาพทางกายภาพ  เคมี และสรีวิทยาในวันเร่ิมตน 
การทดลอง และสุมตัวอยาง ระหวางการเก็บรักษาทุกๆ 2 วัน คร้ังละ 3 ซํ้า 
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ภาพท่ี 3.1 รูปแบบการหั่นช้ินของมะมวงในแตละกรรมวิธี (a) = ชุดควบคุม (b) = ผลมะมวงหั่นช้ิน 

คร่ึงผล (c) = ผลมะมวงหั่นช้ินตามขวางสองช้ินตอคร่ึงผล (d) = ผลมะมวงหั่นช้ิน
ตามยาวสองช้ินตอคร่ึงผล (e) = ผลมะมวงหั่นช้ินตามยาวและขวางส่ีช้ินตอคร่ึงผล  
(f) = ผลมะมวงหั่นช้ินตามขวางส่ีช้ินตอคร่ึงผล และ (g) = ผลมะมวงหั่นช้ินตามยาวและ
ขวางแปดช้ินตอคร่ึงผล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 รูปแบบการหั่นช้ินของสับปะรดในแตละกรรมวิธี (a) = ชุดควบคุม (b) = ผลสับปะรด

หั่นช้ินคร่ึงผล (c) = ผลสับปะรดหั่นช้ินตามยาวสองช้ินตอคร่ึงผล (d) = ผลสับปะรดหั่น
ช้ินตามยาวสองส่ีช้ินตอคร่ึงผล และ (e) = ผลสับปะรดหั่นช้ินตามยาวและขวางสิบหก
ช้ินตอคร่ึงผล 

(e) (f) (g) 

(d) (c) (b) (a) 

(d) (e) (a) 

(b) (c) 
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3. การวิเคราะหผลการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

 1. การสูญเสียน้ําหนักสด 

  การสูญเสียน้ําหนักสด คิดในรูปเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด โดยนํา 
เนื้อผลไมท่ีหั่นช้ินบรรจุใน clamshell มาช่ังน้ําหนักเร่ิมตนและช่ังน้ําหนักทุกๆ 2 วัน ระหวางการ
เก็บรักษา นําคาท่ีไดมาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก ดังนี้ 
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก  = น้ําหนกักอนการเก็บรักษา – น้ําหนกัหลังการเก็บรักษา  ×  100 

           น้ําหนกักอนการเก็บรักษา 
 

2. การเปล่ียนแปลงสีของชิน้เนื้อ 
  วัดสีเนื้อดานท่ีติดกับเปลือก โดยใชเคร่ืองวัดสี ระบบ CIE 1976 รายงานคาสีท่ีวัด
ไดในรูปของ L*, a* และ b* (ภาพท่ี 3.3) โดย  

คา L* เปนคาท่ีแสดงสีดําและสีขาวของวัตถุ มีคาต้ังแต 0-100 ถาคา L* ท่ีมีคา
เทากับ 0 หมายถึง วัตถุมีสีดํา หากคา L* มีคาเทากับ 100 หมายถึง วัตถุมีสีขาว  

คา a* เปนคาท่ีแสดงสีแดงและสีเขียว ถาคา a* มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง 
หากคา a* มีคาเปนลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 

คา b* เปนคาท่ีแสดงสีเหลืองและสีน้ําเงิน ถาคา b* มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุมีสี
เหลือง หากคา b* มีคาเปนลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้ําเงิน 

เม่ือท้ัง a* และ b* มีคาเทากับ 0 แสดงวาวัตถุมีสีเทา นําคา a* และ b* มา
คํานวณหาคา Chroma (C*) และ Hue angle (H°) ไดจากสมการ 

  Chroma (C*)  =  22 ** ba +    

Hue angle (h°)  =   arctangent (b*/a*) 

คา chroma หรือคา C* เปนคาท่ีบงบอกถึงความเขมของสีท่ีปรากฏ คา C* ท่ีสูงเขา
ใกล 60 แสดงวาความเขมของสีนั้นจะยิ่งมากข้ึน 

คา hue angle หรือคา h° เปนคาท่ีบอกถึงสีท่ีแทจริงของวัตถุ ถาคา hue มีคาเขาใกล 
0 องศา แสดงวาวัตถุจะอยูในกลุมสีแดง ถามีคาเขาใกล 90 องศา แสดงวาวัตถุอยูในกลุมสีเหลือง 
หากมีคาเขาใกล 180 องศา แสดงวาวัตถุอยูในกลุมสีเขียว และหากมีคาเขาใกล 270 องศา แสดงวา
วัตถุอยูในกลุมสีน้ําเงิน 
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ภาพท่ี 3.3 CIE 1976 L* a* b* Color Space.  

   ท่ีมา: Konica Minolta Sensing, Inc. (1998) 

 
3. การเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 

  วัดความแนนเนื้อของช้ินเนื้อผลไม ดวยเคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส การวัดความ
แนนเนื้อของช้ินมะมวงจะใช cylinder probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร (6 mm-

diameter probe) และช้ินเนื้อสับปะรดใช blade set (HDP/BS) ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
คาแรงกดท่ีวัดได มีหนวยเปนนิวตัน นําคาท่ีวัดไดมาหาคาเฉล่ีย 

 
การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

 1. ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน้ําได (TSS) 

  นําเนื้อผลไมหั่นช้ินจากแตละกรรมวิธีมาค้ันเอาเฉพาะนํ้า วัดปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําได ดวย digital refractometer ปรับคา 0 ดายน้ํากล่ันกอนใช อานคาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดเปนเปอรเซ็นต TSS วัดตัวอยางซํ้าละ 3 คร้ัง แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 

  
 
 



 36

2. ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได (TA) 

การวัดปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได ใชวิธีของ AOAC (2000) โดยอาศัย
หลักการ คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มาตรฐานท่ีทราบคาความเขมขนแนนอน  
ทําปฏิกิริยากับกรดในสารละลายตัวอยางอาหาร โดยอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดและ
ดางท่ีทําปฏิกิริยากันพอดี หรือจุดสมมูล ซ่ึงทราบไดจากการใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
เพราะฟนอลฟทาลีนจะเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพูท่ีจุดสมมูล จุดท่ีอินดิเคเตอรเปล่ียนสีจะเรียกวา 
จุดยุติ หากใชเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง จะมีคามากกวา 7 (ประมาณ 8.1-8.2) เนื่องจากเปนการ
ไทเทรตระหวางกรดออนกับดางแก  

 
การเตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มาตรฐานความเขมขน 0.10 นอรมัล โดย
ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัม ละลายในน้ํากล่ันท่ีผานการตมเดือดและปลอยท้ิงไวใหเย็น ปรับ
ปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ใน volumetric flask คํานวณหาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
ไดจากสมการ ดังนี้ 

 
วิธีการวิเคราะห 

ในการวัดปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของเนื้อมะมวง จะนําช้ินมะมวงมาปนเปน 
เนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองบดสับอาหาร จากน้ันนําเนื้อมะมวงปนปริมาณ 10 กรัม เติมน้ํากล่ันท่ีผาน
การตมเดือดปริมาณ 40 กรัม ผสมใหเขากัน สวนสับปะรดจะนํามาค้ันน้ํา จากน้ันปเปตตน้ําค้ัน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน นําไปไทเทรตกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาตรฐานความเขมขน 0.10 นอรมัล จนถึงจุดยุติท่ีคาพีเอช 8.1 

บันทึกปริมาตรของสารละลายดางมาตรฐานท่ีใช ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวหาคาเฉล่ีย 
นําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดในรูปกรดซิตริกตอ 100 กรัม ของน้ําหนักสด
โดยเปรียบเทียบกับคามาตรฐานดังนี้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.10 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ทําปฏิกิริยาสมมูลพอดีกับกรดซิตริก 0.07 กรัม  
 
  เปอรเซ็นตกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได =   A × B × 0.07 × 100 
                                                            C  
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โดยท่ี A = ความเขมขนของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด 0.10 นอรมัล 
 B = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
  C = ปริมาตรและ/หรือน้ําหนกัของตัวอยาง (มิลลิลิตรและ/หรือกรัม) 
 
3. คาความเปนกรด-ดางหรอืคาพีเอช (pH) 

  นําเนื้อมะมวงปนและน้ําค้ันสับปะรดมาวัดคาพีเอช ดวยเคร่ือง pH meter กอนวัดคา
ทุกคร้ังตองตรวจสอบความถูกตองของเคร่ืองวัด โดยใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานท่ีมีคาพีเอช 

4.0, 7.0 และ 10.0 ตามลําดับ ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวนําคาท่ีวัดไดมาหาคาเฉล่ีย 
 
 4. ปริมาณกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) หรือวิตามินซี  

วิเคราะหปริมาณวิตามินซีของเนื้อมะมวงและสับปะรด ตามวิธี AOAC (2000) 

โดยอาศัยหลักการ คือวิตามินซีจะทําปฏิกิริยา oxidation-reduction กับ 2,6-dichlorophenol-

indophenol (dye) ดังนี้ 
 

ascorbic acid + dye (pink)   dehydroascorbic acid + dye (colorless) 

 

2,6-dichlorophenol-indophenol เม่ืออยูในสภาวะกรดจะเปนสีชมพู และใน
สภาวะดางจะเปนสีน้ําเงิน ดังนั้น วิตามินซี + dye (excess) จะไดเปนสีชมพ ูการสกัดวิตามินซีจาก
ตัวอยางผลไมโดยใชสารละลายกรดออกซาลิก (oxalic acid) หรือสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก 
(metaphosphoric acid) ซ่ึงภาวะท่ีเปนกรดจะชวยปองกันการเกิด auto-oxidation และชวยจับ
โลหะอ่ืนท่ีรบกวนตอการวิเคราะห 
   

การเตรียมสารละลาย 

ก. สารละลายกรดออกซาลิก ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต โดยช่ังกรดออกซาลิก 4 
กรัม ละลายในกล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร บรรจุขวดเก็บรักษาไวในตูเย็น 

ข. สารละลายอินโดฟนอล โดยช่ัง 2,6-dichorophenol indophenol (sodium salt) 50 

มิลลิกรัม ละลายในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ท่ีมีโซเดียมไบคารบอเนตละลายอยู 42 มิลลิกรัม ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 200 มิลลิลิตร กรองผานกระดาษกรอง บรรจุในขวดสีชา เก็บรักษาไวใน
ตูเย็น 

ค. สารละลายกรดแอสคอรบิกมาตรฐาน (1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) เตรียมโดยช่ัง
กรดแอสคอรบิกบริสุทธ์ิ 50 มิลลิกรัม ละลายในสารละลายกรดออกซาลิกท่ีเตรียมไวแลวใน
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ปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร ใน volumetric flask ดวยสารละลาย
กรดออกซาลิก สารละลายวิตามินซีมาตรฐานท่ีไดมีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 
 วิธีวิเคราะห 

นําช้ินมะมวงมาปนเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองบดสับอาหาร จากนั้นนําเนื้อมะมวงปน
จํานวน 10 กรัม สวนสับปะรดนํามาค้ันน้ํา จากนั้นปเปตตน้ําค้ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําตัวอยาง 
ท่ีเตรียมไวมาเติมสารละลายกรดออกซาลิก แลวปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร สําหรับเนื้อมะมวง 
หรือ 100 มิลลิลิตรสําหรับน้ําค้ันสับปะรดใน volumetric flask นําสารละลายที่เตรียมไวมา 10 
มิลลิลิตร ไทเทรตกับสารละลายอินโดฟนอล จดไดจุดยุติเปนสีชมพูออนท่ีคงตัว วิเคราะหตัวอยางละ 
3 ซํ้า แลวนําคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณวิตามินซีของตัวอยางตอ 100 กรัม ของน้ําหนักสดโดย
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานดังนี้ 

 
 ปริมาณวิตามินซีในตัวอยาง (มิลลิกรัม/100 กรัม)  = V1 x V3 x 100 
              V2 x W 
  
โดยท่ี V1  = ปริมาตรของตัวอยางท่ีเตรียม (มิลลิลิตร) 

V2 = ปริมาตรของตัวอยางของเหลวท่ีใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 
V3 = ปริมาตรของสารละลายอินโดฟนอลที่ใชไทเทรตตัวอยาง (มิลลิตร)  
W = น้ําหนกัของตัวอยางมะมวงปน (กรัม) และ/หรือน้ําค้ันสับปะรด (มิลลิตร) 

 
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา 

 1. อัตราการหายใจ 
 นําตัวอยางผลไมท่ีปอกเปลือกแลวหั่นช้ินตามกรรมวิธีตางๆ บรรจุในขวดแกว

ขนาด 1 ลิตร ปดฝาท่ีมีจุกยางปดอยูใหสนิทสําหรับใชวัดอัตราการหายใจ ช่ังน้ําหนักตัวอยางเนื้อ
ผลไมในแตละขวด วางไวท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนํา
เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร ท่ีผานการฉีดไลแกสออกซิเจนออกดวยแกสฮีเลียม แทงปลายเข็มเขาไป
ท่ีจุกยางบริเวณกึ่งกลางฝาขวดแกว ดูดเอาแกสออกมาจากขวดแกว 1 มิลลิลิตร ฉีดเขาเครื่องแกส
โครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมน CTR-1 column (2 m × 6 mm o.d.) เพื่อวัดปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนระหวางการหายใจของเนื้อผลไม  นําพื้นท่ีใตกราฟท่ีไดมาคํานวณหา
อัตราการหายใจ โดยเปรียบเทียบกับแกสมาตรฐานจากสมการ ดังนี้ 
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Respiration rate (mgCO2/kg/hr) =  difference in CO2 × free volume (ml) × 321.75 

          sealed time × sample wt × (273+storage temperature oC)  

 
โดยท่ี Difference in CO2 (%) = CO2 ชุดทดลอง – ความเขมขนของ CO2 ในบรรยากาศ
 Free volume (ml) = ปริมาตรของขวดแกว – ปริมาตรของผลไม 
 Sealed time (min) = ระยะเวลาท่ีเกบ็ผลไมไวในขวดแกว 

 Sample wt (kg)  = น้ําหนกัของผลไม 
  

2. อัตราการผลิตเอทิลีน 
นําตัวอยางผลไมท่ีปอกเปลือกแลวหั่นช้ินตามกรรมวิธีตางๆ บรรจุในขวดแกว

ขนาด 1 ลิตร ปดฝาท่ีมีจุกยางปดอยูใหสนิทเชนเดียวกับการวัดอัตราการหายใจ จากนั้นดูดแกส
ออกมาจากขวดแกว 1 มิลลิลิตร ฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยใช flame ionization detector 

(FID) คอลัมน activated alumina column นําพื้นท่ีใตกราฟท่ีไดมาคํานวณหาอัตราการผลิตเอทิลีน
ของเนื้อผลไมท่ีสะสมหรือเกิดข้ึนหลังการหั่นช้ินในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง จากสมการ ดังนี้ 

 
Ethylene production rate (µl/kg/hr) = free volume (l) × ppm ethylene measured 

              sample wt (kg) × sealed time (hr) 
  
โดยท่ี free volume (l)   = ปริมาตรขวดแกว - ปริมาตรผลไม 
 ppm ethylene measured  = ปริมาตรเอทิลีนท่ีวัดไดจากเคร่ือง  
 sample wt (kg)   = น้ําหนกัของตัวอยาง 
 seal time (hr)   = ระยะเวลาท่ีเกบ็ผลไมไวในขวดแกว 

 
3. ปริมาณเอทานอล 

การวิเคราะหปริมาณการผลิตเอทานอลของตัวอยาง ดัดแปลงมาจากวิธีการทดลอง
ดวยขวดแยม (ศศิธรและคณะ, 2549) 

 
การเตรียมสาร 

กรดซัลฟูริก ความเขมขน 2.5 โมลาร โดยนํากรดซัลฟูริกปริมาตร 135.9 มิลลิลิตร 
มาเจือจางดวยน้ํากล่ัน 200 มิลลิตร ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
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โพแทสเซียมไดโครเมต ความเขมขน 0.1 โมลาร ในสารละลายกรดซัลฟูริกความ
เขมขน 2.5 โมลาร โดยช่ังโพแทสเซียสไดโครเมตมา 29.42 กรัม ละลายในกรดซัลฟูริกท่ีเตรียมไว 
บรรจุในขวดสีชา 
 

วิธีการวิเคราะห 
นําตัวอยางจากกรรมวิธีตางๆ มาค้ันน้ํา จากนั้นนําน้ําค้ันปริมาตร 30 ไมโครลิตร 

บรรจุลงในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร นําไปบรรจุในขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลาย
โพแทสเซียมไดโครเมตในสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีเตรียมไวปริมาตร 300 ไมโครลิตร ปดฝาขวดให
สนิท วางไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําไปวัดปริมาณเอทานอลโดยนําสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต
ท่ีไดไปวัดคาการกลืนแสงดวยเคร่ือง UV visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร 
นําคาการกลืนแสงท่ีไดคํานวณหาปริมาณเอทานอลโดยแทนคาในสูตรท่ีไดจากกราฟมาตรฐาน 
(ภาคผนวก ก. 1) 
 
 4. การร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลท (Electrolyte Leakage; EL) 

  การวัดการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลต เปนวิธีการท่ีใชเพื่อประเมินวาวิธีการ
ผลิตผลไมหั่นช้ินนั้น ทําใหเซลลของเนื้อเยื่อผลไมเสียหายมากนอยเทาใด โดยนําตัวอยางผลไม
ปอกเปลือกหั่นช้ินในแตละกรรมวิธีท่ีเตรียมไว แชลงในน้ํากล่ันปราศจากไอออน (Lu, 2005) 

ปริมาตร 350 มิลลิลิตร และวางไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง วัดคาการนําไฟฟาของสาร
อิเล็กโทรไลต ท่ี ร่ัวไหลตามรอยบาดแผลออกมาในน้ํ ากล่ันปราศจากไอออน  ดวยเคร่ือง 
conductivity meter หลังจากนั้นนําตัวอยางในน้ํากล่ันปราศจากไอออนทุกชุดทดลองไปนึ่งในหมอ
นึ่งความดันไอ ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
เพื่อทําลายผนังเซลล ปลอยใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง นําสารละลายมาวัดคาการนําไฟฟาของสาร
อิเล็กโทรไลตท้ังหมด คํานวณคาเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลต ดังสูตร (Hong and 
Gross, 1998) 

% EL  =  ELhr   ×   100 

   ELtotal 
  

โดยท่ี % EL = เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลต 
ELhr = คาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโทรไลตภายหลังการแชในน้าํ  

             ปราศจากไอออน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ELtotal = คาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโทรไลตท้ังหมด 
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วิเคราะหปริมาณเชื้อจุลินทรียท้ังหมด  
 การเตรียมสารเคมี 
  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต โดยช่ังไดโซเดียม-
ไฮโดรเจนฟอสเฟต จํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 1 ลิตร ใชแทงแกวคนจนละลายเปน
เนื้อเดียวกัน และช่ังโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต จํานวน 1 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 1 ลิตร 
เตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร โดยเติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตลงในสารละลาย 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต จนกระท่ังคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรท่ีไดมีคาเทากับ 7.2 แบง
ใสขวดหรือหลอดทดลอง นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที 

อาหารเล้ียงเช้ือ Total Plate Count Agar โดยช่ังอาหารเล้ียงเช้ือ จํานวน 23.5 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ัน 1 ลิตร ตมจนอาหารเล้ียงเชื้อละลายเปนเนื้อเดียวกัน นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่ง 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที 
 

วิธีการวิเคราะห 
นําช้ินตัวอยางผลไมในแตละกรรมวิธีจํานวน 10 กรัม ใสในถุงทนความรอน

ปราศจากเช้ือจุลินทรีย บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรท่ีฆาเช้ือแลวความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ใชเคร่ือง stomacher ตีดวยความเร็ว 5 คร้ังตอวินาที เปนเวลา 120 วินาที 
สารละลายตัวอยางท่ีไดมีความเจือจาง 1:10 (10-1) 

การตรวจหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (Total Plate Count) ดวยวิธี spread plate 
โดยเทอาหาร plate count agar ท่ีฆาเช้ือแลวลงในจานเพาะเช้ือประมาณ 15-20 มิลลิลิตร  ปลอยไว
ใหอาหารวุนแข็งตัว ปเปตตสารละลายตัวอยางท่ีเจือจางในระดับตางๆ ท่ีเหมาะสมปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร ลงบนกลางผิวหนาของอาหารเล้ียงเช้ือ ใชแทงแกว spreader เกล่ียใหเช้ือกระจายท่ัว
ผิวหนาและสารละลายไมไหลมารวมกัน ปดฝา และวางท้ิงไวเปนเวลา 10-15 นาที เพื่อให
สารละลายซึมเขาไปในวุน กอนนําไปบมใหจุลินทรียเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตรวจนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียบนจานเพาะเช้ือท่ีมีจํานวน 30-300 
โคโลนี (APHA, 2001) ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 3 จาน 
 

การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสและการยอมรับของผูประเมิน 
 การประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสและการยอมรับของผูประเมิน ใชจํานวน 
ผูประเมินจํานวน 5 คน โดยใชการประเมินระบบ hedonic 5-scale (5 = ดีมาก, 4 = ดี, 3 = พอใช,  
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2 = เลว และ 1 = เลวมาก) โดยพิจารณาจากลักษณะท่ีปรากฏ สี กล่ิน เนื้อสัมผัส ความชอบ 
ตอรูปแบบ และการยอมรับโดยรวม วิธีการทดสอบทําโดยนําตัวอยางท่ีบรรจุในกลองบรรจุเปดฝา 
วางไวท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) พิจารณาการยอมรับใชคะแนนท่ีผูประเมิน 3 
ใน 5 คน ใหคะแนนการยอมรับเทากับ 3 (ตัวอยางแบบสอบถามอยูในภาคผนวกท่ี 1)   
 
   


