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บทที ่3
วสัดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 วสัดุเกษตร
มะมวงพันธุโชคอนันต (Mangifera indica L., cv. Chok-Anan) ซื้อมาจากสวน  คุณไพจิตร 

วิบูลยพงษ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม  เม่ือวันท่ี 2 พฤษภาคม 2545 มะมวงพันธุมหาชนก (Mangifera
indlica L., cv. Mahachanok) ซื้อมาจากสวน คุณศจี ศิริสรรพ อ.เมือง จ.ลํ าปาง เม่ือวันท่ี 23 
พฤษภาคม 2545 มะมวงทั้ง 2 พันธุเก็บเกี่ยวที่ระยะแกทางการคา บรรจุใสตะกราพลาสติก แลวขน
สงมายังหองปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และได
ท ําการทดลองทันที

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคม ีมีดังน้ี

1. เครื่องวัดส ีMinolta Chromameter Model CR-300 (Minolta Camera Co., Ltd., Japan)
2. เครื่องมือวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าได (Hand Refractometer วัดคาระหวาง 0-32% 

“ATAGO” Model N1, Japan)
3. เครื่องชั่งไฟฟา 2 ตํ าแหนง (Analytical balance, Sartorius analytic : Model BA 3100P, 

Germany)
4. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตํ าแหนง (Analytical balance, Mettler Toledo: Model A 354, 

Switzerland)
5. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (Microprocessor pH meter, Hanna instrument : Model 

213, U.S.A.)
6. เคร่ืองวัด Firmness (Fruit Hardness Tester, Shimpo  Model FGV-20A, Japan)
7. เครื่องปนแยกนํ้ าผลไม  (Moulinex Model 753, Spain)
8. กลองถายรูป (Cannon) และฟลมโกดัก  ISO 200
9. เคร่ือง Hot plate (Nuova II Model SP 18420-26,  U.S.A.)
10. Magnetic bar
11. อางนํ้ าควบคุมอุณหภูม ิ (Memmert Model WB 10 Germany)
12. กระดาษกรอง (Whatman เบอร 4 และเบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร)
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13. อุปกรณเครื่องแกวตางๆ
14. มีดปอกผลไมและมีดหันผลไม
15. เทอรโมมิเตอร 0-100 องศาเซลเซียส
16. กลองกระดาษลูกฟูกขนาด กวาง x ยาวx สูง เทากับ 29 x 42 x 9 เซนติเมตร
17. ฟองนํ ้าขนาด  กวาง x ยาวx สูง เทากับ 30 x 44 x 1 เซนติเมตร

3.3 สารเคมี
1. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid,  HCl "Merck" Hydrochloric Acid AR Grade,

E. Merck, Germany)
2. คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate, CuSO4•5H2O, "Baker" AR Grade, J.T. Baker,

U.S.A.)
3. ซิงอะซิเตต (Zinc acetate dihydrate, CH3(COO)2Za•2H2O "Baker" AR Grade, J.T.

Baker, U.S.A.)
4. โซเดียมโพแทสเซียมตาเตรต (Sodium potassium tartrate, NaKC4O6 •4H2O, "Baker"

AR Grade, J.T. Baker, U.S.A.)
5. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH, "Merck" Sodium hydroxide AR

Grade, E. Merck, Germany)
6. โพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด (Potassium ferrocyanide, K4[Fe(CN)6] •3 H2O, "Baker"

AR Grade, J.T. Baker, U.S.A.)
7. กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH, "Merck" Acetic  acid  glacial AR  Grade, E.

Merck, Germany)
8. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium hydrogen phthalate, C8H5KO4 , "Merck"

AR  Grade, E. Merck, Germany)
9. เมทิลีนบล ู(Methylene blue "Merck" AR Grade, E. Merck, Germany)
10. Calcium carbide (CaC2) ซื้อมาจากรานขายของช ํา ตลาดเมืองใหม จ.เชียงใหม

3.4 วิธีการทดลอง
วางแผนการทดลองแบบ 4 x5 factorial in CRD โดยบมผลมะมวงดวยแคลเซียมคารไบด 4

ระดับ และสุมตัวอยางทุกๆ 3 วันรวม 5 คร้ัง เพื่อวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี
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คัดเลือกผลมะมวงพันธุ โชคอนันต ที่มีระยะความแกเร่ิมตนใกลเคียงกัน โดยใชคา
ความถวงจํ าเพาะ คือคัดเลือกผลมะมวงที่จมในนํ ้าเกลือ 1% และลอยในนํ ้าเกลือ 3% และผลมะมวง
พันธุมหาชนกที่จมในนํ ้าเกลือ 1% เปนดัชนีในการชี้บงระยะความแก แลวนํ าผลมะมวงมาลางนํ ้า 2 
คร้ัง ผึ่งใหผิวนอกแหง ทํ าการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุดิบเร่ิมตน และบมผล
มะมวงในกลองกระดาษ ขนาด กวาง x ยาว x สูง 42 x 29 x 9 เซนติเมตร ใชปริมาณแคลเซียมคาร
ไบด 4 ระดับคือท่ี 0, 3, 6 และ 9 กรัมตอกิโลกรัมมะมวง โดยการวางแคลเซียมคารไบด บนพื้น
กลองใหทั่ว ปดทับดวยแผนฟองนํ ้า แลวจึงวางผลมะมวงกลองๆ ละประมาณ 15 ผล  ท ําการทดลอง 
3 ซํ้ า รวม 12 กลอง สุมผลมะมวงออกมาเพื่อวิเคราะหทางกายภาพและทางเคม ี จํ านวนกลองละ 2 
ผล ทุกๆ 3 วัน เปนเวลานาน 12 วัน

3.4.1 การสูญเสียน้ํ าหนัก ( % weight loss)
เขียนหมายเลขและชั่งนํ้ าหนักผลมะมวงเริ่มตนของทุกผลที่ใชในการทดลอง    เพื่อศึกษา

การสูญเสียนํ ้าหนักในระหวางการสุก โดยการช่ังน้ํ าหนักของผลที่สุมมาจํ านวน 2 ผล ของแตละการ
ทดลอง จํ านวน 12 การทดลอง แลวค ํานวณเปนเปอรเซ็นตของน้ํ าหนักที่หายไป

  น้ํ าหนักเร่ิมตน – น้ํ าหนักสุดทาย  = น้ํ าหนักที่หายไป
   เปอรเซ็นตของนํ ้าหนักที่หายไป (% weight loss)   = น้ํ าหนักที่หายไป x 100

          น้ํ าหนักเร่ิมตน

3.4.2  สีเปลือกและสีเนื้อ
วัดการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อของผลมะมวงระหวางการสุกโดยใช Chromameter 

Model CR-300 โดยการทดลองวัดผลมะมวง จํ านวน 6 ผล (ซํ้ าละ 2 ผล) โดยวัดสีเปลือกดานนอก
ของผลมะมวงที่สวนของแกมดานละ 3 ตํ าแหนง คือสวนบน กลางและสวนลางของผล และสีเนื้อ
โดยการฝานตามยาวของผลมะมวง แลววัดท่ีบริเวณดานในของเน้ือมะมวง ท ําการวัดส ี 3 ตํ าแหนง 
คือสวนบน กลางและสวนลาง คาที่ไดแสดงเปนคา L*, a* และ b*

คา L* เปนคาที่แสดงความมืดและความสวางของส ีโดยมีคาต้ังแต 0-100 คา L* ท่ีต่ํ าแสดง
วามีความมืด (L*= 0 มีสีดํ า)  คา L* ที่สูงแสดงวามีความสวางมาก (L*= 100 มีสีขาว)

คา a* เปนคาที่แสดงสีเขียวและสีแดง ถามีคาเปนลบแสดงวามีสีเขียว และถามีคาเปนบวก
แสดงวามีสีแดง
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คา b* เปนคาแสดงสีน้ํ าเงินและสีเหลืองถามีคาเปนลบแสดงวามีสีนํ ้าเงินและถามีคาเปน
บวกแสดงวามีสีเหลือง

นํ าคา L*, a* และ b* มาหาคา Hue angle (Ho ) และ Chroma (C*) จากสูตร
C* = Chroma (C* = [a*2 + b*2]1/2)

          Ho = (tan-1 [b*/a*]
เม่ือ C* มีคาเขาใกลศูนยหมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) หากมีคาเขาใกล 60 วัตถุมีสีเขม
Ho มีมุมเขาใกล 0 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีแดง หากมีมุมเขาใกล 90 องศา  สีของ

วัตถุอยู ในกลุ มสีเหลือง และถามุมมีคาเขาใกล 180 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเขียว 
(Krajayklang, 2000)

3.4.3 ความแนนเน้ือ (Firmness)
วัดความแนนเน้ือของเน้ือมะมวงโดยใชเคร่ือง firmness tester ใชหัวกดทรงกระบอกปลาย

แหลมขนาดเสนผานศูนยกลาง กดลงบนผลมะมวง ลึกประมาณ 0.5 เซนติเมตร ในสวนแกมของผล
มะมวงที่ท ําการปอกเปลือกแลว 3 ตํ าแหนง ทั้ง 2 ผล บริเวณสวนบน กลางและลางของผล บันทึกคา
แรงกดที่สูงที่สุด แลวเฉลี่ยอานคาที่ไดเปน นิวตัน

3.4.4 ปริมาณกรดท้ังหมด (Total acidity, TA)
วิเคราะหปริมาณกรดที่สามารถไตเตรทได โดยนํ าเนื้อมะมวงที่ปนผสมรวมกันแลวมา 10 

กรัม เติมนํ ้ากลั่นที่ผานการตมเดือดลงไป 20 มิลลิลิตร ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH 
ความเขมขน 0.1 นอรมัล ทํ าการไตเตรทจนถึงจุดยุติ (end point) เมื่อสารละลายมี pH 8.1 อานคา
ของปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ใช นํ ามาค ํานวณหาเปอรเซ็นตกรดจากสูตร

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 นอรมัล จํ านวน 1 มิลลิลิตร ท ํา
ปฏิกิริยาสมมูลพอดีกับกรดซิตริก จํ านวน 0.007 กรัม
       เปอรเซ็นตกรดทั้งหมด  =   ความเขมขน [NaOH (N)] x ปริมาตร NaOH (ml) x 0.007 * x 100
 (เทียบในรูปกรดซิตริก)      น้ํ าหนักของเน้ือมะมวง (g)

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 นอรมลั ท ําการหาความเขมขน
ท่ีแทจริงดวยการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน Potassium hydrogen phthalate (C8H5KO4)
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3.4.5 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ํ าไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS)
วิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าไดทั้งหมดจากน้ํ าคั้นจากเน้ือมะมวงโดยใช Hand 

refractometer ซึ่งกอนใชปรับสเกลใหเปนศูนยดวยนํ้ ากลั่น คาท่ีไดมีหนวยเปนเปอรเซ็นต (% TSS)
ทํ าการวัด 3 คร้ังตอตัวอยาง  (AOAC, 2000)

3.4.6 ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซิงและปริมาณนํ ้าตาลท้ังหมด (Reducing sugar and total 
sugar)

 วิเคราะหปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซิงดวยวิธีของ Lane & Eynon
- ชั่งตัวอยางเนื้อมะมวงมาประมาณ 15 กรัม ใส volumetric flask 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลาย Carrez I & II อยางละ 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั ปรับปริมาตรใหครบ 
250 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที

- กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 4
- นํ าสารละลายที่กรองไดใสบิวเรตชนิดปลายงอ ขนาด 50 มิลลิลิตร ไลฟองอากาศ
ออกใหหมด

- ปเปตสารละลาย Fehling no.1 และ no.2 มาอยางละ 5 มิลลิลิตร ใสในฟลาสค
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม glass bead ลงไป 8-10 เม็ด

- ตมสารละลายในฟลาสคใหเดือดบนตะเกียงบุนเซน   เติมเมทิลีนบลูอินดิเคเตอร 
1-2 หยด ไตเตรทจนไดตะกอนสีสมแดง สารละลายที่ไตเตรทไดตองอยูในชวง 
15-50 มิลลิลิตร

- ทํ าการไตเตรทซ้ํ า โดยปเปตสารละลาย Fehling no.1 และ no.2 มาอยางละ 5 
มิลลิลิตร ใสในฟลาสคขนาด 250 มิลลิลิตร ปลอยสารตัวอยางจากบิวเรตลงไป
กอนถึงจุดยุติประมาณ 1-2 มิลลิลิตร

- ตมสารละลายในฟลาสคใหเดือด เติมเมทิลีนบลูอินดิเคเตอร 1-2 หยด ไตเตรทจน
ไดตะกอนสีสมแดง บันทึกปริมาตรท่ีใชในการไตเตรท

- นํ าไปเปรียบเทียบหาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซิงของสารละลายตัวอยางจากตาราง และ
คํ านวณเปนเปอรเซ็นตน้ํ าตาลรีดิวซิงกอนอินเวอรชัน (D1)

วิเคราะหหาปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซิงภายหลังทํ าการอินเวอรชัน
- ปเปตสารละลายที่กรองไดจากการหานํ ้าตาลรีดิวซิงกอนอินเวอรชันมาจํ านวณ 50 
มิลลิลิตร ใสใน volumetric flask 100 มิลลิลิตร
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- เติมสารละลายกรดเกลือ (6.34 N HCl) 10 มิลลิลิตร นํ าไปแชใน water-bath ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ีท ําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว

- ปรับสวนผสมใหมีสภาพเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น ไดสารละลายตัวอยางภายหลังการอิน-
เวอรชัน

- ทํ าการไตเตรทเชนเดียวกับการหานํ้ าตาลรีดิวซิงกอนอินเวอรชันบันทกึปริมาตรที่
ใชในการไตเตรท นํ าไปเปรียบเทียบหาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซิงหลงัอินเวอรชัน (D2)
คํ านวณหาปริมาณน้ํ าตาลทั้งหมดไดดังนี้

                                % น้ํ าตาลทั้งหมด        =          D1 + S
         S   (% น้ํ าตาลซูโครส)    =          % ผลตาง (D2 – D1) x 0.95

3.4.7 วิเคราะหผลทางสถิติ
นํ าผลการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีที่ไดมาหาคาเฉลี่ย และทํ าการวิเคราะหความ

แตกตางดวยโปรแกรม SPSS V. 10  จากแผนการทดลองแบบ 4 x 5 factorial in CRD เลือก Post 
Hoc Multiple Comparisons เปรียบเทียบโดยใช Duncan ท่ีความเช่ือม่ัน 95%
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