
บทที ่3 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
1. พชืทดลอง 

ผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไม ้(Mangifera indica Linn. cv. Nam Dok Mai) ท่ีใชศึ้กษำเก็บเก่ียว
มำจำกสวนเกษตรกรในอ ำเภอพร้ำว จงัหวดัเชียงใหม่ ในช่วงเดือนเมษำยน-พฤษภำคม พ.ศ. 2555 
เป็นผลมะม่วงท่ีมีระยะแก่ทำงกำรคำ้ โดยผลมีระยะควำมแก่ประมำณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ (112 วนั
หลงัดอกบำน) น ้ำหนกัผลอยูใ่นช่วง 400-450 กรัม โดยคดัเลือกผลให้มีขนำดใกลเ้คียงกนั และไม่มี
ต ำหนิหรือไม่ถูกท ำลำยจำกโรคและแมลง เปลือกผลมีสีเหลือง เน่ืองจำกมีกำรห่อดว้ยถุงกระดำษ
คำร์บอนหลงัติดผลประมำณ 35-40 วนั จนกระทัง่เก็บเก่ียวผล ท ำให้ผิวเปลือกของผลมะม่วงมี
สภำพเรียบเนียน มีนวล (ข้ึนสี) อกเตม็ แกม้ผลอูม และปลำยผลมีสีเหลืองเขม้ข้ึน (ภำพ 4)  

กำรขนส่งผลมะม่วงท ำโดยน ำผลมะม่วงใส่ในตำข่ำยโฟมและบรรจุในในตะกร้ำพลำสติก 
ตะกร้ำละ 40 ผล แลว้ขนส่งมะม่วงทำงรถตูม้ำยงัหอ้งปฏิบติักำรของสถำบนัวิจยัเทคโนโลยีหลงักำร
เก็บเก่ียว มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ โดยใชเ้วลำประมำณ 4 ชัว่โมง  
 

ภาพ 4 ผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ำดอกไมก่้อนกำรเก็บรักษำ: สภำพของผลภำยนอก (ซ้ำย) และสภำพของ
เน้ือผล (ขวำ) 

 
2. เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1. เคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟ (gas chromatograph) ยีห่อ้ Agilent Technologies รุ่น 7820 A  
2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้ำทศนิยม 3 ต ำแหน่ง ยีห่อ้ Precisa รุ่น XT 920 M 
3. เคร่ืองวดัสี (colorimeter) ยีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Quest XE 
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4. เคร่ืองวดัควำมแน่นเน้ือ (firmness tester) ยีห่อ้ Wagner รุ่น FT-011 
5. เคร่ืองวดัปริมำณของแข็งทั้งหมดท่ีละลำยน ้ ำได ้(digital refractometer) ยี่ห้อ Pocket 

บริษทั ATAGO Japan รุ่น PR-101 
6. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของน ้ำ (water bath) ยีห่อ้ Memmert รุ่น WB22 
7. เคร่ือง data logger ยีห่อ้ Bamstead รุ่น ERTCO Hitemp102RH 
8. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (thermometer) 
9. เคร่ือง Digital Anemomenter ยีห่อ้ Seedburo รุ่น 5951 
10. เคร่ืองตั้งเวลำแบบดิจิตอล ยีห่อ้ Toshino รุ่น TS-EB1 
11. เคร่ืองกวนผสมแบบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (hot plate stirrer) ยีห่อ้ LMS รุ่น HTS-1003  
12. ชุดเคร่ืองแกว้ เช่น บีกเกอร์ บิวเรต ขวดรูปชมพู ่ขวดปรับปริมำตร ฯลฯ 
13. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น UM 500 
14. หลอดอลัตรำไวโอเลตชนิดเอ (ultraviolet A; UV-A) ชนิด PL-S ขนำด 7 วตัต ์
15. กล่องพลำสติกเอนกประสงค ์ขนำด 90 ลิตร 
16. ผำ้ขำวบำง 
17. ผำ้ก๊อซนำโน ของบริษทั นำโนเมด จ ำกดั 
18. Syringe 
19. ตำข่ำยโฟม 

 
3. สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ไทเทเนียมไดออกไซด ์(titanium dioxide; TiO2) บริษทั RFCL Limited  
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide; NaOH) บริษทั ASP FINECHEM 
3. ฟีนอลฟ์ทำลีน (phenolphthalein; C20H14O4) บริษทั ASP FINECHEM 
4. สำรก ำจดัเช้ือรำ Azoystrobin (อมิสตำ) 
5. ก๊ำซเอทิลีน (ethylene gas; C2H4) บริษทั  LABGAZ 
6. กำวน ้ำ (water glue) ยีห่อ้ King 

 
4. วธีิการเตรียมสารเคมี 
 สำรเคมีท่ีใชว้เิครำะห์ปริมำณกรดท่ีไทเทรตได ้
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 สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั เตรียมโดยชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(sodium hydroxide; NaOH) จ ำนวน 4 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ แลว้ปรับให้มีปริมำตรสุดทำ้ยเท่ำกบั 
1,000 มิลลิลิตร 
 สำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน (phenolphthalein; C20H14O4) ควำมเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์เตรียม
โดยชัง่ phenolphthalein 1 กรัม ละลำยใน ethanol 95 เปอร์เซ็นต ์ปริมำณ 60 มิลลิลิตร คนให้ละลำย 
และปรับปริมำตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ำกลัน่ 
 
5. สถานทีท่ าการทดลอง 

1. สถำบนัวจิยัเทคโนโลยหีลงักำรเก็บเก่ียว มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 
2. ห้องปฏิบติักำรวิจยัสรีรวิทยำและเทคโนโลยีหลงักำรเก็บเก่ียว ภำควิชำชีววิทยำ คณะ

วทิยำศำสตร์ มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 
 

6. วธีิการด าเนินงานทดลอง 
กำรวจิยัคร้ังน้ีไดศึ้กษำผลของกำรเร่งปฏิกิริยำออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 ต่อกำรสลำยตวั

ของเอทิลีน เพื่อยืดอำยุกำรเก็บรักษำผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไม ้โดยแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 กำร
ทดลอง ดงัน้ี 

 
 6.1  การทดลองที่ 1 การออกแบบเคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation (TPO) และศึกษาหา

ปริมาณของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่หมาะสมต่อการสลายตัวของเอทลินี 
วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized design; CRD) ประกอบดว้ย 6 

กรรมวธีิ กรรมวธีิละ 3 ซ ้ ำ ดงัน้ี 
กรรมวธีิท่ี 1 ไม่เปิดหลอด UV-A และไม่ใส่แผน่ TiO2   
กรรมวธีิท่ี 2 ไม่เปิดหลอด UV-A แต่ใส่แผน่ TiO2 ปริมำณ 10 กรัมต่อ 170 ตำรำงเซนติเมตร 
กรรมวธีิท่ี 3 เปิดหลอด UV-A แต่ไม่ใส่แผน่ TiO2 
กรรมวธีิท่ี 4 เปิดหลอด UV-A และใส่แผน่ TiO2 ปริมำณ 5 กรัม ต่อ 170 ตำรำงเซนติเมตร 
กรรมวธีิท่ี 5 เปิดหลอด UV-A และใส่แผน่ TiO2 ปริมำณ 7 กรัม ต่อ 170 ตำรำงเซนติเมตร 
กรรมวธีิท่ี 6 เปิดหลอด UV-A และใส่แผน่ TiO2 ปริมำณ 10 กรัม ต่อ 170 ตำรำงเซนติเมตร 
 

 ส่วนประกอบภายในเคร่ือง 
เคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation (TPO) มีขนำดกวำ้ง 19 เซนติเมตร ยำว 10  เซนติเมตร  
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และสูง 22 เซนติเมตร (ภำพ 5) ส่วนประกอบภำยในประกอบดว้ย 
 1) แผน่ท่ีเคลือบดว้ย TiO2 
 2) หลอด UV-A 1 หลอด ชนิดตะเกียบเด่ียวแบบขั้วเสียบ (PL-S) ขนำด 7 วตัต ์ควำม- 

ยำวคล่ืน 315-380 นำโนเมตร 
 3) พดัลมดูดอำกำศ เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของใบพดั 9 เซนติเมตร ซ่ึงมีควำมเร็วลม 1.27 

เมตรต่อวนิำที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 5 ส่วนประกอบของเคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation 
 
การเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ 
น ำกำวใสละลำยในน ้ำกลัน่อตัรำส่วน 1:1 ปริมำตรโดยปริมำตรหรือปริมำณกำวใส 5 มิลลิ- 

ลิตรต่อน ้ ำกลัน่ 5 มิลลิลิตร ต่อมำน ำผง TiO2 ปริมำณต่ำงๆ กนัตำมกรรมวิธีขำ้งตน้ ผสมให้เขำ้กนั
กบักำวผสมน ้ำดว้ยเคร่ืองกวนผสมแบบแม่เหล็กไฟฟ้ำนำน 15 นำทีจนสำรเขำ้กนัไดดี้ จำกนั้นเคลือบ
สำรละลำย TiO2 ดว้ยวิธีกำรใชแ้ปรงทำบนแผน่ตะแกรงสแตนเลสท่ีหุ้มดว้ยผำ้ก๊อซนำโนจ ำนวน 2 
แผน่ต่อ 1 เคร่ือง ขนำดแผน่ละ 100 และ 70 ตำรำงเซนติเมตร โดยทำสำรละลำย TiO2 ทั้งสองดำ้น
ของแผน่ตะแกรงให้ทัว่สม ่ำเสมอ หลงัจำกเคลือบ TiO2 แลว้ น ำแผน่ TiO2 ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศำ-
เซลเซียส นำน 60 นำที (ภำพ 6) 

 
 

 

แผน่ TiO2 

หลอด UV-A 

พดัลมดูดอำกำศ 
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ภาพ 6 แผน่ตะแกรงท่ีเคลือบดว้ยสำรผสม TiO2 ท่ีปริมำณ 0, 5, 7 และ 10 กรัม หลงัอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศำเซลเซียส นำน 60 นำที 

 

จำกนั้นน ำแผ่น TiO2 ทั้งสองแผน่ไปติดตั้งระหว่ำงหลอด UV-A บริเวณทำ้ยเคร่ือง TPO 
แลว้ติดตั้งพดัลมดูดอำกำศผำ่นเขำ้มำในระบบ โดยเคร่ือง TPO จะวำงอยูภ่ำยในภำชนะท่ีใชท้ดสอบ
ซ่ึงปิดสนิทขนำดกวำ้ง 46 เซนติเมตร ยำว 64 เซนติเมตร และสูง 41 เซนติเมตร (ภำพ 7) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 7 ต  ำแหน่งกำรวำงเคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation ซ่ึงอยูภ่ำยในกล่องซ่ึงปิดสนิท 
 

เคร่ือง เคร่ือง TTiiOO22  pphhoottooccaattaallyyttiicc  ooxxiiddaattiioonn  
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ติดตั้งเคร่ือง TPO โดยท่ีแต่ละเคร่ืองมีปริมำณ TiO2 แตกต่ำงกนัคือ 5, 7 และ 10 กรัมใน
กล่องปิดสนิท ตั้งเวลำเปิดเคร่ือง 7 ชัว่โมง ปิด 1 ชัว่โมงสลบักนัไปตลอดเวลำกำรทดลอง แลว้น ำ
กล่องปิดสนิทเก็บท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศำเซลเซียส เปรียบเทียบกบักรรมวิธีท่ี 1 ไม่เปิด UV-A และ
ไม่ใส่แผน่ TiO2, กรรมวิธีท่ี 2 ไม่เปิด UV-A แต่ใส่แผน่ TiO2 และกรรมวิธีท่ี 3 เปิด UV-A แต่ไม่ใส่
แผน่ TiO2 จ  ำนวนกรรมวธีิละ 3 กล่อง หลงัจำกนั้นฉีดก๊ำซเอทิลีนมำตรฐำนท่ีทรำบควำมเขม้ขน้เขำ้
ไปในกล่องปิดสนิท โดยวดัปริมำณเอทิลีนและคำร์บอนไดออกไซด์เร่ิมต้นก่อนเปิดให้เคร่ือง
ท ำงำน และสุ่มก๊ำซในกล่องออกมำตรวจวดัทุก 12 ชัว่โมง เป็นเวลำ 144 ชัว่โมง วดัปริมำณเอทิลีน
และคำร์บอนไดออกไซด์  
 

การวเิคราะห์ปริมาณเอทลินีและคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกล่อง 
กำรวดัปริมำณเอทิลีนและคำร์บอนไดออกไซด์ภำยในกล่องปิดสนิท โดยใช้เข็ม 

(Syringe, SGE Analytical Science, Australia) ขนำด 5 มิลลิลิตร ดูดก๊ำซจำกช่องวำ่งของกล่อง (gas 
headspace) จำกนั้นน ำก๊ำซท่ีไดไ้ปวิเครำะห์ดว้ยเคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟ (gas chromatograph, Agilent 
Technology รุ่น 7820A) ทนัทีท่ีอุณหภูมิห้อง ใชชุ้ดตรวจจบั (detector) ชนิด flame ionization detector 
(FID) ส ำหรับวิเครำะห์ก๊ำซเอทิลีน ส่วนชุดตรวจจบั (detector) ชนิด thermal conductivity detector 
(TCD) ส ำหรับวิเครำะห์ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ โดยอุณหภูมิของตูอ้บ (oven temperature) คือ 
200 องศำเซลเซียสและอุณหภูมิชุดตรวจจบั (detector) ชนิด TCD และ FID คือ 250 และ 300 องศำ-
เซลเซียส ตำมล ำดบั ซ่ึงระบบกำรท ำงำนเป็นระบบท่ีใช้ก๊ำซฮีเลียมเป็นตวัน ำพำ (carrier gas) ซ่ึงมี
อตัรำกำรไหลเท่ำกบั 5 มิลลิลิตรต่อนำที โดยจะพำเอำก๊ำซตวัอยำ่งไหลผำ่น capillary column (Porapak 
Q, Supelco Inc., USA) ซ่ึงคอลมัน์ (column) มีควำมยำว 50 เมตร และมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 
0.53 มิลลิเมตร ซ่ึงสำรท่ีแยกจำกคอลมัน์น้ีจะถูกตรวจวดัเป็นสัญญำณไฟฟ้ำโดยชุดตรวจวดั (detector) 
ใชเ้วลำในกำรวเิครำะห์ 8.5 นำทีต่อตวัอยำ่ง น ำพื้นท่ีใตก้รำฟท่ีอ่ำนไดจ้ำกเคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟ
มำค ำนวณหำปริมำณก๊ำซเอทิลีน โดยเทียบกบัก๊ำซเอทิลีนมำตรฐำน มีหน่วยเป็นส่วนในลำ้นส่วน 
(part per million; ppm) ส่วนกำรหำปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์เทียบกบัคำร์บอนไดออกไซด์
ในอำกำศ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์
 
 6.2  การทดลองที่ 2 ผลของการใช้ TiO2 photocatalytic oxidation ต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

และเคมีของผลมะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้ระหว่างการเกบ็รักษา 
น ำเคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation (TPO) ท่ีทดสอบประสิทธิภำพกำรก ำจดัเอทิลีนใน

กำรทดลองท่ี 1 แลว้เลือกใชป้ริมำณ TiO2 ท่ีดีท่ีสุดมำทดสอบผลต่อกำรเก็บรักษำผลมะม่วงพนัธ์ุ
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น ้ำดอกไม ้โดยใชผ้ลมะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไมท่ี้เก็บเก่ียวเม่ือผลแก่ท่ีมีอำยุประมำณ 112 วนั หลงัดอก
บำน คดัเลือกท่ีมีสี ขนำด รูปร่ำงเสมอกนั และน ้ ำหนกัผลเฉล่ียประมำณ 400-450 กรัม มำก ำจดัยำง 
ลำ้งท ำควำมสะอำด หลงัจำกนั้นน ำผลมะม่วงไปแช่น ้ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศำเซลเซียส นำน 5 นำที 
(วิลำวลัยแ์ละจ ำนงค์, 2552) และจุ่มผลมะม่วงดว้ยสำรก ำจดัเช้ือรำ Azoystrobin (อมิสตำ) ท่ีควำม-
เขม้ขน้ 500 ppm ผึ่งลมให้แห้ง แลว้น ำผลมะม่วงจ ำนวน 20 ผล เก็บในภำชนะเก็บรักษำท่ีมีเคร่ือง 
TPO ซ่ึงประกอบดว้ย TiO2 ปริมำณ 10 กรัม เปรียบเทียบกบัภำชนะเก็บรักษำของกรรมวิธีควบคุมท่ี
ไม่ใชเ้คร่ือง TPO วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยประกอบดว้ย 
2 กรรมวธีิ จ านวน 3 ซ ้ า ดงัน้ี 
 กรรมวธีิท่ี 1 กรรมวธีิควบคุม (ไม่ใช ้TPO) 
 กรรมวิธีท่ี 2 กรรมวิธีท่ีใช ้TiO2 photocatalytic oxidation (ใช ้TPO) โดยใชแ้ผน่ TiO2 ปริมำณ 
10 กรัมต่อ 170 ตำรำงเซนติเมตร 

น ำผลมะม่วงท่ีบรรจุในภำชนะของทั้ง 2 กรรมวิธีไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 13±1 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 85-90 เปอร์เซ็นต ์วิเครำะห์ก๊ำซเอทิลีนและคำร์บอนไดออกไซด์ทุก 2 วนั ส่วน
กำรวเิครำะห์คุณภำพทำงกำยภำพและเคมีท ำกำรตรวจสอบทุก 7 วนั จนกระทัง่ผลสุกเต็มท่ี โดยน ำ
ผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ำดอกไมแ้ต่ละกรรมวธีิมำแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 วดัปริมำณก๊ำซเอทิลีนและคำร์บอนไดออกไซด ์
กลุ่มท่ี 2 วดักำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพและเคมี 
 

กลุ่มที ่1 วดัปริมาณก๊าซเอทลินีและคาร์บอนไดออกไซด์ 
 สุ่มตวัอยำ่งก๊ำซดว้ย syringe ปริมำตร 5 มิลลิลิตร จำกกล่องปริมำตร 90 ลิตรท่ีภำยในบรรจุ
ผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไมจ้  ำนวน 20 ผล น ำมำวิเครำะห์หำปริมำณก๊ำซเอทิลีนและคำร์บอนไดออกไซด ์
ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองก๊ำซโครมำโตกรำฟ (Agilent Technologies รุ่น 7820A) น ำค่ำท่ีไดม้ำค ำนวณหำ
ปริมำณเอทิลีนท่ีผลิตได ้ซ่ึงมีหน่วยเป็นส่วนในลำ้นส่วน (ppm) ส่วนปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์
ในระหวำ่งเก็บรักษำมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
 

กลุ่มที่ 2 ศึกษาหาอายุการเก็บรักษาและวัดคุณภาพทางกายภาพและเคมี น ำมะม่วงแต่ละกรรมวิธี
ออกมำวเิครำะห์ผลดงัน้ี 
 1. อายุการเกบ็รักษาของผลมะม่วง  
 พิจำรณำอำยุกำรเก็บรักษำของผลมะม่วงแต่ละกรรมวิธีกำรทดลองในสภำพผลดิบและ                
จะถือว่ำส้ินอำยุกำรเก็บรักษำเม่ือผลเกิดกำรสุกหรือเกิดอำกำรผิดปกติทำงสรีรวิทยำ หรือเกิดโรค      
ระหวำ่งกำรเก็บรักษำ 
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 2. การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ 
2.1 การสูญเสียน า้หนัก  
น ำผลมะม่วงแต่ละกรรมวิธีมำชั่งน ้ ำหนกัของผลมะม่วงก่อนและหลงักำรเก็บรักษำ

ทุกๆ 7 วนั จนกระทัง่ส้ินสุดกำรทดลองดว้ยเคร่ืองชัง่ยี่ห้อ Precisa รุ่น XT 920 M แลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำ
คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน ้ำหนกัจำกสูตรต่อไปน้ี 
         เปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน ้ำหนกั = น ้ำหนกัก่อนกำรเก็บรักษำ – น ้ำหนกัหลงักำรเก็บรักษำ x 100 

        น ้ำหนกัก่อนกำรเก็บรักษำ 
2.2 การวดัสีเปลอืกและสีเนือ้  
วดัสีมะม่วงทั้งเปลือกและเน้ือดว้ยเคร่ือง Color Meter ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น Color 

Quest XE แต่ละผลวดัสีบริเวณกลำงผลทั้ง 2 ดำ้น รำยงำนผลเป็นค่ำเฉล่ีย ก่อนใชเ้คร่ืองวดัสีทุกคร้ัง
น ำแผ่นเทียบสีมำตรฐำนมำปรับมำตรฐำนดว้ย โดยค่ำท่ีไดจ้ะแสดงออกมำเป็นค่ำ L*, C* และ ho 
(ภำพ 8) มีรำยละเอียดดงัน้ี 

 ค่ำ L* คือค่ำควำมสวำ่งของสี เม่ือ L* มีค่ำเขำ้ใกล ้0 แสดงวำ่วตัถุมีสีคล ้ำ หำกค่ำ 
L* เขำ้ใกล ้100 แสดงวำ่วตัถุมีสีสวำ่ง 

ค่ำ C* คือค่ำควำมอ่ิมตวัหรือค่ำโครมำ (chroma) เขำ้ใกล ้0 แสดงวำ่วตัถุมีสีซีดจำง 
ถำ้ C* มีค่ำสูงแสดงวำ่วตัถุมีสีเขม้ ค  ำนวณไดจ้ำกสมกำร C* = (a2 + b2)1/2 

ค่ำ ho เป็นค่ำท่ีแสดงสีท่ีแทจ้ริงของวตัถุหรือค่ำฮิว (Hue) เป็นกำรแสดงถึงมุมตก
กระทบของค่ำ a* ค ำนวณในรูปขององศำ ไดจ้ำกสมกำร ho = arctan (b*/a*) โดยค่ำ ho มีค่ำตั้งแต่ 0-
360 องศำ (ภำพ 9) ดงัน้ี 
0-45 องศำ แสดงสีม่วงแดงถึงส้มแดง   45-90 องศำ แสดงสีส้มแดงถึงเหลือง 
90-135 องศำ แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว   135-180 องศำ แสดงสีเหลืองถึงเขียว 
180-225 องศำ แสดงสีเขียวถึงน ้ำเงินเขียว   225-270 องศำ แสดงสีน ้ำเงินเขียวถึงน ้ำเงิน 
270-315 องศำ แสดงสีน ้ำเงินถึงม่วง   315-360 องศำ แสดงสีม่วงถึงม่วงแดง 
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ภาพ 8 รำยละเอียดของค่ำ L*, C* และ ho ของเคร่ืองวดัสี 
ท่ีมำ: Konica Minolta Holdings, Inc. (2012) 

 
 

ภาพ 9 แผน่เทียบสีของค่ำ hue angle color wheel 
ท่ีมำ: Spot Imaging Solutions, Inc. (2012) 
 

2.3 ความแน่นเนือ้ (firmness) 
น ำผลมะม่วงมำเฉือนเปลือกออกประมำณ 2 มิลลิลิตรบริเวณกลำงผลของทั้ง 2 ดำ้น 

แลว้น ำผลวดัควำมแน่นเน้ือดว้ยเคร่ือง firmness tester ยี่ห้อ Wagner รุ่น FT โดยใชห้วัวดัทรงกระบอก
ท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 0.6 เซนติเมตร ส ำหรับผลดิบ และหวัวดัทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่น-
ศูนยก์ลาง 1.1 เซนติเมตร ส าหรับผลสุก กดหวัวดัลงบนเน้ือผลบริเวณกลำงผลลึกประมำณ 0.5 เซน- 
ติเมตร ซ่ึงกำรวดัในแต่ละผลท ำกำรวดัทั้งสองดำ้นบริเวณกลำงผล (ภำพ 10) ค่ำท่ีไดน้ ำมำค ำนวณ
ในหน่วยกิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร (kg/cm2) 
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ภาพ 10 ต  าแหน่งการวดัสีและความแน่นเน้ือ 
 

3. การเปลีย่นแปลงทางเคมี 
3.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายน า้ได้ (total soluble solids: TSS) 

ปลอกเปลือกผลมะม่วงและน ำเน้ือมะม่วงมำป่ันละเอียด เอำเน้ือส่วนท่ีละเอียดคั้นดว้ยผำ้
ขำวบำง แล้วกรองน ้ ำคั้นด้วยตะแกรงละเอียดอีกคร้ังหน่ึง น ำน ้ ำคั้นท่ีได้มำวดัปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดด้ว้ยเคร่ือง digital refractometer ยี่ห้อ Pocket บริษทั ATAGO Japan รุ่น PR-
101 ช่วงสเกล 0-45 เปอร์เซ็นต ์โดยก่อนท่ีจะท าการวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้ให้ใช้
น ้ากลัน่ปรับสเกลใหเ้ป็นศูนยก่์อนวดัทุกคร้ัง 

3.2 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได้ (titratable acidity: TA) 
น ำน ้ำคั้นมะม่วงปริมำณ 2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนำด 125 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ ำ

กลัน่ 5 มิลลิลิตร น ำมำไทเทรตดว้ยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดม์ำตรฐำน 0.1 นอร์มลั โดยใชฟี้-
นอลฟ์ทำลีน (phenolpthalene) 1 เปอร์เซ็นตเ์ป็นอินดิเคเตอร์ จ  ำนวน 3 หยด เม่ือปริมำณกรดในน ้ ำคั้น
ถูกใชไ้ปหมดแลว้  โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่วนเกินจะท ำปฏิกิริยำกบัฟีนอล์ฟทำลีน เกิดเป็นสำรประกอบ
สีชมพูข้ึน ซ่ึงถือวำ่เป็นจุดยุติ (end point) แลว้น ำค่ำของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์มำตรฐำน 
ท่ีถูกใช้ไปมำค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์กรดท่ีไทเทรตได้รูปของกรดซิตริก ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกั
ของกรดในผลมะม่วงต่อปริมำณน ้ำคั้น 100 มิลลิลิตร จำกสูตร 
       ปริมำณกรดท่ีไทเทรตได ้(%) = ควำมเขม้ขน้ NaOH (นอร์มลั) x ปริมำณ NaOH ท่ีใช ้x 0.064* x 100 

(คิดอยูใ่นรูปกรดซิตริก)           ปริมำตรน ้ำคั้นมะม่วง (มิลลิลิตร) 
หมายเหต:ุ *milliequivalent weight of citric acid (anhydrous) = 0.064  

3.3 อัตราส่วนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
(TSS:TA ratio) 

ต าแหน่งทีว่ดั 
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อตัราส่วนระหวา่ง TSS:TA ค านวณไดจ้าก 
 TSS:TA  ratio =  ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าได ้(%TSS) 

     ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(%TA) 
 4. การยอมรับคุณภาพโดยรวมของผู้บริโภค  
 กำรประเมินใช้ผูชิ้มท่ีผ่านการฝึกอบรมมาแล้วจ านวน 5 คน ซ่ึงคดัเลือกไวส้ ำหรับชิม
มะม่วงตลอดกำรทดลอง โดยผูชิ้มมีอำยรุะหวำ่ง 24-26 ปี โดยมีหลกักำรให้คะแนนกำรยอมรับแบบ 
1-9 ท่ีเรียกวำ่ 9-point hedonic scale (Peacock et al., 1986) พิจำรณำจำกกล่ินและรสชำติ เช่น รสชำติ
ผดิปกติ กล่ินหมกั/กล่ินเปร้ียวกรด ร่วมกบัลกัษณะท่ีปรำกฏภำยนอก เช่น กำรเห่ียวของผล เน้ือสัมผสั 
ควำมรุนแรงของกำรเกิดโรค สีเปลือกและสีเน้ือ ทั้งน้ีจะให้ควำมส ำคญัในแง่กำรเก็บรักษำมำกกวำ่
กำรยอมรับในกำรบริโภคผลสุก โดยมีเกณฑก์ำรใหค้ะแนนดงัน้ี 

 1 = ไม่ชอบมำกท่ีสุด (dislike extremely)  
 2 = ไม่ชอบมำก (dislike very much)    
 3 = ไม่ชอบปำนกลำง (dislike moderately)   
 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย (dislike slightly)   
 5 = เฉยๆ (like nor dislike)    
 6 = ชอบเล็กนอ้ย (like slightly)   
 7 = ชอบปำนกลำง (like moderately)   
 8 = ชอบมำก (dislike very much)    
 9 = ชอบมำกท่ีสุด (dislike extremely)   

 
7. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) น ำผลกำรทดลอง
ท่ีไดม้ำหำค่ำเฉล่ียและค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน แลว้น ำมำเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียดว้ยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) วิเครำะห์ผลทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
โดยใชโ้ปรแกรมส ำเร็จรูป SPSS version 17 
 
 


