
บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 ผลมะมวงดิบพันธุโชคอนันต (Mangifera indica L., cv. Chok-Anan) ท่ีเก็บเกี่ยวระยะแก
ทางการคาจากตลาดเมืองใหม อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ในชวงเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม    
พ.ศ. 2550 และนํามาทําการทดลองท่ีภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
3.2 เคร่ืองมือและสารเคมี 
 3.2.1 เคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (US-Vis Spectrophotometer, Model V-530, 
Perkinelmer) 

2) เคร่ืองเหวีย่งหนีศูนยกลางแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuger, 
Hettich Zentrifugen : Rotina 46R, Germany) 

3) เคร่ืองวัดสี Chromameter (Minolta CR-300, Japan) 
4) เคร่ืองวัดพีเอช (pH Meter, Hanna : 213, U.S.A.) 
5) เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอคติวิต้ี (Water Activity Meter, Aqua Lab : model series 3, 

Decagon Device Inc., USA) 
6) เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (Balance, Dielhemim : HF-3000G, Switzerland) 
7) เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Electronic analytical balance, Sartorius : A120S, 

Germany) 
8) เตาไมโครเวฟ (Microwave oven, National : NN-K652, Japan)  
9) หมอนึ่งความดัน (Autoclave, Hirayama : HA-300MIV, Japan) 
10)  ตูบม (Incubator, Heraeus : B6200, England) 
11) ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert : UM100-UM800, Germany) 
12) อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Gallenkamp, England)  
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13) เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (Hand refractometer, Atago : N-1E Brix 
0-32%, Japan) 

14)  เคร่ืองกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา (Hot plate and Magnetic stirrer, Whatman : 
HPMS, England) 

15)  เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer TA-TX Plus, U.K) 
16)  เคร่ืองตีปน (Laboratory blender stomacher, Seward Chemical : 400, England) 
17)  เคร่ืองปนผสม (Vortex, Scientific Industries : G-560E, U.S.A.) 
18)  เคร่ืองปน (Blender, Imarflex : IF-308, Thailand) 
19) ถุงอลูมิเนียมฟอยด (OPP/PE/AL/LLDPE) ขนาด 5x7 นิ้ว (สยามแพค, เชียงใหม) 
20) ถุงลามิเนต (Nylon/LLDPE) ขนาด 5x8 นิ้ว (สยามแพค, เชียงใหม) 
21) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
22) เคร่ืองอบแหงสุญญากาศ (Vacuum dryer, Model of Royal Project Foundation, 

Chiang Mai, Thailand) 
23)  เคร่ืองอบแหงแบบถาด (Tray dryer, Model 160x180x200, Navaloy, Thailand)  
24) ชุดอุปกรณทดสอบชิม 

 
3.2.2  สารเคมี 

1) 4-เฮกซิลรีซอลชินอล (4-hexylresorcinol, C12H8O2, AR Grade, SIGMA, USA)  
2) กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid, Food grade, Lab P&P, Thailand) 
3)   กรดซิตริก (citric acid, C6H10O8, Food grade, Lab P&P, Thailand) 
4) กรดซอรบิก (sorbic acid, C5H7COOH, Food grade, Lab P&P, Thailand) 
5) แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride, CaCl2, Food grade, S.K.Trading, Thailand) 
6) โซเดียมอีรีทอรเบท (sodium erythorbate, Food grade, Lab P&P, Thailand) 
7) คาราจีแนน (carrageenan, Food grade, O.V. Chemical & supply, Thailand) 
8) มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin DE-10, Food grade, O.V. Chemical & supply, 
Thailand) 
9) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (sodium metabisulfite, Food grade, Lab P&P, Thailand) 
10)  แคลเซียมแลกเตท (calcium lactate, AR Grade, E.Merck, Germany) 
11)  โพแทสเซียมซอรเบท (potassium sorbate, C6H7KO2, Food grade, Lab P&P, 
Thailand) 
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12)  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH, AR Grade, E.Merck, 
Germany) 
13)  ไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid, AR Grade, Fluka, Switzerland) 
14)  โพแทสเซียมคลอไรด (potassium chloride, AR Grade, Fluka, Switzerland) 
15)  โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรท (sodium dihydrogen Phosphate, AR 
Grade, Ajax Finechem) 
16)  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอตเฟตไดไฮเดรท (disodium hydrogen phosphate, AR 
Grade, Ajax Finechem) 
17)  โซเดียมคลอไรด (sodium chloride, NaCl, AR Grade, E. Merck Germany) 
18)  โซเดียมอะซีเตตแอนไฮดรัส (sodium acetate, AR Grade, Ajax Finechem) 
19)  กรดอะซีติก (acetic acid, CH3COOH, AR Grade, E.Merck, Germany) 
20)  กัวอะคอล (guaiacal, C7H8O2, AR Grade, E.Merck, Germany) 
21) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2, AR Grade, E.Merck, 
Germany) 
22)  ไพโรแคทิคอล (pyrocatechol, C6H6O6, AR Grade, Fluka, Switzerland) 
23)  เปปโตน (peptone, AR Grade, E. Merck, Germany) 
24)  อาหารเล้ียงจลิุนทรียท้ังหมด (becto®  plate count agar, Difco Laboratory, 
U.S.A.) 
25)  อาหารเล้ียงเช้ือยีสตและรา (becto® potato dextrose agar, Difco Laboratory, 
U.S.A.) 
26)  กรดทารทาริก (tartaric acid, HOOC(CHOH)2COOH, Carlo Erba Reagent, 
Germany) 
27)  โซเดียมโพแทสเซียมทารเทรต (sodium potassium tartrate, C4O6H4NaK.4H2O, 
Carlo Erba Reagent, Germany) 
28)  กรดซัลฟวริก (H2SO4, AR Grade, Lab-Scan, Thailand) 
29)  กรด 3,5 – ไดไนโตรซาลิคไซลิค (3,5-dinitrosalicylic acid, AR Grade, Fluka, 
Switzerland) 
30)  โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟต (sodium hydrogen sulfite, AR Grade, Fluka, 
Switzerland) 
31)  กลูโคสมาตรฐาน (standard glucose) 
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32)  น้ํากล่ัน (distillation water) 
33)  แคลเซียมคารไบด (calcium carbide, CaC2) 
34)  น้ําตาลทรายบริสุทธ์ิ (ตรามิตรผล) 

 
3.3 วิธีการวิจัย 
การเตรียมวัตถุดิบ 

คัดเลือกผลมะมวงพันธุโชคอนันต (Mangifera indica L., cv. Chok-Anan) ดวยการลอยใน
น้ําเลือกผลท่ีจมน้ํา จากนั้นนํามาลางดวยน้ําเปลาใหสะอาด 2 คร้ัง ผ่ึงใหผิวของผลมะมวงแหง นํามา
บมในกลองกระดาษดวยแคลเซียมคารไบด (CaC2) ในอัตราสวน 10 กรัม ตอมะมวง 3 กิโลกรัมท่ี
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2-3 วัน (จริงแท, 2538) คัดเลือกเฉพาะผลมะมวงท่ีผิวเปลือกมีสีเหลืองท้ังผล 
เนื้อนิ่ม  
 
วิธีการทดลองงานวิจัยนี้แบงวิธีการทดลองออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 
 
ตอนท่ี 1 คัดเลือกสารทดแทนกํามะถันท่ีมีศักยภาพในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออก      
ซิเดสและโพลีฟนอลออกซิเดสในเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันต กอนนําไปอบแหง 

 นํามะมวงท่ีไดในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบมาลาง ปอกเปลือกดวยมีด หั่นเปนช้ินตาม
ความยาวของผลใหมีความหนาประมาณ 1.5 + 0.1 เซนติเมตร จากน้ันนํามาแชในสารละลายตางๆ 
จํานวน 9 ชุดการทดลอง ดังตารางท่ี 3.1 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
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ตารางท่ี 3.1  สภาวะการทดลองท่ีใชในการแชเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันต 
        
ชุดการทดลอง สภาวะการทดลอง 
ชุดควบคุม ช้ินมะมวงที่ไมผานการแชสารละลาย 

1 0.02% 4-hexylresorcinol, 0.25% ascorbic acid,  0.2% citric acid, 0.15% sorbic acid  และ
เติม sucrose จนมีความเขมขนเทากับ 52 บริกซ  (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย   
= 1 : 4) แชนาน 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Monsalve-Gonzalez et al., 1993) 

2 1.0% ascorbic acid และ 0.1% calcium chloride (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย   
= 1 : 5) แชนาน  3  นาที (Ponting  et  al., 1972) 

3 4% sodium erythorbate, 0.2% calcium chloride และ 100 ppm 4-hexylresorcinol  
(อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย = 1 : 1) แชนาน  1  นาที (Sapers and Miller, 1998) 

4 0.05% carrageenan และ 0.5% citric acid  (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย = 1 : 1) 
แชนาน 10 นาที (Tong and Hicks, 1991) 

5 10% maltodextrin  และ  0.2% citric acid  (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย = 1 : 1)  
แชนาน 10 นาที (Xu  et  al., 1993) 

6 bisulfite solution (sodium metabisulfite) 2000 ppm. (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย 
= 1 : 1) แชนาน 1.5 นาที (Santerre et  al., 1991) 

7 0.01% 4-hexylresorcinol, 0.5% ascorbic acid และ 1.0% calcium lactate  (อัตราสวน
ระหวางผลไม : สารละลาย = 1 : 1) แชนาน 2 นาที (Dong et  al., 2000) 

8 0.001M 4-hexylresorcinol, 0.05M potassium sorbate และ 0.5M D-isoascorbic acid  
(อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย = 1 : 1) แชนาน 2 นาที (Gonzalez-Aguilar et  al., 
2000) 

9 10% L-ascorbic acid และ 2% potassium chloride  (อัตราสวนระหวางผลไม : สารละลาย   
= 1 : 1) แชนาน 30 วินาที (Chen  et  al., 2003) 

       
 หลังการแชสารละลายนําช้ินมะมวงมาบรรจุในถุงลามิเนตและเก็บท่ีอุณหภูมิหอง วิเคราะห
ผลโดยสุมตัวอยางออกมาวัดคาสี และกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออก      
ซิเดสตามวิธีของ Flurkey and Jen (1978) เก็บตัวอยางทุกๆ 60 นาที ดังนี้คือ ท่ีเวลา 0, 60, 120 และ 
180 นาที ตามลําดับ คํานวณหากิจกรรมของเอนไซมและกิจกรรมของเอนไซมท่ีสามารถยับยั้งได 
และวิเคราะหผลทางสถิติดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) วาชุดการทดลองใด
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดสไดดีท่ีสุด 
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• การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  
ก. การวัดสี วัดสีเนื้อมะมวงสุกท่ีปนผสมรวมเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองวัดสี Chromameter 

(Minolta CR-300, Japan) 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 
ก. การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส  นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห ตามวิธีของ 

Flurkey and Jen (1978) 
ข. การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห ตามวิธี

ของ Flurkey and Jen (1978) 
 
ตอนท่ี 2  ศึกษาวิธีการแชเนื้อมะมวงในสารละลายท่ีเหมาะสม 

นํามะมวงท่ีผานการแชสารละลายท่ีมีศักยภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลจากตอนท่ี 1 มา 
2 ชุดการทดลอง วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการศึกษา
เปรียบเทียบวิธีการแช 3 วิธี คือ 

วิธีท่ี 1 คือ แชในสภาวะปกติ 12 นาที 
วิธีท่ี 2 คือ แชในสภาวะสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิเมตรปรอท 10 นาที และแชตอใน

สภาวะปกติ 2 นาที ดัดแปลงมาจากวิธีของ XIE (2004) 
วิธีท่ี 3 คือ แชในสภาวะสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิเมตรปรอท 20 นาที และแชตอใน

สภาวะปกติ 2 นาที ดัดแปลงมาจากวิธีของ XIE (2004) 
 ทําการทดลอง 2 ซํ้า สุมตัวอยางออกมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ ชีวเคมี และเคมี เพื่อ

คัดเลือกวิธีการแชท่ีเหมาะสมมาใชในการทดลองตอนตอไป 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  
ก. การวัดสี นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 1 

 

• การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 
ก. การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส  นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับ

ตอนท่ี 1 
ข. การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส นําตัวอยางเน้ือมะมวงมาวิเคราะห 

เชนเดียวกับตอนท่ี 1 
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• การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
ก. การวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเคร่ืองวัดพีเอช (pH meter, Hanna : 213, USA) 
ข. การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได โดยใช Hand refractometer 

 
ตอนท่ี 3 ศึกษาเวลาการอบแหงท่ีเหมาะสมของเนื้อมะมวงอบแหงพันธุโชคอนันตโดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบลมรอน 

เพื่อหาเวลาการอบแหงท่ีเหมาะสมของเน้ือมะมวงอบแหงพันธุโชคอนันต โดยนําเนื้อ
มะมวงหั่นช้ินท่ีมีความหนา 1.5+0.1 เซนติเมตร (ความช้ืนเร่ิมตน 84.68+0.67 %wb) ท่ีผานการแช
ในสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟต ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (Chen et al., 2007) ในสภาวะ
สุญญากาศท่ีระดับ 50 มิลลิเมตรปรอท 20 นาที และแชตอในสภาวะปกติ 2 นาที นํามาเรียงบน
ตะแกรงสําหรับอบ โดยอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง ดัดแปลงมาจากวิธีของ      
พิริยาอร และคณะ (2549) เพื่อรักษาสารประกอบระเหยท่ีใหกล่ินรส คือสารประกอบประเภทเทอร
พีน, กรด, เอสเทอรและแอลกอฮอล เชน butanoic acid, octanoic acid และ ethanol ระเหยน้ําออก
จากช้ินมะมวงใหมีปริมาณความช้ืนลดลงเหลือประมาณ 60 %wb หลังจากนั้นลดอุณหภูมิในการอบ
เปน 60 องศาเซลเซียส จนส้ินสุดการทดลอง ดัดแปลงมาจากวิธีของเทิดพงษ (2546) เพื่อให
ผลิตภัณฑเนื้อมะมวงอบแหงท่ีไดมีคุณภาพดีท้ังดานสีและปริมาณวิตามินซี วางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยในระหวางการอบแหงสุม
ตัวอยางเนื้อมะมวงออกมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมีจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี หรือมี
ปริมาณความช้ืนเหลืออยูนอยกวา 18 % 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  
ก.  การวัดสี นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 1 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
ก. การวัดปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC(2000) : Method 934.06 
ข. การวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) โดยใชเคร่ือง Water Activity Meter 
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ตอนท่ี 4 ศึกษาหาปริมาณความเขมขนของสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของมะมวงพันธุโชคอนันต
กอนและหลังการอบแหง 

นําผลจากตอนท่ี 2 มากําหนดแผนการทดลองโดยใช Factorial in CRD โดยกําหนดระดับ
ความเขมขนของสารแตละชนิด 2 ระดับ ในสารละลายท่ียับยั้งการเกิดสีน้ําตาล จากนั้นนํามา
อบแหง โดยสุมตัวอยางมะมวงกอนและหลังการอบแหงมาเปรียบเทียบความแตกตางทางกายภาพ 
ชีวเคมี และเคมี และนํามาเก็บรักษาท่ีสภาวะเรงท่ีอุณหภูมิ 25, 35  และ 45 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
1 สัปดาห เปรียบเทียบความแตกตางทางกายภาพ ชีวเคมี และเคมี คัดเลือกชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุด 
เพื่อนํามาศึกษาในตอนตอไป 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  
ก. การวัดสี นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 1 

 

• การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 
ก. การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส  นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับ

ตอนท่ี 1 
ข. การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส นําตัวอยางเน้ือมะมวงมาวิเคราะห 

เชนเดียวกับตอนท่ี 1 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
      ก. การวัดปริมาณความชื้น นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 3 
      ข. การวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 3 
 
ตอนท่ี 5 ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ชีวเคมี เคมี และจุลินทรียของเนื้อมะมวงอบแหงพันธุ
โชคอนันตในระหวางการเก็บรักษา 
 นํามะมวงท่ีผานการอบแหงมาบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด (OPP/PE/AL/LLDPE) ท่ีมีความ
หนา 0.09 มิลลิเมตร ในสภาวะท่ีมีการอัดกาซไนโตรเจนเน่ืองจากจะใหสีและคุณภาพของมะมวง
อบแหงดีท่ีสุด (Sagar et al., 1999) วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ชีวเคมี เคมี และจุลินทรียของมะมวงอบแหงในระหวางการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, 25  และ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 สัปดาห สุมตัวอยางมะมวงมา
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วิเคราะหทางกายภาพ ชีวเคมี และเคมีทุกๆ 2 สัปดาห ทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสและ
วิเคราะหทางจุลินทรียทุกๆ 4 สัปดาห  
 

• การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  
ก. การวัดสี นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 1 

 

• การวิเคราะหสมบัติทางชีวเคมี 
ก. การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส  นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับ

ตอนท่ี 1 
ข. การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส นําตัวอยางเน้ือมะมวงมาวิเคราะห 

เชนเดียวกับตอนท่ี 1 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
ก. การวัดปริมาณความชื้น นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 3 
ข. การวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 3 
ค. การวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH)  นําตัวอยางเนื้อมะมวงมาวิเคราะห เชนเดียวกับตอนท่ี 2 
ง. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงและน้ําตาลท้ังหมด ตามวิธี AOAC (2000) 
 

• การวิเคราะหสมบัติทางจุลินทรีย 
ก. การตรวจหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (Total Plate Count) โดยวิธี Pour plate (AOAC, 

2000) 
ข. การตรวจหาปริมาณยีสตและรา (Yeast and mold) โดยวิธี Pour plate (AOAC, 2000) 

 

•   ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ไดแก ลักษณะปรากฏภายนอก คือ สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับ

โดยรวม ทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี 9 points hedonic scale วางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in RCBD ใชจํานวนผูบริโภคในการทดสอบ 50 คน 


