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����� 3 
����	
	������������������������� 

 
3.1 ����	���� 
 ��������	
����������� (Citrus reticulata Blanco cv. Sai Nam Peung) �������������   
������������� ��������������  !����"��� 5 - 6 ����� ��#$������ 6.0 – 6.5 �%��&���� ��'"���(�
���))*� +�����,�� ��� ����-���
������	� – �&.
��� �.#. 2552 � ��
����������/0���! �
*�)�� �� ����)����$�0$�+�(����-�����0����� � ��-(�12����������� ��)�� ��  ���!�� �          
�������!�� �/��.�����������13&"��&����.�"���&���+,/�/�����������'"���(� 
����&+����������  �������1�)��4 2 ��(�/�� ��������+����������+��,����)��� ��(����*��� 
,����-����+�(��!��������,����� *�)1��#��������& �
 ����&�,��)������4)+�������*�)
,����-��!���1�-�� ���������'"����������5��+�(�
4��$�&������-(����+�����+���������.��51 

 

3.2 ����	
	���� 
3.2.1 �,�-(��+���"�����+�" �
 � TA-XT2i/50 (Texture Analyzer) 1�)�+#����6� (���  3.1- 

3.2) 

3.2.2 �,�-(�������������(��)�+-���)�� �����!�� � (Vibration Tester) (��� 3.3 - 3.5) 
3.2.3 �
1��4�����))�����+�"!������
 (Deformation Tester) (��� 3.6 – 3.8) 
3.2.4 �,�-(�� Gas Chromatograph �
 � GA-8A "�&��+ Shimadzu 1�)�+#7�(1
8� (��� 3.10) 

3.2.5 �,�-(�����, �������5002� �
 � HI 8633 "�&��+ Hanna 1�)�+#�&���� 
3.2.6 ������(�,������5� (Autoclave) �
 � HL-341 !��� 72 �&�� 1�)�+#5������ 
3.2.7 �,�-(����(�5002�*""+#�&� 2 ���*�� � (Digital Balance) �
 � PB 1502-S Mettler - 

 Toledo 1�)�+#��&��%���*���� 
3.2.8 �$��"��&��
77���# (Vacuum Dryer) �
 � VD53 "�&��+ Scientific Promotion 

3.2.9 ��������,��&1�1��� (Vernier Calipper) 
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��� 3.1 �,�-(��+���"�����+�" (texture analyzer) 

 

 

 

��� 3.2 �����*""*� ����" 
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3.3 �����
����� �
!���
����������� 
� (Vibration tester) (��� 3.3) 
 �,�-(��+���"�����(��)�+-��.$����*""!������ ��-(���������#����,������� 1�)��"��� 
3 � �� 5��*�  � ��+�( 1 ,-� � ��!������,�-(�� /,��������19��$1��(����(�+������)�$�&����*�)
���'� ����1�)��"��� ������� 220 V ������ ½ *����� ����� �0:����-������ *�)�$ ��  ������"
!�"�,�-(�������&������(��)�+-����*������ ���,�����'���"�+ ���" 4 Hz %�(����*1�����
����;�� ASTM D 3580-95 (ASTM, 2002) ���+�����!���,�-(������)""5002�,�",
� ����,�-(��
��,����$�1�)��4 31 �%��&���� ��������1�)��4 10 �&/����� ��-(�12���������,�-(��+�(!4)
��(��)�+-�� � ��+�( 2 ,-� ��&�%� �1<�/1<� *�)� ��!��������������������(��)�+-�� �&��$ �������
!������,�-(�� ������4)�19����� �����.1��"����5���19��&��+� ��+�*�)��(�/�����+�(������� 
*�)����77�450*����.��)!���,�-(�� 50���!�� *���� ��,�-(��������+����� 50��*�� *���� �
�,�-(���
�+����� (��� 3.4) � ��+�( 3 ,-� � ��������"�� ���� �� �19���(����(����
���������4),���
�� �� !�������� x �� �+ ���" 40 x 40 �%��&���� � ��!����"����"�!������,�-(��/���*�����'�
���&� �����.�,�-(��+�(!�����5�� ����1�)��"���+ ������&�+����)"��!�������� ��
#$������1�)��4 7.2 �%��&���� ������ 16 ��� ������"�� ���*�)�$��
��+�(�����+�" (��� 3.5) 

����"���=�1<�12�����5� ������� ����
����!4)��(��)�+-��  
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��� 3.3 �,�-(��+���"�����(��)�+-�� (Vibration tester) 

 

 

��� 3.4 ���,�",
�����*�)50*����.��)���+�����!���,�-(��  
 

 

"#
!���$��%�#���
�#�!
�&'����&�� PVC 

��((��)*���!�+��� 
�����!�� ,
!�� �
! 

�����-!����
�������� 
� 

����.��/�/��/� 

0��/� 

����1
�0��/� 

���2���� �
! 

)*�,��� = �����!���!�� 

����.��/����/� 

)*��! = $�	����!�� 

�����-!���� 
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��� 3.5 � ��������"�� ���� ���������������������(��)�+-�� 

 
3.4 ��$��	��'������ -
!�&�,
!3��&' 
 3.4.1 ���'" -���� 
� �
 ������������������ 10 �� ���*� �)����*�)�1�-����� 
�����������1�-������(�����,�-(����(�5002� 2 ���*�� � �� ����)1>��/��)������"��,����-�� 
(moisture can) ������ 10 %���? �)1�)��4 5 ���� ����������51�!���$��"��&��
77���#+�(�
4��$�& 
80 ��#��%��%�� �"������������,�+�(/��������1�)��4 72 ��(�/�� (Singh and Reddy, 2006) 

��������������(����������������"���,���� *�),����4��,����-���19��1����%'��� ����$�� 

 

,����-������ �� (�1����%'���) = (������������ ��� ���" – ������������ �������") x 100 

      ������������ ��� ���" 

 
3.4.2 �-��$���3� ,�����&�3#��45������! ������'$����� 
� 

 - �-��$���3� �
 �������� 10 �� ���51��(�������������,�-(����(�5002�*"" 2 

���*�� � ��(�+�(�)����,�" 10 �� ������������,����4�����������@��(� ��� 

 - ,���,
!3��&' ���������
���&������!��������������,����&1�1��� (Vernier 

Caliper) /����,����$� *�)����� ��#$������ ������������,����4��, ��@��(� ��� 

"#
!���$��%�#3��&' 
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 - ���'$��,
!��� 
� ���������
���&������,������!���1�-�� /�����������
*�)�1�-��*�� ��!����� ����� *�)����!����� �����,������!���1�-��/������������,���-
�&1�1��� ������������,����4��, �,������!���1�-���@��( /�*��19�,������!��*� �)
���*�� � ����� ��!������ 

 
3.5 ��������������
! 
 ���#�����&����,������� �19����#����,
4��"��&�������"*����+�"�$��
�!����������	
�       
���������� *�)������,�������������������������(��)�+-���)�� �����!�� � /��@��)���
���� *" �����19� 4 ���+���� ������ 
 
�����
!��� 1 �����
����'��'�+%������!������5!�	� 
 ���*�����+����*"" Completely Randomized Design (CRD) 1A���+�(#���� ,-� 
���*�� �!�������+�(+���"�����+�" 2 ���*�� � ,-� ����!��� (���*������!�����"���) *�)
����!��� (���!���!�����"���) ���+������ 2 �����&	�? �) 20 %���? �) 1 �� 

���������
! 
 �������������������"��� 5 - 6 (!�������� ��#$������ 6.0 - 6.5 �%��&����) +�(5� � �����
�,�-�"�&�*�)5� � �����*� �'� �
 ����&�,��)����,
4��"��&� �����+���� 5��*�  ,����-��!��
�1�-�� ���������� !���!����  *�),������!���1�-�� ���������������������+�����+���"
�����+�"����,�-(�� texture analyzer  /���+�" 2 ���*�� � ,-� ����!��� (���*������!�����"���) 
*�)����!��� (���!���!�����"���) ������ 20 %���?�) 1 �� /���������*""*� ����"!���
����� ��#$������ 65 �&��&���� ������,�����'���&(����!������� 2 �&��&����� ��&��+� ,�����'�
��-(��������������"����� 1 �&��&����� ��&��+� *�),�����'���-(������.�����" 2 �&��&����� �
�&��+� ����������
���+�"��-(��������&(�*��   
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������6�3������
! 
1. �-��+�(�&������� +�����+���!��"�&��4������ �����+���" *�)�������+���"*�����

!���)�&�������*�� �+�(.$���+�""������ ���!�������� ��#$������!������!��*�)�������
�-��+�(�&�����������$�������� 
  �-��+�(�&������� (�%��&����2) = ¶r2 

 ��-(� r ,-� !�������� ��#$������!������!�� 

     2 

2. , �*��*�)�))+��������
����,��� (bioyield point) 
3. , � Young’s modulus �����.,����4����$�������� 

Young’s modulus (�&����/�&��&����2) =  ,����,�� (Stress)  
      ,����,��� (Strain) 

 ��-(� ,����,�� (Stress) ,-� , �*��� ����(��� ��-��+�( (�&����/�&��&����2) 
,����,��� (Strain) ,-� , �����1��(�*1��!�����-��$1� ��!�����.
 ��-(�����
*�� ��-(��1��"�+�"��"!�����-��$1� ����&� 

 

�����
!��� 2 �����
���������&�����������-�7 �������	�����#�!7  
 ���*�����+����*"" Completely Randomized Design (CRD) 1A���#���� ,-� �))

"���!������� 4 �)��" ,-�+�(�)��" 0, 10, 20 *�) 30 �1����%'���!��,����$���&(����!������� 
���+������ 4 �����&	� +���"�����+�"+�(���*�� �����!���!������� (���*������!�����"���) 
��-(��������+����+�( 1 �"� ����*�� �����!���*�)����!���!������������.��"*����+�"5��5� 
*��� ����� ��������$�+�������+�������+�"���*�� �����!��� ��-(������)����������������*�)
�19�����4)1��&!�������+�(���"��-����" 
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���������
! 
 �������������������"��� 5 - 6 (!�������� ��#$������ 6.0 - 6.5 �%��&����) +�(5� � �����
�,�-�"�&�*�)5� � �����*� �'� �
 ����&�,��)��������4)+������� 5��*�  ,����-�� ���������� 
!���!���� *�),������!���1�-�� ���������������������+�����+���"�����+�"+�(�))

"���� ��? ����,�-(�� texture analyzer /���������*""*� ����" !�������� ��#$������    65 

�&��&���� ���������,�����'���&(����!��������+ ���" 2 �&��&����� ��&��+� ,�����'���-(������
��������"������+ ���" 1 �&��&����� ��&��+� *�),�����'���-(������.�����"�+ ���" 2 �&��&����� �
�&��+� �))+���������+�"�+ ���"�))
"���!��������+�(��������*�����+���� ����������
�������+��������,����������������+�" 

 
����6�3������
! 
1�)��&�,����������������&�,������� /������� 

- �����(�5��!���������'�/��5��� 
- ������������ 

- ����� ���� ���������'"����� /����+
�? 2 ��� �������������� 

- ����$7�����������+
�? 2 ��� !�������'"����� �������������� 

- ��
�����'"����� 
- ����&���!���1�-����-(���������� 2,3,5- triphenyltetrazolium chloride 

- ����1��(���!�� Indicator paper 

 
�����
!��� 3 ���
��������
�#�!�#
�� �
!������ 
  ���*�����+����*"" Completely Randomized Design (CRD) 1A���#���� ,-� *����
+�"�)��"� ��? ,-� 0, 700, 1,400, 2,100 *�) 2,800 ���� ���+������ 5 �����&	� /��������������
+�"+�(���*�� �����!���!������� (���*������!�����"���) *�)"��+���))����+�(+����������
"��� 
10 �1����%'���!��,����$� ���+��������19�������������.$���+�"!����������*���.&� �19�
�))�������? ��+&�� � �������'"��������))����-����!�� ����))+��5��?  
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���������
! 
 �������������������"��� 5 - 6 (!�������� ��#$������ 6.0 - 6.5 �%��&����) +�(5� � �����
�,�-�"�&�*�)5� � �����*� �'� �
 ����&�,��)��������4)+������� 5��*�  ,����-�� ���������� 
!���!���� *�),������!���1�-�� ���������������������+�����+���"�����+�"+�(�))

"��� 10 �1����%'���!��,����$�!������� ���*����!���� ��? ,-� 0, 700, 1,400, 2,100 *�) 
2,800 ���� /�����
1��4�����))�����+�" (deformation tester) (��� 3.6) ������������$ 
�)�� ��*� ����"*���+���,�-(�����!���!�������� �������+�"*�)�))
"���!������� 10 

�1����%'���!��,����$�!�������5��+�(���� �����������
�������������!���!��*����+�"+�(
+�����#���������5��"�&��4*� ����"����"������ (��� 3.7 *�)��� 3.8) �������"��+������+�(
�������*� ��&(������!�"����� ��!��*� ����"��-(������.������+�(+���,�-(�����5��+�(�))
"���
!������� 10 �1����%'��� *�����������51�������,����������������������&	����� ��? 
�� �������"���+����+�( 2 

 

 

 
��� 3.6 �
1��4�����))��+�" (Deformation tester) 
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��� 3.7 �
���������� 
 

 

��� 3.8 ���+���"�����+�"�19��������+�(�))
"��� 10 �1����%'��� 
 
 
 
 

����������+�" 

������� ��*� ��� 

����� 

���� 

*� ��� 
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�����
!��� 4 ������
!���������� 
��$�#�!��,��#! 
���*�����+����*"" Factorial in CRD /�1A���+�(1 +�(#���� ,-� ���������!�� �+�(

,���.�(�������(��)�+-�����*1���������;�� ASTM D 3580-95 (ASTM, 2002) 4 �))���� 
,-� 0, 10, 40 *�) 60 ��+� 1A���+�( 2 ,-� *��+�(����������+�" 5 �)��" ,-� 0, 700, 1,400, 2,100 
*�) 2,800 ���� ������ 5 %���?�) 16 �� 

 

���������
! 
�������������������"��� 5 - 6 (!�������� ��#$������ 6.0 – 6.5 �%��&����) �
 ���

�&�,��)��������4)+������� 5��*�  ,����-��!���1�-�� ���������� !���!���� *�),���
���!���1�-�� ���������������������+���"�����+�"/�������������!�� �+�(,���.�(�����
��(��)�+-�����*1���������;�� ASTM D 3580-95 (ASTM, 2002) 4 �))���� ,-� 0, 10, 40 
*�) 60 ��+� ���*��+�(����������+�" 5 �)��" ,-� 0, 700, 1,400, 2,100 *�) 2,800 ���� ������ 5 
%���?�) 16 �� ��������&�,��)��,������������������*�)"��+�������+������ �������"���
+����+�( 2 

 

3.6 ��������$����'����$�������������"-�� 
3.6.1 �����)$�,
!��
���1�8�)��� 
- ������'���������������'����
� (mannitol) ���'�,&',&� 0.4 8'��� 
+��������������)��*���&+�� (reagent grade, Scharlau, Spain) /������(�   *���&

+�������� 72.87 ���� �)�����������(�*���1��"1�&�������,�" 1,000 �&��&�&�� /����!��1��"
1�&���� 

- ������'���
�#�! 
�����#�����"-������5��+������������(�5��!���������'�/��5���!���1�-�������

"�&��4���*�� �+�(��+�" (����!���), ����� ��*�)����!����� �"� ����*�� �+�(��+�" (����!���) �����
��(�5��!���������'�/��5�������� ����*�� ��-(�? ��������$�+���������������(�5��!�����          
����'�/��5���!���1�-����������*�� �+�(��+�" (����!���) %�(����*1������� King and Ludford 

(1983) /����&	������������� �������� 
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!������+�( 1 ����������*�)�1�-����� /�������1��*�������"�&��4+�(.$���+�" ��
+�(���,-�"�&��4��"!����� ����� ��#$������1�)��4 5 �%��&���� /�� ����.$�� ��!����-�� ���
��� 3.9A – 3.9B 

!������+�( 2 ���� ��!���1�-�����+�(*�)��� �����)��� cock borer !�������� ��
#$������ 6 �&��&���� ������ 5 �&��� �%��� 5 %���? �) 1 �� ��� 3.9C 

!������+�( 3 ����&��� ��!���1�-�����+�(���)��� cock borer *��� ��������� deionize 

water �������%�"���*��������)���+&��$ 
 

��������� 
!������+�( 1 ����&��� ��!���1�-�����+�(���)5�� *� ��������)��*���&+��,���

�!��!�� 0.4 /����� 1�&���� 25 �&��&�&��+�(�$ ������+���� ���5��+�(�
4��$�&�����19����� 3 

��(�/�� ��������������)�������, �������5002�/�����,�-(�����, �������5002�  
!������+�( 2 �+����)�����"��������+����������&� ���51��(���������(�,���

���5� ��-(�+�����-(��
���%���+�(�
4��$�& 121 ��#��%��%�� �19����� 30 ��+� 1� �+&��5������'�
*������51���, �������5002����,�������(�  

!������+�( 3 ���, �+�(5����,����4���1����%'��������(�5��!���������'�/��5��� ���
�$��� �51��� 

 

�����(�5��!���������'�/��5��� (�1����%'���)  
= , �������5002�!���������'�/��5���+�(��(�5������� x 100 

     , �������5002�!���������'�/��5���+������ 
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A 

 

 
      B     

  

 
C 
 

��� 3.9 !������������������ �������� �����51��������(�5��!���������'�/��5��� (A - C) 
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3.6.2 
�����$��%� 
 ��������+�(� �����+����*��� ����(���������*�)���1�&���� ��������"���
���� ��
�����&�+�(1<���&+1�&���� 2 �&�� %�(�+���19��)""1<� +��������)�$"�&��4=�!���� �������&�
/����%1����1<�5��+�(�$��-(�+������$��B�% ��'"5��+�(�
4��$�& 25   �C ��� syringe !��� 1 �&��&�&�� 
������!'�!��� 0.53 x 25 �&��&���� (Nipro, "�&��+ �&/1� 1�)�+#5+ ������, 1�)�+#5+)       
�$��B�%����� �������&��������+�("���
������19����� 1 ��(�/��*�) 2 ��(�/�����&�,��)��       
��1�&��4�B�%,���"��5����5%������,�-(�� Gas Chromatograph (SHIMADZU, GC – 8A, 

Japan) (��� 3.10) %�(�1�)��"��� CTR – 1 packed column ����� ��#$������!��� 6 �&��&���� 
*�)�� 2 ���� (Alltech, Deerfield, IL, USA.) *�) detector ��&� thermal conductivity detector: 

TCD /� oven temperature *�) injection temperature �+ ���" 80 ��#��%��%�� *�) column 

temperature �+ ���" 50 ��#��%��%�� /����B�%����� ,-�  C����� (150 �&��&�&��� ���+�) +�����
�&�,��)��/�@���B�%1�&���� 1 �&��&�&�� �������������&�,��)�� 2 ��+� � ����� �� ����-��+�(���
���0+�(5����,����4��1�&�����B�%,���"��5����5%��+�(�����1� ������/��1��"�+�"��"
�B�%����;��+�(1�)��"����B�%,���"��5����5%�� 2 �1����%'���*�)����# �������,����4��
������������ ����$������ �51��� 
 

Respiration rate (mlCO2/kg.h) =    free volume (ml) x %CO2 – 0.03 

          

Sample weight (kg) x 100 x sealed time (hr) 

   

 

 
 

��� 3.10 Gas Chromatograph (SHIMADZU, GC – 8A, Japan) 
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3.6.3 ������8��������#����� 
�����&�/�,*�)����� ����!��������&���4�������1���3��'�!����-����+�("�&��4��

��� ��-(��"� �����-����*�)��&������ ����1���3�����'�.-�� ������
�����'"����� *" �����19� 5 

%���?�) 1 �� ,����4���1����%'�������� ��������$�������� 
 

����� ���� (�1����%'���) = �����������+�(�� ���� x 100 

    ��������&(����!������� 

 

3.6.4 ���5(�����-��$��� 
��(����������������-(������&(����/�����,�-(����(�5002�*""+#�&� 2 ���*�� � (Digital 

Balance) *������51��'"+�(�
4��$�&���� ���������(���������%���+
�? 2 ��� /����������
���&�
����)+�(������������4)���(���5� �19�+�(����" �����,����4���1����%'�������$7�����������
�� ����$��� �51��� 

 

�1����%'�������$7������������� = ���������������-(���&(���� – �������������������'"����� x 100 

           �������������� ����'"����� 
 
3.6.5 
��	����1�����  
��
�����'"�����!������� �&���4��������4)�����!������� �1����%'������

�$7����������� ������(�!������� *�)����� ���� .-�� �������� 5� �19�+�(����"!���$�"�&/�, 

 
3.6.6 �������"-��8�����&
'�� �&���� 2,3,5- triphenyltetrazolium chloride 
- ������'������� 2,3,5- triphenyltetrazolium chloride ���'�,&',&� 0.1 w/v 
+��������������)�� 2,3,5- triphenyltetrazolium chloride /���(���� 2,3,5- 

triphenyltetrazolium chloride ������ 1 ���� �)�����������(�*���1��"1�&�������,�" 1,000 

�&��&�&��/����!��1��"1�&���� 

 - �������)�� 2, 3, 5 - triphenyltetrazolium chloride ,����!��!�� 0.1 w/v   ����������
�
4��$�& 55  �C ����������������
 ���������)�� *� +&��5�� 75 ��+� ��������!�������(����*��� *���
1�)��&�����&���*�� ������ 
 



39 

�

 0 ,)*�� �+ ���" 5� �&���*�� (5� ����) 
 1 ,)*�� �+ ���" �&���*�� 1 – 25 �1����%'���!���-��+�(�&� (������'����)  
 2 ,)*�� �+ ���" �&���*�� 26 – 50 �1����%'���!���-��+�(�&� (����1������) 
 3 ,)*�� �+ ���" �&���*�� 51 – 75 �1����%'���!���-��+�(�&� (�������) 
 4 ,)*�� �+ ���" �&���*�� 76 – 100 �1����%'���!���-��+�(�&� (�������+�(�
�) 
 

3.6.7 �����"-��8��%"& Indicator paper 
������' Indicator paper 
+��������������)��������"+�� Indicator paper ���*1������&	����!�� Beckenbach 

(1997) /���(� phenolphthalein ���� 1.5 ���� *�) sodium hydroxide ���� 1.5 ���� �)���� 
isopropanol 1�&���� 150 �&��&�&�� �������������� 250 �&��&�&�� �+�� ��"�������!��� 1,000 

�&��&�&�� �
 ���)���������51 ������ 3.11A +&��5��1�)��4 5 ��+� ����������!�������(����*��� 
(��� 3.11B – 3.11C) *�����'"5��������)1<�*�)� ����.$�*�� 

 

  
A    B 

 

 
C 
 

��� 3.11 �������� Indicator paper (A – C) 
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��������� 
��� Indicator paper +�(�����5������������"�����+�(� �������+�"*�)�����(��)�+-��*��� 

Indicator paper �)�1��(������*���19������-�������-(���������"�������!������� *�)�)�1��(�
�����*���19���!�� ��-(���������"����,���!������� ������ 3.12 

 

 
��� 3.12 Indicator paper +�(�1��(���������������������+�(� �����+���� 

 

���������� Indicator paper +�(�1��(���*�����1�)��&���/�������,)*�� ������ 
0 ,)*�� �+ ���" Indicator paper 5� �1��(��19������-����� (5� ����) 
1 ,)*�� �+ ���" Indicator paper �1��(��19������-����� 1 – 25 �1����%'���!���-��+�(�&� (����
��'����)  
2 ,)*�� �+ ���" Indicator paper �1��(��19������-����� 26 – 50 �1����%'���!���-��+�(�&� (����1��
����) 
3 ,)*�� �+ ���" Indicator paper �1��(��19������-����� 51 – 75 �1����%'���!���-��+�(�&� (�������) 
4 ,)*�� �+ ���" Indicator paper �1��(��19������-����� 76 – 100 �1����%'���!���-��+�(�&� (�������
+�(�
�) 
 

3.7 ��������$�3���!�+��� 
���!���$�+�("��+��5��������+����51�&�,��)��+���.&�&����&	� ANOVA /����

/1�*��������'��$1+���.&�& SPSS Version 16 

Indicator paper
�1��(��19������-����� 

Indicator paper
�1��(��19���!�� 


