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บทที ่3  

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

มะม่วงโชคอนันต์ 
3.1 การเตรียมวัสดุทดลอง 

มะม่วงพนัธุโ์ชคอนนัตท่ี์ใชใ้นการทดลองท าการเก็บเก่ียวมะม่วงท่ีมีความสุกแก่ระยะร้อยละ 80 จาก
อ าเภอด่านมะขามเต้ีย จงัหวดักาญจนบุรี หลงัจากการเก็บเก่ียวท าการบรรจุในตะกร้าพลาสติกท่ีบุดว้ย
ช้ินกระดาษหนังสือพิมพแ์ลว้ขนส่งโดยรถตูม้ายงัห้องปฏิบติัการหลงัการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากร
ชีวภาพและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรีโดยรถตูป้รับอากาศ หลงัจากนั้น
น าผลมะม่วงมาตดัแต่งลา้งท าความสะอาดและท าการคดัผลมะม่วงท่ีไม่มีต  าหนิจากโรค หนอนหรือ
แมลง ไม่มีบาดแผลและมีขนาดใกลเ้คียงกนั แลว้น ามาท าการทดลองดงัน้ี 

3.2 วิธีการทดลอง 

หลงัจากการคดัเลือกและการตดัแต่งขั้วผลแบ่งมะม่วงออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ท าการจดัเรียงมะม่วงท่ีได้
ตามทรีทเมนตใ์นหวัขอ้ 3.2.1 มะม่วงท่ีน าไปท าการฉายรังสีท่ีระดบัปริมาณรังสีต่าง ๆ โดยมีการวาง
แผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ซ่ึงให้แต่ละทรีตเมนต์ประกอบดว้ย 4 
ซ ้า ในแต่ละซ ้าประกอบไปดว้ยมะม่วง 1 ผล หลงัจากการฉายรังสีน ามาท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 
และ 13  องศาเซลเซียส ท าการตรวจวดัคุณภาพและการเปล่ียนแปลงทุก 2 วนั โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็นดงัน้ี 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและคุณภาพใน
การรับประทานของมะม่วงพนัธ์ุโชคอนันต์เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 ทรีตเมนต ์1 ไม่ผา่นการใชรั้งสี 
 ทรีตเมนต ์2 ไม่ผา่นการใชรั้งสีแต่จุ่มดว้ยสาร benomyl  
                                          ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตร 
 ทรีตเมนต ์3 ฉายรังสีแกมมา ความเขม้ขน้รังสี 0.3 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนต ์4 ฉายรังสีแกมมา ความเขม้ขน้รังสี 0.6 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนต ์5 ฉายรังสีแกมมา ความเขม้ขน้รังสี 1.0 กิโลเกรย ์
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การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเคมีและคุณภาพ
ในการรับประทานของมะม่วงพนัธ์ุโชคอนันต์เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ13 องศาเซลเซียส 
 ทรีตเมนต ์1 ไม่ผา่นการใชรั้งสี 
 ทรีตเมนต ์2 ฉายรังสีแกมมา ความเขม้ขน้รังสี 0.3 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนต ์3 ไม่ผา่นการใชรั้งสีแต่เคลือบดว้ยไคโตซาน  

ทรีตเมนต ์4 เคลือบดว้ยไคโตซานร่วมกบัฉายรังสีแกมมา ความเขม้ขน้รังสี 0.3 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนต ์5 ไม่ผา่นการใชรั้งสีแต่จุ่มดว้ยสาร benomyl 
                                         ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตร   
 

3.3 การบันทึกผลการทดลอง 

3.3.1 การสูญเสียน ้าหนัก  

เลือกผลมะม่วง เพ่ือใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั โดยชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ก่อนท าการ เก็บรักษา 
หลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกัผลทุก 2 วนั น าค่าท่ีบนัทึกไดต้ลอดการทดลองมาค านวณดงัน้ี 
 

      ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั        =    [น ้าหนกัเร่ิมตน้-น ้าหนกัหลงัการเก็บรักษา]    100 
                                                                                 น ้าหนกัเร่ิมตน้ 

3.3.2 การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ  

โดยการวดัสีผวิผล บริเวณ กลางผลทั้ง 2 ดา้น น าผลมะม่วงมาวดัสีเปลือกและเน้ือ โดยใชเ้คร่ืองวดัสี
ยีห่อ้Minolta รุ่น DP-301 รายงานผลเป็นค่า L  a และ b 

ค่า L เป็นค่าท่ีรายงานถึงความสว่างของสี โดยจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถา้ค่า L สูง หมายถึง     
มีความสว่างมาก แต่ถา้ค่า L ต ่า หมายถึง มีสีเขม้มาก 

 ค่า a เป็นบวกเป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีแดง 
 ค่า b เป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีเหลือง 

3.3.3 การเกิดโรคโดยการให้คะแนน (Zhang และ Quantick, 1997) 

การเกิดโรค ดูการเขา้ท าลายผลิตผลโดยเช้ือสาเหตุในธรรมชาติแลว้ค านวณค่าเป็นเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
โรค ตรวจสอบการเกิดโรคของผลมะม่วงโดยการใหค้ะแนน ดงัน้ี 
 0 =  ไม่มีการเกิดโรค 
 1 =   มีอาการเกิดโรคเป็นจุดเลก็ ๆ  
 2 =  มีอาการเกิดโรคนอ้ยกว่าร้อยละ 25 ของพ้ืนท่ีผวิ 
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 3 =  มีอาการเกิดโรคร้อยละ 25 – 50 ของพ้ืนท่ีผวิ 
 4 =  มีอาการเกิดโรค มากกว่าร้อยละ 50 

3.3.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ (S-oluble solids content) 

โดยการน าน ้ าคั้นจากเน้ือมะม่วงมาวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(Soluble solids content) โดยการ
ใช ้hand refractometer ยีห่อ้ ATAGO รุ่น N1 ค่าท่ีไดอ่้านเป็นองศาบริกซ ์(Brix)  

3.3.5  เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (Titratable  acidity) (A.O.A.C, 1984) 

การหาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดใ้ชว้ิธีการของ AOAC (1984) โดยน าน ้ าคั้นจากส่วนเน้ือของผลมะม่วง
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ไตเตรตด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล (N) โดยใช ้
phenolphthalein ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 จ านวน 1 – 2 หยดเป็น indicator จนถึงจุดยติุ (เมื่อสารละลายมี
สีชมพอูยา่งนอ้ย 30 วินาที) ค านวณปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดใ้นรูปของกรดซิตริก โดยใชสู้ตรค านวณ
ดงัน้ี 

sample of ml

100  acid citric of wt meqNaOH) NaOH)(N (ml
acidity Titratable%


  

 
โดย ml NaOH  = ปริมาณสารละลาย NaOH ท่ีใชใ้นการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 N NaOH   = ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (นอร์มลั) 
 meq. wt of citric acid = น ้าหนกัโมเลกุลของกรดซิตริก (0.064) 
 

3.3.5  ความแน่นเนื้อของผล 
การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะม่วงโดยใชเ้คร่ืองวดัความแน่นเน้ือ texture analyzer TA-
XT2 โดยวดัจากบริเวณกลางผลทั้ง 2 ขา้งของผลมะม่วง ใชห้วักด P/6 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 5 
มิลลิเมตร กดลึกลงไปในเน้ือมะม่วง 5 มิลลิเมตร ด้วยความเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ระยะห่างระหว่างหัวกดกบัแท่นรองผลมะม่วงเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ค่าความแน่นเน้ือท่ีไดบ้นัทึกผล
เป็นหน่วยเป็นนิวตนั (Newton) 
 

3.3.6 ลักษณะอาการผิดปกติต่าง ๆ โดยการให้คะแนนดัดแปลงมาจาก Zhang และ 
Quantick, (1997) 

ลกัษณะอาการผิดปกติต่าง ๆของผลิตผลแลว้ค านวณค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ลักษณะอาการผิดปกติ
ตรวจสอบลกัษณะอาการผดิปกติของผลมะม่วงโดยการใหค้ะแนน ดงัน้ี 
 0 = ไม่มีลกัษณะอาการผดิปกติ 
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 1 =   มีอาการลกัษณะอาการผดิปกติเป็นจุดเลก็ ๆ  
 2 = มีอาการลกัษณะอาการผดิปกตินอ้ยกว่าร้อยละ 25 ของพ้ืนท่ีผวิ 
 3 = มีอาการลกัษณะอาการผดิปกติร้อยละ 25 – 50 ของพ้ืนท่ีผวิ 
 4 = มีอาการลกัษณะอาการผดิปกติมากกว่าร้อยละ 50 

 

กล้วยไข่ 
 
3.4 การเตรียมวัสดุทดลอง 
 
กลว้ยไข่ท่ีใชใ้นการทดลองท าการเก็บเก่ียวมาจากอ าเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี ท าการบรรจุในตะกร้า
พลาสติกท่ีบุดว้ยช้ินกระดาษหนงัสือพิมพแ์ลว้ขนส่งโดยรถตูป้รับอากาศมายงัหอ้งปฏิบติัการหลงัการ
เก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยมีหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  วิทยาเขต
บางขุนเทียน 
 

3.5 วิธีการทดลอง 
 
วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ในแต่ละส่ิงการทดลองประกอบดว้ย 
4 ซ ้า ในแต่ละซ ้าประกอบไปดว้ยกลว้ยไข่ 1 หวี   โดยแบ่งการทดลองออกเป็นดงัน้ี 
 

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของกล้วยไข่ 
ท าการบรรจุกลว้ยไข่จ  านวน  4 หวี ลงในกล่องกระดาษลกูฟกู น าไปฉายรังสีท่ีส านกังานปรมาณูเพื่อ
สนัติ บางเขน กรุงเทพฯ โดยมีส่ิงทดลองดงัน้ี 
 ทรีตเมนท ์1     ไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา 
 ทรีตเมนท ์2     ไม่ผา่นการฉายรังสีแต่จุ่มดว้ยสารเบนโนมลิ เขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ทรีตเมนท ์3     ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขม้รังสี  0.3 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนท ์4     ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขม้รังสี  0.6 กิโลเกรย ์
 ทรีตเมนท ์5     ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขม้รังสี  1.0 กิโลเกรย ์
 
หลงัการฉายรังสีน ากลว้ยไข่ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75   
และท าการสุ่มตวัอยา่งมาวิเคราะห์ผล  ทุก  2  วนั  ดงัน้ี 



22 
 

 

3.6 การบันทึกผลการทดลอง 
 
3.6.1. การสูญเสียน ้าหนัก  
 
คดัเลือกกลว้ยไข่ เพ่ือใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก โดยชัง่น ้ าหนักเร่ิมตน้ก่อนท าการเก็บ
รักษา หลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกัผลทุก 2 วนั น าค่าท่ีบนัทึกไดต้ลอดการทดลองมาค านวณดงัน้ี 
 

      ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั        =    [น ้าหนกัเร่ิมตน้-น ้าหนกัหลงัการเก็บรักษา]    100 
                                                                                 น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 

3.6.2. การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อ  
 
น ากลว้ยไข่มาวดัสีเปลือกเพียงดา้นเดียวและเน้ือบริเวณส่วนตรงกลางของผลท่ีตดัแบ่งคร่ึง โดยใช้
เคร่ืองวดัสียีห่อ้ Minolta รุ่น DP-301 รายงานผลเป็นค่า  L  a และ b 

- ค่า L เป็นค่าท่ีรายงานถึงความสว่างของสี โดยจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถา้ค่า L สูง หมายถึง มี
ความสว่างมาก แต่ถา้ค่า L ต ่า หมายถึง มีสีเขม้มาก 
- ค่า a เป็นบวกเป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีแดง 
- ค่า b เป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีเหลือง 

 

3.6.3. การเกิดโรคโดยการให้คะแนน (Zhang และ Quantick, 1997) 
 
การเกิดโรค ดูการเขา้ท าลายผลิตผลโดยเช้ือสาเหตุในธรรมชาติ  ตรวจสอบการเกิดโรคของกลว้ยไข่
โดยการใหค้ะแนน ดงัน้ี 
 
 0 =  ไม่มีการเกิดโรค 
 1 =   มีอาการเกิดโรคเป็นจุดเลก็ ๆ  
 2 =  มีอาการเกิดโรคนอ้ยกว่าร้อยละ 25 ของพ้ืนท่ีผวิทั้งหมด 
 3 =  มีอาการเกิดโรคร้อยละ 25 – 50 ของพ้ืนท่ีผวิผวิทั้งหมด 
 4 =  มีอาการเกิดโรค มากกว่าร้อยละ 50 ของพ้ืนท่ีผวิผวิทั้งหมด 
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3.6.4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ (Soluble solids content) 
 
โดยการน าน ้ าคั้นจากเน้ือกลว้ยไข่มาวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(Soluble solids content) 
โดยการใช ้hand refractometer  ยีห่อ้ ATAGO รุ่น PAL -1 ค่าท่ีไดอ่้านเป็นองศาบริกซ ์(Brix) 
 

 
3.6.5. การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (Titratable  acidity) (A.O.A.C, 1984) 
 
โดยการน าน ้ าคั้นจากส่วนเน้ือกลว้ยไข่จ  านวน 5 มิลลิลิตร มาท าการไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล โดยใชส้ารละลาย Phenolphthalein ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 1 ปริมาณ 1 – 2 หยด เป็น indicator ท าการไตเตรทจนถึงจุด end point คือเมื่อสารละลายมีสีชมพู
อยา่งนอ้ย 30 วินาที ค  านวนกรดท่ีไตเตรตไดใ้นรูปของกรดซิตริค ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของเน้ือ
กลว้ยไข่ ดงัสมการ 

 
%  Titratable  acidity  =  (ml NaOH)(N NaOH)(meq.wt.citric acid)×100 
 (TA)    Wt. of  sample (g) 
Milliequivalent weight (meq.wt.) citric acid = 0.064 
 

3.6.6. ความแน่นเนื้อของผล 
 
การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของกลว้ยไข่โดยใชเ้คร่ืองวดัความแน่นเน้ือ texture analyzer TA-
XT2 โดยวดัจากบริเวณกลางผล ใชห้วักด P/6 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาด 5 มิลลิเมตร กดลึกลงไป
ในเน้ือกลว้ยไข่ 5 มิลลิเมตร ดว้ยความเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ตั้งระยะห่างระหว่างหวักด
กบัแท่นรองกลว้ยไข่เท่ากบั 50 มิลลิเมตร ค่าความแน่นเน้ือท่ีไดบ้นัทึกผลเป็นหน่วยเป็นนิวตนั 
(Newton) 
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3.6.7. การวดัอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน   

 

น าผลกลว้ยไข่โดยใส่ในภาชนะปิดสนิทแลว้เก็บไวท่ี้อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
จากนั้นสุ่มตวัอย่างก๊าซภายในกล่องดว้ยกระบอกฉีดยาท่ีเป็นสูญญากาศปริมาตร 1 มิลลิลิตร  มาท า
การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatography ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC 8A ส าหรับวิเคราะห์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงใช ้column ชนิด porapack Q (Mesh 80/100) และรุ่น GC 14B การวิเคราะห์
ก๊าซเอทิลีน  ใช ้column ชนิด porapack Q (Mesh 80/100)  โดยใชส้ภาพของการวดัดงัน้ี 

    1TCD = Thermal Conductivity Detector 
2FID = Flame Ionization Detector 

 

วธิีการค านวณ 
  อตัราการหายใจ  (ml CO2/kg.h) 
 

=   10 × พ้ืนท่ีว่างของกล่องบรรจุ (ลิตร) × (% CO2ท่ีวดัได-้0.03) 
น ้าหนกัผลิตผล (กิโลกรัม) × เวลาท่ีปิดกล่อง (ชัว่โมง) 

 
อตัราการผลิตเอทิลีน (µl/kg.h) 
 

=   ความเขม้ขน้ของก๊าซเอทิลีนท่ีวดัได ้(ppm) × พ้ืนท่ีว่างของกล่องบรรจุ (ลิตร) 
น ้าหนกัผลิตผล (กิโลกรัม) × เวลาท่ีปิดกล่อง (ชัว่โมง) 

 

 
 

 CO2 C2H4 

4.1.1.Column Porapack Q 
(Mesh 80/100) 

Porapack Q 
(Mesh 80/100) 

Column temperature 50oC 80oC 
Inject temperature 120oC 120oC 

Detector TCD1 FID2 
Carrier gas He N2 
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3.6.8. การวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาล 
 
3.6.8.1 การเตรียมตวัอย่าง 
 
น าเน้ือส่วนผลกลว้ยไข่ จ  านวน 10 กรัม บดกบั น ้ า Deionized ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหล้ะเอียด น าไป
ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ  12000 g  นาน 20 นาที  น าส่วนใสไปกรองดว้ยกระดาษกรอง  Whatman  
เบอร์ 1 และเบอร์ 4  จากนั้นน าไปกรองดว้ยเยื่อกรองขนาด 0.45 m ก่อนการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
HPLC  
 
 
3.6.8.2 การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลโดยเคร่ือง HPLC 
 
วิเคราะห์น ้ าตาลโดยใชเ้คร่ือง HPLC ของ Shimadzu ประกอบดว้ย Quaternary pump (LC-10AD) ท่อก๊าซ
ฮีเลียม (He) ส าหรับไล่อากาศใน Mobile phase โดยใชค้อลมัน์ชนิด Asahipak  NH2P-50 4E ขนาด 
4.6×250  มิลลิเมตร ท าการฉีดสารละลายตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ โดยใชม้ือ (Manual injection) ตรวจวดั
สารตวัอยา่งโดย Refractive index detector (RID-6A, Shimadzu) และบนัทึกผลโดยเคร่ืองโครมาโต
แกรม C-R6A Chromatopac ของ Shimadzu 
สภาวะท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
Column   Asahipak  NH2P-50 4E 
Mobile phase  Acetone nitire  75 % 
Injection volume  20 ไมโครลิตร 
Flow rate  1  มิลลิลิตรต่อนาที 
Column temperature 30 องศาเซลเซียส 
Calibration  External standard calibration 
 

3.6.9. วเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ ACC Oxidase (ดัดแปลงจาก  Kato และคณะ, 2002) 
 
น าเน้ือกลว้ยไข่หัน่ละเอียดจ านวน  1  กรัม  ใส่ลงใน vial  ขนาด  10  มิลลิลิตร  บดใหล้ะเอียดดว้ยแท่ง
แกว้  จากนั้นแบ่งออกเป็น  2  ชุดทดลอง  A  และ B    โดยชุดทดลอง  A เติมน ้ ากลัน่  1  มิลลิลิตร  
และชุดทดลอง B  เติมดว้ย  reaction  buffer (Tris  - HCl  pH 7.5  ความเขม้ขน้  50 มิลลิโมลาร์  ACC  
ความเขม้ขน้ 1  มิลลิโมลาร์  (v/v)  glycerol  ร้อยละ  10   (v/v)  DTT ความเขม้ขน้  2  มิลลิโมลาร์   
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ascorbate  ความเขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์    FeSO4   ความเขม้ขน้  50  มิลลิโมลาร์  และNaHCO3 ความ
เขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์ )  ปริมาตร  1  มิลลิลิตรปิดดว้ยจุกยาง  ตั้งท้ิงไว ้ 1  ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ  25  

องศาเซลเซียส น าไปวดัปริมาณการผลิตก๊าซเอทิลีน โดยมีสภาวะท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัการ
ตรวจวดัก๊าซเอทิลีน (ชุดควบคุมจะไม่ท าปฏิกิริยากบัน ้ ากลัน่เป็นสีใส) 
 ACC   oxidase  activity = nl ethylene / g . h of  tissue  incubate in reaction  buffer 
 

3.6.10. วิ เ คร าะ ห์กิ จกรรมของ เอนไซม์  Polygalacturonase (PG) และ
Pectinmethylesterase (PME) (Luchsinger และ Corndk,1962) 
 
การสกดัตวัอย่าง 
 
น าตวัอย่างเน้ือกลว้ยไข่ 10 กรัม เติม phosphate buffer ความเขม้ข้น 100 mmol l-1 (pH 6.2) ท่ี
ประกอบดว้ย EDTA ความเขม้ขน้1 mol l-1  insoluble polyvinylptrrolidone ความเขม้ขน้ร้อยละ  5  
วิตามินซี  ความเข้มข้น100 mol l-1 จ านวน 15 มิลลิลิตร น าไปป่ันให้ละเอียด จากนั้นกรองด้วย 
Miracloth และน าไป ป่ันเหวี่ยง ท่ี 4 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 12,000 g นาน 20 นาที เก็บส่วนใส
(supernatant)ท่ีไดน้ าไปวดั กิจกรรมของเอนไซม ์ 
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PG 
 
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได(้supernatant) จ  านวน 1 มิลลิลิตร ผสมกบั   polygalacturonic acid  ความ
เขม้ขน้ร้อยละ  5  ปริมาณ  1 มิลลิลิตร เติม sodium acetate buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (pH 4.5) 
จ านวน 2 มิลลิลิตร ท าใหเ้กิดสีโดยการเติม 3-,5 –dinitrosalicylic acid 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ี 
40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น าไปวดัค่าการดูดกล่ืนแสงท่ี 450 นาโนเมตร  
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PME  
 
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได(้supernatant) จ านวน 0.3 มิลลิลิตร ผสมกบั  pectin  ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 
จ  านวน  2 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 0.7 มิลลิลิตร ท าให้เกิดสีโดยการเติม  bromthymol ความเขม้ขน้ร้อย
ละ  0.01  จ  านวน  0.2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกล่ืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
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การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของรังสีแกมมาร่วมกับการเคลือบไคโตซานต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีกายภาพของกล้วยไข่ 
 
ท าการคัดเลือกกล้วยไข่ในระยะเดียวกันกับการทดลอง ท่ี 3 แล้วบรรจุลงในตะกร้าพลาสติก
เช่นเดียวกนั เพ่ือน าไปฉายรังสีแกมมา โดยจดัส่ิงทดลองดงัน้ี 
              ทรีตเมนท ์1     ไม่ผา่นการฉายรังสี 
 ทรีตเมนท ์2     สารเคลือบไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ 1  
 ทรีตเมนท ์3     ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขม้รังสี  0.3  กิโลเกรย ์ 
 ทรีตเมนท ์4     ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขม้รังสี  0.3  กิโลเกรย ์ร่วมกบัการเคลือบ 
                                    ไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ  1 
  
หลงัจากฉายรังสีแลว้น าผลิตผลไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ  95   
แลว้ท าการสุ่มตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3 
 

ทุเรียน 
3.7 การเตรียมวัสดุทดลอง 
 
ทุเรียนพนัธุห์มอนทอง (ความสุกแก่ระยะ 80 %) ท่ีใชใ้นการทดลองท าการเก็บเก่ียวมาจากอ าเภอ สวี 
จงัหวดัชุมพร ขนส่งโดยรถตูป้รับอากาศมายงัหอ้งปฏิบติัการหลงัการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพ
และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน หลงัจากนั้นน าผล
ทุเรียนมาบรรจุลงในกล่องกระดาษลกูฟกูขนาด 40x42x20 เซนติเมตร 4 ผลต่อกล่องซ่ึงมีน ้ าหนกั
ประมาณ 10 กิโลกรัม แลว้น าไปฉายรังสีท่ีส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ บางเขน กรุงเทพฯ 
 

 การทดลองที่ 5 ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเคมีและ
กระบวนการสุกของผลทุเรียน 
 
วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ในแต่ละทรีตเมนตป์ระกอบดว้ย 4 
ซ ้า ในแต่ละซ ้าประกอบไปดว้ยทุเรียน 1 ผล โดยแบ่งการทดลองออกเป็นดงัน้ี 
 ทรีตเมนต ์1    ไม่ผา่นการใชรั้งสี 
 ทรีตเมนต ์2    ไม่ผา่นการใชรั้งสีแต่ชุบดว้ยสาร Benomyl 500 mg/L 
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 ทรีตเมนต ์3     ฉายรังสีแกมมา ท่ีความเขม้ขน้รังสี 300 เกรย ์
 ทรีตเมนต ์4     ฉายรังสีแกมมา ท่ีความเขม้ขน้รังสี 600 เกรย ์
 ทรีตเมนต ์5     ฉายรังสีแกมมา ท่ีความเขม้ขน้รังสี 1000 เกรย ์
 
หลงัจากฉายรังสีแกมมาน าทุเรียนกลบัมาเก็บรักษาท่ีสายวชิาเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียวท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสและบนัทึกผลการทดลองทุกวนัดงัน้ี 
 

3.8 การบันทึกผลการทดลอง 
 
3.8.1. การสูญเสียน ้าหนัก  
 
เลือกผลทุเรียน เพื่อใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั โดยชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ก่อนท าการเก็บรักษา 
หลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกัผลทุกวนั น าค่าท่ีบนัทึกไดต้ลอดการทดลองมาค านวณดงัน้ี 
 

      ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั        =    [น ้าหนกัเร่ิมตน้-น ้าหนกัหลงัการเก็บรักษา]    100 
                                                                                      น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 

3.8.2. ลักษณะปรากฏ 
 
โดยการวดัสีเน้ือทุเรียนบริเวณกลางพ ู โดยใชเ้คร่ืองวดัสียีห่อ้ Minolta รุ่น DP-301 รายงานผล  
ค่าเป็น L a และ b 

- ค่า L เป็นค่าท่ีรายงานถึงความสว่างของสี โดยจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถา้ค่า L สูง 
หมายถึง มีความสว่างมาก แต่ถา้ค่า L ต ่า หมายถึง มีสีเขม้มาก 
- ค่า a เป็นบวกเป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีแดง 
- ค่า b ท่ีมีค่าบวกเป็นค่าท่ีแสดงออกถึงโทนสีเหลือง 

 

3.8.3. ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ (SSC)  
 
ป่ันเน้ือทุเรียนในอตัราส่วน 1 ต่อ 3 (dilution factor) ดว้ยเคร่ืองป่ันน ้ าผลไม ้ (blender) แลว้น าไปป่ัน
เหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 
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นาที น าส่วนใสมาหาปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้ดว้ย hand refractometer ยีห่อ้ ATAGO รุ่น PAL-
1 ค่าท่ีไดอ่้านในหน่วยองศาบริกซ ์(Brix) 
 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้= ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้   4 (dilution factor) 
 

3.8.4. ความแน่นเนื้อของผล 
 
การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของเน้ือทุเรียนโดยใชเ้คร่ืองวดัความแน่นเน้ือ texture analyzer รุ่น 
TA-XT2 โดยวดัจากบริเวณกลางพทูั้ง 2 ขา้งของเน้ือทุเรียน ใชห้วักด P/6 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาด 
5 มิลลิเมตร กดลึกลงไปในเน้ือทุเรียน 5 มิลลิเมตร ดว้ยความเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ระยะห่างระหว่างหวักดกบัแท่นรองเน้ือทุเรียนเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ค่าความแน่นเน้ือท่ีไดบ้นัทึกผล
เป็นหน่วยเป็นนิวตนั (Newton) 

 

3.8.5. การวดัอัตราการหายใจและการผลิตเอทธิลีน  

เจาะเปลือกทุเรียนดว้ย Cock borer แลว้ปิดดว้ย septum เก็บตวัอยา่งก๊าซภายในผลดว้ยกระบอกฉีดยา
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatograph ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น GC 8A 
ส าหรับวิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ใช ้column ชนิด porapack Q (Mesh 80/100) และวิเคราะห์
ก๊าซเอทธิลีน ดว้ย column ชนิด porapack Q (Mesh 60/80) โดยใชส้ภาพของการวดัดงัน้ี 

 

 CO2 C2H4 

4.1.1.Column Porapack Q 
(Mesh 80/100) 

Porapack Q 
(Mesh 60/80) 

Column temperature 50oC 80oC 
Inject temperature 120oC 120oC 

Detector TCD1 FID2 
Carrier gas He N2 

1TCD = Thermal Conductivity Detector 
2FID = Flame Ionization Detector 
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3.8.6. ปริมาณน ้าตาล 
 
น าเน้ือทุเรียนจ านวน 20 กรัม บดกบั เอทานอล 80% ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ใหล้ะเอียด น าไปกรองดว้ย
กระดาษกรองเบอร์ 1 และน าส่วนใสท่ีกรองไดท้ าการกรองซ ้าดว้ยกระดาษกรองขนาด 0.45 m ชนิด 
NYLON (National Scientific) ก่อนฉีดเขา้ไปใน HPLC  
 
การวเิคราะห์โดยเคร่ือง HPLC 
 
วิเคราะห์น ้ าตาลโดยใชเ้คร่ือง HPLC ของ Shimadzu ประกอบดว้ย Quaternary pump (LC-10AD) ท่อก๊าซ
ฮีเลียม (He) ส าหรับไล่อากาศใน Mobile phase โดยใชค้อลมัน์ชนิด Sugar Pak I column ขนาด 
6.5300 มิลลิเมตร โดยมี All-guard ™ Guard cartridge เป็น Guard column ฉีดสารละลายตวัอยา่ง
เขา้สู่คอลมัน์โดยเคร่ืองฉีดตวัอยา่งโดยใชม้ือ (Manual injection) ตรวจวดัสารตวัอยา่งโดย Refractive 
index detector (RID-6A) ของ Shimadzu และบนัทึกผลโดยเคร่ืองโครมาโตแกรม C-R6A 
Chromatopac (Shimadzu) 
 
สภาวะที่ใช้ในการวเิคราะห์ 
Column   Sugar Pak I column All-guardTM  Guard cartridge holder 
Mobile phase  acetonitrile : water (80:20) 
Injection volume  20 ไมโครลิตรต่อนาที 
Flow rate  0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
Column temperature 30 องศาเซลเซียส 
Calibration  External standard calibration 
 
 

3.8.9. กิจกรรมเอนไซม์ Polygalacturonase (PG) (Luchsinger และ Corndk, 1962) 
 
การสกดัตวัอย่าง 
 
น าเน้ือทุเรียน 10 กรัม เติม 100 มิลลิโมลาร์ phosphate buffer (pH 6.2) (ประกอบดว้ย 1 mol l-1 EDTA 
5%, insoluble polyvinylpolypyrolidone, 100 mol l-1 Vitamin C) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร น าไปป่ันให้
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ละเอียด จากนั้นกรองดว้ย Miracloth และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 12,000  g ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เก็บส่วนใส (supernatant) ท่ีไดน้ าไปวดั กิจกรรมของเอนไซม ์  
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PG 
 
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได ้(supernatant) 1 มิลลิลิตร ผสมกบั polygalacturonic acid ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 
จ  านวน 1 มิลลิลิตร 0.1 โมลาร์ sodium acetate buffer (pH 4.5) 2 มิลลิลิตร ท าให้เกิดสีโดยการเติม      
3-,5 –dinitrosalicylic acid 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโมเมตรและน าไปค านวณกับกราฟมาตรฐานของ                 
D-galacturonic acid 
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PME  
 
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได(้supernatant) 0.3 มิลลิลิตร ผสมกบั  0.5% pectin  2 มิลลิลิตรและน ้ ากลัน่ 0.7 
มิลลิลิตร ท าให้เกิดสีโดยการเติม 0.01% bromthymol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าไปวดัค่า
การดดูกลืนแสงท่ี 620  นาโมเมตรและน าไปค านวณกบักราฟมาตรฐานของกรดแอซีติก  
 
การเตรียมตวัอย่างมาตรฐาน  D – galacturonic acid 
 
ชัง่สาร D – galacturonic acid จ านวน 5 มิลลิกรัม ละลายในสารละลาย sodium acetate buffer (pH 4.5) 
50  มิลลิลิตร ไดเ้ป็นสารละลาย D – galacturonic acid ท่ีมีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
หลงัจากนั้นท าการเตรียมสารละลาย D – galacturonic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0 100 200 300 400 
และ 500 นาโนโมล แลว้ท าใหเ้กิดสีโดยการเติม 3,5 – dinitrosalicylic acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 450 นาโมเมตร 
 
การเตรียม 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) 
 
ชัง่สาร  Dinitrosalicylic acid 2.5 กรัม ละลายใน NaOH ความเขม้ขน้ 2 N จ  านวน 50 มิลลิลิตร จากนั้น
เติม sodium potassium tartrate จ านวน 75 กรัม คนจนสารละลายหมดแลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่
ใหไ้ดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตร ท าการเก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
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รูปที่ 3.1 กราฟมาตรฐานของกรด D – galacturonic ส าหรับการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์
polygalacturonase (PG)  
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รูปที่ 3.2 กราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของ
เอนไซม ์polygalacturonase (PG) 
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รูปที่ 3.3 กราฟมาตรฐานของกรดแอซีติก ท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์pectin 
methylesterase (PME)  
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รูปที่ 3.4 กราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) ท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน
ของเอนไซม ์pectin methylesterase (PME) 
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3.8.10. วเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ ACC Oxidase (ดัดแปลงจาก Kato และคณะ, 
2002) 
 
น าเน้ือทุเรียนหัน่ละเอียดจ านวน  1  กรัม  ใส่ลงใน vial  ขนาด  10  มิลลิลิตร  บดให้ละเอียดดว้ยแท่ง
แกว้  จากนั้นแบ่งออกเป็น  2  ชุดทดลอง  A  และ B    โดยชุดทดลอง  A เติมน ้ ากลัน่  1  มิลลิลิตร  
และชุดทดลอง B  เติมดว้ย  reaction  buffer (Tris  - HCl  pH 7.5  ความเขม้ขน้  50 มิลลิโมลาร์  ACC  
ความเขม้ขน้ 1  มิลลิโมลาร์  (v/v)  glycerol  ร้อยละ  10   (v/v)  DTT ความเขม้ขน้  2  มิลลิโมลาร์   
ascorbate  ความเขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์    FeSO4   ความเขม้ขน้  50  มิลลิโมลาร์  และNaHCO3 ความ
เขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์ )  ปริมาตร  1  มิลลิลิตรปิดดว้ยจุกยาง  ตั้งท้ิงไว ้ 1  ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ  25  

องศาเซลเซียส น าไปวดัปริมาณการผลิตก๊าซเอทิลีน โดยใชส้ภาวะเช่นเดียวกบัการวดัก๊าซเอทิลีน 
 ACC   oxidase  activity = nl ethylene / g . h of  tissue  incubate in reaction  buffer 
 

 
3.8.11.วเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ PG และ PME( Luchsinger and Corndk,1962) 
 
การสกดัตวัอย่าง 
น าตวัอยา่งกลว้ยไข่ 10 กรัม เติม100 mmol l-1 phosphate buffer (pH6.2)ประกอบดว้ย 1 mol l-1 
EDTA 5% insoluble polyvinylptrrolidone 100 mol l-1Vitamin C ปริมาตร 15 มิลลิลิตร น าไปป่ันให้
ละเอียด จากนั้นกรองดว้ย Miracloth และน าไป centrifuged ท่ี 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 12,000 
x g นาน 20 นาที เก็บส่วนใส(supernatant)ท่ีไดน้ าไปวดั กิจกรรมของเอนไซม ์ 
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PG 
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได(้supernatant) 1 มิลลิลิตร ผสมกบั  5% polygalacturonic acid  1 มิลลิลิตร 0.1 
โมลาร์ sodium acetate buffer (pH4.5) 2 มิลลิลิตร ท าใหเ้กิดสีโดยการเติม 3-,5 –dinitrosalicylic acid 1 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น าไปวดัค่าการดูดกล่ืนแสงท่ี 450 นาโน
เมตร  
 
การวดักจิกรรมเอนไซม์ PME  
ปิเปตตวัอยา่งท่ีสกดัได(้supernatant) 0.3 มิลลิลิตร ผสมกบั  0.5% pectin  2 มิลลิลิตร น ้ ากลัน่ 0.7 
มิลลิลิตร ท าใหเ้กิดสีโดยการเติม 0.01% bromthymol 0.2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูด
กล่ืนแสงท่ี 620 nm  
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การเตรียมโปรตนีมาตรฐาน  D – galacturonic acid 
ชัง่สาร D – galacturonic acid 5 มิลลิกรัม ละลายในสารละลาย sodium acetate buffer (pH4.5) 50  
มิลลิลิตร ไดเ้ป็นสารละลาย D – galacturonic acid ท่ีมีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
หลงัจากนั้นท าการเตรียมสารละลาย D – galacturonic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้  20,  40,  60 และ 80  
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) แลว้ท าใหเ้กิดสีโดยการเติม 3-,5 – dinitrosalicylic acid 1 มิลลิลิตร หลงัจาก
นั้นน าไปวดัค่าการดดูกล่ืนแสงท่ี 410 nm  
 
การเตรียม Dinitrosalicylic acid (DNS) 
DNS solution เตรียมโดย ละลายสาร  Dinitrosalicylic acid (DNS) 2.5 กรัม ลงใน 50 มิลลิลิตร ของ 2 
N NaOH เติม sodium potassium tartrate 75 กรัม และคนจนละลายหมดเติมน ้ าใหไ้ดป้ริมาตรสุดทา้ย 
250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีน ้ าตาลท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
3.8.12. วเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ ACC Oxidase (ดัดแปลงจาก  Kato  และคณะ, 2002) 
น าเน้ือมะม่วงหัน่ละเอียดจ านวน  1  กรัม  ใส่ลงใน vial  ขนาด  10  มิลลิลิตร  บดให้ละเอียดดว้ยแท่ง
แกว้  จากนั้นแบ่งออกเป็น  2  ชุดทดลอง  A  และ B    โดยชุดทดลอง  A เติมน ้ ากลัน่  1  มิลลิลิตร  
และชุดทดลอง B  เติมดว้ย  reaction  buffer (Tris  - HCl  pH 7.5  ความเขม้ขน้  50 มิลลิโมลาร์  ACC  
ความเขม้ขน้ 1  มิลลิโมลาร์  (v/v)  glycerol  ร้อยละ  10   (v/v)  DTT ความเขม้ขน้  2  มิลลิโมลาร์   
ascorbate  ความเขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์    FeSO4   ความเขม้ขน้  50  มิลลิโมลาร์  และNaHCO3 ความ
เขม้ขน้  30  มิลลิโมลาร์ )  ปริมาตร  1  มิลลิลิตรปิดดว้ยจุกยาง  ตั้งท้ิงไว ้ 1  ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ  25  

องศาเซลเซียส น าไปวดัปริมาณการผลิตก๊าซเอทิลีน โดยมี  condition เช่นเดียวกบัการวดัก๊าซเอทิลีน 
ACC   oxidase  activity = nl ethylene / g . h of  tissue  incubate in reaction  buffer 
 
 

 
 
 
 
 
 
 


