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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ก .1 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ร ้อ ย ล ะ ค ว า ม เป ็น ก ร ด  (๐/๐acid ity ) (A O A C .1 9 9 5)

สารเคม 1) sodium hydroxide (NaOH) 0.1 N

2) phenophthalene

ว ิธ ีก า ร

ชั่งตัวอย่างที่บดละเอียด 5 กรัม หรือปิเปตตัวอย่างนํ้าผลไม้ 5 mi ใส่ใน flask 250 ml เติม 

นํ้ากลัน 50 ml เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นไตเตรทด้วยสารละลาย sodium hydroxide 0.1 N โดยม 

phenophthalene เป็นอินดิเคเตอร์ไตเตรตจนได้จุดยุติสีชมพู

% acidity (as citric acid) = (N* V* 0.7* 100) / sample(g or ml)

เม่ือ N คือ ความเข้ม1ข้นเป็น'นอร์มอล(N) ที่แน่นอนของสารละลาย sodium hydroxide 

V คือ ปริมาตร (ml) ของสารละลาย sodium hydroxide ท่ีใช้ในการ'โตรเตรท

ก .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ั้ง ห ม ด  (T S S )
ว ิธ ีก า ร

ตรวจวัดค่า TSS (°brix) โดยใช้ Hand Refractometer 0-32°brix

ก.3 การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) (A O A C .1 9 9 5)
ว ิธ ี,า า ?

ตรวจวัดค่า pH โดย pH meter (Schott รุ่น CG 825) เทียบกับสารคะลายบัฟเฟอร์

มาตราฐาน (standard buffer) ทีมีค่า 4 และ 7

ก .4 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ไ ม ,ล ะ ล า ย ใ น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
(% a lco h o l in s o lu b le  s o lid  : % A IS ) ต ัด แ ป ล ง จ า ก ว ิธ ีข อ ง  R a n g a n n a  (1 9 7 8 )

ของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ ได้แก่ แป้ง เล์นใย เถ้า เกลือแร่และวิตามินต่างๆ 

ซ่ึงปริมาณของ เล์นใย เถ้า เกลือแร่และวิตามินต่างๆ มีปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (น้อยกว่า 

2%) ดังนั้นจึงนิยมวิเคราะห์ %AIS เทียบเคียงเท่ากับ0/0แป้ง เนื่องจากเป็นวิธีวิเคราะห์ที่ง่ายและ 

รวดเร็วกว่า

สา?เคมี alcohol solution 80% (ethanol 80%)
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วิธีการ

1) ชั่งตัวอย่าง(เนื้อผลไม้บดละเอียด) 10-20 g ใส่ในบีกเกอร์ 600 ml และเติม 

alcohol solution 80% ประมาณ 300 ml คนให้เข้ากัน ปิดด้านบนบีกเกอร์ด้วย aluminum foil นำ 

ไปต้มให้เดือดบน hot plaie คนตลอดเวลาอย่างช้าๆ ประมาณ 30 นาที

2) กรองผ่านกระดาษกรอง และล้างส่วน residue ด้วย alcohol solution 80% จน 

กระทั่งนํ้าล้างใล ไม่มีสี

3) นำ solid ท่ีได้ใส่ใน dry disk อบแห้งทั่งกระดาษกรองที่อุณหภูมิ 100°c 2 ช่ัวโมง

4) ท้ิงเย็นใน desiccator ชั่งหานื้าหนักสาร :

นื้าหนักสาร(AIS) = นื้าหนักรวม -  นื้าหนัก dry disk -  นํ้าหนักกระดาษ 

แคะ %AIS = (AIS/ sample weight)*100

ก .ธ  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ห น ืด  (v isc o s ity )
วิธีการ

ตรวจวัดค่าความหนืด โดย Brookfield viscometer รุ่น DVI หัววัดเบอร์ 1 และความเร็ว 

รอบ 60 rpm ค่าความหนืดที่ได้หน่วย cPs

ก .6  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ว ิต า ม ิน ช ีโ ด ย ว ิธ ีก า ร ไ ต เต ร ท  (AOAC.1995)

หลักการ ะ วิตามินชี (ascorbic acid) pKa= 4.17 ละลายนำได้ดื ascorbic acid จะทำปฎิกริยา 

Oxidation-reduction กับ 2,6-dichlorophenoiindophenol(dye) ดังนื

a s c o rb ic  a c id  + d y e ( in d ic a to r )  —>  d e h y d ro a s c o rb ic  a c id  + d y e (c o lo r le s s )

2 ,6 -d ic h lo ro p h e n o lin d o p h e n o l(d y e )  ใ น ส ภ า ว ะ ก ร ด เป ็น ส ีช ม พ ู แ ล ะ ใ น ส ภ า ว ะ ค ่า ง เป ็น ส ีน ํ้า เง ิน  

ต ัง น ัน ่ a s c o rb ic  a c id  +  d y e (e x c e s s )  —>  ส ีช ม พ ู

ก า ร ส ก ัด โด ย ใ ช ้ m e ta p h o s p h o r ic  a c id -a c e t ic  a c id  จ ะ ช ่ว ย ป ้อ ง ก ัน ก า ร เก ิด  a u to 

o x id a tio n  แ ล ะ ช ่ว ย จ ับ โ ล ห ะ อ ื่น  ท ี่เป ็น  in te r fe re n c e  ต ่อ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 

ส า ร เค ม ี

1 . m e ta p h o s p h o r ic  a c id -a c e t ic  a c id  so lu tio n

ซ ัง m e ta p h o s p h o r ic  a c id  (H P O 3) 60  g  เต ิม น ำ ก ล ัน  800  m l เต ิม  g la c ia l a c e tic  a c id  

160 m l แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น เป ็น  2  ล ิต ร  ก ร อ ง ผ ่า น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  เก ็บ ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ต ู้เย ็น  

อ ย ่า ง น ้อ ย  7 ว ัน  (H P 0 3—> H 3P 0 4)
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2. indophenol standard solution

2,6-dichlorophenolindophenol sodium salt 250 mg 1 sodium bicarbonate 210 mg 

เติมนํ้ากลั่น 250 ml คนให้ละลาย ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 1 ลิตร กรองผ่านกระดาษกรอง 

เก็บในขวดสีชาในตู้เย็น ควรเตรียมใหม่ทุกสัปดาห์

3. ascorbic acid standard solution

ascorbic acid 50 mg ละลายด้วยสารละลายข้อ 1 (HPOj-HOAc) ปรับปริมาตร 50 ml 

(ควรใช้สารละลายที่เตรียมใหม่ทุกครั้ง)

วิธีการ

ก. standardization of indophenol solution

1) ปีเปต ascorbic acid standard solution 2 ml ใส่ flask 125 ml เติม HPOj-HOAc 5 ml 

แล้วไตเตรททันทีกับ indophenol solution จนถึงจุดยุติ คือเปลี่ยนเป็นสีชมพูที่คงตัว

2) ไตเตรท blank โดยใช้ HP03-H0Ac 7 ml เติมนํ้ากลั่นให้มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรสุดท้าย 

ของการไตเตรทในข้อ (1) แล้วไตเตรทเช่นเดียวกับสารละลายมาตราฐาน

3) คำนวณความเข้มข้นของ indophenol standard solution ในเทอมของ ascorbic acid 

(mg) ทีสมมูลย์กับ indophenol standard solution 1 ml

ข. เตรียมตัวอย่าง

1) ตัวอย่างชิ้นเนื้อผลไม้ : ชั่งตัวอย่าง 100 g เติม HP03-HOAc 80 ml ป่นด้วย blender 2 

นาที กรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง ปรับปริมาตรสารละลายด้วย HP03-H0Ac เป็น 

100 ml ปิเปตสารละลายที่ได้ 20 ml ใส่ใน flask 125 ml เติม HP03-HOAc 5 ml ไตเตรท 

ทันทีกับ indophenol standard solution

2) ตัวอย่างนื้าผลไม้ : นํ้าผล1!ม้ 10 ml เติม HP03-H0Ac 2 ml ไตเตรททันทีกับ indophenol 

standard solution

3) ไตเตรท blank เพื่อเปรียบเทียบโดยใช้ HP03-HOAc แทนสารละลายตัวอย่าง 

ค. การคำนวณ

กรณีตัวอย่างชิ้นเนื้อผลไม้ :

mg ascorbic acid / g sample = (X-B)* (F/E)*(V/Y)

เมือ X คือ ปริมาณ indophenol standard ทีใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 

B คือ ปริมาณ indophenol standard ท่ีใช้ในการไตเตรท blank 

F คือ จำนวน mg ascorbic acid ที่สมมูลย์กับ indophenol standard 1 ml 

E คือ จำนวนตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์(g)
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V คือ ปริมาณเรั๋มต้นของสารตัวอย่างที่เตรียม(กา!)

Y คือ ปริมาณสารตัวอย่างที่นำมาไตเตรท(กา!)

กรณีตัวอย่างนํ้าผลไม้(ใช้นํ้าผลไม้ตัวอย่าง 10กา!วิเคราะห์)ะ 

mg ascorbic acid / ml sample = (X-B)* (F/10)

เม่ือ X คือ ปริมาณ indophenol standard ท่ีใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 

B คือ ปริมาณ indophenol standard ท่ีใช้ในการไตเตรท blank 

F คือ จำนวน mg ascorbic acid ทีลมมูลย์กับ indophenol standard 1 ml

ก .7 ก า ร ว ิเค ‘ท ะ ห์ n o n -e n z y m a tic  b ro w n in g  ตัดแปลงจากวิธีของ Ranganna(1978)

หลักทา? วัดค่าการดูดกลืนแลงที่เพมขึ้นของตัวอย่างที่ 420 กทา เนื่องจากกลุ่มสารลืนํ้าตาลที่ 

ต้องการตรวจวัดจะดูดกลืนแสงที่ช่วงคลื่นนี ้

สารเคมี alcohol (absolute ethanol)

วิธีการ

1) กรณีตัวอย่างชิ้นเนื้อผลไม้ ชั่งเนื้อผลไม้ที่บดละเอียด 10 g เติมนํ้า 10 ml และเติม

absolute ethanol 30 ml ผสมให้เข้ากัน กรองผ่านกระดาษกรอง (Whatman No 1) นำตัว

อย่างสารละลายที่ได้วัดค่าการดูดกลืนแลงที่ 420 กกา โดยใช้แอลกอฮอล์ 60% เป็น blank

2) กรณีตัวอย่างนํ้าผลไม้ นำนํ้าผลไม้ที่ผ่านการเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifuge) ด้วย

เครอง ท่ี 2000 g นาน 15 นาที นำตัวอย่างนื้าผลไม้มา 20 mi เติม absolute ethanol 30 ml ผสม 

ให้เข้ากัน กรองผ่านกระดาษกรอง (Whatman No 1) นำตัวอย่างสารละลายที่ได้วัดค่าการดูด
กลืนแสงที่ 420 กทา โดยใช้แอลกอฮอล์ 60% เป็น blank เช่นกัน

ก .8 ก า ร ว ิเค ท ะ ห ์ป ร ม า ณ แ ค โ ร ท ึน อ ย ด ์ท ั้ง ห ม ด (to ta l c a ro te n o id s )  แ ล ะ ป ิต า แ ค 'โ ร ห ีน ((3- 

c a ro te n e )  ดัดแปลงจากวิธีของ Ranganna(1978) และ สมรรถชัย สารถวัลย์แพศย์(2538) 

สารเคมี

1. สารเคมีที่ใช้ในการสกัดแยกแคโรทีนอยด์จากตัวอย่าง ได้แก่

acetone (AR grade)

petroleum ether (AR grade, b.p. 65-70°C) 

anhydrous sodium sulfate (Na2S041 AR grade) 

potassium hydroxide (KOH, AR grade) 

ethanol (AR grade)

2. สารเคมีที่ใช้เป็น mobile phase ได้แก่
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acetonitrile (HPLC grade) 

methanol (HPLC grade) 

dichlorometane (HPLC grade)

mobile phase คอ acetonitrile : dichlorometane : methanol อัตราส่วน 70 : 30 : 20

3. สารเคมี standard p-carotene (Sigma)

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

ความยาวคลื่น 453 ก1าา 

flow rate ของ mobile phase 1.00 ml / min 

injection volume 10.00 ul 

runtime 15 minutes

กา?สร้างกราฟมาตรา1ฐานของบีตาแคโรทีน (standard curve of P-carotene)

1. การเตรียมสารละลาย P-carotene stock solution ชั่งสารบีตาแคโรทีน นํ้าหนักท่ี 

แน่นอน 25 mg นำมาละลายใน chloroform 2.5 ml และปรับปริมาตรด้วย petroleum ether ลง 

ใน volumetric flask ปรับปริ■มาตรให้เป็น 250 ml จะได้ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีน 0.1mg/ml 

หรอ 100 ug/ml

2. ดูดสารละลาย stock มา 10 ml ใส่ใน volumetric flask 100 ml ปรับปริมาตรให้ 

เป็น 100 ทาเ ด้วย petroleum ether จะมีความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนเท่ากับ 10 ug/ml

3. เตรียมสารสะลายมาตราฐาน นำสารละลายที่ได้จากการเตรียมในข้อ 2 มา 5, 

10, 20 และ 50 ml ใส่ลงใน volumetric flask 100 mi ปรับปริมาตรให้เป็น 100 ml ด้วย 

petroleum ether ซึ่งสารละลายมาตราฐาน 1 ml จะมีความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนเท่ากับ 0.5,

1.0,2.0 และ5.0 ug/ml ตามลำดับ

4. นำสารละลายมาตราฐานที่เตรียมข้างต้น วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

453 กกา ด้วยเครื่อง Spectrophotometer สร้างกราฟความล้มพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของบีตา 

แคโรทีนกับค่าการดูดกลืนแลง หรีอนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC เพื่อสร้างกราฟความล้มพันธ ์

ระหว่างความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนกับพื้นที่ใต้กราฟเซ่นกัน

วิธีกา?สกัดแยกแคโรทีนอยด์จากตัวอย่าง

กรณีตัวอย่างชิ้นเนื้อมะม่วง นำเนื้อมะม่วงตัวอย่างที่บดละเอียด ชั่งนํ้าหนักประมาณ 5- 

10 g (บันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน) กรณีตัวอย่างนื้ามะม่วง ใช้นํ้ามะม่วงประมาณ 10-20 ml (บันทึก 

ปริมาตร'ท่ีแน่'นอน'โว้) สกัดด้วย acetone ประมาณครั้งละ 10-15 ml กรองแยกเอาส่วนสาร 

ละลายเก็บไว้ สกัดหลายๆ คร้ัง จนกากเนื้อมะม่วงตัวอย่างมีสีขาว นั่นคือแคโรทีนอยด์ถูกสกัดไป
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อยู่ในช้ัน acetone ทั้งหมดแล้ว รวมช้ันของ acetone ทั้งหมดเข้าด้วยก ัน  จากท้ันลกัดแยกแคโรที 

นอยด์ ให้ไปอยู่ในซ้น petroleum ether โดยใช้ Separatory funnel ทำการสกัดประมาณ 3 ครัง 

แต่ละคร้ังใช้ petroleum ether ประมาณ 10-15 ml และรวมชั้น petroleum ether ทั้งหมดเข้าด้วย 

กัน ล้างแยก acetone ให้หมดไปด้วยนํ้าหลายๆ คร้ัง และใช้ Na2S04 anhydrous ดูดนํ้าจากชั้น 

petroleum ether ให้หมด และนำไปทำให้แห้งต่อไปด้วยเครื่องระเหยแบบหมน(Rotary

evaporator) จากน้ันทำ saponification (เพื่อกำกัด fatty acid ที่ปะปนอยู่กับแคโรทีนอยด์ซึ่งมี 

ผลรบกวนการวิเคราะห์) ด้วย 10% KO H  ใน methanol ในปริมาณที่ทำให้สารละลายได้ทั้งหมด 

ตั้งท้ังไว้ข้ามคืนในที่มืด สกัดแคโรทีนอยด์ด้วย petroleum ether ตามวิธีข้างด้นอีกครั้ง และนำไป 

ระเหยให้แห้งด้วย Rotary evaporator จากนั้นนำมาละลายด้วย mobile phase ปรับปริมาตร 10 

ml จะได้ตัวอย่างสารสกัดที่จะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อไป

1) วิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (as beta-carotene) โดยการวดค่าการดูด 

กลืนแลงที่ 453 ก ทา ใช้เคร่ือง Spectrophotometer เปรยบเทียบกับกราฟมาตราฐาน 

ที่เตริยมไว้

2) วิเคราะห์หาปริมาณบีตาแคโรทีน โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLCtปรัยบเทียบกับ 

กราฟมาตราฐานที่เตรียมไว้แล้วเซ่นกัน



ภาคผนวก ข

ตารางท่ี ข.1 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสีเปลือก(นุ.,as,ช5) และสีเนือ (Lp,ap,bp)

ของมะม่วงสามปีที่ระดับความถ่วงจำเพาะต่างๆ

SCV df MS

Ls a s bs bp a p b P

specific

gravity

3 66.866ns 77.242* 211.978* 54.958* 118.151* 611.164*

error 8 17.930 2.687 27.901 5.411 7.200 18.220

so v  : source of variance 

MS : mean square

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี ข.2 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, %TA, pH, %AIS และความ

แน่นเนื้อของมะม่วงลามปีที่ระดับความถ่วงจำเพาะต่างๆ

SOV d, MS

TSS %TA pH %A!S ความแน่นเน้ือ

specific

gravity

3 49.423* 2.475* 0.246* 44.716* 1.375*

error 8 0.681 0.031 0.007 0.661 0.024

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)
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ตารางท่ี ข.3 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสีเปลือก(Ls,as,ช3) และสีเนื้อ(Lp.a.b) 

ของมะม่วงสามปี ที่บ่มด้วย CaC2 : มะม่วง อัตราส่วนตางๆ ระยะเวลา 5 วัน

SOV d, MS

Lะ» a s bs L r 3 P b P

CaC2 2 23.978* 56.058* 43.800* 2.298ns 5.593r,s 120.984*

time 5 353.050* 380.232* 845.577* 39.007* 244.363* 1103.889*

CaC2* time 10 2.592ns 14.153* 12.351* 4.456ns 8.006* 62.542*

emor 18 3.362 2.498 2.751 14.364* 77.239* 6.251

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (PX3.05)

ตารางท่ี ข.4 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, pH, %TA, %AIS และ total 

carotenoids ของมะม่วงสามปีที่บ่มด้วย CaC2 : มะม่วง อัตราส่วนต่างๆ ระยะ 

เวลา 5 วัน

SOV df MS

TSS pH %TA %AIS total

carotenoids

CaC2 2 1 2 .4 3 1 * 0 .1 5 6 * 1 .0 8 4 * 1 .2 3 2 * 5 4 3 .8 8 5 *

time 5 7 5 .3 8 9 * 1 .7 0 1 * 9 .3 3 7 * 7 6 .0 1 7 * 3 4 6 9 .2 4 4 *

CaC2* time 10 0 .5 9 7 * 0 .0 4 4 * 0 .1 8 9 * 0 .0 7 1 'ns 1 6 0 .6 1 6 *

emor 18 0 .1 8 9 0 .0 0 4 0 .0 4 6 0 .2 1 2 7 .8 3 7

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

ก ร  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตา?างท่ี ข.5 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสี(L,a,b) ของนํ้ามะม่วงสามปีที่ผลิต 

จากมะม่วงที่บ่มด้วย CaC2 เป็นระยะเวลา 3, 4 และ 5 วัน

SOV df MS

L a ช

aging time 3 0.723ns 0.129* 1.308*

error 8 0.519 0.008 0.025

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ก ร  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.6 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า viscosity และ total carotenoids

ของนํ้ามะม่วงลามปีที่ผลิตจากมะม่วงที่บ่มด้วย CaC2 เป็นระยะเวลา 3, 4 และ 

5 วัน

SOV df MS

viscosity total carotenoids

aging time 3 103.979* 67.180*

error 8 4.374 0.012

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ก ร  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ตารางที่ ข.7 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสี(L,a,ช) ของนํ้ามะม่วงสามปีที่ผ่าน 

กระบวนการผลิตขันตอนต่างๆ (fresh juice, heated juice, pasteurized juice)

SOV df MS

L a ช

processing 2 1.193ns 0.580* 4.964*

error 6 1.452 0.035 0.061

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ (P<0.05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (P>0.05)
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ตา?างท่ี ข.8 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, pH, vitamin C และ non-

enzymatic browning ของนํ้ามะม่วงลามบที่ผ่านกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ

SOV d, MS

TSS pH vitamin c n c n - e n z y m a t i c

browning

processing 2 0.031* 0.00014ns 9.335* 0.00110*

error 6 0.004 0.00006 0.002 0.00002

* แตกต่างทันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

ns ไม่แตกต่างทันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.9 ะ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene

ของนํ้ามะม่วงสามปีที่ผ่านกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ

SOV df MS

total carotenoids beta carotene

processing 2 235339.560* 6294.190*

error 6 922.203 386.303

* แตกต่างทันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

กร ไม่แตกต่างทันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ตารางที่ ข.10 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าลี(L,a,b) ของนํ้ามะม่วงลามปีที่เติม

วิตามินชีปริมาณต่างๆ และไม่ผ่านการให้ความร้อน

SOV df MS

L a b

vitamin c 2 1.748* 0.101ns 0.220ns

error 6 0.175 0.150 0.333

* แตกต ่างท ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (P<0.05)
กร ไม ่แตกต ่างท ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p>0 .05)
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ตารางท ี่ ข.ใ 1 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิของค ่า TSS, pH, vitamin C และ non-
enzym atic  brow ning ของน ํ้ามะม ่วงสามป ีท ี่เต ิมว ิตาม ินช ีปร ิมาณ ต ่างๆ และ
ไม ่ผ ่านการให ้ความร้อน

SOV d, MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y m a t i c

browning

vitamin c 2 0.114* 0.07700* 648.993* 0.000007

error 6 0.178 0.00009 0.072 0.000015

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.12 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene 

ของนํ้ามะม่วงลามปีที่เติมวิตามินชีปริมาณต่างๆ และไม่ผ่านการให้ความร้อน

SOV Df MS

total carotenoids beta carotene

vitamin c 2 1275.942"8 922.048"5

error 6 1714.703 377.346

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.13 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าลี(แ,a,b) ของนํ้ามะม่วงลามปีที่เติม 

วิตามินชีปริมาณต่างๆ และผ่านการให้ความร้อน 80-85°C 5 นาที

SOV Df MS

L a b

v itam in  c 2 4.476* 0.081ns 0.00013ns

e r ro r 6 0.581 0.126 0.67300

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ (P<0.05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (P>0.05)
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ตารางท ี่ ข .14 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิของค ่า TSS, pH, vitamin C และ non-
enzym atic  brow ning ของน ํ้ามะม ่วงสามป ีท ี่เต ิมว ิตาม ินซ ีปร ิมาณ ต ่างๆ และ
ผ่านการให ้ความร้อน 80-85°C  5 นาที

SOV df MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y  m a t i c  

browning

vitamin c 2 0 .1 4 8 * 0 .1 0 7 0 0 * 5 9 1 .8 7 5 * 0 .0 0 0 1 9 *

errer 6 0 .0 1 6 0 .0 0 0 0 6 0 .2 6 5 0 .0 0 0 0 3

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.15 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene

ของนํ้ามะม่วงลามบที่เติมวิตามินซีปริมาณต่างๆ และผ่านการให้ความร้อน 80- 

85°c 5 นาที

SOV D, MS

total carotenoids beta carotene

vitamin c 2 6623.178* 4195.053*

error 6 117.731 466.266

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.16 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสี(L,a,b) ของนํ้ามะม่วงสามปีที่เติม

วิตามินซีปริมาณต่างๆ และ ผ่านการต้มในนํ้าเดือด 15 นาที

SOV Df MS

L a b

vitamin c 2 6.850* 3.883ns 0.375ns

error 6 3.958 3.958 0.618

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p< 0 .05)
n s ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (P>0.05)
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ตารางท ี่ ข .17 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิของค ่า TSS, pH, vitamin C และ non-
enzym atic  brow ning  ของน ํ้ามะม ่วงสามป ีท ี่เต ิมว ิตาม ินซ ีปร ิมาณ ต ่างๆ และ
ผ ่านการต ้มในน ํ้าเด ือด 15 นาที

SOV df MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y m a t i c

browning

vitamin c 2 0.093* 0.07400* 586.41* 0.000057*

error 6 0.002 0.00003 0.167 0.000020

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ตารางท่ี ข.18 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene 

ของนํ้ามะม่วงสามปีที่เติมวิตามินซีปริมาณต่างๆ ผ่านการต้มในนํ้าเดือด 15 นาที

SOV D, MS

total carotenoids beta carotene

vitamin c 2 54507.607* 4194.743*

error 6 431.142 171.079

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ตารางท่ี ข.19 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าลี(L,a,b) ของนํ้ามะม่วงสามปีพร้อม

ดื่มบรรจุขวด ระหว่างการเก็บรักษาที่มีและไม่มีแลง

SOV df MS

L a b

light 1 0.682ns 0.387* 1.862*

time 6 9.244* 2.480* 20.272*

light * time 6 0.180* 0.159* 1.302*

error 14 0.162 0.045 0.388

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ (p< 0 .05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (P>0.05)
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ตารางท่ี ข.20 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, pH, vitamin C และ non- 

enzymatic browning ของนํ้ามะม่วงสามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดระหว่างการเก็บ 

รักษาที่มีและไม่มีแลง

SOV d, MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y m a t i c

browning

light 1 0.00036ns 0.00143* 0.78400* 0.001210*

time 6 0.54800* 0.11800* 14.86300* 0.005400*

light * time 6 0.02120* 0.00015ns 0.25700* 0.257000*

error 14 0.00536 0.00009 0.00663 0.000006

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี ข.21 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene 

ของนํ้ามะม่วงสามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดระหว่างการเก็บรักษาที่มีและไม่มีแสง

SOV D, MS

total carotenoids beta carotene

light 1 73822.814* 11164.428*

tine 6 652647.484* 124214.075*

light * time 6 2488.909* 920.275*

error 14 112.130 132.497

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p< 0 .05)
ns ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p> 0 .05)
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ตารางท่ี ข.22 ะ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสี(L,a,ช) ของนํ้ามะม่วงลามปีที่เติม 

และไม่เติมวิตามินชีพร้อมดื่มบรรจุขวด ระหว่างการเก็บรักษาในที่มีแสง

SOV d, MS

L a ช

vitamin c 1 11.791* 0.020ns 35.469*

time 6 7.214* 2.122* 12.630*

vitamin c  * time 6 0.867'ls 0.071ns 1.622*

error 14 0.307 0.033 0.380

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p < 0 .0 5 )

กร  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p > 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.23 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, pH, vitamin C และ non-

enzymatic browning ของนํ้ามะม่วงสามปีที่เติมและไม่เติมวิตามินซีพร้อมดื่ม 

บรรจุขวด ระหว่างการเก็บรักษาในที่มีแลง

SOV d, MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y m a t i c

browning

vitamin c 1 0 .1 1 6 * 0 .0 4 1 6 6 * 5 9 6 8 .1 0 0 * 0 .0 0 0 0 8 6 *

time 6 0 .2 5 6 * 0 .0 4 6 2 0 * 2 0 .6 5 0 * 0 .0 0 5 0 5 0 *

vitamin c  * time 6 0 .1 2 5 * 0 .0 1 5 5 0 * 3 .0 8 7 * 0 .0 0 0 0 8 6 *

error 14 0 .0 0 7 0 .0 0 0 0 4 0 .0 3 9 0.000012

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p<0.05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p>0.05)
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ตารางท ี่ ข.24 : การวิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถิต ิของ total ca ro ten o id s  และ b e ta  c a ro te n e
ของนํ้ามะม่วงสามปีที่เติมและไม่เติมวิตามินชีพร้อมดื่มบรรจุขวด ระหว่างการเก็บ 

รักษา'ในท่ีมีแลง

SOV df MS

total carotenoids beta carotene

vitamin c 1 401823.577* 128390.349*

time 6 632756.988* 120893.100*

vitamin c  * time 6 3135.874* 1018.020*

error 14 529.719 109.178

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ตารางท่ี ข.25 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าสี(L,a,ช) ของนํ้ามะม่วงลามปีพร้อม

ดื่มบรรจุขวด ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°c, 27°c และ 45°c

SOV df MS

L a b

temperature 2 19.961* 2.817* 13.597*

time 6 4.489* 5.490* 26.980*

temp. * time 12 0.435* 0.506* 0.649*

error 21 0.081 0.040 0.080

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p< 0 .05)
ns ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p> 0 .05)
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ตารางท ี่ ข.26 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิของค ่า TSS, pH, vitamin C และ non-
enzymatic browning ของนํ้ามะม่วงสามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดระหว่างการเก็บ 

รักษาที่อุณหภูมิ 4cC, 27°c และ 45°c

SOV d, MS

TSS pH vitamin c n o n - e n z y m a t i c

b ro w n in g

temperature 2 0 . 2 7 7 * 0 . 0 5 4 6 0 * 2 . 1 5 7 * 0 . 0 4 9 9 0 *

time 6 0 . 0 8 2 * 0 . 1 5 0 0 0 * 1 5 . 9 2 7 * 0 . 0 1 6 4 0 *

temp. * time 1 2 0 . 0 6 4 * 0 . 0 0 2 1 0 * 0 . 2 2 7 * 0 . 0 0 3 5 0 *

error 21 0 . 0 2 1 0 . 0 0 0 0 7 0 . 0 1 4 0 . 0 0 0 0 2

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี ข.27 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ total carotenoids และ beta carotene

ของนํ้ามะม่วงลามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°c,

27°c และ 45°c

SOV d, MS

total carotenoids beta carotene

temperature 2 35963.156* 12424.252*

time 6 318912.030* 140735.940*

temp. * time 12 4072.017* 3618.858*

error 21 185.449 56.897

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p< 0 .05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p> 0 .05)
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ตารางท ี่ ข.28 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถ ิต ิของค ่าส ี(L ,a,ช) ของน ํ้ามะม่วงสามปีพร้อม
ด ื่มบรรจ ุขวดท ี่เต ิมว ิตาม ินช ีปร ิมาณ ต ่างๆ ระหว่างการเก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4 °c

SOV df MS

L a ช

vitamin c 2 0.910* 0.144ns 0.804*

time 6 0.942* 2.013* 10.930*

vitamin c  * time 12 0.141* 0.073ns 0.424*

error 21 0.044 0.042 0.118

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)

กร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ ข.29 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า TSS, pH, vitamin C และ non-

enzymatic browning ของนํ้ามะม่วงลามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดที่เติมวิตามินชี 

ปริมาณต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°c

SOV Df MS

TSS pH vitamin c N o n - e n z y m a t i c

b r o w n in g

vitamin c 2 0.004ns 0.07170* 2631.406* 0.00150*

time 6 0.061* 0.01200* 65.334* 0.00500*

vitamin c  * time 12 0.026ns 0.01220* 10.096* 0.00007*

error 21 0.030 0.00009 0.183 0.00001

* แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p< 0 .05)
กร ไม ่แตกต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (P>0.05)
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ตารางท ี่ ข.30 : การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนทางสถิต ิของ total ca ro ten o id s  และ b e ta  ca ro ten e
ของนํ้ามะม่วงลามปีพร้อมดื่มบรรจุขวดที่เติมวิตามินซีปริมาณต่างๆ ระหว่างการ 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°c

SOV d, MS

total carotenoids beta carotene

vitamin c 2 62437.032* 40520.372*

time 6 69958.857* 185890.940*

vitamin c  * time 12 2571.256* 1018.310*

error 21 230.277 84.288

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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รูปท่ี ค.1 : กราฟมาตรฐานของสารละลายแคโรทีนอยดํท•ทฒด (as beta carotene)

ตารางท่ี ค.ไ : ข้อมูลกราฟมาตราฐานของสารละลายแคโรทีนอยด๎ทงหมด

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

(ug/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 453 กทา 

(spectrophotometer)

0.50 0.0902

1.00 0.1536

2.00 0.2595

5.00 0.5989

10.00 1.1525

20.00 2.1465

หมายเหตุ : ข้อมูลในตารางเป็นค่าเฉลีย 3 ชำ
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Calibration Plot
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รูปท่ี ค.2 : กราฟมาตรฐานของสารละลายบีตาแคโรทีนจากการวิเคราะใง์ด้วยเครื่อง HPLC

ตารางท่ี ค.2 : ข้อมูลกราฟมาตราฐานของสารละลายบีตาแคโรทีน

Name value(ug/ml) response calc. value(ug/ml) %deviation

1 beta-carotene 0.50000 38274.4872 0.48490 -3.019

beta-carotene 0.50000 40749.8786 0.51626 3.253

2 beta-carotene 1.00000 78697.9496 0.99703 -0.297

beta-carotene 1.00000 78409.8993 0.99338 -0.662

3 beta-carotene 2.00000 147799.3856 1.87248 -6.376

beta-carotene 2.00000 150085.6284 1.90145 -4.927

4 beta-carotene 5.00000 389617.4971 4.93610 -1.278

beta-carotene 5.00000 392880.7096 4.97745 -0.451

5 beta-carotene 10.00000 791134.7003 10.02297 0.230

beta-carotene 10.00000 794560.7605 10.06637 0.664
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รูปท่ี ค.3 : Chromatogram ของสารละลายบีตาแคโรทีนมาตรฐาน 

ความเข้มข้น 5.0 ug/ml
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ค.4 : Chromatogram ของสารละลายบีตาแคโรทีน ที่สกัดได้จากตัวอย่างนํ้ามะม่วงลามปี 

พร้อมดื่มที่เติมวิตามินชี 0.02% เก็บอุณหภูมิ 4°c นาน 24 สัปดาห์ สารละลายบีตา 

แคโรทีน จากตัวอย่างมีความเข้มข้น 1.374 ug/ml



ภาคผนวก ง

รูปท่ี ง.1 : ต้นมะม่วงพันธุสามปี ปลูกที่สถาบันวิจัยและปีกอบรมการเกษตร 

จังหวัดลำปาง

I

รูปท่ี ง.2 : ลักษณะการบ่มมะม่วง 

ลามปีที่ใซในการทดลอง 

(บ่มในตระกร้าพลาสติก ประมาณ 20ผล 

ต่อตระกร้า รองพ้ืนด้วยกระดาษท่ีตัด

เป็นช้ินเล็กๆ ห่อ CaC2 ด้วยกระดาษวาง 

ไว้ตามจุดต่างๆ ให้กระจายท่ัวกัน และ 

คลุมด้านบนด้วยกระดาษอีกช้ันหน่ึง )

!
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