
การทดลอง

3.1 การวัดอัตราการทายใจของมะนาวที 1 0 ‘ c

การวัดอัตราการหายใจของมะนาวที 10 *c ใข ัวิธีของ D e ily  และ R iz v i (30)

ชิงวัคIปอ/เซนด์คารบอนไดออกไซด์และออกชิเจนทีเปลียนแปลงไปภายในขวดทีปิดสนิท โดยมี 
รายละ เอียดดังน้ํ

3 .1 .1  การเตรียมขวดบรรจุมะนาว

นามะนาวทีผ่านการก้างทาความสะอาดแก้ว 20 ผล และผ่านการขังน้าหนัก 

เรียบร้อยแก้วมาบรรจุลงในขวดขนาดเก้นผ่านดูนยกลางประมาณ 6 น้ํว สูง 9 น้ํว ปริมาตรของ 
ขวด 3 ลิตรโดยประมาก! จากน้ํนปิดให้สนิทด้วยฝาชิงมีท่อแก้วทีต่อกับท่อยาง ตรงปลายของท่อ 
ยางมีดลิบหนีบติดอยู่ บริเวณฝาและรอยต่อของท่อใขัพาราทืนทาเทือกันการชิมรัว ดังแสดงในรูป 

ท่ี 3-1

การหาปริมาตรของซ่องว่างของอากาดภายใน?!วดหกังจากบรรจุมะนาว ใขั 

วิธีการแทนทีอากาศด้วยน้า
I I

3 -1 .2  การหาเปอริ'เซนต,'ของกาซคารบอนไดออกไซด์และออกชิเจนทีเปลียนแปลงไป

เมื่อเตรียมขวด'ปิดสนิททีบรรจุมะนาวเรียบร้อยแก้ว ก็นาขวดนํ้ไปเก็บในตู้เย็น 

ท่ีอุณหภูมิ 10±2 *c ความซ้ํนกัมพัทธ 8 5 - 90 °/. นาไปวัดเปอ/เซนด์ของกาซคารบอนไดออกไซด ์
และเปอ/เซนตออกชิเจนทีเปลียนแปลงไป โคยใขัเครีองมือทีเรียกว่า Gas ch rom a tog raphy  
ขอ'ง Shimadzu ร ุ่น  7AG ดังแสดงในรูปที 3 -2  ของศูนย็เครืองมือวิจัยวิทยาดาสต/และเทคโน- 
โลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยดูดตัวอย่างกาซจากท่อยาง 1 มิลลิลิตร แก้วฉีดเขัาเครือง 

ดังกล่าว ชิ,งใขัคอกัมนั (Column) ที่มีความยาว 2.1 เมตร เก้นผ่านสูนยกลาง 3 มิลลิเ.มฅร 
โดยม M o le c u la r  s ie v e  5A และ Porapack QS บรรจุอยูในแตละคอลมนสาหรบวดเปอร เซนต 
ออกชิเจนและคา/บอนไดออกไซด์ ตามลาดับ กาซทีเก็นตัวนาพา (C a r r ie r  gas) คือ
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มีเลยม ซึงเคลือนด้วยความเร็ว 52 มิลติลิตร/นาที.บรรยากาศ โดยมีตัวตรวจส่อบกาซเป็น 

TCD (Therm a l C o n d u c t iv i ty  D e te c to r )  อุโนhภูมของตวตรวจสอบก'ไ!! (D e te c to r  

te m p e ra tu re ) 9 0 ° c  และอุณหภูมของการฉด ( I n je c t io n  te m p e ra tu re ) 9 0 ° c

กาซมาตรฐานมีใ?!เป็นกาซผสมหมายเลข LK-436698E ซึงผลิต,โดย Un ion  

C a rb in e  C o rp o ra t io n  สาหรับใ?!ในการทคลองหรือในอุตสาหกรรมเท่านั้น โดยมีอัตราส่วน

ของกาชต่าง  ๆ ดังต่อไปนั้

กาซคารบอนมอนนอกไซด์ ( c o )  25-04%

กาชคารบอนไคออกไซด์ (c o  ) 1 0 . 0 1 %

กาซไฮโดรเจน (H ) 14.29%

กาซมีเธน ( ch ) 3-03%

กาซออกซึเจน (๐ 2 ) 1-95%

กาซไนโตรเจน (N ) 45-68%

3 -2  การศึกษาสมบัติของบัล'มพลาสติกต่างซบัคมีใ#ท'’าเป็นภาซนะบรรจุ

3 -2 .1  อัตราการซึมผ่านไอน้า โดยใ#วิธ ี D ish  method (31 )

3 -2 .2  อัตราการซึมผ่านของกาซคาร,บอนไดออกไซด์และกาซออกซึเจน โดย,ใ#  

เครองมอทเรยกวา A n a ly t ic a l  Gas P e rm e a b il i ty  T e s te r  ของ L yssy  รุน GPM- 
200 (32 ) ของศูนย์บรรจุหีบห่อ'ไทย สถาบันวิจัยวิทยาคาสฅรัและเทคโนโลยีแท่งประเทสไทย 

ดังรูปมี 3 -3

สาหรับบัลมท้ังหมคท่ีใ#ศึกษามีท้ังหมด 5 ซบัด คือ

1. LDPE (Low d e n s i ty  p o ly e th y le n e )  หนา 47-50 ไมครอน

2. HDPE (H igh  d e n s i ty  p o ly e th y le n e )  หนา 31-75 ไมครอน

3. pp (P o ly p ro p y le n e ) หนา 53-25 ไมครอน

4. OPP/LDPE เป็นบัลมซงม O r ie n te d  p o ly p ro p y le n e  เคลอบบน 

ผิว (Lam ina te d ) ของ LDPE มีความหนารวม 67-00 ไมครอน

5. Ce llophane/LDPE เป็นบัลมซึงมี C e llo phane  เคสือบบนผิว 

(L am ina ted ) ของ LDPE มีความหนารวม 47-25 ไมครอน
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รูปหี 3 .1  ววดปิดสนิททีบรรจุมะนาวซึงไข้หาความเข้มข้นของกาซ 

ออกซึเจน และคารบอนไดออกไซด์ทีเปลยนแปลงไป
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รูปห 3 .2  Gas Chrom atography ของ Shimadzu รุ่น 7AG

A n a ly t ic a l  Gas P e rm e a b il i t y  T e s te r  ของ L yssy  
รุ่น GPM-200
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3 -3  การศกษาผลของอายุการเก็บนัาษาและชนิดของนิลมพลาสติกต่อความเข้มข้นของกาชในภาชนะ 
บรรจุและคุณภาพของมะนาวสอ

3 -3 .1  การเตรียมมะนาวสด

มะนาวสดทีใข้คือมะนาวพันธแุบันทีแกจ,ดมีสืเขียวเข้มสม1าเสมอทัวทํ้งผล ขีง 

เก็บจากสวนบางแค นามาล้างทาความสะอาดด้วยน้าสะอาด 2 ครั้ง เช็ดให้แห้งแล้วนาไปชั่ง 
น้าหนักและบันทีกหมายเลขทุกผล แล้วนาไปผ่านการฆ่า เช็อร าด้วยน้ายา เบน Iลท (Q en la te  )

เข้มข้น 1 กรัม ต่อน้า 1 ลิตร ล้วยการแข่ เมีนเวลา 3 .นาที ท้ํงให้แห้ง

3 -3 -2  การเก็บมะนาวสด

นามะนาวสคทีผ่านการฆ่าเชํ้อรา และสะเด็ดน้าบนถาดจนแห้งจากข้อ 3 -3 -1  

มาบรรจุในถุงพลาสติกต่างขนัดกันจากข้อ 3 -2 ชงมุมของภาชนะบรรจุดังกล่าวได้ต่อด้วยท่อแก้ว 
แล้วผูกรัดด้วยยางวงให้แน่น แล้วจึงพันด้วยพารานิล,มให้แนบสนิท ล่วนปลายของท่อแก้วนํ้นมีท่อยาง- 
พลาสติกเสืยบติดอยู่ และมัดปลายท่อยางให้แน่นด้วยยางวง แล้วใข้พารานิล'มพันพับอีกคร้ังหนัง 

(การต่อท่อติดกับภาชนะบรรจุดังกล่าว เพื่อจะดูดกาชทีเกิคธํ้นจากการดัดแปลงบรรยากาศทีเกิดธน 

โดยธรรมชาติไปวัดความเข้มข้น) ในการบรรจุมะนาวจะบรรจุ 16 ผล ต่อ 1 ถาด แล้วจึง 
นัดผนักให้สนิทภายใต้บรรยากาศปกติด้วยเครืองนัคผนักแผ่นลวดความร้อน การนัคผนักจะควบคุม 

พื่นทีของถุงพลาสติกให้ได้ขนาด 10x12-5x2 ตารางเท เมือนัคผนักเรัยบร้อยแล้วจะ'ได้มะนาวขีง 
บรรจุบนถาดพลาสติก'ในภาชนะบรรจุ ดังรูปที 3 .4

ในการหาปริมาตรของช่องว่างในภาชนะบรรจุหาได้โดยการแทนที่อากาศ

ด้วยน้า

เมือเตรียมมะนาวในภาชนะบรรจุเรียบร้อยแล้ว จ ึงนาไปเก ็บในต้เย ็นท  ี

อุณหภูมิ 1 0 ± 2  *c ความชํ้นดัมพัทธ 85-90%

แผนการทดลองทีใข้คอ Asym m etric  f a c t o r i a l  d e s ig n  แบบ 8x5  
ขีงเท่ากับ 40 tre a tm e n t com b in a tio n  (33 ) ทาการทคลอง 2 ครั้ง โดยมีตัวแปรดัง 
ต่อไปน้ํ
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3 .3 .2 .1  อายุการเก็บรักษา มี 8 ระคับคือ 0 , 2 , 4 , 6 , 8 , 10,

12 และ 14 สัปคาห คามลาดับ

3 .3 .2 .2  ชนคของ'มีลมหลา๙ดัก มี 5 ชนิดคอ LDPE , HDPE , PP , OPP/ 

LDPE และ Ce llophane/LDPE  คามลาดับ

3 .3 .3  การตรวจวิเคราะห์และการครุวจคุผกาพของมะนาวสค'ในระหว่างการเก็บ-

รักษา

3 .3 .3 .1  การวิเคราะหปริมาณของกาซออกชิเจนและกาซคารบอนไดออกไซคั 

ใ'นภาชนะทบรรจุมะนาว โดยใชิ O rz a t gas a n a ly z e r คงรูปห 3 -5

3 .3 .3 .2  หาเปอรัเซนตของมะนาวทีเน่าเสืย

3 .3 -3 -3  หาเปอรัเซนคน0าหนักห่ีสูฌูเสืยไป

% นาหนักห่ีสูณูเสืย = m m m i m  -  หาหนักหนัง1ก็บรักษา x 100
น้าหนักก่อนเก็บรักษา
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รูปที 3 . 5  O rz a t Gas A n a ly z e r และลักษณะการต่อท่อIพอวัค 
ความIชมฟ้นของกาซภายในภาชนะบรรจุ
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3 .3  -3 .4  ตรวจคูลักษผะภายนอกและภายในด้วยตาเปล่า
3 .3 .3 .5  การตรวจสืผิวของมะนาว ด้วยการหาค่าเฉลี่ยของคะแนนของ

สืผิวของมะนาว โดยการให้คะแนนมะนาวตามระดับสืผิว ด้วยวิธีการของ Passam และ Blunden
(10 ) ดัง'นคือ

ะดับสืล่ี 0 ผลมีลัเขียวเห้มปมาเสมอ หรือมีลัเหลืองปนอย่

น้อยกว่า 5% ของพนทีผิวท้ังหมด ให้ 5 คะแนน

ะดับลัที 1 ผลส่วนใหญ่เป็นลืเขียว มีสืเหลืองปนอยู่ประมาผ

5-25% ของพ้ํนล่ีผิวท้ังหมด ให้ 4 คะแนน

ของพนทีผิวท้ังหมด'ให้ 3 คะแนน

5 0 - 75% ของพนล่ีผิวท้ังหมด ให้ 2 คะแนน

Ïะดับลัที 2 ผลมีลัเหลืองมากธ้ํน คือมีสืเหลืองประมาผ 25-50%

i ะดับลัล่ี 3 ผลมีลัล่วนใหญ่เป็นอีเหลือง คือมีสืเหลืองประมาผ

โะดับอีล่ี 4 ผลมีสืเหลืองมากกว่า 75% ของพนทีผิวท้ังหมด

ให้ 1 คะแนน

3 -3 -3 .6  การตรวจวิเคราะห์คฺผภาหทางเคมีป้องมะนาว ได้แก่

3 - 3 - 3 .6 .1  การวัดปริมาผเอทธานอลในน้ามะนาวด้วยวิธ ี

I n t e r n a l  s ta n da rd  โดยให้เครองมอทเรยกวา Gas ch rom a tog raphy ของ sh imadzu  
รุ่น 7AG ของคูนm ครืองมือวิจัยวิทยาปาฟ้ฅรัและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังแฟ้ดง'ใน 

รูปที 3 -2  ซึงมีรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห์อยู่ในภาคผนวก ก.

3 -3 - '3 -6 .2  การวัคปริมาผกรดทั้งหมด (T o ta l a c id )  ซึง 

คิดเป็นมิลลิกรัมของกรดชิตริก ( C i t r i c  a c id )  ต่อน้ามะนาว 100 มิลลิลิตร ซึงหาโดยการ 
ไตเตรฅน้ามะนาวทั้นฟ้ด 2 มิลลิลิตร กับส์ารละลายโซเดียมไปดรอกไขด 0.1 N

3 .3 -3 -6 .3  การวัดความเป็นกรดค่างด้วย pH m e te r 
3 -3 -3 -6 .4  การวัดปริมาผวิตามินซี โดยให้ P h o to m e tr ic  

method (34 ) ซงให้ Double Beam S pe c tro p h o tom e te r ของ Shimadzu รุน uv 240 

(P/N 204-5800) ดังรูปที 3-6

3 -3 -3 -6 .5  การหาปริมาผของแข็งทีละลายได้โดยให้ Hand

R e fra c to m e te r
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รูปห 3 .6  Doub le Beam S pe c tro p h o tom e te r ของ Shimadzu  

รุ่น UV240 (P/N 204-5800 )

3 .3 .3 .7  การประl รนผลหางประสาทสัมผัส (S enso ry  e v a lu a t io n )

ปึงพิจารณาในค้านกสินรสของน้ามะนาวคํ้นสค โดยใฟ้ผู้ทดสอบปึงผ่านการผักฝนมาแค้ว 15 คน 
ทา 2 ฟ้า ปึงมีรายละเอียดของแบบสอบถามอยู่ในภาคผนวก ข (คือแบบสอบถาม ข -ไ )

3 -3 .3 .8  การวิเคราะห์'ฟ้อมลทางสถิต

โคยใฟ้ฟ้อมูลจากฟ้อ 3 - 3 .3 .1 - 3 - 3 - 3 - 7  ยกเค้นฟ้อ 3 -3 .3 .4  
โดยใฟ้ 8x5 A s ym é tr ie  f a c t o r i a l  d e s ig n  สาหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่า-

I

เฉลยทางสถติใฟ้ Duncan’ s M u l t ip le  Range t e s t
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3 .4  การสิกษาผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บ เกียว และสารดคกาชเอุทรลีบ ต่อ 
ความเข้มข้นของกาชในภาขนะบรรจุ และคุณภาพของมะนาวสด

3 .4 .1  การเตรียมมะนาวสด

การ เตรียมมะนาวสดในการทดลองนั้เหมือนกับการ เตรียมในข้อ 3 -3 .1  
ท่ีผ่านมา แต่มะนาวสดท่ีใข้น้ันต่างกับข้อ 3 .3 .1  ดือมะนาวสดทีใข้เป็นมะนาวสดพันธุแน้นจากสวน 
แถบบางแคเข่นกัน แต่ไม่ใข่สวนเดียวกับข้อ 3-3-1 มะนาวสคนีมีอายุการเก็บเกียวประมาณ 4 เดือน 

และประมาณ 5 เดือน ตามลาคับ สิงนับเวลาโดยประมาณตั้งแต่เริมติดดอก (A n th e s is )

มะนาวอายุ 5 เดือน และมะนาวอายุ 4 เดือนน้ัน มีความแตกต่างกันเล็กน้อย 

โดยมะนาวอายุ 5 เดือน เป็นมะนาวทีแก่จัดเต็มที มีลีเขียวสม่าเสมอพัวทั้งผล มีเปอร,จัซนต 
น้าค้ันมาก เป็นมะนาวทีอยู่ในข่วงทีเก็บมาขายเป็นส่วนใหญ่ ส่วนมะนาวอายุ 4 เดือน เป็น 
มะนาวท่ีแก'พอทีจะร ับประทานได้ มีเปอร,,เซนตนาค้ันพอสมควร สืผิวมะนาวมีลีเขียวเข้มและ 

เปลือกหนากว่ามะนาวอายุ 5 เดือนเล็กน้อย

3 .4 .2  การเก็บมะนาวสด

นามะนาวสดที่ผ่านการล้างหาความสะอาดและฆ่าเขํ้อราจากข้อ 3 -4 .1  มา 

เก็บในถุงพลาสติกซนัดทีเหมาะสมทีสุคทีเลือกได้จากข้อ 3 สิงมุมซองถุงพลาสติกน้ันได้ต่อติดด้วย 
ห่อดังกล่าวมาแล้ว โดยบรรจุมะนาวภายใต้บรรยากาศปกติ แล้วนัดผนักด้วยเครืองนัดผนึกแผ่น- 
ลวดความร้อน การนัดผมืกจะควบคุมพนทีของถุงพลาสติกให้ได้ขนาด 10x12.5 ตารางนํ้วเข่นกัน 

เมื่อนัดผนึกเรียบร้อยแล้วจะได้มะนาวสิ1งบรรจุบนถาดพลาสติกในกาซนะบรรจุ ดังแสดงในรูปที 3 -4

เมือ เตรียมมะนาวในภาขนะบรรจุเรียบร้อยแล้ว จงนาไปเก็บในต้เย็นที 

อุณหภูมิ 1 0±2 *c ความขนล้มพัทธ์ 8 5 - 90%

แผนการทดลองทีใข้ดือ A s y m é t r ie  f a c t o r i a l  d e s ig n  แบบ 5*2x2  

เทากบ 20 tre a tm e n t com b in a tio n  โดยมตวแปรดงตอไปน

3 .4 .2 .1  อายุการเก็บรักษา มี 5 ระดับคือ 0 , 1, 2 , 3 และ 4 เดือน

ตามลาดับ

3 .4 .2 .2  อายุการเก็บณียวมะนาว มี 2 ระดับคือ มะนาวอายุ 5 เดือน 
และมะนาวอายุ 4 เดือน
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3 .4 .2 .3  สุารดูคฺกาชเอทธิลีน มี 2 ระดับคือ มีและ'ไม่มีฟ้ารดูด1อทธิอีน 

ในกาชนะบรรจุ ขิงมี-รายละเอียคฃองการ เตรึยมสำรดูคIอทธิลน'ในภาคผนวก ก

3 .4 .3  การตรวจวิเคราะห์และการตรวจคุณภาพของมะนาวสดในระหว่างการเก็บ-

รักษา

การตรวจวิเคราะห์และการตรวจคุณภาพของมะนาวสค'ในระหว่างการเก็บ 

รักษาทาเหมือนกับข้อ 3 -3 .3  ท้ังหมด แต่ดัดแปลงและเพิมเติมดังน้ํ

การคูอีผิวของมะนาวไข้ใข้แผ่นเทียบอี RHS (The Roya l H o r t i c u l t u r a l  

S o c ie ty  London) ดังแสดงในรูปที 3 -7  ควบคู้ไปด้วย

ประเมินผลทรงประสาทสัมผัส ไข้ดัดแปลงแบบสอบถามเล็กน้อย ขิงมี 
รายละเอียดในภาคผนวก ข (แบบสอบถาม ข -2) และในการประเมินผลทางประสาทสัมผัส 
คร้ัง'น ไข้ให้ผู้บริโภคนาไปประกอบอาหารจริง *1 ครอบครัวละ 2 ..ผล ไนการประเมินผลใข้ประมาณ 

15 ครอบครัว ต่อ 1 การทดลอง โคยใข้แบบสอบถามขิงมีรายละเอียดในภาคผนวก ข (แบบ 

สอบถาม ข -3)

การวิเคราะห์ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด์และออกขิเจน โดยใข้ O rz a t  
gas a n a ly z e r  การหาเปอร'’เซนตมะนาวทีเน่า เสืย การหาเปอร'’เซนต'นาหนักทีสูณู เอียไป 
และการตรวจอีผิวของมะนาว การตรวจวิเคราะห์เหล่านํ้ทาการทดลอง 5 ข้า ส่วนการตรวจ

I
คุณภาพอืน  ๆ ของมะนาวทาการทดลอง 2 ข้า 

3 -4 .4  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

ใข ้ A sym m etric  f a c t o r i a l  d e s ig n  แบบ 5 *2 *2  สาหรบการ 
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติใข้ Duncan 's new m u l t ip le  range t e s t
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/  แ ผ ่น เ ท ย บ ร f

รูปVI 3 . 7  แผนเหยบสื RHS (The R oya l H o r t i c u l t u r a l  S o c ie ty

London )
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