
บทที ่3 

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
 
3.1 วตัถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมี 
   

3.1.1 วตัถุดิบและสารเคมีทีใ่ช้ในการผลติสารเคลอืบ 
 ส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้ าผึ้ง (tangerine cv. Sai Nam Pueng) จากอ าเภอฝาง 

จงัหวดัเชียงใหม่ 
 แป้งมนัส าปะหลงั (cassava starch, บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั) 
 เชลแลค (shellac, บริษทั โอว ีเคมิคอล) 
 กลีเซอรอล (glycerol, บริษทั โอว ีเคมิคอล) 
 ซอร์บิทอล (sorbitol, บริษทั โอว ีเคมิคอล) 
 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ (ammonium hydroxide: NH4OH, Merck, Germany) 
 เอทานอล (ethanol: C2H5OH, Food grade, องคก์ารสุรา) 

 
3.1.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติสารเคลอืบและเคลอืบผวิส้ม 

 เคร่ืองกวนใหค้วามร้อน (hot plate stirrer, IKA C-MAGHS7, USA )  
 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (A&D, model FX-2000i, Japan) 
 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (A&D, model HR-2000i, Japan) 
 เคร่ืองผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั (model T25D, Germany) 
 บีกเกอร์ขนาด 100, 250 และ 500 mL 
 กระบอกตวงขนาด 100 mL 
 ปีเปตขนาด 10 mL 
 เทอร์โมมิเตอร์ (Hanna, Thailand) 
 นาฬิกาจบัเวลา (Canon, China) 
 ผา้กรองซิลคส์กรีน ขนาด 120 เมช 
 แปรง 
 ถาดอลูมิเนียม 
 เคร่ืองป๊ัมลม 
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 กาฉีดพน่แบบใชแ้รงดนั ขนาด 100 mL  
 ตะแกรง 
 ขวด vial ขนาด 2, 20 และ 25 mL  
 ปิเปต ขนาด 1, 5, 10 และ 50 mL 
 บิวเรต ขนาด 50 mL 
 ขวดรูปชมพูข่นาด 125 และ250 mL 
 กรวยกรอง 
 แท่งแกว้คนสาร 
 นาฬิกาจบัเวลา (CANON, China) 
 กระดาษกรอง เบอร์ 4  (Whatman, England) 
 เคร่ืองรีแฟรคโทมิเตอร์ (r2mini, Reichert, Japan) 
 เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield, DV-II+ Pro, USA) 
 ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (incubator, Mir-553, Japan) 
 เคร่ืองวดักรดด่าง (Docu pH meter, Startoris, USA) 
 เคร่ืองวดัสี (Konica Minolta: CR-400 series, Japan) 
 Gas chromatograph – mass spectrometer (GC-MS) (GC, HP 6890N: MS, 5973, 

Agilent Technologies, USA) 
 Gas chromatograph –flame ionization detector (GC-FID) (GC– 2010, Shimadzu, 

Japan) 
 SPME fiber assembly Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane 

(DVB/CAR/PDMS) (Supelco 57328-U, USA) 
 High performance liquid chromatograph  (HPLC)  (LC1200, Agilent 

Technologie, Poalo Alto, CA, USA)  

 
3.1.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพ 

 ซิงคอ์ะซิเทต (zinc acetate: Zn(CH3CO2)2, Merck, Germany) 
 กรดเมตาฟอสฟอริก (metaphosphoric acid: HO3P Merck, Germany) 
 กรดออโทฟอสฟอริก (orthophosporic acid: H3O4P, Merck, Germany) 
 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (potassium hydrogen phthalate: KHC8H4O4, 

Merck, Germany) 
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 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate: KH2PO4, 
Merck, Germany) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH, Merck, Germany) 
 กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid: HCl, AR grade, RCI Labscan, Thailand) 
 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid: C6H8O6, Merck, Germany) 
 เมทิลีนบลู (methylene blue:C16H18N3SCl, Merck, Germany) 
 ซูโครส (sucrose, HPLC grade, Sigma-Aldrich, Inc., USA) 
 กลูโคส (glucose, HPLC grade, Sigma-Aldrich, Inc., USA) 
 ฟรุกโตส (fructose, HPLC grade, Sigma-Aldrich, Inc., USA) 
 น ้า  (HPLC grade, RCI Labscan Thailand) 
 น ้ากลัน่ (distilled water, บริษทัเชียงใหม่โพลสตาร์, เชียงใหม่, ประเทศไทย)  
 น ้าปราศจากไอออน (deionize water, HPLC grade, RCI Labscan Thailand)  

 
3.1.4 อุปกรณ์และสถานที ่ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 

 แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั (รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ข ) 
 แกว้ชิมพลาสติกขนาด 30 mL 
 แกว้พลาสติดมีฝาปิดส าหรับใส่ตวัอยา่งขนาด 100 mL 
 แกว้ส าหรับบว้นทิ้งพลาสติกขนาด ปานกลาง 
 ถาดอลูมิเนียม 
 ไมโ้ปรส าหรับขีดสเกล 
 โปรแกรมส าเร็จรูป Susense (มหาวทิยาลยัศิลปากร, นครปฐม) 
 ห้องปฏิบัติการประเมินทางประสาทสัมผัส สาขาวิชาเทคโนโลยีการพัฒนา

ผลิตภณัฑ์ หน่วยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัและการทดสอบผูบ้ริโภค 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 
3.1.5 การประมวลผลทางสถิติ 

 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for windows version 11.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) 
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3.2 วธีิการทดลอง 
 การทดลองแบ่งเป็น 3 ตอนไดแ้ก่ การพฒันาสารเคลือบจากแป้งมนัส าปะหลงั การศึกษา
วธีิการเคลือบผวิของสารเคลือบจากแป้งมนัส าปะหลงั และการศึกษาผลของการใชส้ารเคลือบจาก
แป้งมนัส าปะหลงัต่อคุณภาพของส้มเขียวหวานและอายกุารเก็บรักษา 
 
 3.2.1 การพฒันาสารเคลอืบจากแป้งมันส าปะหลงั 

3.2.1.1 การเตรียมสารเคลอืบจากแป้งมันส าปะหลงั 
 การเตรียมสารเคลือบโดยการตม้น ้ากลัน่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิใหมี้อุณหภูมิประมาณ 60 

องศาเซลเซียส  เติมเอทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 คนอยา่งรวดเร็วแลว้ค่อยๆ  เติมแป้งมนั
ส าปะหลงัลงไป คน จนไดส้ารละลายแป้งท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึนประมาณ 10-15 นาที ใส่เชลแลค 
กลีเซอรอล ซอร์บิทอล แลว้คนต่อไป 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิสารละลายใหสู้งข้ึนอีก 10-20 
องศาเซลเซียส ใส่สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 25 คนต่อไปเพื่อใหส้าร
เคลือบเป็นเน้ือเดียวกนั 5 นาที  ใชเ้คร่ืองโฮโมจีไนซ์ป่ัน สารเคลือบผวิดว้ยความเร็ว 20,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 2 นาที แลว้น าสารเคลือบมาท าให้เยน็โดยการน ามาแช่ในน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง เม่ือเยน็
แลว้กรองผา่นผา้กรองซิลคส์กรีน ขนาด 120 เมช จากนั้นเทใส่ภาชนะท่ีมีฝาปิด และท้ิงไวห้น่ึงคืน
ก่อนน าไปใช ้(สุทธิลกัษณ์ และคณะ, 2552)      

วางแผนการทดลองแบบ Central composite design (CCD) โดยศึกษาผลของพลาสติไซ
เซอร์ 2 ชนิด คือ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล 3 ระดบั และแป้งมนัส าปะหลงั 2 ระดบั 

 
ตาราง 3.1 ระดบัปัจจยัองคป์ระกอบของสารเคลือบ 

พลาสติไซเซอร์ ระดับต ่า (ร้อยละ) ระดับสูง (ร้อยละ) 
กลีเซอรอล 0 30 
ซอร์บิทอล 

แป้งมนัส าปะหลงั 
0 
1 

30 
2 

หมายเหตุ ปริมาณกลีเซอรอล และซอร์บิทอลเป็นร้อยละของน ้าหนกัแป้ง (w/w) 
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ตาราง 3.2 ส่ิงทดลองส าหรับผลิตสารเคลือบผวิจากแป้งมนัส าปะหลงั 

ส่ิงทดลอง 
ส่วนประกอบ (ร้อยละ)  

แป้งมันส าปะหลงั กลเีซอรอล ซอร์บิทอล 
1 1 0 0 
2 2 0 0 
3 1 30 0 
4 2 15 0 
5 1 0 30 
6 2 0 15 
7 1 30 30 
8 2 15 15 
9 1.5 15 15 

10 
11 

 Control 1 (Zivdar) 
Control 2 (Non coating) 

 

 
 

3.2.1.2 การวเิคราะห์คุณภาพของสารเคลอืบผวิ 

 ลกัษณะปรากฏของสารละลายดา้นสี ความขุ่น และความเป็นเน้ือเดียวกนั ดว้ย
สายตา 

 ความสามารถในการเกาะติดพื้นผวิวสัดุ  
 น าลูกปิงปองขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร จุ่มลงในสารเคลือบผวิ 30 วนิาที ปล่อย

ใหส้ารเคลือบผวิ ส่วนเกินหยดลงจนหมด ทิ้งใหลู้กปิงปองแหง้ท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง 
ชัง่น ้าหนกั ลูกปิงปองและค านวณความสามารถในการเกาะติด (อรุณศิริ, 2550) 
 
ความสามารถในการเกาะติดพ้ืนผวิวสัดุ = นน.ลูกปิงปองหลงัเคลือบ – นน.ลูกปิงปองก่อนเคลือบ 

      พ้ืนท่ีลูกปิงปองก่อนเคลือบผิว 
 

 ความหนืดของสารเคลือบผวิ  
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วดัความหนืดของสารเคลือบผวิดว้ยเคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield viscometer 
Model DV II) พร้อมชุด Small UL adapter ใชห้วัหมุนหมายเลข 21 ท่ีความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

 ความเป็นกรดด่าง  
 อตัราการสูญเสียน ้าหนกั  
น าส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้าผึ้งน ้าหนกัลูกละประมาณ 80-110  กรัม มาลา้งดว้ยน ้า

สะอาดผึ่งใหแ้หง้บนตะแกรง จากนั้นน ามาเคลือบผวิดว้ยสารเคลือบผวิโดยใชแ้ปรงทาที
ละคร่ึงผล รอใหแ้หง้แลว้ทาอีกคร่ึงผลท่ีเหลือ (ดดัแปลงจาก Hagenmaier, 2000) ผึ่งลมให้
แหง้แลว้น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งใหท้  าซ ้ าส่ิงทดลองละ 10 ผล ศึกษาประสิทธิภาพ
ของสารเคลือบผวิในการลดอตัราการสูญเสียน ้าหนกัของส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้าผึ้ง น า
ส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้าผึ้งท่ีผา่นการเคลือบดว้ยสารเคลือบผวิ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส ชัง่น ้าหนกัเร่ิมตน้และชัง่น ้าหนกัทุกๆ 3 วนั เป็นเวลา 30 วนัจากนั้นน าค่าท่ี
ไดม้าค านวณอตัราการสูญเสียน ้าหนกัตามสมการ 

 
 อตัราการสูญเสียน ้าหนกั  =  (น ้าหนกัเร่ิมตน้ – น ้าหนกัหลงัการเก็บ) x 100                                       
     น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 
 วเิคราะห์องคป์ระกอบองคป์ระกอบเคมี ในส้ม 
 ใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตมิเตอร์ (GC-MS) (GC, HP 6890N: 

MS, 5973, Agilent Technologies, USA) โดยใชค้อลมัน์แคปิลลารีชนิด HP-5MS, เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 
ไมโครเมตร อุณหภูมิเร่ิมตน้ 50 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเป็น 240 องศาเซลเซียส ดว้ย
อตัรา 5 องศาเซลเซียส ต่อนาที ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นตวัพา (carrier gas) อตัราการไหล 1.2 
มิลลิลิตร/นาที ในระบบ split ratio 60:1 (Msaada et al., 2007) การวิเคราะห์ชนิดของสาร
ให้กล่ินเปรียบเทียบกบัแมสสเปคทรัมกบัฐานขอ้มูล NIST Library และ Wiley ท่ี 
%quality match ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80 (ภาคผนวก ก4 ) 
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3.2.2  ศึกษาวธีิการเคลอืบผวิของสารเคลอืบจากแป้งมันส าปะหลงั 

 3.2.2.1 การเคลอืบสารเคลอืบผวิแบบจุ่ม   

น าส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้าผึ้งน ้าหนกัลูกละประมาณ 80-110 กรัม มาลา้งท าความสะอาด
ผิวดว้ยน ้ า และผึ่งให้แห้งบนตะแกรง จากนั้นเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบผิวจากแป้งมนัส าปะหลงัท่ี
พฒันาจากการทดลองตอนท่ี 1 เคลือบส้มโดยวธีิการจุ่มเป็นเวลา 20 วินาทีคร้ังละ 1 รอบ แลว้น าข้ึน
รอจนสารเคลือบไม่หยด เป่าลมร้อน 55 องศาเซลเซียส 2 นาที (Rojas - Argudo et al., 2008) 

3.2.2.2  การเคลอืบผวิแบบทาโดยใช้แปรง  

น าส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งน ้ าหนกัลูกละ 80-110 กรัม มาลา้งดว้ยน ้ าความสะอาด ผึ่ง
ให้แห้งบนตะแกรง จากนั้น น ามาเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบผิวโดยใชแ้ปรงทาทีละคร่ึงผลคร้ังละ 1 
รอบ รอใหแ้หง้แลว้ทาอีกคร่ึงผลท่ีเหลือผึ่งลมใหแ้หง้ (สุทธิลกัษณ์ และคณะ, 2552)      

3.2.2.3 การเคลอืบผวิแบบพ่น 

 น าส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งน ้ าหนกัลูกละ 80-110 กรัม มาลา้งดว้ยน ้ าความสะอาด ผึ่ง
ให้แห้งบนตะแกรง จากนั้น น ามาเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบผิวโดยใช้สเปรยพ์่นสารเคลือบดา้นละ 
10 รอบ ผึ่งลมใหแ้หง้ (Krochat et al., 1994) 
 

3.2.2.4  การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพ 

 ลกัษณะปรากฏ และความเป็นเน้ือเดียวกนั ดูดว้ยสายตา 
 การสูญเสียน ้าหนกั ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 3 วนั จนครบ 6 สัปดาห์ จากนั้นน า

ค่าท่ีไดม้าค านวณอตัราการสูญเสียน ้าหนกัตามสมการ 
 

 อตัราการสูญเสียน ้าหนกั  =  (น ้าหนกัเร่ิมตน้ – น ้าหนกัหลงัการเก็บ) x 100                                       
     น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
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3.2.2.5 การเปลีย่นแปลงด้านเคมี 

 วเิคราะห์ปริมาณน ้าตาล โดยเคร่ือง High performance Liquid Chromatograph 
(HPLC) ดดัแปลงจากวธีิการของ Antošová et al.  (1999 )  
 ปิเปตน ้ าส้ม 500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (HPLC 

grade, RCI Labscan, Thailand) จากนั้นกรองสารละลายตวัอยา่งเจือจางท่ีไดด้ว้ย cellulose acetate 

membrane 0.45 ไมครอน (Whatman, 0.45 µm pore size)  น าไปวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง

โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC, LC1200, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, 

USA)  โดยแยกสารผา่นคอลมัม ์REZEX  RSO-Oligosaccharide  (Phenomenex, Torrance, CA, 

USA) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิ เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส โดยใชน้ ้ าปราศจากไอออน เป็นโมบายเฟส 

(mobile phase) อตัราการไหล 0.25 มิลลิลิตรต่อนาที และใช ้Refractive index detector เป็น detector 

ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส น าค่าท่ีได้ค  านวณหาปริมาณได้เทียบกบักราฟมาตรฐาน 

(ภาคผนวก ก2) 

 วเิคราะห์องคป์ระกอบองคป์ระกอบเคมีในส้ม ตามท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 3.2.1.2 
 

3.2.2.6 การประเมินผลทางสถิติ 
ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

โดยวิธี Least Significant Difference (LSD Test) และวิธี (Duncan) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 

 

 

3.2.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้านเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผัส ของส้มเขียวหวานพันธ์ุ
สายน า้ผึง้ในระหว่างการเกบ็รักษา 

 เลือกวธีิการเคลือบท่ีดีท่ีสุด จากการทดลองตอนท่ี 2 โดยพิจารณาจากลกัษณะปรากฏ ความ
เป็นเน้ือเดียวกนั การสูญเสียน ้าหนกั ปริมาณน ้าตาล สารลิโมนิน และวธีิการเคลือบผวิท่ีผา่นการ
คดัเลือกมาศึกษา ดงัน้ี  
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3.2.3.1 การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้านเคมีกายภาพ และทางประสาทสัมผสั 
 เก็บตวัอยา่งส้มเขียวหวานท่ีผา่นการเคลือบผวิจากการทดลองท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 28 
องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการศึกษา และท าการสุ่มตวัอยา่งทุกๆ 3 วนั เป็นเวลา 6 สัปดาห์ หรือ
จนกวา่ส้มจะเส่ือมสภาพ ท าการวเิคราะห์สมบติัทางดา้นเคมี ทางดา้นกายภาพ และทางดา้น
ประสาทสัมผสั  
 

3.2.3.2 การเปลีย่นแปลงด้านเคมี  
 

วเิคราะห์จากน า้ส้มเขียวหวาน 
 ความเป็นกรดด่าง โดยใชเ้คร่ือง pH 

 โดยใช ้pH-meter ซ่ึงผา่นการปรับค่ามาตรฐาน (calibration) ดว้ยสารละลายมาตรฐานท่ีมี 
pH 4.01 และ 7.00 ตามล าดบั ลา้งอีเลคโทรดดว้ยน ้าน ้ากลัน่ และใชก้ระดาษทิชชูซบัเบาๆ ทุกคร้ัง 
เม่ือท าการวดัตวัอยา่ง  

 
 ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(Titratable acidity, TA)  

 ชัง่ตวัอยา่งอาหาร หนกั 10 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL เติมน ้ากลัน่ลงไปเล็กนอ้ย คน

ใหล้ะลายเขา้กนัดี ปรับปริมาตรเป็น 100 ml โดยใช ้Volumetric flask กรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 

4 ปิเปตของเหลวท่ีกรองไดม้า 10 mL ใส่ในฟลาสก์ขนาด 125 mL น าไปไตรเตรตกบั 0.01N NaOH 

โดยใชฟี้นอลฟ์ธาลีน 2-3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ ค  านวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดท่ีมีอยู่

ในปริมาณมากของตวัอย่างอาหารนั้น (ปริมาตรของสารท่ีใช้ไตเตรตหรือไตแตรนท์ (Titrant) ท่ี

เหมาะสมควรจะอยูใ่นช่วง 10 – 30 mL) น าสารละลายตวัอยา่งอาหารแต่ละชนิด ไปวดัค่าความเป็น

กรด-ด่าง  

 ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้ 
 อตัราส่วนปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ (อุราภรณ์, 

2546)  
 วเิคราะห์สารระเหยอินทรียข์องน ้าส้มโดยใช ้SPME ร่วมกบั gas chromatography 

– flame ionization detector (GC-FID) และ GC-MS (Barboni  et al., 2009; โปรดปราน และคณะ 
2553) ดงัท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้ 3.2.1.2 
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วเิคราะห์จากผลส้มเขียวหวาน 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจน โดยใช ้GC-FID ดงัน้ี วดั โดยใช้

เขม็ (Syringe, SGE Analytical Science, Australia) ขนาด 5 มิลลิลิตร ดูดแก๊สจากช่องวา่งภายในผล
ส้ม จากนั้นน าแก๊สท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก็สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph, Agilent 
Technology รุ่น 7820A) ทนัทีท่ีอุณหภูมิหอ้ง ใชชุ้ดตรวจจบั (detector) ชนิดflame ionization 
detector (FID) ส าหรับวเิคราะห์แก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจน ส่วนชุดตรวจจบั 
(detector) โดยอุณหภูมิของตูอ้บ (oven temperature) คือ 200 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิชุด
ตรวจจบั(detector)ชนิด FID คือ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงระบบการท างานเป็นระบบท่ีใช้แก๊สฮีเลียม
เป็นตวัน าพา (carrier gas) ซ่ึงมีอตัราการไหลเท่ากบั 5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยจะพาเอาแก๊สตวัอยา่ง
ไหลผา่น capillary column (Porapak Q, Supelco Inc., USA) ซ่ึงสารท่ีแยกจากคอลมัน์น้ีจะถูก
ตรวจวดัเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยใชชุ้ดตรวจวดั(detector)ใชเ้วลาในการวเิคราะห์ 5 นาทีต่อตวัอยา่ง 
น าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง GC มาค านวณหาปริมาณ แก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยเทียบกบัแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมีหน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต ์
  

3.2.3.3 การเปลีย่นแปลงด้านกายภาพ 

 การสูญเสียน ้าหนกั ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 3 วนั จนครบ 6 สัปดาห์ (ดดัแปลงจาก
สุทธิลกัษณ์ และคณะ, 2552) 

 ค่าสี (L*, a* และ b*) ของน ้าส้ม ดว้ยเคร่ืองวดัสี (CR-410, Konica-Minolta, Japan)  
ในระบบ CIE L* a* b* Hunter Lab (Color Quest II Model SSE343, USA)  

ก่อนการวดัสีทุกคร้ังตอ้งท าการปรับมาตรฐานโดยการสอบเทียบ (Calibration) โดยใช้แผน่สีขาว
มาตรฐาน (white blank) แลว้ท าการวดัสีตวัอยา่ง (ภาคผนวก ก1) 

 
 3.2.3.4 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั 

ทดสอบการเปล่ียนแปลงของส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายน ้ าผึ้งท่ีผ่านการเคลือบและไม่ผ่าน
การเคลือบ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส ทุกๆ 3 วนั เป็นเวลา 6 สัปดาห์ หรือ
จนกวา่ส้มจะเส่ือมสภาพ โดยวธีิการทดสอบเชิงพรรณนา (Descriptive analysis) ใช ้Line scaling 15 
เซนติเมตร และ ผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนจ านวน 10 คน โดยท าการฝึกฝน จากสารละลายพื้นฐาน 
ไดแ้ก่ สารละลายรสหวาน รสเปร้ียว รสเค็ม และรสขม และต่อมาท าการฝึกฝน โดยการขีดสเกล



38 

ความเข้ม อธิบายความหมายของแต่ละคุณลักษณะให้ผูท่ี้ก าลังฝึกฝนเข้าใจก่อนท าการฝึกฝน  
(ตาราง 3.3) และ ฝึกฝนขีดสเกลความเขม้โดยใชต้วัอยา่งอา้งอิงมาตรฐาน (ตาราง 3.4และ 3.5) จน
ค่าสเกลความเขม้คงท่ี มี standard divation ไม่เกินร้อยละ 10 ของค่าเฉล่ีย ทดสอบตวัอย่าง
ส้มเขียวหวาน โดยวิเคราะห์ความเขม้ของคุณลกัษณะด้านต่างๆ ดงัน้ี ลกัษณะทางกล่ิน 7 กล่ิน 
ไดแ้ก่ กล่ินส้ม กล่ินหญา้ กล่ินเปร้ียว กล่ินเปลือกส้ม กล่ินหวาน กล่ินหมกั และกล่ินท่ีผา่นการท า
ใหสุ้ก และลกัษณะทางกล่ินรส 8 กล่ินรส ไดแ้ก่ รสหวาน รสเปร้ียว รสขม รสฝาด กล่ินรสส้ม กล่ิน
รสหญา้ กล่ินรสหมกั และกล่ินรสท่ีผา่นการท าให้สุก (Tietel et al., 2009; โปรดปราน และคณะ, 
2553)  
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ตาราง 3.3 ความหมายของแต่ละคุณลกัษณะของส้มสายน ้าผึ้ง 
Attributes Definition 

Aroma  
Orange  Aromatic associated with orange 
Grassy  Green aromatic associated with cut grass 
Sour  Aromatic associated with unripe fruit, citrus fruit 
Citrus Aromatic associated with general impression of citrus fruit, 

orange peel and lemon peel 
Sweet Aromatic associated with syrup, sugar 
Fermented  Aromatic associated with fermented fruit 
Cooked A non-specific aromatic associated from the process of heating 

or boiled orange juice 
Flavor  
Sweet taste Taste on the tongue associated with sucrose solution 
Orange flavor Flavor associated with orange 
Sour taste Taste on the tongue associated with citric acid solution 
Grassy flavor Green flavor associated with lettuce 
Bitter taste Taste on the tongue associated with caffeine solution 
Astringent The shrinking of the tongue surface cause by tannin of alum 
Off-flavor alcohol Alcoholic flavor associated with fermented fruit 
Cooked off-flavor A non-specific flavor associated from the process of heating or 

boiled orange juice 
 ท่ีมา : โปรดปราน และคณะ (2553) 
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ตาราง 3.4 การอา้งอิงตวัอยา่งของแต่ละคุณลกัษณะกล่ินของส้มสายน ้าผึ้ง 

Attributes Reference Intensity 
(cm) 

Aroma   
- Orange aroma Fresh tangerine  

Orange juice (Minute maid brand) 
7.1 
6.8 

- Grassy aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand) 

5.7 
1.1 

- Sour aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand) 

6.0 
2.2 

- Citrus aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand) 

6.4 
2.7 

- Sweet aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand) 

6.1 
8.0 

- Fermented aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand) 

0 
2.0 

- Cooked aroma Fresh tangerine  
Orange juice (Minute maid brand)* 

0 
4.5 

 ท่ีมา : โปรดปราน และคณะ (2553) 
* น ้าส้มยีห่อ้ มินิทเมด บริษทัไทยน ้าทิพยจ์  ากดั กรุงเทพฯ 
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ตาราง 3.5 การอา้งอิงตวัอยา่งของแต่ละคุณลกัษณะกล่ินรสของส้มสายน ้าผึ้ง 

Attributes Reference Intensity 
(cm) 

Flavor   
- Sweet taste 2.0 % sucrose 

5.0 % sucrose 
10.0 % sucrose 
16.0 % sucrose 

2 
5 
10 
15 

- Orange flavor Orange juice (Minute maid brand) 8.6 
- Sour taste 0.05% citric acid 

0.08% citric acid  
0.15% citric acid  
0.20% citric acid  

2 
5 
10 
15 

- Grassy flavor Pure water Liquid lettuce prepared from 15 g of fresh 
lettuce with 300 ml water, blending and sited for 15 min 

0 
11.1 

- Bitter taste 0.05% caffeine 
0.08% caffeine 
0.15% caffeine 

2.0 
5.0 
10.0 

- Astringent 0.05% alum 
0.10% alum 

2.5 
5.0 

- Off-flavor alcohol Orange juice (Minute maid brand) 3.7 
- Cooked off-flavor Orange juice (Minute maid brand) 6.5 
ท่ีมา : โปรดปราน และคณะ (2553) 


