
 
 

บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองผลิตโอโซน(ozone generator) ยีห่อ้ OZONIZER ก ำลงัผลิต 1,500 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง 
2. เคร่ืองวดัควำมเขม้ขน้โอโซน (ozone detector) ยีห่อ้ GASTEC 
3. เคร่ืองวดัปริมำณของแขง็ท่ีละลำยน ้ำได ้ (digital refractometer) ยีห่อ้ Atago รุ่น PAL-1 

บริษทั Atago Co.,Ltd. ประเทศญ่ีปุ่น 
4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้ำ ยีห่อ้ Ohaus รุ่น ARC 120 บริษทั Ohaus ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
5. เคร่ืองวดัสี (chroma meter) ยีห่อ้Minolta รุ่น CR-200 ประเทศญ่ีปุ่น 
6. ตูดู้ดควนัปริมำตร 0.12 ลูกบำศกเ์มตร (กวำ้ง x ยำว x สูง = 0.4 เมตร x 0.3 เมตร x 1 เมตร) 
7. ตูอ้ะครีลิค ขนำดกวำ้ง 60 เซนติเมตร ยำว 60 เซนติเมตร และสูง 120 เซนติเมตร 
8. Lamina air flow 
9. Autoclave 
10. Incubator (ตูบ้่มเพำะเช้ือ) 
11. ตูเ้ยน็ปรับอุณหภูมิ ยีห่อ้ Refrigerator ITALY รุ่น PT203 
12. ชุดเคร่ืองกลัน่ตำมแบบวธีิของ Optimized Monier-William 
13. ถุงบรรจุก๊ำซไนโตรเจนชนิดบริสุทธ์ิ 99.999% (HP) พร้อมท่ีวดัควำมดนั 
14. อ่ำงน ้ำหมุนเวยีนควบคุมอุณหภูมิท่ี 15 องศำเซลเซียส 
15. เตำไฟฟ้ำ 
16. Petri film 
17. เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์อ่ืนๆ 

 
สารเคมี 

1. ฟีนอลพ์ทำลีน (phenolpthalein) 
2. เมทิลเรด (methyl red) 
3.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide) 
4.  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทำเลต (potassium hydrogen phthalate) 
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5. โพแทสเซียมเมตำไบซลัไฟท ์(potassium metabisulphite) 
6. กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid) 
7. เอทำนอล (ethanol) 
8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogenperoxide) 

 
พชืทดลอง 
        ล ำไยสดพนัธ์ุดอท่ีผำ่นกำรรมซลัเฟอร์ จำกโรงรมในอ ำเภอเวยีงหนองล่อง จงัหวดัล ำพนู 
 
สถานทีท่ดลอง 
 ห้องปฏิบติักำรสรีรวิทยำและวิทยำกำรหลงักำรเก็บเก่ียว ภำควิชำชีววิทยำ คณะวิทยำศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ และและสถำบนัวจิยัเทคโนโลยหีลงักำรเก็บเก่ียว มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 
 
วธีิการทดลอง 
ส ารวจวธีิการรมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของผลล าไยเพือ่การส่งออกในปัจจุบัน 

แมว้่ำทำงสถำบนัวิจยัวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ได้ก ำหนดอตัรำกำรใช ้        
ผงก ำมะถนัต่อปริมำตรของห้องรมและปริมำณผลล ำไยท่ีเหมำะสม แต่ในทำงปฏิบติักลบัมีกำรใช้
ปริมำณก ำมะถันเกินกว่ำท่ีก ำหนด ท ำให้เกิดกำรตกคำ้งของ SO2 ในผลล ำไย ดงันั้นก่อนท ำกำร
ทดลองจึงไดท้  ำกำรส ำรวจโรงรมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในจงัหวดัล ำพูนหรือเชียงใหม่ เพื่อหำควำม
เขม้ขน้ของซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ตกคำ้งในเปลือกและเน้ือล ำไยโดยวิธี modified Monier – William 
method (AOAC, 1995) หลงัส้ินสุดกำรรมประมำณ 2 ชัว่โมง เพื่อเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ จำกนั้นน ำผล
ล ำไยสดท่ีผ่ำนกำรรมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จำกโรงรมท่ีอ ำเภอเวียงหนองล่อง จงัหวดัล ำพูน มำท ำ
กำรคดัคุณภำพเบ้ืองตน้โดยคดัแยกผลท่ีดี (ไม่มีต ำหนิเน่ืองจำกเกิดบำดแผล หรือเสียหำยเน่ืองจำก           
เช้ือโรค และแมลง) และสม ่ำเสมอมำใชใ้นกำรทดลอง จำกนั้นแบ่งผลล ำไยเป็นกลุ่ม เพื่อแยกปฏิบติั
ตำมแต่ละกรรมวธีิ และในงำนวจิยัน้ีไดแ้บ่งกำรทดลองออกเป็น 3 กำรทดลอง คือ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของการรมโอโซนต่อการลดปริมาณสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตกค้าง

ของผลล าไยสด 
น ำผลล ำไยสดท่ีผ่ำนกำรรมดว้ย SO2 จำกโรงรมท่ีท ำกำรส ำรวจ แบ่งเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรก

น ำไปไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25 องศำเซลเซียส) เป็นชุดควบคุม กลุ่มท่ีสองน ำผลล ำไย ไปรมด้วย
โอโซนท่ีมีอตัรำไหล 25 มิลลิเมตรต่อนำที ท่ีอุณหภูมิห้องนำน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชัว่โมง ในตูร้ม
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ขนำด 0.43 ลูกบำศก์เมตร ท่ีมีพดัลมหมุนเวียนอำกำศ (ภำพ 2) ท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงทั้งสองชุดกำร
ทดลองทุกๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่เปลือกและเน้ือผลล ำไยมีปริมำณ SO2 ตกคำ้งไม่เกินมำตรฐำนท่ี
ก ำหนดไว ้(ตรวจพบในเน้ือผลไม่เกิน 50 ppm) (ส ำนักวิจยัและพฒันำกำรเกษตรเขตท่ี 1, 2551) 
หลงัจำกนั้นน ำผลล ำไยมำวเิครำะห์ ดงัน้ี 

1.  ป ริม ำณ  SO2 ท่ี ต ก ค้ ำงด้ ว ย วิ ธี  modified Monier – William method (AOAC, 1995) 
(ภำคผนวก ก) 
        สุ่มตวัอย่ำงผลล ำไยมำชุดกำรทดลองละ 5 ซ ้ ำๆละ 10 ผล ท ำกำรแยกเปลือกและเน้ือผลออก
จำกกัน โดยในขั้นตอนกำรแยกต้องระวงัไม่ให้มือท่ีโดนเปลือกล ำไยไปสัมผสัเน้ือผล เพรำะ
เน่ืองจำกท่ีผิวเปลือกมีกำรตกค้ำงของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปริมำณท่ีสูง ซ่ึงอำจท ำให้ผลกำร        
วิเครำะห์กำรตกคำ้งของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในเน้ือผลมีค่ำสูงเกินกวำ่ควำมเป็นจริง หลงัจำกแยก
เน้ือออกจำกเปลือกแลว้ ให้ท ำกำรหั่น หรือฉีก เปลือกและเน้ือให้ละเอียดพอประมำณ ก่อนน ำไป
วเิครำะห์ปริมำณ SO2 ท่ีตกคำ้ง (ภำพ 3) หำกไม่สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์ไดท้นัที ให้เก็บตวัอยำ่งแช่
ในแอลกอฮอล์ 5 เปอร์เซ็นต ์โดยแยกเปลือกและเน้ือแช่ คนละขวด และเก็บตวัอยำ่งไวใ้นอุณหภูมิ
แช่แขง็ ( - 18 องศำเซลเซียส) เพื่อรอกำรวเิครำะห์ 

2.  กำรวดักำรเปล่ียนแปลงสีของเปลือกด้วยเคร่ืองวดัสี (chroma meter) โดยท ำกำรสุ่ม
ตวัอยำ่งล ำไยมำวดัสีของเปลือกผล ชุดกำรทดลองละ 5 ซ ้ ำๆละ 5 ผล ค่ำท่ีไดจ้ะแสดงในรูปค่ำ L* 
a* และ  b* ดงัน้ี 

L* = The lightness factor values เป็นค่ำแสดงถึงควำมสวำ่งของวตัถุ ถำ้ค่ำ L เขำ้ใกล ้0 แสดง
วำ่วตัถุมีสีทึบ ถำ้ค่ำ L เขำ้ใกล ้100 แสดงวำ่วตัถุมีสีสวำ่ง ถำ้ L เท่ำกบั 100 วตัถุจะมีสีขำว 

a* = เป็นค่ำท่ีแสดงถึงควำมมีสีแดงและสีเขียวของวตัถุ ถำ้ค่ำ a* เป็นบวก (+) แสดงวำ่วตัถุมี
สีออกแดง ถำ้ค่ำ a* เป็นลบ (-) แสดงวำ่วตัถุมีสีเขียว โดยมีค่ำ -60 ถึง +60 

b* = เป็นค่ำท่ีแสดงถึงควำมมีสีเหลืองและสีน ้ ำเงินของวตัถุ ถำ้ค่ำ b* เป็นบวก (+) แสดงว่ำ 
วตัถุมีสีออกเหลือง ถำ้ค่ำ b* เป็นลบ (-) แสดงวำ่วตัถุมีสีออกน ้ำเงิน โดยมีค่ำ -60 ถึง +60 

3. ดชันีกำรเกิดสีน ้ ำตำล (browning index) โดยประเมินด้วยสำยตำและให้คะแนน 5 ระดบั 
ตั้งแต่ 

1 = เกิดสีน ้ำตำล 0-20 %  2 = เกิดสีน ้ำตำล 21-40 %, 
3 = เกิดสีน ้ำตำล 41-60 %  4 = เกิดสีน ้ำตำล 61-80 %  
5 = เกิดสีน ้ำตำล 81-100 % 
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ภาพ 2 ภำพกำรรมโอโซนให้กบัผลล ำไยในตูร้ม 

 

 

ภาพ 3 กำรเตรียมตวัอยำ่ง (ซ้ำย) และกำรวิเครำะห์ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (ขวำ) ตำมวิธีของ modified 
Monier – William method (AOAC, 1995) 

 
การทดลองที ่2 ศึกษาผลของการรมโอโซนเพือ่ควบคุมโรคหลงัเกบ็เกี่ยวของผลล าไยสด 
        น ำผลล ำไยสดท่ีผำ่นกำรรม SO2 และมำรมโอโซนเป็นเวลำต่ำงๆ โดยเลือกจำกท่ีใหผ้ลดีในกำร
ทดลอง ท่ี 1 แลว้น ำผลล ำไยมำเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 7 วนั และท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงผล
ล ำไยทุกวนั เพื่อน ำมำวิเครำะห์กำรปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count, TPC) ดว้ย
วิธีของ Bacteriological Analytical Manual (BAM) โดยน ำผลล ำไยสดท่ีได้จำกกำรสุ่มตัวอย่ำง
ประมำณ 10 กรัม มำใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ ำกลัน่น่ึงฆ่ำเช้ือแลว้ 90 มิลลิลิตร จำกนั้นน ำไปเขย่ำ
นำน 2 นำที แล้วน ำมำอย่ำงละ 1 มิลลิลิตร หยดลงบน  Petri film น ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศำ
เซลเซียส นำน 48 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นนบัจ ำนวนโคโลนีทั้งหมด รวมทั้งวเิครำะห์หำยสีต ์และเช้ือรำ 
ตำมวธีิของ BAM พร้อมทั้งจ  ำแนกลกัษณะของเช้ือรำท่ีได ้
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การทดลองที่ 3 การศึกษาผลของการรมโอโซนต่อคุณภาพของผลล าไยในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต ่า 

น ำผลล ำไยสดท่ีผำ่นกำรรมดว้ย SO2 จำกโรงรมท่ีท ำกำรส ำรวจ มำผำ่นกำรรมโอโซนโดยใช้
เวลำท่ีสำมำรถลดปริมำณ SO2 ไดดี้จำกกำรทดลองท่ี 1 และยงัสำมำรถควบคุมโรคหลงักำรเก็บเก่ียว
ได้จำกกำรทดลองท่ี 2 อย่ำงน้อย 3 ชุดกำรทดลอง จำกนั้ นน ำไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 5 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 35 วนั ท ำกำรสุ่มตวัอยำ่งทุก ๆ 7 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดร้มดว้ย
โอโซน น ำมำวเิครำะห์คุณภำพและตรวจวดัผลต่ำงๆ ดงัน้ี  

1. ปริมำณซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ตกคำ้งในเปลือกและเน้ือผลล ำไย ตำมกำรทดลองท่ี 1 
2. กำรวดักำรเปล่ียนแปลงสีของเปลือกดว้ยเคร่ืองวดัสี ตำมกำรทดลองท่ี 1 
3. ปริมำณของแข็งทั้งหมดท่ีละลำยน ้ ำได ้(total soluble solids, TSS) วดัโดยใชเ้คร่ือง Digital 

refractometer โดยก่อนท่ีจะท ำกำรวดัให้ใช้น ้ ำกลั่นปรับสเกลให้เป็นศูนย์ แล้วเช็ดน ้ ำกลั่นออก 
จำกนั้นหยดน ้ำคั้นท่ีไดจ้ำกผลล ำไยลงบนเคร่ือง digital refractometer อ่ำนค่ำท่ีไดเ้ป็น %Brix 

4. กำรประเมินคุณภำพผลทำงดำ้นประสำทสัมผสั ไดแ้ก่ รสชำติ กล่ิน ควำมกรอบ และกำร
ยอมรับโดยรวมดว้ยวธีิ Hedonic scale ซ่ึงมีระดบัควำมพึงพอใจ 5 ระดบั ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 10 คน 
โดยมีระดบัคะแนน ดงัน้ี 

 1 = ไม่ชอบมำกท่ีสุด   2 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 
 3 = เฉย ๆ                4 = ชอบเล็กนอ้ย  
 5 =ชอบมำกท่ีสุด 
รสชำติ  พิจำรณำควำมหวำน ล ำไยท่ีมีควำมหวำนเหมือนล ำไยปกติจะไดร้ะดบัคะแนนควำม

พึงพอใจ เท่ำกบั 5 และระดบัคะแนนจะลดลงถำ้ล ำไยมีควำมหวำนนอ้ยกวำ่ล ำไยปกติ และเน่ืองจำก
ตวัอย่ำงล ำไยท่ีน ำมำวิเครำะห์ เป็นล ำไยท่ีถูกน ำออกจำกห้องรมซัลเฟอร์ได้เพียง 2 ชั่วโมง ก่อน
น ำมำวิเครำะห์ในห้องทดลอง ดงันั้นในกำรวิเครำะห์คร้ังแรก จึงไม่ให้ผูท้ดสอบท ำกำรประเมิน
รสชำติของล ำไยท่ีเป็นชุดควบคุม แต่จะให้ท ำกำรทดสอบหลงัจำกเก็บรักษำเป็นระยะเวลำ 7 วนั 
เป็นตน้ไป และจะใหค้ะแนนรสชำติของชุดควบคุมในวนัแรกของกำรเก็บรักษำเท่ำกบั 1 

กล่ิน  ท ำกำรวเิครำะห์กล่ินของซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ตกคำ้งในผลล ำไยสด และลกัษณะกล่ิน
ท่ีแปลกไปจำกล ำไยปกติตลอดกำรเก็บรักษำ โดยล ำไยท่ีมีกล่ินของซลัเฟอร์ไดออกไซดต์กคำ้งนอ้ย
ท่ีสุด และมีกล่ินเหมือนล ำไยปกติ จะไดรั้บระดบัคะแนนควำมพึงพอใจ เท่ำกบั 5 และระดบัคะแนน
จะลดลงเม่ือกล่ินของล ำไยมีลกัษณะท่ีแปลกไปจำกล ำไยปกติมำกข้ึน  

ควำมกรอบ ในตวัอย่ำงล ำไยท่ีมีเน้ือกรอบ และมีควำมสดคล้ำยล ำไยสดปกติ จะได้ระดับ
คะแนนควำมพึงพอใจ เท่ำกบั 5 และระดบัคะแนนจะลดลงถำ้ล ำไยมีควำมกรอบ และควำมสดลดลง 
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กำรยอมรับโดยรวม จะท ำกำรพิจำรณำคุณภำพโดยรวมของล ำไย  ล ำไยท่ีมีคะแนนรสชำติ 
กล่ิน และควำมกรอบสูง จะไดร้ะดบัคะแนนควำมพึงพอใจในด้ำนกำรยอมรับโดยรวม เท่ำกบั 5 
และระดบัคะแนนจะลดลงถำ้ล ำไยมีคะแนนรสชำติ กล่ิน และควำมกรอบลดลง  

5. วิเครำะห์กำรปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมด (total plate count), ยีสต์ รำ และปริมำณ
แบคทีเรีย Escherichia coli  (E. coli ) 

6. กำรเกิดโรค โดยพิจำรณำผลท่ีเป็นโรคและคิดเทียบเป็นคะแนนจำกพื้นท่ีท่ีเกิดโรคทั้งหมด 
โดยกำรประเมินดว้ยสำยตำ และใหค้ะแนน 5 ระดบั ดงัน้ี 

1 = เกิดโรค 0 - 20 %   2 = เกิดโรค 21- 40 % 
 3 = เกิดโรค 41 – 60 %  4 = เกิดโรค 61 – 80 %  
 5 = เกิดโรค 81 – 100 % 
7. ดชันีกำรเกิดสีน ้ ำตำล (browning index) โดยประเมินดว้ยสำยตำและให้คะแนน 5 ระดบั 

เช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1 
 

การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 กำรทดลองท่ี 1-3 ท ำกำรวำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (completely randomized 
design) แต่ละชุดกำรทดลองมี 5 ซ ้ ำ และวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำควำมแตกต่ำงทำงสถิติโดยวิธี 
Duncan's Multiple Range Test ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% 


