
 
 

บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

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

บริษทั Atago co.,Ltd ประเทศญ่ีปุ่น 
3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้ำ ยีห่อ้ Ohaus รุ่น ARC 120 บริษทั Ohaus ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
4. เคร่ืองวดัควำมเป็นกรดด่ำง (pH meter) ยีห่อ้ AZ รุ่น 86555 ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
5. เคร่ืองวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง (visible spectrophotometer) ยีห่อ้ Thermoscientific  

รุ่น Genesys 20 ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
6. เคร่ืองวดัสี (chroma meter) ยีห่อ้Minolta รุ่น CR-200 ประเทศญ่ีปุ่น 
7. ตูดู้ดควนัปริมำตร 0.12 ลูกบำศกเ์มตร (กวำ้ง x ยำว x สูง = 0.4 เมตร x 0.3 เมตร x 1 เมตร) 
8. เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์อ่ืนๆ 

 
สารเคมี 

1. สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรปรับ pH ของน ้ำ 
- Hydrochloric acid 
- Sodium hydroxide 

2. สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์ปริมำณกรดท่ีไทเทรตได้ 
- Sodium hydroxide 
- Phenolphthalein 

3. สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์ปริมำณวติำมินซีท่ีไทเทรตได ้
- metaphosphoric acid 
- acetic acid 
- 2,6-dichlorophenolindophenol sodium salt 
- Sodium bicarbonate 
- Ascorbic acid 

http://www.upmarketing.co.th/Thermo%20product%20line.html


23 

 

4. สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรตกคำ้งดว้ยวธีิ GT Pesticide Test Kit (Thoophom, 
1998) ประกอบดว้ย 
- น ้ำยำสกดั-1 
- น ้ำยำสกดั-2 
- น ้ำยำจีที-1 
- น ้ำยำจีที-2 
- น ้ำยำจีที-2.1 
- น ้ำยำจีที-3 
- น ้ำยำจีที-3.1 
- น ้ำยำจีที-4 
- น ้ำยำจีที-5 

5. สำรก ำจดัแมลง 
- Ethion, analytical standard 250 mg ยีห่อ้ Fluka ผลิตโดย บริษทั Sigma-Aldrich Pte 

Ltd ประเทศสิงคโปร์ 
- Phosphorodithioate 50% w/v EC โดยบริษทั ซุพพีเรียส เคมีอุตสำหกรรม  

(ประเทศไทย) จ ำกดั 
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วธีิการทดลอง 
        วำงแผนกำรทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) มี 3 ซ ้ ำๆละ 10 ผล โดย
น ำผลส้มพนัธ์ุสำยน ้ ำผึ้ งมำจำกสวนเกษตรกรท่ีอ ำเภอฝำง จงัหวดัเชียงใหม่ ท ำกำรคดัคุณภำพ
เบ้ืองตน้โดยกำรคดัแยกผลท่ีไม่ดี (ไม่มีต ำหนิเน่ืองจำกเกิดบำดแผล เสียหำยเน่ืองจำกเช้ือโรค และ
แมลง) ออกไป จำกนั้นแบ่งส้มเป็นกลุ่ม เพื่อแยกปฏิบติัตำมแต่ละกรรมวิธี ซ่ึงไดแ้บ่งกำรทดลอง
ออกเป็น 3 กำรทดลอง คือ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของโอโซนในการลดสารอีไทออน 

ตกค้างในหลอดทดลอง 
กำรทดลองท่ี 1.1 ผลของอุณหภูมิท่ีเหมำะสมต่อประสิทธิภำพของโอโซนในกำรลดสำรอีไทออน
ในหลอดทดลอง 
        เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนอีไทออน ควำมเขม้ขน้ 10 มก./ล. ปริมำณ 5 มิลลิลิตรใส่ในหลอด
ทดลองและน ำไปแช่ไวใ้นอ่ำงน ้ ำท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 5, 15 และ 25°ซ หลงัจำกนั้นปล่อยก๊ำซ
โอโซนจำกเคร่ือง ozone generator ท่ีมีอตัรำไหล 25 มล.ต่อนำทีลงไปในสำรละลำยท่ีเวลำต่ำงๆ  
(0, 15, 30, 45 และ 60 นำที) หลงัจำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีไดไ้ปตรวจวดัปริมำณสำรอีไทออน ท ำกำร
ทดลอง 3 ซ ้ ำต่อ 1 ตวัอยำ่ง ดว้ยวิธี GT pesticide test kit ดดัแปลง (ภำคผนวก ก) และน ำมำค ำนวณ
เป็นเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของสำรอีไทออน 
        สูตรกำรหำควำมเขม้ขน้จำกกรำฟมำตรฐำน Y = (a + b)X 
        เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของสำรอีไทออน (ควำมเขม้ขน้ตั้งตน้-ควำมเขม้ขน้ท่ีเหลือ)× 100 
       ควำมเขม้ขน้ตั้งตน้ 
กำรทดลองท่ี 1.2 ผลของพีเอชท่ีเหมำะสมต่อประสิทธิภำพของโอโซนในกำรลดสำรอีไทออนใน
หลอดทดลอง  
        เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนอีไทออน ควำมเขม้ขน้ 10 มก./ล. และท ำกำรปรับค่ำพีเอช โดยกำร
ใช้สำร HCl และ NaOH ให้เท่ำกบั 4, 7 และ 10 หลงัจำกนั้นปล่อยก๊ำซโอโซนจำกเคร่ือง ozone 
generator ซ่ึงมีอตัรำไหล 25 มล.ต่อนำที ท่ีเวลำต่ำงๆ (0, 15, 30, 45 และ 60 นำที) และควบคุม
อุณหภูมิโดยเลือกจำกอุณหภูมิท่ีท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรสลำยของอีไทออนมำกท่ีสุดจำกกำรทดลอง 
ท่ี 1.1 โดยมีกรรมวธีิท่ีใชใ้นกำรทดลองดงัน้ี 
1. สำรละลำยมำตรฐำนอีไทออน (ชุดควบคุม) 
2. สำรละลำยมำตรฐำนอีไทออนท่ีผำ่นก๊ำซโอโซน (พีเอช 4, 7 และ 10) ควบคุมอุณหภูมิ 15°ซ 
3. สำรละลำยมำตรฐำนอีไทออนท่ีผำ่นก๊ำซโอโซน (พีเอช 4, 7 และ 10) ควบคุมอุณหภูมิ 25°ซ 
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จำกนั้นน ำตวัอย่ำงไปตรวจวดัปริมำณสำรอีไทออน ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำต่อ 1 ตวัอย่ำง ด้วยวิธี  
GT pesticide test kit ดดัแปลง (ภำคผนวก ก) และน ำมำค ำนวณเป็นเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของสำรอี
ไทออนเช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1.1  
 
การทดลองที ่2 ผลของการใช้โอโซนต่อการลดสารอไีทออนตกค้างในผลส้มหลงัการเกบ็เกี่ยว 
        น ำผลส้มมำจุ่มในสำรละลำยก ำจดัแมลงอีไทออน ช่ือกำรคำ้ไรเซตำ้ ควำมเขม้ขน้ 1 มก./ล. 
นำน 10 นำที ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 3 ชัว่โมง จำกนั้นน ำไปผ่ำนกำรแช่ในน ้ ำท่ีปล่อยก๊ำซ
โอโซนท่ีเวลำ (0, 15, 30, 45 และ 60 นำที)  โดยเลือกผลกำรทดลองท่ีดีท่ีสุดจำกกำรทดลองท่ี  
1.1 และ 1.2 ดงัน้ี 

1. แช่ผลส้มดว้ยน ้ำเปล่ำ (ชุดควบคุม) 
2. แช่ผลส้มในสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 15°ซ พีเอช 7  
3. แช่ผลส้มในสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 15°ซ พีเอช 10  
4. แช่ผลส้มในสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 25°ซ พีเอช 7  
5. แช่ผลส้มในสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 25°ซ พีเอช 10  

และน ำไปตรวจวดัปริมำณสำรก ำจดัแมลงอีไทออน ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำต่อ 1 ชุดกำรทดลองโดยใช้
ผลส้มซ ้ ำละ 10 ผล ดว้ยวิธี GT pesticide test kit ดดัแปลง (ภำคผนวก ก) และน ำมำค ำนวณเป็น
เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของสำรอีไทออนเช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1.1   
 
การทดลองที ่3 การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของส้มระหว่างการเกบ็รักษา
หลงัจากได้รับโอโซน           
จำกกำรทดลองท่ี 2 พบวำ่กำรแช่ผลส้มในสำรละลำยโอโซนนำน 60 นำที มีเปอร์เซ็นตก์ำรสลำย
ของสำรอีไทออนดีท่ีสุด จึงน ำมำก ำหนดกรรมวธีิในกำรทดลองต่อไป ดงัน้ี  

1. ผลส้มท่ีผำ่นกำรแช่ในน ้ำเปล่ำ (ชุดควบคุม) 
2. ผลส้มท่ีผำ่นกำรแช่ดว้ยสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 15°ซ พีเอช 7 นำน 60 นำที  
3. ผลส้มท่ีผำ่นกำรแช่ดว้ยสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 15°ซ พีเอช 10 นำน 60 นำที 
4. ผลส้มท่ีผำ่นกำรแช่ดว้ยสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 25°ซ พีเอช 7 นำน 60 นำที 
5. ผลส้มท่ีผำ่นกำรแช่ดว้ยสำรละลำยโอโซนอุณหภูมิ 25°ซ พีเอช 10 นำน 60 นำที 

จำกนั้นน ำผลส้มไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ เป็นเวลำ 56 วนั แลว้น ำมำวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลง
ทำงสรีรวทิยำและชีวเคมีของผลส้มระหวำ่งกำรเก็บรักษำ ทุก 7 วนั โดยท ำกำรวเิครำะห์ดงัน้ี  
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1) ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได ้(TSS) วดัโดยใชเ้คร่ือง hand refractometer โดยก่อนท่ีจท ำ
กำรวดัใหใ้ชน้ ้ำกลัน่ปรับสเกลใหเ้ป็นศูนย ์แลว้เช็ดน ้ำกลัน่ออก จำกนั้นหยดน ้ำคั้นท่ีไดจ้ำกผลส้มลง
บนเคร่ือง hand refractometer อ่ำนค่ำเป็น °brix 

 
2) ปริมำณกรดท่ีไทเทรตได ้น ำน ้ ำคั้นจำผลส้มไทเทรตกบัสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์

ควำมเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั โดยใช้ฟีนอล์ฟธำลีนเป็นอินดิเคเตอร์ จนกระทัง่ไดจุ้ดยุติเป็นสีชมพูแลว้
น ำไปค ำนวณหำปริมำณกรดท่ีไทเทรตไดใ้นรูปของกรดซิตริก ดงัน้ี (AOAC, 1995) 

 
% TA  =  Normality of NaOH ×  Titer ×  milliequivalent weight of citric acid ×  100 
    Volume of sample used 
 

โดยท่ี   Normality of NaOH = 0.1 นอร์มลั 
 Titer = ปริมำณของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดม์ำตรฐำน (NaOH) ท่ีใชไ้ทเทรต  
             (มิลลิลิตร)  
 milliequivalent weight of citric acid = น ้ำหนกักรัมสมมูลยข์องกรดท่ีมีมำกในส้ม 
                   คือกรดซิตริก = 0.064 
 Volume of sample used = น ้ำคั้นผลิตผลท่ีใชใ้นกำรไทเทรต (มิลลิลิตร) 

  
3) ปริมำณวิตำมินซี น ำน ้ ำคั้นจำกผลส้มไทเทรตดว้ย 2,6-dichloroindolephenol ควำมเขม้ขน้ 

25 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร โดยใช ้metaphosphoric acid-acetic acid solution เป็นอินดิเคเตอร์ 
จนกระทัง่ไดจุ้ดยติุ (AOAC, 1995) 

 
4) กำรเปล่ียนแปลงสีเปลือก ดว้ยเคร่ืองวดัสี chroma meter (Minolta CR-200) ซ่ึงแบ่งผลส้ม

เป็น 3 ซ ้ ำๆละ 5 ผล กำรตรวจวดับริเวณดำ้นแกม้ผลทั้งสองดำ้น ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรวดัแสดงเป็นค่ำ 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 (+) แสดงวำ่วตัถุมีสี
ออกแดง ถำ้ค่ำ a* เป็นลบ (-) แสดงวำ่วตัถุมีสีเขียว โดยมีค่ำ -60 ถึง +60 
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b* = เป็นค่ำท่ีแสดงถึงควำมมีสีเหลืองและสีน ้ำเงินของวตัถุ ถำ้ค่ำ b* เป็นบวก (+) แสดงวำ่ 
วตัถุมีสีออกเหลือง ถำ้ค่ำ b* เป็นลบ (-) แสดงวำ่วตัถุมีสีออกน ้ำเงิน โดยมีค่ำ -60 ถึง +60 

จำกนั้นน ำค่ำท่ีวดัไดคิ้ดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบกบัค่ำท่ีวดัไดใ้นวนัเร่ิมตน้ (วนัแรกก่อน
กำรแช่ในสำรละลำยซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ร่ิมตน้ 100 เปอร์เซ็นต)์ แลว้คิดเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์เหลืออยู่
ของค่ำ L*, a* และ b* ณ วนัท่ีท ำกำรวดัผล 

 
5) เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรคและควำมรุนแรงกำรเกิดโรค ซ่ึงพิจำรณำจำกกำรปรำกฏของเส้นใย

ของเช้ือรำท่ีสำมำรถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตำเปล่ำ แลว้จึงน ำไปค ำนวณเปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค ดงัน้ี 
 
 เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดโรค = จ ำนวนผลท่ีเกิดโรค × 100 
          จ  ำนวนผลทั้งหมด 
 
6) เปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน ้ำหนกัสด วดัโดยกำรชัง่น ้ำหนกัเร่ิมตน้และน ้ำหนกัในวนัท่ีตรวจวดั

ของผลส้มแต่ละผล แลว้น ำมำค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน ้ำหนกั ดงัน้ี 
 
 เปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน ้ำหนกั = (น ้ำหนกัเร่ิมตน้ – น ้ำหนกัในวนัท่ีวดัผล) × 100 
      น ้ำหนกัเร่ิมตน้ 
 
 

 
 


