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Abstract 
The application of vertically forced circulation for sulfur dioxide (SO2) fumigation on fresh longan would 

reduce dosage of sulfur powder incineration, resulting in a decrease in residue sulfur on longan peel and pulp. 
However, modification of the conventional fumigation room to suit a forced circulation technique requires a major 
investment for system installation. This study aims to fabricate a mobile units using verticall, forced-SO2 
circulation. The study was carried out with 3 treatments: 1) vertically in forced-SO2 circulation at flow rate of 0.8 
m3/s with SO2 final concentration of 4,000 ppm. 2) conventional circulation with SO2 at final concentration of 4,000 
ppm. 3) conventional circulation with SO2 at final concentration of 15,000 ppm. Results showed that residue sulfur 
on the peel for the first and third treatments were not significantly different (p>0.05) but both treatments yielded 
higher residue sulfur on the peel than that from the second treatment (p<0.05). The residue sulfur on the pulp for 
the first and second treatments were not significantly different (p>0.05) and both treatments yielded less residue 
sulfur on the pulp than that from the third treatment (p<0.05). The mobile unit vertically forced-SO2 circulation 
offers a potential for commercial practice as it can reduces residue sulfur on the longan peel below the standard 
practice. 
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บทคัดยอ 

การรม SO2 กับผลลําไยสดดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ังชวยลดปริมาณการใช SO2 สงผลให
สามารถลดปริมาณซัลเฟอรตกคางในผลลําไยได อยางไรก็ตามการนําเอาระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับไปใชปฏิบัติในเชิง
การคากับหองรม SO2 ของผูประกอบการ ซึ่งสวนใหญใชระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติ ตองมีคาใชจายเพิ่มขึ้นสําหรับ
ดัดแปลงหองและติดต้ังระบบ ดังนั้นการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสรางชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายได ซึ่งกรรมวิธีที่ศึกษามี 3 วิธีคือ 1) ใชระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับที่อัตราการไหล 0.8 m3/s ความเขมขน SO2 
สุดทายที่ 4,000 ppm 2) ใชระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติที่ความเขมขน SO2 สุดทายที่ 4,000 ppm 3) ใชระบบหมุนเวียนกาซ
แบบปกติที่ความเขมขน SO2 เร่ิมตนที่ 15,000 ppm ผลจากการศึกษาพบวา ผลลําไยที่ผานการรม SO2 ทั้ง 3 กรรมวิธี มี
ปริมาณซัลเฟอรตกคางในสวนเปลือกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตสําหรับในสวนเนื้อผลแลว ผลลําไยที่ผานการ
รม SO2 ตามกรรมวิธีที่ 1 และ 2 มีปริมาณซัลเฟอรตกคางใกลเคียงกัน (p>0.05) แตตํ่ากวาผลลําไยที่ผานการรม SO2 ตาม
กรรมวิธีที่ 3 (p<0.05) ดังนั้นชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายไดจึงสามารถนํามาใชเปนแนวทางใน
การลดคาใชจายใหแกผูประกอบการ รวมทั้งชวยใหผลลําไยมีปริมาณซัลเฟอรตกคางตํ่ากวาเกณฑที่กําหนด 
คําสําคัญ: แบบบังคับอากาศแนวต้ัง การรม SO2 ชุดหมุนเวียนแบบเคล่ือนยายได ลําไย 

 
คํานํา 

ลําไยเปนผลไมที่สําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เปนผลิตผลทางการเกษตรสงออกระดับตน ๆ ที่นํารายไดเขาสู
ประเทศปละหลายลานบาท ซึ่งป พ.ศ. 2552 ที่ผานมา มีปริมาณการสงออกลําไยสดและแชแข็งสูงถึง 220,046 ตัน คิดเปน
มูลคา 3,507.3 ลานบาท (สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2553) วิธีการที่ใชในการยืดอายุการเก็บรักษาลําไยระหวางการ
ขนสงคือ การรม SO2 ซึ่งปจจุบันสถานประกอบการใชระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ และใชความเขมขนของ SO2 สุดทายหลัง
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การรมสูงถึง 15,000 ppm สงผลใหเกิดการตกคางของซัลเฟอรในเนื้อผลสูงเกินมาตรฐานที่กําหนดคือ 30 ppm (กรมวิชาการ
เกษตร, 2551) ตอมาจักรพงษ และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยนําเอาระบบการหมุนเวียนกาซ
แบบบังคับ (Forced-circulation) มาใชในการรม SO2 กับผลลําไยสด พบวา ระบบการหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ังมี
ประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรมเหลือเพียง 4,000 ppm สามารถปองกันการเกิดโรค 
และการเกิดสีน้ําตาลที่เปลือกลําไยได โดยตองมีอัตราการไหลของกาซอยูในชวง 0.6-1.0 m3/s แตการนําเอาระบบหมุนเวียน
อากาศแบบบังคับแนวต้ังไปใชกับผูประกอบการ มีขอจํากัดเนื่องจาก 1) ระบบตองใชพื้นที่ดานบนของหองเพื่อเดินระบบทอลม
และติดต้ังพัดลมหมุนเวียนอากาศ ซึ่งสวนใหญพื้นที่ดานบนของหองรมถูกสรางเปนหองพักพนักงาน 2) การดัดแปลงหองอาจ
สงผลตอความแข็งแรงของโครงสรางอาคาร 3) มีตนทุนการผลิตสูงขึ้นจากการดัดแปลงหอง และอาจตองเสียโอกาสในการผลิต 
ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาว จึงไดทําการออกแบบและสรางชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบ
บังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได ใหสามารถนําไปประยุกตใชกับหองรมของผูประกอบการไดในอนาคต 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การหาอัตราการไหลของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 
การศึกษาน้ีไดออกแบบชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได ซึ่งมีหลักการทํางานเหมือนกับ

งานวิจัยของจักรพงษ และคณะ (2553) (Figure 1A) โดยใชพัดลมแบบไหลตามแกน (Axial fan) ย่ีหอ Kruger รุน TDA-L 355 
หมุนเวียนอากาศของระบบ สวนวิธีการหาอัตราการไหลของอากาศใชหลักการของ ASHRAE (2001) ซึ่งทําการวัดความเร็วลม
ที่ระยะ 7.5 เทาของเสนผานศูนยกลาง (Figure 1B) จํานวน 6 ตําแหนง ดวยเคร่ือง Hot-wire Anemometer ย่ีหอ TESTO รุน 
400 จากนั้นนําคาความเร็วลมที่วัดไดไปใชในการคํานวณหาอัตราการไหลตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    A     B 
Figure 1  The SO2 fumigation chamber (Phimphimol et al., 2010). (A), Velocity measurement method in duct by 

ASHRAE (2001). (B) 
 
2. การหาประสิทธิภาพของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

การศึกษาจะใชวิธีการเปรียบเทียบกรรมวิธีการรม SO2 กับผลลําไยสด ใชเวลาในการรม 60 min การศึกษาแบงเปน 3 
กรรมวิธี คือ 

1) ระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับแนวต้ัง ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 4,000 ppm จากถังอัดความดัน 
และใชอัตราการไหลของอากาศจากการทดลองขั้นตอนที่ 1 การทดลองจะใชชุดหมุนเวียน SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายไดทําการรมผลลําไยสดครั้งละ 60 ตะกรา ในหองของผูประกอบการ 

2) ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 4,000 ppm จากถังอัดความดัน และทํา
การรมผลลําไยสดคร้ังละ 60 ตะกรา ในหองของผูประกอบการ  

3) ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 15,000 ppm จากการเผาผงกํามะถัน 
และทําการรมผลลําไยสดในหองของผูประกอบการ 

หลังจากส้ินสุดการรมของแตละวิธีจะทําการสุมเก็บตัวอยางลําไยสดจากตะกราช้ันที่ 1, 4, 7 และ 10 (Figure 2A) ใน
ตําแหนงที่ 2, 3, 4 และ 5 (Figure 2B) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟอรตกคางในเนื้อและเปลือก โดยใชวิธี Modified Monier-
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Williams (สดศรี, 2535) และตรวจสอบคุณภาพหลังการรม ไดแก คา L*, C*, Ho ดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta, CR10) และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดดวยเคร่ือง Hand refractometer (ATAGO; N-1E) 
  
  

 
 
 
 
 
 
 

    A     B 
Figure 2  The 60 basket were set into 10 stacks in a vertical forced-SO2 mobile circulator.(A), The random 

position for each stacks. (B) 
 

ผลและวิจารณ 
1. การหาอัตราการไหลของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

จากการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของอากาศสําหรับรมผลลําไยสดดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ัง
ชนิดเคล่ือนยายได ตามหลักการของ ASHRAE (2001) ไดคาอัตราการไหลเทากับ 0.8 m3/s (Table 1) ซึ่งสอดคลองกับชวง
อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการรม SO2 ดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ัง (จักรพงษ และคณะ, 
2553) 

 
Table 1  The air velocity and flow rate of experiment at 6 locations. (ASHRAE, 2001) 
 

Air velocity (m/s) 
Experiment 

1 2 3 4 5 6 
Airflow Rate 

(m3/s) 
average  
(m3/s) 

1 8.29 7.51 5.31 6.45 8.65 9.81 0.759 
2 8.71 7.40 5.28 6.71 8.45 9.76 0.764 
3 8.84 7.28 5.23 6.45 8.40 9.68 0.757 

0.80 

 
2. การหาประสิทธิภาพของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

ผลการศึกษาการรม SO2 กับลําไยสดของท้ัง 3 กรรมวิธี พบวามีปริมาณการตกคาง SO2 หลังส้ินสุดการรมในเนื้อและ
เปลือกแสดงดัง Table 2 

 
Table 2  The residue sulfur on the pulp and peel of longan fumigated at different SO2 concentrate 
 

Sulfur residue (ppm) 
Application of SO2 pulp peel 

Vertical circulation; 4,000 ppm SO2 concentration 2b 1,716a 
Normal circulation; 4,000 ppm SO2 concentration 2b 1,459b 
Normal circulation; 15,000 ppm SO2 concentration 92a 1,905a 

* Means in the same column followed by the same letter was not significantly different at 5% level 
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ผลลําไยสดที่ผานการรม SO2 จากถังอัดความดันโดยตรงดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายได (กรรมวิธีที่ 1) ที่ความเขมขนสุดทายหลังการรม 4,000 ppm มีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรมทันที
ไมแตกตางกับการรม SO2 จากการเผาผงกํามะถันดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติ (กรรมวิธีที่ 3) ที่ความเขมขนสุดทาย
หลังการรม 15,000 ppm เนื่องจากระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับทําให SO2 สามารถสัมผัสกับผลลําไยไดอยางทั่วถึงและใช
ปริมาณความเขมขนของ SO2 ตํ่ากวา ขณะที่การรม SO2 จากถังอัดความดันโดยตรงดวยระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติที่ความ
เขมขนสุดทายหลังการรม 4,000 ppm (กรรมวิธีที่ 2) มีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรมทันทีตํ่ากวา เนื่องจาก
ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติไมสามารถทําให SO2 สัมผัสกับผลลําไยไดอยางทั่วถึงที่ปริมาณความเขมขนสุดทายหลังการรม
ตํ่า จําเปนตองใชความเขมขนสูงจึงจะทําใหผลลําไยดูดซับสารซัลเฟอรเพื่อใหมีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรม
ทันทีเทากับระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับ 

เม่ือพิจารณาปริมาณซัลเฟอรตกคางในเนื้อหลังจากรมทันที พบวากรรมวิธีที่ 3 มีปริมาณการตกคางสูงที่สุด แต
กรรมวิธีที่ 1 และ 2 มีปริมาณการตกคาง 2 ppm แสดงใหเห็นวาระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับทําใหความเร็วการไหลของ
อากาศภายในตะกราผลลําไยเพิ่มมากขึ้น สงผลให SO2 สัมผัสกับผิวเปลือกไดมากกวาที่จะซึมลงไปในสวนเนื้อ จึงมีปริมาณ 
ซัลเฟอรตกคางในเนื้อผลนอยลงตามไปดวย สวนคุณภาพหลังการรม พบวา คา L*, C*, Ho และปริมาณของแขง็ที่ละลายน้ําได 
มีคาไมแตกตางกัน (Table 3) 
 
Table 3  The peel browning and soluble solids of longan exposed to different concentrations of SO2 
 

Browning 
Application of SO2 L* C* Ho 

Soluble Solids (oBrix) 

Vertical circulation; 4,000 ppm SO2 49.4a 37.2 a 73.6 a 18.5 a 
Normal circulation; 4,000 ppm SO2 49.3 a 36.8 a 72.8 a 17.4 a 
Normal circulation; 15,000 ppm SO2 49.6 a 37.9 a 72.5 a 17.5 a 

* Means in the same column followed by the same letter was not significantly different at 5% level 
 

สรุป 
การรม SO2 กับลําไยสดดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได มีประสิทธิภาพในการรมดี

ที่สุดเม่ือเทียบกับระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติของกรรมวิธี 2 และ3 และสามารถลดปริมาณการใช SO2 ประมาณ 73 % จึง
สามารถลดตนทุนการผลิตในการนําไปประยุกตใชกับหองรมของผูประกอบการเชิงอุตสาหกรรมตอไป 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่
สนับสนุนทุนวิจัยและเคร่ืองมือตาง ๆ สุดทายขอขอบคุณ บริษัทไทยฮงผลไม จํากัด ที่เอื้อเฟอสถานท่ีและผลลําไยสดใน
การศึกษาคร้ังนี้ 
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