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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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บทคัดยอ 

การรม SO2 กับผลลําไยสดดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ังชวยลดปริมาณการใช SO2 สงผลให
สามารถลดปริมาณซัลเฟอรตกคางในผลลําไยได อยางไรก็ตามการนําเอาระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับไปใชปฏิบัติในเชิง
การคากับหองรม SO2 ของผูประกอบการ ซึ่งสวนใหญใชระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติ ตองมีคาใชจายเพิ่มขึ้นสําหรับ
ดัดแปลงหองและติดต้ังระบบ ดังนั้นการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสรางชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายได ซึ่งกรรมวิธีที่ศึกษามี 3 วิธีคือ 1) ใชระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับที่อัตราการไหล 0.8 m3/s ความเขมขน SO2 
สุดทายที่ 4,000 ppm 2) ใชระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติที่ความเขมขน SO2 สุดทายที่ 4,000 ppm 3) ใชระบบหมุนเวียนกาซ
แบบปกติที่ความเขมขน SO2 เร่ิมตนที่ 15,000 ppm ผลจากการศึกษาพบวา ผลลําไยที่ผานการรม SO2 ทั้ง 3 กรรมวิธี มี
ปริมาณซัลเฟอรตกคางในสวนเปลือกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตสําหรับในสวนเนื้อผลแลว ผลลําไยที่ผานการ
รม SO2 ตามกรรมวิธีที่ 1 และ 2 มีปริมาณซัลเฟอรตกคางใกลเคียงกัน (p>0.05) แตตํ่ากวาผลลําไยที่ผานการรม SO2 ตาม
กรรมวิธีที่ 3 (p<0.05) ดังนั้นชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายไดจึงสามารถนํามาใชเปนแนวทางใน
การลดคาใชจายใหแกผูประกอบการ รวมทั้งชวยใหผลลําไยมีปริมาณซัลเฟอรตกคางตํ่ากวาเกณฑที่กําหนด 
คําสําคัญ: แบบบังคับอากาศแนวต้ัง การรม SO2 ชุดหมุนเวียนแบบเคล่ือนยายได ลําไย 

 
คํานํา 

ลําไยเปนผลไมที่สําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เปนผลิตผลทางการเกษตรสงออกระดับตน ๆ ที่นํารายไดเขาสู
ประเทศปละหลายลานบาท ซึ่งป พ.ศ. 2552 ที่ผานมา มีปริมาณการสงออกลําไยสดและแชแข็งสูงถึง 220,046 ตัน คิดเปน
มูลคา 3,507.3 ลานบาท (สํานักสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2553) วิธีการที่ใชในการยืดอายุการเก็บรักษาลําไยระหวางการ
ขนสงคือ การรม SO2 ซึ่งปจจุบันสถานประกอบการใชระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ และใชความเขมขนของ SO2 สุดทายหลัง
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การรมสูงถึง 15,000 ppm สงผลใหเกิดการตกคางของซัลเฟอรในเนื้อผลสูงเกินมาตรฐานที่กําหนดคือ 30 ppm (กรมวิชาการ
เกษตร, 2551) ตอมาจักรพงษ และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยนําเอาระบบการหมุนเวียนกาซ
แบบบังคับ (Forced-circulation) มาใชในการรม SO2 กับผลลําไยสด พบวา ระบบการหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ังมี
ประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรมเหลือเพียง 4,000 ppm สามารถปองกันการเกิดโรค 
และการเกิดสีน้ําตาลที่เปลือกลําไยได โดยตองมีอัตราการไหลของกาซอยูในชวง 0.6-1.0 m3/s แตการนําเอาระบบหมุนเวียน
อากาศแบบบังคับแนวต้ังไปใชกับผูประกอบการ มีขอจํากัดเนื่องจาก 1) ระบบตองใชพื้นที่ดานบนของหองเพื่อเดินระบบทอลม
และติดต้ังพัดลมหมุนเวียนอากาศ ซึ่งสวนใหญพื้นที่ดานบนของหองรมถูกสรางเปนหองพักพนักงาน 2) การดัดแปลงหองอาจ
สงผลตอความแข็งแรงของโครงสรางอาคาร 3) มีตนทุนการผลิตสูงขึ้นจากการดัดแปลงหอง และอาจตองเสียโอกาสในการผลิต 
ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาว จึงไดทําการออกแบบและสรางชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบ
บังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได ใหสามารถนําไปประยุกตใชกับหองรมของผูประกอบการไดในอนาคต 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การหาอัตราการไหลของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 
การศึกษาน้ีไดออกแบบชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได ซึ่งมีหลักการทํางานเหมือนกับ

งานวิจัยของจักรพงษ และคณะ (2553) (Figure 1A) โดยใชพัดลมแบบไหลตามแกน (Axial fan) ย่ีหอ Kruger รุน TDA-L 355 
หมุนเวียนอากาศของระบบ สวนวิธีการหาอัตราการไหลของอากาศใชหลักการของ ASHRAE (2001) ซึ่งทําการวัดความเร็วลม
ที่ระยะ 7.5 เทาของเสนผานศูนยกลาง (Figure 1B) จํานวน 6 ตําแหนง ดวยเคร่ือง Hot-wire Anemometer ย่ีหอ TESTO รุน 
400 จากนั้นนําคาความเร็วลมที่วัดไดไปใชในการคํานวณหาอัตราการไหลตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ASHRAE (2001). (B) 
 
2. การหาประสิทธิภาพของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

การศึกษาจะใชวิธีการเปรียบเทียบกรรมวิธีการรม SO2 กับผลลําไยสด ใชเวลาในการรม 60 min การศึกษาแบงเปน 3 
กรรมวิธี คือ 

1) ระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับแนวต้ัง ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 4,000 ppm จากถังอัดความดัน 
และใชอัตราการไหลของอากาศจากการทดลองขั้นตอนที่ 1 การทดลองจะใชชุดหมุนเวียน SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายไดทําการรมผลลําไยสดครั้งละ 60 ตะกรา ในหองของผูประกอบการ 

2) ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 4,000 ppm จากถังอัดความดัน และทํา
การรมผลลําไยสดคร้ังละ 60 ตะกรา ในหองของผูประกอบการ  

3) ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติ ที่ความเขมขนของ SO2 สุดทายหลังการรม 15,000 ppm จากการเผาผงกํามะถัน 
และทําการรมผลลําไยสดในหองของผูประกอบการ 

หลังจากส้ินสุดการรมของแตละวิธีจะทําการสุมเก็บตัวอยางลําไยสดจากตะกราช้ันที่ 1, 4, 7 และ 10 (Figure 2A) ใน
ตําแหนงที่ 2, 3, 4 และ 5 (Figure 2B) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟอรตกคางในเนื้อและเปลือก โดยใชวิธี Modified Monier-
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Williams (สดศรี, 2535) และตรวจสอบคุณภาพหลังการรม ไดแก คา L*, C*, Ho ดวยเคร่ืองวัดสี (Minolta, CR10) และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดดวยเคร่ือง 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. การหาอัตราการไหลของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

จากการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของอากาศสําหรับรมผลลําไยสดดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ัง
ชนิดเคล่ือนยายได ตามหลักการของ ASHRAE (2001) ไดคาอัตราการไหลเทากับ 0.8 m3/s (Table 1) ซึ่งสอดคลองกับชวง
อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการรม SO2 ดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับแนวต้ัง (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. การหาประสิทธิภาพของชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได 

ผลการศึกษาการรม SO2 กับลําไยสดของท้ัง 3 กรรมวิธี พบวามีปริมาณการตกคาง 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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ผลลําไยสดที่ผานการรม SO2 จากถังอัดความดันโดยตรงดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิด
เคล่ือนยายได (กรรมวิธีที่ 1) ที่ความเขมขนสุดทายหลังการรม 4,000 ppm มีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรมทันที
ไมแตกตางกับการรม SO2 จากการเผาผงกํามะถันดวยระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติ (กรรมวิธีที่ 3) ที่ความเขมขนสุดทาย
หลังการรม 15,000 ppm เนื่องจากระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับทําให SO2 สามารถสัมผัสกับผลลําไยไดอยางทั่วถึงและใช
ปริมาณความเขมขนของ SO2 ตํ่ากวา ขณะที่การรม SO2 จากถังอัดความดันโดยตรงดวยระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติที่ความ
เขมขนสุดทายหลังการรม 4,000 ppm (กรรมวิธีที่ 2) มีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรมทันทีตํ่ากวา เนื่องจาก
ระบบหมุนเวียนกาซแบบปกติไมสามารถทําให SO2 สัมผัสกับผลลําไยไดอยางทั่วถึงที่ปริมาณความเขมขนสุดทายหลังการรม
ตํ่า จําเปนตองใชความเขมขนสูงจึงจะทําใหผลลําไยดูดซับสารซัลเฟอรเพื่อใหมีปริมาณซัลเฟอรตกคางในเปลือกหลังจากรม
ทันทีเทากับระบบหมุนเวียนกาซแบบบังคับ 

เม่ือพิจารณาปริมาณซัลเฟอรตกคางในเนื้อหลังจากรมทันที พบวากรรมวิธีที่ 3 มีปริมาณการตกคางสูงที่สุด แต
กรรมวิธีที่ 1 และ 2 มีปริมาณการตกคาง 2 ppm แสดงใหเห็นวาระบบหมุนเวียนอากาศแบบบังคับทําใหความเร็วการไหลของ
อากาศภายในตะกราผลลําไยเพิ่มมากขึ้น สงผลให SO2 สัมผัสกับผิวเปลือกไดมากกวาที่จะซึมลงไปในสวนเนื้อ จึงมีปริมาณ 
ซัลเฟอรตกคางในเนื้อผลนอยลงตามไปดวย สวนคุณภาพหลังการรม พบวา คา L*, C*, Ho และปริมาณของแขง็ที่ละลายน้ําได 
มีคาไมแตกตางกัน (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 กับลําไยสดดวยชุดหมุนเวียนกาซ SO2 แบบบังคับแนวต้ังชนิดเคล่ือนยายได มีประสิทธิภาพในการรมดี

ที่สุดเม่ือเทียบกับระบบหมุนเวียนอากาศแบบปกติของกรรมวิธี 2 และ3 และสามารถลดปริมาณการใช SO2 ประมาณ 73 % จึง
สามารถลดตนทุนการผลิตในการนําไปประยุกตใชกับหองรมของผูประกอบการเชิงอุตสาหกรรมตอไป 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่
สนับสนุนทุนวิจัยและเคร่ืองมือตาง ๆ สุดทายขอขอบคุณ บริษัทไทยฮงผลไม จํากัด ที่เอื้อเฟอสถานท่ีและผลลําไยสดใน
การศึกษาคร้ังนี้ 
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