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บทที่ 3
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

วัสดุอุปกรณ
วัสดุพันธุพืช วสัดพุันธุพืชที่ใชไดแก ผลลํ าไยพันธุดอที่แกจัดในระยะตัดจํ าหนาย จากสวน

ของเกษตรกรในเขตจังหวัดเชียงใหมและจังหวัดลํ าพูน โดยขนสงมายังหองปฏิบัติการภายใน 12
ช่ัวโมงหลังจากเก็บเกี่ยว ทนัททีีม่าถึงหองปฏิบัติการ คัดเลือกผลที่มีขนาดใกลเคียงกัน ไมมีตํ าหนิ
จากโรคและแมลงมาใชในการทดลอง

อุปกรณ
1. เครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน color quest XE

2. เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้ าได (digital refractometer)
    ยี่หอ Atago รุน PR-101
3. เครื่องชั่งละเอียดแบบทศนิยม 2 ตํ าแหนง
    ยี่หอ Mettler Toledo รุน Model PB 3002-S

4. อางนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ (heat circulate water bath)
    ยี่หอ รุน Model YCW-010

5. ตูแชเย็น (incubator) ยี่หอ Sanyo รุน NIR-533
6. ตูถายเชื้อ
7. หมอนึ่งความดันไอ () ยี่หอ รุน
8. กลองจุลทรรศน  ยี่หอ Olympus

9. กลองถายรูป (digital still camera) ยี่หอ Sony รุน DSC-P72
10. Micropipette ยี่หอ Biohit ของ GIBTHAI

11. อุปกรณเครื่องแกว
สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย ไดแก didecyl dimethyl ammonium bromide (DDAB),

imazalil, Sunfresh, Sta-fresh 310, Chitosan (ยี่หอ Difco)

อาหารเลี้ยงเชื้อ ไดแก potato dextrose agar (PDA)
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สถานที่ทํ าการวิจัย
หองปฏิบัติการของสถานวิทยาการหลงัการเก็บเกี่ยว และหองปฏิบัติการแบคทีเรีย ภาควิชา

โรคพืช คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม

ระยะเวลาที่ทํ าการวิจัย
ตัง้แตเดือนมกราคม 2547 ถึงเดือนกมุภาพันธ 2548

วิธีการทดลอง

การทดลองที ่1 ทดสอบประสิทธิภาพของสาร DDAB  ในการยับยั้งเชือ้ราสาเหตุโรคผลเนาลํ าไยใน
หองปฏิบัติการ

การทดลองที่ 1.1 การศึกษาประสิทธิภาพของ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil ท่ีความเขมขน
ตางๆ ตอเชื้อราสาเหตุโรคผลเนาในอาหารเลี้ยงเชื้อ

แผนการทดลอง  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 7 ชุด ดังนี้

1. DDAB (Sunclean) 0.2%
2. DDAB (Sunclean) 0.33%
3. DDAB (Sunclean) 1%
4. imazalil 0.1%
5. imazalil 0.15%
6. imazalil 0.2%
7. นํ้ ากลั่น

วิธีการทดลอง
ผสมสารแตละชนิดในอาหาร PDA ใหไดความเขมขนสุดทายตามตองการ จากนั้นเท

อาหารที่ผสมสารเรียบรอยแลวลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ (Petridish) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9
เซนตเิมตร ยายเสนใยของเชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคเนาลํ าไย ซ่ึงไดแก Cladosporium sp.

Lasiodiplodia sp. และ Pestalotiopsis sp. ทีแ่ยกเชื้อบริสุทธิ์จากผลลํ าไยที่มีอาการเนาโดยใช
เสนใยบริเวณปลายโคโลนีดวย cork borer ทีม่ีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร วางบน
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จดุศนูยกลางของอาหารที่เตรียมไว บมเชื้อใหเจริญที่อุณหภูมิหอง (25+2 องศาเซลเซียส) ทํ าการวัด
ทกุๆ วันเวนวันจนเสร็จสิ้นการทดลอง โดยวดัขนาดเสนผาศูนยกลางของโคโลนีเชื้อรา

การทดลองที่ 1.2 การศึกษาผลของ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil ท่ีความเขมขนตางๆ ตอ 
นํ ้าปนเปลือกลํ าไยบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

แผนการทดลอง  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 7 ชุด ดังนี้

1. DDAB (Sunclean) 0.2%
2. DDAB (Sunclean) 0.33%
3. DDAB (Sunclean) 1%
4. imazalil 0.1%
5. imazalil 0.15%
6. imazalil 0.2%
7. นํ้ ากลั่น

วิธีการทดลอง
สุมตดัขั้วและเปลือกลํ าไย 1 กรัม เติมนํ้ ากลั่นปลอดเชื้อ 5 มิลลิลิตร แลวนํ าไปปน ทิ้งไวให

ตกตะกอน ดูดนํ้ าปนลํ าไยมา 0.1 มิลลิลิตร ผสมลงในนํ้ ากลั่นปลอดเชื้อ 0.9 มิลลิลิตร จะไดสาร
ละลายเจือจางลง 10 เทา และลดความเขมขนของสารลงอีก 10 เทา ลดหล่ันตามลํ าดับ 5 ลํ าดับ จะได
สารละลายที่มีความเขมขน 1/10, 1/102, 1/103, 1/104 และ 1/105 (w/v) จากนั้นนํ าสารละลายที่ไดมา
0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหาร PDA ทีผ่สมสารเคมีที่ระดับความเขมขนตางๆ เกลี่ยใหทั่วจาน
อาหาร บมเชื้อไวภายใตอุณหภูมิหอง (25+2 องศาเซลเซียส) บันทึกจํ านวนโคโลนีของเชื้อราที่เจริญ
บนอาหาร PDA ในวันที่ 7

การทดลองที่ 2 ทดสอบประสิทธิภาพของ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil และนํ้ ารอนในการ
ควบคุมโรคบนผลลํ าไยหลังการเก็บเกี่ยว

การทดลองที่ 2.1 การศึกษาผลของนํ้ ารอนท่ีอุณหภูมิตางๆ ในการควบคุมโรคบนผลลํ าไย
แผนการทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 4 ชุด ดังนี้

1. นํ ้า (อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส)
2. นํ ้า (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)
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3. นํ ้า (อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส)
4. นํ ้า (อุณหภูมิหอง)

วิธีการทดลอง
ทํ าการจุมผลลํ าไยในนํ ้าที่อุณหภูมิหอง,  48,  50 และ 52 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที โดยใช

ลํ าไยทีจุ่มในนํ้ าที่อุณหภูมิหองเปนชุดควบคุม  จากนั้นผ่ึงลมใหแหง แลวจัดเรียงผลลํ าไยบนถาด
โฟมถาดละ 10 ผล หุมถาดโฟมที่บรรจุผลลํ าไยแลวดวยพลาสติก polyvinyl chloride (PVC) เก็บ
รักษาทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงทุกๆ วัน ที่อุณหภูมิ
หอง และทุกๆ 3 วันที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จนกระทั่งผลลํ าไยมีการเกิดโรค 25 เปอรเซ็นต
สังเกตเปอรเซ็นตการเกิดโรคและการเปลี่ยนแปลงของสีผิวบนเปลือกลํ าไย

การทดลองที่ 2.2 การศึกษาผลของ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil ในการควบคุมโรคบนผล
ลํ าไยหลังเก็บเกี่ยว

แผนการทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 7 ชุด ดังนี้

1. DDAB (Sunclean) 0.2%
2. DDAB (Sunclean) 0.33%
3. DDAB (Sunclean) 1%
4. imazalil 0.1%
5. imazalil 0.15%
6. imazalil 0.2%
7. นํ้ ากลั่น

วิธีการทดลอง
ทํ าการจุมผลลํ าไยในสารแตละชนิด นาน 5 นาที โดยใชลํ าไยทีจุ่มในนํ้ าที่อุณหภูมิหองเปน

ชุดควบคุม จากนัน้ผ่ึงลมใหแหง แลวจัดเรียงผลลํ าไยบนถาดโฟมถาดละ 10 ผล หุมถาดโฟมที่บรรจุ
ผลลํ าไยแลวดวยพลาสติก polyvinyl chloride (PVC) เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงทุกๆ วัน ที่อุณหภูมิหอง และทุกๆ 3 วันที่อุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส จนกระทั่งผลลํ าไยมีการเกิดโรค 25 เปอรเซ็นต สังเกตเปอรเซ็นตการเกิดโรคและ
การเปลี่ยนแปลงของสีผิวบนเปลือกลํ าไย
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การทดลองที่ 2.3 ผลของประสิทธิภาพรวมระหวางนํ้ ารอนและ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil

ในการควบคุมโรคบนผลลํ าไยหลังเก็บเกี่ยว
แผนการทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 12 ชุด ดังนี้

1. นํ้ า (อุณหภูมิหอง)
2. นํ ้า (อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส)
3. นํ ้า (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)
4. นํ ้า (อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส)
5. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิหอง)
6. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส)
7. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)
8. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส)
9. imazalil 0.2% (อุณหภูมิหอง)
10. imazalil 0.2% (อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส)
11. imazalil 0.2% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)
12. imazalil 0.2% (อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส)

วิธีการทดลอง
ทํ าการจุมผลลํ าไยในสารแตละชนิด นาน 5 นาที โดยใชลํ าไยทีจุ่มในนํ้ าที่อุณหภูมิหองเปน

ชุดควบคุม จากนัน้ผ่ึงลมใหแหง แลวจัดเรียงผลลํ าไยบนถาดโฟมถาดละ 10 ผล หุมถาดโฟมที่บรรจุ
ผลลํ าไยแลวดวยพลาสติก polyvinyl chloride (PVC) เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงทุกๆ วัน ที่อุณหภูมิหอง และทุกๆ 3 วันที่อุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส จนกระทั่งผลลํ าไยมีการเกิดโรค 25 เปอรเซ็นต สังเกตเปอรเซ็นตการเกิดโรคและ
การเปลี่ยนแปลงของสีผิวบนเปลือกลํ าไย

ขอมูลท่ีทํ าการศึกษา
เปอรเซ็นตการเกิดโรค
วัดความเสียหายที่เกิดจากโรคบนผลลํ าไยโดยการประเมินดวยตาเปลาบริเวณขั้วผลและ  

เปลือกผลโดยพิจารณาจากการปรากฏของเสนใยของเชื้อรา แลวหาเปอรเซ็นตจํ านวนผลที่เกิดโรค
จากสูตร ดังนี้
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 เปอรเซ็นตจํ านวนผลที่เกิดโรค   =       จ ํานวนผลที่เกิดโรค  x 100
       จ ํานวนผลทั้งหมด

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสีผิวของเปลือกลํ าไย
วดัการเปลี่ยนแปลงสีผิวดวยใชเครื่องวัดสี (color quest XE) โดยวดัสีผิวที่เปลือกผล

บริเวณกึ่งกลางผลทั้ง 2 ดาน ทั้งเปลือกนอกและเปลือกในผล รวม 10 ซ้ํ าตอกรรมวิธี คาที่ไดจากการ
วัดแสดงในรูปของคา L*, C*, และ h° ดังนี้

L* = The lightness factor value เปนคาแสดงถึงความสวางของวัตถุ ถา L เขาใกล 0
แสดงวาวัตถุมีสีทึบ ถาคา L เขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีสวาง ถา L เทากับ 100 วัตถุจะมีสีขาว

C* = chroma โดยคา C มีคาเขาใกลศูนย หมายถึงวัตถุมีสีซีดจาง (เทา) หากมีคาเขาใกล 60
วัตถุมีสีเขม

h° = hue angle ซ่ึงเทากับ arctangent b*/a* เมื่อคา h มคีาเขาใกลมุม 90 องศา สีของวัตถุ
จะอยูในกลุมเหลือง (+b) หากมคีาเขาใกล 180 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเขียว (-a)

การทดลองที่ 3 ทดสอบประสิทธิภาพของ DDAB เปรียบเทียบกับ imazalil และนํ้ ารอนกับสาร
เคลือบผิวในการควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยวบนผลลํ าไย

แผนการทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ซ่ึงมี 5 ซ้ํ าของการทดลอง ประกอบ
ดวยชุดการทดลองทั้งหมด 8 ชุด ดังนี้

1. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) รวมกับ Sunfresh 5%
2. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) รวมกับ Sta-fresh 310 5%
3. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) รวมกับ Chitosan 0.5%
4. DDAB (Sunclean) 1% (อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)
5. Sta-fresh 310 5%
6. Sunfresh 5%
7. Chitosan 0.5%
8. นํ ้า (อุณหภูมิหอง)

วิธีการทดลอง
จากการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติในการทดลองที่ 2.3 พบวาการใชสาร DDAB

(Sunclean) 1 เปอรเซ็นต ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสพบเปอรเซ็นตการเกิดโรคนอยที่สุดจึงนํ า
สารดังกลาวมาทํ าการศึกษาตอ โดยทํ าการจุมผลลํ าไยในสาร นาน 5 นาที จากนั้นผ่ึงลมใหแหงแลว
ท ําการจุมผลลํ าไยในสารเคลือบผิว นาน 5 นาที โดยใชลํ าไยทีจุ่มในนํ้ าที่อุณหภูมิหองเปนชุด
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ควบคุม จากนั้นผ่ึงลมใหแหง แลวจัดเรียงผลลํ าไยบนถาดโฟมถาดละ 10 ผล หุมถาดโฟมที่บรรจุผล
ลํ าไยแลวดวยพลาสติก polyvinyl chloride (PVC) เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงทุกๆ วัน ที่อุณหภูมิหอง และทุกๆ 3 วันที่อุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส จนกระทั่งผลลํ าไยมีการเกิดโรค 25 เปอรเซ็นตหรือมีคะแนนการประเมินคุณภาพ
ทางดานประสาทสัมผัสอยูในระดับที่ไมสามารถยอมรับได โดยมีบนัทกึการเปลี่ยนแปลงทางคุณ
ภาพของผลลํ าไยดังนี้ คือ เปอรเซ็นตการเกิดโรค การเปลี่ยนแปลงสีผิวของเปลือกผลลํ าไย
เปอรเซ็นตการสูญเสียนํ้ าหนัก ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้ าได คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของผู
บริโภค และอายุในการเก็บรักษา

การตรวจคุณภาพของผลลํ าไย
เปอรเซ็นตการเกิดโรค
วัดความเสียหายที่เกิดจากโรคบนผลลํ าไยโดยการประเมินดวยตาเปลาบริเวณขั้วผลและ  

เปลือกผลโดยพิจารณาจากการปรากฏของเสนใยของเชื้อรา แลวหาเปอรเซ็นตจํ านวนผลที่เกิดโรค
จากสูตร ดังนี้

 เปอรเซ็นตจํ านวนผลที่เกิดโรค   =       จ ํานวนผลที่เกิดโรค  x 100
       จ ํานวนผลทั้งหมด

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสีผิวของเปลือกผลลํ าไย
วดัการเปลี่ยนแปลงสีผิวดวยใชเครื่องวัดสี (color quest XE) โดยวดัสีผิวที่เปลือกผล

บริเวณกึ่งกลางผลทั้ง 2 ดาน ทั้งเปลือกนอกและเปลือกในผล รวม 10 ซ้ํ าตอกรรมวิธี คาที่ไดจากการ
วัดแสดงในรูปของคา L*, C*, และ h° ดังนี้

L* = The lightness factor value เปนคาแสดงถึงความสวางของวัตถุ ถา L เขาใกล 0
แสดงวาวัตถุมีสีทึบ ถาคา L เขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีสวาง ถา L เทากับ 100 วัตถุจะมีสีขาว

C* = chroma โดยคา C มีคาเขาใกลศูนย หมายถึงวัตถุมีสีซีดจาง (เทา) หากมีคาเขาใกล 60
วัตถุมีสีเขม

h° = hue angle ซ่ึงเทากับ arctangent b*/a* เมื่อคา h มคีาเขาใกลมุม 90 องศา สีของวัตถุ
จะอยูในกลุมเหลือง (+b) หากมคีาเขาใกล 180 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเขียว (-a)
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เปอรเซ็นตการสูญเสียนํ้ าหนัก
วดัการเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักของผลลํ าไย โดยช่ังนํ้ าหนักของผลลํ าไยทีละ 1 ผล และ

ค ํานวณหาเปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่สูญเสียไป ดังนี้

เปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่สูญเสียไป    =   นํ ้าหนกัเริ่มตน –  นํ้ าหนักวันที่ตองการวัด  x 100
     นํ ้าหนักวันเริ่มตน

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าได
การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้ าได (total soluble solids) ในนํ้ าคั้น วัดปริมาณโดยใช

digital refractometer ซ่ึงปรบัศูนยดวยนํ้ ากลั่น อานคาเปนเปอรเซ็นตบริกซ (% Brix)

การประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของผูบริโภค
ใชผูทดสอบจํ านวน 5 คนซึ่งเปนชุดเดียวกันตลอดการทดลองทุกครั้ง ซ่ึงสามารถระบุความ

แตกตางของลกัษณะที่ปรากฏภายนอกและรสชาติลํ าไยไดเปนอยางดี สํ าหรับการกํ าหนดคะแนนจะ
ใชตามแบบที่ดัดแปลงจาก พรวิสาข (2544) ดังนี้

สีเปลือกดานนอก (Profile test)
1 = สีนํ้ าตาลทั้งผล (สีนํ้ าตาล 100% ของผล)
2 = สีเหลืองปนนํ้ าตาล (สีนํ้ าตาล 50% ของผล)
3 = สีเหมือนลํ าไยสด
4 = สีเหลือง
สีเปลือกดานใน (Profile test)
1 = สีผิดปกติมาก
2 = สีผิดปกติเล็กนอย
3 = สีปกติ
รสชาติ (Profile test)
1 = มีรสชาติผิดปกติ
2 = มีรสชาติผิดปกติเล็กนอย แตยังยอมรับได
3 = มีรสชาติลํ าไยสด ไมมีรสชาติผิดปกติ
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กล่ินขณะรับประทาน (Profile test)
1 = มีกล่ินแปลกปลอม และ/หรือ ไมพึงประสงค
2 = มีกล่ินแปลกปลอม และ/หรือ ไมพึงประสงคเล็กนอย แตยังยอมรับได

 3 = มกีล่ินลํ าไยสด ไมมีกล่ินแปลกปลอม และ/หรือ ไมพึงประสงค
สํ าหรับคะแนนการชิมแบบ scoring test ของสีเปลือกดานนอก สีเปลือกดานใน รสชาติ กล่ิน และ

คณุภาพโดยรวม จะมรีะดับการใหคะแนนดังนี้
1 = ไมชอบมากที่สุด
2 = ไมชอบปานกลาง
3 = เฉยๆ
4 = ชอบปานกลาง
5 = ชอบมากที่สุด

อายุการเก็บรักษา
ใชเกณฑพิจารณาอายุในการเก็บรักษาดังนี้
6.1 เปอรเซ็นตการเกิดโรค ตองมีคาการเกิดโรคนอยกวา 25 เปอรเซ็นต
6.2 การประเมินคุณภาพการบริโภค
       คะแนนการประเมินแบบ profile เกีย่วกับสีเปลือก กล่ิน และรสชาติ มีคาเฉลี่ยไมนอย

กวา 2 คะแนนการประเมินแบบ scoring ในทุกดานตองมีคาเฉลี่ยไมนอยกวา 2.5
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