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โครงการวิจัย เรื่อง การควบคุมคุณภาพและปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ที่ปนเป้ือนในทุเรียนตัดแต่ง
พร้อมบริโภคระดับอุตสาหกรรมเพื่อการส่งออก (ต่อยอดปีที่ 2) ได้รับทุนอุดหนุนการพัฒนาการวิจัย
การเกษตร งบประมาณประจำปี พ.ศ. 2565 ทุเรียนเป็นผลไม้ที ่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ที่มีปริมาณและมูลค่าการส่งออกเป็นอันดับที่ 1 ในบรรดาผลไม้ทั้งหมด ทุเรียนเป็นที่
ต้องการของตลาดต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศจีน ไต้หวัน เวียดนาม มาเลเซีย เป็นต้น ปัจจุบัน
ปัญหาการส่งออกทุเรียนผลสดคือ ทุเรียนไม่สุกเมื่อไปถึงปลายทางหรือผลสุกมากเกินจนแตก ทุเรียน
เน่าเสียจากเช้ือรา และมีการปนเป้ือนของแมลงศัตรูพืช นอกจากนี้ทุเรียน 1 ผล มีส่วนที่บริโภคได้ 30-
35 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ต้นทุนในการขนส่งผลสดจึงสูงและหมดไปกับการขนส่งส่วนเปลือกที่บริโภคไม่ได้ 
ดังนั้นการส่งออกเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคจึงเป็นช่องทางการตลาดที่ลดปัญหาเหล่านี ้ แต่
จำเป็นต้องควบคุมคุณภาพการผลิต และการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในมนุษย์และจุลินทรีย์
ที ่ทำให้เกิดการเน่าเสีย ในงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่าการรมก๊าซโอโซนช่วยลดการปนเปื ้อนของ
เชื ้อจุลินทรีย์ได้ ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงทำการศึกษาพัฒนาต่อยอดการวิจัยเพื ่อประยุ กต์ใช้ ใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยพัฒนาเครื่องรมก๊าซโอโซนต้นแบบสำหรับกำจัดเช้ือจุลินทรีย์ปนเป้ือนในทุเรียน
ตัดแต่งพร้อมบริโภค จำนวน 2 โมเดล คือ ตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาดเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
และเครื่องฉีดก๊าซโอโซนกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยวเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมขนาดกลาง และ
ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องรมก๊าซโอโซนต้น ในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนใน
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค ตลอดจนผลกระทบที่มีต่อคุณภาพของทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค 

คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลการวิจัยที่ได้ในโครงการนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการ
จำหน่ายทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคทั้งภายในประเทศและต่างประเทศต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์รมก๊าซโอโซนต้นแบบสำหรับ
กำจัดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนในทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค 2) ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของ
อุปกรณ์รมก๊าซโอโซน และ 3) ศึกษาผลกระทบของโอโซนที่มีต่อคุณภาพของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภค โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

 
 ส่วนที ่ 1 การพัฒนาตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาดสำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื ่อลดการ
ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ในทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค (โมเดลที่ 1)  ได้ออกแบบและสร้างตู้รมก๊าซ
โอโซนขนาด ปริมาตรห้องรมก๊าซ 1.0x0.6x1.2 ม. เท่ากับปริมาตรห้องรม 0.72 ลบ.ม. โครงสร้างทำ
จากเหล็กสแตนเลสเกรด 304 มีถาดวางทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค จำนวน 60 กล่อง รวมได้ 30 กก. 
ติดตั้งเครื่องกำเนิดโอโซนขนาด 5 g/hr จำนวน 2 เครื่อง อัตรากำลังไฟฟ้าเครื่องละ 90 W สามารถ
สร้างความเข้มข้นของก๊าซโอโซนได้ประมาณ 2500 PPM ภายใน 12 นาที ที่อัตราการไหลของก๊าซ
โอโซน 12 L/min ภายในตู้ออกแบบให้มีการไหลของอากาศแบบบังคับ จากซ้ายไปขวา และสร้าง
ความดันตกคร่อมภายในพื้นที่ห้องรมก๊าซให้สามารถกระจายก๊าซได้สม่ำเสมอ อัตราการไหลของ
อากาศไหลผ่านผลทุเรียนตัดแต่งมีความประมาณ 0.5 m/s ซึ่งอยู่ในระดับที่ช้าเพียงพอให้ก๊าซโอโซนมี
ระยะเวลาสัมผัสกับเนื้อทุเรียนได้ดี ส่วนล่างของตู้รมก๊าซ มีถังบำบัดก๊าซโอโซนเหลือจ่ายติดตั้งอยู่ 
โครงสร้างทำจากเหล็กสแตนเลสภายในบรรจุด้วยตะแกรงบรรจุผงคาร์บอน 4 ชุด วางสลับกับผง 
MnO4 อีก 4 ชุด สามารถบำบัดก๊าซโอโซนเหลือจ่ายได้ภายในเวลา 10 นาที  มี PLC ควบคุมระบบ 
สามารถปรับตั ้งและควบคุมการทำงานได้จากหน้าจอ HMI และผ่านระบบ SCADA ด้วย Mobile 
application ตู้รมแก๊สโอโซนมีรอบการใช้งานประมาณ 40 นาทีต่อรอบ มีกำลังการผลิตเฉลี่ย 90 
กล่องต่อช่ัวโมง หรือเทียบเท่า 45 กก.ทุเรียนต่อช่ัวโมง 
 

ส่วนที ่ 2 การพัฒนาเครื ่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี ่ยวสำหรับ
อุตสาหกรรมขนาดกลาง เพื่อลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ในทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค (โมเดลที่ 2) 
ได้ออกแบบเครื ่องฉีดโอโซนให้เป็นแบบสายพานลำเลียง โครงสร้างทำจากเหล็กสแตนเลสเกรด 304 
ทั้งหมด สายพานทำงานที่ความเร็ว 1 m/min สามารถบรรจุกล่องทุเรียนได้จำนวน 32 กล่อง เคลื่อนที่
แบบเป็นชุด ๆ ละ 4 กล่อง มีการฉีดก๊าซโอโซนเข้ากล่องบรรจุทุเรียนตัดแต่งและติดสติกเกอร์ได้ครั้งละ 2 
กล่อง อัตราการฉีดแก๊สที่ 1 L/m ต่อกล่อง หากปรับตั้งระยะเวลาฉีดไว้ 20 วินาที จะได้ความเข้มข้นใน
กล่องเปล่าประมาณ 1,260 ppm มี PLC ควบคุมระบบ สามารถปรับตั้งและควบคุมการทำงานได้จาก
หน้าจอ HMI และผ่านระบบ SCADA ด้วย Mobile application เครื่องฉีดมีกำลังผลิต 240 กล่องต่อ
ช่ัวโมง หรือเทียบเท่า 120 กิโลกรัม ทุเรียนต่อช่ัวโมง 
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ส่วนที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพของตู้รมโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบ
กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยวในการลดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ โดยได้แบ่งการทดสอบ
เป็นดังนี้ 

 3.1) การทดสอบประสิทธิภาพของตู้รมโอโซนแบบถาดในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในสภาพ
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ (in vitro) โดยนำเชื้อ Non-pathogenic E. coli ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 
8.19 log CFU/mL เกล่ียบนหน้าอาหาร EMB agar แล้วนำไปรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm เป็น
เวลา 3 นาที ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด พบว่าการรมโอโซนด้วยตู้รมโอโซนแบบถาดสามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อ Non-pathogenic E. coli ได้อย่างสมบูรณ์ (ไม่พบโคโลนีของเชื้อบนจานอาหารเลี้ยง
เช้ือ)  

3.2) จากนั ้น ศึกษาประสิทธิภาพของตู ้รมโอโซนแบบถาดในการลดการปนเปื ้อนของ
เช้ือจุลินทรีย์และผลกระทบที่มีต่อคุณภาพของเนื้อทุเรียน โดยนำทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุลง
ในกล่อง PET clamshell จากนั้นแบ่งเนื้อทุเรียนตัดแต่งมาออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เนื้อทุเรียน
ที่ไม่ปลูกเช้ือและไม่รมโอโซน กลุ่มที่ 2 ทุเรียนที่ไม่ปลูกเช้ือและรมโอโซน กลุ่มที่ 3 ทุเรียนที่ปลูกเช้ือ 
non-pathogenic E. coliและไม่รมโอโซน  และกลุ ่มท ี ่  4 เน ื ้อท ุเร ียนที ่ปล ูกถ่ายเชื ้อ non-
pathogenic E. coli และรมโอโซน ความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้คือ 900 ppm นาน 3 นาที หลังจาก
นั้นย้ายตัวอย่างทุเรียน มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน หลังจากนั้นย้ายออกมา
วางไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน ผลการทดลองพบว่าการรมโอโซนด้วยตู้รมโอโซนแบบ
ถาดช่วยลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ที่ปนเป้ือนในเนื้อทุเรียนพร้อมบริโภคลงได้ โดยมีผลทำให้เช้ือ total 
bacteria ลดลง 1.84 log และ E. coli ลดลง 2.29 log และการรมโอโซนมีผลช่วยลดอัตราการ
หายใจและการผลิตเอทธิลีน ชะลอการลดลงของสารต้านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียน และมีคะแนน
การยอมรับของผู้บริโภคสูงกว่าทุเรียนในชุดควบคุม แต่ไม่มีผลต่อสีของเนื้อทุเรียน ความแน่นเนื้อ 
และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ของเนื้อทุเรียน  

3.3) การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์
เดี่ยว นำเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุลงในกล่อง clamshell ที่เจาะรูขนาด 1.2 เซนติเมตร  
แบ่งทุเรียนออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เนื้อทุเรียนที่ไม่ปลูกเช้ือและไม่รมโอโซน กลุ่มที่ 2 ทุเรียนที่
ไม่ปลูกเชื้อและรมโอโซน กลุ่มที่ 3 ทุเรียนที่ปลูกเชื้อ non-pathogenic E. coli และไม่รมโอโซน  
และกลุ่มที่ 4 เนื้อทุเรียนที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli และรมโอโซน กรณีเนื้อทุเรียนทีร่ม
โอโซน จะนำกล่องทุเรียนไปวางบนสายพายและทำการฉีดก๊าซโอโซนใส่ในกล่อง เป็นเวลา 20 วินาที 
(ได้ความเข้มข้นโอโซนเฉลี่ยเท่ากับ 1,281 ppm) จากนั้นนำตัวอย่างทุเรียนทั้งหมดไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 
วัน ผลการทดลองพบว่าการรมโอโซนด้วยเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์
เดี่ยว สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือ total bacteria ได้ 2.65 log และ E. coli ได้ 1.63 log และมี
ผลช่วยลดการผลิตเอทธิลีน ชะลอการลดลงของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ ไม่มีผลต่อสี
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ของเนื้อทุเรียน แต่ส่งผลให้ทุเรียนมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไม่ได้รม
โอโซน 
 

ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และประเมินความเป็นไปได้ในการลงทุน 
การผลิตทุเรียนรมก๊าซโอโซนแบบตัดแต่งบรรจุกล่องขนาด 500 กรัม โดยมีสมมติฐานราคา

ต้นทุนทุเรียนที่บรรจุกล่องพร้อมบริโภคราคา 350 บาทต่อกล่อง และระยะเวลา 8 ช่ัวโมงปฏิบัติงาน
ต่อวัน หากเพิ่มการรมก๊าซโอโซนด้วยตู้รมก๊าซโอโซนมีกำลังการผลิตประมาณ 64,800 กล่อง/ปี จะมี
ต้นทุนการผลิตรวมบรรจุภัณฑ์และเนื้อทุเรียนอยู่ที่ 352.05 บาท/กล่อง และต้นทุนการผลิตเฉพาะการ
ปฏิบัติงานรมก๊าซโอโซนไม่รวมค่าวัตถุดิบทุเรียน 2.05 บาท/กล่อง เมื่อเทียบกับการผลิตด้วยเครื่องฉีด
ก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ ที่มีกำลังการผลิตประมาณ 172,800 กล่อง/ปี จะมีต้นทุนการผลิตรวม
บรรจุภัณฑ์และทุเรียนอยู่ที่ 353.00บาท/กล่อง และต้นทุนการผลิตไม่รวมค่าวัตถุดิบ 3.00 บาท/กล่อง 
ซึ่งต้นทุนการผลิตด้วยเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติแพงกว่า เนื่องมาจากมีการลงทุนที่แพงกว่า
และมีกำลังการผลิตที่สูงกว่าการผลิตด้วยตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาด ส่งผลให้การผลิตด้วยเครื่องฉีดก๊าซ
โอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมีต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผันสูงกว่าต้นทุนการผลิตด้วยตู้รมก๊าซโอโซนแบบ
ถาด 

ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้เพื่อการลงทุนนั้น พบว่า ตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาดที่มีกำลังการ
ผลิต 64,800 กล่อง/ปี มีการลงทุน 300,000 บาท ในขณะที่เครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติที่มี
กำลังการผลิต 172,800 กล่อง/ปี ต้องใช้เงินลงทุน 800,000 บาท ด้วยกำลังการผลิตที่แตกต่างกัน ทำ
ให้การลงทุนมีความแตกต่างกัน โดยเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมีการลงทุนที่สูงกว่าเนื่องจาก
มีกำลังการผลิตที่มากกว่าตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาด การเปรียบเทียบระหว่างการผลิตทุเรียนรมกา๊ซ
โอโซนแบบตัดแต่งบรรจุกล่องพร้อมรับประทานด้วยตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดก๊าซโอโซน
แบบกึ่งอัตโนมัติ โดยกำหนดราคาขายไว้ที่ 400 บาท/กล่อง ส่งผลให้มีจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 6,257 และ 
17,021 กล่อง/ปี ตามลำดับ และมีระยะเวลาคืนทุนของการลงทุนเท่ากัน คือ 36 วัน เมื่อพิจารณาถึง
การลงทุนการผลิตทุเรียนรมก๊าซโอโซนแบบตัดแต่งบรรจุกล่องพร้อมรับประทานด้วยตู้รมก๊าซโอโซน
แบบถาดเทียบกับเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ พบว่าทั้งสองเครื่องมีกลุ่มเป้าหมายผู้ใช้งานที่
แตกต่างกัน สำหรับตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาดเหมาะสำหรับกลุ่มผู้ผลิตขนาดเล็กและการลงทุนไม่สูง
มากนัก หรือการผลิตเพื่อขายเหมาะกับการขายภายในประเทศ ไม่ต้องดูแลการซ่อมบำรุงซับซ้อน 
ส่วนเครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติเหมาะกับผู้ประกอบการระดับอุตสาหกรรมการผลิตขนาด
ใหญ่ และจำเป็นที่จะต้องมีผู้ปฏิบัติงานที่เข้าใจระบบควบคุมอัตโนมัติ และมีการซ่อมบำรุงที่ซับซ้อน
มากกว่าตู้รมโอโซนแบบถาด  

  
คำสำคัญ: อาหารปลอดภัย ทุเรียนตัดแต่ง การใช้โอโซน คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 
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Abstract 
 

 The objective of this research was to 1) design and create a prototype ozone 
fumigation machine, 2) test the efficiency of an ozone fumigation machine for 
eliminating microbial contamination in fresh-cut durian, and 3) test the quality of fresh-
cut durian after treatment with ozone gas. The experiments were divided into 4 parts. 
 
 Part 1: Development of ozone gas fumigation chamber with tray for small-scale 
industry to reduce contamination of microorganisms in fresh-cut durian (Model 1) 

A gaseous ozone chamber with a dimension of 1.0x0.6x1.2 meters, equivalent 
to a chamber volume of 0.72 cubic meters, was designed and constructed. The 
structure is made of grade 304 stainless steel, featuring trays for the clamshell box of 
fresh-cut durians, with a capacity of 60 boxes totaling 30 kg. Two ozone generators with 
a capacity of 5 g/hr each were installed, with a power rating of 90 W each. They can 
generate an ozone concentration of approximately 2500 PPM within 12 minutes at a 
flow rate of 12 L/min. The chamber is designed for forced airflow from left to right, 
creating uniform pressure within the ozone chamber area for consistent gas distribution. 
The airflow rate inside the chamber is designed to be approximately 0.5 m/s, which is 
sufficiently slow to allow for good contact time between ozone gas and durian flesh. 
At the bottom of the ozone chamber, there is a residual ozone treatment tank 
installed. The structure is made of stainless steel and contains four sets of carbon 
powder-filled grids alternated with another four sets filled with MnO4 powder. The 
system can treat residual ozone gas within 10 minutes. The fumigation system is 
controlled by a PLC, allowing for adjustment and control of operations through an HMI 
screen and via the remote SCADA system using a mobile application. 
The ozone gas chamber has an operating cycle of approximately 40 minutes per cycle, 
with an average production capacity of 90 boxes per hour, which is equivalent to 45 kg 
of durians per hour. 
 

Part 2: Development of a semi-automatic ozone gas injection machine for single 
packaging in the medium-sized industry to reduce contamination of microorganisms in 
fresh-cut durian (Model 2).  
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The ozone injection system was designed as a conveyor belt with a structure 
made entirely of grade 304 stainless steel. The conveyor operates at a speed of 1.0 
m/min. It can accommodate 32 durian boxes, with movement occurring in sets of 4 
boxes. The machine injects ozone gas into the boxes containing fresh-cut durians and 
affixes stickers, with the capacity to process 2 boxes at a time. The gas injection rate is 
set at 1 L/min per box, and if the injection time is set to 20 seconds, the concentration 
in an empty box is approximately 1260 ppm. The system is controlled by a PLC, 
allowing for adjustment and control of operations through an HMI screen and via the 
SCADA system using a mobile application. The injection machine has a production 
capacity of 240 boxes per hour, which is equivalent to 120 kg of durians per hour. 
  

Part 3 – Test the efficiency of an ozone gas fumigation chamber with a tray for 
small-scale industry and a semi-automatic ozone gas injection machine for single 
packaging to eliminate microbial contamination. The investigation was separated into 
4 steps as the following. 

3.1) The effectiveness of an ozone gas fumigation chamber with a tray for 
eliminating microorganisms was investigated in a culture medium (in vitro test). Non-
pathogenic E. coli at the concentration of 8.19 log CFU/mL was spread on the surface 
of EMB agar prior to fumigating with ozone at 900 ppm for 3 min. The result revealed 
that a tray-type ozone gas fumigation chamber had the ability to kill non-pathogenic 
E. coli completely (no bacterial colony was found on the culture media).  

3.2) After that, the efficiency of an ozone gas fumigation chamber with a tray 
for eliminating microorganisms and the quality of fresh-cut durian was investigated. 
Fresh-cut durian in the clamshell was separated into 4 groups. The first group was non-
inoculated fresh-cut durian and non-ozone fumigation. The second group was non-
inoculated fresh-cut durian that was treated with ozone gas. The third group was non-
pathogenic E. coli inoculated fresh-cut durian and non-ozone fumigation. The fourth 
group was non-pathogenic E. coli inoculated fresh-cut durian that was treated with 
ozone gas. The ozone concentration used in this experiment was 900 ppm for 3 min. 
All samples were kept at 4ºC for 14 days and then transferred to 10ºC for 1 day. The 
results showed a tray-type ozone gas fumigation chamber had the efficiency to reduce 
the contamination of total bacteria by 1.84 log CFU and E.coli by 2.29 log CFU. The 
ozone treatment could help to retard the respiration rate and ethylene production 
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and delay the decrease of antioxidant capacity. Moreover, the consumer acceptance 
score of ozone-treated fresh-cut durian was higher than that of non-treated durian. 
Ozone treatment did not negatively affect the color, firmness, and total soluble solids 
(TSS) of fresh-cut durian. 

3.3) The effectiveness of a semi-automatic ozone gas injection machine for 
single packaging for eliminating microorganisms and the quality of fresh-cut durian was 

investigated. Fresh-cut durian was packed in the clamshell with a hole (1.2 
centimeters). Fresh-cut durian in the clamshell was separated into 4 groups. The first 
group was non-inoculated fresh-cut durian and non-ozone fumigation. The second 
group was non-inoculated fresh-cut durian that was treated with ozone gas. The third 
group was non-pathogenic E. coli inoculated fresh-cut durian and non-ozone 
fumigation. The fourth group was non-pathogenic E. coli inoculated fresh-cut durian 
that was treated with ozone gas. In the case of ozone fumigation, the clamshells were 
placed in the conveyor, and the ozone gas was injected into the clamshell for 20 sec 
(the average ozone concentration inside the clamshell was 1,281 ppm). Afterward, all 
fresh-cut durian samples were kept at 4ºC for 14 days and then transferred to 10ºC for 
1 day. The result found that a semi-automatic single-package ozone gas injection 
machine could reduce the contamination of total bacteria by 2.65 log CFU and E. coli 
by 1.63 log CFU. The ozone treatment reduced ethylene production, delayed the 
decrease in TSS, and had no effect on the color changes of fresh-cut durian. However, 
it promoted the respiration rate when compared to non-ozone treatment.  

 
Part 4 – Economic analysis and investment feasibility analysis.  
The economic analysis of ozonated fresh-cut durian packaged in 500-gram 

boxes is conducted based on hypotheses of the boxed durian cost of 350 Bahts per 
box and with the production rate of 8 hrs. per day. By incorporating ozone gas 
treatment using an ozone gas chamber (Model 1), the production capacity is estimated 
at approximately 64,800 boxes per year. The total production cost, including packaging 
and durian content, is calculated to be 352.05 Baht per box. The production cost 
excluding durian raw materials is 2.05 Baht per box. When compared to production 
using a semi-automatic ozone gas injection machine (Model 2) with a production 
capacity of approximately 172,800 boxes per year, the total production cost, including 
packaging and durian, is 353.00 Baht per box. The production cost excluding raw 
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materials is 3.00 Baht per box.  The feasibility analysis reveals that the ozone gas 
chamber with a production capacity of 64,800 boxes per year requires an investment 
of 300,000 Bahts. In contrast, the semi-automatic ozone gas injection machine with a 
production capacity of 172,800 boxes per year requires an investment of 800,000 Bahts. 
With different production capacities, the investments differ, making the semi-automatic 
injection machine more costly due to higher initial investment but higher production 
capacity compared to the tray-based ozone gas chamber. The comparison between 
producing durians with ozone gas treatment using a tray-based ozone gas chamber 
(model 1) and a semi-automatic gas injection machine (model 2), with a selling price 
set at 400 Baht per box, results in a breakeven point of 6,257 and 17,021 boxes per 
year, respectively. The payback period for both investments is the same at 36 days. 
When considering the production investment in durians with ozone gas treatment using 
a tray-based ozone gas chamber (model 1) versus a semi-automatic injection machine 
(model 2), it is found that both machines suit to different user groups. The tray-based 
ozone gas chamber is suitable for small-scale producers with a lower investment 
threshold or for domestic sales without the need for complex maintenance. On the 
other hand, the semi-automatic gas injection machine is suitable for large-scale 
industrial producers, requiring operators with an understanding of automatic control 
systems and more complex maintenance compared to the tray-based ozone gas 
chamber. 
 
Keywords: food safety, minimally processed durian, ozone treatment, postharvest 
quality 
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4.51 การปนเปื ้อนของเชื ้อ Total bacteria ในเนื ้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่ง
พร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเช้ือ 
non-pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซน
แบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
และย้ายมาเก็บที ่อ ุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
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4.52 การปนเปื้อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-
pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบ
ถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค
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ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic 
E. coli ก่อนรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรยีน
ตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

79 



 
 

ฑ 

4.54 การปนเปื ้อนของเชื ้อ E. coli ในเนื ้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-
pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบ
ถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภค
ที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 
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4.55 การปนเปื้อนของเชื้อราในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่
ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic 
E. coli ก่อนรมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรยีน
ตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 
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4.56 อัตราการหายใจของทุเรียนตัดแต่งพร้อมที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความ
เข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) ในระหว่างเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภมูิ 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัด
แต่งพร้อมที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 
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4.57 การผลิตเอทิลีนของทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน 
ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว่าง
เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

82 

4.58 ลักษณะปรากฏของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน 
ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว่าง
เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 
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4.59 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 
ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมา
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เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 

4.60 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 
ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมา
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 
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4.61 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 
ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมา
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 
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4.62 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่าน
การรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปร ียบเท ียบกับทุเร ียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม ่ผ ่านการรมโอโซน 
(control) 
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4.63 การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่าน
การรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปร ียบเท ียบกับทุเร ียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม ่ผ ่านการรมโอโซน 
(control) 

87 

4.64 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ชองเนื้อทุเรียนตัด
แต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รม
โอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) ในระหว่างเก็บร ักษาที ่อ ุณหภูม ิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่
ผ่านการรมโอโซน (control) 

88 

4.65 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่
ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด 
(โมเดลที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 

89 



 
 

ณ 

และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปร ียบเท ียบกับทุเร ียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม ่ผ ่านการรมโอโซน 
(control) 

4.66 การเปล่ียนแปลงปริมาณน้ำตาลของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่าน
การรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปร ียบเท ียบกับทุเร ียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม ่ผ ่านการรมโอโซน 
(control) 
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4.67 คะแนนการยอมรับของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซ
โอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ใน
ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บ
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 
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4.68 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคด้านความหวานของทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่าน
การรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดล
ที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

91 

4.69 คะแนนการยอมรับโดยรวมของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการ
รมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 
ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมา
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมโอโซน (control) 
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4.70 ลักษณะปรากฏของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่รมก๊าซโอโซนด้วย
เครื่องฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) 
โดยฉีดก๊าซโอโซนลงในกล่องทุเรียน นาน 0 (ก) 10 (ข) 15 (ค) และ 20 (ง) 
วินาที และเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (การทดสอบเบ้ืองต้น) 

98 

4.71 การปนเป้ือนของเช้ือ total bacteria ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ปลูก ถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่ายเช้ือ 
non-pathogenic E. coli ก่อนรมก๊าซโอโซน ด้วยเครื ่องฉีดก๊าซโอโซน
แบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บ
รักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
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อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม่ปลูกถ่ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ ปลูกถ่ายเชื ้อ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการรมก๊าซ
โอโซน (control) 

4.72 การปนเปื้อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่ง
พร้อมบริโภคที่ไม่ปลูก ถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli ก่อนรมก๊าซโอโซน ด้วยเครื่องฉีดก๊าซโอโซน
แบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บ
รักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม่ปลูกถ่ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ ปลูกถ่ายเชื ้อ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการรมก๊าซ
โอโซน (control) 
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4.73 การปนเป้ือนของเช้ือ E. coli ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่
ไม่ปลูก ถ่ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ปลูกถ่ายเชื ้อ non-
pathogenic E. coli ก่อนรมก๊าซโอโซน ด้วยเครื ่องฉีดก๊าซโอโซนแบบ
กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษา
ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัด
แต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ ปลูก
ถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แตไ่ม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 

102 

4.73 การปนเป้ือนของ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่
ไม่ปลูก ถ่ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ปลูกถ่ายเชื ้อ non-
pathogenic E. coli ก่อนรมก๊าซโอโซน ด้วยเครื ่องฉีดก๊าซโอโซนแบบ
กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษา
ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัด
แต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ ปลูก
ถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แตไ่ม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 

103 

4.75 ลักษณะเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน ด้วยเครื่อง
ฉีดก๊าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 
วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
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เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน 
(control) 

4.76 การเปล่ียนแปลงค่าสี L* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี ่ยว (โมเดลที ่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 
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4.77 การเปล่ียนแปลงค่าสี a* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี ่ยว (โมเดลที ่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 
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4.78 การเปล่ียนแปลงค่าสี b* ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี ่ยว (โมเดลที ่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อม
บริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 
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4.79 การเปลี่ยนแปลงค่าสี Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่
ผ ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู ้รมโอโซนแบบ
กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว่าง
เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 
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4.80 อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรมก๊าซ ด้วย
ตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 
วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ
ย้ายมาเก็บที ่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที ่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน 
(control) 
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4.81 อัตราการผลิตเอทธิลีนของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการรม
ก๊าซ ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) 
นาน 20 วินาที ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 
วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 
วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน 
(control) 
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4.82 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ของเนื้อทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่
ผ ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู ้รมโอโซนแบบ
กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว่าง
เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ไม่ผ่านการรมก๊าซโอโซน (control) 

109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ท 

สารบัญตาราง 

ตารางที่  หน้า 
3.1 เกณฑ ์คุณภาพอากาศด ้านจ ุล ินทร ีย ์ ตามมาตรฐาน The index of 

Microbial Air Contamination (IMA) และระดับการประเมิน  
21 

3.2 สภาวะการว ั ดอ ั ต ราการหายใจและ เอทธ ิ ล ีนด ้ วย เคร ื ่ อ ง  Gas 
chromatograph (Shimadzu, Japan) รุ่น 14A 

24 

4.1 Logic ของการควบคุมกระบวนการรมก๊าซโอโซนที ่จัดทำไว้ในระบบ 
SCADA 

47 

4.2 ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนภายในกล่องทุเรียนที่มีการปรับสภาพหัวฉีด 60 

4.3 ตำแหน่งของเซ็นเซอร์วัดโอโซน 67 

4.4 ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนในกล่องเปล่าที่ใช้บรรจุทุเรียนเพื่อเปรียบเทียบ
ความ สม่ำเสมอของการฉีดป้อนหัวฉีดก๊าซเข้ากล่องข้างซ้ายและขวา 

75 

4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตู้รมก๊าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ใน
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ค.1 การปนเป้ือนของเช้ือ Total bacteria ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่
ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อน
รมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่
ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่
ผ่านการทดสอบใดๆ (control)  
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ค.2 การปนเปื้อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่
ปลูกถ่ายเชื้อ และทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อน
รมโอโซนความเข้มข้น 900 ppm และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน หลังจากนั้นย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 วัน (14+1 วัน) ทุเรียนที ่ไม่ปลูกถ่ายเชื ้อและทุเรียนที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-
pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ ใช้เป็นชุดควบคุม       
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ค.3 การปนเปื้อนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถา่ย
เชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน 
ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูก
ถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผา่น
การทดสอบใดๆ (control)  
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ค.4 การปนเปื้อนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูก
ถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที ่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อนรม
โอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่
ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่
ผ่านการทดสอบใดๆ (control)                  
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ค.5 การปนเป้ือนของเช้ือราในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและ
ทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน ความ
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เข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและ
ทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบ
ใดๆ (control) 

ค.6 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนของทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่านการรมก๊าซ
โอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ใน
ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บ
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

146 

ค.7 การเปลี ่ยนแปลงค่า L* a* b* และ Hue angle ของเนื ้อทุเรียนตัดแต่ง 
ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด 
(โมเดลที่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

147 

ค.8 ความแน่นเนื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณน้ำตาลทั้งหมดของทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่านการ
รมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 
ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมา
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบ
กับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

148 

ค.9 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคด้านรสชาต ความหวาน และความชอบ
โดยรวมต่อทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm 
ด้วยตู้รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) ในระหว่างเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการ
ทดสอบใดๆ (control) 

149 

ค.10 การปนเปื้อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแตง่ที่ไม่
ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อน
รมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู ้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
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เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

ค.11 การปนเปื้อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งที่
ไม่ปลูกถ่ายเช้ือและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก่อน
รมโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู ้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

150 

ค.12 การปนเปื้อนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถา่ย
เชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน 
ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์
เดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่กอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
และย้ายมาเก็บที ่อุณหภูม ิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 
เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเชื้อและทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่าย
เช้ือ non-pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 

151 

ค.13 การปนเป้ือนของ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ปลูกถ่ายเช้ือ
และทุเรียนตัดแต่งที่ปลูกถ่ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก่อนรมโอโซน ความ
เข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว 
(โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และย้ายมา
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งที ่ไม่ปลูกถ่ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต่งที ่ปลูกถ่ายเชื ้อ non-
pathogenic E. coli แต่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control)  
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ค.14 อัตราการหายใจ การผลิตเอทธิลีน และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำ
ได้ ของเนื้อทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่านการรมก๊าซโอโซน ความเข้มข้น 900 ppm 
ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑ์เดี่ยว (โมเดลที่ 2) ใน
ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บ
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ
ทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบใดๆ (control) 
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ค.15 ค่าสี L* a* b* และ Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต่ง ที่ผ่านการรมก๊าซ
โอโซน ความเข้มข้น 900 ppm ด้วยตู้รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ
บรรจุภัณฑ์เดี ่ยว (โมเดลที ่ 2) ในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 14 วัน และย้ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 1 วัน(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต่งที่ไม่ผ่านการทดสอบ
ใดๆ (control) 
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บทท่ี 1 บทนำ 
 
1.1 ความสำคัญและที่มาของป6ญหา 

ทุเรียนเป*นผลไม/เขตร/อนที่ได/รับความนิยมทั้งในและต@างประเทศ โดยประเทศไทยผลิตทุเรียน

มากเป*นอันดับหนึ่งของโลก รองลงมาคือ มาเลเซีย อินโดนีเซีย และฟIลิปปIนสK (Subhadrabandhu 

and Ketsa, 2001) ปริมาณการผลิตทุเรียนของประเทศไทยในป_ 2561 เท@ากับ 759,828 ตัน และ

เพิ่มขึ้นอย@างต@อเนื่องจนกระทั้งในป_ 2562 และ 2563 เท@ากับ 1,017,097 และ 1,111,928 ตัน 

ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากความต/องการทุเรียนภายในประเทศและต@างประเทศเพิ่มสูงขึ้นอย@างต@อเนื่อง 

สำหรับประเทศที่เป*นคู@ค/าทุเรียนสดที่สำคัญของไทย ได/แก@ ฮ@องกง จีน และไต/หวัน (ศูนยKสารสนเทศ

การเกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) พันธุKทุเรียนที่ได/รับความนิยมคือ พันธุKหมอนทอง 

(Wisutiamonkul et al., 2017) จากปwญหาการส@งออกทุเรียนผลสดคือ ทุเรียนสุกไม@สม่ำเสมอ ทุเรียน

อ@อน ทุเรียนสุกงอมเกินไปจนผลแตก และปwญหาโรคและแมลงหลังการเก็บเกี่ยวที่ปนเปyzอนไปกับ

ทุเรียนผลสด ทำให/ผู/ประกอบการหันมาส@งออกเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมากขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยง

ปwญหาดังกล@าว ซึ่งการส@งออกเนื้อทุเรียนสดตัดแต@งพร/อมบริโภคถือเป*นทางออกท่ีดีในการแก/ไขปwญหา 

การส@งออกทุเรียนผลสด เนื่องจากสามารถคัดเลือกทุเรียนที่มีระยะสุกแก@ที่พอเหมาะต@อการบริโภค  

และลดค@าใช/จ@ายในการขนส@ง เพราะส@วนของเปลือกทุเรียนมีน้ำหนักมากกว@าส@วนเนื้อ อีกทั้งเป*นการ

เพิ่มความสะดวกสบายให/กับผู/บริโภคที่ไม@มีทักษะในการปอกทุเรียน นอกจากนี้ข/อดีของการส@งออก 

เนื้อทุเรียนคือ เนื้อทุเรียนมีความทนทานต@อการเกิดอาการสะท/านหนาว (chilling injury) มากกว@า

เปลือก จึงสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำได/ยาวนานกว@าการเก็บทุเรียนทั้งผล (Booncherm and 

Siriphanich, 1991) ดังนั้นทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคจึงมีศักยภาพในการส@งออกไปจำหน@ายในตลาด 

ท่ีห@างไกลได/   

อย@างไรก็ตาม ข/อพึ่งระวังในการทำธุรกิจผักและผลไม/ตัดแต@งพร/อมบริโภคคือ การปนเปyzอน

ของเชื ้อจุลินทรียKในระหว@างขั ้นตอนการเตรียมผลผลิตที่เป*นสาเหตุที ่ทำให/ผู /บริโภคเจ็บป�วยได/ 

โดยเฉพาะการปนเปyzอนของเชื้อแบคทีเรียก@อโรคในระบบทางเดินอาหาร เช@น E. coli, Salmonella 

spp. และ coliform เป*นต/น ส@งผลให/เป*นอันตรายต@อผู/บริโภค ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นลง 

และกลายเป*นอุปสรรคทางการค/าต@อไปได/ ปwจจุบันผู/ประกอบการส@งออกเนื้อทุเรียนของไทยส@วนใหญ@

ไม@ได/คำนึงถึงความปลอดภัยทางด/านเช้ือจุลินทรียKท่ีปนเปyzอนในเน้ือทุเรียนพร/อมบริโภค เหตุผลหน่ึงคือ 

ยังไม@เคยมีเหตุการณKที่ผู/บริโภคในประเทศปลายทางได/ร/องเรียน อย@างไรก็ตามเพื่อเป*นการสร/างความ

มั่นใจให/กับผู/บริโภคและเพื่อยกระดับมาตรฐานด/านความปลอดภัยของอาหารจากการปนเปyzอน

เชื้อจุลินทรียKให/กับสินค/าไทยที่เหนือประเทศคู@แข@ง (เช@น เวียดนาม และ มาเลเซีย) ดังนั้นหน@วยงานท่ี

เกี่ยวข/องควรร@วมมือกับผู/ประกอบการในการศึกษาหาวิธีการในการควบคุมหรือลดการปนเปyzอนของ

เช้ือจุลินทรียKในเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ทั้งนี้เพื่อเป*นการเตรียมการรองรับการเปลี่ยนแปลง

มาตรทางการค/าของประเทศผู/นำเข/าและเพ่ือลดความเส่ียงจากการบริโภคสินค/าปนเปyzอนเช้ือจุลินทรียK
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ที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคตได/ โดยเฉพาะอย@างยิ่งหากอุณหภูมิในระหว@างการขนส@งสูงขึ้นหรือมีการเก็บ

รักษาเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเป*นเวลานานขึ้น จะมีผลทำให/ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่มีปริมาณ

เล็กน/อยในวันแรกของการบรรจุเจริญเติบโตและเพิ่มจำนวนมากขึ้นจนอยู@ในระดับที่ก@อให/เกิดอันตราย

ต@อผู/บริโภคได/ 

ในอดีตที่ผ@านไม@พบรายงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมเชื้อจุลินทรียKในเนื้อทุเรียนอย@างจริงจัง 

งานวิจัยส@วนใหญ@ประเมินการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKจากลักษณะปรากฏภายนอกของเนื้อทุเรียน

เท@านั้น ไม@ได/มีการตรวจสอบปริมาณเชื้อจุลินทรียKโดยวิธีทางจุลชีววิทยา อย@างไรก็ตาม ป_ 2564 

คณะผู/วิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล/าธนบุรี (มจธ.) ได/ทำงานวิจัยเรื่อง การควบคุม

คุณภาพและปริมาณเช้ือจุลินทรียKปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค  ภายใต/การสนับสนุนทุนจาก 

สำนักงานการวิจัยพัฒนาการเกษตร (สวก.) และภาคเอกชนคือ บริษัท วี เอส เฟร็ซโก/ จำกัด ซ่ึง

คณะผู/วิจัยประสบความสำเร็จในการใช/ก�าซโอโซนลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKก@อโรคในทุเรียน

ตัดแต@งพร/อมบริโภคในระดับห/องปฏิบัติการ (Lab scale) โดยพบว@าการปล@อยก�าซโอโซนจากเครื่อง

ผลิตโอโซนที่กำลังการผลิต 1,000 mg/h ใส@ในกล@องบรรจุทุเรียนปริมาตร 1,600 มิลลิลิตร นาน 1.6 

และ 3 นาที (โดยภายในกล@องจะมีความเข/มข/นของก�าซโอโซนสุดท/าย เท@ากับ 500 และ 900 ppm 

ตามลำดับ) จากนั้นนำมาเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายออกมาวางไว/ที่ 10 องศา

เซลเซียส นาน 1 วัน (จำลองการวางจำหน@าย) พบว@า โอโซนความเข/มข/น 900 ppm สามารถลด

ปริมาณเช้ือจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคลงได/ดีที่สุดและมีปริมาณการปนเปyzอน

ของเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดในเนื้อขาวเหนือเมล็ดและเนื้อสีเหลืองเท@ากับ 1.49 และ 2.14 log CFU/g 

FW ซึ่งมีค@าต่ำกว@าเกณฑKมาตราฐานตามประกาศของกรมวิทยาศาสตรKการแพทยKได/กำหนดไว/ (ไม@เกิน 

6 log CFU/g FW) นอกจากนี้ พบว@าการรมก�าซโอโซนที่ความเข/มข/น 900 ppm มีผลช@วยชะลอการ

อ@อนนิ่มของเนื้อทุเรียน เพิ่มความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระให/กับเนื้อทุเรียน ลดอัตราการหายใจ 

ลดการผลิตเอทธิลีน ตลอดจนไม@มีผลต@อสีของเนื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ ปริมาณ

น้ำตาลทั้งหมด ปริมาณแป�ง ปริมาณไขมัน และการยอมรับของผู/บริโภคด/านรสชาติ ความหวาน และ

ลักษณะปรากฏภายนอก (ผ@องเพ็ญ และคณะ, 2563; Sripong et al., 2022) และจากการศึกษา

เพิ่มเติมของคณะผู/วิจัย มจธ. พบว@าทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่รมก�าซโอโซน 900 ppm สามารถ

เก็บรักษาได/นานถึง 21 วัน โดยยังมีคุณภาพดีกว@าทุเรียนที่ไม@ได/รมก�าซโอโซน ทั้งทางด/านความแน@น

เนื้อและค@าความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระ ทั้งนี้เนื่องจากการรมก�าซโอโซนมีผลช@วยลดการ

หายใจและการผลิตเอทธิลีนของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (unpublished data)   

 อย@างไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ีเป*นการวิจัยขนาดเล็กในระดับห/องปฏิบัติการ โดยแต@ละคร้ังของ

การรมทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคจะทำได/เพียงครั้งละ 1 กล@อง (ขนาดบรรจุเนื้อทุเรียน 500 กรัมต@อ

กล@อง เป*นขนาดบรรจุที่นิยมส@งออก) ดังนั้นจึงยังไม@สามารถนำวิธีการดังกล@าวไปประยุกตKใช/งานใน

โรงงานระดับอุตสาหกรรมได/ เนื่องจากปริมาณการส@งออกเนื้อทุเรียนในแต@ละครั้งมีปริมาณมากกว@า 

500 กิโลกรัม ขึ้นไป ซึ่งในระดับอุตสาหกรรมจำเป*นต/องทำงานแข@งกับเวลาเพื่อรักษาความสดของ
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สินค/าและความรวดเร็วในการขนส@งสินค/าไปประเทศปลายทาง ดังนั้นจึงมีความจำเป*นต/องพัฒนาหรือ

ต@อยอดงานวิจัยเพื่อนำไปสู@การใช/งานได/จริงในเชิงพาณิชยK ในโครงการวิจัยนี้จึงมุ@งเป�าในการสร/างชุด

อุปกรณKรมก�าซโอโซนสำหรับรมเน้ือทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/ในระดับพาณิชยK เพ่ือให/รมได/ครั้งละ

จำนวนมากขึ้น (ไม@น/อยกว@า 60 กล@องหรือเท@ากับรมเนื้อทุเรียนได/ครั้งละ 30 กิโลกรัม โดยประมาณ)  

โดยการออกแบบและสร/างชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซน 2 ชุดอุปกรณK (โมเดล) คือ  

ชุดอุปกรณKที่ (โมเดล) 1 เป*นตู/รมก�าซโอโซนชนิดถาด โดยจะเรียงกล@องทุเรียนในถาดและ

นำเข/าตู/รม จากนั้นปIดประตูตู/ในระหว@างการรม โดยตู/รมน้ีที่สามารถควบคุมระดับความเข/มข/นของ

ก�าซโอโซน ระยะเวลาในการรม และสามารถควบคุมการไหลเวียนของก�าซโอโซนภายในตู/ให/สม่ำเสมอ 

เพื่อให/เนื้อทุเรียนสัมผัสกับก�าซโอโซนได/อย@างทั่วถึง เป*นตู/รมที่สามารถเคลื่อนย/ายได/ และมีระบบการ

กำจัดก�าซโอโซนภายหลังการใช/งานหรือเม่ือต/องเปIดตู/เพื่อนำเอาเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคออก 

ท้ังน้ีเพ่ือความปลอดภัยต@อผู/ปฏิบัติงานและส่ิงแวดล/อม  

ชุดอุปกรณKที่ (โมเดล) 2 เป*นเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ สามารถฉีดก�าซโอโซนเข/าสู@

กล@องพลาสติกบรรจุเนื้อทุเรียนที่ปIดผนึกแล/ว โดยกำหนดตัวเครื่องมีหัวฉีดก�าซโอโซนขนาดเล็กอยู@ใน

ตำแหน@งที่ตรงกับรู (inlet) ข/างบนกล@องทุเรียน จากนั้นหัวฉีดจะถูกดันเข/าที่รูและปล@อยก�าซโอโซนเข/า

กล@องอย@างอัตโนมัติ จนเม่ือได/ความเข/มข/นท่ีต/องการ (900 ppm) ภายในกล@อง จึงหยุดจ@ายก�าซโอโซน 

จากนั้นจึงทำการปIดรูด/วยสติกเกอรKเพื่อให/ก�าซโอโซนฟุ�งกระจายอยู@ภายในกล@อง นำกล@องทุเรียนที่ได/

ไปเก็บในห/องเย็นเพื่อรอการจัดจำหน@ายและขนส@งต@อไป โดยเครื่องฉีดก�าซโอโซนระบบกึ่งอัตโนมัติน้ี

จะสามารถควบคุมระดับความเข/มข/นของก�าซและระยะเวลาในการจ@ายก�าซได/ และมีระบบกำจัด 

ก�าซส@วนเกินภายในเคร่ืองเพ่ือความปลอดภัยต@อผู/ปฏิบัติงานและส่ิงแวดล/อม 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคKเพื่อออกแบบและสร/างชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซน

ต/นแบบสำหรับกำจัดเชื้อจุลินทรียKปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค และทดสอบประสิทธิภาพ

การทำงานของอุปกรณKรมก�าซโอโซน ตลอดจนศึกษาผลกระทบที่มีต@อคุณภาพของเนื้อทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภค โดยออกแบบและสร/างชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซนต/นแบบ 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ตู/รมก�าซ

โอโซนชนิดถาด (สำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก) และ ชุดที่ 2 เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (สำหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง) ทั้งนี้เพื่อเป*นการยกระดับมาตราฐานด/าน

ความปลอดภัยจากการปนเปyzอนเชื้อจุลินทรียK ให/กับสินค/าไทยที่เหนือประเทศคู@แข@ง และสร/างความ

เชื่อมั่นให/กับผู/บริโภค/ประเทศคู@ค/า ทั้งด/านคุณภาพและความปลอดภัยทางอาหาร ซึ่งผลงานวิจัยนี้จะ

เป*นประโยชนKต@อภาคธุรกิจของไทยที่ต/องการส@งออกทุเรียนสดตัดแต@งพร/อมบริโภค อันจะนำมาสู@การ

สร/างรายได/ให/กับประเทศชาติตั้งแต@ระดับผู/ประกอบการจนถึงระดับรากหญ/าหรือเกษตรกรผู/ปลูก

ทุเรียน 
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1.2 วัตถุประสงค= 

1.2.1 เพื่อพัฒนาชุดอุปกรณKการรมก�าซโอโซนต/นแบบสำหรับกำจัดเชื้อจุลินทรียKปนเปyzอนใน

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค จำนวน 2 ชุดอุปกรณK คือ ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดขนาด 1.9 

ลบ.ม. และเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียวแบบ 4 หัวฉีดต@อชุด   

1.2.2 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซนต/นแบบท้ัง 2 ชุดอุปกรณK 

ในการกำจัดเชื้อจุลินทรียKปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคและผลกระทบที่มีต@อ

คุณภาพของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 
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บทที่ 2 สำรวจเอกสาร 
 

ทุเรียนเป*นผลไม/ที่มีขนาดค@อนข/างใหญ@ เปลือกหนา มีหนามแหลมคมและแข็งอยู@รอบทรงผล 

การบริโภคทุเรียนจึงมีความยากลำบากกว@าผลไม/ชนิดอื่น โดยผู/ที่ปอกทุเรียนได/ต/องมีประสบการณK

และความชำนาญเพื่อไม@ให/เกิดอุบัติเหตุในระหว@างการปอกได/ ดังนั้นการซื้อขายทุเรียนในปwจจุบันจึงมี

แนวโน/มที่จะอยู@ในรูปของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมากกว@าการซื้อทั้งผลแล/วนำไปปอกเองที่บ/าน  

ในขณะเดียวกันปwจจุบันครอบครัวมีขนาดเล็กลงและมีคนจำนวนไม@น/อยที่อาศัยอยู@ในเมืองใหญ@คน

เดียวในอพาทKเมนตK จึงไม@ต/องการซื้อทุเรียนทั้งผลสำหรับการบริโภคในแต@ละครั้ง สำหรับรูปแบบการ

ส@งออกทุเรียนไปจำหน@ายในต@างประเทศ ก็มีแนวโน/มเปลี่ยนจากการซื้อขายแบบผลสด ไปเป*นเน้ือ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมากขึ้น ปwญหาที่มักพบในการส@งออกทุเรียนผลสดที่ผ@านมา คือ ทุเรียน

ไม@ได/คุณภาพ เช@น ทุเรียนสุกไม@สม่ำเสมอเมื่อถึงปลายทาง ทุเรียนอ@อนหรือสุกงอมเกินไปจนผลแตก 

ทำให/เกิดปwญหาระหว@างเกษตรกร ผู/ส@งออก และผู/นำเข/ามาโดยตลอด จากปwญหาดังกล@าวทำให/มีการ

ส@งออกทุเรียนสดแช@แข็งเพ่ือหลีกเล่ียงปwญหาดังกล@าว อย@างไรก็ตามการบริโภคทุเรียนแช@แข็งท่ีผ@านการ

ละลายน้ำแข็งแล/วก็มีเนื้อสัมผัสไม@ดีเท@ากับการบริโภคเนื้อทุเรียนสด ดังนั้นการส@งออกเนื้อทุเรียนสด

ตัดแต@งพร/อมบริโภค จึงเป*นทางออกที่ดีในการแก/ไขปwญหาการส@งออกทุเรียนทั้งแบบผลสดและแช@แข็ง

ได/ ข/อดีของการส@งออกเนื้อทุเรียนสดตัดแต@งพร/อมบริโภค คือ 1) สามารถคัดเลือกทุเรียนที่มีระยะสุก

แก@ที่พอเหมาะต@อการบริโภคได/ 2) ลดค@าใช/จ@ายในการขนส@งส@วนเปลือกไปได/มาก เนื่องจากทุเรียน 1 

ผล มีน้ำหนักของเปลือกมากกว@าเนื้อเกินครึ่งหนึ่ง หรือสองในสามของน้ำหนักสดเป*นน้ำหนักของ

เปลือกทุเรียน 3) อำนวยความสะดวกให/กับผู/บริโภค เน่ืองจากทุเรียนเป*นผลไม/ท่ีมีหนามแหลมคมและ

แข็งอยู @รอบทรงผล การปอกผลทุเร ียนจึงมีความยากลำบากกว@าผลไม/ชนิดอื ่น ต/องใช/ผู /ท ี ่ มี

ประสบการณKและความชำนาญเพ่ือไม@ให/เกิดอุบัติเหตุในระหว@างการปอก 4) เน้ือทุเรียนมีความทนทาน

ต@อการเกิดอาการสะท/านหนาว (chilling injury) มากกว@าเปลือก จึงสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ำได/

ยาวนานกว@าการเก็บทุเรียนท้ังผล (Booncherm and Siriphanich, 1991) ดังน้ันทุเรียนตัดแต@งพร/อม

บริโภคจึงมีศักยภาพในการส@งออกไปจำหน@ายในตลาดท่ีห@างไกลได/  

อย@างไรก็ตาม ปwญหาสำคัญที่พบในผักและผลไม/ตัดแต@งพร/อมบริโภคคือ การปนเปyzอนของ

เชื ้อจุลินทรียKจากอากาศและในระหว@างขั ้นตอนการเตรียมผลผลิต เป*นผลทำให/เกิดการเน@าเสีย  

และการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑK ส@งผลให/ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นลง อย@างไรก็ตาม งานวิจัย

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคส@วนใหญ@ทั้งในประเทศและต@างประเทศ มักเน/นการศึกษาเกี่ยวกับผลของ

อุณหภูมิในการเก็บรักษา (สุดารัตนK, 2536; สุจิตร, 2536; ดารณี, 2544; วรภัทร และคณะ, 2556; 

Niponsak et al., 2015; Voon et al., 2006) ชนิดของฟIลKมและบรรจุภัณฑK (สณทรรศนK และคณะ, 

2544; ปรางคKทอง และ เบญจมาศ, 2553) สารเคลือบผิว (สุธีรา, 2546; ภูริสา และคณะ, 2552; ต/น

วงศK, 2549) และสารหอมระเหยในเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (กฤษณา และคณะ, 2555; Voon 

et al., 2007) ในขณะที่การศึกษาวิธีการควบคุมเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค
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มีน/อยมาก เช@น การใช/โซเดียมเมตาไบซัลไฟตK ซัลเฟอรKไดออกไซดK ไอระเหิดของแอลกอฮอลK และการ

ฉายรังสีกับเน้ือทุเรียน (สุธีรา, 2546; ดารณี, 2544)     

 

2.1 การควบคุมเชื้อจุลินทรีย=ในทุเรียนตัดแตJงพรLอมบริโภค  

การวิจัยท่ีผ@านมาเก่ียวกับการศึกษาวิธีการควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียKท่ีปนเปyzอน

ในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคในประเทศไทยมีเพียง 2 เร่ือง เท@านั้น ได/แก@ สุธีรา (2546) พบว@า 

เนื้อทุเรียนในถาดโฟมที่หุ/มด/วยฟIลKม Polyvinylchloride (PVC) ที่เคลือบด/วยสารกันเสียคือ โซเดียม

เมตาไบซัลไฟตK 300 ppm และ 450 ppm สามารถเก็บรักษาได/ 36 วัน และพบว@ามีการเปลี่ยนแปลง

สีเนื้อทุเรียน ปริมาณ TA และ TSS เพียงเล็กน/อยเท@านั้น ดารณี (2544) ได/ศึกษาการควบคุมการเน@า

เสียของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคก@อนทำการเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส โดยใช/ ซัลเฟอรKได

ออกไซดK โซเดียมเมตาไบซัลไฟลK ไอระเหิดของแอลกอฮอลK และการฉายรังสีกับเนื้อทุเรียน พบว@า

วิธีการต@าง ๆ สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียKที่สามารถมองเห็นได/ด/วยตาเปล@าได/ ทั้งนี้ขึ้นอยู@

กับอัตราหรือวิธีการที่ใช/ และพบว@าการใช/ไอระเหิดของแอลกอฮอลKเป*นวิธีการที่ง@ายต@อการจัดการและ

ควบคุมการเน@าเสียได/มากที่สุด ซึ่งจะเห็นว@างานวิจัยที่ผ@านมาไม@ได/พิจารณาถึงปริมาณการปนเปyzอน

ของเชื้อจุลินทรียKก@อโรคในอาหารและเป*นการพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการจากการดูด/วยตาเปล@า

เท@านั้น ซึ่งหากพิจารณาตามประกาศของกรมวิทยาศาสตรKการแพทยK ป_ 2560 ได/กำหนดเกณฑKจุล

ชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร (ฉบับที่ 3) ด/านอาหารพร/อมบริโภค โดยเฉพาะ ผัก 

ผลไม/ สลัด และส/มตำ มีดังน้ีคือ 

จำนวนเช้ือจุลินทรียK/กรัม   น/อยกว@า 1x106  

จำนวนรา/กรัม    น/อยกว@า 500 

จำนวนยีสตK/กรัม    น/อยกว@า 1x103  

จำนวน E. coli/กรัม   น/อยกว@า 1x102  

Staphylococcus aureus/กรัม  น/อยกว@า 1x102 

Salmonella spp./25 กรัม  ไม@พบ   

Listeria monocytogenes/กรัม  ไม@พบ 

 

ในป_ 2563 คณะผู/วิจัยของ มจธ. ได/ศึกษาหาวิธีการลดปริมาณเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภค ทำโดยการปล@อยก�าซโอโซนที่ความเข/มข/น 1,000 mg/hr ใส@ในกล@องบรรจุทุเรียนตัด

แต@งพร/อมบริโภค นาน 1.6 และ 3 นาที (โดยภายในกล@องจะมีความเข/มข/นของก�าซโอโซนสุดท/าย 

เท@ากับ 500 และ 900 ppm ตามลำดับ) จากนั้นนำมาเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และ

ย/ายออกมาวางไว/ท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (จำลองการวางจำหน@าย) พบว@า โอโซนความเข/มข/น 

900 ppm สามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/ดีที่สุดและมี
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ปริมาณการปนเปyzอนของเช้ือแบคทีเรียท้ังหมดในเน้ือขาวเหนือเมล็ดและเน้ือสีเหลืองเท@ากับ 1.49 และ 

2.14 log CFU/g FW ซึ่งมีค@าต่ำกว@าเกณฑKมาตราฐานตามประกาศของกรมวิทยาศาสตรKการแพทยKได/

กำหนดไว/ (ไม@เกิน 6 log CFU/g FW) นอกจากนี้ พบว@าการรมโอโซนที่ความเข/มข/น 900 ppm มีผล

ช@วยชะลอการอ@อนนิ่มของเนื้อทุเรียน เพิ่มความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระให/กับเนื้อทุเรียน ลด

อัตราการหายใจ และลดการผลิตเอทธิลีนของเนื้อทุเรียน และไม@มีผลทำให/เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี

เนื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด ปริมาณแป�ง ปริมาณไขมัน และ

การยอมรับของผู/บริโภค (ด/านรสชาติ ความหวาน และลักษณะปรากฏภายนอก) ของทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภค (ผ@องเพ็ญ และคณะ, 2563; Sripong et al., 2022) และจากการศึกษาเพิ่มเติมของ

คณะผู/วิจัย มจธ. พบว@าทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่รมโอโซน 900 ppm มีคุณภาพดีกว@าทุเรียนท่ี

ไม@ได/รมโอโซน คือการรมโอโซนช@วยรักษาคุณภาพของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค โดยชะลอการ

เปลี่ยนเป*นสีน้ำตาลและอาการฉ่ำน้ำบริเวณเนื้อสีขาวติดเมล็ด ชะลอการอ@อนนิ่มของเนื้อทุเรียน ลด

การผลิตเอทธิลีนและการหายใจของดเนื้อทุเรียน โดยที่ไม@ส@งผลเสียต@อสีเนื้อ รสชาติ และกลิ่นของ

ทุเรียน ส@งผลให/ทุเรียนมีอายุการเก็บรักษาได/นาน 21 วัน  (รูปท่ี 2.1) 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของทุเรียนที่ไม@รมโอโซน (control) และรมโอโซน 900 ppm เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4°C นาน 14 และ 21 วัน  

 

2.2 ประสิทธิภาพของโอโซนเพื่อการควบคุมเชื้อจุลินทรีย=  

โอโซน (Ozone) เป*นสารออกซิไดซิงคKที ่แรง มีคุณสมบัติในการทำลายเชื ้อจุลินทรียK 

(antimicrobial agent) แม/ใช/ที่ความเข/มข/นต่ำ 1-5 ppm โดยมีฤทธิ์ทำลาย เชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย  

และยีสตK (Khadre et al., 2001) นิยมนำมาใช/ในการควบคุมเชื้อในขบวนการล/างผักผลไม/ เนื่องจาก

ให/ผลในการทำลายเชื้อเร็วกว@าการใช/คลอรีนและประสิทธิภาพการทำงานไม@ได/ขึ้นอยู@กับ pH ของน้ำท่ี

ใช/ (Singh et al., 2002) United States Food and Drug Administration (US FDA) ได/จำแนกว@า

โอโซนเป*นสารในกลุ@ม generally recognized as safe (GRAS) สามารถนำมาใช/กับผลิตภัณฑKอาหาร
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ได/โดยตรง ทั้งในรูปของก�าซโอโซนหรือน้ำโอโซน (US FDA, 2012) ผักผลไม/ที่ผ@านการล/างด/วยน้ำ

โอโซนจะมีความปลอดภัยต@อผู/บริโภค เนื่องจากก�าซโอโซนไม@เสถียรและสลายตัวได/อย@างรวดเร็ว โดย

ไม@เหลือสารตกค/าง (residue) อยู@บนผลผลิต (Skog and Chu, 2001) มีรายงานการใช/ก�าซโอโซนและ

น้ำโอโซนในผักหลายชนิด เช@น ผักชี (Wang et al., 2004), ขึ้นฉ@าย (Zhang et al., 2005), ผักสลัด 

(Beltrán et al., 2005; Selma et al., 2007; Ölmez and Akbas, 2009), บร็อคคลอร่ี (Forney et 

al., 2003), แคนตาลูป (Selma et al., 2008) เป*นต/น Kim et al. (1999) รายงานว@าการล/างผักสลัด

ด/วยน้ำโอนที่ความเข/มข/น 1.5-3.0 ppm สามารถลดปริมาณเชื้อ natural microflora ลงได/ 1.5-2.0 

cycles ในขณะที่ต/องใช/น้ำคลอรีนความเข/มข/นถึง 100 ppm จึงจะสามารถลดปริมาณเชื้อได/เท@ากับ

การใช/น้ำโอโซน นอกจากนี้ยังพบว@าการใช/น้ำโอโซนความเข/มข/น 3 ppm กับผักสลัดนาน 3 นาที 

สามารถลดปริมาณเชื้อ L. monocytogenes ลงได/ถึง 2 log unit CFU/g reduction ในทางกลับกัน 

Yuk et al. (2006) พบว@า การใช/โอโซนที่ความเข/มข/น 5 ppm นาน 5 นาที ไม@มีผลช@วยลดเชื้อ L. 

monocytogenes ในผักกาดแก/วได/ แต@สามารถลดปริมาณเชื ้อ E. coli O157H7 ลงได/ 1.1 log 

cycles  Singh et al. (2002) รายงานว@า ปริมาณเชื ้อ E. coli O15H7 ที ่ปนเปy zอนในผักสลัด 

Romaine ลดลงได/ 0.9 log cycle เมื่อล/างด/วยโอโซนที่ความเข/มข/น 5.2 ppm นาน 5 นาที Kumar 

and Kim (2010) ได/ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร sanitizers ชนิดต@าง ๆ ได/แก@ น้ำ

คลอรีน น้ำอิเล็กโตรไลทK และน้ำโอโซน ในการล/างบร็อคโคลี่ตัดแต@งพร/อมบริโภค และเปรียบเทียบ

ระยะเวลาในการแช@บร็อคโคล่ีตัดแต@งพร/อมบริโภคในสาร sanitizers เหล@าน้ี (90 และ 180 วินาที) ผล

การทดลองพบว@า การแช@บร็อคโคลี่ตัดแต@งพร/อมบริโภคในน้ำโอนโซนนาน 180 วินาที ให/ผลดีอย@าง

มากในการลดปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดและเชื้อโคลิฟอรKมเมื่อเปรียบเทียบกับ sanitizers ชนิดอ่ืน 

ๆ นอกจากน้ียังไม@ทำให/สีของบร็อคโคล่ีตัดแต@งพร/อมบริโภคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

อย@างไรก็ตามเนื่องจากโอโซนเป*นสารออกซิไดซิงคKที่แรง ดังนั้นอาจมีผลทำให/ผลผลิตเกิด 

ความเสียหายได/ เช@น Kim et al. (2003) รายงานว@า การล/างผักสลัดในน้ำโอโซนที่ความเข/มข/น 5 

ppm มีผลทำให/ใบของผักสลัดเกิดความเสียหาย Koseki and Isobe (2006) พบว@าการใช/น้ำโอโซนท่ี

ความเข/มข/น 10 ppm กับผักกาดแก/วมีผลทำให/ผักเกิดสีน้ำตาลเกิดขึ้น แต@หากใช/โอโซนที่ความ

เข/มข/น 3 และ 5 ppm จะไม@มีผลต@อค@า a* ของผัก Renumarn et al. (2014) พบว@าการล/าง 

บร็อคโคลี่ตัดแต@งพร/อมบริโภคด/วยน้ำโอนโซนที่ความเข/มข/น 1.50 ppm นาน 15 นาที สามารถลด

ปริมาณเชื้อโคลิฟอรKม เชื้อแบคทีเรียทั้งหมด และ ยีสตKและรา ได/เพียง 1 วัน และการใช/น้ำโอนโซนมี

ผลกระตุ/นให/บร็อคโคล่ีตัดแต@งพร/อมบริโภคเปล่ียนเป*นสีเหลืองเร็วข้ึน โดย Liew and Prange (1994) 

รายงานว@าประสิทธิภาพของโอโซนนั้นขึ้นอยู@กับวิธีการที่ใช/ ความเข/มข/นของโอโซน ระยะเวลาในการ

ให/โอโซนสัมผัสกับพืช ชนิดของเชื้อจุลินทรียKสาเหตุโรคและเชื้อจุลินทรียKที ่ก@อให/เกิดการเน@าเสีย 

จำนวนประชากรของเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนอยู@บนผลผลิต และความไวของผลผลิตแต@ละชนิดต@อ

โอโซน Olmez et al. (2009) กล@าวว@า โดยทั่วไปแล/วงานวิจัยที่ผ@านมาจะเห็นว@าการใช/โอโซนที่ความ

เข/มข/น 1-5 ppm ไม@มีกระทบต@อคุณค@าทางอาหารของผักต@าง ๆ เมื่อเทียบกับการใช/คลอรีน Koseki 
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and Isobe (2006) รายงานว@าการใช/น้ำโอโซนความเข/มเข/ม 5 ppm นาน 5 นาที ไม@มีผลต@อการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณแอสคอบิคในผัก Zhang et al. (2005) พบว@าปริมาณวิตามินซีในขึ้นฉ@ายที่ล/าง

ด/วยน้ำโอโซนความเข/มข/น 0.18 ppm มีค@าสูงกว@าขึ้นฉ@ายที่ไม@ได/ใช/น้ำโอโซน ส@วน Beltran et al. 

(2005) พบว@าการล/างผักสลัดตัดแต@งพร/อมบริโภคด/วยน้ำโอโซนที่ความเข/มข/น 10 ppm มีผลทำให/มี

ปริมาณวิตามินซีต่ำกว@าผักที่ล/างด/วยน้ำคลอรีน อย@างไรก็ตามการใช/โอโซนในอุตสาหกรรมจำเป*นต/อง

ใช/โอโซนความเข/มข/นต่ำสุดเท@าที่จะทำได/ เพราะหากความเข/มข/นของโอโซนมากอาจจะมีผลทำให/

อุปกรณKที่เป*นสแตนเลสเกิดการผุกร@อนได/ง@าย (Pascual et al., 2007) อย@างไรก็ตาม เนื่องจากค@า 

Half-life time (ค@าระยะเวลาครึ่งชีวิต) ของโอโซนในน้ำที่อุณหภูมิห/องมีค@าเท@ากับ 20 นาที ซึ่งโอโซน

จะสลายตัวได/เป*นออกซิเจน ดังนั้นจึงไม@มีโอโซนตกค/างเหลืออยู@ในอาหาร (Graham, 1997) ส@วนค@า 

Half-life time ของก�าซโอโซนในอากาศนิ่งที่อุณหภูมิห/อง (24 องศาเซลเซียส, 0% RH) เฉลี่ยเท@ากับ 

1,500 นาที (25 ชั่วโมง) ทั้งนี้ค@า Half-life time ของก�าซโอโซนขึ้นอยู@กับอัตราเร็วของการไหลเวียน

ของอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธKในอากาศ ถ/าหากอากาศมีการไหลเวียนมาก มีอุณหภูมิสูง 

และความชื้นสูง จะมีผลทำให/ half life ของก�าซโอโซนลดลง 40, 800 และ 450 นาที ตามลำดับ 

อย@างไรก็ตาม โอโซนจะยังคงมีประสิทธิภาพการใช/งานได/ดีเมื ่อใช/ที ่อุณหภูมิและความชื ้นต่ำ 

(McClurkin และ Maier, 2010) 

แม/ว@ามีการนำก�าซโอโซนมาใช/งานกันอย@างแพร@หลายทั้งด/านการแพทยKและการเกษตร  

แต@โอโซนก็ได/ถูกจัดให/เป*นสารพิษทางอากาศ โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดล/อม เนื ่องจากก�าซโอโซนมีผลทำให/เกิดโรคหืดหอบ ทำให/เกิดการอักเสบของเยื ่อบุ

หลอดลม มีผลทำให/เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (Day et al., 2017; Schwartz, 2016) ซึ่งจากประกาศ

ในราชกิจจานุเบกษา เล@ม 135 เรื่อง ดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย ได/กำหนดชนิดของสาร

มลพิษทางอากาศไว/ 6 ชนิด ได/แก@ ฝุ�นละอองขนาดไม@เกิน 2.5 ไมครอน ฝุ�นละอองขนาดไม@เกิน 10 

ไมครอน ก�าซคารKบอนมอนอกไซดK ก�าซโอโซน ก�าซไนโตรเจนไดออกไซดK และก�าซซัลเฟอรKไดออกไซดK 

และมีการแบ@งระดับการแจ/งเตือนโดยใช/สีเป*นสัญลักษณK (ฟ�า เขียว เหลือง ส/ม แดง) และมีการกำหนด

คะแนนคุณภาพอากาศไว/ ตั้งแต@ 0 ถึงมากกว@า 200 โดยให/ดัชนีคุณภาพอากาศที่ 100 มีค@าเท@าเทียบ

กับค@ามาตรฐานคุณภาพอากาศทั่วไป หากมีค@าเกินกว@า 100 แสดงว@าความเข/มข/นของสารมลพิษทาง

อากาศชนิดนั้นเกินกว@าค@ามาตรฐาน ทั้งนี้ในราชกิจจานุเบกษา ได/กำหนดให/ปริมาณก�าซโอโซนใน

บรรยากาศที่ได/จากการเฉลี่ยตลอด 8 ชั่วโมงต@อเนื่อง ต/องไม@เกิน 70 ppb (หรือเท@ากับ 0.07 ppm) 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2561) ดังนั้นหากมีการใช/โอโซนรมกับผลผลิตสดหรือผลิตผลตัดแต@งพร/อมบริโภค

ในระดับอุตสาหกรรม เช@น ทุเรียน ที่ 900 ppm อย@างต@อเนื่องในโรงคัดบรรจุ ก็อาจจะมีผลทำให/เกิด

มลพิษทางอากาศได/ ดังน้ันการใช/โอโซนท่ีความเข/มข/นสูงในอุตสาหกรรมต@าง ๆ จึงมีความจำเป*นท่ีต/อง

มีระบบกำจัดก�าซโอโซนส@วนเกินก@อนปล@อยสู@สภาพแวดล/อม ทั้งนี้เพื่อความปลอดภัยต@อผู/ปฏิบัติงาน

และส่ิงแวดล/อม   
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2.3 งานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับทุเรียนตัดแตJงพรLอมบริโภค   

2.3.1 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธAในการเก็บรักษาทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค  
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธKมีผลต@อการเก็บรักษาผลผลิตสดและผลิตผลตัดแต@งพร/อม

บริโภค การศึกษาท่ีผ@านมาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธKในการเก็บรักษาทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภคมีดังนี้ สุดารัตนK (2536) ได/ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต@อองคKประกอบทางเคมีของทุเรียน

หมอนทองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิห/อง พบว@าหลังการเก็บรักษานาน 

6 วัน ปริมาณ TSS น้ำตาลทั้งหมด น้ำตาลรีดิวซK และเบต/าคาโรทีนเพิ่มสูงขึ้น แต@แป�งลดลงตามอายุ

การเก็บรักษา โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล@าวจะเกิดกับทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห/องเร็วกว@าที่เก็บ

รักษาที่ 20 องศาเซลเซียส สุจิตร (2536) รายงานว@าผลทุเรียนพันธุKชะนี ที่บ@มที่ความชื้นสัมพัทธK 83 

และ 93% มีการสูญเสียน้ำหนักสดน/อย เปลือกมีสีเขียวสด และปอกเปลือกง@ายกว@าการบ@มที่ความช้ืน

สัมพัทธK 75% แต@ทุกระดับความชื ้นสัมพัทธKไม@มีผลต@อคุณภาพของทุเรียน ในขณะที่อุณหภูมิท่ี

เหมาะสมต@อการบ@มทุเรียน คือ 39 และ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให/เนื้อทุเรียนมีการพัฒนาสี ปริมาณ

เบต/าคาโรทีน และรสชาติดีที่สุด ดารณี (2544) ได/ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะ

การสุกแก@ของทุเรียนต@อคุณภาพของเนื้อทุเรียนพันธุKหมอนทองตัดแต@งพร/อมบริโภค โดยนำผลทุเรียน

ที่มีอายุ 106, 113 และ 120 วัน หลังดอกบาน และนำมาเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 10 องศาเซลเซียส 

นาน 15 วัน พบว@าทุเรียนทั้ง 3 อายุ มีคุณภาพใกล/เคียงกัน และเมื่อการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนท่ี

อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส สามารถเก็บได/นานที่สุด โดยเนื้อมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเพียงเล็กน/อย 

แต@ถ/าเก็บรักษาที่ 5 หรือ 10 องศาเซลเซียส ทุเรียนจะยังสามารถพัฒนาและสุกได/ วรภัทร และคณะ 

(2556) ได/ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต@อคุณภาพของทุเรียนหมอนทองตัดแต@งพร/อม

บริโภค โดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดและปIดผนึกด/วยฟIลKมหด ภายใต/สภาพปลอดเชื้อ แล/วนำไปเก็บ

รักษาในสภาวะที่ต@างกัน ได/แก@ 2°C 15 วัน+15°C 15 วัน, 2°C 20 วัน+15°C 10 วัน, 2°C 20 วัน+

15°C 5 วัน และ 2°C 30 วัน เมื่อครบ 30 วัน พบว@า ปริมาณเชื้อจุลินทรียKทั้งหมดน/อยกว@า 1x106 

และเชื้อราอยู@ในเกณฑKมาตรฐาน คือ น/อยกว@า 1x104 และ 500 CFU/g ตามลำดับ ส@วนความชอบ

ด/านกลิ่น รส ความแน@นเนื้อ ค@าสีเหลือง ค@าโครมา ค@ามุมฮิว การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสด ปริมาณฟรุต

โทส กลูโครส และซูโครส ไม@มีความแตกต@างกัน แต@พบว@าเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาที่ 2°C 15 วัน+15°C 

15 วัน มีสีน้ำตาลเกิดขึ ้นน/อยกว@าการเก็บรักษาด/วยวิธีการอ่ืน ๆ เมื ่อทำการวิเคราะหKชนิดของ

องคKประกอบกลิ่นของเนื้อทุเรียน พบว@ามีสารในกลุ@มซัลไฟดK แอลดีไฮดK เอสเทอรK แอกอฮอลK และคี

โตน เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบว@าสารในกลุ@ม ไทออล เอทานอล และ แอลดีโอดK เพิ่มสูงข้ึน 

ส@วนสารในกลุ@ม เอสเทอรK และซัลเฟอรKบางชนิดลดลง นอกจากนี้ Niponsak et al. (2015) ได/ศึกษา

ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่มีต@อรูปแบบของสารหอมระเหยและคุณภาพทางเคมี-สรีระวิทยา

ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค พบว@าทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 11 วัน 

และที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน มีกลิ่นที่ตรวจพบได/ 26 และ 36 ชนิด 

ตามลำดับ โดยสารหอมระเหยที่พบส@วนใหญ@ (70%) อยู@ในกลุ@มซัลเฟอรK ได/แก@ ethanethiol, diethyl 
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disulphide, diethyl trisulphide, และ 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane และพบว@าม ีสารกลุ@ม

ซัลเฟอรKอยู@ 5 ชนิดหลัก ๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมากในระหว@างการเก็บรักษาและมีความเกี่ยวข/อง

กับการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพทางเคมี-สรีระวิทยาของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค โดยเฉพาะความ

แน@นเนื้อและการสูญเสียน้ำหนักสด ในระหว@างการเก็บรักษาไม@พบว@ามีการเปลี่ยนแปลงของสีเน้ือ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค แต@พบว@าความแน@นเนื้อลดลงจาก 2.95 เหลือ 2.40 kg Force เนื้อทุเรียน

ตัดแต@งพร/อมบริโภคมีการสูญเสียน้ำหนักสด 3-7% ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได/ น้ำตาล

ซูโครส น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรุตโตรส เพิ่มขึ้นเป*น 1.7 0.5 1.3 และ 0.9 เท@าของค@าเริ่มต/น 

ตามลำดับ    

 งานวิจัยเกี ่ยวกับเกี ่ยวกับผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 

ในต@างประเทศ Voon et al. (2006) ซึ่งเป*นนักวิจัยของประเทศมาเลเซียได/ศึกษาผลของอุณหภูมิใน

การเก็บรักษาต@อการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยา เคมี ปริมาณเชื้อจุลินทรียK และความชอบของ

ผู/บริโภคในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคพันธุK D24 โดยเก็บรักษาไว/ท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28 องศาเซลเซียส  

เป*นเวลานาน 35 วัน พบว@าทุเรียนที่เก็บรักษาที่ 28 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ สีของเน้ือ

ทุเรียนไม@มีการเปล่ียนแปลงระหว@างการเก็บรักษา แต@จะเกิดการอ@อนนิ่มของเนื้อทุเรียนอย@างรวดเร็ว

หลังการเก็บรักษาเป*นเวลา 24 ชั่วโมง และเนื้อทุเรียนจะมีสภาพเป*นกรด (pH 4.71) ภายใน 2 วัน 

เน่ืองจากมีการสร/าง citric acid, succinic acid, acetic acid และ lactic acids เพ่ิมมากข้ึน ปริมาณ

น้ำตาลซูโครสจะลดลงในขณะที่น้ำตาลกลูโคสและน้ำตาลฟรุตโตรสจะเพิ่มขึ้นในระหว@างการเก็บรักษา  

ส@วนทุเรียนที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ไม@พบว@ามีการเปลี่ยนแปลงค@า pH ในเนื้อทุเรียน หลังจาก

เก็บรักษาได/ 1 สัปดาหK พบว@า  ปริมาณน้ำตาลซูโครส กลูโคส ฟรุตโตรส และปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ำได/เพิ่มสูงขึ้น และความแน@นเนื้อเพิ่มสูงขึ้นในระยะสุดท/ายของการเก็บรักษา ปริมาณกรดอินทรียK

คงที่ในระหว@างการเก็บรักษายกเว/นกรดทาทาริกมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเล็กน/อย และพบว@าเนื้อทุเรียนท่ี

เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เริ่มปรากฏกลิ่นผิดปกติในวันที่ 14 และในวันที่ 28 ของการเก็บรักษา 

พบว@าทุเรียนไม@เป*นที่ยอมรับของผู/บริโภค ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

มีอายุการเก็บรักษา 14 วัน โดยที่ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนยังอยู@ในเกณฑKที่ยอมรับได/ ในขณะท่ี

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่เก็บรักษาที่ 28 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษาเพียง 1 วัน เนื่องจาก 

เน้ือทุเรียนมีสภาพเป*นกรด 

 

2.3.2 การใชMฟPลAมและบรรจุภัณฑAในการเก็บรักษาทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

สณทรรศนK และคณะ (2544) ได/ศึกษาผลของบรรจุภัณฑKที่เหมาะสมต@อคุณภาพของทุเรียน 

ตัดแต@งพร/อมบริโภค พบว@าการบรรจุทุเรียนในภาชนะพลาสติก polyvinyl chloride (PVC) แล/ว 

หุ/มฟIลKม สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียKทั้งหมด (total plate count; TPC) และ 

เชื ้อ Staphylococus ได/ดีกว@าการหุ /มด/วยฟIลKม polypropylene (PP) และการหุ /มฟIลKมและฉีด 

ก�าซคารKบอนไดออกไซดK  คือมี TPC เท@ากับ 2x10 CFU/g ในขณะที่การบรรจุทุเรียนในภาชนะ
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พลาสติก PCV ปIดฝาแล/วหุ/มด/วยฟIลKม PP สามารถควบคุมการเจริญของยีสตKได/ดี มีการเจริญเพียง 

2.33x10 CFU/g ส @ วนการบรรจ ุท ุ เ ร ี ยนในภาชนะพลาสต ิ ก  PVC ห ุ / มฟ I ล K มและ ฉีดก � าซ

คารKบอนไดออกไซดK 20 มิลลิลิตรต@อถาด มีการเจริญของ TPC และเชื้อ Staphylococcus มากที่สุด 

แต@ไม@เกินมาตรฐานที่กรมวิทยาศาสตรKการแพทยKกำหนด และคุณภาพการชิมเป*นที่ยอมรับ นอกจากน้ี

ยังศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค พบว@าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

เริ ่มต/น 20 องศาเซลเซียส แล/วย/ายไปเก็บที่ 15 10 5 และ 2 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ก@อนการ

วิเคราะหKย/ายมาเก็บรักษาท่ี 5 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมการเจริญของเชื้อ TPC และยีสตKได/ดี

ท่ีสุด ส@วนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเร่ิมต/น 15 องศาเซลเซียส แล/วย/ายไปเก็บท่ี 5 และ 2 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ สามารถควบคุมการเจริญของเชื้อ Staphylococcus ได/ดีที่สุด การประเมินคุณภาพโดย

การชิมเป*นที่ยอมรับ ต/นวงศK และคณะ (2549) ศึกษาผลของฟIลKม PVC และ LLDPE ต@ออายุการเก็บ

รักษาทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่อุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส พบว@าอุณหภูมิการเก็บรักษาและ

ชนิดของฟIลKมไม@มีผลต@อความแน@นเนื้อของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค แต@ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

สามารถลดการสูญเสียน้ำหนักและปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ำได/มากกว@าที่อุณหภูมิ 8 องศา

เซลเซียส และพบว@าเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่หุ/มด/วยฟIลKม PVC และ LLDPE มีอายุการวาง

จำหน@ายได/นาน 36 และ 28 วัน ที่อุณหภูมิ 4 และ 8 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ปรางคKทอง และ 

เบญจมาศ (2553) ได/ศึกษาผลของบรรจุภัณฑKชนิดต@าง ๆ ต@อการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุK

หมอนทองตัดแต@งพร/อมบริโภค โดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดพลาสติกชนิด polypropylene (PP) แล/ว

บรรจ ุลงในถ ุ งชน ิด low density polyethylene (LDPE) , linear low density polyethylene 

(LLDPE) active M4 หรือ active M5 แล/วปIดปากถุง เปรียบเทียบกับการบรรจุในถาดพลาสติก 

polyvinyl chloride (PVC) พร/อมปIดฝา (ชุดควบคุม) และนำไปเก็บรักษาที ่ 10 องศาเซลเซียส 

จากนั้นตรวจวัดคุณภาพในวันที่ 0 10 15 20 และ 25 ของการเก็บรักษา พบว@าเนื้อทุเรียนในทุก

กรรมวิธีมีคุณภาพทางเคมีใกล/เคียงกัน (การสูญเสียน้ำหนัก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได/ ปริมาณ

กรดที่ไทเทรตได/ ปริมาณวิตามินซี และค@าความเป*นกรดด@าง) โดยคุณภาพของเนื้อทุเรียนจะลดลงเม่ือ

เก็บรักษานานขึ้น เนื้อทุเรียนที่เก็บในถุง active M4 สามารถเก็บได/นาน 25 วัน แต@ทุเรียนในกรรมวิธี

อ่ืน ๆ เก็บได/นาน 20 วัน โดยท่ีคุณภาพการรับประทานยังเป*นท่ียอมรับ 
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บทที่ 3 การดำเนินการวิจัย 
 

การดำเนินการวิจัยแบ@งเป*น 4 ส@วน ดังน้ี คือ 

สKวนที่ 1 - การพัฒนาตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดสำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการปนเปyzอนของ

เช้ือจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 

สKวนที่ 2 - การพัฒนาการพัฒนาเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวสำหรับ

อุตสาหกรรมขนาดกลาง เพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 

(โมเดลท่ี 2) 

สKวนที่ 3 - การทดสอบประสิทธิภาพของตู/รมโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวเพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อม

บริโภค 

สKวนท่ี 4 - การวิเคราะหKทางเศรษฐศาสตรKและประเมินความเป*นไปได/ในการลงทุนการใช/งานระบบ 

 

สKวนที่ 1 - การพัฒนาตูMรมกVาซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการ

ปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 1)  

 การสร/างตู/รมก�าซโอโซน เป*นการพัฒนาต@อยอดชุดอุปกรณKกำเนิดก�าซโอโซนความเข/มข/นสูง 

จากงานวิจัยเดิม โดยจาตุพงศK (2555) และงานวิจัยโดย จตุรภัทร (2563) ซึ่งเป*นระบบที่สร/างโอโซน

โดยใช/แหล@งกำเนิดก�าซโอโซนจากก�าซออกซิเจน ทำให/ได/ความเข/มข/นระดับปานกลาง ในระดับความ

เข/มข/นไม@เกิน 600 ppm ขนาดกำลังการผลิตโดยจะมีการพัฒนาเพ่ือให/มีการหมุนเวียนก�าซภายในตู/ท่ี

เหมาะสม สามารถบรรจุทุเร ียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/ 30 กก. โดยประมาณ จำนวน 2 ตู/  

(1 ตู/สำหรับใช/งาน ณ สถานประกอบการ หรือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล/าธนบุรี และอีก 1 

ตู/สำหรับทดสอบคู@ขนานเพื่อปรับแต@งเพิ่มประสิทธิภาพตู/ ณ มหาวิทยาลัยแม@โจ/) พร/อมทั้งมีการบำบัด 

ก�าซโอโซนท่ีเหลือจ@ายท่ีเป*นพิษต@อผู/ปฏิบัติงานและส่ิงแวดล/อม   

 

กิจกรรมท่ี 1.1 การออกแบบและคำนวณระบบการไหลของกVาซ 

 การออกแบบตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) มีการคำนวณเพื่อการออกแบบอยู@ 2 ส@วน 

คือ การออกแบบระบบหมุนเวียนการไหลของอากาศด/วยการคำนวณเชิงพลศาสตรK Computational 

Fluid Dynamic (CFD) เพื่อให/มีการกระจายก�าซได/ทั่วถึง สัมผัสกับผลทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/

อย@างสม่ำเสมอ (รูปท่ี 3.1) 
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รูปท่ี 3.1 แนวคิดการออกแบบตู.รมก0าซโอโซนแบบถาดสำหรับทุเรียนตัดแต=งพร.อมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 

 

การออกแบบและสร/างโครงสร/างตู/รมก�าซโอโซน ขนาดบรรจุ 30 กก. ทุเรียนตัดแต@งพร/อม

บริโภค มิติเบื้องต/น ประมาณ กxยxส 1.6 x 0.6 x 2.0 ม. โครงสร/างผนังภายในของห/องแก�สโอโซน  

เป*นเหล็กสแตนเลส พร/อมถาดสแตนเลสจำนวน 10 ชั้น เพื่อทนการกัดกร@อนของโอโซนความเข/มเข/น

สูง โดยมีคุณสมบัติเฉพาะเบ้ืองต/นดังน้ี  

• ภายในออกแบบด/วยหลัก Hygiene Design ท่ีสามารถทำความสะอาดได/ง@ายและลบ

มุมเพ่ือให/ลดการสะสมของเช้ือจุลินทรียK   

• ด/านข/างของผนัง มีช@องสำหรับให/ก�าซโอโซนไหลผ@านทุเรียนที่วางอยู@ในแนวนอน  

พร/อมช@องก�าซโอโซนเพ่ือหมุนเวียนกลับเข/าห/อง  

• มีระบบกำเนิดโอโซนอยู @ด/านบน พร/อมระบบระบายอากาศ ทำให/ห/องรมแก�ส

สามารถหมุนเวียนอากาศแบบปIด   

• มีการคำนวณพัดลมให/มีความสามารถในการดันอากาศในระบบปIดหมุนเวียนได/   

• โครงสร/างของตู/ สามารถป�องกันการร่ัวไหลของก�าซโอโซนออกสู@ภายนอก 

• มีการจัดเรียงแต@ละถาดโดยใช/การซ/อนกล@อง clamshell box ดังรูปท่ี 3.2 

• นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณKช@วยในการขนถ@ายถาดทุเรียน เพื่อช@วยในการขนย/ายถาด

ทุเรียน จากภายนอกตู/ เข/าและออกตู/รมก�าซโอโซน 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะการวางซ/อนกล@องแบบ Clamshell box ซึ่งจัดเรียงบนถาดภายในตู/รมก�าซโอโซน 

แบบถาด (โมเดล 1) 

 

กิจกรรมท่ี 1.2 การออกแบบระบบกำเนิดกVาซโอโซน ระบบควบคุม และตรวจวัด 

 ในการออกแบบระบบกำเนิดก�าซโอโซนจะมีการคำนวณปริมาณความเข/มข/นที่ต/องการใช/

ร@วมกับเวลาในการรมแก�สโอโซน (Cxt)  เครื่องกำเนิดโอโซน มีกำลังเพียงพอที่สามารถจะสร/างโอโซน

ให/อยู@ในระดับที่ต/องการ เบื้องต/นออกแบบไว/ที่ระดับความเข/มข/นภายในห/องไม@เกิน 1,000 ppm 

ภายในไม@เกิน 5 นาที   

 ระบบกำเนิดก�าซโอโซน จะใช/ออกซิเจนความเข/มข/นสูงเพื่อเป*นแหล@งสร/างก�าซโอโซน พร/อม

กับมีระบบควบคุมต@าง ๆ ดังต@อไปน้ี 

• Timer ควบคุมเวลาในการปฏิบัติงาน   

• ระบบตรวจสอบความผิดปกติของการผลิตแก�สโอโซน 

• ระบบ Safety เพ่ือป�องกันการร่ัวไหลของก�าซ 

• ระบบ Safety สำหรับป�องกันการเปIดประตูตู/โดยก@อนระยะเวลากำหนด 

• ระบบตรวจวัดความเข/มข/นของโอโซนในตู/รมก�าซ (แบบ Off-line) 

• ระบบควบคุมการทำงานของระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือท้ิง 

• ส@วนระบบควบคุมนั้น จะมีการพัฒนาโดยใช/ PLC หรือ Microcontroller เป*นตัว

ควบคุมขั้นตอนการปฏิบัติงานแบบอัตโนมัติทดแทนการใช/คอมพิวเตอรKควบคุม  

พร/อมทั้งมีการพัฒนาระบบควบคุมผ@านเครือข@ายไร/สาย ให/สามารถบันทึกข/อมูลเข/า 

Database ส@วนกลางด/วยระบบ IOT สำหรับการตรวจสอบย/อนกลับขั้นตอนการ 

รมแก�สท่ีเป*นระบบ traceability 

 

กิจกรรม 1.3 ระบบบำบัดกVาซโอโซนเหลือจKาย 

 ระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือทิ้ง มีวัตถุประสงคKเพื่อบำบัดปริมาณก�าซโอโซนที่เหลือจากการ

รมให/อยู@ในระดับที่ปลอดภัย โดยปกติแล/วก�าซโอโซนจะดูดซับในวัสดุเกษตรได/เพียงประมาณ 20-30% 

เท@านั้น ดังนั้นจึงต/องมีการบำบัดก�าซตกค/างในตู/ให/อยู@ในระดับที่ปลอดภัยก@อนจะเปIดตู/ การออกแบบ

และสร/างระบบบำบัดเหลือจ@าย จะใช/วิธีการทาง Catalyst โดยให/โอโซนทำปฏิกิริยากับ KMgO4 ใน

ปริมาณและเวลาที่กำหนด  เบื้องต/นกำหนดเวลาการบำบัดไว/ไม@ให/เกิน 10 นาที   ส@วนระบบควบคุม

เนื้อทุเรียน

Clamshell box

ถาดรองกล่องทุเรียน



 
 

16 

นั้น จะมีการพัฒนาโดยใช/การควบคุม PLC หรือ Microcontroller จากส@วนกลาง เป*นตัวควบคุม

ขั้นตอนการปฏิบัติงานแบบอัตโนมัติทดแทนการใช/คอมพิวเตอรKควบคุม พร/อมทั้งสามารถเก็บบันทึก

ข/อมูลเข/า Database ส@วนกลางด/วยระบบ IOT สำหรับการตรวจสอบย/อนกลับขั้นตอนการรมแก�สท่ี

เป*นระบบ traceability 

 

สKวนที่ 2 – การพัฒนาเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ สำหรับบรรจุภัณฑAเดี ่ยวสำหรับ

อุตสาหกรรมขนาดกลาง เพื่อลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

(โมเดลท่ี 2)   

 ในการพัฒนาเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวนี้ (โมเดลที่ 2) จะ

ทำการออกแบบและพัฒนาตัวเครื่องให/มีขนาดติดตั้งประมาณ 2x0.80x0.8 ม. (กxยxส) มีแนวคิด 

การออกแบบโดยใช/กลไกการเคลื่อนที่ของหัวฉีดจำนวน 4 หัวเคลื่อนขึ้นลงในแนวดิ่ง ให/มีความ

สอดคล/องกับกล@องบรรจุทุเรียนที่เคลื่อนที่ในแนวนอน ในจังหวะที่เหมาะสม สามารถปฏิบัติงานได/ 

ครั้งละ 4 กล@อง และคาดว@าจะใช/ระยะเวลาในการป�อนก�าซโอโซนเข/าสู@กล@องในเวลาไม@เกิน 5 วินาที   

ต@อคร้ัง โดยมีข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาดังน้ี  

 

กิจกรรมท่ี 2.1 การออกแบบและพัฒนาระบบหัวฉีดและระบบสำรองกVาซโอโซน 
  กิจกรรมน้ี มีวัตถุประสงคKเพื่อพัฒนาระบบหัวฉีดและระบบสำรองก�าซโอโซนเพื่อให/ได/ความเข/มข/น
ของก�าซโอโซนที่ต/องการฉีดป�อนเข/าสู@กล@องบรรจุทุเรียนที่เหมาะสม โดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบระบบ

หัวฉีด 2 แบบ คือแบบที่มีถังสำรองก�าซโอโซน (รูปที่ 3.3) และ แบบผลิตก�าซโอโซนโดยตรงผ@าน
อุปกรณKสร/างก�าซโอโซน (รูปท่ี 3.4) ข้ันตอนการออกแบบและพัฒนามีการดำเนินการดังน้ี 
  - ออกแบบหัวฉีดก�าซโอโซนขนาดเส/นผ@านศูนยKกลาง 2-3 มม. ด/วยท@อสแตนเลส 
  - ออกแบบท@อนำก�าซออกซิเจน เพ่ือเช่ือมต@อกับท@อฉีดก�าสโอโซน 
  - ออกแบบถังสำรองก�าซโอโซน (Ozone Reservior) เพื ่อให/ได/ความเข/มข/นของ 
ก�าสโอโซนสำหรับฉีดเข/าสู@กล@องทุเรียน 

  - เช่ือมต@ออุปกรณKกำเนิดก�าซโอโซนเข/ากับระบบ 
  - ศึกษาระบบการผลิตและหัวฉีดป�อนก�าซโอโซนเข/าสู @บรรจุภัณฑK 2 แบบ คือ  
แบบมีถังสำรองก�าซโอโซน และ แบบผลิตก�าซโอโซนโดยตรง 
  - เลือกระบบการผลิตการฉีดป�อนก�าซโอโซนที่เหมาะสมที่ได/ความเข/มข/นโอโซน 
ท่ีหัวฉีดมีความสม่ำเสมอและคงท่ีตลอดช@วงการใช/งาน ประมาณ 30 นาที 
  - ทดสอบปรับแต@งอัตราการไหลและความดันของก�าซออกซิเจนและก�าซโอโซน 

ท่ีเหมาะสม  
  - พัฒนาวิธีการตรวจสอบความเข/มข/นของก�าซโอโซนในบรรจุภัณฑK 
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รูปที่ 3.3 แนวคิดการศึกษาระบบการผลิตและหัวฉีดป�อนก�าซโอโซนเข/าสู@บรรจุภัณฑK แบบมีถังสำรอง

ก�าซโอโซน  

 

 
 

รูปที่ 3.4 แนวคิดการศึกษาระบบการผลิตและหัวฉีดป�อนก�าซโอโซนเข/าสู @บรรจุภัณฑK แบบผลิต 
ก�าซโอโซนโดยตรง 
 
กิจกรรมที่ 2.2 การออกแบบและพัฒนาระบบและกลไกการเคลื่อนที่ของหัวฉีดกVาซโอโซนแบบ

ก่ึงอัตโนมัติ 

  - ศึกษาอัตราเร็วและระยะทางของการเคลื่อนของหัวฉีดก�าซโอโซนที่เหมาะสม 

จำนวน 4 หัวฉีด 

  - ออกแบบกลไกช@วยในการเคล่ือนย/ายหัวฉีดเพ่ือเล่ือนข้ึนลงในแนวด่ิง 

  - พัฒนาระบบควบคุมทางไฟฟ�าเพื่อควบคุมการทำงานการเคลื่อนที่ของหัวฉีดแบบ

ก่ึงอัตโนมัติ 
 

3.2.3 กิจกรรมที่ 2.3 การออกแบบและพัฒนาระบบการติดสติกเกอรAซีลปcองกันการรั่วไหลของ

กVาซโอโซน 

  - ออกแบบหัวจับและปล@อยสติกเกอรKด/วยระบบนิวเมติกสK 

  - ศึกษาอัตราเร็วและระยะทางของการเคล่ือนของหัวจับสติกเกอรK 

  - ออกแบบกลไกช@วยในการเคล่ือนย/ายหัวจับสติกเกอรK 

  - พัฒนาระบบควบคุมทางไฟฟ�าเพ่ือควบคุมการทำงานการเคล่ือนท่ีของจับสติกเกอรK 

แบบก่ึงอัตโนมัติ 
 

อุปกรณ'ผลิตก,าซ
โอโซน

ถังสำรอง
ก)าซโอโซน

ก"าซ
O2 Bench Test

อุปกรณ'ผลิตก,าซ
โอโซน

ก"าซ
O2

Bench Test
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กิจกรรมที ่ 2.4 การออกแบบระบบสายพานลำเลียง โครงสรMางภายนอก และระบบอื ่น ๆ ท่ี

เก่ียวขMอง 

  - ออกแบบระบบสายพานลำเลียง พร/อมทั้งเซ็นเซอรKเชิงแสงเพื่อกำหนดจังหวะการ

เคล่ือนท่ีของบรรจุภัณฑKทุเรียนบนสายพาน (รูปท่ี 3.5) 

  - ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมทางไฟฟ�าและทางกลของระบบสายพานลำเลียง 

  - ออกแบบโครงสร/าง ฝาครอบ และถาดรองกำกับตำแหน@งถาดวางรองบรรจุภัณฑK

ทุเรียน 

  - ออกแบบระบบดูดก�าซโอโซนเหลือท้ิงบริเวณปฏิบัติงาน 

  - ออกแบบระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือท้ิงก@อนปล@อยสู@บรรยากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แนวคิดการออกแบบเคร่ืองฉีดก0าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑMเด่ียว (โมเดลท่ี 2) 

 

สKวนที ่ 3 – การทดสอบประสิทธิภาพของตู Mรมโอโซนแบบถาดและเครื ่องฉีดกVาซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว เพื่อลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKง

พรMอมบริโภค 

กิจกรรม 3.1 ประสิทธิภาพของตู Mรมโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) ในการกำจัดเชื ้อ Non-

pathogenic E. coli ในจานอาหารเล้ียงเช้ือจำเพาะ (in vitro test) 

 นำ Single colony ของเชื้อ non-pathogenic E. coli (TISTR 780, MERCEN) สายพันธุKท่ี 

ไม@ก@อโรคกับมนุษยKจากกรมวิทยาศาสตรKการแพทยK มาเล้ียงในหลอดอาหาร Nutrient broth ปริมาตร  

9 มิลลิลิตร และนำไปวางบนเครื่องเขย@าที่ความเร็ว 120 รอบต@อนาที นาน 12 ชั่วโมง จากนั้นจึงนำมา

ทำเจือจางด/วยน้ำนึ่งฆ@าเชื้อในอัตรา 1:1000 เท@า แล/วนำ 0.1 มิลลิลิตรของตัวอย@างที่เตรียมได/ มา

เกลี่ยบนหน/าอาหาร EMB agar จากนั้นนำจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมได/ไปวางในตู/รมโอโซน เปIดฝา

จานอาหารเลี้ยงเชื้อ ปIดตู/ แล/วเปIดสวิทซKตู/ จนกระทั่งภายในตู/มีโอโซน  ความเข/มข/น 900 ppm 

Ozone 
Generator

Ozone 
reservoir

O2
supply

Conveyor Belt

Stepping motor

Oxygen Carrier

Ozone Feed

Ozone injector
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จากนั้นปIดสวิทซKตู/ และปล@อยให/จานอาหารเลี้ยงเชื้ออยู@ในตู/นาน 3  นาที (ผ@องเพ็ญ และคณะ, 2562) 

จึงนำออกมาและปIดฝาจานอาหารเลี้ยงเชื้อและทำการปIดผนึกฝาให/สนิทด/วยพาราฟIลKม บ@มทิ้งไว/ท่ี

อุณหภูมิห/องนาน 24-48 ชั่วโมง จากนั้นนับจำนวนโคโลนีของเชื้อที่เจริญบนหน/าอาหารและรายงาน

ผลในหน@วย log CFU/ mL โดยวางจานอาหารเลี้ยงเชื้อในถาดที่อยู@ภายตู/ จำนวน 5 ตำแหน@งต@อถาด 

ตำแหน@งละ 3 จาน (ซ้ำ) (รูปท่ี 3.6)  

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการวางจานอาหารเลี้ยงเชื้อ (จำนวน 3 จานหรือซ้ำ) ในถาดขนย/ายเนื้อทุเรียนตัด

แต@งพร/อมบริโภค จำนวน 5 ตำแหน@งต@อถาด (ช้ัน) 

 

กิจกรรม 3.2 ประสิทธิภาพของตูMรมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในการลดการปนเป[\อนของ

เช้ือจุลินทรียAในเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคและผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียน   

นำผลทุเรียนพันธุKหมอนทอง ท่ีมีน้ำหนักอยู@ในช@วง 2,500 - 3,000 กรัมต@อผล และมีระยะการ

สุกแก@ประมาณ 105-110 วัน หลังดอกบาน มาทำการเร@งให/สุกอย@างสม่ำเสมอทุกพู ด/วยการป�ายข้ัว

ผลด/วยเอทิฟอน ความเข/มข/น 26-52% (พีระพงษK และคณะ, 2560) และบ@มที่อุณหภูมิห/องนาน 2-3 

วัน จากนั้นปอกเปลือกทุเรียน ในห/องควบคุมอุณหภูมิที่ 18-20 องศาเซลเซียส คัดเลือกพูทุเรียนที่มี

ความสุกและขนาดใกล/เคียงกัน ไม@มีตำหนิที่เกิดจากบาดแผล รอยซ้ำ จากการปฏิบัติงาน (ปอก) มาใช/

ในการทดสอบ  

 นำทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีเตรียมได/จากข/างต/น จำนวน 500±10 กรัม บรรจุลงในกล@อง 

polyethylene terephthalate (PET) clamshell ขนาด 1,600 มิลลิลิตร จากนั้นแบ@งเนื้อทุเรียน 

ตัดแต@งมาออกเป*น 2 กลุ@ม คือ กลุ@มที่ 1 เนื้อทุเรียนที่ไม@ปลูกเชื้อ และกลุ@มที่ 2 เนื้อทุเรียนที่ปลูกถ@าย

เชื ้อ non-pathogenic E. coli (TISTR 780, MERCEN) ที ่ความเข/มข/น 106 CFU/ml (หรือมีค@า 

OD600 เท@ากับ 0.5) โดยการใช/ปIเปตดูดเซลลKแขวนลอยของเชื้อ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร นำไปหยด

บนเนื้อทุเรียนส@วนสีเหลืองและสีขาว แล/วผึ่งให/แห/งในตู/ปลอดเชื้อ นาน 20 นาที ก@อนนำไปใช/ในการ

ทดลอง  
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นำเนื้อทุเรียนทั้ง 2 กลุ@ม ไปเรียงใส@ในถาดและนำถาดไปวางในตู/รมก�าซโอโซน โดยกล@อง

ตัวอย@างทุเรียนจะวางเรียงซ/อนทับลงบนฝากล@องของทุเรียนอีกกล@องหนึ่ง (รูปที่ 3.7) ปIดฝาตู/ และเร่ิม

ปล@อยโอโซนเข/าตู/ จนกระทั้งภายในตู/มีความเข/มข/นของก�าซโอโซน เท@ากับ 900 ppm จึงทำการปIด

สวิทซKและปล@อยให/ทุเรียนสัมผัสกับก�าซโอโซนต@ออีก 3 นาที เมื่อครบกำหนดเวลา จึงทำการดูดก�าซ

โอโซนออกเพื่อไปกำจัดก@อนเปIดตู/ และนำทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน สำหรับเน้ือทุเรียนท่ีไม@ได/รมจะใช/เป*นชุดควบคุม บันทึกผลการทดลอง

ในวันท่ี 0, 7 และ 14 วัน (เพ่ือจำลองการเก็บรักษา) และหลังจาก 14 วัน จึงย/ายออกมาวางท่ีอุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (เพื ่อจำลองการวางจำหน@ายในซุปเปอรKมาเกต) ซึ ่งสามารถสรุป

ออกเป*นทรีตเมนตKต@างๆ ได/ดังน้ี 

ทรีตเมนตKท่ี 1 เน้ือทุเรียนไม@ปลูกเช้ือจุลินทรียK  

ทรีตเมนตKท่ี 2 เน้ือทุเรียนไม@ปลูกเช้ือจุลินทรียK และรมด/วยโอโซน 900 ppm  

ทรีตเมนตKท่ี 3 เน้ือทุเรียนปลูกเช้ือ non-pathogenic E. coli 

ทรีตเมนตKท่ี 4 เน้ือทุเรียนปลูกเช้ือ non-pathogenic E. coli และรมด/วยโอโซน 900 ppm  

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Complete Randomized Design แต@ละทรีตเมนตKมี  

5 ซ้ำ (กล@อง) โดยเก็บตัวอย@างเนื้อทุเรียนจากถาดวางทุเรียน จำนวน 5 ชั้น (ชั้นละ 1 กล@อง) และ

วิเคราะหKผลการทดลองทางสถิติโดยใช/โปรแกรม SAS statistical software 

หมายเหตุ - ตู /รมก�าซโอโซนนี ้วางไว/ในห/อง high care and clean room ซึ ่งเป*นห/องท่ี

สะอาดและฆ@าเชื้อที่ผนังและพื้นผิวภายในห/องก@อนการใช/งานด/วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทK 

ความเข/มข/น 250 ppm เพื่อป�องกันการ recontamination ของเนื้อทุเรียนในระหว@างการปIดฝา

กล@องทุเรียนที่ผ@านการรมโอโซนแล/ว ซึ่งผู/ปฏิบัติงานต/องผ@านการอบรมวิธีการปIดกล@องที่ถูกต/อง และ

ต/องสวมชุด Food factory uniform ที่สะอาดและสวมใส@อย@างถูกวิธี เช@น รองเท/าปIดมิดชิด shoe 

cover, หน/ากาก, หมวกคลุมผม, ถุงมือ เป*นต/น ทั้งนี้ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนอยู@ในอากาศ

ภายในห/องนี้ จะต/องมีค@าไม@เกินเกณฑKคุณภาพอากาศด/านจุลินทรียK ตามมาตรฐาน The index of 

Microbial Air Contamination (IMA) นั ่นคือ ในสถานประกอบการอุตสาหกรรมอาหารจะต/องมี

เช้ือจุลินทรียKในอากาศไม@เกิน 40-48 CFU/dm2/h (ตารางท่ี 3.1) 
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะการจัดเรียงกล@องตัวอย@างทุเรียนภายในตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดล 1) 

 

ตารางที ่ 3.1 เกณฑKคุณภาพอากาศด/านจุลินทรียK ตามมาตรฐาน The index of Microbial Air 

Contamination (IMA) และระดับการประเมิน (Pasquarella et al., 2000) 

 

IMA value ปริมาณเช้ือจุลินทรียK 

(CFU/dm2/h) 

ระดับ 

(class) 

สถานท่ีเส่ียง (In place at risk) 

0-5 0-9 Very good Ultra clean room, reverse isolation, 

operating room, joint replacement, 

some procedures of electronics and 

pharmaceutical industries 

6-25 10-39 Good Clean room, conventional operating 

theatres, continuous care unit, dialysis 

unit 

26-50 40-48 Fair Day hospitals, hospital wards, food 

industries, kitchens 

51-75 85-124 Poor Facilities 

³76 ³125 Very poor - 
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เน้ือสีเหลือง 

การบันทึกผลการทดลอง  

1) ปริมาณเช้ือจุลินทรียA  

การแยกเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคจากเนื้อทุเรียนส@วนสีเหลือง 

และเนื้อสีขาว (funiculus) ที่อยู@หนือเมล็ดทุเรียน (รูปที่ 3.8) โดยทำสุ@มเก็บตัวอย@างเนื้อทุเรียนพร/อม

บริโภคจำนวน 25 กรัม ใส@ในถุง Stomacher แล/วเติม Peptone water ความเข/มข/น 0.1 เปอรKเซ็นตK 

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร จากนั้นตีป�นตัวอย@างโดยใช/เครื่อง Stomacher นาน 1 นาที ตัวอย@างที่ได/จะมี

ความเจือจางเท@ากับ 1:10 จากน้ันนำมาเจือจางต@อด/วย Peptone water ความเข/มข/น 0.1 เปอรKเซ็นตK 

ให/ได/ระดับความเจือจางที่ต/องการ แล/วนำไปวิเคราะหKเชื้อจุลินทรียKในแต@ละระดับความเข/มข/นจำนวน 

3 ซ้ำ จากนั้นนำสารแขวนลอยที่เจือจางมาเกลี่ยลงบนหน/าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดต@างๆ ได/แก@ อาหาร 

Plate Count Agar (PCA) สำหรับวิเคราะหKแบคทีเรียทั ้งหมด (Total bacteria), อาหาร Potato 

Dextrose Agar (PDA) สำหรับวิเคราะหKยีสตKและเชื้อรา และอาหาร Eosin Methylene Blue (EMB) 

Agar สำหรับวิเคราะหK E. coli จากนั้นบ@มไว/ที่อุณหภูมิห/องนาน 1-2 วัน และนับจำนวน Colony ของ

เช้ือท่ีเจริญบนหน/าอาหารแต@ละชนิดและรายงานผลในหน@วย log CFU/g fresh weight 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เน้ือทุเรียนส@วนสีเหลืองและสีขาวท่ีใช/ในการวิเคราะหKเช้ือจุลินทรียK 

 

2) การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและคุณภาพของทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (วิเคราะหKเฉพาะ

ตัวอย@างเน้ือทุเรียนท่ีไม@มีการปลูกเช้ือ non-pathogenic E. coli) 

2.1) การเปล่ียนแปลงค@าสีเน้ือ (L*, a*, b* และ Hue angle) 

การเปลี่ยนแปลงค@าสีเนื้อของทุเรียนวัดโดยเครื่องวัดสี Minolta Colorimeter r400 โดยใช/

หัววัดแนบสัมผัสกับผิวของทุเรียนให/มากที่สุด โดยทุเรียน 1 พู ทำการวัด 3 จุด และหาค@าเฉล่ีย 

รายงานผลเป*นค@า Hunter scale ซ่ึงประกอบไปด/วยค@าต@าง ๆ ดังน้ี 

- ค@า L* เป*นค@าที่รายงานถึงความสว@างของสี มีค@าตั้งแต@ 0 ถึง 100 ถ/าค@า L* สูง หมายถึง มี

ค@าความสว@างมาก แต@ถ/าค@า L* ต่ำ หมายถึงมีสีเข/มมาก 

- ค@า a* เป*นค@าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช@วงสีแดง ในกรณีที่ a* มีค@าเป*นบวก 

และช@วงสีเขียวในกรณีท่ีค@า a มีค@าเป*นลบ 

เน้ือสีขาว 
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- ค@า b* เป*นค@าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช@วงสีเหลือง ในกรณีที่ค@า b* มีค@าเป*น

บวก และช@วงสีน้ำเงินในกรณีท่ีค@า b* มีค@าเป*นลบ 

- ค@า Hue angle เป*นค@าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของโทนสีในระดับต@าง ๆ ที่เปลี่ยนไป

ตามค@ามุม ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 
รูปท่ี 3.9 Hue sequence และ Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 

  

2.2) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได/ (Total soluble solids; TSS) 

ปw´นเนื้อทุเรียนในน้ำกลั่นอัตราส@วน 1:5 ด/วยเครื่อง Homogenizer (Polytron i6jo PT-MR 

2500E) เป*นเวลา 30 วินาที จากนั้นใช/น้ำจากการปw´นเนื้อทุเรียนที่ได/มาวัดค@าปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ำได/โดยใช/เครื ่อง ATAGO Hand Refractometer (N 10-32%) รายงานผลท่ีได/เป*นองศาบริกซK 

(°Brix) 

 

2.3) ปริมาณน้ำตาล (Total sugar) 

ทำการวิเคราะหKปริมาณน้ำตาลด/วยวิธี colorimetric phenol (Dubois et al, 1956) โดยช่ัง

เนื้อทุเรียน 5 กรัม จากนั้นเติม Methanol ความเข/มข/น 85% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นำไปปw´นให/

ละเอียดด/วยเครื่อง Homogenizer (Polytron i6jo PT-MR 2500E) เป*นเวลา 30 วินาที แล/วนำไป

หมุนเหวี่ยงด/วยเครื่อง Centrifuge ยี่ห/อ Sorvall โดยใช/แรงเหวี่ยง 12,000×g ที่ 4 องศาเซลเซียส 

เวลา 20 นาที จากนั้นนำส@วนใสที่ได/ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาผสมกับสารละลายฟ_นอล ความเข/มข/น 

5% ปริมาตร 1มิลลิลิตร แล/วเติมกรดซัลฟIวริก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย@าให/เข/ากัน จากนั้นนำไปบ@มท่ี

อ ุณหภ ูม ิ  30 องศาเซลเซ ี ยส เป *น เวลา 20 นาท ี  นำไปว ัดค @ าด ูดกล ืนแสงด / วย เคร ื ่ อ ง 

Spectrophotometer ที่ 490 นาโนเมตร และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

รายงานผลในหน@วย mg/ 100 g FW   
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2.4) ความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) โดย DPPH method (ดัดแปลง

จาก Pothitirat et al., 2009)  

ชั่งเนื้อทุเรียน 1 กรัม แล/วเติม Methanol ความเข/มข/น 80% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นำไป

ปw´นให/ละเอียดด/วยเครื่อง Homogenizer (Polytron i6jo PT-MR 2500E) เป*นเวลา 30 วินาที แล/ว

นำไปหมุนเหวี ่ยงด/วยเครื ่อง Centrifuge ยี ่ห/อ Sorvall โดยใช/แรงเหวี ่ยง 12,000×g ที ่ 4 องศา

เซลเซียส เวลา 20 นาที จากนั้นดูดส@วนใสที่ได/ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging capacity (DPPH) (ท ี ่ เตร ียมจาก Stock solution 10 

มิลลิลิตร เติม Methanol ความเข/มข/น 95% ปริมาตร 45 มิลลิลิตร) ปริมาตร 2,850 ไมโครลิตร ผสม

ให /เข /าก ัน บ @มท ี ่อ ุณหภูม ิห /อง นาน 30 นาที จากนั ้นนำไปว ัดค @าด ูดกล ืนแสงด /วยเคร ื ่อง 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร โดยใช/ Methanol เป*น Blank คำนวณหา

เปอรKเซ็นตKการกำจัดอนุมูลอิสระของ DPPH จากสมการ 

DPPH Scavenging Activity (%) = (AC – AE/ AC) × 100 

AC = ค@าการดูดกลืนแสงของสาร DPPH ผสม Blank 

AE = ค@าการดูดกลืนแสงของสาร DPPH ผสม Sample  

   

2.5) อัตราการหายใจและการผลิตเอทธิลีน  

นำพูทุเรียนมาเก็บก�าซในภาชนะปIดสนิทที่อุณหภูมิของการเก็บรักษาทุเรียนเป*นเวลา 1 

ชั่วโมง จากนั้นเก็บตัวอย@างก�าซภายในภาชนะด/วยกระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร โดยดูดอากาศ

จากช@องว@างของภาชนะนำไปวัดปริมาณก�าซคารKบอนไดออกไซดKและเอทธิลีนด/วยเครื ่อง Gas 

chromatograph (Shimadzu, Japan) รุ @น 14A (ตารางที่ 3.2) นำค@าที่วัดได/มาคำนวณอัตราการ

หายใจ (mg CO2/kg/hr) และอัตราการผลิตเอทธิลีน (µl C2H4/kg/hr)  
 

ตารางที ่  3.2 สภาวะการวัดอัตราการหายใจและเอทธิล ีนด/วยเครื ่อง Gas chromatograph 

(Shimadzu, Japan) รุ@น 14A      

 อัตราการหายใจ (CO2) การผลิตเอทธิลีน (C2H4) 

Column Porapack Q (Mesh 80/100) Porapack Q (Mesh 60/80) 

Column temperature 55°C 80°C 

Inject temperature 100°C 120°C 

Detector TCD FID 

Carrier gas He N2 

หมายเหตุ: TCD = Thermal conductivity detector 

     FID = Flame ionization detector 
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2.6) ความแน@นเน้ือ  

ทำการวัดค@าความแน@นเนื้อของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ด/วยเครื่อง TA-XT2  texture 

analyzer ใช/หัววัดขนาด P/6 เส/นผ@านศูนยKกลางขนาด 5 มิลลิเมตร ตั้งค@าความลึกที่หัววัดเข/าไปใน

เนื้อทุเรียน 5 มิลลิเมตร ความเร็วในการกด เท@ากับ 1 มิลลิเมตรต@อวินาที รายงานผลในหน@วยนิวตัน 

(N) 

 

2.7) คะแนนการยอมรับด/านคุณภาพการรับประทานของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ได/แก@ กลิ่นและ

รส ความหวาน และการยอมรับโดยรวม 

ทำโดยให/คะแนนด/วยระบบ hedonic scale ใช/เกณฑKของ ศิริกาญจนK (2554) และการ

ยอมรับโดยระบบ Dichotomous scale โดยใช/เกณฑKของ ศิริพร (2558) ตามลำดับ และรายงานผล

การทดลองเป*นค@าเฉล่ียของผู/ชิมจำนวน 15 คน ท่ีได/รับการฝ¼กอบรมแล/ว ดังต@อไปน้ี  

กล่ินและรส คะแนน 1-5 

 1 = หวานขม กล่ินฉุน       2 = หวานขม กล่ินผิดปกติ  3 = หวาน กล่ินรสปานกลาง    

4 = หวานหอม รสชาติดี       5 = หวานหอมรสชาติดีมาก  

รสหวาน คะแนน 1-5 

1 = จืด ไม@หวาน       2 = ไม@ค@อยหวาน  3 = หวานเล็กน/อย  

 4 = หวานปานกลาง       5 = หวานมาก 

การยอมรับโดยรวม คะแนน 1-5 

1= ไม@พอใจ        2 = พอใจเล็กน/อย   3 = พอใจปานกลาง  

 4 = พอใจ      5 = พอใจมาก 

 

2.8) การวิเคราะหKความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคหลังการรม

โอโซนแล/วเป*นเวลา 0, 1, 3, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง โดยใช/เครื่อง Ozone detector ร@วมกับการ

ใช/ ozone gas detector tube  

 

กิจกรรมที่ 3.3 การวิเคราะหAปริมาณเช้ือจุลินทรียAท่ีปนเป[\อนในอากาศภายในหMอง high care and 

clean room ท่ีวางตูMรมกVาซโอโซน 

ทำการวิเคราะหKปริมาณเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราที่ปนเปyzอนในอากาศภายในห/อง high care 

and clean room ท่ีใช/สำหรับวางตู/รมก�าซโอโซน โดยใช/อาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrien agar (NA) สำหรับ

ตรวจเชื้อแบคทีเรีย และอาหาร Potato dextrose agar (PDA) สำหรับตรวจเชื้อรา ทำการทดสอบ

ตามวิธี settle plate (passive air sampling) โดยการรวางจานอาหารเล้ียงเช้ือแต@ละชนิดท่ีเปIดฝาไว/

ในรูปแบบ 1 / 1 / 1 scheme ตามข/อกำหนดของ Index of Microbial Air Contamination (IMA) 

(Pasquarella et al., 2000)  คือ จานอาหารอยู@ห@างจากผนัง 1 เมตร และวางจานอาหารสูงจากพ้ืน 
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1 เมตร และให/ผิวหน/าอาหารสัมผัสกับสิ่งแวดล/อมนานเป*นเวลา 1 ชั่วโมง จำนวนจานอาหารเลี้ยงเช้ือ

ต@อพื้นที่ห/อง คำนวณได/จาก พื้นที่ห/อง 100 ตารางฟุตต@อ 1 จานอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยทำในขณะที่เปIด

ตู/รมก�าซโอโซนเพื่อเอาเนื้อทุเรียนตัดแต@งออกจากตู/  ซึ่งหลังจากวางจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่เปIดฝาทิ้งไว/

จนครบ 1 ชั่วโมงแล/ว จึงทำการปIดฝาและนำจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Nutrient agar ไปบ@มท่ี

อ ุณหภูม ิห /อง เป*นเวลา 48 ชั ่วโมง ส@วนอาหารเลี ้ยงเช ื ้อรา potato dextrose agar ไปบ@มท่ี

อุณหภูมิห/อง เป*นเวลา 3-5 วัน จากนั้นนับจำนวนโคโลนีของเชื้อที่เจริญบนอาหาร และรายงานผลใน

หน@วย CFU/dm2/hr และนำค@าที่ได/ไปเทียบกับเกณฑKคุณภาพอากาศด/านจุลินทรียK ตามมาตรฐานของ 

IMA (ตารางที่ 3.1) นอกจากนี้ ทำการจดบันทึกอุณหภูมิและความชื้นภายในห/องขณะที่ทำการเปIดฝา

จานอาหารไว/ด/วย    

หมายเหตุ - จานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช/มี ขนาดเส/นผ@านศูนยKกลาง 9 เซนติเมตร หรือมีพ้ืนที่ภายใน

จานเท@ากับ 64 ตารางเซนติเมตร  

 

กิจกรรมที่ 3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุ

ภัณฑAเด่ียว (โมเดลท่ี 2) ในการลดการปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

 

กิจกรรมที่ 3.4 ได/แบ@งการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ 

ออกเป*น 3 กิจกรรมย@อย ดังน้ี 

กิจกรรมที่ 3.4a การตรวจวัดปริมาณกWาซโอโซนภายในกล[อง clamshell ที่บรรจุและไม[

บรรจุเน้ือทุเรียนตัดแต[ง (กิจกรรมน้ีทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

นำทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเช@นเดียวกับกิจกรรมที่ 3.3.2 น้ำหนัก 500 กรัม บรรจุลงใน

กล@อง polyethylene terephthalate (PET) clamshell ขนาด 1,600 มิลลิลิตร ที่มีการเจาะรูที่ฝา

ด/านบนของกล@องจำนวน 1 รูต@อกล@อง (ขนาดเส/นผ@าศูนยKกลางของรูประมาณ 10 มิลลิเมตร)  เพื่อเป*น

ช@องสำหรับฉีดก�าซโอโซนเข/าไป (gas inlet) นำกล@อง Clamshell ที่ปIดฝากล@องให/สนิทด/วยพาราฟIน 

นำไปวางในสายพายของเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนอัตโนมัติ และเปIดสวิทซKเพื่อให/เครื่องเริ่มทำงาน โดย

กล@อง clamshell จะเล่ือนเข/าไปให/ระบบเพ่ือฉีดก�าซโอโซนเข/าไปในกล@องนาน 10, 15 และ 20 วินาที 

หลังจากนั้นรูที่ฝากล@องจะถูกปIดด/วยสติกเกอรKโดยอัตโนมัติ และเลื่อนออกมาด/านนอกตัวเครื่อง 

จากนั้นทำการวัดความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องทันทีด/วย ozone detector รุ@น WASP-

XM-E-O3-5000 ppm ประเทศจีน และดำเนินการในรูปแบบเดียวกันนี้กับกล@อง clamshell ที่ไม@ได/

บรรจุเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค เพื่อใช/เป*นชุดเปรียบเทียบ และรายงานผลความเข/มข/นโอนโซน

ภายในกล@องเป*นค@าเฉล่ียในหน@วย ppm ซ่ึงแต@ละทรีตเมนตKทำ 4 ซ้ำ  
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กิจกรรมที่ 3.4b การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกWาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ

บรรจุภัณฑkเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการกำจัดเชื้อ Non-pathogenic E. coli และ total bacteria ใน

อาหารเล้ียงเช้ือ (กิจกรรมน้ีทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

นำ cell suspension ของเช้ือ Non-pathogenic E. coli และ total bacteria ท่ีแยกได/จาก

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ที่ความเข/มข/น 108 CFU/mL มาเกล่ียลงบนผิวหน/าของจานอาหารเลี้ยง

เชื้อ EMB และ PCA ตามลำดับ จากนั้นนำไปวางไว/ในกล@อง chamshell ที่ไว/ใช/สำหรับบรรจุเน้ือ

ทุเรียนตัดแต@ง และนำกล@องไปวางในสายพายของเครื่องฉีดก�าซโอโซนอัตโนมัติ และเปIดสวิทซKเพื่อให/

เครื่องเริ่มทำงาน โดยกล@อง clamshell จะเลื่อนเข/าไปให/ระบบเพื่อฉีดก�าซโอโซนเข/าไปในกล@องนาน 

10, 15 และ 20 วินาที หลังจากนั้นรูที่ฝากล@องจะถูกปIดด/วยสติกเกอรKโดยอัตโนมัติ และเลื่อนออกมา

ด/านนอกตัวเครื่อง จากนั้นนำจานอาหารเลี้ยงเชื้อไปบ@มไว/ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส นาน 24-48 

ชั่วโมง แต@ละทรีตเมนตKทำ 4 ซ้ำ และทำการนับจำนวนโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย และรายงานผลใน

หน@วย CFU/mL, Log CFU และ Log reduction  

 

 กิจกรรมที่ 3.4c การทดสอบเบื้องตcน ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกWาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑkเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเปopอนเชื้อจุลินทรียkในเนื้อทุเรียนตัดแต[งที่ปลูก

ดcวยเชื้อ Non-pathogenic E. coli และลักษณะปรากฏของทุเรียนตัดแต[งพรcอมบริโภค (กิจกรรมน้ี

ทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

ผลการศึกษาในป_ 2564 พบว@าความเข/มข/นของโอโซนที่เหมาะสมในการรมเนื้อทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภคเพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียK คือ 900 ppm ซึ่งการศึกษาในครั้งนั้นใช/เครื่องวัด

ความเข/มข/นของโอโซนในระดับห/องปฏิบัติการ (Gastec ozone gas detector, Japan) ซึ ่งไม@

สามารถนำมาใช/กับการวัดค@าโอโซนกับเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติได/ ผู/วิจัยจึงเปลี่ยนเป*นมา

ใช/เครื่องวัดโอนโซนรุ@น WASP-XM-E-O3-5000 ppm (Hunan Gri Instrument Co. Ltd., China) ท่ี

สามารถวัดความเข/มข/นของโอโซนได/สูงสุด 5,000 ppm ดังนั้นจึงจำเป*นต/องทดสอบว@า ก�าซโอโซนฉีด

ลงในกล@องทุเรียน เป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที (ความเข/มข/นของโอโซนเฉล่ียเท@ากับ 201.5 986.5 

และ 1,281.5 ppm) สามารถลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKบนเนื้อทุเรียนได/หรือไม@ และเน้ือ

ทุเรียนที่ได/รับก�าซโอโซน เป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที นี้จะได/เกิดความเสียหายของเนื้อเยื่อทุเรียน

หรือไม@ โดยหลังจากฉีดก�าซโอโซนใส@ในกล@องทุเรียนจึงทำการเก็บรักษาไว/ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 

วัน ทำการวิเคราะหKปริมาณเชื้อจุลินทรียKในวันที่ 0 และ 7 ของการเก็บรักษา และรายงานผลให/หน@วย 

CFU/g, Log CFU/g และ Log reduction 

 

กิจกรรมที่ 3.4d การทดสอบทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกWาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑkเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเปopอนของเชื้อจุลินทรียkในเนื้อทุเรียนตัดแต[ง

พรcอมบริโภค  
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เตร ียมทุเร ียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเช@นเดียวกับกิจกรรมที ่  3.3.2 บรรจุลงในกล@อง 

polyethylene terephthalate (PET) clamshell ขนาด 1,600 มิลลิลิตร ที่มีการเจาะรูที่ฝาด/านบน

ของกล@องจำนวน 1 รูต@อกล@อง (ขนาดเส/นผ@าศูนยKกลางของรูประมาณ 5 มิลลิเมตร)  เพื่อเป*นช@อง

สำหรับฉีดก�าซโอโซนเข/าไป (gas inlet) จากนั้นแบ@งเนื้อทุเรียนตัดแต@งมาออกเป*น 2 กลุ@ม คือ กลุ@มท่ี 

1 เนื้อทุเรียนที่ไม@ปลูกเชื้อ และกลุ@มที่ 2 เนื้อทุเรียนที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli (TISTR 

780, MERCEN) ที่ความเข/มข/น 106 cfu/ml (หรือมีค@า OD600 เท@ากับ 0.5) โดยการใช/ปIเปตดูดเซลลK

แขวนลอยของเชื้อ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร นำไปหยดบนเนื้อทุเรียนส@วนสีเหลืองและสีขาว แล/วผ่ึง

ให/แห/งในตู/ปลอดเชื้อ นาน 20 นาที ทำการปIดฝากล@องให/สนิทและซีลทับด/วยพาราฟIลมK นำกล@อง

ทุเรียนไปวางบนสายพาน และกดสวิทซKเพื่อให/สายพานคลื่อนตัวอัตโนมัติและมาหยุดที่ท@อสแตนเลสท่ี

ทำหน/าที่ฉีดก�าซโอโซนลงกล@องทุเรียนโดยตรง (รูปที่ 3.5) ระบบจะเริ่มอัดก�าซโอโซนเข/ากล@องทุเรียน

เป*นเวลา 20 วินาที ระบบจึงจะสั่งการให/ดึงท@ออัดก�าซโอโซนออก แล/วระบบจะทำการปIดผนึกรู

ด/านบนด/วยแผ@นสติกเกอรKด/วยกลไกกึ่งอัตโนมัติ สำหรับเนื้อทุเรียนที่ไม@ได/รมโอโซนจะใช/เป*นชุด

ควบคุม จากนั้นนำทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 

14 วัน บันทึกผลการทดลองในวันที่ 0, 7 และ 14 วัน (เพื่อจำลองการเก็บรักษา) และหลังจาก 14 วัน 

จึงย/ายออกมาวางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (เพื่อจำลองการวางจำหน@ายในซุปเปอรKมา

เกต) ซ่ึงสามารถสรุปออกเป*นทรีตเมนตKต@างๆ ได/ดังน้ี 

ทรีตเมนตKท่ี 1 เน้ือทุเรียนไม@ปลูกเช้ือจุลินทรียK  

ทรีตเมนตKที่ 2 เนื้อทุเรียนไม@ปลูกเชื้อจุลินทรียK และอัดก�าซโอโซนเข/ากล@องโดยระบบ

ก่ึงอัตโนมัติ  

ทรีตเมนตKท่ี 3 เน้ือทุเรียนปลูกเช้ือ non-pathogenic E. coli 

ทรีตเมนตKที่ 4 เนื้อทุเรียนปลูกเชื้อ non-pathogenic E. coli และอัดก�าซโอโซนเข/า

กล@องโดยระบบก่ึงอัตโนมัติ  

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Complete Randomized Design แต@ละทรีตเมนตKมี  

4 ซ้ำ (กล@อง) ทำการวิเคราะหKผลการทดลองทางสถิติโดยใช/โปรแกรม SAS statistical software ทำ

การบันทึกผลการทดลอง ดังน้ี 

 

1) ปริมาณเช้ือจุลินทรียA 

การแยกเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคจากเนื้อทุเรียนส@วนสีเหลือง 

และเนื้อสีขาว (funiculus) ที่อยู@เหนือเมล็ดทุเรียน (รูปที่ 3.8) โดยทำสุ@มเก็บตัวอย@างเนื้อทุเรียนพร/อม

บริโภคจำนวน 25 กรัม ใส@ในถุง Stomacher แล/วเติม Peptone water ความเข/มข/น 0.1 เปอรKเซ็นตK 

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร จากนั้นตีป�นตัวอย@างโดยใช/เครื่อง Stomacher นาน 1 นาที ตัวอย@างที่ได/จะมี

ความเจือจางเท@ากับ 1:10 จากน้ันนำมาเจือจางต@อด/วย Peptone water ความเข/มข/น 0.1 เปอรKเซ็นตK 
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ให/ได/ระดับความเจือจางที่ต/องการ แล/วนำไปวิเคราะหKเชื้อจุลินทรียKในแต@ละระดับความเข/มข/นจำนวน 

3 ซ้ำ จากนั้นนำสารแขวนลอยที่เจือจางมาเกลี่ยลงบนหน/าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดต@าง ๆ ได/แก@ อาหาร 

Plate Count Agar (PCA) สำหรับวิเคราะหKแบคทีเรียทั ้งหมด (Total bacteria), อาหาร Potato 

Dextrose Agar (PDA) สำหรับวิเคราะหKยีสตKและเชื้อรา และอาหาร Eosin Methylene Blue (EMB) 

Agar สำหรับวิเคราะหK E. coli จากนั้นบ@มไว/ที่อุณหภูมิห/องนาน 1-2 วัน และนับจำนวน Colony ของ

เช้ือท่ีเจริญบนหน/าอาหารแต@ละชนิดและรายงานผลในหน@วย log CFU/g fresh weight 

 

2) การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและคุณภาพของทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (วิเคราะหKเฉพาะ

ตัวอย@างเน้ือทุเรียนท่ีไม@มีการปลูกเช้ือ non-pathogenic E. coli) 

2.1) การเปลี่ยนแปลงค@าสีเนื้อ (L*, a*, b* และ Hue angle) (การวัดสีเนื้อทุเรียนทำเช@นเดียวกับ

กิจกรรมท่ี 3.2)  

2.2) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได/ (Total soluble solids; TSS) (การวิเคราะหKปริมาณ TSS 

ทำเช@นเดียวกับกิจกรรมท่ี 3.2)  

2.3) อัตราการหายใจและการผลิตเอทธิลีน (การวิเคราะหKอัตราการหายใจและการผลิตเอทธิลีน  

ทำเช@นเดียวกับกิจกรรมท่ี 3.2)   

 

3) การวิเคราะหAความเขMมขMนของกVาซโอโซนภายในกลKองทุเรียนตัดแตKง หลังการรมแล/วเป*นเวลา 0, 

1, 3, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง โดยใช/เครื่อง Ozone detect และ ozone gas detector tube ทำ 

3 ซ้ำ  

 

สKวนท่ี 4 – การวิเคราะหAทางเศรษฐศาสตรAและประเมินความเป}นไปไดMในการลงทุน  

 การศึกษาความเป*นไปได/ของชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซนทั้งสองรูปแบบเพื่อใช/กับอุตสาหกรรม 

การผลิตทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค แบ@งออกเป*นกิจกรรมย@อยดังน้ี 

 3.5.1 การวิเคราะหKต/นทุน และเปรียบเทียบการลงทุนชุดอุปกรณKรมก�าซโอโซนสำหรับทุเรียน

ตัดแต@งสด 

 3.5.2 การวิเคราะหKต/นทุนการปฏิบัติงานและกำลังการผลิต การรมก�าซโอโซนด/วยชุดอุปกรณK

รมก�าซโอโซนท้ังสองประเภท 

 3.5.3 การวิเคราะหKเศรษฐศาสตรKและความเป*นไปได/ เพื่อการลงทุนสำหรับอุตสาหกรรม

ระดับเล็กและระดับกลาง และการใช/งานท่ีเหมาะสมของชุดอุปกรณKท้ังสองประเภท 

 3.5.4 การวิเคราะหKความพึงพอใจ ในการใช/งานของผู/ประกอบการและแนวทางพัฒนาต@อ

ยอดเพ่ือใช/งานเชิงอุตสาหกรรม 
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

4.1 การพัฒนาตูMรมกVาซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการปนเป[\อน

ของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 
 

4.1.1 การออกแบบและคำนวณระบบการไหลของกVาซ  

 การสร/างตู/รมก�าซโอโซน เป*นการพัฒนาต@อยอดชุดอุปกรณKกำเนิดก�าซโอโซนความเข/มข/นสูง 

จากงานวิจัยเดิม โดยจาตุพงศK (2555) และงานวิจัยโดย จตุรภัทร (2563) ซึ่งเป*นระบบที่สร/างโอโซน

โดยใช/แหล@งกำเนิดก�าซโอโซนจากก�าซออกซิเจน ทำให/ได/ความเข/มข/นระดับปานกลาง ในระดับความ

เข/มข/นไม@เกิน 600 ppm ขนาดกำลังการผลิตโดยจะมีการพัฒนาเพื่อให/มีการหมุนเวียนก�าซภายในตู/ท่ี

เหมาะสม สามารถบรรจุทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/ 30 กก. โดยประมาณ จำนวน 2 ตู/ (1 ตู/สำหรับ

ใช/งาน ณ สถานประกอบการ หรือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล/าธนบุรี และอีก 1 ตู/สำหรับ

ทดสอบคู@ขนานเพ่ือปรับแต@งเพิ่มประสิทธิภาพตู/ ณ มหาวิทยาลัยแม@โจ/) พร/อมทั้งมีการบำบัดก�าซ

โอโซนท่ีเหลือจ@ายท่ีเป*นพิษต@อผู/ปฏิบัติงานและส่ิงแวดล/อม   

Conceptual design 

 

รูปท่ี 4.1 Conceptual design ของตู/รมก�าซแบบถาด 

 ผู/วิจัยได/ดำเนินการร@าง Conceptual design ของตู/รมก�าซแบบถาดไว/ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดง

ให/เห็นสัดส@วนของตู/รมก�าซโดยประมาณ พร/อมกับส@วนประกอบต@าง ๆ ของตู/รมก�าซ โดยสังเขปดังน้ี 
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• โครงสร/างภายนอก เป*นเหล็กแผ@นสแตนเลส ออกแบบเป*นลักษณะแผ@นปIด 

สามารถถอดประกอบเพ่ือทำความสะอาดภายในได/ 

• โครงสร/าง Chassis ออกแบบให/เป*นเหล็กสแตนเลสกล@องขนาด 1 นิ้ว เพื่อใช/เป*น

โครงสร/างประกบเข/ากับแผ@นสแตนเลส 

• โครงสร/างภายใน แบ@งส@วนประกอบเป*นช@องวางถาด ช@องกระจายก�าซหมุนเวียน

ด/านข/างซ/าย-ขวา ช@องวางพัดลมและอุปกรณKไฟฟ�าด/านบน และช@องวางกล@อง

บำบัดอากาศข/างล@าง 

• ช@องวางถาด ออกแบบโดยใช/แผ@นสแตนเลส เจาะรูสำหรับวางกล@องทุเรียนแกะเน้ือ 

จำนวน 10 รู ต@อ 1 ชั้น สำหรับวางทุเรียนถาดละ 10 พู รวมน้ำหนัก 5 กก.ต@อ 1 

ถาด จำนวน 6 ถาด รวมท้ังส้ินวางได/สูงสุด 30 กก.ต@อรอบการรมก�าซ 

• ช@องวางอุปกรณKด/านบน สำหรับวางเครื่องกำเนิดโอโซน ระบบไฟฟ�า และพัดลม

หมุนเวียนก�าซ 

• ช@องวางอุปกรณKด/านล@าง สำหรับวางอุปกรณKบำบัดแก�สโอโซน  

• ช@องกระจายก�าซหมุนเวียนซ/าย-ขวา ออกแบบไว/สำหรับเป*นกล@องความดันบวก 

เพ่ือกระจายก�าซเข/าสู@ห/องรมก�าซแต@ละถาดอย@างท่ัวถึง 

 

4.1.2 การออกแบบรายละเอียด 

จากรูปที่ 4.2 แสดงภาพการออกแบบรายละเอียดในการจัดทำแบบเพื่อสร/างตู/รมก�าซโอโซน

สำหรับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ได/ดำเนินการออกแบบโดยให/เครื่องมีขนาดกว/างxยาวxสูงโดยรวม 

1.2 x 2.0 x 0.6 ม. โดยมีชั้นวางสแตนเลส จำนวน 6 ชั้น บรรจุกล@องทุเรียนได/ชั้นละ 10 กล@อง รวม

ทั้งสิ้น 60 กล@องต@อรอบการผลิต หรือเทียบเท@ากับ 30 กก. ของเนื้อทุเรียน ด/านหน/ามีประตู/เปIด-ปIด

สำหรับนำถาดบรรจุทุเรียนเข/าและออกจากตัวตู/ มีขนาด 0.8 x. 1.0 ม. ภายในตู/รมแบ@งออกเป*น 3 

ส@วน คือ 1. ส@วนบรรจุผลไม/ 2. ช@องลมขาเข/า (ขวา) และ 3. และช@องลมออก (ซ/าย) ด/านบนเป*นช@อง

เปIดสำหรับวางพัดลมดูดอากาศเพื่อหมุนเวียนภายในห/องรมก�าซ ด/านล@างเป*นช@องเปIดสำหรับวางถัง

บำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย โครงสร/างทั้งหมดทำขึ้นจากเหล็กสแตนเลสเกรด 304 ช@องลมเข/าด/านขวา

ทำหน/าที่กระจายลมเข/าสู@ห/องรมทุเรียน และออกทางด/านซ/าย โดยให/ด/านซ/ายมีแผ@นกั้นทางลมออกท่ี

เจาะรูเป*นช@องเปIดที่มีขนาดรูน/อยกว@าแผ@นกั้นทางลมเข/า ทำให/เกิด Pressure drop ก�าซโอโซนจึง

กระจายตัวได/ทั ่วถึงภายในตู /รมก�าซ รายละเอียดของชิ ้นส@วนการออกแบบ แสดงดังรูปที ่ 4.3 

รายละเอียดมิติของส@วนประกอบตู/รมก�าซโอโซนกับผลไม/ แสดงในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.2 ภาพรวมของตู/รมก�าซโอโซนสำหรับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (หน@วยเป*น มม.) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 รายละเอียดของการตู/รมก�าซโอโซนสำหรับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 

ชั้นวางสแตนเลส 

ประตูเป2ด-ป2ด 

แผ5นกั้นช5องลม

ทางออก 

แผ5นกั้นช5องลม

ทางเข;า 

ช5องวางพัดลม

หมุนเวียนอากาศ 

กล5องบำบัดโอโซน

เหลือทิ้ง 
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4.1.3 การคำนวณการไหลของอากาศ 

การออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อคำนวณหารูปแบบของระบบหมุนเวียนการไหลของอากาศ 

นั้นได/ประยุกตKใช/หลักการคำนวณทาง Computational Fluid Dynamic (CFD) มาจำลองการไหล

ของอากาศ โดยใช/สมมติฐานการจำลองรูปแบบการไหลของอากาศเทียบเท@ากับรูปแบบการจำลอง

การไหลของก�าซโอโซนในห/องรมก�าซ การคำนวณการไหลของอากาศด/วย CFD ประกอบด/วยปwจจัย

หลัก 2 ส@วน การหาปริมาณความเร็วที่ไหลผ@านผิวสัมผัสด/านบนผิวทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ซ่ึง

ต/องการควบคุมค@าความดันตกคร@อมระหว@างช@องทางลมเข/าและออกให/เหมาะสม เพื่อให/ได/อัตราเร็วท่ี

เหมาะสมกับการใช/ก�าซโอโซน โดยมีการกระจายที่สม่ำเสมอทั่วตลอดหน/าตัดตู/รม และมีเวลาหน@วง

เพียงพอให/ก�าซโอโซนทำปฏิกิริยากับผิวทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคด/วย โดยผลการทดลองส@วนแรก

จะทำการศึกษาผลของความดันตกคร@อมแตกต@างระหว@างช@องทางลมเข/าและออก ด/วยเครื่องวัดความ

แตกต@างของแรงดัน (Differential Pressure Measuring Instrument) ย่ีห/อ Testo model 510 ซ่ึง

เลือกใช/ช@องลมขาเข/าเป*นแบบเปIดตลอดแนว (Open Louver) และช@องลมขาออกเป*นแบบตะแกรงรู 

2 4 และ 6 แถว (Perforated Sieves) ตามลำดับดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงทิศทางการไหลในตู/รมก�าซโอโซน และตำแหน@งวัดค@าความดันตกคร@อม 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวัดค@าความดันตกคร@อมท่ีตำแหน@งต@าง ๆ เม่ือท่ีทางออกเป*น 

ก) ตะแกรง 2 รู ข) ตะแกรง 4 รู และ ค ) ตะแกรง 6 รู 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 4.6 การคำนวณ CFD เพ่ือหาค@าความดันตกคร@อมท่ีตำแหน@งต@าง ๆ เม่ือท่ีทางออกเป*น 

ก) ตะแกรง 2 รู  ข) ตะแกรง 4 รู และ ค) ตะแกรง 6 รู 

ก) 

ข) 

ค) 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการวัดค@าความดันตกคร@อมที่ตำแหน@งต@าง ๆ เมื่อกำหนดให/ที่ทางออก

เป*นแบบตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว ตามลำดับ โดยจะพบว@าค@าความดันตกคร@อมในแต@ละชั้น (Floor) 

มีค@าไม@แตกต@างกันนัก เนื่องจากการออกแบบเครื่องมีการบังคับให/ลมหมุนเวียนเข/าในแต@ละชั้น (In) ท่ี

ปริมาณเท@า ๆ กัน ในขณะที่ความดันตกคร@อมแต@ละช@วงพบว@า ช@วง 1-3 จะมีค@ามากกว@า ช@วง 2-3 

และ ช@วง 1-2 ตามลำดับ เนื่องจากพื้นที่ไหลผ@านมีปริมาณที่ทำให/ลมสามารถไหลผ@านได/จากน/อยไป

มาก ผลการทดลองวัด (Experiment) เมื่อเทียบกับการใช/แบบจำลอง (Simulation) การคำนวณเชิง

พลศาสตรK CFD ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว@ามีค@าความดันตกคร@อมสูงสุดที่ทางออกเป*นแบบตะแกรงรู 

2 แถว เท@ากับ 2.5 Pa ในแนวระนาบ (Horizontal) โดยการเปรียบเทียบระหว@างการวัดกับ

แบบจำลองด/วยโปรแกรมคอมพิวเตอรK พบว@ามีความแตกต@างกันของค@าความดันตกคร@อมเฉลี่ยในแต@

ละจุดที่ทางออกเป*นแบบตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว เป*น 15.31% 9.34% และ 13.09% ตามลำดับ 

ซึ่งถือว@ายอมรับได/ในงานทางวิศวกรรม (ไม@เกิน 15%) โดยค@าความดันตกคร@อมจะแสดงผลเชื่อมโยง

ไปกับหัวข/อถัดไปในเร่ืองการวัดความเร็วลมภายในตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด 

จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการศึกษาผลของความเร็วลมภายในตู/ ซึ่งเลือกทดสอบและวัดค@า 5 

ตำแหน@ง เพื่อให/ทั่วถึงตลอดหน/าตัดแต@ละชั้น (Floor) ซึ่งทำการทดสอบระหว@างช@องทางลมเข/าและ

ออก ด/วยเครื่องวัดความเร็วลม (Hot wire, Velocity meter) ยี่ห/อ Lutron model AM-4234SD 

โดยเลือกใช/ช@องลมขาเข/าเป*นแบบเปIดตลอดแนว (Open Louver) และช@องลมขาออกเป*นแบบ

ตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว (Perforated Sieves)  

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงทิศทางการไหลในตู/รมก�าซโอโซน และตำแหน@งวัดค@าความเร็วลม 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวัดค@าความเร็วลมท่ีตำแหน@งต@าง ๆ เม่ือท่ีทางออกเป*น 

ก) ตะแกรง 2 รู ข) ตะแกรง 4 รู และ ค) ตะแกรง 6 รู 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 4.9 การคำนวณ CFD เพ่ือหาค@าความดันตกคร@อมท่ีตำแหน@งต@าง ๆ เม่ือท่ีทางออกเป*น 

ก) ตะแกรง 2 รู  ข) ตะแกรง 4 รู และ ค) ตะแกรง 6 รู 

ก) 

ข) 

ค) 
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จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดค@าความเร็วลมที่ตำแหน@งต@าง ๆ เมื่อกำหนดให/ที่ทางออกเป*น

แบบตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว ตามลำดับ โดยจะพบว@าค@าความเร็วลมมีแนวโน/มลดลงตามระยะจาก

ช@องทางเข/าไปทางออก เพราะผลจากค@าความดันตกคร@อมที่ทางเข/าไปทางออก โดยในการออกแบบ

ทางวิศวกรรมใช/ช@องเปIดทางเข/าแบบเปIดเพื่อให/ลมด/านเข/าสามารถไหลผ@านทางเข/าทุก ๆ ชั้นได/อิสระ

มากที ่สุด ซึ ่งส@งผลให/สามารถจัดระเบียบอากาศ (Straightener) ทางเข/าได/ง@ายและเกิดความ

สม่ำเสมอในทุก ๆ ชั ้นด/วย ผลการทดลองวัด (Experiment) เมื ่อเทียบกับการใช/แบบจำลอง 

(Simulation) การคำนวณเชิงพลศาสตรK CFD ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว@ามีค@าความความเร็วลมตก

สูงสุดที่ทางออกเป*นแบบตะแกรงรู 6 แถว เท@ากับ 0.48 m/s ในแนวระนาบ (Horizontal) โดยการ

เปรียบเทียบระหว@างการวัดกับแบบจำลองด/วยโปรแกรมคอมพิวเตอรK พบว@ามีความแตกต@างกันของค@า

ความเร็วลมเฉลี่ยในแต@ละจุดที่ทางออกเป*นแบบตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว เป*น 15.26% 9.77% 

และ 4.46% ตามลำดับ ซึ่งถือว@ายอมรับได/ในงานทางวิศวกรรม (ไม@เกิน 15%) โดยค@าความเร็วลม

เฉลี ่ยจะเป*นปwจจ ัยสำคัญในการใช/ก �าซโอโซน (Gaseous Ozone) ทำปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) กับจุลินทรียKในอาหาร (Microorganism) เพ่ือลดการปนเปyzอน (Decontamination) 

โดยผลการคำนวณพื้นที่ส@วนรูตะแกรงต@อพื้นที่บนแผ@นตะแกรงทั้งหมด ทำให/สามารถหาค@า

อัตราส@วนพื้นที่ช@องเข/า-ออกต@อพื้นที่รวมได/ โดยพบว@าอัตราส@วนพื้นที่ช@องเข/าเท@ากับ 12.79% และ

อัตราส@วนพื้นที่ช@องออกของตะแกรงรู 2 4 และ 6 แถว เป*น 0.62% 1.62% และ 2.80% ตามลำดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื ่อนำคำนวณร@วมกับค@าความเร็วลมเฉลี่ยในแต@ละแบบของตะแกรงรูและ

ระยะห@างของทางเข/า-ออก จะพบว@าความเร็วลมดังกล@าวหากใช/เป*นก�าซโอโซนจริงจะมีค@าเวลาหน@วง

หรือเวลาสัมผัส (Contact time) ประมาณ 5-8 วินาที ซึ่งเพียงพอต@อการทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ระหว@างก�าซโอโซนกับจุลินทรียKในอาหารประเภทต@าง ๆ สอดคล/องกับงานวิจัยของ Joseph (2003) 

และ Xue et al. (2023) ซึ่งแสดงผลการศึกษาเรื่องเวลาสัมผัส (Contact time) ของก�าซโอโซนต@อ

การลดจำนวนสปอรK (Germination of spores) และหลักการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว@างก�าซ

โอโซนกับจุลินทรียKในอาหาร (Microbial Inactivation by Ozone Treatment) 

สรุปผลการศึกษาเรื่องการพัฒนาตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาด

เล็ก เพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลที่ 1) ดังรูปที่ 4.10 

และ 4.11 ทีมนักวิจัยพบว@าการออกแบบตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดในแนวราบสามารถใช/งานในระดับ

อุตสาหกรรมจริง เน่ืองจากสามารถรมก�าซโอโซนกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคได/คราวละจำนวนมาก 

ๆ โดยสามารถควบคุมการกระจายได/อย@างสม่ำเสมอทุกชั ้นวาง อีกทั ้งยังสามารถหน@วงเวลาให/

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว@างก�าซโอโซนกับจุลินทรียKในอาหารได/ โดยระบบแบบหมุนเวียนอากาศ

แบบภายใน สามารถรักษาและปรับระดับความเข/มข/นของก�าซโอโซนได/ตามความต/องการ (Ct Dose) 

เพื่อให/เพียงพอต@อการกำจัดจุลินทรียKและเชื้อที่ไม@ต/องการในอาหารได/ และสามารถนำไปต@อยอด

พัฒนาเพ่ือขยายขนาดการผลิต (Scaling up) ต@อไปได/  
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ก) ทางเข/า ช@องเปIด                ข) ทางออก ตะแกรงเจาะรู 2 แถว 

    

ค) ทางออก ตะแกรงเจาะรู 4 แถว  ง) ทางออก ตะแกรงเจาะรู 6 แถว 

รูปท่ี 4.10 แสดงลักษณะและพ้ืนท่ีรูเจาะท่ีลมไหลผ@านเข/าและออก 

 

      
 

รูปที่ 4.11 แสดงผลการพัฒนาตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลด

การปนเปyzอนของเช้ือจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 
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4.1.4 การสรMางและประกอบตูMรมกVาซโอโซน 

 

รูปท่ี 4.12 การสร/างและประกอบตู/รมก�าซโอโซน 

 

 หลังจากที่ได/ออกแบบจึงได/ดำเนินการสร/างตู/รมก�าซโอโซน จำนวน 2 ชุด โดยโครงสร/าง

ทั้งหมดทำจากเหล็กสแตนเลส เกรด 304 ประกอบเป*นตัวตู/ดังรูปที่ 4.12 ภายในตัวตู/มีชั้นวางที่เจาะรู

สำหรับกล@อง Clamshell ชั้นละ 10 กล@อง เจาะช@องรวมน้ำหนักทุเรียน ชั้นละ 5 กก. รวมการบรรจุ

ทุเรียนทั้ง 6 ชั้น ได/ทั้งสิ้น 30 กก. มีการติดตั้งแผ@นกั้นลมทางลมเข/าด/านขวา และทางลมออกด/านซ/าย 

เพื่อสร/างความดันตกในตู/รมก�าซให/มีการกระจายก�าซได/ทั่วถึง ขอบรอบฝาปIดตู/กรุด/วยยางซิลิโคนกัน

ก�าซรั่วซึมออกจากตัวตู/ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 เมื่อประกอบแล/วเสร็จมีลักษณะตัว

ตู/ตามการออกแบบ แสดงดังรูปท่ี 4.15 
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ก) ช@องทางลมเข/า (ขวา) แสดงช@องเปIดเพ่ือให/ลมเข/า 

 

 

ข) ช@องทางลมออก (ซ/าย) แสดงช@องเปIดเพ่ือให/ลมออก 

รูปท่ี 4.13 การติดต้ังแผ@นก้ันลมทางลมเข/าด/านขวา (ก) และทางลมออกด/านซ/าย (ข) 
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รูปที่ 4.14 ขอบยางซิลิโคนกว/าง 10 มม.หนา 2 มม. ติดรอบฝาช@องลมขาเข/าและออก เพื่อกันก�าซร่ัว

ออกสู@ภายนอก 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ตู/รมก�าซโอโซนสำหรับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเม่ือประกอบและสร/างแล/วเสร็จ 
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4.1.5 การออกแบบระบบกำเนิดกVาซโอโซน ระบบควบคุม และตรวจวัด 

 ในการออกแบบระบบกำเนิดโอโซน ใช/แนวคิดการควบคุมเวลาของเครื่องกำเนิดโอโซน เพ่ือ

ปล@อยปริมาณก�าซโอโซนเข/าสู@ห/องรมท่ีได/ออกแบบไว/ โดยมีการคำนวณดังน้ี 

• ความเข/มข/นห/องรมก�าซท่ีต/องการ = 900 ppm 

• ปริมาตรห/องรมก�าซ 1.0x0.6x1.2 = 0.72 ลบ.ม. 

• สูตรคำนวณความเข/มข/นโอโซน 1 ppm = 2.14 mg/m3 

• ถ/าต/องการความเข/มข/น 900 ppm เทียบเท@ากับความเข/มข/น 900x2.14 = 1926 

mg/m3 

• ดังน้ัน ปริมาณก�าซโอโซนในห/องรม = 1926 x 0.72 = 1386.72 mg 

• ระยะเวลาปล@อยก�าซท่ีต/องการ = 10 นาที เพ่ือให/ได/ปริมาณก�าซโอโซน 1386.72 mg 

• เท ี ยบ เท @ าอ ั ต ร าการปล @ อยก � าซ โอ โซน  1,386.72 /10 x 60 = 8,320 mg/hr  

หรือ ประมาณ 8.3 g/hr  

• ดังนั้น สามารถเลือกเครื่องกำเนิดโอโซนที่มีอยู@ในท/องตลาด ขนาด 5 g/hr จำนวน  

2 ตัว โดยใช/เวลาปล@อยก�าซเข/าห/องรมประมาณ 8 นาที 

 

ผู/วิจัยได/เลือกใช/เครื่องกำเนิดโอโซน รุ@น CCA-5G-W (Coco Technology Co., Ltd) มีอัตรา

การผลิตโอโซนที่ 5 g/hr จำนวน 2 เครื่อง กำเนิดโอโซนโดยใช/ที่อัตราการไหลของออกซิเจนที่ 6 

L/min และวัดค@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนในห/องรมด/วยโอโซนเซนเซอรK รุ@น MikroElektronika 

Ozone 2 Click ซึ่งใช/เซ็นเซอรKวัดโอโซน รุ@น MQ131 บรรจุบนบอรKด MCP3551 มี 22-bit ADC 

converter แปลงสัญญาณไฟฟ�าเข/าสู@ PLC ที่ใช/เป*นอุปกรณKควบคุมการทำงานหลัก ผลของความ

เข/มข/นในตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดขณะท่ีไม@ได/ใส@ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค แสดงดังรูปท่ี 4.16 

จากรูปที่ 4.16 แสดงให/เห็นว@า ความเข/มข/นของก�าซโอโซนในตู/รมก�าซเพิ่มขึ้นในช@วงเวลาท่ี

ปล@อยก�าซเข/าตู/รมเป*นระยะเวลา 15 นาที ในช@วง Come-up period พบว@าความเข/มข/นเพิ่มขึ้นถึง

ประมาณ 1,308 ppm จากน้ันเม่ือหยุดป�อนก�าซโอโซนเข/าสู@ตู/รมก�าซในช@วง Holding period ปริมาณ

ก�าซจะลดลงไปตามลำดับ ถึงเวลานาทีที่ 33 ความเข/มข/นคงเหลือประมาณ 1120 ppm การลดลง

ดังกล@าวอาจจะเกิดจากการรั่วไหลตามขอบแนวรอยต@อและวาลKวต@าง ๆ เนื่องจากความดันบวกในห/อง

รมท่ีเกิดจากพัดลมหมุนเวียนอากาศตลอดเวลา ซ่ึงคิดเป*นประมาณ 14% อย@างไรก็ตามปwญหาดังกล@าว

สามารถควบคุมได/เมื ่อมีวัสดุทดสอบ เช@น ทุเรียน หรือผลไม/สด อยู@ในตู/รม เนื่องจากวัสดุเกษตร

สามารถดูดซับก�าซโอโซนได/ในปริมาณมาก จากการทดสอบวัดค@าก�าซโอโซนจึงเป*นไปได/ว@าตู/รมก�าซมี

วัสดุเกษตรอยู@ภายใน เช@น ลำไย และทุเรียน พบว@าในช@วงเวลาการปล@อยก�าซโอโซนเข/าตู/รม 15 นาที 

เซ็นเซอรKโอโซนไม@สามารถตรวจวัดค@าความเข/มข/นได/ตลอดช@วงเวลาปฏิบัติงาน จึงอนุมานได/ว@าวัสดุ
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เกษตรท่ีเป*นผลไม/สดสามารถดูดซับก�าซโอโซนเข/าไปได/ท้ังหมด 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความเข/มข/นของก�าซโอโซนในตู/รมก�าซโอโซนในตู/รมเปล@า 

 

4.1.6 การออกแบบระบบควบคุมและตรวจวัด 

 ในระบบควบคุมการทำงานร ุ @น AT12MOR และมี I/O extension slot ร ุ @น A16XDR 

เชื่อมต@อเพื่อตรวจวัดและควบคุมระบบการทำงานแบบ SCADA ตามแผนภูมิการออกแบบในรูปท่ี 

4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แผนภูมิการออกแบบ ระบบ SCADA เพื่อควบคุมกระบวนการรมก�าซโอโซนในตู/รมก�าซ

โอโซนแบบถาด 
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 จากรูปที่ 4.17 ระบบการตรวจวัด ได/ใช/เซ็นเซอรKวัดค@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนในห/องรม

ด/วยโอโซนเซนเซอรK รุ@น MikroElektronika Ozone 2 Click ซ่ึงใช/เซ็นเซอรKวัดก�าซโอโซน รุ@น MQ131 

บรรจุบนบอรKด MCP3551 มี 22-bit ADC converter แปลงสัญญาณไฟฟ�าเข/าสู@ PLC รุ@น AT12MOR 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China) ต@อเข /าก ับ I/O expansion slot ร ุ @น A16XDR 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China)  แสดงผลท ี ่หน /าจอส ัมผ ัส HMI ร ุ @น C7S-W 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China) โดยมีตำแหน@งตรวจวัดความเข/มข/นของโอโซนอยู@ 

2 จุด คือ จุดช@องทางลมออก เพ่ือแสดงค@าความเข/มข/นของโอโซนในตู/รมก�าซ และ จุดใกล/กับตู/ควบคุม

ภายนอกตู/รมเพื ่อแสดงค@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนในบริเวณรอบตู/ปฏิบัติงาน ตำแหน@งของ

เซ็นเซอรKวัดโอโซน แสดงดังรูปท่ี 4.18 

 

 

รูปท่ี 4.18 ตำแหน@งติดต้ังเซ็นเซอรKวัดก�าซโอโซนภายในและภายนอกตู/รมก�าซ 

 

 ในการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการรมก�าซโอโซน ได/ออกแบบขั้นตอนการรมก�าซไว/ 4 

ขั้นตอน คือ 1) การปล@อยก�าซโอโซนเข/าห/องรมก�าซ 2) การรมก�าซโอโซน 3) การบำบัดก�าซโอโซน

เหลือจ@าย 4) เสร็จสิ้นกระบวนการและรีเซ็ตค@าตั้งต/น (ตาราง 4.1) ในแต@ละขั้นตอนมี Logic การ

ควบคุมทางระบบไฟฟ�าดังน้ี 
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ตาราง 4.1 Logic ของการควบคุมกระบวนการรมก�าซโอโซนท่ีจัดทำไว/ในระบบ SCADA 

Control logic for Ozone Fumigation Process 

Working state Component Action 

1. Starting state O3 Generator (S1, S2) on 

 Circulating Blower (S3) on 

 O3 sensor measure  on 

 O2 tank (V1) on 

 Timer state  Fumigate 

 Scrubber blower (S4) off 

 V2 on 

 V3 off 

 V4 off 

 V5 on 

   
2.Holding state O3 Generator (S1, S2) off 

 Circulating Blower (S3) on 

 O3 sensor measure on 

 O2 tank (V1) off 

 Timer state Fumigate 

 Scrubber blower (S4) off 

 V2 on 

 V3 off 

 V4 off 

 V5 on 

3. O3 Scrubber state O3 Generator (S1, S2) off 

 Circulating Blower (S3) on 

 O3 sensor measure on 

 O2 tank (V1) off 

 Timer state Treatment 

 Scrubber blower (S4) on 

 V2 off 

 V3 on 
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Control logic for Ozone Fumigation Process 

Working state Component Action 

 V4 on 

 V5 on 

4. Ending state O3 Generator (S1, S2) Off 

 Circulating Blower (S3) off 

 O3 sensor measure on 

 O2 tank (V1) off 

 Timer state End 

 Scrubber blower (S4) on 

 V2 off 

 V3 on 

 V4 on 

 V5 on 
 

 หลังจากที่ได/ออกแบบ Logic ในการควบคุมกระบวนการรมก�าซและบำบัดก�าซโอโซนสำหรับ

ผลไม/สดแล/ว จึงได/จัดทำโปรแกรมควบคุมเพื่อฝwงโปรแกรมลงในหน@วยประมวลผล PLC พร/อมท้ัง

เชื่อมต@อ หน/าจอควบคุมสัมผัสแบบ HMI สามารถบันทึกผลในแผ@น SD Card และควบคุมการทำงาน

ผ@านระบบเครือข@ายไร/สายบน Mobile application ได/ ดังแสดงในภาพท่ี 4.19 และ 4.20 

 

 

รูปท่ี 4.19 จอสัมผัส HMI ควบคุม PLC สำหรับการประมวลผลการทำงานของระบบกำเนิดก�าซโอโซน 
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รูปท่ี 4.20 Mobile application ควบคุมการทำงานของตู/รมก�าซโอโซนผ@านโทรศัพทKเคล่ือนท่ี 

 

4.1.7 การออกแบบและสรMางชุดอุปกรณAบำบัดกVาซโอโซน 

 ในการออกแบบระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย ออกแบบแนวคิดของการบำบัดเป*นแบบ 

Catalyst หลายชั้น (รูปที่ 21) โดยได/ทดสอบเบื้องต/นแล/ว พบว@า สามารถบำบัดได/ 100% โดยมี

หลักการดังน้ี 

 

ก) Catalyst scrubber concept design 1 
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ข) Catalyst scrubber concept design 2 

รูปท่ี 4.21 แนวคิดการออกแบบ Catalyst scrubber concept design 2 แบบ 

 

แนวคิดการออกแบบจะใช/ Catalyst ซึ่งประกอบไปด/วยผงแมงกานีสเปอรKออกไซดKร@วมกับผง

คารKบอนในการบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย ผง Catalyst จะถูกจัดวางแนวระนาบ โดยแบบที่ 1 จะวาง

เรียงซ/อนกันปIดมิดชิดให/ก�าซโอโซนไหลผ@านในแนวตั้งฉากกับแผน Catalyst แนวตรง แบบที่ 2 เป*น

แบบการจัดเรียงให/ก�าซโอโซนไหลผ@านตั้งฉากกับ Catalyst ในแนวตั้งฉาก จากนั้นจึงไหลซิกแซ็กผ@าน

แต@ละช@อง เพื่อเพิ่มระยะเวลาการสัมผัส Catalyst ให/มากขึ้น จากการทดสอบเบื้องต/น พบว@าการให/

แบบที่ 1 มีความสามารถเพียงพอที่จะบำบัดก�าซโอโซนเหลือทิ้ง และไม@จำเป*นต/องใช/แบบที่ 2 ซึ่งมี

ความซับซ/อนในการประกอบมากกว@ารูปของอุปกรณKทดสอบนำร@อง แสดงดังรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 Proof of Concept อุปกรณKบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย 

 

 

รูปท่ี 4.23 ภาพแบบของอุปกรณKกำจัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย 

Proof of Concept 

Catalyst Scrubber 
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รูปท่ี 4.24 การข้ึนรูปอุปกรณKกำจัดโอโซนเหลือจ@าย 

 

 รูปที่ 4.23 แสดงรายละเอียดของแบบอุปกรณKกำจัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย ซึ่งมีขนาด 42 x 

102 x 38 cm โดยประมาณ จากนั้นจึงได/จัดสร/างขึ้นโดยใช/เหล็กสแตนเลสเกรด 304 ขึ้นรูปตามแบบ 

แสดงดังรูปที่ 4.24 ภายในอุปกรณKบำบัดสามารถสอดใส@แผ@นบรรจุสารบำบัดก�าซโอโซน MnO2 + 

Carbon filter จำนวน 8 แผ@น อุปกรณKบำบัดเชื่อมต@อกับพัดลมดูดอากาศวิ่งจากซ/ายไปขวา และ
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ต@อเชื่อมเข/ากับตู/รมก�าซโอโซน โดยอุปกรณKบำบัดก�าซจะวางตัวอยู@ข/างล@างตู/และมีพัดลมดูดอากาศ

บำบัดแล/ววางตัวอยู@ภายนอก เพ่ือดึงอากาศท่ีบำบัดแล/วออกไปจากพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน  

 

รูปท่ี 4.25 ตำแหน@งการติดต้ังอุปกรณKบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@ายส@วนล@างของตู/รมก�าซโอโซน 

 

รูปที่ 4.25 แสดงตำแหน@งการติดตั้งอุปกรณKบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย พบว@าระบบบำบัด

สามารถทำงานได/ดี ผลของการทดสอบอุปกรณKบำบัดก�าซแสดงดังรูปที่ 4.16 ซึ่งพบว@าสามารถบำบัด

ก�าซโอโซนในตู/จากความเข/มข/น 1120 ppm เหลือ 0 ppm ภายในเวลา 15 นาที หรือคิดเป*นอัตรา

การบำบัด 75 ppm ต@อนาที และยังพบว@าบริเวณก�าซปล@อยทิ้งออกจากอุปกรณKบำบัดมีค@าเป*น 0 

ppm ไม@สามารถตรวจวัดความเข/มข/นของก�าซโอโซนได/ แสดงว@าอุปกรณKบำบัดก�าซโอโซนมี

ประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะใช/บำบัดก�าซในระดับประมาณ 1,000±100 ppm ภายใน 15 นาที  
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4.2 การพัฒนาเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ สำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยวสำหรับอุตสาหกรรม

ขนาดกลาง เพ่ือลดการปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 2)  
 

เคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียวสำหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง เพ่ือ

ลดการปนเปyzอนของเช้ือจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค โดยได/ดำเนินการวิจัย ดังน้ี 

4.2.1 การออกแบบระบบหัวฉีดและระบบสำรองกVาซโอโซน 

ในการออกแบบระบบการจ@ายก�าซโอโซนเพื่อป�อนเข/าสู@บรรจุภัณฑKให/มีความสม่ำเสมอได/

ออกแบบแนวคิดการป�อนโดยมีหัวกระจายก�าซโอโซนจำนวน 4 หัว รูปที่ 4.26 แสดงร@าง Concept 

design ของการออกแบบหัวฉีด โดยใช/แผ@นเหล็กสแตนเลสจำนวน 2 แผ@น ประกบกัน แผ@นบนเป*น

แบบเรียบ แผ@นล@างมีการเซาะร@องลึกเพื่อให/มีการกระจายลมออกไป 4 ทิศทาง การติดตั้งติดอยู@กับ

แผ@นกระจายก�าซซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นลงตามความเร็วที่กำหนดในแนวดิ่ง การออกแบบหัวจ@ายก�าซโอโซนใน

ลักษณะนี้จะสามารถป�อนก�าซเข/าสู@กล@องบรรจุทุเรียนได/ครั้งละ 4 กล@อง แต@ละกล@องจะต/องมีการเจาะ

รูตรงกลางกล@องวางประกบกันหัว-ท/าย เพื่อให/พอดีกับตำแหน@งของหัวป�อนที่จะเคลื่อนที่เข/าไปป�อน

ก�าซเข/าสู@กล@องทุเรียน ดังรูปท่ี 4.27 

 

 

รูปที่ 4.26 Concept design การออกแบบหัวกระจายก�าซโอโซน ซึ่งมีหัวฉีดก�าซติดอยู@ที่หัวกระจาย 

จำนวน 4 หัว 
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รูปท่ี 4.27 แนวคิดการศึกษาหัวฉีดก�าซท่ีป�อนเข/าสู@บรรจุภัณฑK 

 

 

รูปท่ี 4.28 ภาพแบบรายละเอียดหัวฉีดท่ีออกแบบเพ่ือการจัดสร/าง 

 

 จากภาพแบบในรูปที่ 4.28 ได/ดำเนินการจัดสร/างชิ้นหัวฉีดก�าซโอโซนเข/าสู@กล@องบรรจุทุเรียน 

เมื ่อสร/างแล/วเสร็จได/ทำการทดสอบการกระจายตัวของหัวฉีด โดยการฉีดป�อนก�าซออกซิเจนท่ี

ความเร็ว 2 L/min เข/าไปยังรูป�อนก�าซ ซึ ่งส@งผลให/แต@ละหัวมีก�าซออกซิเจนในอัตราการไหล  

0.5 L/min และทดสอบการกระจายตัวของก�าซออกซิเจนที่ออกในแต@ละหัว เนื่องจากอัตราการไหล

ของก�าซอยู@ในอัตราที่ต่ำมาก ไม@มีเครื่องมือวัดที่มีความละเอียดเพียงพอ จึงใช/วิธีการทดสอบการ

กระจายก�าซออกซิเจนผ@านหัวฉีดโดยการแช@น้ำแล/วสังเกตอัตราการผลิตฟองอากาศในน้ำแทน ดังรูปท่ี 

4.29 
 

รูป=อนกAาซโอโซน 

หัวฉีดก)าซเข.ากล0องทุเรียน 
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รูปท่ี 4.29 การทดสอบการกระจายตัวของก�าซออกซิเจนท่ีหัวฉีดผ@านน้ำ 

 

 เนื่องจากการทดสอบการวัดอัตราการสร/างฟองออซิเจนทั้ง 4 ท@อฉีด ไม@เท@ากันจึงได/มีการ

วิเคราะหKปwญหาพบว@าเกิดจากหัวฉีดก�าซที่มีการไหลของก�าซที่ต@างกัน จึงได/มีการปรับแก/ไขและ

ทดสอบใช/ก�าซออกซิเจนและโอโซน ดังรายการต@อไปน้ี 

1. ทำการทดสอบการไหลของก�าซภายในหัวฉีดทั้ง 4 หัว ด/วยวิธีการดังต@อไปนี้ใช/ก�าซ O2 /

ใช/ก�าซ O3/ ลูกโป�ง+ใช/ก�าซ O2/ น้ำ+ใช/ก�าซ O2 โดยมีวิธีการทดสอบดังน้ี 

• การใช/ลูกโป�ง+ใช/แก�ส O2 ท่ีมีอัตราการไหลของก�าซเท@ากับ flow 5 l/min และเสียบ

ลูกโป�งขนาดเล็กที่หัวฉีดก�าซทั้ง 4 หัวโดยสังเกตุพบว@าลูกโป�งแต@ละลูกพองตัวข้ึน

เล็กน/อยแต@มีความแตกต@างกันไม@ชัด และพบว@ามีการรั่วของก�าซที่บริเวณหัวน็อต 

ปลายท@อฉีดก�าซ จึงได/มีการปรับแก/ไขโดยจะใช/การสังเกตฟองอากาศของก�าซที่ออก

จากปลายท@อฉีดก�าซแทนเนื่องจากวิธีการใช/ลูกโป�งยังสามารถระบุประสิทธิภาพของ

หัวฉีดได/ชัดเจน 

• การใช/น้ำ+ใช/แก�ส O2 ที่มีอัตราการไหลของก�าซเท@ากับ 1 l/min + น้ำ 200 ml ใส@

ในบีกเกอรKและทำการจุ@มหัวฉีดก�าซทั้ง 4 หัวจุ@มลงน้ำเพื่อสังเกตุฟองอากาศ พบว@า

แรงดันของแก�สในแต@ละบีกเกอรKไม@เท@ากัน จากนั้นจึงได/ปรับแก/ไขระยะของหัวฉีด

เน่ืองจากระยะท่ีใช/จุ@มน้ำมีผลต@อแรงดันท่ีเกิดข้ึน 

• การใช/น้ำ+ใช/แก�ส O2 ที่มีอัตราการไหลของก�าซเท@ากับ 1 l/min + น้ำ (ให/ท@อฉีด

ก�าซห@างจากผิวน้ำ 1 cmทั้ง 4 หัวเท@า ๆ กัน) โดยพบว@าแรงดันของแก�สในแต@ละ 

บีกเกอรKไม@เท@ากัน โดยมีความแรงของก�าซและการเกิดฟองอากาศ ตำแหน@งท่ี 

3>2>1>4 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.30 อัตราการเกิดฟองอากาศตามตำแหน@งหัวฉีดท้ัง 4 หัว 

 

จากการทดลองอัตราการเกิดฟองอากาศเบื้องต/น พบว@าการไหลของก�าซแต@ละตำแหน@งไม@

เท@ากัน อาจมาจากรอยรั่วที่น็อต จึงได/ทำแก/ไขโดยการใช/ซิลิโคนมาปIดรอยรั่วบริเวณภายในไว/เพ่ือ

ประสิทธิภาพของหัวฉีด ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 

 

รูปท่ี 4.31 การใช/ซิลิโคนปIดรอยร่ัวบริเวณภายในหัวฉีดก�าซโอโซน 

4 1 
3 2 
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2. ทำการทดสอบการไหลของก�าซ O2 หลังปIดซิลิโคนรอบหัวฉีด ด/วยวิธีการดังต@อไปนี้ปรับ

ระดับฐาน/ 2 รู/ 4 รู (ติดเทปอลูมิเนียมฟอยลK พันด/วยพาราฟIลKม และเจาะรูด/วยคลิป

หนีบกระดาษ) จากผลการทดลองจะพบว@ามีการปรับสภาวะต@าง ๆ จนกระทั่งความแรง

ของก�าซแต@ละหัวใกล/เคียงกัน 

• รู (ติดฟอยลK พันด/วยพาราฟIลKม และเจาะรูด/วยคลิปหนีบกระดาษ) + ใช/ก�าซ O2 

พบว@ามีแรงดันของก�าซทุกตำแหน@งใกล/เคียงกันจากผลการทดลองข/างต/นจะพบว@า  

คู@หน/า 1 และ 2 = ตำแหน@งท่ี 1>2 

คู@หน/า 3 และ 4 = ตำแหน@งท่ี 3>4 

คู@ทแยงมุม 2 และ 3 = ตำแหน@งท่ี 2>3 

คู@ข/าง 1 และ 3 = ตำแหน@งท่ี 3>1 

จึงได/มีการปรับสภาวะต@าง ๆ จนกระทั่งความแรงของก�าซหรือการฟองอากาศแต@ละ

หัวใกล/เคียงกัน และจะได/นำไปทำการทดลองกับก�าซโอโซนในกล@องทุเรียนเป*น

ลำดับถัดไป 

3. ทำการทดสอบจำนวนและตำแหน@งหัวฉีดทั้ง 4 หัวต@อการไหลของก�าซ O2 ด/วยวิธีการ

ดังต@อไปน้ี โดยทดสอบการลดจำนวนหัวฉีดก�าซลงเพ่ือปรับแก/ไขประสิทธิภาพของหัวฉีด  

• ปรับการไหลในรูปแบบ 4 หัวฉีด และ 2 หัวฉีด ตามแต@ละตำแหน@งที่ 1, 2, 3, 4 จาก

การทดลองพบว@าการไหลของก�าซแต@ละตำแหน@งไม@เท@ากัน จึงทำการแกะดูภายใน

แท@นหัวฉีด พบว@าร@องแต@ละรูค@อนข/างกว/าง จึงมีความเป*นไปได/สูงที่ก�าซจะไหลไม@

เท@ากัน จึงได/ทำการลดขนาดร@องกว/างโดยใช/ซิลิโคนในการปรับแก/ไข 

4. การปรับอุปกรณKต@าง ๆ ต@อการไหลของก�าซโอโซนด/วยวิธีการดังต@อไปนี้ปรับแท@นหัวฉีด

และเปลี่ยนขนาดรูหัวฉีด/ 4 รู/ 2 รู จากการทดลองพบว@าการไหลของก�าซแบบ 2 รู มี

การไหลของก�าซใกล/เคียงมากข้ึน  

5. ทำการทดสอบฉีดก�าซโอโซนเข/าในกล@องบรรจุภัณฑKทดลอง ดังรูปที่ 4.32 โดยมีขั้นตอน

ดังน้ี 
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รูปท่ี 4.32 การทดสอบป�อนก�าซโอโซนและออกซิเจน เข/าในกล@องบรรจุภัณฑK 

 

• ทำการทดสอบความเข/มข/นของก�าซเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของหัวฉีดท้ัง 2 หัวโดย

ใช/การปล@อยก�าซ O3 ที่มีอัตราการไหลของก�าซ O3+O2 ในอัตราส@วนต@าง ๆ และทำ

การตรวจวัดความเข/มข/นของก�าซ O3 โดยปล@อยก�าซจากหัวฉีด 2 หัว ใส@ลงไปใน

กล@องทุเรียนเป*นเวลา 10 วินาที และกล@องจะทำการปIดรอบกล@องด/วยพาราฟIลKมเพ่ือ

ป�องกันการรั่วไหลของก�าซและตรวจสอบความเข/มข/นของก�าซภายในกล@องดังแสดง

ในตารางที่ 4.2 โดยพบว@ามีการความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องที่ใกล/เคียง

กัน 
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ตารางท่ี 4.2 ความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องทุเรียนท่ีมีการปรับสภาพหัวฉีด 

 
 

 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว@าการปรับสภาพของหัวฉีด และการลดจำนวนหัวฉีดจาก 4 หัว เหลือ

เพียง 2 หัวฉีด รวมไปถึงการ Dilution ของก�าซโอโซนโดยใช/ก�าซออกซิเจนผสมร@วมกับโอโซน ทำให/

ความเข/มข/นระหว@างกล@องซ/าย และขวา มีค@าใกล/เคียงกัน ท่ีอัตราการป�อนก�าซ O3+O2 พอสรุปได/ดังน้ี 

1. อัตราส@วนในการผสมก�าซ O3+O2 ที่อัตราการไหลของ O3 มากกว@า 0.75 ทำให/ได/ความ

เข/มข/นในกล@องอยู@ในระดับประมาณ >3,000 ppm 

2. อัตราส@วนในการผสมก�าซ O3+O2 เพื่อให/ความเข/มข/นของก�าซอยู@ในช@วงที่เครื่องวัดก�าซ

โอโซนอ@านได/ ต่ำที่สุดอยู@ที่อัตราการไหล 1 L/min ซึ่งเมื่อกระจายออก 2 หัวฉีดแล/วจะ

ได/อัตราการไหลแต@ละหัวท่ี 0.5 L/min 

3. ที่อัตราส@วนในการผสมก�าซ O3+O2 ที่ 50:50 ปล@อยก�าซเป*นเวลา 10 วินาที ทำให/ได/

ความเข/มข/นท่ี 2,265±137 ppm มีการกระจายตัวระหว@างหัวใกล/เคียงกัน 

 ดั้งนั้นจากผลการทดลองจึงได/มีการปรับภายในหัวฉีดให/มีช@องว@างลดลงและเลือกใช/หัวฉีดก�าซ 

2 หัว เพ่ือให/ความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องทุเรียนมีความเข/มข/นเท@ากัน 

 นอกจากการศึกษาการปล@อยก�าซให/ผสมกันในอัตราส@วนผ@านหัวฉีดโดยตรงแล/ว ผู/วิจัยยังได/ทำ

การออกแบบถังพักและสร/างสำหรับเตรียมการศึกษาระบบถังพักก�าซโอโซน ตามรูปที่ 4.33 อย@างไรก็

ตาม จากการทดลองข/างต/นเนื่องจากการปล@อยก�าซโดยตรงในอัตราที่ต่ำมาก 0.5 l/min จึงทำให/

Flow (L/min) 

ซ้ำที่ 

[O3] (ppm) 

Aver SD 

O3 O2 

กล?องที่ 

1 

กล?องที่ 

2 
Aver 

2.00 1.00 1 3743 3743 3743.00     

1.50 0.50 1 3743 3743 3743.00     

0.75 0.75 

1 3573 3203 3388.00 

3393.67 118.10 2 3743 2814 3278.50 

3 3489 3540 3514.50 

0.50 0.50 

1 1917 2301 2109.00 

2265.17 137.49 2 2245 2392 2318.50 

3 2813 1923 2368.00 

0.50 1.00 

1 2762 1940 2351.00 

2370.67 307.97 2 2248 1898 2073.00 

3 2733 2643 2688.00 
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การศึกษาระบบถังพักโอโซนมีความคลาดเคลื่อนมาก ๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม@ได/นำระบบถังพักก�าซ

โอโซนมาใช/งานจริง  

 

รูปที่ 4.33 แบบของถังพักเพื่อใช/ในการทดสอบระบบสำรองก�าซโอโซนสำหรับการฉีดป�อนเข/ากล@อง

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 

 

4.2.2 การออกแบบระบบและกลไกการเคล่ือนท่ีของหัวฉีดกVาซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติ  

 จากการออกแบบหัวฉีดป�อนก�าซโอโซน พบว@า เมื่อสร/างต/นแบบจริงหัวฉีดโอโซนมีน้ำหนัก

มาก ประมาณ 10 กิโลกรัม ต@อชุด ทำให/ไม@สามารถศึกษาปwจจัยในการเคลื่อนขึ้น-ลงของหัวฉีดโอโซน

ในห/องปฏิบัติการได/ อย@างไรก็ตามผู/วิจัยได/มีการศึกษาปรับแต@งการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของหัวฉีดก�าซ

โอโซนเม่ือติดต้ังบนตัวเคร่ืองฉีดสายพานแล/ว เป*นไปดังรูปท่ี 4.34 

 

 

รูปท่ี 4.34 แบบของตำแหน@งชุดฉีดหัวจ@ายก�าซโอโซนบนสายพานลำเลียง 

จุดเคลื่อนที่ขึ้นลงของหัวฉีดกIาซโอโซนบนสายพานลำเลียง 
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 เนื่องจากหัวฉีดก�าซโอโซนมีน้ำหนักมากถึง 10 กิโลกรัม จึงต/องมีการเลือกอุปกรณKในการช@วย

เลื ่อนขึ ้นลงในแนวดิ ่ง ผู /วิจัยได/เลือกกระบอกสูบนิวเมติกสK รุ @น MDB1B32-100Z-M9BL (SMC 

Corporation, Japan) ที่มีความยาว Stroke 100 มิลลิเมตร และมีความเร็วในการเคลื่อนที่ปรับได/

ตั้งแต@ 50-1,000 mm/s เมื่อติดตั้งบนระบบสายพานลำเลียงแล/วทำให/หัวฉีดก�าซโอโซนเคลื่อนที่ใน

ระยะตำแหน@งได/ โดยมีการปรับตั้ง Alignment กับกล@องบรรจุทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค เคลื่อนท่ี

ขึ้นลงได/ตรงตามตำแหน@ง การปรับตั้ง Alignment ของการเคลื่อนที่ของหัวฉีดก�าซโอโซนแสดงดังรูปท่ี 

3.35 

 

 

รูปที่ 4.35 การปรับตั้ง Alignment ของหัวฉีดโอโซนให/ขึ้นลงในแนวดิ่ง ตรงกับรูป�อนก�าซบนกล@อง

บรรจุ 

 

4.2.3 การออกแบบและพัฒนาระบบการติดสติกเกอรAซีลปcองกันการร่ัวไหลของกVาซโอโซน 

 ในการออกแบบระบบติดสติกเกอรK ได/ออกแบบให/ใช/ระบบนิวเมติกสK เป*นหัวสุญญากาศดูด

แผ@นสติกเกอรKที่อยู@ในม/วน 1 แถว โดยหัวดูดสติกเกอรK จะมีลักษณะการดูดแบบ 2 หัวพร/อมกัน ใน

ขั้นตอนการติดสติกเกอรKเพื่อทับบนรูสำหรับป�อนก�าซโอโซนเข/ากล@องนั้น มีวัตถุประสงคKเพื่อป�องกัน

การร่ัวไหลของก�าซโอโซนออกจากกล@องทุเรียน โดยมีข้ันตอนการติดสติกเกอรKดังน้ี 

1. ชุดเตรียมสติกเกอรK หัวดูดสติกเกอรKด/วยระบบนิวเมติกสK จะดูดสติกเกอรKมา

จัดเรียงทีละดวงบนแป�นเตรียมสติกเกอรK จนครบ 2 ดวง 

หวัฉีดก๊าซโอโซน 
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2. ชุดติดสติกเกอรK จะเคลื่อนที่ออกจากสายพานไปดูดจับสติกเกอรKที่ชุดเตรียม แล/ว

เคล่ือนท่ีกลับมารอในตำแหน@งสายพาน เพ่ือเตรียมพร/อมการติดสติกเกอรK 

3. สายพานลำเลียงทุเรียนเข/าสู@ห/องฉีดก�าซโอโซน โดยจะเคลื่อนที่เป*นชุด ๆ ละ 1 

วงรอบ ๆ ละ 2 กล@อง หัวฉีดก�าซโอโซนเคลื่อนที่ลงไปเข/ารูฉีดก�าซโอโซนบนกล@อง แล/ว

เคล่ือนท่ีข้ึนหลังจากฉีดก�าซโอโซนเข/ากล@องแล/วเสร็จตามเวลาท่ีกำหนด 

4. สายพานเคลื ่อนท่ี 1 วงรอบ พร/อมกับหัวติดสติกเกอรKเคลื ่อนที ่ลงมาปIด 

สติกเตอรKบนกล@องเพ่ือปIดผนึกรูป�องกันการร่ัวของก�าซโอโซนออกจากกล@อง 

 ข้ันตอนการติดสติกเกอรKแสดงดังรูปท่ี 4.36  

 

 

 

1. ชุดเตรียมสติกเกอร_ จัดเตรียม

สติกเกอร_ 2 ดวง เพื่อพร;อมป2ดผนกึ 

2. ชุดติดสติกเกอร_ เลื่อนไปดูดสติกเกอร_

และกลับมาเตรียมพร;อมการติดผนึก 
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รูปท่ี 4.36 ข้ันตอนการติดสติกเกอรKบนกล@องเพ่ือป�องกันก�าซโอโซนร่ัวไหลออกจากกล@องบรรจุทุเรียน 

 

4.2.4 การออกแบบระบบสายพานลำเลียง โครงสรMางภายนอก และระบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขMอง 

• การออกแบบระบบสายพานลำเลียง แสดงดังรูปท่ี 4.37 และ 4.38 

- ออกแบบให/มีสายพานลำเลียงสำหรับลำเลียงถาดบรรจุกล@องทุเรียนที่เจาะรูไว/แล/ว 

จำนวน 4 กล@องต@อถาด ขนาดโดยรวมประมาณ 2.5 x 0.6 x 0.6 ม. 

- จุดปฏิบัติการสำหรับฉีดก�าซโอโซนเข/าสู@กล@องครั้งละ 4 หัว เคลื่อนที่ในแนวดิ่งด/วย

กระบอกลม 

- จุดปฏิบัติการสำหรับติดสติกเกอรKปIดรูโอโซน มีหัวเคลื ่อนขึ้นลงในแนวดิ่งด/วย

กระบอกลม และเคลื่อนที่ซ/าย-ขวาด/วยแกนขับด/วยกระบอกลม ติดสติกเกอรKได/คร้ัง

ละ 4 ดวง 

 

3. หัวฉีดกIาซโอโซนเคลื่อนที่ลง และ

ฉีดปaอนกIาซโอโซนเข;ากล5องตามเวลา

ที่กำหนด 

4. หัวติดสติกเกอร_เคลื่อนที่ลงไปติด

สติกเกอร_ที่กล5องหลังจากการฉีด

ปaอนกIาซโอโซนแล;วเสร็จ 
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รูปท่ี 4.37 มิติโดยรวมของโครงสร/างสายพานลำเลียงและจุดปฏิบัติการฉีดโอโซนและติดสติกเกอรK 

 
รูปท่ี 4.38 จุดแสดงรูปแบบการติดต้ังส@วนประกอบหลักบนสายพานลำเลียง 
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• การออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมทางกล 

 

รูปท่ี 4.39 แผนภูมิการออกแบบ ระบบ SCADA เพ่ือควบคุมกระบวนการฉีดก�าซโอโซนและติด 

สติกเกอรKในเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติ 

 

จากรูปที่ 4.39 ระบบการตรวจวัด ได/ใช/เซ็นเซอรKวัดค@าความเข/มข/นของโอโซนอยู@ 1 จุด ด/วย

โอโซนเซนเซอรK รุ@น MikroElektronika Ozone 2 Click ซึ่งใช/เซ็นเซอรKวัดโอโซน รุ@น MQ131 บรรจุ

บนบอรKด MCP3551 มี 22-bit ADC converter แปลงสัญญาณไฟฟ�าเข/าสู @ PLC รุ @น AT12MOR 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China) ต@อเข /าก ับ I/O expansion slot ร ุ @น A16XDR 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China)  แสดงผลท ี ่หน /าจอส ัมผ ัส HMI ร ุ @น C7S-W 

(Xiamen Haiwell Technology Co.,Ltd., China) โดยมีตำแหน@งตรวจวัดความเข/มข/นของโอโซนอยู@ 

1 จุด คือ จุดใกล/กับตู/ควบคุมภายนอกตู/รมเพื่อแสดงค@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนในบริเวณรอบตู/

ปฏิบัติงาน ตำแหน@งของเซ็นเซอรKวัดโอโซน (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 ตำแหน@งของเซ็นเซอรKวัดโอโซน 

Input Output 

Emergency Switch 2 จุด Solenoid valve 10 ชุด 

Blower On-off 1 ชุด Vacuum ejector 2 ชุด 

Reed switch 14 จุด Invertor conveyor motor 1 ชุด 

Pressure sensor 3 ชุด Sticker roll motor 1 ชุด 

Position Sensor 2 ชุด  

Ozone Sensor 1 ชุด  

Sticker sensor 2 ชุด  

 

การควบคุมระบบการทำงาน แบ@งออกเป*น 2 โหมด คือ Automatic และ Manual ซ่ึงแสดง

ดังรูปท่ี 4.40 และ 4.41 

 

 

รูปท่ี 4.40 แสดงหน/าจอควบคุมการทำงานระบบ Automatic ส่ังการโดยการต้ังโปรแกรม 
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รูปท่ี 4.41 แสดงหน/าจอควบคุมการทำงานระบบ Manual เพ่ือควบคุมระบบด/วยผู/ปฏิบัติงาน 

 

• การออกแบบระบบดูดกVาซโอโซนเหลือทิ้งบริเวณปฏิบัติงาน และออกแบบระบบบำบัดกVาซ

โอโซนเหลือท้ิงกKอนปลKอยสูKบรรยากาศ 

ออกแบบโดยใช/อุปกรณKบำบัดก�าซเหลือจ@าย วางตัวไว/ด/านข/างของเครื่องฉีดก�าซ

โอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ เชื่อมเข/าไปใต/เครื่องฉีดฯ โดยใช/ท@อ Flex โค/งงอไปสู@ใต/สายพาน 

ตำแหน@งตรงกับหัวฉีดก�าซโอโซน เพื ่อดูดก�าซโอโซนเหลือทิ้งจากการฉีดป�อนเข/ากล@อง

ระหว@างปฏิบัติงาน รายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 4.42 และ 4.43 



 
 

69 

 

 

รูปท่ี 4.42 ตำแหน@งการติดต้ังระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@ายบริเวณปฏิบัติงาน 

 

 

รูปท่ี 4.43 ภาพแบบระบบบำบัดก�าซโอโซนเหลือของเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติ 

เม่ือออกแบบรายละเอียดของอุปกรณKแต@ละช้ินส@วนแล/วเสร็จ นำมาประกอบกันเป*นภาพแบบ

เคร่ืองจักรรวม แสดงดังรูปท่ี 4.44-4.47 ดังน้ี 

 

ตำแหน@งติดต้ังท@อดูดก�าซโอโซนเหลือจ@าย 

ชุดอุปกรณKบำบัดก�าซโอโซนเหลือจ@าย 
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Front View 

 

Right side view 

รูปที่ 4.44 แบบประกอบเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ มุมมอง Front view และ Right side 

view 
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Back view 

 

Left side view 

รูปที่ 4.45 แบบประกอบเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมุมมอง Back view และ Left side 

view 
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Left Isometric View 

 

Right Isometric view 

รูปที่ 4.46 แบบประกอบเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมุมมอง Left และ Right Isometric 

view 
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 เม่ือออกแบบแล/วเสร็จ ได/จัดสร/าง ประกอบ และติดต้ัง แสดงดัง รูปท่ี 4.48-4.49  

 

รูปท่ี 4.48 เคร่ืองฉีดก�าซโอโซนก่ึงอัตโนมัติเม่ือประกอบแล/วเสร็จ ติดต้ัง ณ มหาวิทยาลัยแม@โจ/ 

 

 

รูปที่ 4.49 เครื่องฉีดก�าซโอโซนกึ่งอัตโนมัติเมื่อประกอบแล/วเสร็จ ติดตั้ง ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล/าธนบุรี 
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เมื่อได/ติดตั้งแล/วเสร็จ ได/ดำเนินการทดสอบการใช/งานเบื้องต/น โดยการฉีดป�อนก�าซโอโซน

ผสมกับก�าซออกซิเจน ในอัตราส@วน 50:50 ป�อนเข/าหัวฉีดด/วยอัตราการไหล 1 L/min จ@าย 2 หัวฉีด

เข/ากล@องบรรจุทุเรียนเปล@า แล/วปIดผนึกสติกเกอรK ซีลรอบกล@องด/วยพาราฟIลKม จากนั้นจึงนำมา

ตรวจสอบปริมาณความเข/มข/นของโอโซนในกล@องบรรจุทุเรียนฝw´งซ/ายและขวา ได/ผลการทดสอบ

ตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 ความเข/มข/นของก�าซโอโซนในกล@องเปล@าที่ใช/บรรจุทุเรียนเพื่อเปรียบเทียบความ

สม่ำเสมอของการฉีดป�อนหัวฉีดก�าซเข/ากล@องข/างซ/ายและขวา 

 

 จากตารางที่ 4.4 พบว@า ความเข/มข/นของก�าซโอโซนในกล@องเปล@าที่ใช/บรรจุทุเรียนเพิ่มข้ึน

ตามเวลาของการฉีดป�อนโอโซน ตั้งแต@เวลาฉีดป�อน 10 – 300 วินาที ได/ความเข/มข/นจาก 200-3,000 

ppm โดยมีค@าความแตกต@างของความเข/มข/นกล@องซ/ายและขวาเฉลี่ยที่ 8% ซึ่งอยู@ในเกณฑKการ

ออกแบบหัวฉีดป�อนท่ียอมรับได/ 

Side        Box   1 2 3 4 Avg SD  Diff. L-R  % Diff. L-R
L 193 206 213 196 202 9
R 206 237 243 223 227 16
L 566 578 - - 572 8
R 589 670 - - 630 57
L 970 1012 - - 991 30
R 1083 1153 - - 1118 49
L 1273 1153 - - 1213 85
R 1338 1275 - - 1307 45
L 1254 - - - 1254 -
R 1480 - - - 1480 -
L 1470 - - - 1470 -
R 1666 - - - 1666 -
L 1691 - - - 1691 -
R 1850 - - - 1850 -
L 1932 - - - 1932 -
R 2107 - - - 2107 -
L 2668 - - - 2668 -
R 2641 - - - 2641 -
L 2930 - - - 2930 -
R 2957 - - - 2957 -
L 2846 - - - 2846 -
R 2994 - - - 2994 -
L 2835 - - - 2835 -
R 3029 - - - 3029 -

121 8.0

0.9

4.9

6.4

Average

O3 Concentration (ppm)
Feed time (s)

194

11.1

9.1

11.4

7.2

15.3

11.8

8.6

8.3

1.0

196

159

175

27

27

148

300

25

58

127

94

226

60

70

80

150

200

250

10

30

40

40

50
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตู MรมกVาซโอโซนแบบถาดและเครื ่องฉีดกVาซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว เพื่อลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKง

พรMอมบริโภค 

4.3.1 ประสิทธิภาพของตูMรมกVาซโอโซนแบบถาด (โมเดลท่ี 1) ในการกำจัดเช้ือ Non-pathogenic  

E. coli ในจานอาหารเล้ียงเช้ือจำเพาะ (in vitro test) 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตู/รมโอโซนแบบถาด ในการกำจัดเชื้อ non-pathogenic  

E. coli โดยใช/ก�าซโอโซนที่ความเข/มข/น 900 ppm นาน 3 นาที พบว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดมี

ประสิทธิภาพสูงในการกำจัดเชื้อแบคทีเรีย โดยจานอาหารเล้ียงเชื้อที่ผ@านการรมก�าซโอโซนในตู/ทุกช้ัน 

(6 ชั้น) ไม@มีการเจริญของเชื้อ non-pathogenic E. coli บนหน/าอาหารจำเพาะ ในขณะที่บนจาน

อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (positive control) มีการเจริญของเชื้อสูงถึง 8.19 log 

CFU/mL (ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.50)  

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในการกำจัดเช้ือ 

non-pathogenic E. coli ในจานอาหารเล้ียงเช้ือจำเพาะ  

ทรีตเมนตK Non-pathogenic E. coli (log CFU/mL) 

ไม@รมก�าซโอโซน (control) 8.19 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 1 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 2 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 3 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 4 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 5 

รมก�าซโอโซน ช้ันท่ี 6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 
หมายเหตุ ND (Not detected) หมายถึง ตรวจสอบแลNวไมPเจอเชื้อจุลินทรียX 
 

 

ก)                                 ข) 

รูปท่ี 4.50 การเจริญของเชื้อ non-pathogenic E. coli ในจานอาหารเลี้ยงเชื้อจำเพาะที่ผ@านการรม
ก�าซโอโซน (ก) เปรียบเทียบกับท่ีไม@รมก�าซโอโซน (ข) 



 
 

77 

4.3.2 ประสิทธิภาพของตู MรมกVาซโอโซนแบบถาด (โมเดลที ่ 1) ในการลดการปนเป[ \อนของ
เช้ือจุลินทรียAในเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคและผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียน 

4.3.2.1 การปนเป[\อนของเช้ือแบคทีเรียท้ังหมด (Total bacteria) 

เน้ือทุเรียนในส@วนสีขาว (funiculus) มีการปนเปyzอนของเช้ือ total bacteria เร่ิมต/น (day 0) 

เฉลี่ยเท@ากับ 3.13 log CFU/g FW หลังจากรมก�าซโอโซนการปนเปyzอนลดลงเหลือ 2.71 log CFU/g 

FW เช@นเดียวกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนการรมก�าซ

โอโซนมีการปนเปyzอนเท@ากับ 5.26 log CFU/g FW หลังจากรมก�าซโอโซนปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 

4.84 log CFU/g FW อย@างไรก็ตามในระหว@างการเก็บรักษาเชื้อ total bacteria เพิ่มปริมาณข้ึน

อย@างต@อเนื่อง โดยเฉพาะเมื่อย/ายทุเรียนออกมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (14+1 

วัน) ปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นอย@างรวดเร็ว โดยในทุเรียนที่ไม@ปลูกเชื้อมีการปนเปyzอนของเชื้อเพิ่มขึ้นเป*น 

4.27 log CFU/g FW และในทุเรียนชุดที่ปลูกเชื้อปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นเป*น 6.65 log CFU/g FW และ

พบว@าการรมก�าซโอโซนสามารถลดปริมาณเชื้อ total bacteria ลงได/อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม@ได/รมก�าซโอโซน โดยสามารถลดปริมาณเชื้อลงได/สูงสุดเท@ากับ 1.17 

log (รูปท่ี 4.51 และตารางภาคผนวกท่ี ค.1)  

    

 
รูปที่ 4.51 การปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@

ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที ่ไม@ปลูกถ@ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที ่ปลูกถ@ายเชื ้อ non-

pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control) 
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การปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria ในส@วนของเนื้อสีเหลืองของทุเรียน ก@อนการทรีตเมนตK 

(day 0) มีค@าเฉลี่ยเท@ากับ 2.68 log CFU/g FW ปริมาณการปนเปyzอนลดลงอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ

หลังจากการรมก�าซโอโซน โดยปริมาณการปนเปyzอนลดลงเหลือ 0.84 log CFU/g FW เช@นเดียวกับ

ทุเรียนชุดที่ปลูกเชื้อ non-pathogenic E. coli หลังจากรมก�าซโอโซนการปนเปyzอนของเชื้อลดลงจาก 5.59 

log CFU/g FW เหลือ 4.87 log CFU/g FW อย@างไรก็ตามปริมาณการปนเปyzอนมีแนวโน/มเพิ่มขึ้นใน

ระหว@างการเก็บรักษา ในวันสุดท/ายของการเก็บรักษา (14+1 วัน) ทุเรียนทั้งที่ไม@ปลูกและปลูกเชื้อท่ี

ผ@านการรมก�าซโอโซนมีการปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria น/อยกว@าทุเรียนที่ไม@ผ@านการรมก�าซ

โอโซน คือ 0.55 และ 1.05 log ตามลำดับ (รูปท่ี 4.52 และตารางภาคผนวกท่ี ค.2)   

           

 
รูปที่ 4.52 การปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูก

ถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*น

เวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียน

ตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. 

coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)        

 

4.3.2.2 การปนเป[\อนของเช้ือ E. coli 

ก@อนการรมก�าซโอโซน (day 0) ทุเรียนในชุดที่ไม@ปลูกเชื้อมีการปนเปyzอนของ E. coli ในส@วน

ของเนื้อสีขาวเท@ากับ 1.46 log CFU/g FW หลังจากการรมก�าซโอโซนและเก็บตัวอย@างมาวิเคราะหK

ทันที ไม@พบการปนเปyzอนของเชื้อ E. coli เช@นเดียวกับเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 

วัน ทุเรียนในชุดควบคุมมีการปนเปyzอนของเชื้อเพิ่มขึ้นเป*น 2.29 log CFU/g FW ในขณะที่ทุเรียนชุดที่รม

ก�าซโอโซนไม@พบการปนเปyzอนของเช้ือ E. coli แต@เม่ือเก็บรักษาทุเรียนนาน 14 วัน และ 14+1 วัน พบ
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การปนเปyzอนของ E. coli ในทุเรียนทั้ง 2 ชุด แต@ชุดที่รมก�าซโอโซนมีปริมาณ E. coli น/อยกว@าชุด

ควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ 2.63 - 2.80 และ 3.11 – 3.28 log CFU/g FW ตามลำดับ 

สำหรับทุเรียนชุดท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน พบว@าเร่ิมต/นมีปริมาณ E. coli 

เท@ากับ 5.53 log CFU/g FW หลังจากการรมก�าซโอโซนปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.02 log CFU/g FW 

หลังจากนั้นในระหว@างการเก็บรักษาปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นอย@างต@อเนื่อง และสูงสุดในวันสุดท/ายของการ

เก็บรักษา (day 14+1) โดยในชุดควบคุมมีการปนเปyzอนสูงถึง 6.49 log CFU/g FW ส@วนทุเรียนที่รม

ก�าซโอโซนมีการปนเปyzอนเท@ากับ 5.62 log CFU/g FW (รูปท่ี 4.53 และตารางภาคผนวกท่ี ค.3)  

 สำหรับเนื้อทุเรียนส@วนสีเหลือง พบว@าทุเรียนชุดที่ไม@ได/ปลูกเชื้อไม@พบการปนเปyzอนของ  

E. coli ทั้งในทุเรียนที่รมก�าซโอโซนและไม@ก�าซรมโอโซน (control) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

ส@วนทุเรียนชุดที่ปลูกเชื้อเริ่มต/น (day 0) มีการปนเปyzอของเชื้อเท@ากับ 5.27 log CFU/g FW หลังจาก

รมก�าซโอโซนปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 4.47 log CFU/g FW ในระหว@างการเก็บรักษาการปนเปyzอนของ

เชื้อเพิ่มขึ้นอย@างต@อเนื่อง แต@อย@างไรก็ตามการรมก�าซโอโซนช@วยลดการปนเปyzอนของเชื้อลงได/สูงสุด 

1.36 log เม่ือเปรียบเทียบกับทุเรียนท่ีไม@ได/รมก�าซโอโซน (รูปท่ี 4.54 และตารางภาคผนวกท่ี ค.4)  

 
รูปที่ 4.53 การปนเปyzอนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีขาว (funiculus) ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื ้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื ้อ non-

pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)        
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รูปท่ี 4.54 การปนเปyzอนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@าย

เชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*น

เวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียน

ตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. 

coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control) 

 

4.3.2.3 การปนเป[\อนของเช้ือรา 

 จากการตรวจวิเคราะหKการปนเปyzอนของเชื้อราทั้งในส@วนเนื้อสีขาวและสีเหลืองของทุเรียนตัด

แต@งพร/อมบริโภค พบว@าในระหว@างการเก็บรักษาทุเรียนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน ไม@

พบการปนเปyzอนของเชื้อราทั้งในทุเรียนที่รมและไม@รมก�าซโอโซน แต@เมื่อย/ายทุเรียนมาเก็บที่อุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (day 14+1) พบการปนเปyzอนของเชื้อราในส@วนของเนื้อสีขาวของ

ทุเรียนที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อ โดยพบในทุเรียนชุดควบคุมสูงกว@าในชุดที่รมก�าซโอโซน คือ 2.63 และ 2.46 log 

CFU/g FW ตามลำดับ ส@วนเนื้อเหลืองของทุเรียนไม@พบการปนเปyzอนของเชื้อราตลอดการเก็บรักษา 

(รูปท่ี 4.55 และตารางภาคผนวกท่ี ค.5)                          
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รูปท่ี 4.55 การปนเปyzอนของเชื้อราในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 

ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน 

และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ี

พร/อมบริโภคไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งท่ีพร/อมบริโภคปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli แต@

ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)                 

 

4.3.2.4 อัตราการหายใจ 

 ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมีอัตราการหายใจสูงที่สุดในวันแรก (day 0) โดยเฉพาะทุเรียนท่ี

ผ@านการรมก�าซโอโซนมีอัตราการสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ 180.12 mg 

CO2 kg-1 hr-1 และ 127.14 mg CO2 kg-1 hr-1 ตามลำดับ หลังจากนั ้นอัตราการหายใจมีแนวโน/ม

ลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดย 7 วันแรกของการเก็บรักษา ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมี

อัตราการหายใจลดลงและมีค@าไม@แตกต@างทางสถิติกับทุเรียนในชุดควบคุม คือ 128.29 และ 114.73 

mg CO2 kg-1 hr-1 ตามลำดับ แต@เมื่อเก็บรักษาเป*นเวลา 14 และ 14+1 วัน ทุเรียนที่รมก�าซโอโซน 

(22.49 และ 45.19 mg CO2 kg-1 hr-1) มีอัตราการหายใจลดลงต่ำกว@าทุเรียนในชุดควบคุม (45.08 

และ 69.01 mg CO2 kg-1 hr-1) อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.56 และตารางภาคผนวกท่ี ค.6)           

 

4.3.2.5 การผลิตเอทิลีน 

 การผลิตเอทิลีนของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคก@อนการเก็บรักษา (day 0) ทุเรียนในชุด

ควบคุมมีการผลิตเอทิลีนสูงถึง 12.62 µL C2H4 kg-1 hr-1 แต@เมื่อรมก�าซโอโซนก@อนเก็บรักษา พบว@า

การผลิตเอทิลีนลงเหลือ 7.01 µL C2H4 kg-1 hr-1 อย@างไรก็ตามเมื่อเก็บรักษาทุเรียนที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายออกมาเก็บที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (14+1 วัน) ทุเรียน
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ท้ังท่ีรมและไม@รมก�าซโอโซนมีการผลิตเอทิลีนไม@แตกต@างกันทางสถิติ (รูปท่ี 4.57 และตารางภาคผนวก

ท่ี ค.6)              

 
 

รูปท่ี 4.56 อัตราการหายใจของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 

ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 

14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 

 
 

รูปท่ี 4.57 การผลิตเอทิลีนของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 

ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 
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14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 

 

4.3.2.6 การเปล่ียนแปลงสีของเน้ือทุเรียนตัดแตKง 

 เนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รม

โอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมา

เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) มีลักษณะและสีปกติเช@นเดียวกับเน้ือ

ทุเรียนที่ไม@ได/รมก�าซโอโซน (รูปที่ 4.58) ซึ่งเมื่อทำการตรวจสอบค@าการเปลี่ยนแปลงของสีเนื้อทุเรียน

ด/วยเครื่อง colorimeter และรายงานผลเป*นค@าความสว@าง (L*) ค@าสีเขียว-แดง (a*) ค@าสีเหลือง-น้ำ

เงิน (b*) และ ค@าโทนสี (Hue angle) ได/ผลดังน้ี  

การรมก�าซโอโซนไม@มีผลต@อค@าความสว@าง (L*) ของเนื้อทุเรียน เนื้อทุเรียนทั้งที่รมและไม@รม

ก�าซโอโซนมีค@าความสว@างค@อนข/างคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ซึ่งมีค@าความสว@างเฉลี่ยอยู@

ระหว@าง 84.42 – 87.04 (รูปท่ี 4.59 และตารางภาคผนวกท่ี ค.7) 

 ค@า a* หรือค@าสีที่บ@งบอกถึงเฉดสีเขียว-แดง พบว@าค@า a* ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมี

แนวโน/มลดลงเล็กน/อยเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น และพบว@าก�าซโอโซนไม@มีผลต@อการ

เปลี่ยนแปลงค@า a* ของเนื้อทุเรียน โดยทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคทั้งสองทรีตเมนตKมีค@า a* เริ่มต/น 

(day 0) เฉลี ่ยเท@ากับ -3.52 - -4.01 และในวันสุดท/ายของการเก็บรักษา (day 14+1) มีค@าเฉล่ีย

เท@ากับ -4.00 - -4.45 (รูปท่ี 4.60 และตารางภาคผนวกท่ี ค.7) 

 ค@า b* หรือค@าสีที่บ@งบอกถึงเฉดสีน้ำเงิน-เหลือง พบว@าค@า b* ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค

มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน/อยในระหว@างการเก็บรักษา ในวันแรก (day 0) และวันที่ 14 ของการ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีรมก�าซโอโซน (46.54 และ 43.16) 

มีค@า b* ค@อนข/างสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุม (39.96 และ 36.06) อย@างไรก็ตามเม่ือย/ายทุเรียนมาเก็บ

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน ทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีค@า b* ไม@แตกต@างกัน

ทางสถิติ (รูปท่ี 4.61 และตารางภาคผนวกท่ี ค.7)  

 ค@า Hue angle หรือค@าโทนสีของเนื้อทุเรียน พบว@าค@า Hue angle ของเนื้อทุเรียนค@อนข/าง

คงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีค@า Hue angle ไม@แตกต@างทางสถิติกับ

ทุเรียนในชุดควบคุม ซ่ึงมีค@าเฉล่ียอยู@ระหว@าง 94.69 – 96.45 (รูปท่ี 4.62 และตารางภาคผนวกท่ี ค.7)  
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รูปที่ 4.58 ลักษณะปรากฏของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 

900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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รูปท่ี 4.59 การเปลี่ยนแปลงค@า L* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 
 

รูปท่ี 4.60 การเปลี่ยนแปลงค@า a* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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รูปท่ี 4.61 การเปลี่ยนแปลงค@า b* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 

 

รูปท่ี 4.62 การเปลี่ยนแปลงค@า Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการก�าซรมโอโซน (control) 
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4.3.2.7 การเปล่ียนแปลงความแนKนเน้ือ 
 ความแน@นเน้ือของทุเรียนมีค@าลดลงในระหว@างการเก็บรักษา ทุเรียนท่ีผ@านการรมก�าซโอโซนมี
ค@าความแน@นเน้ือไม@แตกต@างทางสถิติกับทุเรียนในชุดควบคุม ยกเว/นในวันแรกก@อนการเก็บรักษา (day 
0) พบว@าทุเรียนท่ีรมก�าซโอโซนมีความแน@นเน้ือมากกว@าในชุดควบคุมคือ 5.27 และ 3.86 N ตามลำดับ 
หลังจากนั้นทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีความแน@นเนื้อลดลงและมีค@าใกล/เคียงกัน ในวัน
สุดท/ายของการเก็บรักษา (day 14+1) มีความแน@นเนื้อเฉลี่ยอยู@ระหว@าง 2.98 – 3.03 N (รูปที่ 4.63 
และตารางภาคผนวกท่ี ค.8)           

 

รูปท่ี 4.63 การเปลี่ยนแปลงความแน@นเนื้อของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 
4.3.2.8 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดMท้ังหมด 
 การรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ไม@มีผลต@อปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได/ทั้งหมด

ของเนื้อทุเรียน ทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได/ทั้งหมดเริ่มต/น 

(day 0) เฉลี่ยเท@ากับ 31.00 – 31.05 ºBrix เมื่อเก็บรักษาทุเรียนเป*นเวลา 7 วัน ปริมาณของแข็งท่ี

ละลายน้ำได/ทั้งหมดมีค@าลดลงอยู@ในช@วง 22.66 – 27.00 ºBrix หลังจากนั้นมีค@าค@อนข/างคงที่จนถึงวัน

สุดท/ายของการเก็บรักษา (14+1 วัน) ซึ่งมีค@าเฉลี่ยอยู@ในช@วง 28.00 – 29.66 ºBrix (รูปที่ 4.64 และ

ตารางภาคผนวกท่ี ค.8)               
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รูปท่ี 4.64 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ำได/ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@าง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*น

เวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที ่ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน 

(control) 

 

4.3.2.9 ความสามารถในการตMานอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) โดย DPPH method 

 ความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมีค@าลดลงอย@าง

ต@อเนื่องในระหว@างการเก็บรักษาที่นานขึ้น และพบว@าการรมก�าซโอโซนมีแนวโน/มชะลอการลดลงของ

ความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียน โดยพบว@าในที่ 7 และวันสุดท/ายของการเก็บ

รักษา (day 14+1) เนื้อทุเรียนที่ผ@านการรมก�าซโอโซน (76.70 และ 49.01%) มีความสามารถในการ

ต/านอนุมูลอิสระสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุม (66.69 และ 43.88%) อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ (รูปท่ี 

4.65 และตารางภาคผนวกท่ี ค.8) 

 

4.3.2.10 ปริมาณน้ำตาล (Total sugar)  

 ปริมาณน้ำตาลของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคมีแนวโน/มเพิ่มขึ้นเล็กน/อยในระหว@างการ

เก็บรักษา และพบว@าการรมก�าซโอโซนมีแนวโน/มทำให/ทุเรียนมีปริมาณน้ำตาลเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับทุเรียนในชุดควบคุม โดยในวันที่ 7 และวันสุดท/ายของการเก็บรักษา (วันท่ี 14+1) ทุเรียนที่รมก�าซ

โอโซนมีปริมาณน้ำตาลมากกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ คือ 42.80 และ 43.77 

mg/100 g FW ในขณะที่ทุเรียนในชุดควบคุมมีปริมาณน้ำตาลเท@ากับ 36.61 และ 40.47 mg/100 g 

FW (รูปท่ี 4.66 และตารางภาคผนวกท่ี ค.8)                          
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รูปท่ี 4.65 ความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 

 
รูปท่ี 4.66 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำตาลของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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4.3.2.10 คะแนนการยอมรับดMานคุณภาพการรับประทานของทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

 คะแนนการยอมรับของผู/บริโภคต@อรสชาติของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคลดลงเรื่อย ๆ ตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 

ทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีคะแนนการยอมรับของผู/บริโภคไม@แตกต@างกันทางสถิติ แต@เม่ือ

ย/ายทุเรียนมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (14+1 วัน) พบว@าทุเรียนที่รมก�าซโอโซน 

(3.25 คะแนน) มีคะแนนการยอมรับมากกว@าทุเรียนในชุดควบคุม (2.66 คะแนน) อย@างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (รูปท่ี 4.67 และตารางภาคผนวกท่ี ค.9) 

 

รูปท่ี 4.67 คะแนนการยอมรับของผู/บริโภคด/านรสชาตของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรม

ก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 

 จากการประเมินคะแนนการยอมรับด/านความหวานของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค พบว@าใน

ระหว@างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน ทุเรียนที่ผ@านการรมก�าซโอโซนก@อน

เก็บรักษามีคะแนนความหวานสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ คือ 3.37 และ 

2.41 คะแนน ตามลำดับ แต@เมื ่อย/ายทุเรียนออกมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน 

(14+1 วัน) พบว@าทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีคะแนนความหวานไม@แตกต@างกันทางสถิติ คือ 

2.93 และ 3.08 คะแนน ตามลำดับ (รูปท่ี 4.68 และตารางภาคผนวกท่ี ค.9) 
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รูปท่ี 4.68 คะแนนการยอมรับของผู/บริโภคด/านความหวานของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการ

รมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลท่ี 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

  
สำหรับคะแนนการยอมรับโดยรวมของผู/บริโภคต@อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรม

ก�าซโอโซนก@อนเก็บรักษา พบว@าในระหว@างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผู/บริโภคให/
คะแนนการยอมรับโดยรวมต@อทุเรียนที่รมก�าซโอโซนสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุม โดยในวันสุดท/ายของ
การเก็บรักษา (day 14) มีคะแนนเท@ากับ 4.00 และ 3.06 ตามลำดับ แต@เมื่อย/ายทุเรียนมาเก็บท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน (day 14+1) คะแนนการยอมรับของผู/บริโภคต@อทุเรียนที่รม
ก�าซโอโซนลดลง และมีค@าไม@แตกต@างทางสถิติกับทุเรียนในชุดควบคุม (รูปที ่ 4.69 และตาราง
ภาคผนวกท่ี ค.9)                        

 
รูปท่ี 4.69 คะแนนการยอมรับโดยรวมของผู/บริโภคต@อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาท่ี
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อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 
4.3.2.11 การวิเคราะหAความเขMมขMนของกVาซโอโซนภายในกลKองทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคหลัง

การรมกVาซโอโซน 

 จากการวิเคราะหKความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค 

หลังจากการรมก�าซโอโซนแล/วทำการตรวจวิเคราะหKทันที (ชั่วโมงที่ 0) พบว@าตรวจไม@พบก�าซโอโซน

ภายในกล@อง เช@นเดียวกับเม่ือตรวจวิเคราะหKท่ีช่ัวโมงอ่ืน ๆ   

 
4.3.3 การวิเคราะหAปริมาณเชื้อจุลินทรียAที่ปนเป[\อนในอากาศภายในหMอง high care and clean 

room ท่ีวางตูMรมกVาซโอโซน 

จากการวิเคราะหKปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในอากาศภายในห/องที่วางตู/รมก�าซโอโซนท่ี

ใช/ในการรมทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค พบว@ามีการปนเปyzอนของยีสตKและเชื้อราเฉลี่ยเท@ากับ 5.99 

CFU/dm2/hr และเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดเฉลี่ยเท@ากับ 3.60 CFU/dm2/hr ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค@า

ดัชนีการปนเปyzอนของจุลินทรียKในอากาศ (Index of Microbial Air Contamination, IMA) พบว@า

คุณภาพอากาศภายในห/องอยู@ในระดับดีมาก (ตารางท่ี 4.6) สำหรับการวิเคราะหKปริมาณเชื้อจุลินทรียK

ที่ปนเปyzอนในอากาศภายในห/องตัดแต@งผลไม/ของบริษัท พบว@ามีการปนเปyzอนของยีสตKและเชื้อราเฉล่ีย

เท@ากับ 10.87 CFU/dm2/hr และเชื ้อแบคทีเรียทั ้งหมดเฉลี ่ยเท@ากับ 8.65 CFU/dm2/hr เมื ่อนำ

ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่พบเปรียบเทียบกับเกณฑKมาตรฐานการปนเปyzอนเชื้อจุลินทรียKในอากาศ พบว@า

คุณภาพอากาศภายในห/องตัดแต@งผลไม/ของบริษัทอยู@ในเกณฑKระดับดี (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณยีสตKและเชื้อรา (Yeast and Molds) และแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria) 

ท่ีปนเปyzอนในอากาศภายในห/อง high care and clean room ท่ีวางตู/รมก�าซโอโซน  

Position in fresh cut 

room 

Yeast and Molds 

(CFU/dm2/hr) in air 

Total bacteria count 

(CFU/dm2/hr) in air 

1 7.81ab 4.68ab 

2 5.73bc 2.60b 

3 2.60b 2.60b 

4 5.21bc 5.21ab 

5 8.85a 2.60b 

6 6.25bc 4.17ab 

7 4.69c 2.60b 

8 7.29abc 2.60b 

9 4.69c 3.13ab 

10 5.73bc 3.13ab 

11 4.69c 6.25a 

12 5.21bc 4.16ab 

x̄  5.99 3.60 

T-test * * 

C.V. (%) 23.00 46.29 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณยีสตKและเชื้อรา (Yeast and Molds) และแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria) 

ท่ีปนเปyzอนในอากาศภายในห/อง high care and clean room ของบริษัท 

Position in fresh cut 

room 

Yeast and Molds 

(CFU/dm2/hr) in air 

Total bacteria count 

(CFU/dm2/hr) in air 

Fresh-cut room Fresh-cut room 

1 21.88a 7.81bc 

2 13.54bcd 5.73bc 

3 13.02bcd 6.77bc 

4 8.33de 3.13bc 

5 7.81de 3.65bc 

6 9.38cde 10.42bc 

7 5.21e 7.30bc 

8 4.69e 6.77bc 

9 7.81de 3.65bc 

10 5.21e 4.69bc 

11 15.10bc 11.98b 

12 15.63bc 11.98b 

13 17.19ab 22.40a 

14 9.90cde 12.50b 

15 8.33de 10.94bc 

x̄  10.87 8.65 

T-test ** * 

C.V. (%) 31.86 46.51 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว 

(โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคและ

ผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

 

กิจกรรมที่ 4.4a การวิเคราะหAความเขMมขMนของกVาซโอโซนภายในกลKองทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค

หลังการรมกVาซโอโซน (กิจกรรมน้ีทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

 ความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@อง clamshell ที่ไม@มีทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค หลัง

ฉีดก�าซโอโซนเข/ากล@องนาน 10 15 และ 20 วินาที จากนั้นทำการวัดความเข/มข/นของก�าซโอโซนทันที 

พบว@ามีค@าเฉลี่ยของก�าซโอโซนเท@ากับ 1,420.50 2,426.07 และ 3,613.88 ppm และเมื่อนำทุเรียน

มาบรรจุใส@ในกล@อง clamshell ปIดผนึกและฉีดก�าซโอโซนเข/าในกล@องเป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที 

พบว@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@องมีค@าเฉลี่ยเท@ากับ 201.5 986.5 และ 1,281.5 ppm 

หรือลดลง 7.01 2.46 และ 2.82 เท@า เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณก�าซโอโซนในกล@องเปล@า (กล@องท่ี

ไม@ได/บรรจุทุเรียน) (ตารางท่ี 4.8) แสดงให/เห็นว@าเนื้อทุเรียนอาจจะดูดซับก�าซโอโซนไว/ ทำให/ปริมาณ

ก�าซโอโซนในกล@องบรรจุทุเรียนมีค@าลดลงมาก และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการฉีดก�าซโอโซนใส@ใน

กล@องทุเรียนเพื่อให/ได/ความเข/มข/นของก�าซโอโซนมากกว@าหรือเท@ากับ 900 ppm (ในรายงานป_ที่ 1 

พบว@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนที่เหมาะสมในการกำจัดเชื้อจุลินทรียKคือ 900 ppm) คือ 15 และ 20 

วินาที ซึ่งจากข/อมูลดังกล@าวจึงจำเป*นต/องทำการทดสอบต@อไปว@า ก�าซโอโซนที่ความเข/มข/น 986.5 

และ 1,281.5 ppm หรือระยะเวลาที่ต/องใช/ในการฉีดก�าซคือ 15 และ 20 วินาที (ตารางที่ 4.8) จะมี

สามารถกำจัดเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนได/หรือไม@ และจะมีผลทำให/เนื้อทุเรียนเกิดความเสียหายหรือไม@

ต@อไป  
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ตารางที่ 4.8 ความเข/มข/นของก�าซโอโซนภายในกล@อง clamshell ที่มีและไม@มีทุเรียนตัดแต@งพร/อม

บริโภค หลังฉีดก�าซโอโซนเข/ากล@องนาน 10 15 และ 20 วินาที โดยเครื่องฉีดก�าซโอโซนกึ่งอัตโนมัติ 

สำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว (โมเดล 2)   

Treatment 

Ozone (ppm) 

in clamshell 

(right) 

Ozone (ppm) 

in clamshell 

(left) 

Average 

Ozone 

(ppm) 

กลKองเปลKา 

Ozone-10sec (empty box) 1,569.17 1,271.83 1,420.50 

Ozone-15sec (empty box) 2,397.57 2,454.57 2,426.07 

Ozone-20sec (empty box) 3,531.75 3,696.00 3,613.88 

กลKองมีทุเรียน 

Ozone-10sec (Durian in box) 235 168 201.5 

Ozone-15sec (Durian in box) 913 1,060 986.5 

Ozone-20sec (Durian in box) 1,340 1,223 1,281.5 

หมายเหตุ: แต=ละ treatment มี 4 ซ้ำ 

 

กิจกรรมที่ 4.4b การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุ

ภัณฑAเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการกำจัดเชื้อ Non-pathogenic E. coli และ total bacteria ใน

อาหารเล้ียงเช้ือ (กิจกรรมน้ีทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑK

เดี่ยว ในการกำจัดเชื้อ non-pathogenic E. coli และ total bacteria ในสภาพ in vitro ทำโดยนำ

เชื้อ non-pathogenic E. coli และ total bacteria  มาเกลี่ยลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EMB และ PCA 

และนำจานอาหารเลี้ยงเชื้อไปใส@ในกล@องทุเรียน ปIดผนึกให/สนิท จากนั้นทำการฉีดก�าซโอโซนใส@ใน

กล@องนาน 10 15 และ 20 วินาที พบว@าการฉีดก�าซโอโซนนาน 10 15 และ 20 วินาที มีผลทำให/เช้ือ 

non-pathogenic E. coli ลดลง 6.88 7.18 และ 7.23 log reduction และมีผลทำให/ total bacteria 

ลดลง 5.06 4.85 และ 5.19 log reduction ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระยะเวลาในการท่ี

เชื้อได/รับก�าซโอโซน (10-20 วินาที) พบว@าไม@มีความแตกต@างกันอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 

4.9) แต@พบว@าการให/ก�าซโอโซนท่ีนาน 20 วินาที สามารถลดการปนเปyzอนของเช้ือได/ดีท่ีสุด  
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลท่ี 

2) ในการกำจัดเช้ือ non-pathogenic E. coli และ total bacteria  

Treatment  

Log CFU/ml Log reduction 

Non-

pathogenic 

E. coli 

Total 

bacteria 

Non-

pathogenic 

E. coli 

Total 

bacteria 

Control  8.71a 8.60a 0.00 0.00 

Ozone-10 sec 1.83b 3.54b 6.88 5.06 

Ozone-15 sec 1.52b 3.75b 7.18 4.85 

Ozone-20 sec 1.47b 3.41b 7.23 5.19 

 

กิจกรรมที่ 4.4c การทดสอบเบื้องตMน ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเป[\อนเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKง

พรMอมบริโภคที่ปลูกดMวยเชื้อ Non-pathogenic E. coli และลักษณะปรากฎของทุเรียนตัดแตKง

พรMอมบริโภค (กิจกรรมน้ีทำเพ่ิมเติม โดยไม[ไดcระบุในขcอเสนอโครงการ) 

 จากผลการศึกษาในป_ 2564 พบว@าความเข/มข/นของก�าซโอโซนที่เหมาะสมในการรมเน้ือ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียK คือ 900 ppm ซึ่งการศึกษาในคร้ัง

นั้นใช/เครื่องวัดความเข/มข/นของก�าซโอโซนในระดับห/องปฏิบัติการ (Gastec ozone gas detector, 

Japan) ซึ่งไม@สามารถนำมาใช/กับการวัดค@าโอโซนในเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติได/ ผู/วิจัยจึง

เปลี่ยนเป*นมาใช/เครื่องวัดก�าซโอโซนรุ@น WASP-XM-E-O3-5000 ppm (Hunan Gri Instrument Co. 

Ltd., China) ที่สามารถวัดความเข/มข/นของก�าซโอโซนได/สูงสุด 5,000 ppm ดังนั้นจึงจำเป*นต/อง

ทดสอบว@า ก�าซโอโซนฉีดลงในกล@องทุเรียน เป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที (ความเข/มข/นของก�าซ

โอโซนเฉลี่ยเท@ากับ 201.5 986.5 และ 1,281.5 ppm) สามารถลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKบน

เนื้อทุเรียนได/หรือไม@ และเนื้อทุเรียนท่ีได/รับก�าซโอโซน เป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที นี้จะได/เกิด

ความเสียหายของเน้ือเย่ือหรือไม@ 

 ผลการทดสอบเบื้องต/นน้ี พบว@าการฉีดก�าซโอโซนลงในกล@องทุเรียนที่ทำแผลและปลูกเช้ือ 

non-pathogenic E. coli บริเวณเนื้อเยื่อสีขาวและเนื้อเยื่อสีเหลือง เป*นเวลา 10 15 และ 20 วินาที 

ไม@มีผลทำให/เนื้อทุเรียนได/รับความเสียหาย (รูปที่ 4.70) และเมื่อพิจารณาผลของการให/ก�าซโอโซน

นาน พบว@า ภายหลังการรมโอโซน (วันท่ี 0) ปริมาณเชื้อ non-pathogenic E. coli ท่ีปนเปyzอนบริเวณ

เนื ้อเย ื ่อส ีขาวและเนื ้อเย ื ่อส ีเหลือง ลดลง 3.63 – 3.89 log CFU และ 1.89 – 2.06 log CFU 

ตามลำดับ และเมื่อเก็บรักษาเนื้อทุเรียนไว/ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว@า ปริมาณเชื้อ E. coli 

ที่ปนเปyzอนบริเวณเนื้อเยื่อสีขาวและเนื้อเยื่อสีเหลือง ลดลง 2.90 – 2.92 log CFU และ 3.01 – 3.59 

log CFU ตามลำดับ (ตารางที่ 4.10) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงพิจารณาเลือกระยะเวลาในการฉีดก�าซ
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โอโซนใส@ในกล@อง Clamshell เท@ากับ 20 วินาที เนื่องจากในสภาพการปฏิบัติงานจริงในโรงงาน อาจมี

การปนเปyzอนของเช้ือจุลินทรียKมีสูงกว@าการทดสอบในห/องทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.70 ลักษณะปรากฏของเน้ือทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีรมก�าซโอโซนด/วยเคร่ืองฉีดก�าซโอโซน

แบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) โดยฉีดก�าซโอโซนลงในกล@องทุเรียน นาน 0 (ก) 

10 (ข) 15 (ค) และ 20 (ง) วินาที และเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (การทดสอบเบ้ืองต/น) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก)  ข)  

ค)  ง)  
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ตารางท่ี 4.10 การทดสอบเบื้องต/น ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ

บรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเปyzอนเชื้อในเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกด/วย

เช้ือ Non-pathogenic E. coli โดยวิเคราะหKปริมาณเช้ือภายหลังการรมก�าซโอโซนทันที (day 0) และ

หลังจากเก็บเน้ือทุเรียนไว/ท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน 

 
Treatment 

E. coli 

CFU/g Log CFU Log reduction 

เน้ือเย่ือสีขาว 

(day 0) 

Original 5.16x108 8.71a 0 

Ozone-10 sec 1.10x105 5.04b 3.67 

Ozone-15 sec 1.20x105 5.08b 3.63 

Ozone-20 sec 6.67x104 4.82b 3.89 

เน้ือสีเหลือง 

(day 0) 

Original 5.16x108 8.71a 0 

Ozone-10 sec 6.60x106 6.82b 1.89 

Ozone-15 sec 4.50x106 6.65b 2.06 

Ozone-20 sec 4.73x106 6.67b 2.04 

เน้ือเย่ือสีขาว 

(day 7) 

Original 5.16x108 8.71a 0 

Ozone-10 sec 6.50x105 5.81b 2.90 

Ozone-15 sec 6.20x105 5.79b 2.92 

Ozone-20 sec 6.30x105 5.80b 2.91 

เน้ือสีเหลือง 

(day 7) 

Original 5.16x108 8.71a 0 

Ozone-10 sec 1.50x105 5.18b 3.53 

Ozone-15 sec 5.00x105 5.70b 3.01 

Ozone-20 sec 1.70x105 5.23b 3.48 
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กิจกรรมท่ี 4.4d การทดสอบทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฉีดกVาซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับ

บรรจุภัณฑAเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKงพรMอม

บริโภค  

 

4.4.1 การปนเป[\อนของเช้ือ total bacteria 

 เนื้อสีขาวของทุเรียนในชุดท่ีไม@ได/รมก�าซโอโซนมีการปนเปyzอนของเชื้อเริ่มต/น (day 0) เท@ากับ 

1.45 log CFU/g FW และเมื่อเก็บรักษาทุเรียนเป*นเวลา 7 วัน ปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นเป*น 2.19 log 

CFU/g FW ในขณะที่ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนตรวจไม@พบการปนเปyzอนของเชื้อในระหว@างการเก็บรักษา

นาน 7 วัน อย@างไรก็ตามในวันที่ 14 และ 14+1 ตรวจพบการปนเปyzอนของเชื้อในทุเรียนทั้งที่รมและ

ไม@รมก�าซโอโซน แต@การปนเปyzอนของเชื้อในทุเรียนที่รมก�าซโอโซน (1.09 และ 2.35 log CFU/g FW) 

มีปริมาณน/อยกว@าในชุดควบคุม (2.88 และ 3.29 log CFU/g FW) อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ สำหรับ

ทุเรียนชุดที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli พบว@าการรมก�าซโอโซนสามารถลดการปนเปyzอนของเช้ือ

ลงได/ประมาณ 0.60 – 1.20 log เมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนในชุดควบคุม โดยวันแรกของการเก็บรักษา 

ทุเรียนทั้งที่รมและไม@ได/รมก�าซโอโซน (ชุดควบคุม) มีการปนเปyzอนของเชื้อไม@แตกต@างกันทางสถิติ แต@หลังจาก

น้ันทุเรียนในชุดที่รมก�าซโอโซนมีการปนเปyzอนของเช้ือน/อยกว@าในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยวัน

สุดท/าย (วันที่ 14+1) ของการเก็บรักษาพบการปนเปyzอนของเชื้อในทุเรียนที่รมก�าซโอโซนเท@ากับ 5.52 log 

CFU/g FW ส@วนทุเรียนในชุดควบคุมมีการปนเปyzอนของเชื้อเท@ากับ 6.72 log CFU/g FW (รูปที่ 4.71 

และตารางภาคผนวกท่ี ค.10)                    

สำหรับในส@วนของเนื้อสีเหลือง ทุเรียนในชุดควบคุมพบการปนเปyzอนของเชื้อในวันแรกเท@ากับ 

1.50 log CFU/g FW หลังจากนั้นปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นอย@างต@อเนื่องตามระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี

เพิ่มขึ้น วันสุดท/ายของการเก็บรักษามีปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นเป*น 3.31 log CFU/g FW ส@วนทุเรียนที่รม

ก�าซโอโซนในวันแรกพบเชื้อเพียง 0.18 log CFU/g FW และปริมาณเชื้อเพิ่มขึ ้นเพียงเล็กน/อยใน

ระหว@างการเก็บรักษา ในวันสุดท/าย (day 14+1) พบเชื้อเท@ากับ 0.66 log CFU/g FW เช@นเดียวกับ

ทุเรียนในชุดที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนการรมก�าซโอโซนพบการปนเปyzอนของเช้ือ

เท@ากับ 3.81 log CFU/g FW หลังจากรมก�าซโอโซนเช้ือลดลงเหลือเท@ากับ 2.86 log CFU/g FW และ

ในระหว@างการเก็บรักษาทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีการปนเปyzอนของเชื้อน/อยกว@าทุเรียนในชุดควบคุม

อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.72 และตารางภาคผนวกท่ี ค.11) 
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รูปท่ี 4.71 การปนเปyzอนของเช้ือ total bacteria ในเน้ือสีขาวของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ปลูก

ถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน ด/วย

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 
รูปท่ี 4.72 การปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@

ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซนด/วย

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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4.4.2 การปนเป[\อนของเช้ือ E. coli 

       ทุเรียนทั้งในส@วนของเนื้อสีขาวและสีเหลืองที่ไม@ผ@านการปลูกถ@ายเชื้อพบการปนเปyzอนของเช้ือ 

E. coli น/อยมาก โดยในส@วนของเนื้อสีขาวมีการปนเปyzอนเฉลี่ยเพียง 0.07 – 0.33 log CFU/g FW 

ส@วนทุเรียนในชุดที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli เริ่มต/น (day 0) พบการปนเปyzอนของเชื้อเท@ากับ 

4.34 log CFU/g FW หลังจากรมก�าซโอโซนปริมาณเช้ือลดลงเหลือ 3.92 log CFU/g FW หลังจากน้ัน

ในระหว@างการเก็บรักษาปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นอย@างต@อเนื่อง โดยวันสุดท/าย (วันที่ 14+1) ทุเรียนในชุด

ควบคุมมีการปนเปyzอนของเชื้อเท@ากับ 6.64 log CFU/g FW ในขณะที่ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีการ

ปนเปyzอนเพียง 5.41 log CFU/g FW (รูปท่ี 4.73 และตารางภาคผนวกท่ี ค.12) 

   

 
รูปที่ 4.73 การปนเปyzอนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเช้ือ

และทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซนด/วยเครื่องฉีด

ก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเช้ือ 

non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
 

สำหรับเนื้อสีเหลืองของทุเรียนที่ไม@ผ@านการปลูกเชื้อ ตรวจไม@พบการปนเปyzอนของเชื้อ E. coli 

ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา ส@วนทุเรียนชุดที่ปลูกถ@ายเชื ้อ non-pathogenic E. coli พบการ

ปนเปyzอนของเชื้อเริ่มต/น (day 0) เท@ากับ 4.41 log CFU/g FW และปริมาณเชื้อเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยวัน

สุดท/ายของการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเป*น 5.36 log CFU/g FW สำหรับทุเรียนที่ผ@านการรมก�าซโอโซน

สามารถลดการปนเปyzอนของเชื้อลงได/อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งช@วย

ลดการปนเปyzอนของเชื้อลงได/เฉลี่ยประมาณ 0.50 - 1.62 log (รูปที่ 4.74 และตารางภาคผนวกท่ี 

ค.13) 
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รูปที่ 4.74 การปนเปyzอนของ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเช้ือ

และทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมก�าซโอโซน ด/วยเครื่องฉีด

ก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ปลูกถ@ายเช้ือ 

non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
 

4.4.3 การเปล่ียนแปลงสีของเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

ลักษณะเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซน

แบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว (โมเดลท่ี 2) นาน 20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

มีลักษณะและสีปกติเช@นเดียวกับเนื้อทุเรียนที่ไม@ได/รมก�าซโอโซน (รูปที่ 4.75) ซึ่งเมื่อทำการตรวจสอบ

ค@าการเปลี่ยนแปลงของสีเนื้อทุเรียนด/วยเครื่อง colorimeter และรายงานผลเป*นค@าความสว@าง (L*) 

ค@าสีเขียว-แดง (a*) ค@าสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) และ ค@าโทนสี (Hue angle) ได/ผลดังน้ี 

ค@า L* หรือค@าความสว@างของเนื้อทุเรียนมีแนวโน/มคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา และ

พบว@าการรมก�าซโอโซนไม@มีผลต@อการเปลี่ยนแปลงค@า L* ของเนื้อทุเรียนเมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนใน

ชุดควบคุมที่ไม@รมก�าซโอโซน โดยเนื้อทุเรียนมีค@า L* เฉลี่ยอยู@ในช@วง 86.06 – 87.73 (รูปท่ี 4.76 และ

ตารางภาคผนวกท่ี ค.14) 

ค@า a* หรือค@าสีแดงของเนื้อทุเรียนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน/อยในระหว@างการเก็บรักษา และ

พบว@าทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีค@า a* ใกล/เคียงกันและมีค@าไม@แตกต@างกันทางสถิติ โดยมี

ค@าเฉล่ียอยู@ในช@วง -4.47 - -5.53 (รูปท่ี 4.77และตารางภาคผนวกท่ี ค.14)  
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รูปที่ 4.75 ลักษณะเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซน

แบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว (โมเดลท่ี 2) นาน 20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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ค@า b* หรือค@าสีเหลืองของเนื้อทุเรียนมีแนวโน/มลดลงเล็กน/อยเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษา

เพิ่มขึ้น การรมก�าซโอโซนไม@มีผลต@อการเปลี่ยนแปลงค@า b* ของเนื้อทุเรียนเมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียน

ในชุดควบคุม โดยวันสุดท/ายของการเก็บรักษา (วันที่ 14+1) ทุเรียนในชุดควบคุมและทุเรียนที่รมก�าซ

โอโซนมีค@า b* เท@ากับ 39.75 และ 40.43 ตามลำดับ (รูปท่ี 4.78 และตารางภาคผนวกท่ี ค.14) 

     ค@า Hue angle หรือค@าโทนสีของเนื้อทุเรียนค@อนข/างคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 

และพบว@าทุเรียนทั้งที่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีค@า Hue angle ไม@แตกต@างกันทางสถิติ ซึ่งมีค@าอยู@

ในช@วง 96.39 – 97.76 (รูปท่ี 4.79 และตารางภาคผนวกท่ี ค.14) 

 

 

รูปที่ 4.76 การเปลี่ยนแปลงค@าสี L* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 

20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรม

ก�าซโอโซน (control) 
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รูปที่ 6.77 การเปลี่ยนแปลงค@าสี a* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 

20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรม

ก�าซโอโซน (control) 

 

รูปที่ 4.78 การเปลี่ยนแปลงค@าสี b* ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน 

ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 

20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรม

ก�าซโอโซน (control) 
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รูปที่ 4.79 การเปลี่ยนแปลงค@าสี Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลท่ี 

2) นาน 20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 

4.4.4 อัตราการหายใจ 

 การรมก�าซโอโซนมีแนวโน/มทำให/อัตราการหายใจของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคเพิ่มขึ้นเม่ือ

เปรียบเทียบกับทุเรียนในชุดควบคุมที่ไม@รมก�าซโอโซน โดยวันแรก (day 0) ทุเรียนทั้งที่รมและไม@รม

ก�าซโอโซนมีอัตราการหายใจสูงและมีค@าไม@แตกต@างกันทางสถิติคือ 175.05 และ 187.83 mg CO2 kg-

1 hr-1 ตามลำดับ หลังจากนั้นอัตราการหายใจของทุเรียนทั้ง 2 ทรีตเมนตKลดลงอย@างรวดเร็ว แต@พบว@า

ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีอัตราหายใจสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยวัน

สุดท/ายของการเก็บรักษามีอัตราหายใจเท@ากับ 37.96 mg CO2 kg-1 hr-1 ส@วนทุเรียนในชุดควบคุมมี

อัตราการหายใจเท@ากับ 16.68 mg CO2 kg-1 hr-1 (รูปท่ี 4.80 และตารางภาคผนวกท่ี ค.15) 

       

4.4.5 การผลิตเอทธิลีน 

 ในวันแรกของการเก็บรักษา (day 0) ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีการผลิตเอทธิลีนน/อยกว@าในชุด

ควบคุมคือ 1.89 และ 2.35 µl C2H4 kg-1 hr-1 ตามลำดับ หลังจากน้ันการผลิตเอทธิลีนของทุเรียนท้ังท่ี

รมและไม@รมก�าซโอโซน (ชุดควบคุม) ลดลงอย@างรวดเร็วจนกระทั่งในวันสุดท/ายของการเก็บรักษา 

(day 14+1) ไม@พบการผลิตเอทธิลีนของทุเรียนทั้ง 2 ทรีตเมนตK (รูปที่ 4.81 และตารางภาคผนวกท่ี 

ค.15) 
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รูปท่ี 4.80 อัตราการหายใจของเน้ือทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ด/วยเคร่ืองฉีด

ก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว (โมเดลท่ี 2) นาน 20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน 

(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 

 

 

รูปที่ 4.81 อัตราการผลิตเอทธิลีนของเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ด/วย

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) นาน 20 วินาที ในระหว@าง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*น

เวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ีไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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4.4.6 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำไดM 

 ปริมาณของแข็งทั ้งหมดที่ละลายน้ำได/ของเนื ้อทุเรียนทั้งที ่รมและไม@รมก�าซโอโซนมีค@า

ค@อนข/างใกล/เคียงกัน ยกเว/นในวันที่ 7 และ 14+1 ทุเรียนที่รมก�าซโอโซนมีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ี

ละลายน้ำได/สูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ 33.83 และ 30.00 ºBrix ส@วน

ทุเรียนในชุดควบคุมมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/เท@ากับ 27.66 และ 24.66 ºBrix (รูปท่ี 

4.82 และตารางภาคผนวกท่ี ค.15) 

 
รูปท่ี 4.82 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ของทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคที่ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลท่ี 

2) นาน 20 วินาที ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคท่ี

ไม@ผ@านการรมก�าซโอโซน (control) 
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4.5 การวิเคราะหAทางเศรษฐศาสตรAและประเมินความเป}นไปไดMในการลงทุน 

1. การลงทุนการผลิตทุเรียนรมกVาซโอโซนแบบตัดแตKงบรรจุกลKองพรMอมรับประทาน 

 ในการลงทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานขนาด 

500 กรัม ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเทียบกับเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมีขอบเขตการ

วิเคราะหKดังน้ี 

 1. การลงทุนเป*นระบบพ้ืนฐานข้ันต่ำท่ีจำเป*น ได/แก@ ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดท่ีมาพร/อมกับชุด

อุปกรณKกำเนิดโอโซน ระบบบำบัดก�าซโอโซน และระบบควบคุมทางไฟฟ�า หรือเครื่องฉีดก�าซ

โอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติที่มาพร/อมกับชุดอุปกรณKกำเนิดก�าซโอโซน ระบบควบคุมแบบนิวเม

ติกสK และระบบควบคุมทางไฟฟ�า ซ่ึงท้ังสองรวมค@าแรงติดต้ังแล/ว 

2. ไม@คิดรวมระบบการควบคุมผ@าน IOT และการเก็บข/อมูลเข/าระบบ Cloud 

3. ไม@คิดรวมค@าเช@า หรือค@าลงทุนสถานท่ี 

4. มูลค@าการลงทุนเชิงพาณิชยK เป*นมูลค@าท่ีไม@ใช/ข/อมูลการลงทุนด/านการวิจัย 

5. สมมติฐานราคาของมูลค@าการลงทุนเชิงพาณิชยK โดยประมาณ 

  5.1 ตู/รมก�าซโอโซน ราคาลงทุน 300,000 บาท สำหรับการผลิตข้ันต่ำ 4 ตู/ 

  5.2 เครื ่องฉีดก�าซโอโซน ราคาลงทุน 800,000 บาท สำหรับการสั ่งผลิตขั ้นต่ำ  

2 เคร่ือง 

  5.3 ค@าใช/จ@ายไม@รวมการขนส@งและภาษีมูลค@าเพ่ิม แต@รวมค@าติดต้ัง 

  5.4 ราคาอาจเปล่ียนแปลงข้ึนลงได/ตามสภาวะเศรษฐกิจแต@ละป_ 

1.1 การลงทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานด/วยตู/รมก�าซ

โอโซนแบบถาดท่ีมีกำลังการผลิต 30 กิโลกรัมต@อรอบการผลิต อายุการใช/งาน 5 ป_ 

 ค@าใช/จ@ายสำหรับตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด พร/อมติดต้ัง  300,000 บาท 

1.2 การลงทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานด/วยเครื่องฉีด

ก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติท่ีมีกำลังการผลิต 60 กิโลกรัมต@อรอบการผลิต อายุการใช/งาน 5 ป_ 

 ค@าใช/จ@ายสำหรับเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติ พร/อมติดต้ัง 800,000 บาท 
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2. การวิเคราะหAตMนทุนการผลิตทุเรียนรมกVาซโอโซนแบบตัดแตKงบรรจุกลKองพรMอมรับประทาน 

 ในการวิเคราะหKต/นทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทาน

ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเทียบกับเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติมีรายละเอียดแสดงดังตาราง

ท่ี 4.11 

ตารางที ่ 4.11 การวิเคราะหKต/นทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อม

รับประทาน 

รายการ ตูMรมกVาซฯ เคร่ืองฉีดกVาซฯ 

รายละเอียดวัตถุดิบและกำลังการผลิต   

ราคาวัตถุดิบ (ทุเรียนตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานขนาด 

500 กรัม) (บาท/กล@อง) 
350 350 

จำนวนสต๊ิกเกอรKติดหน/ากล@อง (ดวง/กล@อง) 0 1 

ราคาสต๊ิกเกอรKติดหน/ากล@อง (บาท/ดวง) 1 1 

กำลังการผลิต (กล@อง/ช่ัวโมง) 90 240 

ระยะเวลาการทำงาน (วัน/ป_) 90 90 

ระยะเวลาการทำงานต@อวัน (ช่ัวโมง/วัน) 8 8 

ตMนทุนคงท่ี   

ค@าเส่ือมราคา (อายุการใช/งาน 5 ป_ ไม@คิดมูลค@าซาก) (บาท/ป_) 60,000 160,000 

ค@าเสียโอกาสในการลงทุนหรือค@าดอกเบี้ยกรณีกู/เงินมาลงทุน  

(อัตราดอกเบ้ีย 8 เปอรKเซ็นตKต@อป_ ไม@คิดมูลค@าซาก) (บาท/ป_) 12,000 32,000 

รวมตMนทุนคงท่ี (บาท/ป�) 72,000 192,000 

ตMนทุนแปรผัน   

ค@าวัตถุดิบ (บาท/ป_) 
22,680,00

0 
60,480,000 

ค@าสต๊ิกเกอรKติดหน/ากล@อง (บาท/ป_) 0 172,800 

ค@าแรงงาน   
จำนวนแรงงาน (คน) 1 2 

ค@าจ/างแรงงาน (บาท/วัน) 500 500 

รวมคKาแรงงาน (บาท/ป�) 45,000 90,000 
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รายการ ตูMรมกVาซฯ เคร่ืองฉีดกVาซฯ 

ค@าไฟฟ�าและก�าซ   

ราคาก�าซ (บาท/ถัง) 450 450 

จำนวนก�าซท่ีใช/ (ถัง/ป_) 6 15 

ค@าก�าซ (บาท/ป_) 2,700 6,750 

ราคาไฟฟ�า (บาท/หน@วย) 4.42 4.42 

จำนวนไฟฟ�าท่ีใช/ (หน@วย/วัน) 20 92 

ค@าไฟฟ�า (บาท/ป_) 7,956 36,597.6 

รวมคKาไฟฟcาและกVาซ   

ค@าซ@อมแซมและบำรุงรักษา (บาท/ป_) 5,000 20,000 

รวมตMนทุนแปรผัน (บาท/ป�) 22,740,656 60,806,147.6 

ตMนทุนรวมท้ังหมด (บาท/ป�) 22,812,656 60,998,147.6 

กำลังการผลิตตKอป� (กลKอง/ป�) 64,800 172,800 

ตMนทุนการผลิตตKอกลKอง (บาท/กลKอง) 352.05 353.00 

ตMนทุนการผลิตไมKรวมคKาวัตถุดิบ (บาท/กลKอง) 2.05 3.00 

ตMนทุนการผลิตเฉพาะการรมกVาซ (บาท/กลKอง) 0.164 0.251 

หมายเหตุ – ราคาทุเรียนท่ีใช/ในการคำนวณเป*นราคาในช@วงท่ีผลิตผลทุเรียนในฤดูกาล  

 

 จากตารางที่ 4.11 การผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องขนาด 500 กรัม 

พร/อมรับประทานด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเทียบกับเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ ทั้งสองมี

กำลังการผลิตที่แตกต@างกัน ส@งผลให/ต/นทุนการผลิตแตกต@างกัน ในการผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบ

ถาด ที่มีกำลังการผลิตประมาณ 64,800 กล@อง/ป_ จะมีต/นทุนการผลิตอยู@ที่ 352.05 บาท/กล@อง และ

ต/นทุนการผลิตไม@รวมค@าวัตถุดิบ 2.05 บาท/กล@อง เมื่อเทียบกับการผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติ ที่มีกำลังการผลิตประมาณ 172,800 กล@อง/ป_ จะมีต/นทุนการผลิตอยู@ที่ 353.00บาท/

กล@อง และต/นทุนการผลิตไม@รวมค@าวัตถุดิบ 3.00 บาท/กล@อง ซึ่งต/นทุนการผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซ

โอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติแพงกว@า เนื่องมาจากมีการลงทุนที่แพงกว@าและมีกำลังการผลิตที่สูงกว@าการ

ผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด ส@งผลให/การผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมีต/นทุน

คงท่ีและต/นทุนแปรผันสูงกว@าต/นทุนการผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด 
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 การวิเคราะหKต/นทุนการผลิตเฉพาะการรมก�าซพบว@า การผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดมี

ต/นทุนการผลิตเฉพาะการรมก�าซอยู@ที่ 0.164 บาท/กล@อง เมื่อเทียบกับการผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซ

โอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติมีต/นทุนการผลิตเฉพาะการรมก�าซอยู@ท่ี 0.251 บาท/กล@อง ซึ่งต/นทุนเฉพาะการ

รมก�าซในการผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสูงกว@าต/นทุนเฉพาะการรมก�าซในการผลิต

ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด เนื่องมาจากเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติต/องใช/พลังงานไฟฟ�าสูง

กว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดส@งผลให/มีค@าไฟฟ�าแพงกว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด และกำลังการผลิตท่ี

สูงกว@าส@งผลให/มีการใช/ก�าซสูงกว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด ต/นทุนเฉพาะการรมก�าซในการผลิตด/วย

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติจึงสูงกว@าต/นทุนเฉพาะการรมก�าซในการผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซน

แบบถาด 

3. การวิเคราะหAเศรษฐศาสตรAและความเป}นไปไดMเพ่ือการลงทุน 

 ในการวิเคราะหKเศรษฐศาสตรKและความเป*นไปได/เพื่อการลงทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซน

แบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานขนาด 500 กรัม ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเทียบกับเคร่ือง

ฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติมีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4.12 

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหKเศรษฐศาสตรKและความเป*นไปได/เพื่อการลงทุนการผลิตทุเรียนรมก�าซ

โอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทาน 

รายการ ตูMรมกVาซฯ เคร่ืองฉีดกVาซฯ 

ต/นทุนการลงทุน (บาท/เคร่ือง) 300,000 800,000 

กำลังการผลิตต@อป_ (กล@อง/ป_) 64,800 172,800 

ต/นทุนคงท่ี (บาท/ป_) 72,000 192,000 

ต/นทุนแปรผัน (บาท/ป_) 22,740,656 60,806,147.6 

ต/นทุนรวมท้ังหมด (บาท/ป_) 22,812,656 60,998,147.6 

ต/นทุนการผลิตต@อกล@อง (บาท/กล@อง) 352.05 353.00 

ต/นทุนการเฉพาะส@วนเพิ่มเติมการปฏิบัติการฉีดและรมก�าซโอโซน 

(บาทต@อกล@อง) 
2.05 3.00 

ราคาขายสินค/า (บาท/กล@อง) 400 400 

จุดคุ/มทุน (กล@อง/ป_) 6,257 17,021 

ระยะเวลาคืนทุน (วัน) 36 36 
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 การวิเคราะหKเศรษฐศาสตรKและความเป*นไปได/เพื่อการลงทุน ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดที่มี

กำลังการผลิต 64,800 กล@อง/ป_ มีการลงทุน 300,000 บาท ในขณะที่เครื ่องฉีดก�าซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติที่มีกำลังการผลิต 172,800 กล@อง/ป_ ต/องใช/เงินลงทุน 800,000 บาท ด/วยกำลังการผลิตท่ี

แตกต@างกัน ทำให/การลงทุนมีความแตกต@างกัน โดยเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติมีการลงทุนสูง

กว@าเนื่องจากมีกำลังการผลิตที่มากกว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด เมื่อพิจารณาถึงการลงทุนการผลิต

ทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อมรับประทานด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเทียบกับ

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ พบว@าทั้งสองเครื่องมีกลุ@มเป�าหมายเป*นกลุ@มผู/ผลิตขนาดเล็ก 

เหมาะกับการขายภายในประเทศ ด/วยกำลังการผลิตเพียง 64,800 และ 172,800 กล@อง/ป_ ตามลำดับ 

และต/นทุนการผลิตต@อกล@องของท้ังสองเคร่ืองไม@แตกต@างกันมากนัก  

การเปรียบเทียบระหว@างการผลิตทุเรียนรมก�าซโอโซนแบบตัดแต@งบรรจุกล@องพร/อม

รับประทานด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ โดยกำหนดราคา

ขายไว/ที่ 400 บาท/กล@อง ส@งผลให/มีจุดคุ/มทุนอยู@ที่ 1,502 และ 4,085 กล@อง/ป_ ตามลำดับ และมี

ระยะเวลาคืนทุนของการลงทุนเท@ากัน คือ 36 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

115 

บทท่ี 5 วิจารณ0ผลการทดลอง 
 

5.1 การพัฒนาตูMรมกVาซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการปนเป[\อน

ของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่องผลิตภัณฑKทำความสะอาดหรือฆ@าเชื้อที่ใช/สำหรับ

อาหาร ฉบับที่ 412 พ.ศ. 2562 กำหนดในบัญชีแนบท/ายลำดับที่ 13 ให/สามารถใช/ก�าซโอโซนโดยตรง 

(Fumigation) กับผักและผลไม/ เพื่อกำจัดเชื้อจุลินทรียK (INS-; CAS 10028-15-6) ซึ่งยังไม@ได/กำหนด

ปริมาณที่เหมาะสมปริมาณการตกค/างในอาหาร สำหรับผักและผลไม/แต@ละประเภทเอาไว/ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี ้จึงทำการศึกษาส@วนแรกเป*นเรื ่องการพัฒนาตู /รมก�าซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับ

อุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลท่ี 

1) ทีมนักวิจัยพบว@าการออกแบบตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดในแนวราบสามารถใช/งานในระดับ

อุตสาหกรรมจริงเนื ่องจากสามารถรมก�าซโอโซนกับผลทุเรียนสดได/คราวละจำนวนมาก ๆ โดย

สามารถควบคุมการกระจายได/อย@างสม่ำเสมอทุกชั้นวาง อีกทั้งยังสามารถหน@วงเวลาให/เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหว@างก�าซโอโซนกับจุลินทรียKในอาหารได/ โดยระบบแบบหมุนเวียนอากาศแบบภายใน 

สามารถรักษาและปรับระดับความเข/มข/นของก�าซโอโซนได/ตามความต/องการ (Concentration 

time, Ct Dose) เพื ่อให/เพียงพอต@อการกำจัดจุลินทรียKและเชื ้อที ่ไม@ต/องการในอาหารได/ (Non-

pathogenic agent)  

อย@างไรก็ดีการออกแบบทางวิศวกรรมด/วยระบบไม@มีการหมุนเวียนอากาศ (Reserved air 

fumigation) มีข/อจำกัดในการใช/งานในส@วนของปริมาณผลิตภัณฑKจำนวนมาก ๆ เนื่องจากตู/รมขนาด

ใหญ@จะทำให/การกระจายของก�าซโอโซนไม@สม่ำเสมอ บางส@วนของตู/รมและบางตำแหน@งของผิว

ผลิตภัณฑKอาจถูกทำลาย (Wounds on fruit) หากสัมผัสก�าซโอโซนเป*นเวลานาน และเกิดการสะสม

ความเข/มข/นบางจุดมากเกินไป จนไม@สามารถใช/ก�าซโอโซนควบคุมหรือกำจัดเชื ้อจุลินทรียKได/ 

(Control pathogens) การออกแบบระบบตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดด/วยระบบหมุนเวียนอากาศแบบ

บังคับแนวนอน (Horizontal Forced-Air Circulation) สามารถแก/ไขปwญหาข/างต/นได/ โดยการ

ควบคุมระดับความเข/มข/นดังกล@าวด/วยชุดสร/างและควบคุมก�าซโอโซน จากนั้นใช/ระบบหมุนเวียน

อากาศบังคับทิศทางและความสม่ำเสมอภายในตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดให/ครบเวลารม ซึ่งขณะที่ก�าซ

โอโซนทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับจุลินทรียKในอาหาร ภายในระบบหมุนเวียนยังคงมีการหน@วงเวลาหรือ

เวลาสัมผัส (Contact Time) เพียงพออยู@ โดยผลการทดลองวัดจริงและแบบจำลองคอมพิวเตอรK

สามารถช@วยอธิบายหลักการทำงานและคำนวณหาความถูกต/องได/อย@างมีประสิทธิผล ดังแสดงในผล

การทดลองท่ีผ@านมา 
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5.2 การพัฒนาเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ สำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยวสำหรับอุตสาหกรรม

ขนาดกลาง เพ่ือลดการปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 2)  

การพัฒนาเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวสำหรับอุตสาหกรรม

ขนาดกลาง เพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลที่ 2) ได/ถูก

ออกแบบขึ ้นเพื ่อลดระยะเวลาในการรมเนื ้อทุเรียนตัดแต@งให/สั ้นลง เหมาะสำหรับนำไปใช/ใน

อุตสาหกรรมขนาดกลางถึงใหญ@ท่ีต/องผลิตสินค/าจำนวนมากในเวลาท่ีจำกัด เพ่ือให/สามารถขนส@งสินค/า

ไปยังสนามบินได/ทันเวลา เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวมี PLC หรือ 

Microcontroller เป*นตัวควบคุมขั้นตอนการปฏิบัติงานแบบอัตโนมัติทดแทนการใช/คอมพิวเตอรK

ควบคุม พร/อมทั ้งมีการพัฒนาระบบควบคุมผ@านเครือข@ายไร/สาย ให/สามารถบันทึกข/อมูลเข/า 

Database ส@วนกลางด/วยระบบ IOT สำหรับการตรวจสอบย/อนกลับขั้นตอนการรมก�าซโอโซนท่ีเป*น

ระบบ traceability ได/ และสามารถควบคุมระบบการสั่งงาน สามารถปรับตั้งและควบคุมการทำงาน

ได/จากหน/าจอ HMI และผ@านระบบ SCADA ด/วย Mobile application ทำให/สามารถควบคุมการ

ผลิต และสั่งงานเครื่องแบบออนไลนKได/ ซึ่งทำให/ช@างหรือเจ/าหน/าที่ที่อยู@นอกพื้นที่การผลิต สามารถ

ควบคุมการผลิต ตรวจสอบระบบ สั่งการเครื่อง และแก/ไขปwญหาเฉพาะหน/าได/ทันที เครื่องฉีดก�าซ

โอโซนกึ่งอัตโนมัตินี้มีระบบการกำจัดก�าซโอโซนที่เหลือโดยใช/ โดยให/โอโซนทำปฏิกิริยากับ KMgO4 

ภายในเวลาไม@เกิน 10 นาที เครื่องฉีดก�าซโอโซนกึ่งอัตโนมัตินี้ มีกำลังผลิต 240 กล@องต@อชั่วโมง หรือ

เทียบเท@าการผลิตทุเรียนได/ 120 กิโลกรัมต@อชั่วโมง หากเทียบการผลิตต@อ 1 วันหรือ 8 ชั่วโมง จะมี

กำลังการผลิตเท@ากับ 1,920 กล@อง หรือเทียบเท@าการผลิตเน้ือทุเรียนตัดแต@งได/ 960 กิโลกรัม  
 

5.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตูMรมโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑAเด่ียว เพ่ือลดการปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค 

5.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตูMรมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในการลดการปนเป[\อนของ

เช้ือจุลินทรียAในเน้ือทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคและผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียน 

การทดสอบประสิทธิภาพของตู/รมโอโซนแบบถาด ในการกำจัดเชื้อ Non-pathogenic E. 

coli บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยการใช/โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm นาน 3 นาที พบว@าสามารถ

กำจัดเชื้อ Non-pathogenic E. coli บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อได/อย@างสมบูรณK (100%) โดยสังเกตจาก

การที่ไม@พบการเจริญของเชื้อบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผ@านการรมโอโซน ในขณะที่บนจานอาหารเลี้ยง

เช้ือท่ีไม@ผ@านการรมโอโซนเช้ือสามารถเจริญได/สูงถึง 8.19 log CFU/mL การทดลองน้ีแสดงให/เห็นว@าตู/

รมโอโซนที่ใช/ในการทดลองครั้งน้ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื ้อจุลินทรียKได/ดี เช@นเดียวกับเม่ือ

นำมาใช/รมทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค สามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียKท่ีปนเปyzอนในเนื้อทุเรียนท้ัง

ส@วนสีเหลืองและสีขาวลงได/อย@างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนในชุดควบคุม โดย

สามารถลดการปนเปyzอนของเชื้อ total bacteria ได/ประมาณ 1.84 log และลดการปนเปyzอนของเช้ือ 

E. coli ได/ประมาณ  2.29 log จากผลการทดลองนี้สอดคล/องกับงานวิจัยที่ผ@านมาของคณะผู/วิจัยท่ี
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แสดงให/เห็นว@าโอโซนมีผลช@วยลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในเนื้อทุเรียนพร/อมบริโภค โดยลด 

total bacteria ลงได/ประมาณ 2 log CFU/g FW และโคลิฟอรKมประมาณ 1.5-1.8 log CFU/g FW 

(ผ@องเพ็ญ และคณะ, 2563) จากการทดลองนี้พบว@าในระหว@างการเก็บรักษาเชื้อจุลินทรียKมีปริมาณ

เพ่ิมขึ้นอย@างต@อเนื่อง โดยเฉพาะในทุเรียนชุดที่ปลูกเชื้อ non-pathogenic E. coli ปริมาณเชื้อเพ่ิมข้ึน

อย@างรวดเร็ว และในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุเรียนที่ปลูกเชื้อและไม@

รมโอโซนมีปริมาณเชื้อจุลินทรียKปนเปyzอนเกินเกณฑKคุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารพร/อมบริโภค

ของกรมวิทยาศาสตรKการแพทยK (กรมวิทยาศาสตรKการแพทยK, 2560) ในขณะที่ทุเรียนที่ปลูกเชื้อและ

รมโอโซนมีปริมาณเชื้อไม@เกินเกณฑKมาตรฐานตลอดการเก็บรักษา (15 วัน) สำหรับกลไกของโอโซนใน

การยับยั้งเชื้อจุลินทรียKสามารถเกิดขึ้นได/ 2 ลักษณะคือ 1) โมเลกุลของโอโซนเข/าทำปฏิกิริยาโดยตรง

ภายในเซลลKของจุลินทรียK และ 2) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเป*นตัวเข/าทำลาย โดยสามารถเข/าทำลายเซลลK

เมมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีน และชั้นของไขมันในเซลลKจุลินทรียK ทำให/เซลลKของเชื้อจุลินทรียKแตก 

(Guzel-Seydim et al., 2004; Alexopoulos et al., 2013) นอกจากนี้ โอโซนยังสามารถทำลาย

เอนไซมKต@างๆ โดยเฉพาะเอนไซมKท่ีมีบริเวณเร@งประกอบด/วยกรดอะมิโนท่ีมีหมู@ R ซ่ึงสามารถออกซิไดซK

ได/ เช@น ซัลไฮดริล (-SH) ในโมเลกุลของเอนไซมK และมีผลต@ออนุพันธKพิวรีน (Purines) และพิริมีดีน 

(Pyrimidines) ซึ่งจะส@งผลต@อการเพิ่มจำนวนของเชื้อจุลินทรียK (ฆรณี, 2547; McNair Scott and 

Lesher, 1962) อย@างไรก็ตาม การใช/ตู/รมโอโซนแบบถาดจำเป*นต/องมีการนำกล@องทุเรียนท่ีผ@านการรม

โอโซนแล/วนำออกมาปIดฝากล@องข/างนอกตู/ ดังนั้นเพื่อป�องกันการ recontamination ห/องที่ใช/วางตู/

โอโซนต/องเป*นห/องที่สะอาดและผ@านการฆ@าเชื้อที่ผนังและพื้นผิวภายในห/องก@อนการใช/งาน ทั้งน้ี

ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนอยู@ในอากาศภายในห/องจะต/องมีค@าไม@เกินเกณฑKคุณภาพอากาศด/าน

จุลินทรียK ตามมาตรฐาน The index of Microbial Air Contamination (IMA) นั ่นคือ ในสถาน

ประกอบการอุตสาหกรรมอาหารจะต/องมีเชื้อจุลินทรียKในอากาศไม@เกิน 40-48 CFU/dm2/h จากการ

ตรวจวิเคราะหKปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในอากาศภายในห/องที่วางตู/รมโอโซนในครั้งนี้ พบการ

ปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในปริมาณต่ำ และเมื่อเปรียบเทียบกับค@าดัชนีการปนเปyzอนของจุลินทรียKใน

อากาศ พบว@าคุณภาพอากาศภายในห/องอยู@ในระดับดีมาก  

การรมโอโซนนอกจากจะช@วยลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKยังมีผลช@วยรักษาคุณภาพของ

ทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค ซึ่งพบว@าทุเรียนที่ผ@านการรมโอโซนมีการผลิตเอทิลีนต่ำกว@าทุเรียนในชุด

ควบคุม เนื่องจากโอโซนมีผลยับยั้งการแสดงออกของยีน AdACS1 และ AdACO1 และลดกิจกรรม

ของเอนไซมK ACC synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ที่เกี่ยวข/องในกระบวนการสังเคราะหK 

เอทธิลีน ส@งผลให/การสังเคราะหKเอทธิลีนลดลงเช@นเดียวกับที่พบในกีวี (Minas et al., 2014) ทั้งน้ี 

เอทธิลีนเป*นปwจจัยสำคัญที่เกี่ยวข/องกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผลในระหว@างการเก็บรักษา 

โดยเฉพาะทุเรียนเป*นผลไม/ที่มีการหายใจแบบไคลแมคเทอริก (climacteric fruit) ซึ่งเอทธิลีนมีผล

กระตุ/นการหายใจทำให/การหายใจของทุเรียนเพิ่มขึ้น (Wang et al. 2022) อัตราการหายใจที่เพิ่มข้ึน

น้ันส@งผลให/เซลลKนำน้ำตาล กรดอินทรียKและสารอาหารไปใช/ในกิจกรรมต@างๆ ของเซลลKมากข้ึน นำไปสู@
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การสูญเสียคุณค@าทางอาหาร สูญเสียกลิ่นและรสชาติของผลิตผล อย@างไรก็ตามในการทดลองนี้พบว@า

การรมโอโซนช@วยทำให/อัตราการหายใจของทุเรียนตัดแต@งลดลง ซึ่งสอดคล/องกับการผลิตเอทธิลีนของ

ทุเรียน นอกจากนี ้การลดลงของอัตราการหายใจอาจเป*นผลมาจากปริมาณการปนเปy zอนของ

เชื้อจุลินทรียKที่ลดลง เนื่องจากเชื้อจุลินทรียKเป*นอีกสาเหตุท่ีมีผลกระตุ/นให/ทุเรียนมีการหายใจสูงข้ึน 

และการหายใจบางส@วนยังเป*นผลมาจากการหายใจของเชื้อจุลินทรียKเองด/วย (Yuk et al., 2006) ทั้งน้ี

อัตราการหายใจท่ีลดลงของทุเรียนที่ผ@านการรมโอโซนนั้นส@งผลให/ทุเรียนมีลักษณะปรากฏ กลิ่นและ

รสชาติ และเนื้อสัมผัสดีกว@าทุเรียนในชุดควบคุม ซึ่งจะเห็นได/จากการประเมินการยอมรับของผู/บริโภค 

พบว@าผู/ประเมินให/คะแนนความชอบด/านรสชาติ ความหวาน และความชอบโดยรวมต@อทุเรียนตัดแต@ง

ที่ผ@านการรมโอโซนมากกว@าทุเรียนที่ไม@ผ@านการรมโอโซน นอกจากนี้การรมโอโซนยังมีผลช@วยชะลอ

การลดลงของความสามารถในการต/านอนุมูลอิสระของเนื้อทุเรียน เนื่องจากโอโซนมีผลกระตุ/นกลไก

ในการต/านอนุมูลอิสระให/เกิดขึ ้น โดยการชักนำกิจกรรมของเอนไซมKต/านอนุมูลอิสระ ได/แก@ 

Superoxide dismutase (SOD) Catalase (CAT) และ Peroxidase (POD) (Zhang et al., 2020; 

Ong et al., 2014) และสารต/านอนุมูลอิสระอื่นๆ เช@น สารประกอบฟ_นอล ฟลาโวนอยดK เบต/าแคโร

ทีน และ แคโรทีนอยดK เป*นต/น (Zhu et al., 2019; Ong et al., 2014) นอกจากน้ียังมีรายงานว@า

โอโซนสามารถเพิ ่มฤทธิ ์ในการต/านอนุมูลอิสระในผลไม/ได/โดยการกระตุ /นกลไก Ascorbate-

glutathione (Zhang et al., 2020)    

อย@างไรก็ตาม ในการทดลองคร้ังน้ีพบว@าการรมโอโซนด/วยตู/รมโอโซนแบบถาดไม@มีผลต@อความ

แน@นเนื้อของทุเรียนเมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนในชุดควบคุม ซึ่งให/ผลแตกต@างจากการทดลองของ

คณะผู/วิจัยครั้งที่ผ@านมา ท่ีรมโอโซนด/วยเครื่องผลิตก�าซโอโซน ยี่ห/อ Ozonizer, รุ@น T1000 พบว@าการ

รมโอโซนช@วยชะลอการอ@อนนิ่มของเนื้อทุเรียนได/ (ผ@องเพ็ญ และคณะ, 2563) ทั้งนี้อาจเกี่ยวข/องกับ

คุณภาพเริ่มต/นและการสุกของทุเรียนที่ใช/ในการทดลองในแต@ละครั้งแตกต@างกัน อย@างไรก็ตาม การรม

โอโซนด/วยตู/รมแบบถาดไม@มีผลต@อสีและปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ของเนื้อทุเรียน ทุเรียน

ทั้งที่ผ@านการรมโอโซนและไม@รมโอโซนมีสีค@อนข/างคงที่ตลอดการเก็บรักษา ส@วนปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ของเนื้อทุเรียนทั้งที่รมโอโซนและไม@รมโอโซนมีแนวโน/มลดลงเล็กน/อยในระหว@าง

การเก็บรักษา ทั้งน้ีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ส@วนใหญ@เป*นน้ำตาล (Voon et al., 2007) 

ดังนั้นอาจเป*นผลมาจากน้ำตาลบางส@วนถูกนำไปใช/ในกระบวนการหายใจของทุเรียนทำให/ปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได/ลดลง (สายชล, 2538)      

 

5.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว 

(โมเดลที่ 2) ในการลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเนื้อทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภคและ

ผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียน 

 การรมโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับ 

บรรจุภัณฑKเดี่ยว มีประสิทธิภาพช@วยลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในส@วนของเนื้อสีขาวและสี
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เหลืองของทุเรียน โดยสามารถลดปริมาณเช้ือ total bacteria ได/ 2.65 log และ E. coli ได/ 1.63 log 

ทั้งนี้โอโซนเป*นสารออกซิไดซิงคKที่แรงมีคุณสมบัติในการทำลายเชื้อจุลินทรียK ซึ่งกลไกการทำลาย

เชื้อจุลินทรียKเป*นผลของโอโซนในการทำลายเชื้อโดยตรงและเป*นผลมาจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเป*น

ตัวเข/าทำลายเชื้อ ทำให/ผนังเซลลK เยื่อหุ/มเซลลK เอนไซมK และสารพันธุกรรมภายในเซลลKจุลินทรียKถูก

ท ำล าย  ( Alexopoulos et al. , 2 0 13 ; McNair Scott and Lesher, 1 9 62 )  อ ย @ า ง ไ ร ก็ ต าม

ประสิทธิภาพของการรมโอโซนในการทำลายเชื้อจุลินทรียKขึ้นอยู@กับปwจจัยหลายอย@าง เช@น ระยะเวลา

ในการให/โอโซนสัมผัสกับเชื้อจุลินทรียK ชนิดของเชื้อจุลินทรียK จำนวนของเชื้อจุลินทรียK ความเข/มข/น

ของโอโซน และชนิดของผลผลิต เป*นต/น (วรพรรณี และ จำรูญศรี, 2559) 

เมื่อพิจารณาคุณภาพของทุเรียนตัดแต@ง พบว@าการรมโอโซนด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวช@วยลดการผลิตเอทธิลีน ชะลอการลดลงของปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ แต@ไม@มีผลต@อสีของเนื้อทุเรียน การผลิตเอทิลีนเป*นพารามิเตอรKที่สำคัญมากท่ีมี

ผลต@อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งคุณภาพของผลิตผลตัดแต@ง

พร/อมบริโภค (Saltveit, 1999) อย@างไรก็ตามในการทดลองนี้พบว@าการผลิตเอทธิลีนของทุเรียนทั้งท่ี

รมและไม@รมโอโซนมีค@าสูงในวันแรกของการเก็บรักษา และพบว@าทุเรียนท่ีรมโอโซนมีการผลิตเอทธิลีน

น/อยกว@าทุเรียนในชุดควบคุมอย@างมีนัยสำคัญทางสถิติ หลังจากนั้นการผลิตเอทธิลีนของทุเรียนทั้ง 2 

ทรีตเมนตKลดลงอย@างรวดเร็วและมีค@าต่ำมากในระหว@างเก็บรักษาที่อุณภูมิต่ำ เช@นเดียวกับการ

เปลี่ยนแปลงสีของเนื้อทุเรียน พบว@าสีของเนื้อทุเรียนทุกทรีตเมนตKมีค@าค@อนข/างคงที่ตลอดการเก็บ

รักษา ทั้งน้ีอาจเกี่ยวข/องกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (4ºC) ซึ่งมีผลช@วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสี

และปฎิกิริยาต@างๆ ภายในเซลลKของทุเรียน  (Voon et al., 2006) สำหรับปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ี

ละลายน้ำได/ของเนื ้อทุเรียนที่รมโอโซนมีแนวโน/มสูงกว@าทุเรียนในชุดควบคุม โดยผลการศึกษา

สอดคล/องกับงานวิจัยที่ใช/โอโซนกับเกรฟฟรุต (Kassem  et al., 2022) แก/วมังกรตัดแต@งพร/อม

บริโภค (Li et al., 2022) และสตรอเบอรี่ (Zhang et al., 2020) แต@อย@างไรก็ตามการรมโอโซนด/วย

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวมีผลทำให/ทุเรียนมีอัตราการหายใจ

เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

 

5.4 การวิเคราะหAทางเศรษฐศาสตรAและประเมินความเป}นไปไดMในการลงทุน 

ตู/รมก�าซโอโซนและเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ มีกำลังการผลิตทุเรียนตัดแต@งขนาด

บรรจุ 500 กรัมต@อกล@อง ประมาณ 64,800 และ 172,800 กล@อง/ป_ ตามลำดับ และจะมีต/นทุนการ

ผลิตที่เพิ่มขึ้นต@อกล@องเท@ากับ 2.05 และ 3.00 บาท/กล@อง ตามลำดับ ซึ่งต/นทุนการผลิตด/วยเครื่องฉีด

ก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ (800,000 บาทต@อเครื่อง) แพงกว@าตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด (300,000 

บาทต@อตู/) เนื่องมาจากมีการลงทุนที่แพงกว@าและมีกำลังการผลิตที่สูงกว@าการผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซน

แบบถาด ส@งผลให/การผลิตด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติมีต/นทุนคงที่และต/นทุนแปรผันสูง

กว@าต/นทุนการผลิตด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด  
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เมื่อพิจารณาถึงการลงทุนการผลิตทุเรียนตัดแต@งที่รมก�าซโอโซนด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด

เทียบกับเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ พบว@าทั้งสองเครื่องมีกลุ@มเป�าหมายผู/ใช/งานที่แตกต@าง

กัน สำหรับตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเหมาะสำหรับกลุ@มผู/ผลิตขนาดเล็กและการลงทุนไม@สูงมากนัก 

หรือการผลิตเพื่อขายเหมาะกับการขายภายในประเทศ ไม@ต/องดูแลการซ@อมบำรุงซับซ/อน ส@วนเครื่อง

ฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติเหมาะกับผู/ประกอบการระดับอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ@ และ

จำเป*นที่จะต/องมีผู/ปฏิบัติงานที่เข/าใจระบบควบคุมอัตโนมัติ และมีการซ@อมบำรุงที่ซับซ/อนมากกว@าตู/

รมโอโซนแบบถาด  
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บทท่ี 6 สรุปผลการทดลอง 
 

6.1 การพัฒนาตูMรมกVาซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพื่อลดการปนเป[\อน

ของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 1) 

จากผลการศึกษาเร่ืองการพัฒนาตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดสำหรับระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

เพื่อลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค (โมเดลที่ 1) ทีมนักวิจัยพบว@าการ

ออกแบบตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดในแนวราบสามารถใช/งานในระดับอุตสาหกรรมจริงได/ เนื่องจาก

สามารถรมก�าซโอโซนกับผลทุเรียนสดได/คราวละจำนวนมาก ๆ โดยสามารถควบคุมการกระจายได/

อย@างสม่ำเสมอทุกชั ้นวาง อีกทั ้งยังสามารถหน@วงเวลาหรือเวลาสัมผัส (Contact Time) ให/

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว@างก�าซโอโซนกับจุลินทรียKในอาหารได/ โดยระบบแบบหมุนเวียนอากาศ

แบบภายใน สามารถรักษาและปรับระดับความเข/มข/นของก�าซโอโซนได/ตามความต/องการ 

(Concentration time, Ct Dose) เพื่อให/เพียงพอต@อการกำจัดจุลินทรียKและเชื ้อที่ไม@ต/องการใน

อาหารได/ เช@นในกรณีงานวิจัยนี้ต/องการระดับความเข/มข/นของก�าซโอโซน 900 ppm (mg/L) ร@วมกับ

เวลารม (Fumigated time) นาน 3 นาที หากใช/ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดด/วยระบบหมุนเวียนอากาศ

แบบบังคับแนวนอน (Horizontal Forced-Air Circulation) ก็สามารถทำได/โดยควบคุมระดับความ

เข/มข/นดังกล@าวด/วยชุดสร/างและควบคุมก�าซโอโซน จากนั้นใช/ระบบหมุนเวียนอากาศบังคับทิศทาง

และความสม่ำเสมอภายในตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดให/ครบเวลารม ซึ่งขณะที่ก�าซโอโซนทำปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับจุลินทรียKในอาหาร ภายในระบบหมุนเวียนยังคงมีการหน@วงเวลาหรือเวลาสัมผัส 

(Contact Time) เพียงพออยู@ ผลการศึกษาวิจัยดังกล@าวสามารถนำไปต@อยอดพัฒนาเพื่อขยายขนาด

การผลิต (Scaling up) ต@อไปได/  

 

6.2 การพัฒนาเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ สำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยวสำหรับอุตสาหกรรม

ขนาดกลาง เพ่ือลดการปนเป[\อนของเช้ือจุลินทรียAในทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค (โมเดลท่ี 2)  

เครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยวออกแบบเพื่อใช/สำหรับอุตสาหกรรม

ขนาดกลาง (โมเดลที่ 2) การออกแบบเป*นโครงสร/างทำจากเหล็กสแตนเลสเกรด 304 มีสายพานลำเลียง

กล@องทุเรียนที่บรรจุกล@องทุเรียนได/จำนวน 32 กล@อง เคลื่อนที่ด/วยความเร็ว 1 m/min แบบเป*นชุด ๆ ละ 

4 กล@อง มีระบบฉีดก�าซโอโซนเข/ากล@องบรรจุทุเรียนและติดสติกเกอรKได/ครั้งละ 2 กล@อง อัตราการฉีดก�าซ

ที่ 1 L/m ต@อกล@อง และหากปรับตั้งระยะเวลาฉีดไว/นาน 20 วินาที จะได/ความเข/มข/นในกล@องเปล@า

ประมาณ 1,260 ppm มี PLC ควบคุมระบบ สามารถปรับตั้งและควบคุมการทำงานได/จากหน/าจอ HMI 

และผ@านระบบ SCADA ด/วย Mobile application เคร่ืองฉีดมีกำลังผลิต 240 กล@องต@อช่ัวโมง  
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6.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตูMรมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) และเครื่องฉีดกVาซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑAเดี่ยว (โมเดลที่ 2) เพื่อลดการปนเป[\อนของเชื้อจุลินทรียAในเน้ือ

ทุเรียนตัดแตKงพรMอมบริโภค และผลกระทบท่ีมีตKอคุณภาพของเน้ือทุเรียน 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดและเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว ต@อการลดการปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKในเนื้อทุเรียนตัดแต@ง

พร/อมบริโภคและผลกระทบท่ีมีต@อคุณภาพของเน้ือทุเรียน สามารถสรุปได/ดังน้ี 

1. ตู/รมโอโซนแบบถาด 

1.1 การทดสอบประสิทธ ิภาพของตู /รมก �าซโอโซนแบบถาดในการกำจ ัดเช ื ้อ Non-

pathogenic E. coli บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยการใช/โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm นาน 3 นาที 

พบว@าสามารถกำจัดเช้ือ Non-pathogenic E. coli บนจานอาหารเล้ียงเช้ือได/อย@างสมบูรณK (100%)  

1.2 การรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm นาน 3 นาที ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด 

ช@วยลดปริมาณ total bacteria และ E. coli ที่ปนเปyzอนในเนื้อทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภคทั้งเนื้อส@วน

สีเหลืองและสีขาวลงได/ โดยการรมก�าซโอโซนมีผลทำให/เชื้อ total bacteria ลดลง 1.84 log CFU/g 

FW และ E. coli ลดลง 2.29 log CFU/g FW ส@งผลให/ปริมาณเชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนต่ำกว@าเกณฑK

มาตรฐานกำหนดทั้งในระหว@างที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และหลังจากย/ายมาวางท่ี 

10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน 

1.3 คุณภาพของเนื้อทุเรียนที่ผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm นาน 3 นาที 

ด/วยตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด พบว@าการรมก�าซโอโซนมีผลช@วยลดอัตราการหายใจและการผลิตเอทธิ

ลีน ชะลอการลดลงของสารต/านอนุมูลอิสระ และมีคะแนนการยอมรับของผู/บริโภค (ด/านรสชาต ความ

หวาน และการยอมรับโดยรวม) เม่ือเทียบกับทุเรียนในชุดควบคุม และการรมก�าซโอโซนไม@มีผลต@อการ

เปล่ียนแปลงสีของเน้ือทุเรียน ความแน@นเน้ือ และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได/ 

 

2. สำหรับประสิทธิภาพของเคร่ืองฉีดก�าซโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว  

2.1 การฉีดก�าซโอโซนใส@ในกล@องที่บรรจุทุเรียน 500 กรัม นาน 20 วินาที พบว@าช@วยลดการ

ปนเปyzอนของเชื้อจุลินทรียKทั ้งในส@วนของเนื้อสีขาวและสีเหลืองของทุเรียนลงได/ โดยสามารถลด

ปริมาณเชื้อ total bacteria ได/ 2.65 log CFU/g FW และ E. coli ได/ 1.63 log CFU/g FW ส@งผล

ให/ทุเรียนท่ีผ@านการรมก�าซโอโซนมีค@าต่ำกว@าเกณฑKมาตรฐานกำหนดตลอดการเก็บรักษา  

2.2 คุณภาพของทุเรียนตัดแต@งที่ผ@านการรมก�าซโอโซนด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเด่ียว พบว@าช@วยลดการผลิตเอทธิลีน ชะลอการลดลงของปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได/ และไม@มีผลต@อการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อทุเรียน แต@ส@งผลให/ทุเรียนมี

อัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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6.4 การวิเคราะหAทางเศรษฐศาสตรAและประเมินความเป}นไปไดMในการลงทุน 

1) การผลิตทุเรียนตัดแต@งที่รมก�าซโอโซนต@อป_ พบว@า การรมก�าซโอโซนด/วยตู/รมก�าซโอโซนมี

กำลังการผลิตประมาณ 64,800 กล@อง/ป_ จะมีต/นทุนการผลิตเฉพาะการปฏิบัติงานรมก�าซโอโซนไม@

รวมค@าวัตถุดิบทุเรียน 2.05 บาท/กล@อง และการรมทุเรียนด/วยเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ ท่ี

มีกำลังการผลิตประมาณ 172,800 กล@อง/ป_ จะต/นทุนการผลิตไม@รวมค@าวัตถุดิบทุเรียน 3.00 บาท/

กล@อง  

2) การวิเคราะหKความเป*นไปได/เพื่อการลงทุน พบว@า ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาด ต/องใช/เงิน

ลงทุน 300,000 บาท/เครื่อง และเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ ต/องใช/เงินลงทุน 800,000 

บาท/เครื่อง ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องทั้งสองมีกำลังการผลิตที่แตกต@างกัน ทำให/การลงทุนมีความแตกต@าง

กัน  

3) หากกำหนดราคาขายไว/ที่ 400 บาท/กล@อง ส@งผลให/มีจุดคุ/มทุนอยู@ที่ 6,257 และ 17,021 

กล@อง/ป_ ตามลำดับ และมีระยะเวลาคืนทุนของการลงทุนเท@ากัน คือ 36 วัน  

4) ตู/รมก�าซโอโซนแบบถาดเหมาะสำหรับกลุ@มผู/ผลิตขนาดเล็กที่มีการลงทุนไม@สูง เหมาะกับ

การผลิตเพื่อขายภายในประเทศ ส@วนเครื่องฉีดก�าซโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติเหมาะกับผู/ประกอบการ

ระดับอุตสาหกรรมการผลิตขนาดกลางถึงใหญ@ และจำเป*นท่ีจะต/องมีผู/ปฏิบัติงานท่ีเข/าใจระบบควบคุม

อัตโนมัติ และมีการซ@อมบำรุงท่ีซับซ/อนมากกว@าตู/รมโอโซนแบบถาด  
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ต@อคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และสารหอมระเหย. วารสารวิทยาศาสตรKเกษตร ป_ที่ 43 

ฉบับท่ี 2 (พิเศษ): 417–420. 

ฆรณี ตุ/ยเต็มวงศK, 2547. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการล/างผักด/วยสารไตรโซเดียมฟอสเฟต 

คลอรีน และการใช/โอโซน. สืบค/นได/จาก; https://phtnet.or.th. 

จาตุพงศK วาฤทธ์ิ, นลิน วงศKขัตติยะ และนพมณี โทปุญญานนทK. 2555. การพัฒนาระบบปลอดเช้ือ

ภาชนะ 

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อด/วยโอโซนสำหรับระบบไบโอรีแอคเตอรKจมชั่วคราวระดับอุตสาหกรรม. 

ภายใต/แผนงานวิจัย ระบบการผลิตท@อนพันธุKอ/อยปลอดโรคด/วยระบบไบโอรีแอคเตอรKจม
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ชั่วคราวขนาดอุตสาหกรรม. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณK. คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลัยแม@โจ/: เชียงใหม@. 

จตุรภัทร วาฤทธ์ิ, จักรพงษK พิมพKพิมล, สมเกียรติ จตุรงคKล้ำเลิศ และชนวัฒนK นิทัศนKวิจิตร, 2563. การ

พัฒนาระบบรมแก�สโอโซนกับผลลำไยสดเพื่อทดแทนการรมแก�สซัลเฟอรKไดออกไซดK. ภายใต/

แผนงานวิจัย Smart Farming ได/รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสำนักงานพัฒนาการวิจัย

การเกษตร (องคKการเอกชน).  

ดารณี ปานขลิบ, 2544. การปอกผลและการเก็บรักษาเน้ือทุเรียนพันธุ Kหมอนทอง. วิทยานิพนธK

ปริญญาโท มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK, กรุงเทพฯ. 110 หน/า 

ต/นวงศK สุดโต, 2549. ผลของอุณหภูมิ ชนิดของฟIลKมและสาร 1-MCP ต@อการเปลี ่ยนแปลงทาง

กายภาพและทางเคมีของเนื้อทุเรียนพันธุKหมอนทองพร/อมบริโภค. วิทยานิพนธK (วิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต) สาขาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี ่ยว, คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล/าธนบุรี. 136 หน/า.  

ปรางคKทอง กวานห/อง และ เบญจมาศ รัตนชินกร, 2553. ผลของบรรจุภัณฑKต@ออายุการเก็บรักษาเน้ือ

ทุเรียนพร/อมบริโภค. การประชุมวิชาการพืชสวนแห@งชาติ ครั้งที่ 9. วันที่ 11-14 พฤษภาคม 

2553. ณ โรงแรมกรุงศรีริเวอรK. 

ผ@องเพ็ญ จิตอารียKรัตนK, อภิรดี อุทัยรัตนกิจ, กัลยา ศรีพงษK, ณัฐชัย พงษKประเสิรฐ และสุกัญญา เอี่ยม

ลออ, 2562. การลดเชื้อจุลินทรียKที่การปนเปyzอนในผักอินทรียKที่บริโภคสดและการยืดอายุการ

เก็บรักษา. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณK ทุนวิจัยหมวดเงินอุดหนุนประจำป_งบประมาณ 2561 

มหาวิทยาลัยพระจอมเกล/าธนบุรี. 127 หน/า.  

ผ@องเพ็ญ จิตอารียKรัตนK, อภิรดี อุทัยรัตนกิจ, ณัฎฐา เลาหกุลจิตตK, พนิดา บุญฤทธิ์ธงไชย, กัลยา ศรี

พงษK, สุกัญญา เอี่ยมลออ และณัติฐพล ไข@แสงศรี, 2563. การควบคุมคุณภาพและปริมาณ

เชื้อจุลินทรียKที่ปนเปyzอนในทุเรียนตัดแต@งพร/อมบริโภค. รายงานการวิจัยและการพัฒนาการ

วิจัยการเกษตร ฉบับสมบูรณK สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคKการมหาชน). 115 

หน/า. 

พีรพงษK แสงวนางคKกูล และ ยุพิน อ@อนศิริ, 2560. การชะลอการสุกและแตกของผลทุเรียนพันธุK

หมอนทองระหว@างการส@งออกทางเรือด/วยสารเอทิฟอน. วารสารวิทยาศาสตรKเกษตร ป_ที่ 50 

ฉบับท่ี 3 (พิเศษ): 236-239. 

ภูริสา ทัศวิล, อรพิน เกิดชูชื่น และณัฎฐา เลาหกุลจิตตK, 2552. การยืดอายุการเก็บรักษาและคุณภาพ

ของผลิตภัณฑKทุเรียนพร/อมบริโภคโดยใช/สารเคลือบที่บริโภคได/. วารสารวิทยาศาสตรKเกษตร 

ป_ท่ี 40 ฉบับท่ี 1 (พิเศษ) หน/า 257-260. 

วรพรรณี เผ@าทองศุข และ จำรูญศรี พุ@มเทียน, 2559. ผลของการใช/โอโซนร@วมกับความร/อนในการ

ก ำ จ ั ด เ ช ื ้ อ  Salmonella typhimurium, Escherichia coli แ ล ะ  Saccharomyces 
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cerevisiae ในน้ำตาลสด น้ำลำไย และน้ำมะพร/าว. มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

วิชาการ ป_ท่ี 20 ฉบับท่ี 39, หน/า 119-131. 

วรภัทร ลัคนทินวงศK, ปIยะพงษK สอนแก/ว และอัสจิมา ฤกษKทวีสุข, 2556. ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิ

วางจำหน@ายต@อคุณภาพทุเรียนหมอนทองตัดแต@งพร/อมบริโภค. วารสารวิทยาศาสตรKเกษตร ป_

ท่ี 44 ฉบับท่ี 3 (พิเศษ): 170-173. 

ศิริกาญจนK จันทรKถาวรพานิช, 2554. การศึกษาอิทธิพลของสาร 1-MCP ที่มีต@อคุณภาพของทุเรียน

พันธุ Kหมอนทองตัดแต@งพร/อมบริโภคระหว@างการเก็บรักษา. วิทยานิพนธK (วิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต) สาขาพัฒนาผลิตภัณฑKอ ุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK. 178 หน/า.  

ศิริพร อมรพุทธิ, 2558. ผลของ 1-methylcyclopropene (1-MCP) และอุณหภูมิต่ำต@อการสุกและ

การเก็บรักษาของทุเรียนพันธุKหมอนทอง. วิทยานิพนธK (วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาพืช

สวน คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK. 140 หน/า. 

ศูนยKสารสนเทศการเกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562. ข/อมูลปริมาณการผลิตทุเรียน 

( ผ ล ผ ล ิ ต ) , (ร ะ บ บ อ อ น ไ ล น K ) , ส ื บ ค / น ไ ด / จ า ก : https://nabc-

catalog.oae.go.th/dataset/oae0034 (12 สิงหาคม 2566). 

สณทรรศนK นันทะไชย, เบญจมาส รัตนชินกร และอุมาภรณK สุจริตทวีสุข, 2544. การศึกษาภาชนะ

บรรจุและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสำหรับทุเรียนพร/อมรับประทาน. เอกสารประกอบการ

ประชุมวิชาการประจำป_ 2543. สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร.  

สายชล เกตุษา, 2538. การศึกษากลไกและการควบคุมของการตกกระของกล/วยไข@สุก. สถาบันวิจัย

และพัฒนาแห@งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK. กรุงเทพฯ 90. 

สุจิตร รตนะมโน, 2536. ผลของความเข/มข/นและระยะเวลาในการรมสาร 1-เมทธิลไซโคลโพพีนต@อ

การสุกของมะม@วงพันธุ Kมหาชนก. Postharveat Newsletter. ป_ที ่ 4 ฉบับที ่ 2 เมษายน-

มิถุนายน 2536. 

สุดารัตนK จันทรKทอง, 2536. ความต/องการการส@งเสริมการผลิตข/าวของเกษตรกร ในอำเภอปwว จังหวัด

น@าน. วิทยานิพนธK (เกษตรศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาส@งเสริมและพัฒนาการเกษตร, คณะ

เกษตรศาสตรKและสหกรณK มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 109 หน/า. 

สุดารัตนK สุตพันธK, 2536. การเปลี่ยนแปลงองคKประกอบทางเคมีของเนื้อทุเรียนพันธุKชะนีและพันธุK

หมอนทองภายหลังการเก็บเกี่ยว. วิทยานิพนธK (เกษตรศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาพืชสวน, 

คณะเกษตรศาสตรK มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK. 79 หน/า. 

สุธีรา วัฒนกุล, 2546. การยืดอายุการเก็บรักษาผลทุเรียนสดและเนื้อทุเรียนพร/อมรับประทาน. 

วิทยานิพนธK (วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาพัฒนาผลิตภัณฑKอุตสาหกรรมเกษตร, ภาควิชา

พัฒนาผลิตภัณฑK มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรK. 139 หน/า. 
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แบบตู<รมกCาซโอโซนสำหรับทุเรียนตัดแตIงพร<อมบริโภค 
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ภาคผนวก ข 

แบบเคร่ืองฉีดกCาซโอโซนก่ึงอัตโนมัติสำหรับทุเรียนตัดแตIงพร<อมบริโภค 
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ตารางวิเคราะห0ผลทางสถิติ 
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ตารางท่ี ค.1 การปนเปyzอนของเช้ือ Total bacteria ในเน้ือสีขาวของทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและ

ทุเรียนตัดแต@งท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก@อนรมโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซน

แบบถาด (โมเดลท่ี 1) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนตัดแต@งท่ี

ปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)        

Treatments Total bacteria (log CFU/ g FW) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 
14+1 

Non inoculated + Untreated  3.13c 3.65c 4.09c 4.27c 
Non inoculated + Ozone 2.71d 2.79d 3.45d 3.70d 
Inoculated + Untreated  5.26a 5.75a 6.20a 6.65a 

Inoculated + Ozone 4.84b 5.00b 5.20b 5.48b 
F-test ** ** ** ** 
C.V. (%) 2.83 4.16 2.03 2.13 

 

ตารางท่ี ค.2 การปนเปyzอนของเช้ือ total bacteria ในเน้ือสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือ และ

ทุเรียนตัดแต@งท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก@อนรมโอโซนความเข/มข/น 900 ppm และเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน หลังจากน้ันย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 

วัน (14+1 วัน) ทุเรียนท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการ

ทดสอบใด  ๆใช/เป*นชุดควบคุม       

Treatments Total bacteria (log CFU/ g FW) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 
14+1 

Non inoculated + Untreated  2.68c 3.03c 3.33c 3.48c 
Non inoculated + Ozone 0.84d 2.53d 2.76d 2.93d 
Inoculated + Untreated  5.59a 5.63a 5.80a 6.21a 

Inoculated + Ozone 4.87b 4.95b 5.05b 5.16b 
F-test ** ** ** ** 
C.V. (%) 19.71 2.70 2.81 4.08 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.3 การปนเปyzอนของเชื้อ E. coli ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต@งที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียน
ตัดแต@งที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบ
ถาด (โมเดลท่ี 1) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนตัดแต@งท่ีปลูก
ถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)        

Treatments E. coli (log CFU/ g FW) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 
14+1 

Non inoculated + Untreated  1.46b 2.29c 3.11c 3.28c 
Non inoculated + Ozone 0.00c 0.00d 2.80d 2.63d 
Inoculated + Untreated  5.53a 5.78a 6.01a 6.49a 

Inoculated + Ozone 5.02a 4.96b 5.20b 5.62b 
F-test ** ** ** ** 
C.V. (%) 19.31 6.40 4.44 4.67 

 

ตารางท่ี ค.4 การปนเปyzอนของเช้ือ E. coli ในเน้ือสีเหลืองของทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียน

ตัดแต@งท่ีปลูกถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli ก@อนรมโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบ

ถาด (โมเดลท่ี 1) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนตัดแต@งท่ีปลูก

ถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)                    

Treatments E. coli (log CFU/ g FW) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 
14+1 

Non inoculated + Untreated  0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 
Non inoculated + Ozone 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 
Inoculated + Untreated  5.27a 5.44a 6.10a 6.74a 

Inoculated + Ozone 4.57b 4.89b 5.05b 5.38b 
F-test ** ** ** ** 
C.V. (%) 4.42 4.04 1.94 2.39 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.5 การปนเปyzอนของเชื้อราในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต@งที่ไม@ปลูกถ@ายเชื้อและทุเรียนตัดแต@ง

ที่ปลูกถ@ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก@อนรมโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบถาด 

(โมเดลที่ 1) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ปลูกถ@ายเช้ือและทุเรียนตัดแต@งท่ีปลูก

ถ@ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต@ไม@ผ@านการทดสอบใด  ๆ(control)                                

Treatments Mold (log CFU/ g FW) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 

14+1 

Non inoculated + Untreated  0.00 0.00 0.00 2.63a 

Non inoculated + Ozone 0.00 0.00 0.00 2.46a 

Inoculated + Untreated  0.00 0.00 0.00 0.00b 

Inoculated + Ozone 0.00 0.00 0.00 0.00b 

F-test NS NS NS ** 

C.V. (%) 0.00 0.00 0.00 16.34 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.6 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนของทุเรียนตัดแต@ง ท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) 

เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 

Treatments Respiration rate (mg CO2 kg-1 hr-1) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  127.14b 114.73 45.08a 69.01a 

Ozone 180.12a 128.29 22.49b 45.19b 

F-test ** NS * * 

C.V. (%) 5.67 4.04 0.95 16.10 

Treatments Ethylene production (µl C2H4 kg-1 hr-1) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  12.62a 0.80 0.17 0.19 

Ozone 7.01b 0.87 0.25 0.23 

F-test * NS NS NS 

C.V. (%) 39.82 43.94 41.22 40.32 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ  

*  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 95  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.7 การเปลี่ยนแปลงค@า L* a* b* และ Hue angle ของเนื้อทุเรียนตัดแต@ง ผ@านการรมก�าซ

โอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 

วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control)  

Treatments L* value of pulp 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 
Control  86.42 84.57b 86.14 86.97 
Ozone 84.42 86.29a 86.58 87.04 
F-test NS ** NS NS 
C.V. (%) 1.47 0.34 0.97 0.56 
Treatments a* value of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  -4.01 -3.99 -4.21 -4.00 
Ozone -3.52 -3.83 -4.53 -4.45 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 8.05 7.49 3.47 9.17 
 b* value of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  39.96b 42.30 36.06b 41.03 
Ozone 46.54a 38.80 43.16a 42.15 
F-test * NS ** NS 
C.V. (%) 5.10 5.01 1.46 2.33 
 Hue angle of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  95.55 95.49 96.45 95.57 
Ozone 94.69 96.06 96.32 95.64 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 0.41 0.18 0.22 0.45 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ *  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 95  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.8 ความแน@นเนื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ำได/ ความสามารถในการต/านอนุมูล
อิสระ และปริมาณน้ำตาลทั้งหมดของทุเรียนตัดแต@ง ท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm 
ด/วยตู/รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน 
และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัด
แต@งท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 
 

Treatments Firmness (N) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 
Control  3.86b 4.31 2.72 3.03 
Ozone 5.27a 3.85 1.95 2.98 
F-test * NS NS NS 
C.V. (%) 9.17 4.77 28.96 15.23 
Treatments Total soluble solid content (ºBrix) 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  31.00 22.66 28.50 28.00 
Ozone 31.50 27.00 26.66 29.66 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 2.24 6.91 2.27 4.39 
 Antioxidant capacity (% inhibition) 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  88.19a 66.69b 53.11a 43.88b 
Ozone 83.29b 76.70a 50.32b 49.01a 
F-test * ** ** * 
C.V. (%) 2.31 2.20 0.99 2.94 
 Total sugar content (mg/100g FW) 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  40.91 36.61b 41.35 40.47b 
Ozone 40.43 42.80a 40.89 43.77a 
F-test NS ** NS * 
C.V. (%) 6.82 3.35 4.92 3.00 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ *  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 95  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.9 คะแนนการยอมรับของผู/บริโภคด/านรสชาต ความหวาน และความชอบโดยรวมต@อ

ทุเรียนตัดแต@ง ท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบถาด (โมเดลที่ 1) 

ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งที ่ไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ 

(control) 

Treatments Taste (score) 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 
Control  4.08 3.50 3.08 2.66b 

Ozone 4.25 4.00 3.00 3.25a 

F-test NS NS NS * 
C.V. (%) 7.74 17.63 3.00 6.89 
Treatments Sweetness (score) 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  4.56 2.88b 2.41b 3.08 

Ozone 4.62 3.75a 3.37a 2.93 

F-test NS ** ** NS 
C.V. (%) 8.23 5.43 5.56 8.67 
 Overall acceptance (score) 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  5.00 4.16 3.06b 3.25 

Ozone 5.00 4.50 4.00a 3.06 

F-test NS NS ** NS 
C.V. (%) 0.00 10.47 6.29 12.70 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ  

*  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 95  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางที่ ค.10 การปนเปZ[อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีขาวของทุเรียนตัดแต=งที่ไม=ปลูกถ=ายเชื้อและ

ทุเรียนตัดแต=งที่ปลูกถ=ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก=อนรมโอโซน ความเข.มข.น 900 ppm ด.วยตู.รมโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑMเดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 14 วัน และย.าย

มาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต=งที่ไม=ปลูกถ=ายเชื้อและ

ทุเรียนตัดแต=งท่ีปลูกถ=ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต=ไม=ผ=านการทดสอบใด ๆ  (control) 

Treatments Total bacteria (log CFU/ g FW) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Non inoculated + Untreated  1.45b 2.19c 2.88c 3.29c 

Non inoculated + Ozone 0.00c 0.00d 1.09d 2.35d 

Inoculated + Untreated  3.97a 4.93a 5.61a 6.72a 

Inoculated + Ozone 4.04a 4.33a 4.83b 5.52b 

F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 12.95 4.49 8.53 6.35 

 

ตารางที่ ค.11 การปนเปZ[อนของเชื้อ total bacteria ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต=งที่ไม=ปลูกถ=ายเชื้อและ

ทุเรียนตัดแต=งที่ปลูกถ=ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก=อนรมโอโซน ความเข.มข.น 900 ppm ด.วยตู.รมโอโซนแบบ

กึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑMเดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 14 วัน และย.าย

มาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต=งที่ไม=ปลูกถ=ายเชื้อและ

ทุเรียนตัดแต=งท่ีปลูกถ=ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต=ไม=ผ=านการทดสอบใด ๆ  (control) 

Treatments Total bacteria (log CFU/ g FW) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Non inoculated + Untreated  1.50c 2.40c 2.73c 3.01c 

Non inoculated + Ozone 0.18d 0.00d 0.30d 0.66d 

Inoculated + Untreated  3.81a 4.62a 5.20a 5.87a 

Inoculated + Ozone 2.86b 3.46b 3.94b 5.27b 

F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 22.34 11.61 12.05 8.49 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางท่ี ค.12 การปนเปZ[อนของเช้ือ E. coli ในเน้ือสีขาวของทุเรียนตัดแต=งท่ีไม=ปลูกถ=ายเช้ือและทุเรียนตัดแต=ง

ที่ปลูกถ=ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก=อนรมโอโซน ความเข.มข.น 900 ppm ด.วยตู.รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑMเดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 14 วัน และย.ายมาเก็บท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต=งท่ีไม=ปลูกถ=ายเช้ือและทุเรียนตัด

แต=งท่ีปลูกถ=ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต=ไม=ผ=านการทดสอบใด ๆ  (control)  

Treatments E. coli (log CFU/ g FW) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Non inoculated + Untreated  0.33c 0.26c 0.07c 0.32c 

Non inoculated + Ozone 0.07d 0.15c 0.07c 0.07c 

Inoculated + Untreated  4.34a 5.03a 5.53a 6.64a 

Inoculated + Ozone 3.92b 4.40b 4.60b 5.41b 

F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 11.82 10.12 8.86 8.85 

     

ตารางท่ี ค.13 การปนเปZ[อนของ E. coli ในเนื้อสีเหลืองของทุเรียนตัดแต=งที่ไม=ปลูกถ=ายเชื้อและทุเรียนตัดแต=ง

ที่ปลูกถ=ายเชื้อ non-pathogenic E. coli ก=อนรมโอโซน ความเข.มข.น 900 ppm ด.วยตู.รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติ

สำหรับบรรจุภัณฑMเดี่ยว (โมเดลที่ 2) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 14 วัน และย.ายมาเก็บท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต=งท่ีไม=ปลูกถ=ายเช้ือและทุเรียนตัด

แต=งท่ีปลูกถ=ายเช้ือ non-pathogenic E. coli แต=ไม=ผ=านการทดสอบใด  ๆ(control)  

Treatments E. coli (log CFU/ g FW) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Non inoculated + Untreated  0.00c 0.00c 0.00c 0.00b 

Non inoculated + Ozone 0.00c 0.00c 0.00c 0.00b 

Inoculated + Untreated  4.41a 5.02a 5.53a 5.36a 

Inoculated + Ozone 3.14b 3.64b 3.90b 5.12a 

F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 15.98 8.54 6.58 14.46 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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ตารางท่ี ค.14 ค@าสี L* a* b* และ Hue angle ของเน้ือทุเรียนตัดแต@ง ท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความ

เข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับบรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในระหว@างเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/ายมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 

1 วัน(14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งท่ีไม@ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 

Treatments L* value of pulp 
Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 
Control  87.15 86.40 87.41 87.39 
Ozone 86.06 86.56 87.54 87.73 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 1.05 1.88 0.89 0.82 
Treatments a* value of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  -5.35 -4.85 -5.21 -5.05 
Ozone -4.47 -5.08 -4.81 -4.96 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) -7.70 -9.43 -7.14 -8.12 
 b* value of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  42.65 42.90 42.04 39.75 
Ozone 42.29 42.96 39.11 40.43 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 7.11 6.19 8.87 6.97 
 Hue angle of pulp 

Storage at 4°C 10°C 
Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  97.16 96.46 97.07 97.23 
Ozone 96.39 96.76 97.01 96.97 
F-test NS NS NS NS 
C.V. (%) 0.29 0.99 0.99 0.62 

 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ  
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ตารางท่ี ค.15 อัตราการหายใจ การผลิตเอทธิลีน และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได/ ของเน้ือ

ทุเรียนตัดแต@ง ท่ีผ@านการรมก�าซโอโซน ความเข/มข/น 900 ppm ด/วยตู/รมโอโซนแบบก่ึงอัตโนมัติสำหรับ

บรรจุภัณฑKเดี่ยว (โมเดลที่ 2) ในระหว@างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และย/าย

มาเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป*นเวลา 1 วัน (14+1 วัน) เปรียบเทียบกับทุเรียนตัดแต@งที่ไม@

ผ@านการทดสอบใด ๆ (control) 

Treatments Respiration rate (mg CO2 kg-1 hr-1) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  175.05 38.66b 26.97b 16.68b 

Ozone 187.83 59.70a 53.49a 37.69a 

F-test NS ** * ** 

C.V. (%) 10.35 9.33 18.51 15.09 

Treatments Ethylene production (µl C2H4 kg-1 hr-1) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  2.35a 0.06 0.01 0.00 

Ozone 1.89b 0.07 0.01 0.00 

F-test NS * NS NS 

C.V. (%) 73.89 27.70 82.64 0.00 

Treatments Total soluble solid content (ºBrix) 

Storage at 4°C 10°C 

Day 0 Day 7 Day 14 Day 14+1 

Control  28.16a 27.66b 28.50 24.66 

Ozone 23.00b 33.83a 24.75 30.00 

F-test * ** ** NS 

C.V. (%) 12.82 12.38 15.89 20.47 

หมายเหตุ: ค5าเฉลี่ยกำกับด;วยตัวอักษรต5างกันในคอลัมน_เดียวกันมีความแตกต5างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค5าเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

NS = ไม5มคีวามแตกต5างทางสถิติ  

*  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 95  

**  = ความแตกต5างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร;อยละ 99 
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