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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิต
โอโซน ส าหรับประยุกต์ใช้ยืดอายุการเก็บรักษาอาหารทะเลจากพื้นที่อ่าวปากนคร จังหวัด
นครศรีธรรมราช แหล่งจ่ายไฟฟ้าของระบบใช้คอล์ยจุดระเบิดจะได้ความต่างศักย์ 6-16 กิโลโวลต์ 
ความถี่ 2 กิโลเฮิร์ต และหลอดโอโซไนเซอร์ของระบบประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกซ้อนกัน และ 
ใช้แก้วไพเร็กซ์เป็นสารไดอิเล็กตริก ที่ความต่างศักย์ 6-8 กิโลโวลต์ อัตราการไหลของก๊าซ 2 ลิตร/นาที 
ให้ความเข้มข้นของโอโซน 19-87 มิลลิกรัม/ลิตร น ามาประยุกต์ใช้กับ ปูทะเล หอยแมลงภู่ และ      
ปลาดุกทะเล โดยแช่ในน้ าโอโซนสามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli  จากเริ่มต้น 6 log CFU/g ได้ 1-5 log 
CFU/g ที่ 6-8 กิโลโวลต์ ในช่วงเวลาสัมผัส 10-120 วินาที (p≤0.05) โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
การลดของเช้ือ E. coli (Y) กับความต่างศักย์ (X1) และเวลาสัมผัส (X2) ในรูปสมการถดถอยเชิงเส้น     
ของแต่ละตัวอย่างเป็น Y=0.262X1+0.959X2 (R2=0.988), Y=0.273X1+0.946X2 (R2=0.985) และ 
Y=0.703X1+0.679X2 (R2=0.977) ตามล าดับ ผลจากการใช้โอโซน ทั้ง 3 ชนิด มีอายุการเก็บรักษา     
10 วัน ขณะที่ชุดควบคุม 4 วัน และผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น รสชาติ     
เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ในทุกตัวอย่างค่าเฉลี่ยคะแนนที่ได้ของชุดที่ใช้โอโซนกับชุดควบคุม
ของแต่ละวันของการเก็บรักษา มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
 
ค าส าคัญ : ระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์, อาหารทะเล, การยดือายุการเก็บรักษา 
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Abstract 
This research aims to develop plasma ozonizer system and investigate factors 

which affected the ozone output for application on extending the shelf life of seafood 
obtained from Pak Nakhon area. The system was composed of high-frequency high-
voltage power supply and ozonizer tubes. The power supply of system using ignition 
coil. The high voltage output was 6-16 kV and high frequency was 2 kHz. Plasma 
ozonizer was a cylinder-cylinder electrode consist of two electrodes. Outer and inner 
electrode was made of stainless steel, which inner electrode was covered with pyrex 
glass as dielectric. Discharge gap between electrode was fixed at 7.5 mm. Ozone 
concentration generated by this ozonizer in ranges of 19-87 mg/l at 6-8 kV and 
optimum purified oxygen feed rate of 2 l/min. In applying for Scylla serrata, Perna 
viridis and Plotosus lineatus. The efficiency of ozone water to reduce E. coli artificially 
contaminated on seafood was studied. The initial number of E. coli was 6 log CFU/g 
after treated with ozone water at 6-8 kV and discharge time 10-120 second the 
reduction of E. coli were reduced 1-5 log CFU/g (p≤0.05). The relationships between 
the reduction of E. coli (Y) with voltages (X1) and discharged times (X2) in each sample 
showed that Y=0.262X1+0.959X2 (R2=0.988), Y=0.273X1+0.946X2 (R2=0.985) and 
Y=0.703X1+0.679X2 (R

2=0.977), respectively. The regression equations could be used to 
predict discharge time and the effectiveness of ozone water on the reduction of the 
target organisms. The samples were treated with ozone water the results showed shelf 
life of three types was extended to at least 10 days, while shelf life of control was 4 
days. Sensory qualities of ozonated water samples was better than control sample 
(p≤0.05).  
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บทน า 
พื้นที่ส่วนใหญ่ของเทศบาล ต.ปากนคร 

เป็นพื้นที่ราบลุ่มและป่าชายเลนติดกับทะเล   
อ่าวไทย ประชาชนส่วนใหญ่มีอาชีพการท า 
ประมงชายฝั่ง เทศบาล ต.ปากนคร จึงมีนโยบาย
การพัฒนาการประมง แบบยั่งยืนอย่างครบวงจร 
รวมทั้งการศึกษาวิจัย และเพิ่มความรู้ ให้แก่
เกษตรกร ส่งเสริมให้เป็นแหล่งขายทั้งอาหาร
ทะเลสดและแปรรูป ตามแผนยุทธศาสตร์      
การพัฒนาเทศบาล ต.ปากนคร พ.ศ. 2554-2559 
(Paknakhon Subdistrict Mulnicpality, 2010) 
การแปรรูปโดยทั่วไปใช้การแช่แข็ง โดยเก็บและ
ขนส่งที่อุณหภูมิต่ ากว่า - 18 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นระดับที่จุลินทรีย์ไม่สามารถด าเนินปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีได้ ท าให้อาหารยังคงรักษาสภาพไว้ได้ 
รวมถึงในขั้นตอนการเตรียม ที่มีการล้างโดยน้ าที่
เติมคลอรีนที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย แต่การใช้
คลอรีนซึ่งมีคุณสมบัติในการกัดกร่อน ระคายเคืองผิว 
และอาจเป็นสารก่อมะเร็ง โดยเมื่อน าผลิตภัณฑ์
อาหารทะเลแช่แข็งมาเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จะเก็บได้ 1-3 วัน งานวิจัยนี้ได้น าโอโซน 
ซึ่งเป็นที่ยอมรับในการท าลายเช้ือจุลินทรีย์อย่างมี
ประสิทธิภาพทั้งกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก และ 
แกรมลบ (Shreya et al., 2015) สปอร์ของแบคทีเรีย 
เช้ือรา ไวรัส และโพรโตซัว (Goncalves, 2009) 
และไม่มีสารเคมีตกค้าง เนื่องจากโอโซนสามารถ
สลายตัวเป็นออกซิเจนได้ โดยส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (US-FDA) ให้
โอโซนเป็นสารที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้ 
(GRAS; Generally Recognized As Safe) 
(Tzortzakis et al., 2007) และได้รับการอนญุาต
ให้ใช้ฆ่าเช้ือในอาหาร (Karaca et al., 2014) 
โดยในการผลิตโอโซนใช้หลักการของไดอิเล็กตริก
แบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric barrier discharge, 
DBD) ซึ่งเป็นดิสชาร์จที่สามารถเกิดที่ระดับ   
ความดันบรรยากาศหรือสูงกว่า จึงเป็นที่นิยมใน

การประยุกต์ใช้และมีประสิทธิภาพมากที่สุดใน
การผลิตโอโซน (Pekarek, 2012) โดยจะประกอบด้วย
หน่วยต่าง ๆ คือ แหล่งจ่ายพลังงาน หลอดผลิต
โอโซน และส่วนการเตรียมอากาศ เรียกรวมกันว่า 
ระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์ ในส่วนของแหล่ง 
จ่ายพลังงาน เพื่อให้ได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระดับ
กิโลโวลต์ จึงมีการน าหม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้า 
(Variac) (Hamid et al., 2014; Kamel et al., 
2016) คอล์ยจุดระเบิด (Ignition Coil) (Manu 
et al., 2014) หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่
ให้ความถี่สูง เช่น IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistor) (Boonduang et al., 2012), 
MOSFET (Nacera et al., 2016) เป็นต้น มาใช้
ร่วมกับหม้อแปลง ส่วนหลอดผลิตโอโซนจะมีทั้ง
แบบแผ่นคู่ขนาน (Dingkun et al., 2016) แบบ
ทรงกระบอกซ้อนกัน (Boonduang et al., 
2012; Manu et al., 2014; Kamel et al., 
2016; Nacera et al., 2016) และส่วนสุดท้าย 
คือ ส่วนของการเตรียมอากาศโดยทั่วไปใช้     
ก๊าซออกซิเจนจากถังออกซิเจน 

ในงานวิจัยนี้  แหล่งจ่ายพลังงานจะใช้
คอล์ยจุดระเบิด ท าหน้าที่สร้างไฟฟ้าแรงสูง 
เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่สามารถซื้อหาได้ ง่าย    
ส่วนหลอดผลิตโอโซนใช้แบบท่อทรงกระบอก 
ซ้อนกัน เพราะให้ประสิทธิภาพในการผลิตโอโซน
มากที่สุด (Nemmich et al., 2015) โดยระบบ
ดังกล่าวนี้จะมีราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับเครื่องผลิต
โอโซนส าเร็จรูป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. สร้างระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์และ

ศึกษาผลของโอโซนต่อการก าหนดค่า 
2. น าระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์เพื่อใช้

ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารทะเลที่ได้
จากพ้ืนท่ีอ่าวปากนคร จังหวัดนครศรีธรรมราช  
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วิธกีารวิจัย 
1. การสร้างระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์และ

ศึกษาผลของโอโซนต่อการก าหนดค่า 
1.1 สร้างแหล่งจ่ายพลังงานและขั้วอิเล็กโตรด

ส าหรับระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์ 

วงจรแหล่งจ่ายพลังงานของระบบแสดง
ดังภาพที่ 1 โดยใช้การเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้
จากคอล์ยจุดระเบิด 

 
ภาพที่ 1  วงจรแหล่งจ่ายพลังงาไฟฟ้าของระบบ 

 
ในส่วนเซลล์พลาสมาโอโซไนเซอร์หรือ

หลอดผลิตโอโซน แสดงดังภาพที่ 2 ประกอบด้วย 
ขั้วไฟฟ้าชนิดทรงกระบอก 2 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้า
ภายนอกและขั้วไฟฟ้าภายใน ขั้วทั้งสองท าจาก

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) โดยที่
ขั้วไฟฟ้าภายในมีแก้ว pyrex ท าหน้าที่เป็นสาร
ไดอิเล็กตริก และมีขนาดช่องดิสชาร์จขนาด 7.5 
มิลลิเมตร 

 

 
ภาพที่ 2  หลอดผลิตโอโซนของระบบ 

 
1.2 ศึกษาความเข้มข้นของน้ าโอโซนที่

ได้จากการพ่นโอโซนลงไปในน้ ากลั่น  โดยวิธี
มาตรฐานโพแทสเซียมไอโอไดส์ (AOAC, 1995)  

1.3 ศึกษาความเข้มข้นของน้ าโอโซนที่
อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 1, 2, 3 และ 4 
ลติรต่อนาที ที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ 

1.4 ศึกษาความเข้มข้นของน้ าโอโซนที่
ความต่างศักย ์6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ โดยใช้อัตรา

การไหลของออกซิเจนที่ให้ความเข้มข้นของโอโซน
มากที่สุดจากข้อ 1.3 ที่เวลา 1, 2, 3 และ 4 นาที 

1.5 ศึกษาการใช้พลังงานของระบบ 
เนื่องจากหลอดผลิตโอโซนเป็นแบบท่อทรงกระบอก
ซ้อนกัน ซึ่งมีองค์ประกอบที่สัมพันธ์กับลักษณะ
ของตัวเก็บประจุ สามารถหาค่าความจุไฟฟ้า  
จากสมการ 
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และการใช้พลังงานทั้งหมดในการผลิต
โอโซนที่ความต่างศักย์ต่าง ๆ ได้ จากสมการ 
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2. การศึกษาประสิทธิภาพการลดเช้ือ E. 
coli ที่ปนเปื้อนบนอาหารทะเลด้วยน้ าโอโซน 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
น าตัวอย่างอาหารทะเลทั้งตัวที่มีน้ าหนัก

เท่า ๆ กันของแต่ละตัวอย่างมาล้างด้วยน้ ากลั่น 
ตั้งไว้ให้สะเด็ดน้ าที่อุณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส) 

2.2 การสร้างการปนเปื้อน 
สร้างการปนเปื้อนโดยน ากล้าเช้ือ E. coli 

หยดบนตัวอย่าง เกลี่ยให้ทั่วตัวอย่างวางใน        
ตู้ปลอดเช้ือนาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง (30±1 
องศาเซลเซียส) จากนั้นน ามาล้างเช้ือที่ไม่ยึดเกาะ
กับตัวอย่างด้วยน้ าปราศจากไอออน ตั้งไว้ 5 นาที 
จึงน ามาทดสอบจ านวนเชื้อเริ่มต้น 

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของน้ าโอโซน 
น าตัวอย่างอาหารทะเลที่มีปริมาณเช้ือ

เริ่มต้นประมาณ 6 log CFU/g มาผ่านน้ าโอโซน 
ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ และ
เวลาที่สัมผัสนาน 10, 30, 60 และ 120 วินาที ที่
อุณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส) โดยให้
ปริมาณตัวอย่างต่อสารละลาย 1:10 (g/ml) น ามา
ตรวจสอบจ านวนเช้ือที่เหลือรอดทันที วิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการลดเช้ือ    
E. coli กับความต่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาสัมผัส
โอโซนโดยการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
(multiple regression analysis) 

3. ศึกษาอายุการเก็บรักษา 
3.1 การเก็บตัวอย่าง 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกตัวอย่างอาหาร

ทะเลของพื้นที่ ต.ปากนคร จ.นครศรีธรรมราช 

โดยเลือกจากความโดดเด่นในด้านของปริมาณที่มี
ในพื้นที่และปริมาณที่มีการส่งออกไปจ าหน่ายมาก 
จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ปูทะเล (Scylla serrate), 
หอยแมลงภู่ (Perna viridis) และปลาดุกทะเล 
(Plotosus lineatus) เก็บตัวอย่างจากชาวบ้าน 
ที่ออกเรือไปในแต่ละครั้ง ชนิดละ 3 ตัวอย่าง  
เก็บรักษาในน้ าแข็งควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 4±1 
องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาตั้งแต่เก็บตัวอย่าง
จนถึงการตรวจไม่เกิน 3 ช่ัวโมง 

3.2 แบ่งตัวอย่างอาหารทะเลมา 2 ชุด 
โดยชุดแรกน าตัวอย่างไปแช่ในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิ 
4±1 องศาเซลเซียส เป็นชุดควบคุม ชุดที่สอง
น าไปแช่ในน้ าโอโซนโดยใช้เง่ือนไขความต่างศักย์ 
6 กิโลโวลต์ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 2 
ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที 

3.3 บรรจุอาหารทะเลในถุงพลาสติก 
Polyethylene (PE) ปรับสภาวะบรรยากาศ
ภาย ในถุ ง  โ ดย ใ ช้ เ ค รื่ อ งบร รจุ ภัณฑ์ แบบ
สุญญากาศ เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4±1 
องศาเซลเซียส 

3.4 ประเมินลักษณะปรากฏที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดอายุการเก็บรักษาทั้งทางเคมี ได้แก่ ค่า
ความเป็นกรดด่าง (AOAC, 2000) และทาง     
จุลชีววิทยา ได้แก่  จ านวนแบคทีเรียทั้งหมด     
ด้วยวิธี USFDA-BAM Online (2001, Chapter 
3) โดยถ้าปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเกินมาตรฐาน 
และหรือลักษณะปรากฏไม่เป็นที่ยอมรับถือว่า
สิ้นสุดอายุการเก็บรักษา น าข้อมูลมาวิเคราะห์
ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่าง 
โดยวิเคราะห์ทุก 2 วัน ตัวอย่างละ 3 ซ้ า 

3.5 ประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส ในการชิมใช้ผู้ทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ
ซึ่งได้รับการฝึกฝนจ านวน 10 คน โดยใช้ผู้ ชิม   
ชุดเดียวกันตลอดการทดลอง โดยน าตัวอย่าง
อาหารทะเลในสภาวะต่าง ๆ ประมาณ 200 กรัม 
นึ่งด้วยไอน้ านาน 5 นาทีและน าไปให้ผู้ทดสอบ 
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ชิมทันที (คนละประมาณ 20 กรัม) ผู้ทดสอบ
ประเมินคุณภาพทางด้านกลิ่น สี เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม ให้คะแนนแบบ 9-point 
hedonic scale ก าหนดให้คะแนนต่ ากว่า 5 เป็น
คะแนนที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ โดยใช้การทดลอง
แบบ RCBD (Randomized Complete Block 
Design) คะแนนที่ได้จากการประเมินน าไปหา
ค่ า เ ฉ ลี่ ย  วิ เ ค ร า ะห์ ค ว าม แป รป ร วนแ ล ะ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Ducan’s New Multiple Range Teat (DMRT) 

โ ด ย โปรแกรมวิ เ ค ร า ะห์ ท า งสถิ ติ ที่ ร ะ ดั บ       
ความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลการวิจัย 
1. การสร้างระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์

และศึกษาผลของโอโซนต่อการก าหนดค่า 
แหล่งจ่ายพลังงานจะให้ความต่างศักย์ 6-16 

กิโลโวลต์ และความถี่ 2 กิโลเฮิร์ต โดยในงานวิจัย
นี้จะใช้ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ เริ่ม
จากที่ 6 กิโลโวลต์ ซึ่งเป็นระดับต่ าสุดที่แหล่งจ่าย
ใหไ้ด้ 

 

 
ภาพที่ 3  ความเข้มข้นของโอโซนที่อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 1, 2, 3 และ 4 ลิตรต่อนาที  

ที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต ์
 

จากภาพที่ 3 เมื่ออัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจนเป็น 1, 2, 3 และ 4 ลิตรต่อนาที ที่
ความต่างศักย์ 6 กิโลโวลต์ มีความเข้มข้นเป็น 
17.44, 21.56, 18.75 และ 17.55 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ที่ความต่างศักย์ 7 กิโลโวลต์ มีความเข้มข้น
เป็น 33.78, 44.34, 35.58 และ 33.47 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดับ และที่ความต่างศักย์ 8 กิโลโวลต์ 
มีความเข้มข้นเป็น 56.67, 71.57, 58.51 และ 

52.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ นั่นคือ ที่ 
ความต่างศักย์เดียวกัน เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
ก๊าซถึงค่าหนึ่ง จะให้ค่าความเข้มข้นที่มากที่สุด 
จากนั้นความเข้มข้นจะลดลงตามอัตราการไหล    
ที่ เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ Lakshminarayanan     
et al. (2012) และ Boonduang et al. (2012) 
ดังนั้น อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนที่เหมาะสม ที่
น ามาใช้ก าหนดในงานวิจัยนี ้คือ 2 ลิตรต่อนาที 
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ภาพที ่4 ความเข้มข้นของโอโซนที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์  

อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 2 ลิตรต่อนาที ที่เวลาดสิชาร์จ 1, 2, 3 และ 4 นาที 
 

จากภาพที่ 4 เมื่อเวลาดิสชาร์จ 1, 2, 3 
และ 4 นาที ที่ความต่างศักย์ 6 กิโลโวลต์ มี  
ความเข้มข้นเป็น 19.47, 21.64, 29.44 และ 
36.82 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ที่ความต่างศักย์ 
7 กิโลโวลต์ มีความเข้มข้นเป็น 39.52, 44.43, 
52.84 และ 66.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
และที่ความต่างศักย์ 8 กิโลโวลต์ มีความเข้มข้น
เป็น 66.54, 71.48, 78.78 และ 87.43 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดับ นั่นคือ ที่เวลาหนึ่ง การเพิ่ม
ความต่างศักย์ เป็นการเพิ่มความเข้มของสนามไฟฟ้า 
ซึ่งเป็นการเพิ่มพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน โอกาส
การชนกันของโมเลกุลออกซิเจนภายในช่องว่าง
ระหว่างขั้วอิ เล็กโตรดจะมีมากขึ้น และเป็น    
การเพิ่มขึ้นเวลาในการท าให้ก๊าซออกซิเจนแตกตัว
แล้วรวมกันเป็นโอโซนมีมากขึ้น (Hamid et al., 
2014) 

หลอดผลิ ต โอ โ ซนที่ ใ ช้ ใน งานวิ จั ยนี ้
สามารถหาค่าความจุไฟฟ้าได้ตามสมการ (1) โดย
มีค่าความยาวของขั้วอิเล็กโตรด (L) = 0.15 m, 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในสุญญากาศ ( ) = 8.854 x 
10-12 F/m, ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์แก้ว 
pyrex ( 0 ) = 5, รัศมีภายนอกของขั้วอิเล็กโตรด 
(re) = 16.5 x 10-3 m และรัศมีภายในของ       
ขั้วอิเล็กโตรด (ri) = 4 x 10-3 m จะได้ค่าความจุ
ไฟฟ้ าของหลอดผลิต โอโซนเท่ ากั บ  29.43         
พิโคฟารัด เมื่อน ามาหาพลังงานที่ใช้ตามสมการ 
(2) โดยที่ค่าความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ 
จะใช้พลังงาน 529.74, 721.04 และ 941.76      
ไมโครจูล ตามล าดับ โดยความต่างศักย์ที่สูงขึ้น 
จะมีการใช้พลังงานมากขึ้น ท าให้เกิดความร้อน
เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตโอโซน 
(Boonduang et al., 2012) และท าให้เกิด    
ความเสียหายต่อขั้วอิเล็กโตรด อายุการใช้งานของ
หลอดผลิตโอโซนจะสั้นลง 

2. การศึกษาประสิทธิภาพการลดเช้ือ E. 
coli ที่ปนเปื้อนบนอาหารทะเลด้วยน้ าโอโซน 
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ตารางที่ 1  การลดของปริมาณเชื้อ E. coli ในปูทะเลที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ กับเวลาที่
สัมผัส 10, 30, 60 และ 120 วินาที 

ความต่างศักย ์
(kV) 

Log Reduction (log CFU/g) 
10 s 30 s 60 s 120 s 

6 1.36a±0.13 1.68a±0.11 2.35a±0.22 3.36a±0.12 
7 1.74b±0.21 1.95b±0.15 2.62b±0.13 3.75b±0.24 
8 1.97c±0.12 2.04c±0.14 2.88c±0.16 3.94c±0.27 

     a,b,c หมายถึง ตัวเลขที่มีอักษรเหมือนกันในแนวนอนเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 2  การลดของปริมาณเช้ือ E. coli ในหอยแมลงภู่ที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ กับ
เวลาที่สัมผัส 10, 30, 60 และ 120 วินาที 

ความต่างศักย ์
(kV) 

Log Reduction (log CFU/g) 
10 s 30 s 60 s 120 s 

6 1.77a±0.16 2.26a±0.21 2.95a±0.18 3.94a±0.15 
7 2.06b±0.14 2.48b±0.17 3.22b±0.22 4.33b±0.18 
8 2.40c±0.23 2.87c±0.15 3.68c±0.21 4.62c±0.25 

    a,b,c หมายถึง ตัวเลขที่มีอักษรเหมือนกันในแนวนอนเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
ทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 3  การลดของปริมาณเช้ือ E. coli ในปลาดุกทะเลที่ความต่างศักย์ 6, 7 และ 8 กิโลโวลต์ กับ
เวลาที่สัมผัส 10, 30, 60 และ 120 วินาที 

ความต่างศักย ์
(kV) 

Log Reduction (log CFU/g) 
10 s 30 s 60 s 120 s 

6 1.86a±0.14 2.27a±0.18 2.95a±0.26 3.87a±0.11 
7 2.24b±0.23 2.77b±0.24 3.48b±0.21 4.52b±0.22 
8 3.88c±0.26 4.26c±0.28 4.97c±0.13 5.03c±0.32 

    a,b,c หมายถึง ตัวเลขที่มีอักษรเหมือนกันในแนวนอนเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
ทางสถิติ (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 1, 2 และ 3 การลดของปริมาณ
เช้ือ E. coli จะเพิ่มขึ้นเมื่อความต่างศักย์ และ
เวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  
โดยความสัมพันธ์ระหว่างการลดของปริมาณเช้ือ 
E. coli (Y) กับความต่างศักย์ (X1) และเวลาสัมผัส 
(X2) ของปูทะเล หอยแมลงภู่ และปลาดุกทะเล 

แสดงความสัมพันธ์ในรูปสมการถดถอยเชิงเส้นได้ 
ตามล าดับ ดังนี ้
Y=0.262X1 + 0.959X2 ; R2=0.988     (3) 
Y=0.273X1 + 0.946X2 ; R2=0.985     (4) 
Y=0.703X1 + 0.679X2  ; R2=0.977     (5) 
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จากสมการ (3), (4) และ (5) น ามาหา
เวลาในการสัมผัสโอโซนส าหรับงานวิจัยนี้ โดยเมื่อ
วัดปริมาณเช้ือ E. coli ของตัวอย่างอาหารทะเล
เมื่อเริ่มต้นประมาณ 5-6 log CFU/g ดังนั้นหาก
จะให้ได้ค่าระดับของเช้ือไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 
คือ มีปริมาณเช้ือ E. coli น้อยกว่า 2 log CFU/g 
(Department of Medical Sciences, 2007) 
นั่นคือ ค่าการลดของปริมาณเช้ือ E. coli (Y) เป็น 
3-4 log CFU/g ความต่างศักย์ (X1) เป็น 6 กิโลโวลต์ 
จะได้ค่าเวลาสัมผัส (X2) เป็น 2 นาที ซึ่งจะ
น ามาใช้ก าหนดในงานวิจัยนี้ ต่อไป 

เวลาในการสัมผัสโอโซนที่เพิ่มขึ้น การท าลาย
เช้ือก็ท าได้มากขึ้น เนื่องจากเป็นให้โอโซนสัมผัส

กับเช้ือนานขึ้น สอดคล้องกับ Singh et al. 
(2002) ที่ได้รายงานผลของโอโซนต่อการลด E. 
coli และ Seabneung et al. (2007) ที่พบ   
การท าลายเช้ือแกรมลบ Salmonella spp. และ
แกรมบวก Listeria sp. จะเพิ่มขึ้นตามเวลาใน
การสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน  

3. ศึกษาอายกุารเก็บรักษา 
จากตารางที่ 4 ส าหรับชุดควบคุม ทั้ง 3 

ชนิด สามารถเก็บรักษาได้ 4 วัน โดยไม่ผ่านเกณฑ์ 
เนื่องจากมีกลิ่นเน่าและค่าปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมดเกินเกณฑ์มาตรฐาน 
 

ตารางที่ 4  ลักษณะปรากฏด้านตา่งๆ ของตัวอย่างอาหารทะเลชุดควบคุม 

ชนิดตัวอย่าง 
ระยะเวลา 

การเก็บ (วัน) 
pH 

Total bacteria 
(CFU/g) 

กลิ่น สี 

ปูทะเล 
Scylla serrata 

0 9.18 6.67±0.45x105 ปกติ ปกติ 
2 8.67 7.27±0.74x105 ปกติ ปกติ 
4 7.82 9.51±0.52x105 ปกติ ปกติ 
6 7.63 9.35±0.86x106 มีกลิ่นเน่า ปกติ 

หอยแมลงภู ่
Perna viridis 

0 7.97 5.87±0.21x105 ปกติ ปกติ 
2 7.66 7.83±0.82x105 ปกติ ปกติ 
4 7.41 8.74±0.56x105 ปกติ ปกติ 
6 6.57 2.64±0.74x106 มีกลิ่นเน่า ปกติ 

ปลาดุกทะเล 
Plotosus lineatus 

0 7.75 8.85±0.57x104 ปกติ ปกติ 
2 7.58 4.96±0.32x105 ปกติ ปกติ 
4 6.33 7.63±0.35x105 ปกติ ปกติ 
6 5.95 1.17±0.48x106 มีกลิ่นเน่า ปกติ 
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ตารางที่ 5  ลักษณะปรากฏด้านต่างๆ ของตัวอย่างอาหารทะเลชุดที่ผ่านน้ าโอโซน 

ชนิดตัวอย่าง 
ระยะเวลา 

การเก็บ (วัน) 
pH 

Total bacteria 
(CFU/g) 

กลิ่น สี 

ปูทะเล 
Scylla serrata 

0 9.38 3.35±0.68x104 ปกติ ปกติ 
2 8.95 8.63±0.26x104 ปกติ ปกติ 
4 8.65 5.62±0.71x105 ปกติ ปกติ 
6 8.57 7.76±0.33x105 ปกติ ปกติ 
8 8.36 8.74±0.32x105 ปกติ ปกติ 
10 7.64 8.96±0.67x105 ปกติ ปกติ 
12 7.38 4.61±0.72x106 มีกลิ่นเน่า ซีด 

หอยแมลงภู ่
Perna viridis 

0 8.06 6.75±0.22x104 ปกติ ปกติ 
2 7.77 6.86±0.55x104 ปกติ ปกติ 
4 7.68 8.84±0.34x104 ปกติ ปกติ 
6 7.46 4.06±0.43x105 ปกติ ปกติ 
8 7.22 5.43±0.62x105 ปกติ ปกติ 
10 6.79 8.55±0.46x105 ปกติ ปกติ 
12 6.45 6.22±0.28x106 ปกติ ซีด 

ปลาดุกทะเล 
Plotosus lineatus 

0 7.87 7.65±0.53x104 ปกติ ปกติ 
2 7.48 8.23±0.44x104 ปกติ ปกติ 
4 7.27 3.34±0.15x105 ปกติ ปกติ 
6 7.02 5.52±0.24x105 ปกติ ปกติ 
8 6.94 8.86±0.26x105 ปกติ ปกติ 
10 6.18 9.41±0.13x105 ปกติ ปกติ 
12 5.88 8.63±0.42x106 ปกติ ซีด 

 
จากตารางที่ 5 ส าหรับชุดที่ผ่านน้ าโอโซน 

ทั้ง 3 ชนิด สามารถเก็บรักษาได้ 10 วัน โดยปูทะเล
ไม่ผ่านเกณฑ์เนื่องจากมีกลิ่นเน่า สีซีด หอยแมลงภู่ 
มีกลิ่นปกติ แต่ไม่ผ่านเกณฑ์เนื่องจากมีสีซีด และ
ปลาดุกทะเล มีกลิ่นปกติ แต่มีสีซีด และทั้ง 3 
ชนิด มีค่าปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเกินเกณฑ์
มาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  

ในส่วนของค่า pH ของตัวอย่างอาหาร
ทะเลทั้ง 3 ชนิด มีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาของเก็บ

รักษาเพิ่มขึ้น (p≤0.05) โดยการเปลี่ยน แปลง
ของค่า pH เกิดจากแบคทีเรียกลุ่ม aerobic และ 
facultative aerobic สร้างเอนไซม์มาย่อย
โปรตีนในกล้ามเนื้อให้เป็นกรดอะมิโนออกมา 
สอดคล้องกับรายงานของ Nathapol et al 
(2007) ที่พบการลดลงของค่า pH ตามระยะเวลา
ของการเก็บรักษาในตัวอย่างของปูทะเลนิ่ม 
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ตารางที่ 6  ค่าเฉลี่ยคะแนนทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างอาหารทะเลชุดควบคุม 

ชนิดตัวอยา่ง 
ระยะเวลา 

การเก็บ (วัน) 
กลิ่น สี เนื้อสัมผัส 

ความชอบ
โดยรวม 

ปูทะเล 
Scylla serrata 

0 9.86a±0.32 9.94a±0.55 9.83a±0.67 9.85a±0.37 
2 6.28b±0.57 6.85b±1.28 5.84b±0.64 6.33b±0.46 
4 5.75c±0.75 5.84c±0.33 5.86c±0.42 5.82c±0.51 

หอยแมลงภู ่
Perna viridis 

0 9.55a±0.58 9.63a±0.42 9.46a±0.73 9.05a±0.56 
2 6.85b±0.33 6.52b±0.47 7.32b±0.64 7.46b±1.21 
4 5.83c±0.62 5.77c±1.32 5.69c±0.46 5.73c±0.48 

ปลาดุกทะเล 
Plotosus lineatus 

0 9.64a±0.67 9.56a±0.57 9.52a±0.42 9.65a±0.73 
2 6.34b±0.46 6.85b±1.33 6.78b±0.51 6.44b±0.37 
4 5.82c±0.77 5.78c±0.64 5.62c±0.41 5.86c±0.45 

a-c หมายถึง ตัวเลขที่มีอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 7  ค่าเฉลี่ยคะแนนทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างอาหารทะเลชุดทีผ่่านน้ าโอโซน 

ชนิดตัวอยา่ง 
ระยะเวลา 

การเก็บ (วัน) 
กลิ่น สี เนื้อสัมผัส 

ความชอบ
โดยรวม 

ปูทะเล 
Scylla serrata 

0 9.76a±0.81 9.85a±0.78 9.82a±0.57 9.87a±0.68 
2 9.52b±0.56 9.78b±0.63 9.77b±0.72 9.62b±0.55 
4 9.27c±0.75 8.85c±0.84 8.96c±0.75 8.73c±0.72 
6 8.66d±0.82 7.56d±0.57 8.23d±0.64 8.18d±0.67 
8 8.05e±0.76 7.14e±1.12 7.87e±0.96 7.93e±0.82 
10 7.63f±1.16 6.53f±1.24 7.27f±0.77 7.54f±0.93 

หอยแมลงภู ่
Perna viridis 

0 9.35a±0.72 8.85a±0.43 9.22a±0.74 8.95a±0.89 
2 9.11b±0.68 8.77b±0.58 9.05b±0.53 8.84b±0.78 
4 8.57c±0.85 8.62c±0.66 8.78c±0.81 8.67c±1.02 
6 8.35d±1.25 8.43d±0.61 8.33d±1.18 8.36d±1.17 
8 7.67e±1.13 7.92e±1.27 8.16e±0.82 8.03e±1.28 
10 7.54f±0.82 7.86f±0.96 8.04f±1.06 7.85f±0.98 

ปลาดุกทะเล 
Plotosus lineatus 

0 9.53a±0.86 9.21a±0.68 9.00a±0.92 9.27a±0.66 
2 9.24b±0.57 8.98b±1.15 8.85b±0.47 9.07b±0.83 
4 8.84c±0.94 8.37c±0.71 8.67c±0.75 8.81c±0.85 
6 8.56d±0.88 8.06d±0.59 8.45d±1.26 8.32d±1.07 
8 8.11e±0.79 7.82e±0.82 8.22e±0.88 8.02e±0.76 
10 8.03f±1.01 7.67f±0.76 8.04f±0.86 7.86f±0.82 

a-f หมายถึง ตัวเลขที่มีอักษรเหมือนกันในแนวตั้งเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 6 และ 7 พบว่า ในแต่ละตัวอย่าง
ค่าเฉลี่ยคะแนนท่ีได้ของชุดควบคุมที่แช่ในน้ ากลั่น
กับชุดที่สองที่แช่ในน้ าโอโซนในแต่ละวันของ   

การเก็บรักษาหลังจากวันแรกมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) และในตัวอย่าง
เดียวกัน ค่าเฉลี่ยคะแนนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และคะแนนทุกด้าน
มีแนวโน้มลดลงจากวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา 

ส าหรับชุดที่สองที่ผ่านน้ าโอโซน เมื่อ
สิ้นสุดการเก็บรักษา 10 วัน ค่าเฉลี่ยคะแนนทาง      
ประสาทสัมผัสด้านต่าง ๆ เป็นดังนี้ ด้านกลิ่น 
ประมาณ 7-8 หมายถึง กลิ่นอาจจะมีความผิดปกติ
เล็กน้อย แต่ยังเป็นลักษณะที่ยอมรับได้ ด้านสี 
ประมาณ 6-7 หมายถึง สีที่มีความซีดในระดับที่ไม่มาก 
โดยในตัวอย่าง ปูทะเล มีค่าลดลงมากกว่าในตัวอย่าง 
หอยแมลงภู่ และปลาดุกทะเล ด้านเนื้อสัมผัส 
ประมาณ 7-8 หมายถึง เนื้อสัมผัสมีความแน่น
น้อยกว่าเมื่อเริ่มต้น และด้านความชอบโดยรวม 
ประมาณ 7 หมายถึง ความชอบโดยรวมในระดับ
ที่ลดลงแต่ยังเป็นลักษณะที่ยอมรับได้ 

 
สรุปและอภิปรายผล 

1. ระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์ที่ได้ให้
ความต่างศักย์ 6-16 กิโลโวลต์ ความถี่ 2 กิโลเฮิร์ต 
และอัตราการไหลของก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที เป็น
อัตราการไหลที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
ส าหรับ โม เลกุลของออกซิ เ จนจ านวนหนึ่ ง 
พลังงานที่ให้กับหลอดผลิตโอโซนที่ระดับหนึ่ง
เพียงพอกับโมเลกุลของออกซิเจนที่มี การเพิ่ม
อัตราการไหล เป็นการเพิ่มโมเลกุลของออกซิเจน 
โมเลกุลบางส่วนจึงไม่เปลี่ยนไปเป็นโอโซน และ  
ที่อัตราการไหลสูงๆ โมเลกุลของออกซิเจนจะ 
ผ่านช่องระหว่างขั้วอิเล็กโตรดไปอย่างรวดเร็ว 
โมเลกุลของก๊าซบางส่วนจึงไม่เกิดการแตกตัว 
(Tirawanichakul et al., 2007) และที่อัตรา 
การไหลของก๊าซต่ า ๆ เวลาที่โมเลกุลของออกซิเจน
อยู่ ในบริ เวณที่ เกิดดิสชาร์จนานขึ้น ขณะที่
ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนยังเกิดอย่างต่อเนื่อง 
โอกาสการชนกันของโมเลกุลออกซิ เจนและ
อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดซ้ าของ
พลาสมาที่เกิดระหว่างข้ัวอิเล็กโตรด 

2. เมื่อน าระบบพลาสมาโอโซไนเซอร์มาใช้
ลดปริมาณเช้ือ E. coli ในปูทะเล หอยแมลงภู่ 
และปลาดุกทะเล สามารถลดได้ 1-5 log CFU/g 
ซึ่งอยู่ในระดับที่ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน โดยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการลดของเช้ือ E. 
coli กับความต่างศักย์และเวลาสัมผัส ในรูป
สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อ
ความต่างศักย์และเวลาเพิ่มขึ้นจะเป็นการเพิ่ม
ความเข้มข้นของโอโซน ซึ่ ง เป็นการเพิ่มตัว 
oxidizing agents ที่เกิดจากการที่โอโซน ซึ่งเป็น
ก๊าซที่ไม่เสถียรจะแตกสลายให้ก๊าซออกซิเจน 
และออกซิเจนอะตอมเรื่อย ๆ ซึ่งจะท าหน้าที่เป็น 
oxidizing agents ที่ท าลายจุลินทรีย์การท าลาย
เชื้อจึงท าได้มาก  

3. เมื่อน ามาใช้ในการยืดอายุการเก็บ
รักษาปูทะเล หอยแมลงภู่ และปลาดุกทะเลจะ
สามารถยืดอายุระยะเวลาการเก็บรกัษาจาก 4 วัน 
ได้เป็น 10 วัน โดยยังมีคุณภาพทางประสาท
สัมผัสที่ยอมรับได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

ผลการวิจัยที่ได้เป็นความรู้และเทคโนโลยี
ด้านการแปรรูปที่ใ ช้ เป็นแนวทางเบื้องต้นใน
การศึกษา เพื่อน าไปพัฒนาในระดับของตัวอย่าง 
ที่มากขึ้น และน าไปสู่ผู้ประกอบการที่สามารถ
น าไปใช้ ตามนโยบายหน่วยงานภาครัฐ 
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