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Abstract 
The effect of microbubble ozone and ultrasonic wave on the reduction of ethion residue in tangerine  

cv. Sai Nam Pung at various times (15, 30, 45 and 60 min.) was investigated. The Iodine liberation and hydrogen 
peroxide (H2O2) production were directly used to measure of oxidation efficiency. The iodine liberation and H2O2 
production of all treatments increased with reaction times. The highest level of iodine liberation and H2O2 
production occurred at 60 min. Ethion residue on tangerine was also treated by microbubble ozone water 
combined with ultrasonic wave (frequency 1000 kHz) at different times. The results also showed that when fruits 
were washed by those treatments, the percentage of ethion degradation increased as well as the rising of reaction 
time. Microbubble ozone in combination with ultrasonic wave showed the highest rate of reduction occurring 
within 15 min. Ethion was reduced 73% after microbubble ozone treatment with ultrasonication for 60 min.  
Moreover, there were no significant changes on fruit quality in all treatments after storage at room temperature (25 
°C) for 7 days.  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการลดปริมาณสารอีไทออนตกคางในผลสมพันธุสายนํ้าผ้ึง โดยการใชไมโครบับเบิล
โอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคที่ระยะเวลาตางๆ (15, 30, 45 และ 60 นาที) โดยศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันซึ่งวัดได
โดยตรงจากคาการปลดปลอยไอโอดีนและการเพิ่มขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) พบวาทุกชุดการทดลองมี
การผลิตไอโอดีนและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ระยะเวลา 60 นาที มีคา
การปลดปลอยไอโอดีนและการผลิตไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงที่สุด เชนเดียวกับการศึกษาการลดปริมาณสารตกคางอีไทออน
ในผลสม พบวาการลางผลสมในน้ําที่ใหกาซไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับอัลตราโซนิคความถ่ี 1000 kHz สามารถลดสาร 
อีไทออนตกคางในผลสมไดมากข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น โดยมีอัตราการสลายของสารสูงขึ้นอยางรวดเร็วในเวลา 15 นาที และมีคา 
สูงสุดที่เวลา 60 นาที (73%) ทั้งนี้ไมพบความแตกตางทางดานคุณภาพของผลสมในทุกชุดการทดลองภายหลังการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (25°C) เปนเวลา 7 วัน เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
คําสําคัญ: ไมโครบับเบิลโอโซน,  อัลตราโซนิค, อีไทออน 
 

คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง (Citrus reticulata cv. Sai Nam Pung) จัดเปนผลไมที่เปนที่นิยมของผูบริโภคโดยท่ัวไป 

อยางไรก็ดีปญหาในการเพาะปลูกสมสายนํ้าผ้ึงสวนใหญคือ การเขาทําลายของแมลงศัตรูพืช  ไดแก เพล้ีย และไรสม สงผลให
เกษตรกรตองใชสารฆาแมลงในการกําจัดศัตรูพืช โดยสารเคมีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ อีไทออน (ethion)  ซึ่งเปนสารกําจัด
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แมลงในกลุม organophosphate ออกฤทธิ์โดยการรบกวนการทํางานของเอนไซม cholinesterase ในระบบประสาทของแมลง 
(พันทิพา, 2549) ผลจากการใชสารฆาแมลงเหลานี้กอใหเกิดปญหาสารพิษตกคางในผลิตผลและส่ิงแวดลอม รวมถึงอันตราย
ตอผูบริโภค จากรายงานของเกรียงไกร และคณะ (2552) พบสารอีไทออนที่เปลือกผลสมมีคาเกินปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด
หรือ MRLs (Maximum Residue Limits)  คือ 1.0 มก/กก.   

ไมโครบับเบิลโอโซน (microbubble ozone) เปนเทคโนโลยีที่นํามาใชในการแกปญหาการละลายในน้ําของกาซ
โอโซน  ไมโครบับเบิลทําใหขนาดของฟองอากาศที่ไดรับโอโซนมีขนาดเล็กลงนอยกวา 10 ไมโครเมตร ซึ่งชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใชโอโซน โดยเพิ่มความสามารถในการออกซิไดสทําใหโครงสรางของสารพิษแตกตัว ความเปนพิษจึงลดลง คล่ืนอัลตราโซ
นิค (ultrasonic wave) เปนเทคโนโลยีที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนของสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยทําให
โมเลกุลของน้ําเกิดจุดที่มีอุณหภูมิและความดันสูง (sonolysis) กอใหเกิดอนุมูลอิสระ (radical species) ไดแก H, ●OH, 
●OOH ที่สามารถเขาทําลายโครงสรางของสารเคมีในสารละลายไดโดยตรง งานวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาผลของไมโครบับเบิลโอโซน
รวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคในการลดสารอีไทออนตกคางในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงระหวางการลางผลสม 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1 การศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันของไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค  
นําสารละลาย KI 2% มาศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 

1000 kHz ที่เวลา15, 30, 45 และ 60 นาที สุมตัวอยางมาตรวจคาการปลดปลอยไอโอดีนโดยนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 354 nm และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2) ตามวิธีการของ Great Ships Initiative:GSI  (2009) 

 
2 ผลของการใชระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับอัลตราโซนิคตอการลดสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผลสมและ
คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 

นําตัวอยางผลสมมาจุมในสารละลายยาฆาแมลงอีไทออนความเขมขน 10 ppm เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหองผ่ึง
ใหผิวนอกแหง จากนั้นนําตัวอยางที่มีสารละลายยาฆาแมลงอีไทออนที่เคลือบติดผิวสมไปลางในเคร่ืองที่มีระบบไมโครบับเบิล
โอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที หลังจากนั้นสุมตัวอยางผลสมมา
วิเคราะหหาปริมาณสารอีไทออนตกคาง โดยวิธี GT pesticide test kit บันทึกคาที่ได จากนั้นนําไปคํานวณเปอรเซ็นตการลดลง
ของสารฆาแมลงอีไทออนตกคาง นอกจากนี้ไดนําผลสมไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเพื่อวัดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพดังนี้ 
การเปล่ียนแปลงสีเปลือกโดยใชเคร่ือง chorma meter รายงานผลเปนคา L*, Hue (hº) และ chroma, การสูญเสียน้ําหนัก, 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (TSS), ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) และปริมาณกรดแอสคอรบิก  

 
ผล 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งวัดไดโดยตรงจากการปลดปลอยคาไอโอดีนและการเพิ่มขึ้นของปริมาณ H2O2 
พบวาทุกชุดการทดลองมีการผลิตไอโอดีนและ H2O2 เพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น (Figure 1) โดยที่ระยะเวลา 60 นาทีมี
การปลดปลอยคาไอโอดีนและการผลิต H2O2 สูงที่สุด สอดคลองกับการลดลงของปริมาณสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผล
สมหลังการเก็บเก่ียว ซึ่งพบวาผลสมที่ผานการลางดวยระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคมีปริมาณการลดลง
ของสารฆาแมลงอีไทออนเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา  15 นาที สามารถลดปริมาณสารอีไทออนตกคาง
ในผลสมไดเทากับ 42% และท่ีเวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณสารตกคางไดสูงสุดเทากับ 73% ในขณะท่ีชุดควบคุมที่ใชน้ํา
กล่ันมีอัตราการลดลงของสารอีไทออนตกคางในผลสมเพียง 1.5% เม่ือเวลาผานไป 60 นาที (Figure 2) 

เม่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพหลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันทางดาน
คุณภาพอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผานไป 7 วัน ผลสมทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนัก
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําและปริมาณกรดแอสคอรบิกในทุกชุดการทดลองน้ันมีคาลดลงเม่ือ
ระยะเวลาเก็บรักษาส้ินสุดลง ทั้งนี้ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณกรดที่ไทเทรตได และการเปล่ียนแปลงสี
เปลือกในทุกชุดการทดลองจนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (Table 1) 
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Figure 1   The iodine liberation and hydrogen peroxide (H2O2) concentration after being exposed to  microbubble 

ozone in combination with ultrasonic wave at different time. 
 
 

 
Figure 2  The percentage of ethion degradation in tangerine fruit after washing with microbubble ozone in  

combination with ultrasonic wave reactor (MBO3+US) 
 
Table 1    Changes in peel color, weight loss, TSS, TA and ascorbic content of tangerine fruits after washing with 

microbubble  ozone in combination with  ultrasonic wave (MBO3 + US) at 15, 30 45 and 60 minutes and 
storage at room temperature (25°C) for 7 days 

 
Treatment 

 
Peel Color Change Weight loss 

(%)
TSS 
(%)

TA 
(%) 

Ascorbic Content 
(mg./ml.)L* hº chroma

Control 40.19a 1.35a 26.05a 0.73a 9.5a 0.54a 3.70a
MBO3 + US 15 min. 38.91a 1.30a 25.74a 0.75a 9.4a 0.56a 3.51a
MBO3 + US 30 min. 39.39a 1.34a 26.04a 0.71a 9.8a 0.55a 3.48a
MBO3 + US 45 min. 39.49a 1.31a 25.74a 0.67a 9.6a 0.53a 3.53a
MBO3 + US 60 min. 40.59a 1.30a 25.74a 0.69a 9.5a 0.54a 3.71a

 
วิจารณผล 

การปลดปลอยไอโอดีนและปริมาณ H2O2 ที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราการสลายตัวของอีไทออนตกคางในผลสม 
ที่ผานกระบวนการลางดวยระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค เนื่องจากคาการปลดปลอยไอโอดีนเปนตัวบงชี้
ถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเม่ือมีการปลดปลอยไอโอดีนออกมามากแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาก  
โดยปริมาณ H2O2 ที่เพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นถึงการทํางานรวมกันระหวางไมโครบับเบิลโอโซนและคล่ืนอัลตราโซนิคในการผลิต
hydroxyl radicals ซึ่งมีผลตอการเพิ่มการปลดปลอยไอโอดีน โดยประสิทธิภาพในการการปลดปลอยไอโอดีนเพิ่มมากขึ้นตาม

H2O2  concentration (mg/l)
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ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สอดคลองกับการลางผลสมดวยน้ําไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค โดยความ 
สามารถในการลดปริมาณของสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผลสมมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการลางผลสม  

การใชไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคเปนการทํางานโดยใหผลแบบสงเสริมกัน (synergistic effect)  
เนื่องจากคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มศักยภาพในการละลายนํ้าใหกับโอโซน โอโซนจึงทํางานไดดีย่ิงขึ้นในการออกซิไดสสาร 
เชนเดียวกับ Zhou et al. (2013) ไดรายงานวาในการใชโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด
ออกซิเดชันของโอโซน และเพิ่มการสลายตัวของสียอม malachite green  โดยคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มความสามารถในการ
ละลายในน้ําใหกับโอโซน  (Zhang et al., 2007) และ การใชคล่ืนอัลตราโซนิความถ่ี 1000 kHz รวมกับโอโซนเปนเวลา 60 
นาที สามารถชวยลดปริมาณสารตกคาง chlorpyrifos ในพริกขี้หนูสดได 73.05% (Pengphol et al., 2012).   

เม่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพหลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผานไป 7 วัน ผลสมทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักไมแตกตางกัน 
สวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และปริมาณกรดแอสคอรบิกในทุกชุดการทดลองนั้นมีคาลดลง
เล็กนอยเม่ือระยะเวลาเก็บรักษาส้ินสุดลงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากสมเปนผลไมประเภท  
non-climacteric ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําตาลและกรดสวนมากจะเกิดขึ้นในผลสมที่อยูในชวงระยะการเจริญเติบโตบน
ตนและจะมีคาสูงสุดเม่ือถึงระยะแกหรือระยะเก็บเก่ียว (ดนัยและนิธิยา, 2535) สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเปลือก พบวาทุกการ
ทดลองมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกในทิศทางเดียวกัน โดยคา L* ของทุกชุดการทดลองมีคาลดลงเล็กนอยแสดงวาผลมีสีคลํ้าขึ้น
เม่ือเวลาเก็บรักษาผานไป สวนคา hº และ chroma มีคาลดลง เนื่องจากกอนการเก็บรักษาผลสมมีสีเขียวแตเม่ือเก็บรักษาผาน
ไป ผลสมกลายเปนสีเหลืองเน่ืองจากมีการสลายตัวของคลอโรฟลล  

 
สรุป 

การลางผลสมพันธุสายน้ําผ้ึงดวยไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค สามารถลดปริมาณสารฆาแมลง 
อีไทออนลงได และการลดลงจะเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น การลางเปนเวลา 60 นาทีใหผลดีที่สุดสามารถลดสาร 
อีไทออนตกคางในผลสมไดถึง 73% 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร และ สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอื้อเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวิจัย ขอขอบคุณบัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
สําหรับทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
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