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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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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการลดปริมาณสารอีไทออนตกคางในผลสมพันธุสายนํ้าผ้ึง โดยการใชไมโครบับเบิล
โอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคที่ระยะเวลาตางๆ (15, 30, 45 และ 60 นาที) โดยศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันซึ่งวัดได
โดยตรงจากคาการปลดปลอยไอโอดีนและการเพิ่มขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) พบวาทุกชุดการทดลองมี
การผลิตไอโอดีนและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ระยะเวลา 60 นาที มีคา
การปลดปลอยไอโอดีนและการผลิตไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงที่สุด เชนเดียวกับการศึกษาการลดปริมาณสารตกคางอีไทออน
ในผลสม พบวาการลางผลสมในน้ําที่ใหกาซไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับอัลตราโซนิคความถ่ี 1000 kHz สามารถลดสาร 
อีไทออนตกคางในผลสมไดมากข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น โดยมีอัตราการสลายของสารสูงขึ้นอยางรวดเร็วในเวลา 15 นาที และมีคา 
สูงสุดที่เวลา 60 นาที (73%) ทั้งนี้ไมพบความแตกตางทางดานคุณภาพของผลสมในทุกชุดการทดลองภายหลังการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (25°C) เปนเวลา 7 วัน เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
คําสําคัญ: ไมโครบับเบิลโอโซน,  อัลตราโซนิค, อีไทออน 
 

คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง (Citrus reticulata cv. Sai Nam Pung) จัดเปนผลไมที่เปนที่นิยมของผูบริโภคโดยท่ัวไป 

อยางไรก็ดีปญหาในการเพาะปลูกสมสายนํ้าผ้ึงสวนใหญคือ การเขาทําลายของแมลงศัตรูพืช  ไดแก เพล้ีย และไรสม สงผลให
เกษตรกรตองใชสารฆาแมลงในการกําจัดศัตรูพืช โดยสารเคมีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ อีไทออน (ethion)  ซึ่งเปนสารกําจัด
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แมลงในกลุม organophosphate ออกฤทธิ์โดยการรบกวนการทํางานของเอนไซม cholinesterase ในระบบประสาทของแมลง 
(พันทิพา, 2549) ผลจากการใชสารฆาแมลงเหลานี้กอใหเกิดปญหาสารพิษตกคางในผลิตผลและส่ิงแวดลอม รวมถึงอันตราย
ตอผูบริโภค จากรายงานของเกรียงไกร และคณะ (2552) พบสารอีไทออนที่เปลือกผลสมมีคาเกินปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด
หรือ MRLs (Maximum Residue Limits)  คือ 1.0 มก/กก.   

ไมโครบับเบิลโอโซน (microbubble ozone) เปนเทคโนโลยีที่นํามาใชในการแกปญหาการละลายในน้ําของกาซ
โอโซน  ไมโครบับเบิลทําใหขนาดของฟองอากาศที่ไดรับโอโซนมีขนาดเล็กลงนอยกวา 10 ไมโครเมตร ซึ่งชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใชโอโซน โดยเพิ่มความสามารถในการออกซิไดสทําใหโครงสรางของสารพิษแตกตัว ความเปนพิษจึงลดลง คล่ืนอัลตราโซ
นิค (ultrasonic wave) เปนเทคโนโลยีที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนของสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยทําให
โมเลกุลของน้ําเกิดจุดที่มีอุณหภูมิและความดันสูง (sonolysis) กอใหเกิดอนุมูลอิสระ (radical species) ไดแก H, ●OH, 
●OOH ที่สามารถเขาทําลายโครงสรางของสารเคมีในสารละลายไดโดยตรง งานวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาผลของไมโครบับเบิลโอโซน
รวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคในการลดสารอีไทออนตกคางในสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงระหวางการลางผลสม 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1 การศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันของไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค  
นําสารละลาย KI 2% มาศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 

1000 kHz ที่เวลา15, 30, 45 และ 60 นาที สุมตัวอยางมาตรวจคาการปลดปลอยไอโอดีนโดยนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 354 nm และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2) ตามวิธีการของ Great Ships Initiative:GSI  (2009) 

 
2 ผลของการใชระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับอัลตราโซนิคตอการลดสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผลสมและ
คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 

นําตัวอยางผลสมมาจุมในสารละลายยาฆาแมลงอีไทออนความเขมขน 10 ppm เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหองผ่ึง
ใหผิวนอกแหง จากนั้นนําตัวอยางที่มีสารละลายยาฆาแมลงอีไทออนที่เคลือบติดผิวสมไปลางในเคร่ืองที่มีระบบไมโครบับเบิล
โอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที หลังจากนั้นสุมตัวอยางผลสมมา
วิเคราะหหาปริมาณสารอีไทออนตกคาง โดยวิธี GT pesticide test kit บันทึกคาที่ได จากนั้นนําไปคํานวณเปอรเซ็นตการลดลง
ของสารฆาแมลงอีไทออนตกคาง นอกจากนี้ไดนําผลสมไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเพื่อวัดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพดังนี้ 
การเปล่ียนแปลงสีเปลือกโดยใชเคร่ือง chorma meter รายงานผลเปนคา L*, Hue (hº) และ chroma, การสูญเสียน้ําหนัก, 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (TSS), ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) และปริมาณกรดแอสคอรบิก  

 
ผล 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งวัดไดโดยตรงจากการปลดปลอยคาไอโอดีนและการเพิ่มขึ้นของปริมาณ H2O2 
พบวาทุกชุดการทดลองมีการผลิตไอโอดีนและ H2O2 เพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น (Figure 1) โดยที่ระยะเวลา 60 นาทีมี
การปลดปลอยคาไอโอดีนและการผลิต H2O2 สูงที่สุด สอดคลองกับการลดลงของปริมาณสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผล
สมหลังการเก็บเก่ียว ซึ่งพบวาผลสมที่ผานการลางดวยระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคมีปริมาณการลดลง
ของสารฆาแมลงอีไทออนเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา  15 นาที สามารถลดปริมาณสารอีไทออนตกคาง
ในผลสมไดเทากับ 42% และท่ีเวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณสารตกคางไดสูงสุดเทากับ 73% ในขณะท่ีชุดควบคุมที่ใชน้ํา
กล่ันมีอัตราการลดลงของสารอีไทออนตกคางในผลสมเพียง 1.5% เม่ือเวลาผานไป 60 นาที (Figure 2) 

เม่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพหลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันทางดาน
คุณภาพอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผานไป 7 วัน ผลสมทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนัก
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําและปริมาณกรดแอสคอรบิกในทุกชุดการทดลองน้ันมีคาลดลงเม่ือ
ระยะเวลาเก็บรักษาส้ินสุดลง ทั้งนี้ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณกรดที่ไทเทรตได และการเปล่ียนแปลงสี
เปลือกในทุกชุดการทดลองจนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (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

 
วิจารณผล 

การปลดปลอยไอโอดีนและปริมาณ H2O2 ที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราการสลายตัวของอีไทออนตกคางในผลสม 
ที่ผานกระบวนการลางดวยระบบไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค เนื่องจากคาการปลดปลอยไอโอดีนเปนตัวบงชี้
ถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเม่ือมีการปลดปลอยไอโอดีนออกมามากแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาก  
โดยปริมาณ H2O2 ที่เพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นถึงการทํางานรวมกันระหวางไมโครบับเบิลโอโซนและคล่ืนอัลตราโซนิคในการผลิต
hydroxyl radicals ซึ่งมีผลตอการเพิ่มการปลดปลอยไอโอดีน โดยประสิทธิภาพในการการปลดปลอยไอโอดีนเพิ่มมากขึ้นตาม

H2O2  concentration (mg/l)
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ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สอดคลองกับการลางผลสมดวยน้ําไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค โดยความ 
สามารถในการลดปริมาณของสารฆาแมลงอีไทออนตกคางในผลสมมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการลางผลสม  

การใชไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคเปนการทํางานโดยใหผลแบบสงเสริมกัน (synergistic effect)  
เนื่องจากคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มศักยภาพในการละลายนํ้าใหกับโอโซน โอโซนจึงทํางานไดดีย่ิงขึ้นในการออกซิไดสสาร 
เชนเดียวกับ Zhou et al. (2013) ไดรายงานวาในการใชโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด
ออกซิเดชันของโอโซน และเพิ่มการสลายตัวของสียอม malachite green  โดยคล่ืนอัลตราโซนิคชวยเพิ่มความสามารถในการ
ละลายในน้ําใหกับโอโซน  (Zhang et al., 2007) และ การใชคล่ืนอัลตราโซนิความถ่ี 1000 kHz รวมกับโอโซนเปนเวลา 60 
นาที สามารถชวยลดปริมาณสารตกคาง chlorpyrifos ในพริกขี้หนูสดได 73.05% (Pengphol et al., 2012).   

เม่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพหลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผานไป 7 วัน ผลสมทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักไมแตกตางกัน 
สวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และปริมาณกรดแอสคอรบิกในทุกชุดการทดลองนั้นมีคาลดลง
เล็กนอยเม่ือระยะเวลาเก็บรักษาส้ินสุดลงและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากสมเปนผลไมประเภท  
non-climacteric ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําตาลและกรดสวนมากจะเกิดขึ้นในผลสมที่อยูในชวงระยะการเจริญเติบโตบน
ตนและจะมีคาสูงสุดเม่ือถึงระยะแกหรือระยะเก็บเก่ียว (ดนัยและนิธิยา, 2535) สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเปลือก พบวาทุกการ
ทดลองมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกในทิศทางเดียวกัน โดยคา L* ของทุกชุดการทดลองมีคาลดลงเล็กนอยแสดงวาผลมีสีคลํ้าขึ้น
เม่ือเวลาเก็บรักษาผานไป สวนคา hº และ chroma มีคาลดลง เนื่องจากกอนการเก็บรักษาผลสมมีสีเขียวแตเม่ือเก็บรักษาผาน
ไป ผลสมกลายเปนสีเหลืองเน่ืองจากมีการสลายตัวของคลอโรฟลล  

 
สรุป 

การลางผลสมพันธุสายน้ําผ้ึงดวยไมโครบับเบิลโอโซนรวมกับคล่ืนอัลตราโซนิค สามารถลดปริมาณสารฆาแมลง 
อีไทออนลงได และการลดลงจะเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น การลางเปนเวลา 60 นาทีใหผลดีที่สุดสามารถลดสาร 
อีไทออนตกคางในผลสมไดถึง 73% 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร และ สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอื้อเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวิจัย ขอขอบคุณบัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
สําหรับทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
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