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Abstract 
Effect of ozone microbubble (OMBs) on reduction of chlorpyrifos residues in tangerine cv. Sai Nam 

Phueng were studied. The tangerine samples were washed in OMBs tank at different temperatures (15, 20 and 25 
ºC) and times (10, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes) and the distilled water (control). Then the pH, Oxidation-
Reduction Potential (ORP) of the wastewater and reduction percentage of chlorpyrifos residues on the tangerine 
after washing with OMBs were investigated. The results showed the highest efficacy of OMBs washing at 15 ºC for 
50 minutes (pH 7.6 and ORP 991 mV) which had the reduction percentage of chlorpyrifos residues by 80.40%. 
There were significant differences (p<0.05) in the distilled water (control) which reduced chlorpyrifos only 5.17%. 
After washing the fruits were stored at 25 ºC for 7 days to determine quality changes. The percentage of weight 
loss, total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), disease incidence and ascorbic acid content in all 
treatments were not affected by OMBs when compared with distilled water (control). Thus, washing with OMBs at 
15 ºC is the most effective treatment to reduce chlorpyrifos residues and have no effects on the tangerines quality. 
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บทคัดยอ 

ศึกษาผลของการใชโอโซนไมโครบับเบิลตอการลดปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคางในผลสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง 
โดยนําผลสมสายนํ้าผ้ึงมาลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ัน จากนั้นนําน้ําที่ใชลางผลสมสายน้ําผ้ึงของทุกชุดการทดลองมาวัดคา 
pH, คาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (oxidation reduction potential; ORP) และวิเคราะห
เปอรเซ็นตการลดลงของสารตกคางคลอไพริฟอสบนผลสมสายนํ้าผ้ึง จากการทดลองพบวา การลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซน
ไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที โดยมีคา pH เทากับ 7.6 และคา ORP เทากับ 991 mV สามารถลด
ปริมาณสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุดเทากับ 80.40% โดยแตกตางจากชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ันที่สามารถลดปริมาณสาร 
คลอไพริฟอสไดเพียง 5.17% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) หลังจากนั้นนําผลสมสายน้ําผ้ึงไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดานคุณภาพ พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด, ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (total soluble solids; TSS), ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (titratable acidity; TA), การเกิดโรค และ
ปริมาณวิตามินซี ของผลสมสายนํ้าผ้ึงในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํา
กล่ัน ดังนั้นการลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลสมสายนํ้าผ้ึง 
คําสําคัญ: โอโซนไมโครบับเบิล, สารคลอไพริฟอส, สมสายนํ้าผ้ึง 
 

คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง (Citrus reticulata cv. Sai Nam Phueng) เปนผลไมที่มีเปลือกสีเหลืองทอง รสชาติ
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ผลไมในป 2557-2558 สูงถึง 26 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558)  ปจจุบันปญหาสําคัญที่พบในสมสายน้ําผ้ึง
คือการตกคางของสารฆาแมลงหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากสมเปนไมผลที่ใหผลิตผลไดหลายรุนตอป ทําใหมีการระบาดของ
แมลงศัตรูสมตลอดทั้งป สงผลใหผลสมขายไดราคาไมดี ไมเปนที่ตองการของตลาดและผูบริโภค (Sun et al., 2013) เกษตรกร
จึงนิยมใชสารฆาแมลงทุกสัปดาหตลอดทั้งป แมกระท่ังในระยะเก็บเก่ียวผลิตผล (สํานักงานสงเสริมและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 
6, 2554) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะพัฒนาเทคนิคการลางใหมีประสิทธิภาพเพื่อลดการตกคางของสารฆาแมลงในผลสม 

ปจจุบันมีการใชเทคโนโลยีโอโซนในการลางทําความสะอาดผลิตผลเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในอุตสาหกรรมการผลิต
ผลไมอยางแพรหลาย เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิแดนทที่มีประสิทธิภาพสูง จึงสามารถทําลายหรือสลายสารฆาแมลงได
อยางรวดเร็ว โดยไมทิ้งสารพิษตกคางหลังจากเกิดปฏิกิริยา และสลายตัวเปนแกสออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
ปญหาที่พบในการใชโอโซนคือ โอโซนมีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าและสลายตัวรวดเร็วเกินไป ทําใหประสิทธิภาพในการ
จับกับโครงสรางของสารฆาแมลงลดลง ดังนั้นการใชไมโครบับเบิลซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถกักเก็บแกสโอโซนไวภายใน
ฟองอากาศขนาดเล็ก (10 ไมโครเมตร) ในน้ํา จะชวยใหแกสโอโซนมีความคงตัวสูงขึ้น ละลายน้ําไดมากขึ้น และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการออกซิไดซของโอโซน (An et al., 2014) ซึ่งจะชวยใหโอโซนทําลายโครงสรางของสารฆาแมลงไดมากขึ้น ความ
เปนพิษของสารฆาแมลงจึงลดลง ดังนั้นเทคนิคการใชโอโซนไมโครบับเบิลอาจจะชวยลดการตกคางของสารฆาแมลงในผลสม
สายน้ําผ้ึงหลังการเก็บเก่ียวได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลิตน้ําโอโซนไมโครบับเบิลจากเคร่ือง ozone generator (OZONIZER รุน SO5AE) ที่ตอกับระบบไมโครบับเบิลใน
อางลาง (รุน 15KED02S) แลวนําผลสมสายน้ําผ้ึงมาลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยนํ้ากล่ัน จากน้ันนําน้ําที่ใชลางผลสมสายนํ้าผ้ึง
ของทุกชุดการทดลองมาวัดคา pH, คา ORP และสุมตัวอยางผลลมสายน้ําผ้ึงมาวิเคราะหหาปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคาง
โดยวิธี GT pesticide test kit บันทึกคาที่ได จากนั้นนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของสารคลอไพริฟอสตกคาง 
นอกจากนี้ไดนําผลสมสายน้ําผ้ึงไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดาน
คุณภาพดังนี้ เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด, ปริมาณ TSS, ปริมาณ TA, การเกิดโรค และปริมาณวิตามินซี 

 
ผล 

ผลการศึกษาการลางผลสมสายนํ้าผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ัน พบวาคา pH ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม
คงที่ไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีคา pH อยูระหวาง 6.7-7.2 (Figure 1A) สวนคา ORP ในทุกชุดการ
ทดลองพบวามีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไปนาน 10 นาที และมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยชุดทดลองที่ไดรับ
โอโซนไมโครบับเบิลที่ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40-60 นาที มีคา ORP สูงที่สุด เทากับ 976 มิลลิโวลต (Figure 1B) 
นอกจากนี้ยังพบวาการลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการลดลงของสาร
คลอไพริฟอสตกคางมากกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ โดยการลดลงของสารคลอไพริฟอสตกคางสัมพันธกับระยะเวลาการลางที่เพิ่มขึ้น 
โดยที่เวลาการลางนาน 10 นาที สามารถลดปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคางได 49% และท่ีเวลาการลางนาน 50 นาที สามารถ
ลดปริมาณสารตกคางไดสูงสุดเทากับ 80.4% (Figure 2) โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดการทดลองท่ีไดรับโอโซน 
ไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิอื่นๆ ในขณะท่ีชุดการทดลองที่ลางดวยน้ํากล่ันสามารถลดสารคลอไพริฟอสตกคางไดเพียงเล็กนอย 
(Figure 2) 

เม่ือเก็บรักษาผลสมสายนํ้าผ้ึงไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ
หลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยทกุชุดการทดลองมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักและเปอรเซ็นตการเกิดโรคเพิ่มขึ้นเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา ในขณะที่ปริมาณ TSS, ปริมาณ TA และปริมาณ
วิตามินซีลดลงเม่ือเก็บรักษานาน 7 วัน (Table 1) 
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Figure 1  pH (A) and ORP (oxidation-reduction potential) (B) after ozone microbubbles application 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  The percentage of chlorpyrifos residues reduction on the tangerine after ozone microbubbles 

application 
 
Table 1  Changes in percentage of weight loss, disease incidence, TSS, TA and ascorbic acid content of 

tangerine after application with ozone microbubbles at 15 ºC for 50 minutes and storage at 25 ºC for 7 
days 

The data followed by the same letter within the column are not significantly different (P<0.05) 
 

วิจารณผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหการลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลตอการลดลงของปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสที่

อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณสารตกคางไดดีที่สุด เทากับ 

treatment Weight loss (%) 
Disease 

incidence (%) 
TSS (%) TA (%) 

Ascorbic content 
(mg/ml) 

Control 0.87a 3.91ab 10.63a 0.26a 0.96ab 
OMBs 10 mins 0.75a 3.81a 10.29a 0.31ab 1.06a 
OMBs 20  mins 0.78a 3.81a 9.47a 0.35ab 1.14a 
OMBs 30  mins 0.77a 3.81a 9.67a 0.31ab 1.09a 
OMBs 40  mins 0.76a 3.91ab 9.69a 0.33ab 1.11a 
OMBs 50  mins 0.76a 3.91ab 9.62a 0.32ab 1.10a 
OMBs 60  mins 0.78a 3.91ab 9.62a 0.32ab 1.11a 

A B 
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80.4% เนื่องจากโอโซนสามารถละลายในน้ําไดดีที่อุณหภูมิตํ่า สงผลใหโอโซนแตกตัวเปน hydroxyl radical แลวทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารฆาแมลงไดดีขึ้น ซึ่งทําใหโครงสรางหรือพันธะของสารฆาแมลงแตกตัวไดงาย (An et al., 2014) ซึ่ง
ความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซสารฆาแมลงนั้นสัมพันธกันกับคา ORP ที่สูงขึ้น สอดคลองกันกับงานทดลองของ  
Wu et al. (2007) ที่พบวาการลางผัก Brassica rapa ที่ปนเปอนสารฆาแมลงเมธทิลพาราไทออน, พาราไธออน และไดอะซิ-
นอน ดวยน้ําโอโซนท่ีอุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส สามารถสลายสารฆาแมลงเหลานี้ไดดีกวาการลางดวยน้ําโอโซนท่ีอุณหภูมิ 24 
องศาเซลเซียส อีกทั้ง Kusvaran et al. (2012) ยังพบวาการลางผลมะนาว ผลสม และผลเกรปฟรุต ดวยน้ําโอโซน สามารถลด
การตกคางของสารฆาแมลงคลอไพริฟอสเอธทิล เตเตระไดฟอน และคลอโรธาโลนิลได 

เม่ือเก็บรักษาผลสมสายนํ้าผ้ึงไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ
หลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยทุกชุดการทดลองมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักและเปอรเซ็นตการเกิดโรคไมแตกตางกัน สวนปริมาณ TSS, ปริมาณ TA และปริมาณวิตามินซีในทุกชุดการ
ทดลองน้ันมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเก็บรักษานาน 7 วัน สอดคลองกับรายงานของ Ikeura et al. (2011) ที่พบวาการลาง
ผักกาดหอม มะเขือเทศเชอรร่ี และสตอเบอรร่ี ดวยโอโซนไมโครบับเบิล นาน 20 นาที สามารถลดการตกคางของสาร 
ฆาแมลงเฟนิโตรไทออนได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียทางดานคุณภาพของผลิตผล ตอมา Ikeura et al. (2013) ไดรายงานวา
การลางใบพลับดวยโอโซนไมโครบับเบิลนาน 15 นาที สามารถลดการตกคางของเฟนิโตรไทออนและเบโนมิลได โดยไมสงผล
ตอคุณภาพของใบพลับ  เชนเดียวกับ Khaled et al. (2017) ที่รายงานวาการลางผลพริกหวาน มะเขือเทศ แตงกวา แครอท 
ผักร็อคเก็ต พารสลีย กะหลํ่า และตนหอม ดวยโอโซนไมโครบับเบิลนาน 60 นาที สามารถลดการตกคางของสารฆาแมลง 
คลอไพริฟอสได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียทางดานคุณภาพ (การสูญเสียน้ําหนักและปริมาณวิตามินซี) ของผลิตผล 

 
สรุปผลการทดลอง 

การลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 นาที โดยมีคา pH เทากับ 
7.1 และคา ORP เทากับ 976 มิลลิโวลต สามารถลดปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสไดสูงสุดเทากับ 80.4% โดยไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลสมสายนํ้าผ้ึง 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคณุหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
สําหรับการเอื้อเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวิจัย และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา ที่ใหทุนสนับสนุนในการทําวิจัยคร้ังนี้ 
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