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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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บทคัดยอ 

ศึกษาผลของการใชโอโซนไมโครบับเบิลตอการลดปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคางในผลสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง 
โดยนําผลสมสายนํ้าผ้ึงมาลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ัน จากนั้นนําน้ําที่ใชลางผลสมสายน้ําผ้ึงของทุกชุดการทดลองมาวัดคา 
pH, คาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (oxidation reduction potential; ORP) และวิเคราะห
เปอรเซ็นตการลดลงของสารตกคางคลอไพริฟอสบนผลสมสายนํ้าผ้ึง จากการทดลองพบวา การลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซน
ไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที โดยมีคา pH เทากับ 7.6 และคา ORP เทากับ 991 mV สามารถลด
ปริมาณสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุดเทากับ 80.40% โดยแตกตางจากชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ันที่สามารถลดปริมาณสาร 
คลอไพริฟอสไดเพียง 5.17% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) หลังจากนั้นนําผลสมสายน้ําผ้ึงไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดานคุณภาพ พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด, ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (total soluble solids; TSS), ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (titratable acidity; TA), การเกิดโรค และ
ปริมาณวิตามินซี ของผลสมสายนํ้าผ้ึงในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํา
กล่ัน ดังนั้นการลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลสมสายนํ้าผ้ึง 
คําสําคัญ: โอโซนไมโครบับเบิล, สารคลอไพริฟอส, สมสายนํ้าผ้ึง 
 

คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง (Citrus reticulata cv. Sai Nam Phueng) เปนผลไมที่มีเปลือกสีเหลืองทอง รสชาติ

หวานอมเปร้ียว จึงเปนที่นิยมของผูบริโภคโดยท่ัวไป อีกทั้งยังเปนผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย  
เนื่องจากมีการสงออกไปยังประเทศตางๆ เชน มาเลเซีย สิงคโปร ฮองกง และประเทศอื่นๆ อีกมากมาย โดยมีมูลคาการสงออก
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ผลไมในป 2557-2558 สูงถึง 26 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558)  ปจจุบันปญหาสําคัญที่พบในสมสายน้ําผ้ึง
คือการตกคางของสารฆาแมลงหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากสมเปนไมผลที่ใหผลิตผลไดหลายรุนตอป ทําใหมีการระบาดของ
แมลงศัตรูสมตลอดทั้งป สงผลใหผลสมขายไดราคาไมดี ไมเปนที่ตองการของตลาดและผูบริโภค (Sun et al., 2013) เกษตรกร
จึงนิยมใชสารฆาแมลงทุกสัปดาหตลอดทั้งป แมกระท่ังในระยะเก็บเก่ียวผลิตผล (สํานักงานสงเสริมและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 
6, 2554) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะพัฒนาเทคนิคการลางใหมีประสิทธิภาพเพื่อลดการตกคางของสารฆาแมลงในผลสม 

ปจจุบันมีการใชเทคโนโลยีโอโซนในการลางทําความสะอาดผลิตผลเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในอุตสาหกรรมการผลิต
ผลไมอยางแพรหลาย เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิแดนทที่มีประสิทธิภาพสูง จึงสามารถทําลายหรือสลายสารฆาแมลงได
อยางรวดเร็ว โดยไมทิ้งสารพิษตกคางหลังจากเกิดปฏิกิริยา และสลายตัวเปนแกสออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
ปญหาที่พบในการใชโอโซนคือ โอโซนมีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าและสลายตัวรวดเร็วเกินไป ทําใหประสิทธิภาพในการ
จับกับโครงสรางของสารฆาแมลงลดลง ดังนั้นการใชไมโครบับเบิลซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถกักเก็บแกสโอโซนไวภายใน
ฟองอากาศขนาดเล็ก (10 ไมโครเมตร) ในน้ํา จะชวยใหแกสโอโซนมีความคงตัวสูงขึ้น ละลายน้ําไดมากขึ้น และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการออกซิไดซของโอโซน (An et al., 2014) ซึ่งจะชวยใหโอโซนทําลายโครงสรางของสารฆาแมลงไดมากขึ้น ความ
เปนพิษของสารฆาแมลงจึงลดลง ดังนั้นเทคนิคการใชโอโซนไมโครบับเบิลอาจจะชวยลดการตกคางของสารฆาแมลงในผลสม
สายน้ําผ้ึงหลังการเก็บเก่ียวได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลิตน้ําโอโซนไมโครบับเบิลจากเคร่ือง ozone generator (OZONIZER รุน SO5AE) ที่ตอกับระบบไมโครบับเบิลใน
อางลาง (รุน 15KED02S) แลวนําผลสมสายน้ําผ้ึงมาลางดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยนํ้ากล่ัน จากน้ันนําน้ําที่ใชลางผลสมสายนํ้าผ้ึง
ของทุกชุดการทดลองมาวัดคา pH, คา ORP และสุมตัวอยางผลลมสายน้ําผ้ึงมาวิเคราะหหาปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคาง
โดยวิธี GT pesticide test kit บันทึกคาที่ได จากนั้นนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของสารคลอไพริฟอสตกคาง 
นอกจากนี้ไดนําผลสมสายน้ําผ้ึงไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดาน
คุณภาพดังนี้ เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด, ปริมาณ TSS, ปริมาณ TA, การเกิดโรค และปริมาณวิตามินซี 

 
ผล 

ผลการศึกษาการลางผลสมสายนํ้าผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ลางดวยน้ํากล่ัน พบวาคา pH ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม
คงที่ไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีคา pH อยูระหวาง 6.7-7.2 (Figure 1A) สวนคา ORP ในทุกชุดการ
ทดลองพบวามีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไปนาน 10 นาที และมีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยชุดทดลองที่ไดรับ
โอโซนไมโครบับเบิลที่ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40-60 นาที มีคา ORP สูงที่สุด เทากับ 976 มิลลิโวลต (Figure 1B) 
นอกจากนี้ยังพบวาการลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการลดลงของสาร
คลอไพริฟอสตกคางมากกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ โดยการลดลงของสารคลอไพริฟอสตกคางสัมพันธกับระยะเวลาการลางที่เพิ่มขึ้น 
โดยที่เวลาการลางนาน 10 นาที สามารถลดปริมาณสารคลอไพริฟอสตกคางได 49% และท่ีเวลาการลางนาน 50 นาที สามารถ
ลดปริมาณสารตกคางไดสูงสุดเทากับ 80.4% (Figure 2) โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดการทดลองท่ีไดรับโอโซน 
ไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิอื่นๆ ในขณะท่ีชุดการทดลองที่ลางดวยน้ํากล่ันสามารถลดสารคลอไพริฟอสตกคางไดเพียงเล็กนอย 
(Figure 2) 

เม่ือเก็บรักษาผลสมสายนํ้าผ้ึงไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ
หลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยทกุชุดการทดลองมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักและเปอรเซ็นตการเกิดโรคเพิ่มขึ้นเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา 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) 
 

วิจารณผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหการลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลตอการลดลงของปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสที่

อุณหภูมิ 15, 20 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณสารตกคางไดดีที่สุด เทากับ 

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% เนื่องจากโอโซนสามารถละลายในน้ําไดดีที่อุณหภูมิตํ่า สงผลใหโอโซนแตกตัวเปน hydroxyl radical แลวทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารฆาแมลงไดดีขึ้น ซึ่งทําใหโครงสรางหรือพันธะของสารฆาแมลงแตกตัวไดงาย (An et al., 2014) ซึ่ง
ความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซสารฆาแมลงนั้นสัมพันธกันกับคา ORP ที่สูงขึ้น สอดคลองกันกับงานทดลองของ  
Wu et al. (2007) ที่พบวาการลางผัก Brassica rapa ที่ปนเปอนสารฆาแมลงเมธทิลพาราไทออน, พาราไธออน และไดอะซิ-
นอน ดวยน้ําโอโซนท่ีอุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส สามารถสลายสารฆาแมลงเหลานี้ไดดีกวาการลางดวยน้ําโอโซนท่ีอุณหภูมิ 24 
องศาเซลเซียส อีกทั้ง Kusvaran et al. (2012) ยังพบวาการลางผลมะนาว ผลสม และผลเกรปฟรุต ดวยน้ําโอโซน สามารถลด
การตกคางของสารฆาแมลงคลอไพริฟอสเอธทิล เตเตระไดฟอน และคลอโรธาโลนิลได 

เม่ือเก็บรักษาผลสมสายนํ้าผ้ึงไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ
หลังการเก็บรักษาพบวา ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยทุกชุดการทดลองมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักและเปอรเซ็นตการเกิดโรคไมแตกตางกัน สวนปริมาณ TSS, ปริมาณ TA และปริมาณวิตามินซีในทุกชุดการ
ทดลองน้ันมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเก็บรักษานาน 7 วัน สอดคลองกับรายงานของ Ikeura et al. (2011) ที่พบวาการลาง
ผักกาดหอม มะเขือเทศเชอรร่ี และสตอเบอรร่ี ดวยโอโซนไมโครบับเบิล นาน 20 นาที สามารถลดการตกคางของสาร 
ฆาแมลงเฟนิโตรไทออนได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียทางดานคุณภาพของผลิตผล ตอมา Ikeura et al. (2013) ไดรายงานวา
การลางใบพลับดวยโอโซนไมโครบับเบิลนาน 15 นาที สามารถลดการตกคางของเฟนิโตรไทออนและเบโนมิลได โดยไมสงผล
ตอคุณภาพของใบพลับ  เชนเดียวกับ Khaled et al. (2017) ที่รายงานวาการลางผลพริกหวาน มะเขือเทศ แตงกวา แครอท 
ผักร็อคเก็ต พารสลีย กะหลํ่า และตนหอม ดวยโอโซนไมโครบับเบิลนาน 60 นาที สามารถลดการตกคางของสารฆาแมลง 
คลอไพริฟอสได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียทางดานคุณภาพ (การสูญเสียน้ําหนักและปริมาณวิตามินซี) ของผลิตผล 

 
สรุปผลการทดลอง 

การลางผลสมสายน้ําผ้ึงดวยโอโซนไมโครบับเบิลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 นาที โดยมีคา pH เทากับ 
7.1 และคา ORP เทากับ 976 มิลลิโวลต สามารถลดปริมาณสารตกคางคลอไพริฟอสไดสูงสุดเทากับ 80.4% โดยไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลสมสายนํ้าผ้ึง 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคณุหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
สําหรับการเอื้อเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวิจัย และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา ที่ใหทุนสนับสนุนในการทําวิจัยคร้ังนี้ 
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