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Abstract 

 Performance comparison of ozonation (0.35 ppm), sodium hypochlorite (HC, 25ppm), and chlorinated trisodium 
phosphate (CTSP, 25 ppm) and tap water for the reduction/destruction of microorganisms (TPC) in vegetables was carried out. 
Lettuce, water convolvulus, and carrots were used in this study. Ozone, HC, and CTSP reduced TPC by 3.0, 3.2, and 4.1 log 
cycles in 15, 10 and 5 min to keep the TPC under the standard of the ministry of public health at log 4 cfu/g. Yeast numbers 
were reduced by 3.0-3.5 log in all vegetables tested. Tap water soaking slightly reduced TPC by 1 log. The complete destruction 
of TPC (log 5-8) in the test vegetables required 35, 40 and 20 min with lettuce; 20, 30 and 20 min with convolvulus; and 20 min 
with carrots for all methods tested. CTSP required a shorter time compared with other methods tested. It appeared that ozonation 
at 0.35ppm was as effective as CTSP. They both were more effective than HC solution. All cleaning methods caused no effects 
on physical characteristics of the vegetables. Ozonation, the clean technology, had an advantage of leaving no residues in both 
vegetables and rinsed water. It is effective and more environmentally friendly compared with other methods tested in this study. 

 
บทคัดยอ 

 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการลางผัก 4 วิธี คือ การใชโอโซน (0.35 ppm) สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (HC, 25 
ppm)  คลอริเนตเตดไตรโซเดียมฟอสเฟต (CTSP, 25 ppm) และน้ําประปา เพื่อลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนมาในผักสดทั้งผักใบ 
(ผักกาดหอม) ผักกาน (ผักบุง) และผักหัว (แครอท) ที่ความเขมขนและเวลาตางๆ กัน พบวาการใช โอโซน HC และ CTSP 
สามารถลดปริมาณจุลินทรียใหมาอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข (ไมเกิน 104 CFU/g) ที่เวลา 15, 10, และ 5 นาที 
ตามลําดับ โดยสามารถลดปริมาณเชื้อทั้งหมด (TPC) ในผักสดลงได 3, 3.2, และ 4.1 log cycle สําหรับ แครอท ผักบุง และ
ผักกาดหอม ตามลําดับ และลดเชื้อยีสตไดใกลเคียงกันคือ 3-3.5 logCFU/g สวนน้ําประปาลดเชื้อดวยการชะลางไดไมมากนัก                     
(1 logCFu/g) หากตองการกําจัดเชื้อใหหมดไปจากผัก (เช้ือเริ่มตน 5-8 logCFU/g) จะตองใชเวลาในการกําจัดคือ 20, 30, 20 นาที
สําหรับผักบุง  และ 35, 40, และ 20 นาที สําหรับผักกาดหอม ตามลําดับ สําหรับแครอทใชเวลา 20 นาทีเทากันทุกวิธี  สรุปไดวา
การใชโอโซน และ CTSP มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในการกําจัดเชื้อในผักสดและมีประสิทธิภาพสูงกวา HC ที่ตองใชเวลาใน
การฆาเชื้อนานกวา วิธีการทั้ง 4 ชนิดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การเปลี่ยนสีและรูปรางของผัก ไมพบการบวม
หรือการเหี่ยวของผักสด การใชโอโซนซึ่งเปนเทคโนโลยีสะอาดมีความไดเปรียบสูงในการนํามาใชในอุตสาหกรรม เนื่องจาก
ไดเปรียบที่ไมมีสารตกคางและไมมีปญหาการบําบัดน้ําเสียอีกดวย 
 

คํานํา 
 สลัดเปนอาหารที่เปนประโยชนตอรางกายและเปนที่นิยมรับประทานกันมากแตก็เปนอาหารที่ไมผานความรอน  การ
ลางผักจึงมีความสําคัญมากตอความสะอาดและปลอดภัยจากเชื้อโรคที่อาจปนเปอนมากับผักที่ใชในการผลิต  วิธีการลางผักให
สะอาดมีอยูหลายวิธีดวยกัน ไดแก การลางผักสดดวยน้ําสะอาด การลางผักสดดวยสารเคมีที่ใชในการลางผักผลไม เชน การใช
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium hypochloride) การใชน้ําโอโซน (Ozone) การใชดางทับทิม (Potassium permanganate) 
เปนตน สารที่นิยมใชในการลางผักสด คือ สารประกอบคลอรีน (Chlorine compound) และโอโซน  ซึ่งเมื่อนํามาใชลางผักสดแลว
ไมเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของผักสด ซึ่งแตกตางจากการใชดางทับทิมลางผักที่อาจเปนสาเหตุทําใหผักเปลี่ยนสีไปจากเดิม แตยัง
ไมมีการยืนยันไดวาสารประกอบคลอรีนและโอโซน สารใดสามารถลางผักสดไดปลอดภัยตอผูบริโภคมากที่สุด โดยเปรียบเทียบ
กับเกณฑคุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร 

โอโซน (Ozone) เปนกาซที่ไมเสถียรที่อุณหภูมิและความดันในช้ันบรรยากาศ มีกลิ่นฉุนเฉพาะตัว เปนกาซมีสีฟา จุด
หลอมเหลวที่ –192.5 ˚C จุดเดือดที่ 111.9 ˚C ควบแนนที่ –112 ˚C โดยอยูในรูปของของเหลวสีน้ําเงินเขมและมีน้ําหนัก 0.135 
lb/sq.ft.  คา oxidation potential –2.07 V ละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด เชน N-pentane, carbon tetrachloride และ 
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dioxane  ละลายน้ําไดเล็กนอย 0.57 ppm ที่ 20 ˚C มีคุณสมบัติเปนสารออกซิไดซที่รุนแรงมาก เกิดการระเบิดไดเมื่อไดรับความ
รอนสูง การใชงานจึงตองเจือจางดวยอากาศหรืออกซิเจน แตโอโซนจะสลายตัวไดอยางรวดเร็วโดยเปลี่ยนเปนกาซออกซิเจนเมื่อ
สัมผัสกับตัวรีดิวสหรือเรงดวยโลหะทรานสิช่ัน 

ในทางปฏิบัติสามารถผลิตโอโซนไดจากออกซิเจนในระดับความเขมขนที่สูงคือรอยละ 0.25-6.0 โดยน้ําหนัก
ออกซิเจนในบรรยากาศ แตการผลิตโอโซนในอุตสาหกรรมมีสองวิธีคือ 
1. Ultra Violet method: เปนการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตหรือ UV ความยาวคลื่น 185 nm ไปยังออกซิเจน โมเลกุลออกซิเจนจะ

รับพลังงานจากแสง UV และเปลี่ยนเปนโอโซนดังสมการ 
3O2 + h      2O3  (H0

f =  144.8 kJ/mol) 

2. Corona electric discharge method:  เปนวิธีที่ใชผลิตโอโซนที่ความเขมขนสูงถึงรอยละ 6 โดยน้ําหนัก โดยอาศัยการฉายลําแสง
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง (6-7 eV) ลงบนออกซิเจนทําใหโมเลกุลออกซิเจนแตกออกเปน 2 อะตอมออกซิเจน จากนั้นแตละ
อะตอมออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนอีกทีหนึ่ง ทําใหเกิดโมเลกุลของโอโซน ดังสมการ 

O2  +  e  (high energy) 2O  +  e  (low energy) 
O  +  O2   O3               

โอโซนสามารถละลายน้ําไดดีกวาออกซิเจน ความสามารถของการละลายน้ําของโอโซนขึ้นกับ pH และอุณหภูมิของ
น้ํา คือที่ pH สูงโอโซนจะแตกตัวไดมากกวาการละลาย และในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงโอโซนจะละลายน้ําไดตํ่า ดังนั้นถาตองการ
เพิ่มประสิทธิภาพใหกับโอโซนตองลดอุณหภูมิและ pH ของน้ําที่จะนํามาละลายลงดวย 

กลไกในการยับยั้งจุลินทรียโดยโอโซน  
สามารถเกิดขึ้นได 2 ลักษณะคือ โมเลกุลของโอโซนเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารเคมีที่มีอยูในเซลลจุลินทรีย อนุมูล

ตัวกลางอิสระ (free radical-mediated) เปนตัวเขาทําลาย โอโซนสามารถเขาทําลายเซลลเมมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีน และชั้น
ของไขมันในเซลลจุลินทรีย  เกิดการจับตัวเปนกอนของโปรตีนทําใหเซลลแตก  หรือเขาทําลายระบบหายใจ (respiratory system)  
ของเซลล    จุลินทรีย นอกจากนี้โอโซนสามารถทําลายเอนไซม DNA และ RNA ของเซลลจุลินทรียไดอีกดวย โอโซนเปนสารฆา
เช้ือไดดีกวาคลอรีน โดยสามารถทําลายแบคทีเรีย ไวรัส รา ยีสต สปอรและ cyst ได    

ประสิทธิภาพการทํางานของโอโซนขึ้นกับปจจัยดังนี้ (www.apc-ozone.com)  ความชื้นสัมพัทธ (humidity) โอโซนจะ
มีประสิทธิภาพสูงขึ้นถาในอาหารมีความชื้นสัมพัทธสูง คือ ในอาหารที่มี AW (water activity) สูงจะมีความไวในการตอบสนองกับ
โอโซนไดมากกวาอาหารที่มี AW ตํ่า  อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของตัวกลางที่ลดลง มีผลทําใหโอโซนละลายไดดีขึ้น ทําให
โอโซนมีประสทิธิภาพในการทํางานไดดีขึ้น แตในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิสูงขึ้นโอโซนจะสลายตัวไดงาย ความเปนกรดเปนดาง 
(pH) เมื่อ pH ลดลงทําใหโอโซนสามารถคงตัวไดดีขึ้น และในทางกลับกันที่ pH สูงขึ้นโอโซนสามารถสลายตัวไดดีขึ้น ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียของโอโซนจะดียิ่งขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด  ความเขมขนของโอโซน ตองเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณจุลินทรีย จึงจะมีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียสูง ชนิดของจุลินทรียและระยะเวลาสัมผัส เชนในการทําลายสปอร
ตองใชระยะเวลาสัมผัสของโอโซนที่มากกวาการทําลายเซลลจุลินทรีย    

ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารที่ใชในการลางผัก กลุมโอโซน สารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท สารละลายคลอริเนตไตรโซเดียมฟอสเฟต (Chlorinated trisodium-phosphate) และน้ําประปา ในการลด
และทําลายเชื้อจุลินทรียปนเปอนในผักสลัด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การลางผักดวยวิธีตางๆ 
1.1  โอโซน ใชเครื่องโอโซนแบบ corona discharge ขนาดกําลังการผลิต 0.35 ppm ที่ผลิตขึ้นโดยภาควิชาฟสิกส คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในการลางใชน้ํากลั่น 2 ลิตร ใสในกะละมังพลาสติก จุมหัวทรายที่ตออยู
กับเครื่องผลิตโอโซน ทดลองใน hood ตลอดการทดลอง  ใชอัตราสวน ผักกาดหอม  150 กรัม ผักบุง  150 กรัม และแครอท 300 
กรัม/น้ํากลั่น 2 ลิตร เพื่อแชดวยน้ําโอโซนนาน 5, 10, 15 และ 20 นาที แลวขัดถูทั่วพ้ืนผิวของผักดวยมือที่สะอาด ใสตะกรา
พลาสติกที่สะอาดเพื่อสะเด็ดน้ําเปนจํานวน 3 ครั้ง 

1.2  คลอริเนตเตดไตรโซเดียมฟอสเฟตไดรับความเอื้อเฟอจากบริษัท Johnson Professional (Thailand) และโซเดียมไฮ
โปคลอไรทใชความเขมขน 25 ppm. เทากัน ใชผักในอัตราสวนเดียวกันกับขอ 1.2 แชผักนาน 5-20 นาที ลางและสะเด็ดเหมือนขอ 
1.2 สวนน้ําเปลาก็ลางลักษณะเดียวกัน 
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2. การวิเคราะหผล   
การวิเคราะหหาปริมาณเชื้อทั้งหมด (Total Plate Count) ปริมาณเชื้อยีสตและเชื้อรา เช้ือดัชนี (MPN E. coli และ 

coliforms) เช้ือโรค Salmonella spp. ใชวิธี Bacterial Analytical Manual (AOAC/USFDA 2002)  
 

ผลการทดลอง 
ผลของการลางตอปริมาณจุลินทรียท้ังหมด 

ภาพที่ 1 แสดงการทําลายเชื้อทั้งหมดในผักกาดหอม (เริ่มตน 8.46 log cycle) โอโซน (15 นาที), TCSP (5 นาที) ไฮโป
คลอไรท (10นาที) สามารถลดปริมาณจุลินทรียลงไดพอๆ กันคือประมาณ 4.1 log cycle (ประมาณ 99.99%) สวนน้ําเปลา (20นาที)  
สามารถลดไดเพียง 1.96 log cycle สารละลาย TCSP สามารถทําลายเชื้อไดหมดในเวลา 20 นาที สวนโอโซนและ ไฮโปคลอไรท 
ตองใชเวลาเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 35 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1. การทําลายจุลินทรียทั้งหมดในผักกาดหอมดวยน้ําลางผกัแตละชนิด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 การทําลายจุลินทรียทั้งหมดในผักบุงดวยน้ําลางผักแตละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 การทําลายจุลินทรียทั้งหมดในผักแครอทดวยน้ําลางผักแตละชนิด 
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ภาพที่ 2 แสดงการทําลายเชื้อทั้งหมดในผักบุง (เริ่มตน 7.4 log cycle) โอโซน (15 นาที), TCSP (5 นาที) ไฮโปคลอไรท 
(10นาที) สามารถลดปริมาณจุลินทรียลงไดพอๆ กัน คือประมาณ 3.2 log cycle (ประมาณ 99.9%)  สวนน้ําเปลา (20นาที)  สามารถ
ลดไดเพียง 1.97 log cycle  จะเห็นวากรณีผักกาดหอม TCSP สามารถทําลายเช้ือไดหมดในเวลา 20 นาที สวนโอโซน และไฮโป
คลอไรทจะใชเวลามากกวาคือประมาณ 35 นาที จึงจะทําลายเชื้อไดหมด แตในกรณีผักบุงโอโซนและTCSP มีความสามารถ
ใกลเคียงกันโดยสามารถฆาเชื้อไดหมดในเวลา 20 นาที สวนไฮโปคลอไรทตองใชเวลานานกวาคือประมาณ 35 นาที 

ภาพที่ 3 แสดงการทําลายเชื้อทั้งหมดในผักแครอท (เริ่มตน 5.3 log cycle) โอโซน (15 นาที), TCSP (5 นาที) ไฮโปคลอ
ไรท (10 นาที) สามารถลดปริมาณจุลินทรียลงไดพอๆ กัน คือประมาณ 2.9-3.0 log cycle (ประมาณ 99.9%) F  โดยสามารถลด
ปริมาณจุลิน ทรียลงใหอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุขได (< 4 log cfu/g) สวนน้ําเปลา (20นาที)  สามารถลดได
เพียง 0.97 log cycle อยางไรก็ตาม หากใชเวลาเพิ่มขึ้นเปน 20 นาที การใชโอโซน TCSP และ ไฮโปคลอไรทสามารถทําลาย
เช้ือจุลินทรียไดหมด การใชน้ําเปลาสามารถลดเชื้อจุลินทรียไดมากที่สุดเพียง 1 log หรือ ประมาณ 90% เทานั้น 

คุณภาพทางชีววิทยาของผักท่ีทดสอบหลังการลางดวยวิธีตางๆ 
 โอโซน TCSP ไฮโปคลอไรท และน้ําเปลา สามารถลดปริมาณเชื้อยีสตและราในผักกาดหอม ผักบุง และผักแครอทได 
2 log (99%), 3.5 log (>99.9%) และ 2 log cycle (99%) ตามลําดับ ในการทดลองนี้ตรวจไมพบเช้ือโรค Salmonella ในผักที่ทดสอบ
ที่ลางดวยวิธีตางๆ 
 จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นไดวาโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ํา (0.35 ppm) และ TCSP (25 ppm) มีความ
เหมาะสมในการใชลางทําความสะอาดผักสดซึ่งจะนํามารับประทานสดไดดีกวาคลอรีน (HC) และการใชน้ําเปลา แตโอโซนมี
ความปลอดภัยกวาสารชนิดอื่น เนื่องจากโอโซนสามารถสลายตัวไดเร็ว ไดกาซออกซิเจนที่ไมเปนพิษตอมนุษย และไมมีสาร
ตกคาง จึงมีโอกาสกออันตรายตอผูบริโภคนอยที่สุด ในขณะที่สารประกอบคลอรีน (TCSP และ HC) ก็มีประสิทธิภาพดีแตอาจมี
ความเสี่ยงตอสารตกคางของสารประกอบคลอรีนได ดังนั้นโอโซนจึงเหมาะที่จะนํามาลางทําความสะอาดผักสดไดดีที่สุด 
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