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บทคัดยอ
งานวิจัยเรื่องนี้ทํ าการศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการลดปริมาณสารพิษตกคางกลุมออรแกนโน

คลอรนี คือ  เอ็นโดซัลแฟน และคลอรเดน ในผักกาดขาว ตลอดจนศึกษาผลของโอโซนตอ วติามิน และธาตุ
อาหารพชื การวจิยันีป้ระกอบดวย 7 การทดลอง ซึง่ด ําเนนิการทดลองท่ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร(ศูนยรังสิต) 
ต้ังแตเดอืนตุลาคม 2542 - ตุลาคม 2543 ผลการวจิยัพบวา การใชอัตราการฉีดพนสารเอ็นโดซลัแฟน และคลอร
เดน ตามคํ าแนะน ํา ในการฉีดพนผักกาดขาวและเวนระยะกอนเก็บเก่ียว 5 วัน และ 3 วัน ตามลํ าดับนั้น        
สารเอ็นโดซัลแฟน และคลอรเดน ท่ีตกคางยังคงอยูในปริมาณท่ีสูงกวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง 
(Maximum Residue Limit: MRL) ของ Codex และ European Union (EU) เทากับ 2.0 มิลลกิรมัตอกิโลกรมั 
เม่ือน ําผักกาดขาวท่ีปนเปอนดวยสารพษิท้ังสองชนดินีม้าลดปรมิาณสารพษิตกคาง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
พบวาควรจะเลอืกใชวธิกีารลางเอ็นโดซลัแฟน และคลอรเดน ท่ีตกคางในผักกาดขาวดวยโอโซนท่ีเวลา 25 นาที 
และ เวลามากกวา 40 นาที ตามล ําดบั นอกจากนีพ้บวา คาคร่ึงชีวิต (Half life) ของคลอรเดนเทากับ 12 ชั่วโมง 
สวนผลการศึกษาผลขางเคียงของโอโซนตอวติามินซีและเบตา-แคโรทีน พบวา การใชโอโซนในการลางผักกาด
ขาวนัน้ทํ าใหปรมิาณของวติามินซีและเบตา-แคโรทีน ลดลงไปเพยีงระดบัหนึง่คิดเปนรอยละ 3.85 และ 16.63 
ตามล ําดบั อยางไรก็ตามธาตุอาหารพชืท่ีส ําคัญตอผูบรโิภค ไดแก ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โซเดียม, แคลเซียม, 
แมกนเีซยีม และ คลอรนี ก็มิไดสญูเสยีไปจากการลางผักกาดขาวดวยโอโซน

ABSTRACT
In this research, we aim to understand the efficiency of Ozone to reduce some organochlorine

residues (endosulfan and chlordane) and effect of ozone to vitamin and plant nutrition in White
Chinese Cabbage. This research composes of 7 minor experiments, which proceed at Thammasat
University (Rangsit campus) since October 1999 – October 2000. According to the result of the
research, to spray the Chinese Cabbage with endosulfan and chlordane (recommend dose) before
harvesting for 5 and 3 days respectively. We found both residues are over the Maximum Residues
Limited (MRL) of Codex and European Union (EU) 2.0 mg/kg. When we took this contaminated White
Chinese Cabbage to be reduced with ozone at 5 degree in Celsius, we found the best time to reduce
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endosulfan residues at 25 minutes and more than 40 minutes for chlordane residues. Furthermore, we
found half-life of chlordane equal 12 hours. Besides that the side effect of ozone with vitamin C and
β-carotene were decreased only 3.85 and 16.63 percents respectively. However, essential plant
nutritions specifically nitrogen, phosphorus, sodium, calcium, magnesium and chlorine, these would
not be lost through cleaning with ozone.

คํ านํ า
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมประชาชนประมาณรอยละ 60 มีอาชีพหลักในการทํ า

เกษตรกรรมและการเพาะปลูก ท้ังในระดับเกษตรกรรายยอยและเกษตรอุตสาหกรรม นอกจากนี้มีการสงสินคา
ออกโดยมูลคาสวนใหญลวนแตเปนสินคาที่มาจากผลผลิตทางการเกษตรเกือบทั้งสิ้น ดังนั้น ส่ิงหน่ึงท่ีมีความ
สํ าคัญตอการเพ่ิมผลผลติทางการเกษตร น่ันคือการปองกันกํ าจัดศัตรูพืช สารกํ าจัดศัตรูพืช (Pesticide) ซึ่งใช
ในประเทศไทยไดแก สารกํ าจัดแมลง สารกํ าจัดวัชพืช สารปองกันและกํ าจัดโรคพืช และอื่นๆ สวนใหญแลวจะ
นํ าเขาจากตางประเทศ ท้ังท่ีอยูในรูป ผลิตภัณฑสํ าเร็จรูป (Finished product) และผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์
สูง (technical grade) ซ่ึงตองนํ ามาผสมปรุงแตงใหมใหเปนผลิตภัณฑสํ าเร็จรูปเพื่อใหเหมาะสมกับการใชภาย
ในประเทศ (สุภาณี, 2537) ซึ่งแนวโนมการนํ าเขาสารกํ าจัดศัตรูพืชเพิ่มขึ้นโดยตลอด (ไพฑูรย และคณะ, 
2536) ทั้งนี้แมสภาพทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยจะแปรเปลี่ยนไปอยางมาก

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะทํ าการศึกษาเฉพาะสารกํ าจัดแมลงในกลุมออรแกนโนคลอรีน คือ เอ็นโดซัลแฟน 
(Endosulfan) 2 อนุพันธ คือ อัลฟา-เอ็นโดซัลแฟน (α-endosulfan) และ เบตา-เอ็นโดซัลแฟน (β-
endosulfan) และ คลอรเดน  (Chlordane) 2 อนุพันธ คือ แกมมา-คลอรเดน (γ-Chlordane) และแอลฟา-
คลอรเดน (α-Chlordane) เน่ืองจากการยังมีการนํ าเขาในประเทศไทยทั้งสองชนิดนี้ และตกคางคงทนในส่ิง
แวดลอมในปริมาณสูงกวาสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุมอื่น ๆ ผูศึกษาจึงสนใจที่จะศึกษาวา หากเกษตรกรทํ าการปลูก
ผักกาดขาวและใชสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุมออรแกนโนคลอรีนในปริมาณท่ีเกินคํ าแนะนํ าแลว เกษตรกรควรจะใช
ปรมิาณท่ีเกินคํ าแนะนํ าไดมากที่สุดเทาใด ผักกาดขาวจึงจะมีสารพิษกลุมออรแกนโนคลอรีนตกคางอยูในระดับ
ทีผู่บริโภคสามารถบริโภคไดอยางปลอดภัย ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งแกผูบริโภค นอกจากน้ันผูศึกษาจะทํ า
การทดสอบวา  ถาหากผักกาดขาวท่ีเกษตรกรฉีดพนสารกํ าจัดศัตรูพืชเกินคํ าแนะนํ าไปมากๆ  จนทํ าใหผักกาด
ขาวมีสารพิษกลุมออรแกนโนคลอรีนตกคางอยูในปริมาณท่ีเกินคามาตรฐานความปลอดภัย หากใชโอโซนลาง
ผักกาดขาวแลว โอโซนสามารถลดปริมาณสารพิษกลุมออรแกนโนคลอรีน ออกจากผักกาดขาวไดจนอยูใน
ระดบัที่ผูบริโภคไดอยางปลอดภัย ก็จะเปนประโยชนแกผูบริโภคเปนอยางยิ่ง ทํ าใหผูบริโภคมั่นใจไดวา ถาใช
โอโซนในการลางผักกาดขาวแลว จะสามารถลดปริมาณสารพิษเอ็นโดซัลแฟนและคลอรเดนจนอยูในระดับท่ี
บริโภคไดอยางปลอดภัย นอกจากน้ียังศึกษาผลขางเคียงของโอโซนตอ วิตามิน และธาตุอาหารพืชอีกดวย

วิธีการและข้ันตอนการศึกษา
สถานที่(พ้ืนท่ีศึกษา) โรงเรือนเพาะชํ าและหองปฏิบัติการพิษวิทยา ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนยรังสิต) ทํ าการปลูกผักกาดขาว โดยปลูกในถุง

ไดรับการสนับสนุนจาก บริษัทไบรท เอ็นเทค มารเก็ตติ้ง จํ ากัด
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พลาสติกด ําขนาด  5 x 7 สํ าหรับดินที่ใชในการเพาะปลูกครั้งนี้จะใชดินชนิดเดียวกันตลอดการทดลอง และผสม
ปุยคอกลงไป ในอัตราสวน 4ตอ 1

การฉีดพนสาร เอ็นโดซัลแฟน ย่ีหอเบเนฟต 35 (Benefit 35) ชื่อสามัญ คือ เอ็นโดซัลแฟน 
(endosulfan) ทํ าการฉีดพนในอัตราความเขมขนตางๆ และทํ าการเก็บเกี่ยวหลังจากฉีดพนครั้งสุดทาย 5 วัน 
สวนคลอรเดน ย่ีหอ คลอรไรด ทํ าการฉีดพนในอัตราความเขมขนตางๆ และทํ าการเก็บเกี่ยวหลังจากฉีดพน
ครัง้สดุทาย 3 วัน  และเวลาในการฉีดพนสารทุกครั้งคือ เวลา 16.00 น.

การสกัดสารพิษตกคาง ใชวิธี Multiresidue Method (นิตยาและคณะ, 2541)
การวิเคราะหปริมาณสารพิษตกคาง ใชเครื่องตรวจวิเคราะหชนิด Gas-Liquid Chromatograph 

(GLC) ย่ีหอ Chrompack รุน CP 9001ชนิดติดตั้งหัวตรวจ (detector) แบบ Electron Capture Detector(ECD)
วิธีการศึกษาและการทดลอง แบงเปน 7 การทดลอง คือ
การทดลองที่ 1 ศกึษาปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟนตกคางหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ
โดยวางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (Randomize Complete Block Design (RCB)) ทํ า

การฉีดพนเอ็นโดซัลแฟน การทดลองฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืชเอ็นโดซลัแฟนนี้จะแบงการทดลองออกเปน 9 กรรม
วิธี (treatment) กรรมวิธีละ 3 ซํ้ า (replication) ซ่ึงจะกํ าหนดปริมาณความเขมขนของสารพิษที่จะฉีดแตกตาง
กันไป คือ อัตราตามคํ าแนะนํ า, 140%, 180%, 200%, 220%, 240%, 260%, 280% และ 300% เทาของอัตรา
แนะนํ า ตามลํ าดับ

การทดลองที่ 2 ศกึษาการลดปริมาณสารพิษตกคางเอ็นโดซลัแฟน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน
ฉีดพนเอ็นโดซัลแฟน ในปริมาณท่ีฉีดแลวทํ าใหผักกาดขาวมีสารพิษตกคางเกินกวาคาปริมาณสูงสุด

ของสารพิษตกคาง (MRL)  (ซึ่งจะทราบไดจากการทดลองที่ 1 คือ การฉีดพนอัตราตามคํ าแนะนํ าตอเน่ือง 3 
สปัดาหสุดทายกอนทํ าการเก็บเก่ียว และเวนระยะกอนเก็บเก่ียว 5 วัน) จากนั้นนํ ามาลางดวยกรรมวิธีตางๆ 
โดยวางแผนการทดลองทางสถิติแบบ RCB 3 ซํ้ า ซ่ึงจะแบงการทดลองออกเปน 10 กรรมวิธ ี คือ ไมทํ าการ
ลาง, แชลางนํ้ ากลั่น 4 ลิตร 10 นาที และลางนํ้ าท่ีละลายดวยโอโซน ซ่ึงกํ าเนิดจากเครื่องกํ าเนิดโอโซน รุน OZ 
180 ของบริษัทไบรท เอ็นเทค มารเก็ตต้ิง จํ ากัด ที่เวลา 5,10,15,20,25,30,35 และ 40 นาที ณ. อุณหภูมิคงท่ี 
5 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ

การทดลองที่ 3 ศกึษาปริมาณสารคลอรเดนตกคางหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ
ทํ าการปลูกผักกาดขาวในแปลงทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ  5 ซํ้ า ทํ า

การฉีดพนสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุมออรแกนโนคลอรีน คือ คลอรเดน การทดลองฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืชคลอรเดน นี้
จะแบงการทดลองออกเปน 4 กรรมวิธ ี ดังตอไปน้ี ผักกาดขาวท่ีไมมีการฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืช, ผักกาดขาวท่ีฉีด
สารกํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณตามคํ าแนะ,นํ้ าผักกาดขาวที่ฉีดสารก ําจัดศัตรูพืชในปริมาณที่เกินคํ าแนะนํ า 2 เทา
และ ผักกาดขาวที่ฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณที่เกินคํ าแนะนํ า  3  เทา

การทดลองที่ 4 การศึกษาการลดปริมาณสารพิษตกคางคลอรเดน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน
ฉีดพนคลอรเดนในปริมาณที่ฉีดแลวทํ าใหผักกาดขาวมีสารพิษตกคางเกินกวาคาปริมาณสูงสุดของสาร

พิษตกคาง (EU)  (ซึ่งจะทราบไดจากการทดลองที่ 3 คือ การฉีดพนอัตราตามคํ าแนะนํ าตอเน่ือง 3 สัปดาหสุด
ทายกอนทํ าการเก็บเก่ียว และเวนระยะกอนเก็บเก่ียว 3 วัน) จากนั้นนํ ามาลางดวยกรรมวิธีตางๆ โดยวางแผน
การทดลองทางสถิติแบบ RCB 3 ซํ้ า ซ่ึงจะแบงการทดลองออกเปน 10 กรรมวิธ ีคือ ไมทํ าการลาง, แชลางนํ้ า
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กลั่น 4 ลิตร 10 นาที และลางนํ้ าท่ีละลายดวยโอโซน 5,10,15,20,25,30,35 และ 40 นาที ณ. อุณหภูมิคงท่ี 5 
องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ

การทดลองที่ 5 การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกคางคลอรเดนในผักกาดขาว
ทํ าการปลูกผักกาดขาวในแปลงทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ ทํ าการฉีด

พนสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุมออรแกนโนคลอรีน คือ คลอรเดน การทดลองฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืชคลอรเดน นี้จะแบง
การทดลองออกเปน 4 กรรมวิธ ี ดังตอไปน้ี ผักกาดขาวท่ีไมมีการฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืช, ผักกาดขาวที่ฉีดสาร
กํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณตามคํ าแนะนํ า, ผักกาดขาวที่ฉีดสารก ําจัดศัตรูพืชในปริมาณที่เกินคํ าแนะนํ า 2 เทา 
และผักกาดขาวที่ฉีดสารกํ าจัดศัตรูพืชในปริมาณที่เกินคํ าแนะนํ า 3 เทา และทํ าการเก็บผักกาดขาวหลังการฉีด
พนสารกํ าจัดศัตรูพืชครั้งสุดทาย  0, 0.5, 1, 3, 6, 10  และ 15 วัน ตามลํ าดับ

การทดลองที่ 6 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอวิตามินซีและเบตา-แคโรทีนในผักกาดขาว
ทํ าการทดสอบแบบ observation trial 3 ซํ้ า  2 กรรมวิธ ีโดยทํ าการสุมผักกาดขาวจากแปลงทดลองมา 

2 ตนจากผักกาดขาว 24 ตน ใชเปนตัวแทนในการทดลองลางผักกาดขาวดวยนํ้ าโอโซน ทํ าการลางผักกาดขาว
ดวยโอโซน 30 นาที ณ. อุณหภูมิคงท่ี 5 องศาเซลเซียส ทํ าการวิเคราะหวิตามินซี (กอนและหลังลาง) โดยใชวิธี
การไตเตรท (Titration method) และ วิเคราะหเบตา-แคโรทีน (กอนและหลังลาง) โดยใชวิธ ีHigh performance 
liquid chromatograph (HPLC)

การทดลองที่ 7 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน,ฟอสฟอรัส, โซเดียม,
โพแทสเซียม,แคลเซียม,แมกนีเซียม และคลอรีน

ทํ าการทดสอบแบบ observation trial 3 ซํ้ า  2 กรรมวิธ ีโดยทํ าการสุมผักกาดขาวจากแปลงทดลองมา 
2 ตนจากผักกาดขาว 24 ตน ใชเปนตัวแทนในการทดลองลางผักกาดขาวดวยนํ้ าโอโซน ทํ าการลางผักกาดขาว
ดวยโอโซน 30 นาที ณ.อุณหภูมิคงท่ี 5 องศาเซลเซียส ทํ าการวิเคราะหธาตุอาหารพืช (กอนและหลังลาง) (กอง
วเิคราะหดิน, 2540)  ไดแก ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โซเดียม, โพแทสเซียม,แคลเซียม, แมกนีเซียม และคลอรีน

ผล
การทดลองที่ 1 ศกึษาปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟนตกคางการหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ
ตารางที ่1 ปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟนตกคางการหลังจากการฉดีพนทีร่ะดับความเขมขนตางๆ โดยกรรมวิธี  9 กรรมวิธี

คาเฉล่ียปริมาณสารพิษตกคาง (mg/kg)กรรมวิธี
(Treatments) แอลฟา-เอ็นโดซัลแฟน * เบตา-เอ็นโดซัลแฟน *

1.! ฉีดพนสารตามคํ าแนะนํ า
2.! ฉีดพนสาร 140 % ของคํ าแนะนํ า
3.! ฉีดพนสาร 180 % ของคํ าแนะนํ า
4.! ฉีดพนสาร 200 % ของคํ าแนะนํ า
5.! ฉีดพนสาร 220 % ของคํ าแนะนํ า
6.! ฉีดพนสาร 240 % ของคํ าแนะนํ า
7.! ฉีดพนสาร 260 % ของคํ าแนะนํ า
8.! ฉีดพนสาร 280 % ของคํ าแนะนํ า
9.! ฉีดพนสาร 300 % ของคํ าแนะนํ า

4.136
7.586 ns
5.297 ns
7.546 ns
7.331 ns
10.527 *
14.384 **
13.661 **
12.848 *

6.711
6.691 ns
9.835 ns
1.567 ns
7.320 ns
10.526 ns
19.201 *
18.817 *
14.781 ns

คาเฉล่ีย 9.257 10.605
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* = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.01
** = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.05
ns = ไมแตกตางทางสถิติ

การทดลองที่ 2 ศกึษาการลดปริมาณสารพิษตกคางเอ็นโดซลัแฟน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน

ตารางท่ี 2 คาเฉล่ียปริมาณแอลฟา-เอ็นโดซัลแฟน เบตา-เอ็นโดซัลแฟน และเอ็นโดซัลแฟน-ซัลเฟต (mg/kg) ที่ตกคาง
ในผักกาดขาว โดยกรรมวิธี 10 กรรมวิธี

คาเฉล่ียปริมาณสารพิษตกคาง (mg/kg) รอยละการลดกรรมวิธี
(Treatments) แอลฟา-เอ็น

โดซัลแฟน *
เบตา-เอ็นโด
ซัลแฟน *

เอ็นโดซัลแฟน-
ซัลเฟต*

เอ็นโดซัล
แฟนรวม

ลงของเอ็นโดซัล
แฟนรวม

1. ไมลางผักกาดขาว
2. แชลางผักกาดขาวดวยนํ้ ากล่ัน 10 นาที
3. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 5 นาที
4. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 10 นาที
5. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 15 นาที
6. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 20 นาที
7. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 25 นาที
8. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 30 นาที
9. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 35 นาที
10. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 40 นาที

1.595 b
1.540 b
1.377 b
1.352 b
1.600 b
1.378 b
0.809 a
0.798 a
1.512 b
1.221 b

1.542c
1.213bc
1.273bc
0.990abc
0.647ab
0.693ab
0.358a
0.337a
0.325a
0.613ab

1.422b
0.254a
0.261a
0.163a
0.141a
0.094a
0.131a
0.125a
ตรวจไมพบ
ตรวจไมพบ

4.559
3.007
2.911
2.506
2.389
2.165
1.298
1.260
1.836
1.834

0
34.04
36.14
45.04
47.60
52.51
71.53
72.37
59.72
59.77

คาเฉล่ีย 1.318 0.799 0.324 2.376 -
C.V. ( %) 17.8 54.3 27.1 38.8 -

ตวัอักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยทีแ่ตกตางกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

การทดลองที่ 3 ศกึษาปริมาณสารคลอรเดนตกคางการหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ

ตารางท่ี 3 ปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟนตกคางการหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ
คาเฉล่ียปริมาณสารพิษตกคาง (mg/kg)กรรมวิธี

(Treatments) แกมมา-คลอรเดน * แอลฟา-คลอรเดน *
1.! ไมมีการฉีดพน
2.! ตามคํ าแนะนํ า
3.! สองเทาของคํ าแนะนํ า
4.! สามเทาของคํ าแนะนํ า

0.153 a
8.188 b
13.794 c
24.780 d

0.139 a
8.454 b
14.440 c
24.278 d

คาเฉล่ีย 11.729 11.697
C.V. ( %) 24.4 26.1
* ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)
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การทดลองที่ 4 การศึกษาการลดปริมาณสารพิษตกคางคลอรเดน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน

ตารางท่ี 4 คาเฉล่ียปริมาณสารพิษตกคาง แกมมา-คลอรเดน และแอลฟา-คลอรเดน (mg/kg) ที่ตกคางในผักกาดขาว
เน่ืองจากการใชกรรมวิธีตางๆ

คาเฉล่ียปริมาณสารพิษตกคาง (mg/kg)กรรมวิธี
(Treatments) แกมมา-คลอร

เดน *
แอลฟา-คลอร
เดน *

คลอรเดนรวม
รอยละการลด
ลงของคลอร
เดนรวม

1. ไมลางผักกาดขาว
2.แชลางผักกาดขาวดวยนํ้ ากล่ัน 10 นาที
3. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 5 นาที
4. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 10 นาที
5. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 15 นาที
6. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 20 นาที
7. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 25 นาที
8. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 30 นาที
9. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 35 นาที
10. ลางผักกาดขาวน้ํ าโอโซน 40 นาที

11.894 h
10.592 g
 9.549 f
 8.229 de
 8.500 e
 7.722 d
 6.845 c
 6.275 c
 5.073 b
 3.906 a

13.798 f
13.798 f
12.327 ef
11.062 de
 8.172 bc
 8.552 c
 9.107 cd
 6.271 ab
 5.168 a
 5.569 a

25.692
24.537
21.876
19.291
16.672
16.231
15.952
12.545
10.241
  9.475

0
4.49
14.85
24.91
35.11
36.83
37.91
51.17
60.14
63.12

คาเฉล่ีย 7.858 9.397 17.251 -
C.V. ( %) 5.1 12.6 8.85 -
* ตัวอักษรที่ตามหลังคาเฉล่ียที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

การทดลองที่ 5 การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกคางคลอรเดนในผักกาดขาว

ตารางท่ี 6 คาเฉล่ียของปริมาณสารตกคาง (mg/kg) ของแกมมา-คลอรเดนจากกรรมวิธีการฉีดพนตางๆ
(อัตราท่ีแนะนํ า, สองเทาของอัตราท่ีแนะนํ า และ สามเทาของอัตราท่ีแนะนํ า)

ปริมาณสารพิษตกคางแกมมา-คลอรเดน (mg/kg)ระยะเวลา
การเก็บเก่ียว

(วัน)
     อัตราที่ค ําแนะนํ า          สองเทาของอัตราที่แนะนํ า    สามเทาของอัตราที่แนะนํ า
(Recommended dose)           (Double dose)                      (Triple dose)

           0                        18.679                           45.399                                62.923
          0.5                       9.970                            21.468                                26.377
           1                         5.313                           15.621                                18.684
           3                         2.997                             7.976                                 9.461
           6                         3.045                             4.883                                 7.003
          10                        1.993                              3.567                                 7.813
          15                        1.557                              2.437                                 5.600
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ตารางท่ี 7 คาเฉล่ียของปริมาณสารตกคาง (mg/kg) ของแกมมา-คลอรเดนจากกรรมวิธีการฉีดพนตางๆ
(อัตราท่ีแนะนํ า, สองเทาของอัตราท่ีแนะนํ า และสามเทาของอัตราท่ีแนะนํ า)

ปริมาณสารพิษตกคางแอลฟา-คลอรเดน (mg/kg)ระยะเวลา
การเก็บเก่ียว

(วัน)
        อัตราที่แนะน ํา          สองเทาของอัตราที่แนะนํ า      สามเทาของอัตราที่แนะนํ า
(Recommended dose)          (Double dose)                        (Triple dose)

          0                         15.973                           37.506                                 50.673
         0.5                         9.153                           19.726                                 23.032
          1                           5.061                           14.175                                15.000
          3                           2.884                             7.824                                 8.901
          6                           3.128                             5.048                                 7.539
         10                          2.173                              3.664                                7.443
         15                          1.590                              2.821                                4.600

การทดลองที่ 6 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอวิตามินซีและเบตา-แคโรทีนในผักกาดขาว

ตารางที่ 8 ผลของโอโซนตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของวิตามินในผักกาดขาว (หนวยตอน้ํ าหนักผักกาดขาว       
100 กรัม) โดยกรรมวิธีไมผานการลางดวยนํ้ าโอโซน กับผานการลางดวยน้ํ าโอโซน

วิตามิน ปรมิาณวิตามินกอนลางโอโซน ปรมิาณวิตามินหลังลางโอโซน
วิตามินซี
เบตา-แคโรทีน

30.64 mg/100 g ผักกาดขาว
603.19 µg/100 g ผักกาดขาว

29.46 mg/100 g ผักกาดขาว
502.86 µg /100 g ผักกาดขาว

การทดลองที่ 7 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน,ฟอสฟอรัส, โซเดียม,โพแทสเซียม,
แคลเซียม,แมกนีเซียม และคลอรีน

ตารางท่ี 9 ผลของโอโซนตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของแรธาตุในผักกาดขาว (มิลลิกรัมตอน้ํ าหนักผักกาดขาว 100
กรัม) ท่ีผานการลางดวยน้ํ าโอโซนและไมผานการลางดวยน้ํ าโอโซน

                          คาเฉล่ียปริมาณแรธาตุในผักกาดขาว (mg)                 แรธาตุ
ไมผานการลางดวยน้ํ าโอโซน ผานการลางดวยน้ํ าโอโซน

ไนโตรเจน 4.620 4.619
ฟอสฟอรัส 0.274 0.296
โซเดียม 11.630 10.974
แคลเซียม 4.315 4.213
แมกนีเซียม 1.139 1.452
คลอรีน 0.045 0.039

ผล
การทดลองที่ 1 ศกึษาปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟนตกคางการหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขน

ตางๆ
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สมการทางคณิตศาสตร สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงของแอลฟาเอ็นโดซัลแฟน คือ y=4.4253ln
(x)+2.9624 มีคา R2=0.7268 และ การเปลี่ยนแปลงของเบตาเอ็นโดซัลแฟน คือ y=5.1843ln(x)+3.231 มีคา 
R2=0.394 เมื่อ y แทนปริมาณสารพิษตกคาง (ppm) และ x แทนอัตราการฉีดพน (เทาของอัตราแนะนํ า) 
สามารถใชในการทํ านายแนวโนมของการเพิ่มขึ้นและลดลงหากใชอัตราตางๆในการฉีดพนสารเอ็นโดซัลแฟน 
(เบเนฟต 35) และการใชอัตราการฉีดพนสารเอ็นโดซัลแฟน (เบเนฟต 35) ตามคํ าแนะนํ า ในการฉีดพนผักกาด
ขาวตอเน่ือง 3 สัปดาหสุดทายกอนทํ าการเก็บเกี่ยวและเวนระยะกอนเก็บเกี่ยว 5 วัน พบวา สารเอ็นโดซัลแฟน 
(เบเนฟต 35) ท่ีตกคางยังคงอยูในปริมาณท่ีสูงกวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง (Maximum Residue 
Limit: MRL) ของ Codex เทากับ 2.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดังนั้นเกษตรกรควรจะหลีกเลี่ยงอัตราการฉีดพนที่
สูงกวาคํ าแนะนํ า และการฉีดพนดวยอัตราคํ าแนะนํ านี้ก็ควรจะเพิ่มระยะกอนเก็บเก่ียวใหมากขึ้นเพื่อความ
ปลอดภัยของผูบริโภค

การทดลองที่ 2 ศกึษาการลดปริมาณสารพิษตกคางเอ็นโดซลัแฟน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน
การลดปริมาณสารพิษตกคางแอลฟา-เอ็นโดซัลแฟนเบตา-เอ็นโดซัลแฟน และ เอ็นโดซลัแฟนซัลเฟต 

ท่ีตกคางในผักกาดขาว ดวยเครื่องโอโซนรุน OZ 180 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะเห็นวาควรเลือกวิธีการ
ลางเอ็นโดซัลแฟนทั้ง 3 อนุพันธ ดวยโอโซนท่ีเวลา 25 และ 30 นาที อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากคาทาง
สถิติการลางท่ี 25 และ 30 นาที ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดรอยละ 0.05 ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาในแงของการประหยัดเวลาและพลงังานไฟฟา จึงควรจะเลือกใชวิธีการลางเอ็นโดซัลแฟนที่ตกคางใน
ผกักาดขาวดวยโอโซนท่ีเวลา 25 นาที จะเปนเวลาที่เหมาะสมที่สุด และเมื่อท ําการเปรียบเทียบกรรมวิธีการสาร
พิษเอ็นโดซัลแฟนรวม (total endosulfan) ระหวางการไมทํ าการลางเอ็นโดซัลแฟนรวมท่ีตกคางในผักกาดขาว กับการ
ลางเอ็นโดซัลแฟนรวมที่ตกคางในผักกาดขาวดวยนํ ้ากล่ันและลางเอ็นโดซัลแฟนรวมท่ีตกคางในผักกาดขาวดวยโอโซน
ท่ีเวลา 25 นาทีพบวา หากท ําการลางเอ็นโดซัลแฟน  ทีต่กคางในผักกาดขาว ดวยนํ้ ากล่ันจะลดปริมาณ สารพิษเอ็นโด
ซัลแฟนรวมไดรอยละ 34.04 สวนการลางเอ็นโดซัลแฟนรวมท่ีตกคางในผักกาดขาวดวยโอโซนท่ีเวลา 25 นาท ี จะลด
ปริมาณสารพิษเอ็นโดซัลแฟนรวมไดถึงรอยละ 71.53 และอยูในระดับที่ตํ่ ากวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคาง 
(MRL) ของ Codex

การทดลองที่ 3 ศกึษาปริมาณสารคลอรเดนตกคางการหลังจากการฉีดพนที่ระดับความเขมขนตางๆ
สมการทางคณิตศาสตร สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงของแกมมา-คลอรเดน และแอลฟา-คลอรเดนในผัก

กาดขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อระดับความเขมขนที่ฉีดพนเพิ่มขึ้นในลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงมีสมการ
เสนตรง  คือ  Y  =  7.934X – 8.0964  และ  Y  =  7.8402X – 7.7726  ตามลํ าดับ  เมื่อ Y  แทนปริมาณสาร
ตกคางในผักกาดขาว (mg/kg)  และ X  แทนอัตราการฉีดพนคลอรเดน และมีคาสัมประสิทธิ์กํ าหนด
(Coefficient of determination : R2 ) คือ  0.9836  และ  0.992 ตามลํ าดับ สามารถใชในการทํ านายแนวโนม
ของการเพิ่มขึ้นและลดลงหากใชอัตราตางๆในการฉีดพนผักกาดขาวดวยสารคลอไดรตอเนื่อง 3 สัปดาหสุดทาย
กอนทํ าการเก็บเก่ียว และเวนระยะกอนเก็บเก่ียว 3 วัน พบวา สารคลอรเดน ท่ีตกคางยังคงอยูในปริมาณท่ีสูง
กวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคางของ EU เทากับ 2.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังนั้นเกษตรกรควรจะหลีก
เลี่ยงอัตราการฉีดพนท่ีสูงกวาคํ าแนะนํ า และการฉีดพนดวยอัตราคํ าแนะนํ านีก้็ควรจะเพิ่มระยะกอนเก็บเกี่ยวให
มากขึ้นเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภค
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การทดลองที่ 4 การศึกษาการลดปริมาณสารพิษตกคางคลอรเดน จากผักกาดขาวโดยใชโอโซน
การลดปริมาณสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุมออรแกนโนคลอรีนตกคางในผักกาดขาว คือ คลอรเดนซ่ึงใชชื่อทาง   

การคาวา คลอรไรด (chloride) ควรเลือกวิธีการลางผักกาดขาวท่ีมีสารพิษตกคางคลอรเดนท้ัง 2 อนุพันธ คือ แกมมา 
และ แอลฟา คลอรเดน ดวย โอโซน ที่เวลามากกวา 40 นาท ีเน่ืองจาก ความเขมขนของสารพิษตกคางทั้ง 2 อนุพันธ 
ยงัมปีริมาณสารพิษตกคางมากกวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคางของ EU คือ 2 ppm ดังน้ัน ถาตองการลด
ปริมาณสารพษิตกคางคลอรเดนในผักกาดใหอยูในระดับท่ีปลอดภัยและยอมรับได ควรจะลางผักกาดขาวโดยใช โอโซน
ทีเ่วลามากกวา 40 นาท ีและเมือ่ทํ าการเปรียบเทียบกรรมวิธีการสารพิษคอลรเดนรวม (total chlordane) ระหวางการ
ไมทํ าการลางคลอรเดนรวมท่ีตกคางในผักกาดขาว กับการลางคลอรเดนรวมท่ีตกคางในผักกาดขาวดวยน้ํ ากล่ันและลาง
คลอรเดนรวมที่ตกคางในผักกาดขาวดวยโอโซนที่เวลา 40 นาทีพบวา หากท ําการลางคลอรเดนรวมท่ีตกคางในผักกาด
ขาวดวยนํ้ ากล่ันจะลดปริมาณสารพิษเอ็นโดซัลแฟนรวมไดรอยละ 4.49 สวนการลางคลอรเดนรวมท่ีตกคางในผักกาด
ขาวดวยโอโซนที่เวลา 40 นาท ีจะลดปริมาณสารพิษเอ็นโดซัลแฟนรวมไดถึงรอยละ 63.12

การทดลองที่ 5 การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกคางคลอรเดนในผักกาดขาว
การสลายตัวของคลอรเดนจะสงูในระยะเวลาแรกของการเก็บเก่ียว และจะคอย ๆ ลดลง ซึ่งระยะเวลา

การสลายตัวไปครึ่งหนึ่ง (Half Life) ของสารกํ าจัดศัตรูพืชคลอรเดนในผักกาดขาว คือ 12 ชั่วโมง และควรท้ิง
ระยะการเก็บเกี่ยวผักกาดขาวที่การฉีดพนดวยคลอรเดนอยางนอย 15 วันหลังการฉีดพนครั้งสุดทาย  จากการ
ทดลองฉีดพนสารกํ าจัดศัตรูพืชคลอรเดนที่อัตราตาง ๆ  คือ อัตราตามคํ าแนะนํ า, สองเทาของคํ าแนะนํ า  และ
สามเทาของคํ าแนะนํ า จะเห็นไดวาที่อัตราการฉีดพนสูง ๆ การสลายตัวของสารคลอรเดนจะสูงดวย และ เมื่อ
ท้ิงระยะการเก็บเก่ียวไวนานกวา  15 วันจะมีปริมาณสารพิษตกคางในปริมาณที่ไมแตกตางกันมากนัก แตก็ยัง
เกินกวาคาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคางท่ีไดกํ าหนดไว ดังนั้นการฉีดพนใชสารกํ าจัดศัตรูพืชคลอรเดนใน
อัตราตามคํ าแนะนํ า, สองเทาของคํ าแนะนํ า  และสามเทาของคํ าแนะนํ านาจะมีประสิทธิภาพในการปองกัน
กํ าจัดศัตรูพืชท่ีใกลเคียงกัน  การใชสารกํ าจัดศัตรูพืชในอัตราท่ีมากกวาคํ าแนะนํ านอกจากจะทํ าใหตองเสีย   
คาใชจายไปกับการซื้อสารกํ าจัดศัตรูพืชที่มากเกินควรแลว ยังกอใหเกิดมีสารพิษตกคางในผักสูงข้ึนอีก ซ่ึงทํ า
ใหตองเวนระยะเวลาการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมใหย่ิงนานขึ้นเพราะการกํ าหนดระยะการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมจะ
กํ าหนดโดยการใชตามอัตราแนะนํ าเทานั้น

การทดลองที่ 6 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอวิตามินซีและเบตา-แคโรทีนในผักกาดขาว
การใชนํ ้าโอโซนท่ีกํ าเนิดเครื่องโอโซนรุน OZ 180 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ใน

การลางผักกาดขาวนั้นทํ าใหปริมาณของวิตามินซีและเบตา-แคโรทีน ลดลงไปเพียงระดับหนึ่งคิดเปนรอยละ
3.85 และ 16.63 ตามลํ าดับ หากผูบริโภคคํ านึงถึงความปลอดภัยจากสารพิษตกคาง และเลือกใชนํ้ าโอโซนใน
การลางสารพิษตกคางอยางมีประสิทธิภาพ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ผูบริโภคควรพิจารณาถึงประโยชนจากการ
ใชนํ้ าโอโซนในการลดสารพิษตกคางในผลผลิตทางการเกษตรมากกวาการสูญเสียวิตามินในปริมาณเล็กนอย
ยอมดีกวาการไดรับสารพิษที่เปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยเขาสูรางกาย

การทดลองที่ 7 ศึกษาผลของน้ํ าโอโซนตอปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน,ฟอสฟอรัส, โซเดียม,
โพแทสเซียม,แคลเซียม,แมกนีเซียม และคลอรีน
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ปริมาณแรธาตุที่สํ าคัญตางๆในผักกาดขาว เมื่อผานการลางดวยนํ้ าโอโซน และไมผานการลางดวยนํ้ า
โอโซน พบวา ปริมาณไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โซเดียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม และ คลอรีน ในผักกาดขาวท่ี
ผานการลางดวยนํ้ าโอโซนจะลดลงเพียงเล็กนอย และใกลเคียงกับปริมาณแรธาตุในผักกาดขาวที่ไมไดผานการ
ลางดวยนํ้ าโอโซน และจากการทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ทางสถิติดวย T-test พบวาไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% การนํ าผักมาลางใหสะอาดดวยนํ้ าโอโซนเสียกอน
นอกจากจะปลอดภัยจากสารกํ าจัดศัตรูพืช ธาตุอาหารตางๆ ท่ีสํ าคัญตอผูบริโภค ไดแก ไนโตรเจน,
ฟอสฟอรัส, โซเดียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม และ คลอรีน ก็มิไดสูญเสียไปเนื่องจากการลางผักกาดขาวดวย
เคร่ืองโอโซนรุน OZ 180 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที
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