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ในช่วงปี 2553-2554 ผักสดส่งออกของไทยประสบปญัหาการกักกันของสินค้าเนื่องจากพบสารก าจดั

ศัตรูพืชตกค้างโดยเฉพาะสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  งานวิจัยนี้จงึมีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพของ
สารกลุ่มออกซิไดส์ซ่ิง 3 ชนิด เปรียบเทียบระหว่างน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด (น้ า EO) คลอรีนไดออกไซด์ และ
น้ าโอโซน ในการล้างผักเพื่อลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชและเพิ่มศกัยภาพในการส่งออก ทดสอบในผักคะน้า
และประยุกต์ใช้ในผักสด 5 ชนิด ได้แก่ คะน้า ผักชี พริกช้ีฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปล ีแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ชุด คือ ชุดที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซ่ิงในห้องปฏิบัตกิาร ชุดที่ 2 
ศึกษาในแปลงปลูก  ทั้งสองชุดวิเคราะหป์ริมาณสารตกค้างด้วยชุดทดสอบจีที  ชุดที่ 3 ประยุกต์ใช้กระบวนการ
ล้างในผักสดเพื่อการส่งออก  วิเคราะห์ปริมาณสารตกค้างด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ ี ผลการศกึษาจาก
ห้องปฏิบัติการพบว่าการล้างผัก 5 ชนิดที่สร้างการตกค้างเริ่มต้นของสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสเท่ากับ 
10 เท่า ของค่าสารพิษตกค้างสูงสุดของกลุ่มสหภาพยุโรป (EU-MRL)  ปี 2010  ด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม 
เวลา 10 นาที สามารถลดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสได้ 70-86 %  และ  67-85 %  ตามล าดับ การล้างด้วย
คลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม เวลา 10 นาที ลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสได้ 60-73% และ 56-70%  
ตามล าดับ  น้ า EO ชนิดกรด ความเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม ที่เวลาเดียวกัน ลดโพรฟิโนฟอสได้ 57-74%  ในกรณีนี้ไม่
สามารถตรวจวัดสารคลอไพริฟอสไดด้้วยชุดทดสอบจีทีโดยเฉพาะกับผักคะน้า  ส าหรับผลการศึกษาในแปลง
ปลูกโดยใชค้ะน้าเปน็ตัวแทนชนดิผัก  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างในคะน้าเก็บเกี่ยวหลงัฉีดพน่ (PHI) 
ด้วยโพรฟิโนฟอสที่ 3 กับ 10 วัน และคลอไพริฟอสที่ 3 กับ 14 วัน จากการตรวจสอบในผักที่ปลูก 2 รุ่น พบว่า
น้ าโอโซนมีประสิทธิภาพในการลดโพรฟิโนฟอสได้ดีที่สุด ในคะน้ามีปริมาณตกค้างเริ่มตน้ 18.6-21.6  พีพีเอ็ม 
(PHI 3 วัน) ลดได ้57-59% และ 1.3-2.0 พีพีเอ็ม (PHI 10 วัน) ลดได้ 55-58 %  ในท านองเดียวกันลดปริมาณสาร
คลอไพริฟอสตกค้างเริ่มตน้ 17.9-20.4 พีพีเอ็ม (PHI 3 วัน) ลดได้ 58-60 %  และ 1.7-1.8 พีพีเอ็ม (PHI 14 วัน) 
ลดได้ 62-73 %  ส่วนคลอรีนไดออกไซด์ลดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าหลงัการเก็บเก่ียว 10 และ 
14 วันได้ 40-46% และ 43-56 %  และการล้างคะน้าด้วยน้ า EO ชนิดกรด ลดโพรฟิโนฟอสได้ 41-52 %  ส าหรับ
ผลการประยุกต์ใช้สภาวะการล้างที่ดีที่สุดล้างผักสดเพื่อการส่งออก พบว่าน้ าโอโซน (1 พีพีเอ็ม)  
คลอรีนไดออกไซด์ (10 พีพีเอ็ม) และน้ า EO ชนิดกรด (70 พีพีเอ็ม) นาน 10 นาที ลดสารก าจัดศัตรพูืช 
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (โพรฟิโนฟอส คลอไพริฟอส ไดโครโตฟอสและอีไทออน) ในผักสด (คะน้า ผักชี พริก 
และผักกาดขาวปลี) ไดจ้ริง  ที่ส าคัญผักที่มปีริมาณการตกค้างไม่มากเกินกว่า 5 เท่า หรือใกล้เคียงค่า EU-MRL 
วิธีการล้างข้างต้นช่วยลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชใหผ้่านมาตรฐาน EU-MRL ได้  การล้างด้วยน้ าล้างกลุ่ม 
ออกซิไดส์ซ่ิงทั้ง 3 ชนิดจึงช่วยเพิม่ศักยภาพในการส่งออกสู่กลุ่มประเทศยุโรป ลดปัญหาตีกลับของสินค้าได้ 
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In 2010-2011, Thai fresh vegetables faces the problem of detention from overseas customers due to 
the higher pesticide residues over the regulation limit, especially organophosphate pesticides (OPs).  Thus, the 
objective of this study was to compare the efficiency of three type of oxidizing agents in order to reduce OPs 
to enhance the safety of exported products.  In preliminary study Chinese kale was used as the vegetable 
model to demonstrate the appropriate washing conditions of each oxidizing agents in washing process, then 
five kinds of fresh vegetables (Chinese kale, Coriander, Hot chili, Chinese cabbage and Cabbage) were tested 
in washing conditions.  The experiment were divided into 3 sections; the first and second were to investigate 
the efficiency of oxidizing agents in laboratory scale, and field trials which samples were analyzed for 
pesticide residue by acetylcholinesterase-bioassay (GT test kit).  The third section was to apply the 
appropriate washing conditions for exported fresh vegetables, which then analyzed by Gas chromatography.  
Spike fresh vegetables with profenofos or chlorpyrifos solution which had residue content under maximum 
residue levels of EU-MRL 10 times, were washed with 1.0 ppm ozonated water for 10 min and found 
profenofos and chlorpyrifos on spike vegetables decreased 70-86% and 67-85%, respectively.  Washing with 
10 ppm ClO2 reduced profenofos and chlorpyrifos on fresh vegetables by 60-73% and 56-70 %, respectively, 
while 70 ppm EO-water reduced profenofos by 57-74%.  However, washing Chinese kale with EO-water 
could not determine the amount of chlorpyrifos by GT test kit.  Results from field trials study revealed that 
after sprayed Chinese kale with profenofos and harvested at Pre-Harvest Interval (PHI) 3 and 10 day 
compared to spray with chlorpyrifos (PHI 3 and 14 day) found that washing Chinese kale with ozonated water 
had the highest efficiency.  This condition could reduce profenofos residue of 18.6-21.6  ppm (PHI 3 day) by 
57%-59% and of 1.3-2.0 ppm (PHI 10 day) by 55-58 %, whereas could reduce chlorpyrifos of 17.9-20.4 ppm 
(PHI 3 day) by 58-60% and of 1.7-1.8 ppm (PHI 14 day) by 62-73%.  ClO2 reduced profenofos and 
chlorpyrifos residue on Chinese kale (PHI 10 and 14 day) by 40-46% and 43-56%.  Later washing with  
EO-water could reduce profenofos by 41-52 %.  After applied the appropriate conditions, washing fresh 
vegetables with ozonated water (1 ppm) EO-water (70 ppm) and ClO2 (10 ppm) for 10 min, could reduce 
organophosphate pesticide (profenofos chlorpyrifos dicrotofos and ethion) residues on exported fresh 
vegetables (Chinese kale, Coriander, Hot chili and Chinese cabbage).  If the pesticide residues has amount 
equal or less than 5 fold of EU-MRL, washing with oxidizing water could reduce the pesticide residues to 
achieve the EU-MRL limits and thus increased the potential of fresh produce export to EU. 
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สารบัญ 
 

 หน้า 
  
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (6) 
ค าอธิบายสัญลักษณ์ ค าย่อและอักษรย่อ (8) 
ค าน า 1 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณ์และวิธีการ 55 

อุปกรณ์ 55 
วิธีการ 57 

ผลและวิจารณ์ 75 
สรุปและข้อเสนอแนะ 132 

สรุป 132 
ข้อเสนอแนะ 135 

เอกสารและเอกสารอ้างอิง 136 
ภาคผนวก 149 

ภาคผนวก ก  การเตรียมสารเคมีและวิธีวิเคราะห์คุณสมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 150 
ภาคผนวก ข  ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 155 
ภาคผนวก ค  ค่า EU-MRLs  รายละเอียดสารก าจัดศัตรูพืช การสร้างการปนเปื้อน

สารก าจัดศัตรูพืชและวิธีล้างผัก 159 
ภาคผนวก ง  วิธีการท าแปลงปลูก การปลูก และการเก็บเกี่ยวคะน้า 169 
ภาคผนวก จ  ประสิทธิภาพการลดสารก าจัดศัตรูพืชด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 173 
ภาคผนวก ฉ  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเปรียบเทียบก่อนและหลังล้าง 180 

ประวัติการศึกษาและการท างาน 192 
  



(2) 

 

2 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 

  
1 ระดับความรุนแรงจากพิษของสารก าจัดศัตรูพืชในแต่ละระดับ 10 
2 ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืช 11 
3 ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่นิยม 

ในประเทศไทย   16 
4 สมบัติทางเคมีของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส 18 
5 ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมตที่นิยมในประเทศไทย 20 
6 ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มไพรีทรอยด์สังเคราะห์ที่นิยม 

ในประเทศไทย 21 
7 สารเคมีที่พบในผักและผลไม้ส่งออกจากการแจ้งเตือน RASFF  ป ี2553 25 
8 เกณฑ์การจัดระดับประสิทธิภาพ 29 
9 ประสิทธิภาพของวิธีล้างผักและผลไม้ที่มีสารออร์กาโนฟอสเฟตตกค้าง 30 

10 ประสิทธิภาพการล้างเพื่อลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักผลไม้ 31 
11 สมบัติของน้ าอิเล็กโทรไลซ์ 35 
12 เปรียบเทียบค่า % Available Chlorine ของสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ 39 
13 สมบัติโดยทั่วไปและสมบัติทางเคมีของโอโซน 43 
14 ประสิทธิภาพการลดสารก าจัดศัตรูพืชด้วยการเติมสารเคมีในน้ าล้าง 49 
15 สัดส่วนเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับอะซิติลโคลีน ที่ % ยับยั้งการ

ท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสต่างๆ 58 
16 การวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 71 
17 การอ่านผล % การยับยั้งเอ็นไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเตอเรส เปรียบเทียบกับ 

สีที่ปรากฏ 72 
18 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  76 
  



(3) 

 

3 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางท่ี หน้า 
  

19 ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรส กับความเข้มข้นของสารละลายโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับ
ต่างๆ เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 78 

20 ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารละลายคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) เมื่อวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 79 

21 ปริมาณสารตกค้างที่ได้จากการสร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืช 
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด 5 ชนิด 81 

22 ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในผักคะน้าหลังแช่ในสารละลาย 
โพรฟิโนฟอสความเข้มข้นเท่ากับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม 83 

23 ปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักคะน้าหลังแช่ในสารละลาย 
คลอไพริฟอสความเข้มข้นเท่ากับ 1 และ 7 พีพีเอ็ม 83 

24 ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอส เปรียบเทียบที่ 
เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที 90 

25 ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสที่สภาวะเหมาะสม 
เปรียบเทียบที่เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที 97 

26 ประสิทธิภาพการลดสารโพรฟิโนฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 104 
27 ประสิทธิภาพการลดสารคลอไพริฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 109 
28 ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอสด้วยน้ าล้าง 

กลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 117 
29 ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอส ด้วยน้ าล้าง 

กลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อฉีดพ่นยาที่ 3 และ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 119 
30 ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตบางชนิดที่พบตกค้างใน 

ผักสดส่งออก 4 ชนิด  121 

 



(4) 

 

4 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี หน้า 

  
31 ประสิทธิภาพการล้างผักสดสง่ออกด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลด 

สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 125 
 

ตารางผนวกท่ี 
  

ค1 ค่า EU-MRLs ปี 2010 160 
ง1 ปฏิทินการปฏิบัติงานในแปลงปลูกและการเก็บเกี่ยวผักคะน้ารุ่นที่ 1 171 
ง2 ปฏิทินการปฏิบัติงานในแปลงปลูกและการเก็บเกี่ยวผักคะน้ารุ่นที่ 2 172 
จ1   ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอส ในผักคะน้า

ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 174 
จ2 ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารคลอไพริฟอสในผักคะน้าด้วย

น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 175 
จ3 ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสในผักสดด้วย

น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 176 
จ4 ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารคลอไพริฟอสในผักสดด้วย

น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 177 
จ5 ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอสด้วยน้ าล้าง 

กลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 178 
จ6 ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วยน้ าล้าง 

กลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 179 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารผนวกท่ี หน้า 
  

ฉ1 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างคะน้า 
ที่มีสารโพรฟิโนฟอสตกค้างที่ 10 และ 100 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010 181 

ฉ2 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างคะน้า 
ที่มีสารคลอไพริฟอสตกค้างที่ 10 และ 100 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010 183 

ฉ3 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักคะน้า 185 
ฉ4 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักชี 186 
ฉ5 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างพริกชี้ฟ้า 187 
ฉ6 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักกาดขาวปลี 188 
ฉ7 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างกะหล่ าปลี 189 
ฉ8 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างผักคะน้าในแปลงปลูก  

หลังฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส 190 
ฉ9 สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างผักคะน้าในแปลงปลูก  

หลังฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส 191 
   

  



(6) 

 

6 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หน้า 
  

1 ข้อมูลการส่งออกผักของไทย 5 
2 โครงสร้างพื้นฐานของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 13 
3 การท างานภายในเคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ 36 
4 โครงสร้างทางเคมีของคลอรีนไดออกไซด์ 38 
5 ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของโอโซน 43 
6 ส่วนประกอบของชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง “จีท”ี 54 
7 การแบ่งแปลงปลูกคะน้าเพื่อการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช และเก็บเกี่ยว 

ที่ระยะเวลาต่างๆ หลังฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชแล้ว 65 
8 ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน- 

เอสเตอเรส กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 76 
9 ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน- 

เอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับต่างๆ  
เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 78 

10 ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน‟ 
เอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารละลายคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับต่างๆ 
เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 80 

11 ประสิทธิภาพน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งต่อการลดปริมาณโพรฟิโนฟอส 
ตกค้างในคะน้าที่ปริมาณตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 10 เท่า และ 100 เท่า 
ของค่า EU MRL ปี 2010 87 

12 ประสิทธิภาพน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งต่อการลดปริมาณคลอไพริฟอส 
ตกค้างในคะน้าที่ปริมาณตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 10 เท่า และ 100 เท่า 
ของค่า EU MRL ปี 2010 95 

13 ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในผักหลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
เปรียบเทียบกับน้ าประปา 102 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  

14 ปริมาณสารคลอไพริฟอสในผักหลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง
เปรียบเทียบกับน้ าประปา 108 

15 ปริมาณสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในคะน้า (โพรพิโนฟอสและคลอไพริฟอส)
เก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาต่างๆ หลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช 113 

16 ประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต 
ระยะต่างๆ หลังการฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส 116 

17 ประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต 
ระยะต่างๆหลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส 119 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 
 

ppm  = ส่วนต่อล้านส่วน 
L  = ลิตร 
ml = มิลลิลิตร 
mg = มิลลิกรัม 
kg = กิโลกรัม 
m  = เมตร 
nm  = นาโนเมตร 
mm  = มิลลิเมตร 
cm  = เซนติเมตร 
°C  = องศาเซลเซียส 
% = เปอร์เซ็นต์ 
MRL  = Maximum Residue Limits 
 
 



 

การประยุกต์ใช้สารออกซิไดส์ซ่ิงในการล้างเพื่อลดสารตกค้าง 
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด 

 

Application of Oxidizing Agents on Washing Process to Reduce 
Organophosphate Residue on Fresh Vegetables 

 
คํานํา 

 
ผักและผลไม้เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และมีประโยชน์ต่อร่างกายมากมาย 

อย่างไรก็ตามการบริโภคผักและผลไม้อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ เน่ืองจากการตกค้างของ
อันตรายจากสารเคมีจ าพวกสารป้องกันและก าจัดศัตรูพืช เป็นผลให้ผู้บริโภคผักและผลไม้ที่
ปนเปื้อนอันตรายเหล่านั้นเกิดอาการผิดปกติ หรือเจ็บป่วย  โดยมีอาการตั้งแต่เจ็บป่วยเพียงเล็กน้อย
จนถึงอาการพิษเฉียบพลัน  ขึ้นกับปริมาณและชนิดสารเคมีที่ได้รับ แต่การเจ็บป่วยส่วนใหญ่เป็นผล
ของการสะสมของสารก าจัดศัตรูพืช ลดประสิทธิภาพการท างานของอวัยวะส าคัญ เช่น ตับและไต 
บั่นทอนสุขภาพท าให้เกิดเจ็บป่วยเร้ือรัง และร้ายที่สุดท าให้เกิดอันตรายถึงชีวิตได้  สารเคมีตกค้าง
เหล่านี้พบทั้งในผัก ผลไม้สด และผลิตภัณฑ์จากผลไม้ที่มีการปลูกในประเทศ  รวมไปถึงที่มีการ
น าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งล้วนแล้วก่อให้เกิดผลกระทบทางเศรษฐกิจ สังคม  กล่าวคือผลเสียต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคในประเทศ สูญเสียงบประมาณของประเทศใช้ไปกับการป้องกันและรักษาผู้
เจ็บป่วย  นอกจากอันตรายที่เกิดกับผู้บริโภคแล้ว การตกค้างของสารเคมีจ าพวกสารก าจัดศัตรูพืช 
ในผัก ผลไม้ และผลิตภัณฑ์ที่ส่งออกหรือน าเข้า  ยังก่อให้เกิดการกักกัน การตีกลับของสินค้า 
เกิดผลเสียหายต่อเกษตรกรผู้ผลิต มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจการส่งออกและต่ออุตสาหกรรมผัก
ผลไม้ของไทย  

 
ปัจจุบันประเทศคู่ค้ารายส าคัญของไทยในยุโรป สหรัฐอเมริกา และแม้กระทั่งประเทศใน

แถบเอเชียเอง เช่น ญ่ีปุ่น สิงคโปร์ ต่างก็มีการใช้มาตรการกีดกันทางการค้าที่ไม่ใช่ภาษีรุนแรงยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะมาตรการทางสุขอนามัยเพื่อปกป้องผู้ผลิตในประเทศตนเอง  รวมทั้งเพิ่มความคุ้มครอง
ผู้บริโภคให้เกิดความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  การปนเปื้อนสารเคมีจ าพวกสารก าจัดศัตรูพืชในผักผลไม้
และผลิตภัณฑ์ จึงเป็นอุปสรรคส าคัญที่ท าให้ไทยไม่สามารถขยายตลาดผักสดและผลิตภัณฑ์สู่ตลาด
ต่างประเทศได้เท่าที่ควร ดังนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการศึกษาหาแนวทางแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
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เพื่อลดปริมาณการตกค้างสารเคมีจ าพวกสารก าจัดศัตรูพืชและยาฆ่าแมลงพืชในผักผลไม้   
การป้องกันด้วยการปฏิบัติตามการเกษตรที่ดีที่เหมาะสม ตาม Good Agricultural Practices (GAPs) 
ในการเพาะปลูกผักผลไม้ได้ช่วยลดอันตรายจากสารเคมีจ าพวกสารก าจัดศัตรูพืชลงได้ แต่อย่างไรก็
ตามหากสารเคมีเหล่านั้นยังหลงเหลือในผักผลไม้ ในฐานะผู้บริโภค วิธีการที่ดีที่สุดที่แนะน า
แพร่หลายทั่วไป คือผู้บริโภคควรจะล้างผักด้วยวิธีการต่างๆ ก่อนที่จะน ามารับประทาน เช่นการล้าง
น้ าและน้ าผสมสารต่างๆ (นิตยา, 2540)  สารที่แนะน าให้ใช้ได้แก่ด่างทับทิม น้ าส้มสายชู หรือแม้แต่
การแช่น้ าหรือแม้แต่น้ าซาวข้าว ก็เป็นวิธีแนะน าในระดับครัวเรือน  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในแต่ละวิธีนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของผักและชนิดของสารก าจัดศัตรูพืชเป็น
ส าคัญ และไม่สามารถประกันได้ว่าจะลดสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ในระบบของการผลิตผักสดเพื่อการบริโภคนั้น  การน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามา

ประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชผัก  โดยการล้างร่วมกับสารกลุ่ม 
ออกซิไดส์ซิ่ง เช่น น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด คลอรีนไดออกไซด์และโอโซน  คาดว่าจะเป็น
ทางเลือกอีกวิธีหนึง่เน่ืองจากมีรายงานว่าสารเหล่านี้สามารถออกซิไดส์สารก าจัดศัตรูพืชชนิดต่างๆ
ได้  เช่น ฟินอลิก, ผงซักฟอก, ของเสียจากขบวนการเคมี, สารประกอบอะโรมาติกและสารก าจัด
ศัตรูพืชได้ (วีระพงศ์, 2548)  มีรายงานเพิ่มเติมว่าโอโซนท าให้สารก าจัดศัตรูพืชดีดีทีเสื่อมสลายลง
จนไม่เกิดอันตราย (ชมภูศักดิ์, 2540)  นอกจากนี้สารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเหล่านี้ยังมีประสิทธิภาพดี
ในการฆ่าแบคทีเรียและไวรัส (Wang et al., 2004)  ช่วยเพิ่มความปลอดภัยในอาหารโดยเฉพาะผัก
และผลไม้สด ช่วยคุ้มครองสุขภาพอนามัยของผู้บริโภค  นอกจากนี้หากประยุกต์เทคโนโลยีเหล่านี้
เพื่อใช้ในการผลิตผักผลไม้สดเพื่อการส่งออกย่อมลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจของประเทศไทย  
และสนับสนุนให้สามารถส่งออกอาหารไปยังนานาประเทศ ขยายตลาดผักผลไม้ไทยตามที่ตั้งใจว่า
ประเทศไทยจะเป็นแหล่งวัตถุดิบหรือ “ครัวของโลก” จากนโยบายของรัฐบาลที่วางไว้ต่อไป



 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการล้างผัก ได้แก่ ความเข้มข้นและระยะเวลาของ 
น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน ในการล้างผักที่สร้างการ
ปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อลดการปนเปื้อน
ในผักสด 5 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้าเขียว ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปล ี
 
 2.  ทดสอบประสิทธิภาพของสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งในการล้างผักคะน้าที่ปนเปิ้อนสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตจากแปลงปลูก ด้วยสภาวะการล้างที่เหมาะสมใน
ห้องปฏิบัติการ 

 
 3.  ทดสอบประสิทธิภาพของสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งในการล้างผักสดเพื่อการส่งออก  
ด้วยสภาวะการล้างที่เหมาะสมในห้องปฏิบัติการ 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  ท่ีมาและความสําคัญ 
  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีการผลิตพืชอาหารทั้งเพื่อการบริโภค
ภายในประเทศและการส่งออก ประกอบกับในช่วงปี พ.ศ. 2545-2546 รัฐบาลมีนโยบายผลักดันให้
ประเทศไทยเป็นครัวของโลก (Kitchen of the World)  โดยมุ่งเน้นการควบคุมคุณภาพตั้งแต่แหล่ง
ผลิตจนกระทั่งเป็นผลิตภัณฑ์พร้อมจ าหน่าย  การตื่นตัวของข่าวสารและสุขภาพท าให้ผู้บริโภค
สมัยใหม่มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับอาหารมากขึ้น และมีความต้องการอาหารที่มีความปลอดภัย 
ทุกขั้นตอนการผลิตจึงต้องค านึงถึงสิ่งปนเปื้อนที่อาจติดมากับอาหารและสารเคมีตกค้างอันจะท าให้
เกิดอันตรายกับผู้บริโภค รัฐบาลจึงได้ก าหนดให้ปี พ.ศ. 2547 เป็นปีแห่งความปลอดภัยด้านอาหาร 
และปีแห่งสุขภาพอนามัย กระตุ้นให้ผู้ผลิตต้องค านึงถึงความปลอดภัยของผู้บริโภคเป็นอันดับหนึ่ง  
ผลดีที่ตามมาคือ ผู้บริโภคภายในประเทศได้บริโภคอาหารที่มีความปลอดภัยในระดับเดียวกับ
มาตรฐานสากล และเพิ่มศักยภาพในการส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารสู่ตลาดโลก 

 
1.1  สถานการณ์การส่งออกผัก 

  
ภาพรวมเกี่ยวกับสถานการณ์การส่งออกผักของไทย รวบรวมโดยกระทรวงพาณิชย์

พบว่าการส่งออกผักสดแช่เย็น แช่แข็งและแห้ง ในเดือนมกราคม ปี 2553 มีมูลค่ารวม 537.08  
ล้านบาท (ภาพที่ 1)  ซึ่งเป็นปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากเดือนเดียวกันในปี 2552 ซึ่งมีมูลค่ารวมอยู่ที่  
441.59 ล้านบาท หรือมีมูลค่าการส่งออกเติบโตมากกว่า 22%  จากปีที่ผ่านมา (ศูนย์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสาร, 2553) 

 
ตลาดส่งออกผักสดแช่เย็นแช่แข็งส าคัญ 5 อันดับแรกของไทยในปี 2553 ได้แก่ ญ่ีปุ่น 

อังกฤษ มาเลเซีย สหรัฐอเมริกา และไต้หวัน  ซึ่งญี่ปุ่นนับเป็นตลาดส่งออกผักสดแช่เย็นแช่แข็งของ
ไทยอันดับหน่ึงมาโดยตลอดตั้งแต่ปี 2532  โดยในปี 2553 มูลค่าการส่งออกไปยังตลาดญ่ีปุ่นอยู่ที่ 
2,898.8 ล้านบาท คิดเป็นสัดส่วนถึง 47.19%  ของมูลค่าการส่งออกผักสดแช่เย็นแช่แข็งของไทย
ทั้งหมด (ในปี 2534 ถึงปี 2541 มีสัดส่วนมากกว่า 60%) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการส่งออกในรูปผักสด 
แช่แข็ง 
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ภาพท่ี 1  ข้อมูลการส่งออกผักของไทย  
 
ท่ีมา: ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (2553) 
 

หากพิจารณาตลาดสหภาพยุโรป (รวม 27 ประเทศ ) พบว่าไทยส่งออกสินค้าผักสดแช่
เย็น ผักสดแช่แข็ง ไปยังตลาดสหภาพยุโรปมากเป็นอันดับสองรองจากตลาดญ่ีปุ่นมาอย่างต่อเนื่อง
ตั้งแต่ ปี 2545  โดยในปี 2553 มูลค่าการส่งออกไปยังตลาดสหภาพยุโรปอยู่ที่ 1,086 ล้านบาท คิด
เป็นสัดส่วนการส่งออก 17.68% ของมูลค่าการส่งออกผักสดแช่เย็นแช่แข็งทั้งหมด ซึ่งผักสดที่ไทย
ส่งออกไปยังตลาดสหภาพยุโรป ได้แก่ หน่อไม้ฝร่ัง หน่อไม้สด ข้าวโพดฝักอ่อน กระเจี๊ยบขาว  
คืน่ฉ่าย และผักในกลุ่มมะเขือ กลุ่มกะหล่ า ถั่วฝักยาว รวมทั้งพืชผักสวนครัวกลุ่มกะเพรา โหระพา 
แมงลักและยี่หร่า กลุ่มพริกหยวก พริกชี้ฟ้า และพริกขี้หนู กลุ่มมะระจีน มะระขี้นก  
กลุ่มมะเขือเปราะ มะเขือยาว มะเขือม่วง มะเขือเหลือง มะเขือขาว และมะเขือขื่น กลุ่มผกัชีฝร่ัง และ
ใบผักชี เป็นต้น (สิรินาฏ, 2554) 

 
1.2  ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการส่งออก 
 

สินค้าผักเป็นอาหารที่มีการบริโภคกันอย่างต่อเนื่อง เพราะความนิยมบริโภค
เมนูอาหารสลัดในประเทศทางตะวันตกซึ่งเป็นอาหารประจ าโต๊ะของครอบครัว ตลอดจนความนิยม
อาหารไทยในต่างประเทศ ที่ต้องมีการน าเข้าผักจากประเทศไทยเพื่อปรุงอาหาร ท าให้ยอดการ
ส่งออกผักเติบโตในแต่ละปี  โดยเฉพาะการส่งออกไปยังกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป หรือ  
European Union (EU)  ที่มีการเติบโตและเป็นตลาดที่น่าสนใจอย่างมาก 
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แม้ว่าความต้องการสินค้าจากต่างประเทศมีจ านวนมาก แต่เน่ืองจากผู้ส่งออกผักของ
ไทยโดยส่วนใหญ่เป็นผู้ประกอบการขนาดเล็ก  ซึ่งไม่มีความสามารถเพียงพอในการบริหารจัดการ
ระดับห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) หรือการผลิตด้วยตนเองให้มีคุณภาพสม่ าเสมอและเพียงพอ 
ดังนั้นเมื่อมีค าสั่งซื้อเข้าเป็นจ านวนมากกว่าก าลังการผลิต  จึงต้องซื้อสินค้าสดจากศูนย์กระจาย
สินค้า อาทิ ตลาดไท เป็นต้น เพื่อให้มีปริมาณเพียงพอต่อค าสั่งซื้อนั้น  ซึ่งสินค้าจากแหล่งดังกล่าว
มักมาจากเกษตรกรทั่วๆ ไปที่ขาดความรู้ที่ถูกต้องในการปฏิบัติตามมาตรฐานสากล  จึงท าให้สินค้า
ไทยมีปัญหาเร่ืองความปลอดภัยอาหาร ในปี พ.ศ. 2553 กลุ่มประเทศสเกนดิเนเวียนมีประกาศไปยัง
ผู้บริโภคให้หลีกเลี่ยงการซื้อสินค้าจากไทย  โดยอ้างเหตุผลด้านความปลอดภัย ซึ่งในปัจจุบัน
สหภาพยุโรปหรือ EU ได้ประกาศให้ผัก 3  ประเภทจากไทย ได้แก่ ผักวงศ์ถั่ว (Beans)  ผักในวงศ์
มะเขือ (Solanaceae)  และผักในวงศ์กะหล่ า (Brassicas)  ต้องถูกตรวจเข้มร้อยละ 50 ณ ด่านน าเข้า 
อันเป็นผลมาจากการสุ่มตรวจพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างระหว่างการตรวจสอบและประเมินผล
อุตสาหกรรมการเกษตรและการส่งออกของผู้เชี่ยวชาญในช่วงหลายปีที่ผ่านมา และล่าสุดเมื่อวันที่ 
13 มีนาคม ปี 2553 EU ได้มีการประกาศกฎระเบียบเพิ่มเติมในเร่ืองดังกล่าว ใน EU Official Journal 
L 65 V 16 ว่าด้วย Commission Regulation (EC) No 212/2010 of 12 March 2010 amending 
Regulation (EC) No 669/2009 implementing Regulation (EC) No 882/2004 of the European 
Parliament and of the Council as regards the increased level of official controls on imports of 
certain feed and food of non-animal origin  สรุปสาระส าคัญ คือ 
 

กฎระเบียบฉบับเพิ่มเติมนี้ ระบุชนิดของสารก าจัดศัตรูพืชที่ทางด่านน าเข้าจะต้อง 
สุ่มตรวจหา (แต่เดิมไม่มีการระบุ) มีรายชื่อดังนี้ อะซีเฟต (Acephate), คาร์เบนดาซิม(Carbendazim), 
คลอไพริฟอส (Chlorpyrifos),ไดเมทโธเอท (Dimethoate), มาลาไทออน (Malathion),  
เมทธามิโดฟอส (Methamidophos), โมโนโครโตฟอส (Monocrotophos), โพรฟิโนฟอส 
(Profenofos), ควินาลฟอส (Quinalphos), ไตรอะโซฟอส (Triazophos), อีพีเอ็น (EPN), คาร์บาริล 
(Carbaryl), คาร์โบฟูราน (Carbofuran) , คลอไพริฟอส- เอทธิล (Chlorpyriphos-ethyl), อีไทออน 
(Ethion), เมธาแลคซิล (Metalaxyl), เมทโธมิล (Methomyl), โอเมทโธเอท (Omethoate),  
โปรไธโอฟอส (Prothiophos), ไตรอะไดเมฟอน (Triadimefon), ไดโครโทฟอส (Dicrotophos) และ 
ไตรโฟรีน (Triforine) 

 
สารที่ถูกคัดเลือกมาทั้งหมดนี้ ประมวลจากฐานข้อมูลที่ EU ตรวจพบสารก าจัด

ศัตรูพืชตกค้างในสินค้าผักและจากรายงานระบบ Rapid Alert System for Food and Feed หรือ 
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RASFF ในช่วง 3 ปีที่ผ่านมา ทั้งนี้ยังคงเป็นการตรวจหาสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก 3 ประเภท
หลัก อันได้แก่ ถั่วฝักยาว (Yard long beans) พิกัดภาษี 0708 20 00 ผักในวงศ์มะเขือ (Solanaceae) 
พิกัดภาษี 0709 30 00  และผักในวงศ์กะหล่ า (Brassicas) พิกัดภาษี 0704 เช่นเดิม ผลจากการ
ร้องเรียนของประเทศสมาชิก EU ส่งผลให้ขณะนี้ EU ตรวจเข้มผักผลไม้ตามรายชื่อสารก าจัด
ศัตรูพืชที่ก าหนดไว้นี้ ขณะนี้การตรวจสอบเป็นภาระหนักของด่านน าเข้าทุกแห่งใน EU อย่างไรก็
ตามการก าหนดรายชื่อสารก าจัดศัตรูพืชที่ทางประเทศสมาชิกต้องสุ่มตรวจเมื่อมีรายชื่อชัดเจน เป็น
การลดเวลาและบรรเทาภาระที่เป็นอยู่ เพราะในปัจจุบันต้องตรวจหาสารก าจัดศัตรูพืชทุกชนิด 
เน่ืองจากไม่เคยมีการระบุไว้อย่างชัดเจนในกฎระเบียบฉบับแรก  ซึ่งสารที่ถูกก าหนดให้ประเทศ
สมาชิกสุ่มตรวจ ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต รองลงมาคือกลุ่มคาร์บาเมต  
กลุ่มออร์กาโนคลอรีน และกลุ่มไพรีทรอยด์ ตามล าดับ (นิรนาม, 2553) 

 
ก่อนหน้านี้อุตสาหกรรมการผลิตผักในประเทศไทยไม่ได้แสดงต่อลูกค้าหรือ

หน่วยงานของ EU ให้เห็นถึงการแก้ไขปัญหา หรือการพัฒนาในทางที่ดีขึ้น อย่างไรก็ดีเนื่องจาก
สถานการณ์การส่งออกและแนวทางการพัฒนาผักสดส่งออกมีแนวโน้มดีในอนาคต  ภาครัฐและ
เอกชนจึงได้ต่ืนตัวเน้นการสร้างมาตรฐานของสินค้าในระบบการเกษตรและห่วงโซ่อุปทานทั้งหมด
ให้เป็นไปตาม Thai GAP  และพัฒนาระบบ Thai GAP ให้สามารถเทียบกับ Global GAP  โดยหวัง
ว่าจะสามารถถอดชื่อสินค้าไทยที่ถูกเพ่งเล็งออกจากรายชื่อสินค้าควบคุมของสหภาพยุโรป 

 
การปฏิบัติตามเกษตรที่ดีที่เหมาะสมหรือ Good Agricultural Practices (GAPs) ได้

ครอบคลุมและแนะน าการควบคุมการขายปุ๋ยและสารก าจัดศัตรูพืชอย่างเป็นระบบ  การให้ความรู้
แก่เกษตรกรถึงวิธีการที่ถูกต้องและความจ าเป็นที่ต้องปฏิบัติตามมาตรฐานสากล  การก าหนดระบบ
การรับรอง (Certified) โดยองค์กรที่เชื่อถือได้ระดับประเทศ หรือสากล ว่าเป็นผู้ส่งออกที่มีการ
คัดเลือกสินค้าที่ได้มาตรฐาน จากแหล่งเพาะปลูกที่ได้รับการรับรองมาตรฐาน เป็นระบบที่ประกัน
คุณภาพของสินค้าผักผลไม้ ท าให้ผู้น าเข้ามีความมั่นใจมากขึ้น  ยิ่งไปกว่านั้นการน าเทคโนโลยีใหม่
เช่นการใช้สารออกซิไดส์ซิ่งช่วยในการล้างเพื่อลดการตกค้างของสารเคมีเกษตรเหล่านี้ก็จะเป็นอีก
ทางหนึ่งที่สร้างความปลอดภัยของผักผลไม้สดทั้งส่งออกและบริโภคในประเทศ 
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2.  วัตถุมีพิษทางการเกษตร 
 

2.1  ความหมาย (ชูชาติ, 2548) 
 

วัตถุมีพิษ (Toxic substance) ตามความหมายของ พ.ร.บ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 
หมายถึง วัตถุไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์หรือสิ่งอื่นใดที่อาจท าให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์ พืช ทรัพย์
หรือสิ่งแวดล้อม  ในความหมายของทางการเกษตร หมายถึง สารเคมีที่น ามาใช้ในการป้องกันก าจัด
ท าลายสิ่งมีชีวิตโดยการรบกวน ยับยั้ง หรือฆ่าศัตรูพืช มนุษย์ สัตว์ 
 

2.2  การจ าแนกวัตถุมีพิษ  โดยวัตถุมีพิษแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่ม (ชูชาติ, 2548) ดังต่อไปนี้  
 

1.  แบ่งตามแหล่งที่มาของสาร เช่น  
- สารสังเคราะห์   
- สารสกัดจากพืช   
- สารชีวภาพ   
- สารที่มาจากการใช้เทคโนโลยีด้านพันธุวิศวกรรม 

2.  แบ่งตามลักษณะการใช้งาน เช่น  
- สารก าจัดแมลง  
- สารก าจัดโรคพืช  
- สารก าจัดเชื้อรา  
- สารก าจัดวัชพืช  

3.  แบ่งตามสูตรโครงสร้างทางเคมี 
 - กลุ่มออร์กาโนคลอรีน  
 - กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  
 - กลุ่มไพรีทรอยด์ 
 - กลุ่มคาร์บาเมต 
 - กลุ่มอนิลีน  
 - กลุ่มฟีน็อกซีแอซิค 

4.  ตามลักษณะการเข้าท าลายศัตรูพืช เช่น  
 - กลุ่มกินตาย   
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 - กลุ่มถูกตัวตาย  
 - กลุ่มดูดซึม  
 - กลุ่มรมควัน 

5.  แบ่งตามความเป็นพิษ ได้แก่ 
 - กลุ่มพิษร้ายแรงมาก   LD50    < 5 mg/kg  
 - กลุ่มพิษร้ายแรง          LD50    5 ‟ 50  mg/kg  
 - กลุ่มพิษปานกลาง       LD50   50 ‟ 500  mg/kg  
 - กลุ่มพิษน้อย               LD50    > 500 mg/kg 

 
2.3  อาการพิษที่เกิดจากสารเคมีก าจัดศัตรูพืช  (นันทนา และคณะ, 2552)      
  

กลุ่มอาการ (Syndromic ) เป็นกลุ่มของอาการ (Signs) และอาการแสดง (Symptoms) 
ของการเกิดพิษจากสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่เกิดกับระบบต่างๆ ของร่างกาย  

 
อาการและอาการแสดงการเกิดพิษจากสารเคมีก าจัดศัตรูพืช มีทั้งชนิดเฉียบพลันและ

เร้ือรัง ซึ่งมีทั้งอาการที่สังเกตเห็นได้จากภายนอกและอาการที่ผู้รับสารเคมีรู้สึกจากความผิดปกติ
ภายในของร่างกายซึ่งมองไม่เห็นจากภายนอก และการรับทราบอาการจากการสอบถามพูดคุย   

 
องค์การอนามัยโลกได้จัดล าดับความรุนแรงของสารเคมีในรูปของการจัดค่า LD50 ซึ่ง

ค่า LD50 นี้หมายถึงระดับความเป็นพิษต่อร่างกายของมนุษย์  โดยค านวณบนฐานของการทดลองกับ
สัตว์ทดลอง เช่น หนู ซึ่งจะคิดจากปริมาณของสารเคมีเป็นมิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัวหนูเป็นกิโลกรัมที่
มีผลต่อการฆ่าหนูจ านวน  50% ของหนูทดลองทั้งหมด ในกรณีของสารเคมีกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต
ถือว่าเป็นสารเคมีที่มีระดับความรุนแรงน้อยถึงร้ายแรงยิ่ง (ตารางที่ 1)  
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ตารางท่ี 1  ระดับความรุนแรงจากพิษของสารเคมีในแต่ละระดับ  
 

ระดับความรุนแรง 
ค่า LD50 (mg/kg ของน้ าหนักหนูทดลอง) 

เมื่อรับสารก าจัดศัตรูพืชทางปาก 
ชนิดผง ชนิดน้ า 

1a = ระดับอันตรายร้ายแรงยิ่ง 5 มิลลิกรัม หรือน้อยกว่า 20 มิลลิกรัม หรือน้อยกว่า 
1b = ระดับอันตรายร้ายแรงมาก 5 ‟ 50 มิลลิกรัม 20 ‟ 200 มิลลิกรัม 
II = ระดับอันตรายปานกลาง 50 ‟ 500 มิลลิกรัม 200 ‟ 2000 มิลลิกรัม 
III = ระดับอันตรายน้อย 500 ‟ 2000 มิลลิกรัม 2000 ‟ 3000 มิลลิกรัม 
IV = ระดับอันตรายน้อยที่สุด มากกว่า 2000 มิลลิกรัม มากกว่า 3000 มิลลิกรัม 
 
ท่ีมา: นันทนา และคณะ (2552) 
 

อาการพิษของสารก าจัดศัตรูพืชแบ่งตามกลุ่มสารเคมีเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามผลที่มีต่อร่างกาย
ของมนุษย์ ดังนี้    

 
1.  ออร์กาโนคลอรีนมีผลต่อระบบประสาทส่วนกลางในระยะยาว  
2.  ออร์กาโนฟอสเฟสมีผลต่อระบบประสาท ส่งผลต่อร่างกายในระยะยาว  
3.  คาร์บาเมตมีผลต่อระบบประสาทในระยะสั้น   
4.  ไพรีทรอยด์สร้างความระคายเคืองต่อร่างกายภายนอก 
5.  ไธโอคาร์บาเมตสร้างความระคายเคืองต่อร่างกายภายนอก เช่น ตา ผิวหนัง   
6.  พาราควอทเป็นสารก าจัดวัชพืช สร้างความระคายเคืองต่อผิวหนัง แต่หากเข้าสู่ระบบ

การไหลเวียนของโลหิต ผ่านทางผิวหนังหรือบาดแผล จะส่งผลรุนแรงต่อการท างานของอวัยวะ
ส าคัญภายในร่างกาย เช่น ตับ และไต  

 
ในที่นี้ออร์กาโนฟอสเฟตจัดอยู่ในสารเคมีที่มีความเป็นพิษร้ายแรงยิ่ง เช่น เมวินฟอส 

(Mevinphos) และ พาราไธออน-เมทธิล (Parathion-methyl) ความเป็นพิษร้ายแรงมาก เช่น  
โมโนโครโตฟอส, เมทธามิโดฟอส, ฟอสฟามิดอน (Phosphamedon) และ อะซิลฟอส เอทธิล  
ความเป็นพิษปานกลาง เช่น ไดอะซินอล (Diazinon) และมีความเป็นพิษน้อย เช่น ไดเมทโธเอท 
และ มาลาไทออน  (ตารางที่ 2) 
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ตารางท่ี 2  ความเป็นพิษของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช  
 

 

ท่ีมา: จินตนา (2542) 
 
3.  สารเคมีที่นิยมใช้ในทางการเกษตร 
 

สารเคมีที่ใช้ในการป้องกันและก าจัดศัตรูพืช (Pesticides) เป็นกลุ่มสารเคมีที่ส่วนใหญ่เป็น
สารเคมีสังเคราะห์ น ามาใช้ควบคุม  ป้องกัน และก าจัดศัตรูพืชรวมทั้งศัตรูสัตว์ด้วย  สารเคมีทาง
การเกษตรเหล่านี้ที่นิยมใช้ได้แก่  สารเคมีก าจัดวัชพืชหรือยาฆ่าหญ้า (Herbicides) สารเคมีก าจัด
แมลงหรือสารก าจัดศัตรูพืช (Insecticides)  สารเคมีป้องกันก าจัดโรคพืชและสัตว์ชนิดอ่ืนๆ  
อีกหลายชนิด  ได้แก่  สารเคมีก าจัดเชื้อรา (Fungicides)  สารเคมีก าจัดไร (Acaricides)  
สารเคมีป้องกันก าจัดปลวก (Termite control)  นอกจากนี้สารก าจัดศัตรูพืชยังสามารถแบ่งกลุ่ม 
ตามชนิดของสารเคมี  โดยสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่มีการใช้ในการเกษตรในปัจจุบันน้ันสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 6 กลุ่ม ดังนี้  

  
 

ระดับความ
เป็นพิษ 

พิษทางปาก 
LD50 mg/kg 

ความเข้มข้นโดยประมาณ
(เสียชีวิตส าหรับผู้ใหญ่) 

ตัวอย่างชื่อสาร 

พิษร้ายแรงยิ่ง <5 2-3 หยด เมวินฟอส, (Mevinphos) 
พาราไธออน เมทธิล (Parathion-
methyl ) 

พิษร้ายแรง 5-50 2-3 หยด - 1 ช้อนชา โมโนโคลโธฟอส (Monocrotophos) 
เมทธามิโดฟอส (Methamidophos), 
ฟอสฟามิดอน (Phosfamedon), 
อะซิลฟอส เอทธิล (Azinphos ethyl) 

พิษปานกลาง 50-500 1 ช้อนชา -2 ช้อนโต๊ะ ไดอะซินอล (Diazinon) 

พิษน้อย 500-5,000 30-450 มิลลิลิตร ไดเมทโธเอท (Dimethoate),  
มาลาไทออน (Malathion) 
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3.1  กลุ่มออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine) 
 

เป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มที่ใช้กันมานานต้ังแต่หลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 สารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างจะสามารถละลายได้ดีในไขมัน มีพิษตกค้างนานไม่เหมาะกับการใช้ฉีดพ่นป้องกัน
ก าจัดศัตรูพืชส าหรับพืชอาหารทั้งหลาย  ในปัจจุบันได้ยกเลิกการใช้ทางเกษตรไปแล้วหลายชนิด 
เน่ืองจากเป็นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่สลายตัวยาก ท าให้ตกค้างในสิ่งแวดล้อมและในห่วงโซ่อาหาร 
(Food chain) ได้นาน เช่น ดีดีที (DDT), ไดเอลดริน (Dieldrin)  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้
ประกาศเลิกใช้ ดีดีที ในทางเกษตรในปี 2526 (กรมวิชาการเกษตร, 2542) แต่ยังคงใช้ได้ในกิจการ
สาธารณสุขและด้านอ่ืนๆ  เช่น ใช้ป้องกันก าจัดยุง เพื่อป้องกันโรคมาลาเรีย ไดเอลดริน ใช้ในการ
ก าจัดปลวก เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหา ดีดีที ที่น ามาใช้ในการก าจัดแมลงและปนเปื้อน
อยู่ในสภาพแวดล้อม ท าให้เกิดการปนเปื้อนในผลิตผลการเกษตร พืช สัตว์ และคน แม้ว่าปริมาณที่
ตรวจพบจะต่ ากว่าปริมาณตกค้างจากการใช้โดยตรง  

 
ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้คือ ดีดีที, ลินเดน (Lindane), คลอเดน (Chlordane),  

เอ็นโดซัลฟาน (Endosulfan) เป็นต้น นอกจาก ดีดีที แล้วสารเคมีในกลุ่ม ไซคลอดีน (Cyclodiene) 
ได้แก่ ออลดริน (Aldrin), เอนดริน (Endrin), ไดเอลดริน และเฮปตาคลอ (Heptachlor) 

 
ดังนั้นในประเทศไทย กรมควบคุมโรคจึงไม่อนุญาตให้ใช้ ดีดีที ในการควบคุม 

ไข้มาลาเรียตั้งแต่ปลายปี พ.ศ. 2544 โดยให้ใช้สารทดแทนในกลุ่มไพรีทรอยด์ เช่น เดลต้าเมทริน 
(Deltamethrin), ไซเปอร์มีทริน (Cypermethrin) และ ไบเฟนธริน (Bifenthrin) พิษวิทยาของ 
สารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้คือจะดูดซับได้ดีทางล าไส้และผิวหนัง เมื่อได้รับในปริมาณมากพอจะ
เกิดผลกระทบต่อการท างานระบบประสาท โดยเฉพาะสมองและส่วนที่ควบคุมระบบหายใจ   

 
3.2  กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphate)  

 
สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตมีสารอินทรีย์ที่มีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบส าคัญ  โดยมีสูตรโครงสร้างพื้นฐานทางเคมีเป็นกลุ่มอนุพันธุ์ของเอสเทอร์ เอมีด หรือ
ไทออลของกรดฟอสโฟริก ฟอสโฟนิก (ภาพที่ 2) (สมิง และยุพา, 2543)  
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ภาพท่ี 2  โครงสร้างพื้นฐานของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สุจินดา (2550) 
 
คุณสมบัติของสารฟอสเฟตที่มีฤทธิ์ฆ่าแมลงได้ 
 

1. ซัลเฟอร์หรือออกซิเจนต้องเชื่อมโดยตรงกับฟอสฟอรัส ซึ่งมีวาเลนซีเป็นห้า 
(Pentavalent Phosphorus) 

2. R1 และ R2 ต้องเป็นกลุ่มอัลคอกซี (Alkoxy), อัลคิล (Alkyl), หรือ อะมิโน (Amino) 
3. กลุ่มเอซิล (Acyl) ต้องเป็นกลุ่มที่มีประจุลบในกรดอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ เช่น     

ฟลูโอรีน (Fluorine), ไซยาเนท (Cyanate), ไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) หรือต้องเป็น
ส่วนหน่ึงของกรด เช่น ส่วนอีนอล (Enol), เมอแคบโต (Mercapto) เป็นต้น 

 
สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตสามารถยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

(AChE) ซึ่งเป็นเอ็นไซม์ที่พบในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ ของสัตว์ รวมทั้งพบในอวัยวะที่ท าให้เกิดไฟฟ้า
ของปลา เม็ดเลือดของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เป็นต้น และผลจากการยับยั้งการท างานดังกล่าว 
ท าให้เกิดการคั่งของสารอะซิติลโคลีน (Ach) ตามต าแหน่งต่างๆ ของระบบประสาทอัตโนมัติและ
ในสมอง ซึ่งส่งผลให้เกิดความผิดปกติของระบบประสาท (วิภา, 2541) แต่ความแตกต่างของ
ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กับสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และเอนไซม์กับอะซิติลโคลีน คืออัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กับสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเกิดขึ้นช้ามาก  
เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสจึงไม่สามารถกลับคืนสภาพเดิม ท าให้ไม่สามารถท าหน้าที่
ท าลายอะซิติลโคลีนได้ตามปกติ และเมื่อมีอะซิติลโคลีนสะสมมากๆ จะท าให้ระบบประสาท 
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ถูกกระตุ้นอยู่ตลอดเวลา แมลงจึงแสดงอาการว่องไวผิดปกติ คือ สั่น หรือชัก เป็นอัมพาตและตาย
ในที่สุด (สุภาณี, 2537) 
 

การแบ่งสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตโดยใช้ลักษณะการใช้ ในทางปฏิบัติสามารถแบ่งเป็น
กลุ่มย่อยได้ 4 กลุ่มดังนี้  (สุภาณี, 2537) 
 

กลุ่มที ่1 เป็นสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มีพิษฆ่าแมลงโดยการสัมผัส และมีความคงทน
ต่ า สารในกลุ่มนี้มีคุณสมบัติละลายน้ าได้น้อยและสลายตวัได้ง่ายโดยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส มีความ
เป็นพิษต่อสัตว์เลือดอุ่นสูง ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้ได้แก่ เมวินฟอส (วัตถุอันตรายห้าม
ใช้ทางการเกษตร) และ เตตราคลอร์วินฟอส (Tetrachlorvinfos)  (ใช้ป้องกันก าจัดหมัดผักกาด  
เพลี้ยไฟข้าวโพด หนอนกระทู้ผัก หนอนเจาะต้นอ้อย เป็นต้น) 
 

กลุ่มที ่2 เป็นสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มีพิษฆ่าแมลงโดยการสัมผัสเช่นเดียวกัน แต่
สามารถดูดซึมผ่านเข้าไปในพืชได้บ้างเล็กน้อย ท าให้ออกฤทธิ์ฆ่าแมลงได้นานขึ้น มีความคงทน
ปานกลาง เมือ่ฉีดพ่นบนพืชจะซึมผ่านเข้าในพืชบริเวณนั้นๆ ได้แต่ไม่มีการเคลื่อนย้ายภายในต้นพืช 
ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้ได้แก่ มาลาไทออน (ใช้ป้องกันก าจัดแมลงปากดูด เช่น  
เพลี้ยอ่อน เพลี้ยหอย และเพลี้ยแป้ง) พาราไทออน (วัตถุอันตรายห้ามใช้ทางการเกษตร) และ  
คลอไพริฟอส (ใช้ป้องกันก าจัดเพลี้ยอ่อน เพลี้ยจั๊กจั่น หนอนกระทู้ หนอนเจาะสมอฝ้าย ฯลฯ)  
เป็นต้น คลอไพริฟอสมีการตกค้างในข้าวโพดฝักอ่อนซึ่งมีข้อสมมุติฐานว่าการตกค้างนั้นมาจากการ
คลุกเมล็ดข้าวโพดหรือการปฏิบัติของเกษตรกรที่ใช้คลอไพริฟอสมากเกินไป ทั้งนี้คลอไพริฟอส
เป็นสารประเภทไม่เคลื่อนย้าย (non systemic insecticide)  

 
กลุ่มที ่3 เป็นสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มีพิษฆ่าแมลงประเภทเคลื่อนย้ายได้ (systemic 

insecticide) สารในกลุ่มนี้ละลายได้ในไขมันและละลายน้ าได้ดี สามารถซึมผ่านชั้นไขที่ผิวใบพืช
และเยื่อลิโพโปรตีนได้ และสามารถผ่านเข้าไปในไซเลม และโฟลเอม มีการล าเลียงเคลื่อนย้ายไป
ยังส่วนต่างๆ ของต้นพืช ออกฤทธิ์เป็นพิษต่อแมลงกัดกินหรือดูดกินพืชในส่วนนั้นๆ ได้ซึ่งข้อดีของ
สารกลุ่มนี้คือ ไม่ถูกชะล้างจากพืชโดยน้ าหรือน้ าฝน และสามารถป้องกันการท าลายของแมลงได้
ทุกส่วนของพืช แม้ไม่ได้รับสารโดยตรงก็ตาม ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้ ได้แก่  
โมโนโครโตฟอส (วัตถุอันตรายห้ามใช้ทางการเกษตร) ไดเมทโธเอท (ใช้ป้องกันก าจัดเพลี้ยอ่อน 
เพลี้ยไฟ แมลงวันทอง หนอนชอนใบ เป็นต้น) และโฟเลต (วัตถุอันตรายห้ามใช้ทางการเกษตร) 
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กลุ่มที ่4 เป็นสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มีพิษทางการหายใจ เป็นสารเคมีซึ่งมีค่าความดัน
ไอค่อนข้างสูงจึงมีการระเหยเป็นไอได้ในสภาพอุณหภูมิปกติ และไอระเหยนั้นมีพิษฆ่าแมลงได้ 
เป็นสารที่มีพิษต่อสัตว์เลือดอุ่นสูง แต่เสื่อมสลายเร็วมาก ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้ ได้แก่ 
ไดโครวอส (Dichlovos) (ใชป้้องกันก าจัดเพลี้ยอ่อน เพลี้ยไฟ หนอนกระทู้ หนอนเจาะล าต้น)  

 
สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพในการป้องกันก าจัดศัตรูพืชได้ดี มีพิษตกค้าง 

ไม่นาน เป็นกลุ่มที่มีความเป็นพิษหลายระดับ มีทั้งชนิดที่เป็นพิษร้ายแรงและพิษปานกลาง มีความ
หลากหลายของสูตรที่จะเลือกใช้ หรือสลับการใช้เมื่อแมลงสร้างความต้านทาน  
(กรมวิชาการเกษตร, 2542) สารในกลุ่มนี้มีหลายตัวที่ใช้จนถึงปัจจุบัน เช่น ไดเมทโทเอท  
มาลาไทออน เฟนิโทรไธออน พาราไธออน เมทธิล พาราไธออน สองชนิดหลังนี้แตกต่างที่เป็นกลุ่ม 
Methyl หรือ  Esthyl และ Ester  พบว่ามีความเป็นพิษต่างกันมาก Esthyl และ Ester  มีความเป็น 
พิษสูงร้ายแรงยิ่ง เป็นสาเหตุของอุบัติการณ์ที่ท าให้เกษตรกรเสียชีวิตทุกปี ในปีพ.ศ. 2531 รัฐบาลจึง
ได้ประกาศยกเลิกใช้ พาราไธออน โดยห้ามน าเข้า ส่วนพาราไธออน เมทธิล นั้น ถ้ามีกลุ่มเมธิลเพิ่ม
เข้าไปอีกตัวเป็นสารใหม่คือ เฟนิโทรไธออน มีพิษน้อยลง มีประสิทธิภาพดี เป็นที่นิยมใช้มาจนถึง
ปัจจุบัน 

 
เน่ืองจากความเป็นพิษของสารในกลุ่มนี้ คือ เป็นพิษต่อแมลงและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 

ความเป็นพิษจึงขึ้นกับปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชที่เข้าสู่ร่างกาย ท าให้การส่งสัญญาณประสาท
ในสมองเสื่อมลง มีผลต่อระบบสัมผัสการเคลื่อนไหว และการท างานของระบบหายใจ การเสียชีวิต
เน่ืองจากระบบหายใจถูกกดไว้  

 
ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้คือ ชนิดสารก าจัดศัตรูพืชที่มีพิษร้ายแรงมาก  

โมโนโครโตฟอส, พาราไธออน เมทธิล เมทธามิโดฟอส ชนิดสารก าจัดศัตรูพืชที่มีพิษปานกลาง 
เช่น ไดโครวอส ไตรอะโซฟอส คลอไพริฟอส ไดเมทโธเอท ไดอะซินอล ตัวอย่างความเป็นพิษของ
สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (ตารางที่ 3) 
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ตารางท่ี 3  ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่นิยมใช้ในประเทศไทย   
 

ชื่อสามัญ ชื่อการค้า ความเป็นพิษ LD50 
(mg/kg) 

อะซีเฟต (Acephate) ออธีน 75 เอสพี อะซีเฟต 866-945 

อะซินฟอส-เมทธิล (Azinphos-methyl) กูไธออน 5-20 

คาร์โบพีโนไธออน (Carbophenothion) ไตรไธออน 4 อี จีอราไมท์ 2 อี 6.8-36.9 

คลอเฟนวินฟอส (Chlorfenvinphos) เบอร์เลน 24 อีซี และ 10 จี 
ซาพีครอน 10 จี 

10-30 

คลอไพริฟอส (Chlorpyrifos) ลอร์สแบน คลอร์ดิน 97-276 
คูมาฟอส (Coumaphos) โครอล อะซุนโทล 56-230 
ไซอาโนเฟนฟอส (Cyanofenphos) ชัวไซด ์ 89 
ดีมีตอน (Demeton) ซีสทอก 2.5-12 
ไดอะซินอน (Diazinon) พาโตฟูดาน 3 จี 300-400 
ไดคลอวอส (Dichlovos) วาโปน่า ดีดีวีพี 56-80 
ไดโครโตฟอส (Dicrotophos) ไบดริน 24 อีซี คาร์ไบครอน 

24 และ 50  
22 

ไดซันโฟตัน  (Disulfoton) ไดซินตอน โชวิเร็กซ 2-12 
อี พี เอ็น (EPN) คูมิฟอส ซันฟอส 26 
อีทริมฟอส (Etrimfos) อีคาเมท 50 1,800 

 
ท่ีมา: นันทนา และคณะ (2552) 

 
ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้สนใจศึกษาสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 2 ชนิด 

คือ สารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส เนื่องจากพบปัญหาการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 
ชนิดน้ีบ่อยคร้ังทั้งในผักและผลไม้ที่มีจ าหน่ายภายในประเทศและสินค้าส่งออก  รายละเอียดและ
คุณสมบัติของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส ดังแสดงในตารางที่ 4 
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สารโพรฟิโนฟอสเป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ชนิด non-systemetic และ
เป็นสารก าจัดไร ประเภทถูกตัวตายและออกฤทธิ์เมื่อกินเข้าไป เป็นสารยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (Acytyl Chlorinesterase enzyme inhibition) โพรฟิโนฟอสมี 
ชื่อทางเคมีว่า  O-(4-bromo-2-chlorophenyl) O-ethyl S-propyl phosphorothioate มีน้ าหนักโมเลกุล 
373.6 g/mol  และสามารถละลายน้ าได้ 28 มก./ล. (25oC) World Health Organization (WHO) จัด
ความเป็นพิษอยู่ในระดับ ll โดยมีค่า LD50 ในหนูเท่ากับ 358 มก./กก. (จินตนา, 2547) 

 
สารก าจัดศัตรูพืชคลอไพริฟอส (O,O-diethyl O-(3,5,6-trichloro-2-pyridinyl) 

phosphorothioate) เป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม ออร์กาโนฟอสเฟต มีอนุพันธ์ที่ส าคัญ คือ  
3,5,6, trichloro-2-pyridinol (TCP) คลอไพริฟอสเป็นสารที่มีความเป็นพิษปานกลางโดยมี 
ค่า LD50 (acute for rat) 95-270 มก./กก. ทั้งนี้ประเทศต่างๆ ได้ก าหนดค่าของปริมาณสารตกค้างใน
ผลิตผลทางการเกษตร (MRL) ไว้ที่ระดับต่างๆ กัน เช่น EU‟MRL ปี 2010 ก าหนดค่า MRL ของ 
คลอไพริฟอสในคะน้าเท่ากับ 0.05 พีพีเอ็ม คลอไพริฟอสสามารถสลายตัวได้จากปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 
ไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) และโฟโตลิซิส (Photolysis)  อัตราการสลายตัวในปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
ขึ้นกับค่าความเป็นกรดเบส (pH) และอุณหภูมิ โดยอัตราการสลายตัวของคลอไพริฟอสจะเพิ่มขึ้น 
เมือ่อุณหภูมิและค่าความเป็นกรดด่างสูงขึ้น (สุจินดา, 2550)  
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ตารางท่ี 4  สมบัติทางเคมีของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส 
 

 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก  a US Environmental Protection Agency Office of Pesticide Programs (2006) 

 b US Environmental Protection Agency Office of Chemical Safety and Pollution  
 Prevention (2011) 

สมบัติทางเคม ี สารก าจัดศัตรูพืช 
ช่ือสามัญ โพรฟิโนฟอส a คลอไพริฟอส b 
ช่ือเคม ี O-4-bromo-2-chlorophenyl O-ethyl S-

propyl phosphorothioate 
O,O-diethyl O-(3,5,6-trichloro-2-
pyridinyl) phosphorothioate 

สูตรโมเลกุล C11H15BrClO3PS C9H11Cl3NO3PS 
โครงสร้างโมเลกุล 

  

กลุ่มสารก าจัดศัตรูพืช ออร์กาโนฟอสเฟต ออร์กาโนฟอสเฟต 
การออกฤทธิ ์ สารก าจัดศัตรูพืชชนิดถูกตัวตาย สารก าจัดศัตรูพืชชนิดถูกตัวตาย 
น้ าหนักโมเลกุล 373.6 g/mol 350.62 g/mol 
LD50 (หน)ู 358 mg/kg 95-270 mg/kg 
จุดเดือด 110 oC 119-121 °C 
การละลายน้ า (25 oC) 20 mg/L 1.05 mg/L 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส อัตราการสลายตัวขึ้นอยู่กับค่า pH  

   pH 5 t ½ = 93 วัน 
   pH 7 t ½ = 14.6 วัน 
   pH 9 t ½ = 5.7 วัน 
 

อัตราการสลายตัวขึ้นอยู่กับค่า pH และ
อุณหภูมิ 
   ที่อุณหภูมิ 25 °C   
          pH 8 t ½ = 23 วัน 
          pH 7 t ½ = 35 วัน 
          pH 5 t ½ = 63 วัน 
   ที่  pH 7.0  
  อุณหภูมิ 35 °C t ½ = 12 วัน 
              25 °C t ½ = 35 วัน 
              15 °C t ½ = 100 วัน 
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จากรายงานสรุปการน าเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตร ปี 2554 โดยส านักควบคุมพืชและ
วัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตรพบว่า ประเทศไทยมีการน าเข้าสารโพรฟิโนฟอส เพื่อจ าหน่าย
ในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม ปี พ.ศ. 2554 ปริมาณ 110,701.70 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน  
21,737,619.16 บาท และการน าเข้าสารคลอไพริฟอสปริมาณ  536,800.30 กิโลกรัม คิดเป็นจ านวน
เงิน 82,828,185.48 บาท แสดงถึงการใช้สารโพรฟิโนฟอสและสารคลอไพริฟอสในการเกษตรของ
ไทยอย่างกว้างขวาง  โดยเฉพาะสารคลอไพริฟอสที่ใช้กับพืชทั่วไป แม้ว่าฉลากกลางของ 
สารคลอไพริฟอสแนะน าการใช้กับพืชชนิดถั่วลิสง ถั่วเหลือง มันเทศ ข้าว ฯลฯ ซึ่งเป็นพืชไร่เท่านั้น 
เน่ืองจากผลิตผลของพืชไร่ส่วนมากมีเปลือกหุ้ม และใช้เวลาเก็บในโรงเก็บนานก่อนการบริโภคจึง
ปลอดภัยจากการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดนี้  ซึ่งแตกต่างจากผักและผลไม้ที่ส่วนมาก
บริโภคได้ทันทีหลังการเก็บเกี่ยว จึงพบรายงานข้อมูลการตรวจพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน
พืชผักผลไม้ ปีงบประมาณ 2546 ถึง 2548 จากศูนย์บริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ กรมวิชาการ
เกษตร รายงานชนิดของสารก าจัดศัตรูพืชที่ตรวจพบมากได้แก่ เมทธามิโดฟอส ไซเปอร์มีทริน 
คลอไพริฟอส และไตรอะโซฟอส ชนิดของผักที่ตรวจพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเกินค่ามาตรฐาน
จ านวนมากในปี 2549 ได้แก่ พริก กระเจี๊ยบเขียว ใบกระเพรา และผักอื่นๆ  ซึ่งเป็นสินค้าเพื่อ 
การส่งออกทั้งหมด แสดงถึงการน ามาใช้ในพืชกินใบอื่นๆ นอกเหนือจากที่ระบุในฉลากกลาง 

 
3.3  กลุ่มคาร์บาเมต  (Carbamate)   
 

เป็นสารก าจัดศัตรูพืชที่ใช้ได้อย่างกว้างขวาง  โดยเฉพาะแมลงชนิดปากดูด ศัตรูพืชที่
อยู่ในดิน เช่น ไส้เดือนฝอย และหอยทาก สารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้มีทั้งที่เป็นพิษร้ายแรงและ 
พิษปานกลาง มีระยะเวลาในการตกค้างสั้น มีความปลอดภัยสูงแก่ผู้บริโภค ถ้ามีการใช้สารก าจัด
ศัตรูพืชอย่างถูกต้องและปลอดภัย  ความเป็นพิษของสารกลุ่มนี้คล้ายกันกับสารก าจัดศัตรูพืชใน
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต แต่ร่างกายของคนที่ได้รับสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มนี้จะกลับคืนสภาวะปกติได้
เร็วกว่าการเกิดพิษจากสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  ตัวอย่างสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้
คือ 

 
-สารก าจัดศัตรูพืชที่มีพิษร้ายแรง: คาร์โบฟูราน และเมทโธมิล   
-สารก าจัดศัตรูพืชที่มีพิษปานกลาง:  เมทไทโอคาร์ และคาร์บาริล 

 
ค่า LD50 ของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมต แสดงในตารางที่ 5 



20 

 

20 

ตารางท่ี 5  ความเป็นพิษของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมตที่นิยมใช้ในประเทศไทย 
 

 
ท่ีมา: นันทนา และคณะ (2552) 
 

3.4  กลุ่มไพรีทรัม และสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์ (Pyrethrum and Pyrethroides) 
 

เป็นสารเคมีก าจัดแมลงที่มีในธรรมชาติ สกัดได้จากดอกไม้ตระกูลเบญจมาศบางชนิด 
มีประสิทธิภาพท าให้แมลงร่วงเร็ว มีพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมต่ า  เนื่องจากคุณสมบัติดังกล่าวจึงมี
การสังเคราะห์สารเลียนแบบไพรีทรัม เรียกว่าไพรีทรอยด์ (Pyrethriods) เชน่ แอลเลนทริน 
(Allerthrin), เตตระเมทริน (Tetramethrin) เป็นต้น สารเคมีกลุ่มนี้เป็นสารเคมีที่ใช้ป้องกันก าจัด
ศัตรูพืชที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน  เพราะมีการสลายตัวได้เร็ว สามารถใช้ทดแทนสารเคมีในกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมท  สารกลุ่มไพรีทรอยด์ได้พัฒนาสูตรจากสารธรรมชาติ คือ  
ไพรีทริน (Pyrethrins) ซึ่งไมค่งสภาพ ไม่ทนต่อแสง และแมลงสร้างความต้านทานต่อสารเคมี  
ต่อมาได้การปรับเปลี่ยน Functional Group เป็นหลายรูปแบบท าให้ได้สารในกลุ่มนี้เพิ่มขึ้นอีกหลาย
ตัว ซึ่งมีความเป็นพิษ การคงสภาพและมีประสิทธิภาพต่างๆ กัน การที่สารกลุ่มไพรีทรอยด์ยังคงมี
แนวโน้มที่จะได้รับความนิยมต่อไป เนื่องจากย่อยสลายเร็วในร่างกายคนและสัตว์  
(กรมวิชาการเกษตร, 2542)  สมบัติที่ดีคือใช้ก าจัดแมลงได้ทุกระยะการเจริญเติบโต ออกฤทธิ์เร็ว 
และคงสภาพการออกฤทธิ์นาน (ทนแสง) ใช้ปริมาณน้อยมาก ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพราะ
ไม่ถูกชะล้าง สลายเร็วโดยจุลินทรีย์และปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ประหยัดค่าใช้จ่าย สามารถผลิตสูตร
ที่ติดทนไม่ถูกฝนชะล้าง ผสมรวมกับสารอ่ืนได้  ไม่ท าให้ผลผลิตเสียคุณภาพ  กลิ่นไม่เหม็นรบกวน 
มีความเป็นพิษต่ าเมื่อเทียบกับออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมท แต่ข้อเสียคือจะมีระยะการด้ือยาได้
เร็ว และมีราคาแพงกว่าสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มอื่นๆ (พีระศักดิ์ และคณะ, 2549) 

ชื่อสามัญ ชื่อการค้า ความเป็นพิษ LD50 (mg/kg) 

ออลดิคาร์บ (Aldicarb) เทมมิค 10% จี 7 
เบนฟูราคาร์บ(Benfuracarb) ออนโคล 138 
เมทโธมิล (Methomyl) แลนเนท นิวดริน 17-24 
คาร์บาริล  (Carbaryl) เซพวิน 50 เอส 85 500-850 
คาร์โบฟูแรน (Carbofuran) ฟูราดาน 3 จี และ 5 จี คูราแทร์ 11 
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สารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มนี้จะเป็นพิษต่อระบบประสาทของแมลง ท าให้แมลงสลบ
ในทันทีและตายในที่สุด แต่มีพิษน้อยต่อคนและสัตว์เลือดอุ่น มีการออกฤทธิ์โดยตรงต่อระบบ
ประสาทในรายที่ได้รับเข้าไปในปริมาณมากจะท าให้เกิดการชักกระตุก และเป็นอัมพาต ทั้งนี้
อันตรายอาจเกิดจากตัวท าละลาย เช่น น้ ามันก๊าด ซึ่งมีพิษมากกว่าไพรีทรัม ตัวอย่างสารก าจัด
ศัตรูพืชในกลุ่มนี้คือ เพอเมทริน (Permethrin), ไซเปอร์มีทริน และ เฟนวาเลอเรต (Fenvalerate)  
สารป้องกันก าจัดศัตรูพืชกลุ่มไพรีทรอยด์สังเคราะห์ (Synthetic pyrethriods) เป็นสารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชที่สังเคราะห์ลอกเลียนแบบสารธรรมชาติไพรีทรัม (Pyrethrum) ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน 
(Cypermethrin),ไซยาโลตริน (Cyhalothrin), ไซฟลุทริน (Cyfluthrin) และ เฟนวาเลอเรต 
(Fenvalerate) ค่า LD50 ของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มไพรีทรอยด์สังเคราะห์แสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6  ความเป็นพิษของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชกลุ่มไพรีทรอยด์สังเคราะห์  

 ที่นิยมใช้ในประเทศไทย  
 

 
ท่ีมา: พีระศักดิ์ และคณะ (2549) 
 
4.  สถานการณ์การปนเปื้อนสารเคมีชนิดสารกําจัดศัตรูพืชและสารกําจัดศัตรูพืชท่ีพบ 
ในประเทศไทย    

 
ประเทศที่ก าลังพัฒนาส่วนใหญ่รวมทั้งประเทศไทยมีการใช้สารเคมีเพื่อการเกษตรใน

ปริมาณมาก เกษตรกรส่วนใหญ่มีการใช้อย่างขาดความระมัดระวัง และสารเคมีหลายชนิดที่ใช้กันมี
พิษร้ายแรงต่อสุขภาพของมนุษย์ สารก าจัดศัตรูพืชที่นิยมใช้กันมากในการเพาะปลูกสว่นใหญ่เป็น
สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซึ่งสารกลุ่มนี้ได้ถูกควบคุมและห้ามใช้ในหลายประเทศ 

ชื่อสามัญ ชื่อการค้า ความเป็นพิษ LD50 (mg/kg) 

ไซเปอร์มีทริน (Cypermethrin) ริพคอร์ด ซิมบุช 4,123 
ดีคามีธรินหรือเดลตามีธริน 
 (Decamethrin or Deltamethrin) 

เดก้า  เดซิส 128.5-138.7 

เปอร์มีธริน (Permethrin) แอมบุซ  พีราทรอยด์ มากกว่า 4,000 
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องค์กรอนามัยโลกได้จัดระดับความเป็นพิษไว้ในชั้น 1 เอ ซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืชที่มีพิษร้ายแรงยิ่ง
(กรมวิชาการเกษตร, 2546)  

 
ส านักวิจัยพัฒนาการผลิตทางการเกษตร (2550) รายงานว่าสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก

และผลไม้น าเข้าส่วนใหญ่ มาจากสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยมีการเก็บตัวอย่าง (เร่ิมตั้งแต่เดือน
ก.ย. 2543 ‟มี.ค. 2550) รวมทั้งหมด 3,114 ตัวอย่าง พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 33.8%  และเกินค่า
ก าหนดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างสูงสุด หรือ Maximum Residue Levels (MRL) 3.2%  โดยในปี 
2543, 2544, 2547, 2548, 2549 และ 2550  พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเกินค่า MRL 1.7, 2.1, 2.8, 
2.3, 4.8 และ 6.1 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ผักส่วนใหญ่ที่พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง ได้แก่ คื่นช่าย คะน้า 
ถั่วหวาน ถั่วลันเตา กวางตุ้ง ในผลไม้ ได้แก่ ส้ม พุทธาจีน สาลี่ ลูกแพร์ ชนิดของวัตถุอันตรายส่วน
ใหญ่ ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน คลอไพริฟอส ไตรอะโซฟอส ไซยาโลตริน โพรฟิโนฟอส และ  
เฟนวาเลอเรต นอกจากนี้พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ได้แก่ พาราไธออน  
เมทธามิโดฟอส พาราไธออน เมทธิล และ เอ็นโดซัลแฟน  

 
นอกจากนี้ส านักวิจัยพัฒนาการผลิตทางการเกษตร (พ.ศ. 2540 ถึง 2549)  รายงานผลการ

วิเคราะห์ผักและผลไม้ตรา Q ของกรมวิชาการวิเกษตร พบสารก าจัดศัตรูพืชเกินค่า MRL 3.78% 
ขณะที่ผักอนามัยและผักผลไม้ทั่วไปพบ 6.03% และ 6.85% ตามล าดับ ผักและผลไม้ตรา Q ของ
กรมวิชาการเกษตร ที่เกินค่า MRL ได้แก่ คะน้า กะหล่ าดอก ถั่วฝักยาว ฟักทอง บวบ ต้นหอม  
ดอกกุยช่าย พาสเลย์ พริกชี้ฟ้าแดง ใบกระเพรา ถั่วแขก ผักชี มะเขือเทศ พริกแดง มะเขือยาว คื่นฉ่าย 
กวางตุ้ง ส้มโอ แตงโม ฝรั่ง สารก าจัดศัตรูพืชที่เกินค่า MRL ได้แก่ ไซเปอร์มีตริน คลอไพริฟอส
โพรฟิโนฟอส ไตรอะโซฟอส และไดเมโทเอต  นอกจากนี้พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของ 
วัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ได้เก่ พาราไธออน เมทธามิโดฟอส พาราไธออน-เมทธิล และ เอ็นโดซัลแฟน 
ซึ่งเป็นวัตถุอันตรายที่ประกาศห้ามใช้ (ค่า MRL = 0) 

 
ในปี 2551 หลังจากพบว่าตั้งแต่ปี 2546 ถึง 2551 พบการตกค้างของสารคลอไพริฟอสในผัก

และผลไม้มากที่สุดในสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และสารคลอไพริฟอสมีความเป็น
พิษสูงทั้งในสัตว์เลือดอุ่นและระบบนิเวศน์ ท าให้เกิดปัญหาในการส่งออก ประกอบกับทางราชการ
ได้รณรงค์ให้เกษตรกรเปลี่ยนมาใช้สารก าจัดศัตรูพืชชนิดอ่ืนทดแทนสารคลอไพริฟอสเพื่อจะได้ลด
ปัญหาสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของคลอไพริฟอส  โดยการก าหนดให้สารคลอไพริฟอสเป็น 
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สารก าจัดศัตรูพืชที่ต้องเฝ้าระวัง (Watch list) ในการน ามาใช้ทางการเกษตร เพื่อจะได้ลดปํญหาการ
ปนเปื้อนของสารคลอไพริฟอสในผักและผลไม้ที่ส่งออกด้วย (อุดมลักษณ์, 2552)  

 
เกษตรกรจึงเปลี่ยนมาใช้สารโพรฟิโนฟอสแทนสารคลอไพริฟอสเหตุน้ีเองท าให้ 

สารโพรฟิโนฟอสถูกตรวจพบในผักส่งออกปี 2551 สูงถึง 9.7%  และในผักผลไม้ถูกตรวจพบ 
1.17% โดยเฉพาะในพริกส่งออกถูกตรวจพบสูงสุดถึง 5.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พบเกินค่า MRLs  
130 ตัวอย่าง จากพริก 1,843 ตัวอย่าง) ในขณะที่ค่า Codex MRLs   ก าหนดไว้ที่ 0.05 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และในผักคึ่นฉ่ายถูกตรวจพบสูงถึง 9.38 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม (พบเกินค่า MRLs 1 
ตัวอย่าง จากผักคึ่นฉ่าย 1ตัวอย่าง) ในขณะที่ค่า Codex MRLs  ก าหนดไว้ที่ 0.05 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในใบมะกรูดถูกตรวจพบสูงถึง 0.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พบเกินค่า MRLs  3 ตัวอย่าง 
จากใบมะกรูด 311 ตัวอย่าง) ในขณะที่ค่า Codex MRLs   ก าหนดไว้ที่ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
ในตะไคร้ถูกตรวจพบสูงถึง 0.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พบเกินค่า MRLs  1 ตัวอย่าง จากตะไคร้ 
352 ตัวอย่าง) ในขณะที่ค่า Codex MRLs  ก าหนดไว้ที่ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (อุดมลักษณ,์ 
2552) 

 
ลมัย และคณะ (2552)  ศึกษาชนิดและปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชผัก 5 ชนิด 

ได้แก่ คะน้า กวางตุ้ง คึ่นฉ่าย ถั่วลันเตาและถั่วแขก ได้สุ่มเก็บตัวอย่างจากทั่วประเทศ รวมทั้งหมด 
257 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่าคึ่นฉ่ายมีโอกาศพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างมากที่สุดคิดเป็น 78 % 
ของตัวอย่างทั้งหมด รองลงมาคือ คะน้า ถั่วลันเตา กวางตุ้งและถั่วแขก พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 
66.7%  57.7%  55.2%  และ 53.6%  ตามล าดับ สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่พบบ่อยที่สุดในผักใบ 
คะน้า คื่นฉ่าย กวางตุ้ง ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน รองลงมาคือ คลอไพริฟอส โพรฟิโนฟอส และอีพีเอ็น 
ส าหรับผักวงศ์ถั่ว (ถั่วลันเตา ถั่วแขก) สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่พบบ่อยที่สุด ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน 
รองลงมาคืออีพีเอ็น นอกจากนี้ผักทั้ง 5 ชนิดยังพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเกินค่ามาตรฐานหรือ 
MRLs  ไม่ว่าจะเปรียบเทียบปริมาณกับ Codex MRLs  Japan MRLs  หรือ  EU MRLs  คึ่นฉ่ายเป็น
ผักที่มีจ านวนตัวอย่างพบสารตกค้างสูงเกินค่า MRLs มากกว่าผักชนิดอ่ืนๆ สารที่พบสูงเกินค่า 
MRLs ได้แก่ คลอไพริฟอสไซเปอร์มีทริน โพรฟิโนฟอส และโพรไธโอฟอส รองลงมาคือ กวางตุ้ง
และคะน้า ชนิดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่พบปริมาณสูงเกินค่า MRLs ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน ,  
โพรฟิโนฟอส และ อีพีเอ็น  สารตกค้างที่พบปริมาณสูงเกินค่า MRLs ในถั่วลันเตาและถั่วแขก 
ได้แก่ ไซเปอร์มีทริน อีพีเอ็น และคลอไพริฟอส  
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จินตนา และ พนิดา (2552) จากการส ารวจพริกเพื่อศึกษาชนิดและปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างจ านวน 107 ตัวอย่าง จากทุกภาคของประเทศไทย ตรวจวิเคราะห์สาร 36 ชนิด   ระหว่าง
เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม 2552  พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 62 ตัวอย่าง (58% ของตัวอย่าง) 
ปริมาณ 0.01‟2.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยพบในภาคเหนือถึง 71%  ของตัวอย่าง  ปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 0.01‟2.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภาคกลาง 60 %  ปริมาณ 0.01‟1.04 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ภาคใต้ 56%  ปริมาณ 0.01-0.24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภาคตะวันตก 50%  ปริมาณ 
0.01-1.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 50%  ปริมาณ 0.01‟1.53 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  เมื่อนับจ านวนคร้ังที่พบสารตกค้างเกินค่ามาตรฐานต่างๆ พบเกินค่า Codex MRL จ านวน 
3 คร้ัง เกินค่า EU MRL จ านวน 35 คร้ัง และเกินค่า Japan MRL จ านวน 15 คร้ัง โดยพบสารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้าง 14 ชนิด ในตัวอย่างทั้งหมด และใน 1 ตัวอย่าง มีการพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง
รวมถึง 6 ชนิด นอกจากนี้พบว่าไซเปอร์เมทรินเป็นสารที่พบมากที่สุด จ านวน 44 ตัวอย่าง (41%) 
ปริมาณ 0.01‟0.66 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตัวอย่างที่ตรวจพบเกินค่ามาตรฐานทั้ง Codex MRL,  
EU MRL และ Japan MRL จ านวน 2 ตัวอย่าง  ตรวจพบการตกค้างของสารคลอไพริฟอสทั้งหมด 
41 ตัวอย่าง (38%) ปริมาณ 0.01‟1.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบเกินค่ามาตรฐานทั้ง Codex MRL,  
EU-MRL และ Japan MRL จ านวน 1 ตัวอย่าง และตรวจพบการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอส 
ทั้งหมด 15 ตัวอย่าง (14%)  ปริมาณ 0.04‟1.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เกินค่ามาตรฐานเฉพาะ 
EU-MRL จ านวน 13 ตัวอย่าง นอกจากนี้พบการตกค้างของสารเอ็นโดซัลแฟนจ านวน 1 ตัวอย่าง 
ซึ่งเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ที่ห้ามใช้ในประเทศไทย  ส าหรับตัวอย่างที่ตรวจพบสารทั้ง 
ไซเปอร์เมทริน และคลอไพริฟอส มีมากถึง 36 ตัวอย่าง  

 
แม้วัตถุมีพิษการเกษตรจะเป็นสารอันตรายที่มีผลกระทบต่อเกษตรกรผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 

และมีผลตกค้างในผลิตผลทางการเกษตร ส่งผลกระทบถึงผู้บริโภค อย่างไรก็ตามเกษตรกรยังใช้
วัตถุมีพิษการเกษตรกันอย่างกว้างขวาง เพื่อเพิ่มผลผลิตและรักษาผลิตผลทางการเกษตรให้นานขึ้น  
การใช้สารก าจัดศัตรูพืชในปริมาณมากจนก่อให้เกิดสารตกค้างในระดับที่เกินก าหนดและใช้สาร
ก าจัดศัตรูพืชชนิดที่สหภาพยุโรปห้ามใช้  เกิดจากเกษตรกรไทยสามารถหาซื้อสารเคมีที่ใช้ก าจัด
ศัตรูพืชได้ ประกอบกับสารก าจัดศัตรูพืชถูกลักลอบน าเข้าจากประเทศเพื่อนบ้านมาจ าหน่ายอย่าง
ผิดกฎหมาย ท าให้มีการใช้สารก าจัดศัตรูพืชกันอย่างแพร่หลาย และไม่ถกูต้องตามหลักวิชาการ 
ส่งผลให้เกิดปัญหาสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักผลไม้สดและเป็นสาเหตุให้สหภาพยุโรปตรวจพบ
การตกค้างของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่เกินค่ามาตรฐาน MRLs ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญที่อาจท าให้ไทย
สูญเสียการส่งออกผักผลไม้สดไปยังตลาดสหภาพยุโรป  
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ตารางท่ี 7  สารเคมีที่พบในผักผลไม้ส่งออกจากการแจ้งเตือน  RASFF  ป ี2553 
 
ล าดับ ชื่อสารเคมี สินค้า ประเทศ 

1 Procymidone  ล าไย พริก  อิตาลี  
2 Carbendazim  ล าไย ลองกอง คะน้า แก้วมังกร  อิตาลี ฟินแลนด ์สวีเดน เยอรมัน

เนเธอร์แลนด์  
3 Dicrotophos  ผักชีไทย มะเขือยาว คะน้า  ฟินแลนด์ เยอรมัน  
4 Chlorpyrifos  โหระพา ผักชีไทย ถั่วฝักยาว  ฟินแลนด์ สวีเดน อิตาลี  
5 Dichlovos  โหระพา ฟินแลนด์  
6 Cabofuran  คะน้า ถั่วฝักยาว มะเขือยาว  ฟินแลนด์ เนเธอร์แลนด์  
7 Mextalaxyl  คะน้า  ฟินแลนด์ เยอรมัน  
8 Dimethoate  ถั่วฝักยาว ผักชีไทย มะเขือขาว 

มะเขือ  
อังกฤษ เนเธอร์แลนด์ อิตาลี 
เยอรมัน  

9 Acephate  ถั่วฝักยาว  เนเธอร์แลนด์  
10 Profenofos  ถั่วฝักยาว คะน้า  เนเธอร์แลนด์ เยอรมัน  
11 Omethoate  มะเขือเปราะ ชมพู่ พริก 

ถั่วฝักยาว  
เบลเยียม เยอรมัน ฝร่ังเศส  

12 Indoxacarb  ถั่วฝักยาว มะเขือ  เบลเยียม อังกฤษ เยอรมัน  
13 Ethion  มะเขือเปราะ พริก  เบลเยียม อิตาลี  
14 Tetradifon  มะเขือเปราะ เบลเยียม 
15 Acetamiprid  คะน้า เยอรมัน 
16 Diafenthiuron  คะน้า เยอรมัน 
17 Dimethomorph  คะน้า เยอรมัน 
18 Triazophos  ถั่วฝักยาว เนเธอร์แลนด์ 
19 Procymidone  คะน้า เยอรมัน อิตาลี 
20 Tolfenpyrad  คะน้า เยอรมัน 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด (2554) 
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สารก าจดัศัตรูพืชที่ถูกตรวจพบจากพืชผักส่งออกของไทยจากการแจ้งเตือนของ RASFF 
ในปี 2553 รวบรวมจากรายงานการแจ้งเตือนโดยห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด บันทึก
ข้อมูลวันที่ 27 สิงหาคม 2553  มีมากถึง 20  ชนิด (ตารางที่ 7) สารเคมีที่พบมากที่สุดถึง 9 คร้ังคือ  
โอเมทโทเอท รองลงมาคือ ไดเมทโทเอท และอินดอกซาคาร์บ (Indoxacarb) 6 คร้ัง   
ส่วนคาร์โบฟูรานและไดโครโทฟอส ซึ่งมีพิษร้ายแรงถูกตรวจพบมากถึง 5 คร้ัง และในปี 2552  มี
การตรวจพบสารอีพีเอ็น ซึ่งเป็นสารที่ไม่เคยมีการอนุญาตให้จดทะเบียนในสหภาพยุโรปเลยถึง 7 
คร้ัง จากข้อมูลตัวเลขการแจ้งเตือนผักและผลไม้ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชของสหภาพยุโรปพบว่า 
สินค้าจากประเทศไทยมีจ านวนการแจ้งเตือนสูงที่สุดในโลก ทั้งๆ ที่ไทยมีปริมาณการส่งออกที่น้อย
มาก (นิรนาม, 2554)   
 
5.  กระบวนการล้างเพื่อสลายหรือลดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก   
  

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าความนิยมรับประทานผักและผลไม้ทั้งสดและผลิตภัณฑ์กันมากขึ้น  
เน่ืองจากผู้บริโภคตระหนักถึงคุณค่าทางโภชนาการสูงและประโยชน์ต่อสุขภาพ แต่นอกจาก
ประโยชน์ที่ได้รับจากการรับประทานผักและผลไม้กลับพบว่า มีอันตรายที่แอบแฝงมากับ
ประโยชน์ดังกล่าว คือการได้รับสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างจ าพวกสารก าจัดศัตรูพืชที่มักตรวจพบการ
ตกค้างปริมาณที่เกินค่ามาตรฐานก าหนด  ซึ่งการแก้ปัญหาสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลิตผล
เกษตรกรรมและในอาหารที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด ได้มีหน่วยงานของราชการหลายแห่ง
ตระหนักถึงความส าคัญและได้พยายามหามาตรการต่างๆ เพื่อลดอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได้กับ
ผู้บริโภค เช่น กระทรวงสาธารณสุขได้เฝ้าระวังและติดตามผลสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในอาหาร  
กรมวิชาการเกษตรได้ตรวจสอบเฝ้าระวังสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลิตผลทางเกษตรกรรมก่อน
ออกสู่ท้องตลาด  ทางส านักอนามัยของกรุงเทพมหานครก็ได้พยายามป้องกันไม่ให้ผักผลไม้ที่มีสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างเกินก าหนดจ าหน่ายในตลาดสดภายในกรุงเทพมหานครเช่นกัน แต่ทั้งหมดน้ี
เป็นการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ คือผลผลิตได้ผ่านขั้นตอนของการผลิต  ดังนั้นการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการ
ลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักและผลไม้ก่อนบริโภค เพื่อให้ผู้บริโภคมั่นใจในความ
ปลอดภัยเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ผู้บริโภคหรืออุตสาหกรรมจะช่วยเพิ่มความปลอดภัยของอาหารได้  
รายงานหลายฉบับได้เสนอแนะวิธีการล้างเพื่อลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักและผลไม้ 
ซึ่งวิธีการล้างมีหลายรูปแบบแตกต่างกันออกไป  รวบรวมได้ดังนี้ 
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จินตนา (2542) ได้ศึกษาอันตรายจากสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลไม้  ได้สรุปชนิดสาร
ก าจัดศัตรูพืชที่พบในผลไม้ชนิดต่างๆ และให้ค าแนะน าว่าการล้างน้ าจะช่วยลดสารก าจัดศัตรูพืชได้
ประมาณ 50% โดยเฉพาะการบริโภคส้มเขียวหวานควรล้างน้ าท าความสะอาดเปลือกส้มก่อน
รับประทานหรือคั้นน้ า เน่ืองจากพบสารพาราไธออนเมทธิล ในเปลือกส้มมากกว่าในเนื้อส้ม แต่ถ้า
สารตกค้างเป็นประเภทดูดซึมอย่างเช่น โมโนโครโตฟอส อาจลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชไม่ได้ 
ทั้งนี้ต้องควบคุมเวลาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวผลิตผลหลังการใช้สารก าจัดศัตรูพืชเพื่อลดปริมาณ
สารตกค้างที่จะมีในผลไม้โดยเฉพาะส้ม 

 
ทวีพร และคณะ (2548)  ท าการศึกษาผลของการใช้สารเคมีบางชนิด เพื่อใช้ล้างผลิตผลเพื่อ

ลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในผลส้มพันธุ์สายน้ าผึ้ง โดยน าผลส้มที่ได้รับสารเมทโทมิล 
สารกลุ่มคาร์บาเมต และไดเมทโทเอท สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตน าไปแช่สารผสมสารเคมีที่
ปลอดภัย ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไบคาร์บอเนท โพแทสเซียมไฟโรฟอสเฟต 
โซเดียมซิเตรท กรดอะซิติก และ กรดออโทฟอสฟอริก เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปผ่านน้ าไหลเพื่อ
ล้างอีก 30 วินาที ผึ่งให้แห้งแล้วน าไปวิเคราะห์สารตกค้างบนเปลือกผลส้ม โดยวิธีชุดทดสอบจีที  
(GT Pesticide Test Kit)  พบว่าการแช่ผลส้มในผลิตภัณฑ์ล้างพืชผลที่มีส่วนผสมของโพแทสเซียม
ไฟโรฟอสเฟต 8 กรัม/ลิตร + โซเดียมคลอไรด์ 8 กรัม/ลิตร + กรดออโทฟอสฟอริก 8 กรัม/ลิตร 
สามารถลดปริมาณสารเมทโทมิลและไดเมทโทเอทตกค้างได้ดีที่สุด โดยสามารถลดปริมาณสารทั้ง
สองได้ 46.1%  และ  46.9%  ตามล าดับ รองลงมา คือ การแช่ในสารโพแทสเซียมไฟโรฟอสเฟต 8 
กรัม/ลิตร โซเดียมไบคาร์บอเนท 10 กรัม/ลิตร + กรดออโทฟอสฟอริก 8 กรัม/ลิตร สามารถลด
ปริมาณสารเมทโทมิลและไดเมทโทเอทตกค้างได้ 42.0%  และ  37.8%  

 
นิตยา และ รัตนา ( 2538)  ศึกษาการลดปริมาณสารไดคลอแรน ซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืช

ป้องกันก าจัดเชื้อราที่ตกค้างอยู่บนผลองุ่น โดยให้สารไดคลอแรนเหลือตกค้างบนผลองุ่นเฉลี่ย
เท่ากับ 5 พีพีเอ็ม พบว่าการลอกเปลือก การล้างด้วยน้ าผสมเหล้าโรง 1 ช้อนโต๊ะ การล้างด้วยน้ าผสม
ด่างทับทิม 20-30 เกล็ด และการล้างด้วยน้ าซาวข้าว ให้ผลดีที่สุดสามารถลดสารไดคลอแรน ได้
ใกล้เคียงกัน โดยสามารถลดปริมาณได้ 90.3%  86.7%  86.6%  และ  86.5%  ตามล าดับ การล้างด้วย
น้ าประปาก าลังไหลให้ผลต่ าสุด คือสามารถลดปริมาณได้เพียง 63.5%  
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อนึ่งค่าปริมาณสารสูงสุดของสารไดคลอแรนตกค้างในองุ่นที่ CODEX ก าหนดไว้เท่ากับ 
10 พีพีเอ็ม จากการทดลององุ่นที่ผ่านการล้างด้วยกรรมวิธีต่างๆ เหลือสารตกค้างอยู่ในระหว่าง  
0.48 ถึง 1.8 พีพีเอ็ม แสดงว่าการล้างองุ่นช่วยลดปริมาณสารตกค้างและมีสารไดคลอแรนเหลืออยู่
ในปริมาณที่ต่ ากว่าค่าก าหนดจึงปลอดภัยต่อผู้บริโภค (นิตยา และ รัตนา, 2538) 

 
จากการศึกษาการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชในผักและผลไม้โดยกองวัตถุมีพิษการเกษตร 

กรมวิชาการเกษตร ปี 2543 ส าหรับการล้างตัวอย่างถั่วฝักยาวเพื่อลดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างชนิด
โมโนคลอโตฟอส พบว่าการต้มในน้ าเดือด 3 นาที เป็นวิธีการที่ดีที่สุดสามารถลดได้ 85%  การล้าง
น้ าผสมน้ ายาล้างเอ 2 เป็นวิธีการที่ได้ผลปานกลาง สามารถลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้ 
55%  การล้างน้ าผสมสารชนิดต่างๆเป็นวิธีการที่ได้ผลในระดับน้อย ได้แก่ การล้างด้วยน้ าผสมเกลือ 
ผงฟู ด่างทับทิม น้ ายาเอ 5 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารส้มป่น และการล้างด้วยน้ าที่เติมด่างทับทิม
ผสมน้ าส้มสายชู และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งสามารถลดได้ 38-26%  ส าหรับวิธีการที่ได้ผลใน
ระดับน้อยมาก ได้แก่ การล้างด้วยน้ าปูนใส การล้างด้วยน้ าผสมมะนาว เหล้าโรง น้ าส้มสายชู น้ ายา
เอ็น 1 และล้างด้วยน้ าซาวข้าวสามารถลดได้ต้ังแต่ 24-10%  ส าหรับการล้างด้วยน้ าไหลและการแช่
น้ าพบว่าเป็นวิธีการที่สามารถลดได้น้อยที่สุด ซึ่งสามารถลดได้เพียง 6% และ 4%  ตามล าดับ  
(กรมวิชาการเกษตร, 2543) 

 
ส าหรับในตัวอย่างมะเขือเทศที่ศึกษาการล้างเพื่อลดปริมาณสารเมทธามิโดฟอส พบว่า

กรรมวิธีต่างๆ ที่ใช้สามารถลดปริมาณสารเมทธามิโดฟอสได้ดังนี้ คือ การต้มในน้ าเดือดนาน 3 
นาที เป็นวิธีการที่ดีที่สุด สามารถลดได้ถึง 90%  วิธีการที่ได้ผลในระดับปานกลาง ได้แก่ การล้าง
ด้วยน้ าผสมน้ ายาต่างๆ ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  น้ ายาเอ็น 1 เหล้าโรง น้ ายาเอ 4 และการล้าง
ด้วยน้ าไหลลดได้ต้ังแต่ 50%-40%  ส่วนวธิีอ่ืนๆ สามารถลดปริมาณสารเมทธามิโดฟอสได้น้อย  
วิธีการที่ได้ผลน้อยที่สุด คือการล้างด้วยน้ าเกลือ สามารถลดได้เพียง 9% เท่านั้น 

 
ส าหรับการล้างเพื่อลดปริมาณสารเมทธามิโดฟอสตกค้างในผักกาดขาวปลี โดยการฉีดพ่น

สารเมทธามิโดฟอสในแปลงผักกาดขาวปลีในอัตราแนะน า  ล้างโดยใช้น้ า 4 ลิตร ผสมสารต่างๆ
นาน 10 นาที ตามด้วยการล้างน้ าอีก 4 ลิตร นาน 2 นาที ผลการทดลองพบว่าวิธีการล้างโดยการแช่
น้ าผสมด่างทับทิม+น้ าส้มสายชู+ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ลดสารเมทธามิโดฟอสได้ 48.4%  
วิธีการที่ลดได้รองลงมาคือวิธีการแช่น้ าผสมน้ ามะนาว 
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การล้างในท านองเดียวกันในการทดลองล้างผักทั้ง 3 ชนิดคือ ถั่วฝักยาว มะเขือเทศ และ
ผักกาดขาวปลี โดยกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ปี 2543 สรุปได้ว่า วิธีการล้าง
สามารถลดปริมาณโมโนโครโตฟอสและเมทธามิโดฟอส ซึ่งเป็นสารประเภทดูดซึมได้ ผลการล้าง
สามารถลดปริมาณสารตกค้างลงได้ประมาณคร่ึงหนึ่งของปริมาณที่ตรวจพบก่อนการล้างเท่านั้น 
คือ สามารถลดได้ระหว่าง 51%-48%  

 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการล้างให้อยู่ในเกณฑ์ที่เข้าใจได้ง่ายและเป็นมาตรฐาน

เดียวกัน ได้แบ่งเกณฑ์ของประสิทธิภาพออกเป็น 7 ระดับ แต่ละระดับห่างกันช่วงละ 15%  โดยเร่ิม
จาก 100%  แล้วลดลงไปตามล าดับ (ตารางที่ 8)  
 
ตารางท่ี 8  เกณฑ์การจัดระดับประสิทธิภาพ 
 

ประสิทธิภาพ % การลดลงของสารตกค้าง 

ดีที่สุด 85 ขึ้นไป 
ดีมาก 70-84 
ดี 55-69 

ปานกลาง 40-54 
น้อย 25-39 

น้อยมาก 10-24 
น้อยที่สุด น้อยกว่า 10 

  
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2543) 

 
ข้อมูลจากกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ปี 2543 ได้สรุปและเผยแพร่แนะน า

วิธีล้างผักและผลไม้ที่มสีารตกค้างออร์กาโนฟอสเฟต ซึ่งสารก าจัดศัตรูพืชประเภทนี้ส่วนใหญ่จัด
อยู่ในระดับร้ายแรงปานกลางและร้ายแรงมาก จึงได้แนะน าวิธีการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างดังตารางที่ 9  และสามารถสรุปประสิทธิภาพของวิธีการล้างแบบต่างๆ ดังตารางที่ 10 
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ตารางท่ี 9  ประสิทธิภาพของวิธีล้างผักและผลไม้ที่มสีารออร์กาโนฟอสเฟตตกค้าง 
 
ระดับประสิทธิภาพ วิธีการ % ที่ลดได้ 

ดีที่สุด ปอกเปลือก 92-63 
ต้มในน้ าเดือดนาน 3 นาที 85-90 

ดีมาก ด่างทับทิม+น้ าส้มสายชู+ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
น้ าซาวข้าว น้ ายาเอ็น 1 

81-72 

ดี แช่น้ าผงบี 1 น้ าส้มสายชู ผงฟู น้ าไหล สารส้ม เหล้าโรง  
น้ าคั้นใบรางจืด น้ ามะนาว  น้ ายาเอ 5 น้ ายาเอ 6 น้ ายาเอ 2 

67-55 

ปานกลาง ด่างทับทิม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกลือ น้ ายาเอ3  
น้ ายาเอ1 น้ ายาเอ4  

52-40 

น้อย น้ าปูนใส น้ ายาเอ็น-2 38-36 
 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2543) 
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ตารางท่ี 10  ประสิทธิภาพการล้างเพื่อลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักผลไม้  
 

กรรมวิธี 
สภาพ 

กรด-เบส 

% ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ลดลง 
สารก าจัดเช้ือรา สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
ไดคลอแรน 

ในองุ่นa 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวb 
ไดคลอแรน 

ในองุ่นc 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวd 
% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

1.น้ าประปาไหล กลาง 63.5 ดี 6 น้อยที่สุด 40 ปานกลาง 20 น้อยมาก 
2.แช่น้ า กลาง 78 ดีมาก 4 น้อยที่สุด 10 น้อยมาก 26 น้อย 
3.น้ าส้มสายชู กรด 83.1 ดีมาก 15 น้อยมาก 24 น้อยมาก 32 น้อย 
4.น้ ามะนาว กรด 74.2 ดีมาก 23 น้อยมาก 16 น้อยมาก 47 ปานกลาง 
5.น้ าปูนใส เบส 75.9 ดีมาก 24 น้อยมาก 35 น้อย 37 น้อย 
6.น้ าซาวข้าว กลาง 86.5 ดีมาก 10 น้อยมาก 10 น้อยมาก 37 น้อย 
7.เหล้าโรง เบส 86.7 ดีมาก 22 น้อยมาก 42 ปานกลาง 25 น้อย 
8.น้ าใบรางจืด กลาง - - - - - - 36 น้อย 
9.ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เบส - - 32 น้อย 50 ปานกลาง - - 
10.โพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนต (ด่างทับทิม) 

 
เบส 

 
86.6 

 
ดมีาก 

 
35 

 
น้อย 

 
32 

 
น้อย 

 
44 

 
ปานกลาง 

11.ด่างทับทิม+น้ าส้มสายชู+
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 
เบส 

 
78.5 

 
ดีมาก 

 
29 

 
น้อย 

 
- 

 
- 

 
48 

 
ปานกลาง 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ) 
 

กรรมวิธี 
สภาพ 

กรด-เบส 

% ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ลดลง 
สารก าจัดเช้ือรา สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
ไดคลอแรน 

ในองุ่นa 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวb 
ไดคลอแรน 

ในองุ่นc 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวd 
% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

12.โซเดียมคลอไรด ์
(เกลือแกง) 

 
เบส 

 
75.2 

 
ดีมาก 

 
38 

 
น้อย 

 
9 

 
น้อยที่สุด 

 
27 

 
น้อย 

13.โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(ผงฟู) 

 
เบส 

 
78.9 

 
ดีมาก 

 
37 

 
น้อย 

 
20 

 
น้อยมาก 

 
21 

 
น้อย 

14.สารส้มป่น กรด - - 26 น้อย 18 น้อยมาก 35 น้อย 
15.น้ ายาเอ็น 1 ไม่ระบ ุ 79.5 ดีมาก 13 น้อยมาก 42 ปานกลาง 40 ปานกลาง 

16.น้ ายาเอ็น 2 ไม่ระบ ุ - - - - - - 36 น้อย 

17.น้ ายาเอ 3 ไม่ระบ ุ - - - - 28 น้อย 44 ปานกลาง 

18.น้ ายาเอ 5 ไม่ระบ ุ - - - - 10 น้อยมาก 29 น้อย 

19.น้ ายาเอ 2 ไม่ระบ ุ - - - - 10 น้อยมาก 32 น้อย 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ) 
 

กรรมวิธี 
สภาพ           

กรด-เบส 

% ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ลดลง 
สารก าจัดเช้ือรา สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

ไดคลอแรน 

ในองุ่นa 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวb 
ไดคลอแรน 

ในองุ่นc 

โมโนโครโตฟอส 

ในถั่วฝักยาวd 
% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

% การ
ลด 

ระดับ
ประสิทธิภาพ 

20.น้ ายาเอ 1 ไม่ระบ ุ - - - - 22 น้อยมาก - - 
21.น้ ายาเอ 6 ไม่ระบ ุ - - - - - - - - 
22.น้ ายาเอ 4 ไม่ระบ ุ - - - - 40 ปานกลาง - - 
23.ผงบี 1 ไม่ระบ ุ 77.9 ดีมาก - - 10 น้อยมาก - - 
24.ต้มในน้ าเดือด 3 นาท ี - - 85 ดีที่สุด 90 ดีที่สุด - - - 
25.ปอกเปลือก  90.3 ดีที่สุด - - - - - 

 

 
หมายเหตุ  ล้าง 2 คร้ัง ครั้งแรก ล้างด้วยน้ า 4 ลิตร ผสมสารต่างๆ ดังตาราง นาน 10 นาที ครั้งที่ 2 ล้างด้วยน้ าเปล่า 4 ลิตร นาน 2 นาที , a อ้างอิงจาก นิตยา และ 

     รัตนา (2538) , b c และ d อ้างอิงจากกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร (2543) 
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6.  การใช้สารออกซิไดส์ซิ่งในการลดสารกําจัดศัตรูพืชตกค้าง 
 
จากข้อมูลการวิจัยต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าการล้างเป็นกรรมวิธีง่ายที่สุดที่จะ

ช่วยสลายหรือก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่ติดมากับผักหรือผลไม้ได้ แต่การล้างด้วยน้ าเปล่าอาจ
ไม่เพียงพอที่จะก าจัดหรือลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างออกไปได้มากพอ  ดังนั้นการเติม
สารเคมีต่างๆ ที่ปลอดภัยเพื่อช่วยให้ประสิทธิภาพของการล้างดีขึ้น จึงเป็นวัตถุประสงค์ของการ
ทดลองนี้  โดยการน าเอาสารชนิดออกซิไดส์ซิ่งซึ่งนับเป็นสารใหม่ที่ก าลังได้รับความนิยมอย่าง
กว้างขวางในขณะนี้มาใช้ในการทดลอง  เนื่องจากสารออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพในการสลาย
และท าลายสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ได้ดี สลายตัวง่ายและรวดเร็ว ไม่เหลือตกค้างใน
ตัวอย่าง ปลอดภัยต่อผู้บริโภคและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  (Hwang et al, 2001)  สารชนิด 
ออกซิไดส์ซิ่งที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้มี 3 ชนิดด้วยกัน คือ น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด สารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์และน้ าโอโซน ซึ่งคุณสมบัติและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเพื่อแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการสลายหรือลดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก ผลไม้ มีดังนี้ 

 
6.1  น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด (Electrolyzed Oxidizing Water) 
 

น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดหรือน้ า EO ชนิดกรด เป็นสารออกซิไดส์ซิ่งอย่างแรง 
ตัวใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค ใช้ในการบ าบัดกลิ่นและท าความสะอาดใน
โรงพยายบาล  ปัจจุบันได้ทดลองมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมภาคการเกษตรเพื่อลดการตกค้าง
ของสารกลุ่มยาก าจัดศัตรูพืช เน่ืองจากกรรมวิธีในการผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด คือใช้โซเดียม
คลอไรด์ เป็นวัตถุดิบในการผลิต ร่วมกับมีการน าเอาตัวแยกขั้วทางไฟฟ้ามาใช้ ซึ่งสามารถผลิต 
น้ าอิเล็กโทรไลซ์ออกมาได้สองแบบด้วยกัน คือ แบบแรกผลิตจากขั้วแคโทด (ขั้วบวก) เป็น 
น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดที่เป็นด่าง ที่มีพีเอชเท่ากับ 11.6 ค่า Oxidation-Reduction- Potential  
เท่ากับ -860 mV และยังมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายปนอยู่ ส่วนขั้วแอโนด (ขั้วลบ) นั้น  
ผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดที่เป็นกรด ที่มีพีเอชเท่ากับ 2.3 ค่า Oxidation-Reduction- Potential 
เท่ากับ 1170 mV และมีกรดไฮโปคลอรัสละลายปนอยู่  (Hao et al., 2011)   

 
เป็นที่ทราบดีว่ากรดไฮโปคลอรัสเป็นกรดที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมอาหาร  

น้ า EO ชนิดกรดส่วนใหญ่ใช้ในช่วงของพีเอช  2.4-2.7  ค่า Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
เท่ากับ 1150 mV  (Kim et al., 2000)  น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดที่ได้จะมีประสิทธิภาพสูงในการ
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ก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคและออกซิไดส์สารเคมีอันตรายต่างๆ เช่น สารพิษ และสารก าจัดศัตรูพืชที่
พบตกค้างในผักและผลไม้ เน่ืองจากมีความเป็นกรดและมีค่า Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
ในระดับท าลายสูง ส่วนน้ าด่างอิเล็กโทรไลซ์จะมีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว ช่วยให้น้ ากรด 
อิเล็กโทรไลซ์มีประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อสูงขึ้น สมบัติของน้ าอิเล็กโทรไลซ์ตารางที่ 11  
 
ตารางท่ี 11  สมบัติของน้ าอิเล็กโทรไลซ์ 
 

น้ าอิเล็กโทรไลซ์ ชนิดอัลคาไลน์ ชนิดกรด 
ค่าความเป็นกรด-เบส 9.0-11.6 2.3‟2.7 
ค่า ORP (มิลลิโวลต์) -795 1,150 
Free chlorine (ppm) - 50 
สมบัติของน้ า Reducing water Oxidizing water 
สารส าคัญในการออกฤทธิ์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโปคลอรัส 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เบญจวรรณ (2551) 
 

6.1.1  สมบัติทางเคมี 
 

น้ าอิเล็กโทรไลซ์ได้รับการพัฒนาครั้งแรกในประเทศญ่ีปุ่น มีรายงานว่า 
น้ าอิเล็กโทรไลซ์ท าลายแบคทีเรียชนิดก่อโรคส่วนใหญ่ที่น ามาศึกษาได้ดีมาก น้ าอิเล็กโทรไลซ์ผลิต
ได้จากการปล่อยสารละลายเกลือที่เจือจางแล้วให้ไหลผ่านเซลล์อิเล็กโทรไลซ์ ซึ่งภายในประกอบ
ไปด้วยขั้วแอโนดและแคโธดที่กั้นระหว่างกันไว้ด้วยเยื่อเมมเบรน เมื่อต่อกระแสไฟฟ้าเข้ากับเซลล์ 
อิเล็กโตรไลติกนี้ ไอออนที่มีประจุลบอย่างคลอไรด์และไฮดรอกไซด์ ในสารละลายเกลือเจือจางจะ
เคลื่อนมายังขั้วแอโนดเพื่อให้อิเล็กตรอนและกลายเป็นก๊าซออกซิเจน ก๊าซคลอรีนไฮโปคลอไรต์
ไอออน กรดไฮโปคลอรัสและกรดไฮโดรคลอริก ในขณะที่ไอออนที่มีประจุบวกอย่างไฮโดรเจน
ไอออนและโซเดียมไอออน จะเคลื่อนไปยังขั้วแคโธดเพื่อรับอิเล็กตรอนและกลายเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Hsu, 2005)  

 
ในการท างานของเคร่ืองแต่ละคร้ังจะมีการผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ออกมา 2 แบบ

ในระยะเวลาไล่เลี่ยกันชนิดแรก คือ น้ าอิเล็กโทรไลซ์ที่เรียกว่า Electrolyzed Oxidized (EO) Water  
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ซึ่งจะมี pH ต่ า (2.3‟2.7)  ศักย์ออกซิเดชั่น-รีดักชั่นสูง (high oxidation‟reduction potential; ORP, 
>1000 mV)  มีค่าออกซิเจนละลายน้ าสูงและมีคลอรีนอิสระ ซึ่งจะถูกผลิตขึ้นที่ขั้วแอโนด  
(ความเข้มข้นของคลอรีนอิสระขึ้นอยู่กับการตั้งเคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์) ในขณะเดียวกันก็มีการ
ผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดที่สองซึ่งเรียกว่า Electrolyzed Reduced (ER) Water  เกิดขึ้นที่ฝั่งขั้ว
แคโธด  ซึ่งมี pH สูง (10.0‟11.5)  มีไฮโดรเจนที่ละลายน้ าสูง (high dissolved hydrogen)  และมี 
ศักย์ออกซิเดชั่น-รีดักชั่นต่ า (low ORP; -800 ถึง -900 mV) ER water  ซึ่งเป็นน้ าที่มีความสามารถใน
การรีดิวซ์สูง สามารถน ามาใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกและคราบไขมันจากสิ่งของต่างๆ เช่นเขียงและ
อุปกรณ์เคร่ืองใช้ในครัวอ่ืนๆ (Hsu, 2005) บางคร้ังอาจเรียกชนิดที่ 1 และ 2 นี้ว่าน้ าอิเล็กโทรไลซ์
ชนิดกรด และน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเบสตามล าดับ ซึ่งหลักการผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์แสดงได้ดัง
ภาพที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังต่อไปนี้  

 
Positive pole     :  2H2O      4H+ + O2 +4e- 

        2NaCl                   Cl2 + 2e- + 2Na+ 
      Cl2 + H2O              HCl +HOCl 

Negative pole    :  2H2O + 2e-     20H- + H2 
   2NaCl + 2OH      2NaOH  +Cl- 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3  การท างานภายในเคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Huang et al. (2008) 
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6.1.2  การล้างสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนออกจากผักผลไม้ด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ 
ชนิดกรด 
 

ส าหรับข้อมูลการประยุกต์ใช้น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดในการลดปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชในผักผลไม้ มีดังนี ้

 
Hao et al. (2011)  ศึกษาการสลายตัวของสารก าจัดศัตรูพืช 3 ชนิด คือ อะซีเฟต 

โอเมโทเอตและไดเมทิลไลคลอโรไวนิลฟอสเฟต หรือ DDVP (สารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟต) ด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ ซึ่งสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวเป็นชนิดที่นิยมใช้กันทั่วไปเพื่อ
ควบคุมแมลง และมักพบตกค้างปริมาณสูงในผักสด  จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าน้ าอิเล็กโทรไลซ์
ออกซิไดส์ซิ่ง หรือน้ า EO (น้ า EO ชนิดกรด พีเอช 2.3 ปริมาณคลอรีนอิสระ เท่ากับ 70 พีพีเอ็ม  
ค่า ORP เท่ากับ 1170 mV)  และน้ าอิเล็กโทรไลซ์รีดิวซิ่ง หรือน้ า ER (น้ า EO ชนิดเบส พีเอช 11.6 
ปริมาณ ค่า ORP เท่ากับ -860 mV) ล ดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักสดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ส าหรับผักโขม ( Spinach) หลังล้างด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ นาน 30 นาที ลดสารก าจัดศัตรูพืชชนิด  
อะซีเฟต ได้ 74% (EO) และ 86% (ER)  ลดสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโอเมโทเอต ได้ 62% (EO) และ 
75% (ER) และลดสารก าจัดศัตรูพืชชนิด DDVP ได้ 59% (EO) และ 46% (ER) ตามล าดับ จากการ
ทดลองพบว่าผลการล้างผักสดในน้ าอิเล็กโทรไลซ์สามารถลดการตกค้างของยาฆ่าเมลงได้ดีกว่าการ
ล้างด้วยน้ าประปาและน้ ายาท าความสะอาดผัก (ลดได้มากกว่า 25%) ในส่วนของผักโขม กะหล่ าปลี 
และกระเทียมต้น (Leek) ที่มีสารก าจัดศัตรูพืชชนิด DDVP ตกค้างพบว่าประสิทธิภาพในการสลาย
สารก าจัดศัตรูพืชให้ผลในท านองเดียวกันกับในผักโขม  และพบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการล้างผัก
ท าให้ระดับปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างลดลง ยิ่งกว่านั้นพบว่าการล้างผักด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์
คือน้ า EO หรือ น้ า ER ไม่มีผลต่อปริมาณวิตามินซีและคุณภาพของผัก 
 

พวงแก้ว และ ธัศวินทร์ ( 2550)  ศึกษาวิธีการล้างผักและผลไม้ด้วยคลื่นเสียง
ความถี่สูง โดยล้างผัก 4 ชนิด คือ ผักชีไทย ผักคะน้า พริกชี้ฟ้า และองุ่นเขียวราชบุรี โดยใช้คลื่น
เสียงความถี่สูงร่วมกับสารท าความสะอาด 3 ชนิด คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต (1 ช้อนชาต่อน้ า 10 
ลิตร) น้ าส้มสายชู (90 มล. ต่อน้ า 2 ลิตร) และน้ ายาล้างจานแอมเวย์ (0.4 มล. ต่อน้ า 2 ลิตร) ล้างนาน 
7 นาที จากนั้นล้างซ้ าอีกครั้งด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด นาน 3 นาที ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการล้าง ด้วยชุดตรวจสอบ GT เพื่อดูค่า  

http://www.google.co.th/search?hl=th&safe=off&rlz=1R2ADFA_enTH407&sa=X&ei=QByPT8rgDoLTrQeTwuypCQ&ved=0CBwQvwUoAQ&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&spell=1
http://www.google.co.th/search?hl=th&safe=off&rlz=1R2ADFA_enTH407&sa=X&ei=KRyPT__fA4ztrQfrqcGtCQ&ved=0CBwQvwUoAQ&q=F%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%95&spell=1
http://www.google.co.th/search?hl=th&safe=off&rlz=1R2ADFA_enTH407&sa=X&ei=QByPT8rgDoLTrQeTwuypCQ&ved=0CBwQvwUoAQ&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&spell=1
http://www.google.co.th/search?hl=th&safe=off&rlz=1R2ADFA_enTH407&sa=X&ei=KRyPT__fA4ztrQfrqcGtCQ&ved=0CBwQvwUoAQ&q=F%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%95&spell=1
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% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส พบว่าผักชีไทยและคะน้าที่ล้างด้วย
น้ าส้มสายชูร่วมกับแช่ด้วยด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดมีสารเคมีตกค้างน้อยที่สุด ส าหรับองุ่น
เขียวราชบุรี และพริกชี้ฟ้าพบว่าตัวอย่างที่ล้างด้วยน้ ายาแอมเวย์ร่วมกับแช่ด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิด
กรดมีสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างน้อยที่สุด คือเท่ากับ 0  22.86  32.15  และ  6.45 พีพีเอ็ม 

 
6.2  คลอรีนไดออกไซด์  ( Chlorine dioxide, ClO2 )  

 
6.2.1  สมบัติทางเคมี 

 
คลอรีนไดออกไซด์ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางเป็นสารฟอกขาวใน

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษตั้งแต่ปี 1944 และในปัจจุบันยุโรปและอเมริกาใช้คลอรีนไดออกไซด์ใน
การก าจัดเชื้อโรคอย่างกว้างขวาง คลอรีนไดออกไซด์ไม่เสถียรเมื่ออยู่ในสถานะก๊าซ มีจุดเดือดที่ 11 
องศาเซลเซียส มีกลิ่นฉุนคล้ายกลิ่นคลอรีน คลอรีนไดออกไซด์เหลวเกิดระเบิดได้เมื่อมีอุณหภูมิ
มากกว่า 40 องศาเซลเซียสและเมื่อมีความเข้มข้นมากกว่า 11% ในอากาศ จึงจ าเป็นต้องมีการ
ควบคุมและบ ารุงรักษาเคร่ืองมือผลิตก๊าซอย่างเข้มงวด เมื่อละลายน้ าจะได้สารละลายสีเหลือง 
ค่อนข้างเสถียรเมื่อเป็นสารละลาย ลักษณะทางโครงสร้างพื้นฐานของคลอรีนไดออกไซด์แสดงใน
ภาพที่ 4 และเปรียบเทียบค่า % Available Chlorine ของสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ สรุปใน
ตารางที่ 12 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 4  โครงสร้างทางเคมีของคลอรีนไดออกไซด์ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Anonymous (2010a) 
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ตารางท่ี 12  เปรียบเทียบค่า % Available Chlorine ของสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ  
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก บริษัท ซีบี เอ็นจิเนียร่ิง เซอร์วิส แอนด์ ซัพพลาย จ ากัด (2553) 

 
ตารางที่ 12 แสดงให้เห็นว่าคลอรีนไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์มากกว่า

ก๊าซคลอรีน (Cl2) 2.5 เท่า แต่เน่ืองจากคลอรีนไดออกไซด์เกิดการระเบิดได้ง่าย เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเล็กน้อย และสัมผัสกับสารอินทรีย์ ไม่สามารถเก็บรักษาได้อย่างปลอดภัย  
ไม่สะดวกในการขนส่ง เมื่อต้องการใช้จึงจ าเป็นจะต้องมีการผลิตในพื้นที่ที่ใช้งาน   

 
วิธีเตรียมคลอรีนไดออกไซด์ที่ใช้ทั่วไปมี 2 วิธีคือ จากโซเดียมคลอไรท์ท าปฏิกิริยากับ 

ก๊าซคลอรีน และโซเดียมคลอไรท์ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟุริก  
 

เกิดปฏิกิริยาดังสมการ    2NaClO2    +   Cl2              -->     2ClO2  +  2NaCl 
 5NaClO2      +   4HCl     -->     4ClO2  +  5NaCl     +   2H2O 
 10NaClO2  +   5H2SO4  -->     8ClO   +  5Na2SO4 +   2HCl  +  4H2O 

 
เมื่ออยู่ในสารละลายที่มีสภาวะเป็นเบส คลอรีนไดออกไซด์จะเกิดการแตกตัวได้ 

คลอไรท์ (ClO2) และ คลอเรท (CIO3)  
 

เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2ClO2 + 2OH --> ClO2 --> + CIO3 --> + 2H2O 

สารประกอบคลอรีน % Available Chlorine 
Chlorine, Cl2 100 (โดยค าจ ากัดความ) 
Bleaching powder 35-37 
Calcium Hypochlorite, Ca(OCl)2 99.2 
Sodium Hypochlorite, NaOCl 95.2 
Chlorine Dioxide, ClO2 263.0 
Trichloroisocyanuric Acid 91.5 
Dichloroisocyanuric Acid 71.7 
Sodium Dichloroisocyanurate 64.5 
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การเกิด by products ที่เป็นคลอไรท์ (ClO2) และ คลอเรท (CIO3) เป็นข้อจ ากัดของการใช้
คลอรีนไดออกไซด์ในการก าจัดเชื้อโรค เนื่องจากส านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา
หรือ United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1998) ก าหนดให้มีการปนเปื้อน
ต่ าสุดของคลอไรท์ (Maximum Contaminant Level, MCL) ต้องไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร จึง
ต้องมีการควบคุมและพัฒนาการใช้คลอรีนไดออกไซด์ในการก าจัดเชื้อโรค เพื่อลดการเกิดคลอไรท์   
 

ประสิทธิภาพในการก าจัดจุลินทรีย์ของคลอรีนไดออกไซด์จะขึ้นอยู่กับ pH และอุณหภูมิ
ของสารละลาย โดยจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH เพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ช่วงของ pH ที่เหมาะสมในการ
ก าจัดเชื้อโรค คือ pH อยู่ระหว่าง 5-9 มีประสิทธิภาพในการก าจัดเชื้อโรคดีกว่าการใช้คลอรีนและ
สารประกอบคลอรีนชนิดอ่ืน  ไม่ท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์เกิดเป็นผลผลิตข้างเคียงที่เกิดขึ้นจาก
การใช้สารก าจัดเชื้อโรคในกลุ่มของ Trihalomethanes (THMs) จึงมีการใช้คลอรีนไดออกไซด์ใน
การก าจัดเชื้อโรคเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ในปี ค.ศ. 1988 มีการอนุญาตให้ใช้คลอรีนไดออกไซด์ในน้ า
ที่ใช้ในการผลิตและล้างซากเน้ือสัตว์ (red meat carcasses) โดยก าหนดความเข้มข้นที่ 0.05-5  
พีพีเอ็ม ต่อมาในปี 1995 U.S. FDA อนุญาตให้ใช้สารละลายคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 3 พีพีเอ็ม 
ในน้ าแช่เย็นส าหรับการลดอุณหภูมิซากสัตว์ (cooling water) ในกระบวนการช าแหละสัตว์ปีก 
(Federal Register, 1995) และในปี 1998 U.S. Food and Drug Administration อนุญาตให้ใช้คลอรีน
ไดออกไซด์เป็นสารฆ่าเชื้อในการล้างผักและผลไม้ได้ที่ความเข้มข้น 5 ppm (Singh et al., 2002)  

 
คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ได้รับความนิยมอย่างมากในการเพิ่มและสร้างสุขาภิบาลที่ดี

ของโรงงานอุตสาหกรรมเเละกระบวนการผลิตอาหารต่างๆทั้งในส่วนของขั้นตอนการผลิต การเก็บ
รักษา ตลอดจนการฆ่าเชื้อเคร่ืองมือที่ใช้ในกระบวนการผลิตอาหาร เพราะว่าให้ผลการท าลาย
จุลินทรีย์ที่ดีเเละรวดเร็ว โดยสามารถใช้คลอรีนไดออกไซด์ ทั้งในรูปของเเก๊สเเละของเหลว 
สามารถท าลาย Escherichia coli O157:H7, Enterobacter sakazakii, Listeria monocytogenes, 
vegetative cells เเละสปอร์ของ Bacillus cereus, B. thuringiensis ได้ (Kim, 2006)  มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลายภายในเซลล์ (Bearson, 1997 และ Russel, 1998) เเต่ข้อเสียอย่าง
หนึ่งของการใช้คลอรีนไดออกไซด์ คือ สารมีสมบัติไม่เสถียรเเละไม่สามารถเก็บไว้นานได้ 

 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Environmental_Protection_Agency
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6.2.2  การล้างสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนออกจากผัก ผลไม้ด้วยสารละลาย 
คลอรีนไดออกไซด์ 

 
การล้างสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนออกจากผักผลไม้ด้วยสารละลายคลอรีน- 

ไดออกไซด์นั้น ปัจจุบันพบว่ามีการน าเอาสารละลายคลอรีนไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้กับ
อุตสาหกรรมการบ าบัดน้ าเสีย  ซึ่งคลอรีนไดออกไซด์เป็นสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งที่มีประสิทธิภาพ
ในการออกซิไดส์สูง มีความสามารถในการสลายและลดประสิทธิภาพของสารประกอบอินทรีย์
และอนินทรีย์ที่มีปนเปื้อนในน้ า เช่น สารก าจัดศัตรูพืช ยาปราบวัชพืชและยาก าจัดศัตรูพืชต่างๆ  
ที่ปนเปื้อนในน้ า ซึ่งสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์อันตรายเหล่านี้ก่อให้เกิดความเป็นพิษแก่
สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังพบว่ามีการน าเอาคลอรีนไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้ในการสลายหรือลด
ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในผักและผลไม้ เพื่อลดอันตรายจากสารกลุ่มดังกล่าวสู่ผู้บริโภค 
โดยประสิทธิภาพของคลอรีนไดออกไซด์ในการสลายและท าลายสารประกอบเคมีอันตรายเหล่านี้ 
พบว่าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้คลอรีนและไม่ก่อให้เกิดสารก าจัดศัตรูพืชตัวอ่ืนที่เป็นอันตราย
เพิ่มขึ้น เช่น การใช้คลอรีนก่อให้การเกิด Trihalomethane ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (Fang et al., 2010) 
งานวิจัยดังกล่าว มีดังนี้ 

 
Hwang et al. (2002) ศึกษาผลของคลอรีนไดออกไซด์ในการสลายหรือลด

ประสิทธิภาพของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดแมนโคเซบ (Mancozeb) เปรียบเทียบกับสารละลายคลอรีน 
โดยใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรด์และคลอรีนไดออกไซด์ในการศึกษา ภายใต้สภาวะของพีเอช เวลาที่
สารสัมผัสกับสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ สารละลายคลอรีน และอุณหภูมิ  เมื่อความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสารแมนโคเซบ เท่ากับ 2 พีพีเอ็ม  ผลการสลายสารแมนโคเซบด้วย 
แคลเซียมไฮโปคลอไรด์พบว่าขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย โดยใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรด์
ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม อุณหภูมิ 10 และ 21 องศาเซลเซียส พีเอช 4.6 สามารถสลาย 
แมนโคเซบได้อย่างสมบูรณ์ที่เวลา 5 นาที ขณะที่แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ที่สภาวะเดียวกันแต่เพิ่ม
ค่าพีเอชเป็น 10.7 พบว่าประสิทธิภาพการลดปริมาณสารแมนโคเซบลดลง โดยสามารถลดได้
ประมาณ 20 และ 36% ส าหรับเวลา 5 และ 30 นาที ตามล าดับ นอกจากนั้นแม้เพิ่มความเข้มข้นของ
แคลเซียมไฮโปคลอไรด์เป็น 250 และ 500 พีพีเอ็ม ที่พีเอช 10.7 ณ อุณหภูมิห้อง พบว่ายังคงมี
ปริมาณสารแมนโคเซบ ตกค้างอยู่เท่ากับ 50 และ 30%  ส าหรับความเข้มข้น 250 และ 500 พีพีเอ็ม 
ตามล าดับ 
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ส าหรับกลไกการสลายหรือลดปริมาณสารแมนโคเซบ โดยคลอรีนไดออกไซด์
นั้น เนื่องจากคลอรีนไดออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ซิ่งชนิดแรง มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ดีมาก จึงสามารถออกซิไดส์สารต่างๆ ได้ดี และร่วมกับผลจากประสิทธิภาพของ
อนุภาค HOCl จากโมเลกุลคลอรีน ซึ่งเป็นอีกกลไกหนึ่งที่เพิ่มความสามารถในการสลายหรือท าลาย
แบคทีเรียและสารต่างๆ ของคลอรีนไดออกไซด์ จากผลการศึกษาในครั้งนี้สามารถน าสารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักและผลได้ต่อไป 
 

6.3  โอโซน  
 
6.3.1  สมบัติทางเคมี 
 

โอโซนคืออะตอมของออกซิเจน 3 อะตอมรวมกันเป็น 1 โมเลกุลของโอโซน 
(O3) ตามปกติออกซิเจนจะประกอบกันในลักษณะ 2 อะตอม เป็น 1 โมเลกุล (O2) ซึ่งมคีุณสมบัติ
ต่างกันมากคือ O2 จะสามารถคงสภาพอยู่ได้หลายสภาวะ หรือกล่าวได้ว่ามีความเสถียร (stable) 
นั่นเอง  แต่ก๊าซโอโซน (O3) จะไม่คงตัวหรือไม่เสถียร (Unstable) เน่ืองจากปัจจัยต่างๆ เช่น 
อุณหภูมิ ความร้อน ความดันและการสัมผัสกับสารที่มีพลงังานต่ ากว่าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(Oxidation) อย่างรวดเร็ว ซึ่ง O3 มีปฏิกิริยาสูงถึง 2.07 Volt (Kim et al.,1999) โอโซนเป็นก๊าซ
ธรรมชาติที่ปราศจากสีและ มีพลังงานในการท าปฏิกริยาออกซิเดชั่นสูง โดยไม่เหลือสารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างใดๆ นอกจากออกซิเจน แก๊สโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่ดีมาก และในขณะเดียวกันก็
เป็นสารที่ไม่อยู่ตัว มักจะสลายเป็นแก๊สออกซิเจนได้ง่าย ดังสมการ   

 
2 O3          3 O2 

 
ถ้าเราเพิ่มอุณหภูมิและลดความดัน ปฏิกิริยาข้างต้นจะไปข้างหน้าได้เร็วมาก 

โดยปกติโอโซนมักออกซิไดส์โลหะ (ยกเว้นทองค า แพลทินัม และแพลเลเดียม) โอโซนเข้มข้นมี 
สีฟ้าที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure; 25 oC, 100 kPa)  
เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง -112 °C  โอโซนจะเป็นของเหลวสีน้ าเงิน และเมื่ออุณหภูมิลดต่ ากว่า -193 °C 
จะกลายเป็นของแข็งสีด า ลักษณะทางโครงสร้างพื้นฐานของโอโซนแสดงในภาพที่ 5 สมบัติทั่วไป
และสมบัติด้านเคมีสรุปในตารางที่ 13 ตามล าดับ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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ภาพท่ี 5  ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของโอโซน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Anonymous (2010b)  
 
ตารางท่ี 13  สมบัติโดยทั่วไปและสมบัติทางเคมีของโอโซน 

 
สมบัติทั่วไป a 

ชื่อตามระบบ ไตรออกซิเจน 
สูตรโมเลกุล O3 
มวลโมเลกุล 47.998 g/mol 
ลักษณะภายนอก แก๊สสีน้ าเงิน 
เลขทะเบียน CAS [10028-15-6] 

สมบัติทางเคมี b 
ความหนาแน่น และสถานะทีอุ่ณหภูมิห้อง 2.144 g/l (0 °C) ,แก๊ส 
ความสามารถในการละลายในน้ า 0.105 g/100 ml (0 °C) 
จุดหลอมเหลว 80.7 K, -192.5 °C 
จุดเดือด 161.3 K, -111.9 °C 

พิษภัย 
EU classification  ไม่ได้ระบุ 
NFPA 704  
 
หมายเหตุ  a และ b ข้อมูลของสาร ณ ภาวะมาตรฐาน ที่ 25 °C, 100 kPa 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Anonymous (2010b)  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87_IUPAC
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99_CAS
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AA_%28%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%29
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Directive_67/548/EEC&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/NFPA_704
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ก๊าซโอโซนมีปฏิกิริยาออกซิไดซ์รุนแรงมาก มีสมบัติจะท าลายเซลล์เน้ือเยื่อ
ของจุลินทรีย์โดยเฉพาะเชื้อก่อโรคแบบเฉียบพลัน  โดยเฉพาะแบคทีเรียจะตายภายใน 2 นาที 
ในขณะที่คลอรีนจะใช้เวลาถึง 4 วัน ดังนั้นในการใช้งานจึงต้องออกแบบให้เกิดความเหมาะสม ซึ่ง
มีความสัมพันธ์กันของปัจจัยต่อไปนี้คือ ปริมาณก๊าซโอโซนที่เคร่ืองผลิตออกมาต้องเหมาะสม 
ปริมาณน้ าและปริมาณสิ่งเจือปนในน้ า การผสมโอโซนกับน้ า เวลาที่ก๊าซโอโซนละลายในน้ า 
อุณหภูมิ ค่าพีเอชของน้ าที่ต้องการบ าบัด จากปัจจัยดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการออกแบบทางวิศวกรรม
โดยผู้ช านาญงานเฉพาะด้าน ถ้าน าไปใช้อย่างไม่ถูกวิธีก็จะไม่เกิดประโยชน์  ข้อส าคัญที่ท าให้
โอโซนมีความปลอดภัยคือคนสามารถได้กลิ่นของโอโซนหากมีความเข้มข้นต้ังแต่ 0.01 พีพีเอ็ม 
และกลิ่นจะแรงมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นโอโซนมากขึ้น ดังนัน้คนจะไม่สามารถทนต่อกลิ่นของ
โอโซนได้ก่อนที่โอโซนจะมีผลกระทบต่อสุขภาพ   
 

6.3.2  การล้างสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนออกจากผักผลไม้ด้วยน้ าโอโซน    
  

การใช้สารก าจัดศัตรูพืชเพื่อป้องกันและก าจัดศัตรูพืช มีความจ าเป็นอย่างยิ่งใน
การผลิตพืชผลการเกษตร เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับพืชผัก หากกระบวนการเก็บเกี่ยว
และการจัดจ าหน่ายไม่รัดกุมเพียงพอแล้ว มีความเป็นไปได้สูงที่สารก าจัดศัตรูพืชยังคงตกค้างอยู่ 
ผลกระทบที่ร้ายแรงจึงตกอยู่ที่ผู้บริโภค และที่ส าคัญผู้บริโภคไม่สามารถมั่นใจได้ว่า ผักปลอดสาร
ก าจัดศัตรูพืช มีความปลอดภัยเท่าที่คาดหวังหรือไม่  โอโซนสามารถขจัดสารก าจัดศัตรูพืชได้ดีกว่า
การล้างด้วยวิธีอ่ืนๆ ไม่ทิ้งสิ่งตกค้างโลหะหนัก ไม่ก่อผลตกค้างและผลข้างเคียง เพราะโอโซนจะ
สลายตัวเป็นออกซิเจน นอกจากนั้นยังพบอีกว่าผักที่ล้างด้วยน้ าโอโซนจะมีอายุการเก็บรักษาที่
ยาวนาน มีรายงานการใช้น้ าโอโซนในการล้างสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง หรือสารปนเปื้อนออกจาก
ผัก ผลไม้ และเน้ือสัตว์ต่างๆ ได้ดี 

  
Ayala et al. ( 2010)  ได้ศึกษาจลนศาสตร์และกลไกการการสลายตัวของยา

ปราบวัชพืช 2 ชนิด คือ โบรโมไซนิล (Bromoxynil) และ ทริฟลิราลิน (Trifliralin) ด้วยสารละลาย
โอโซน พบว่ากลไกการสลายตัวของยาปราบวัชพืชทั้งสองชนิดเกิดจากการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง
โมเลกุลของยาปราบวัชพืชกับโมเลกุลของโอโซนโดยตรง และท าปฏิกิริยาระกับอนุมูลอิสระของ
หมู่ไฮดรอกซิล („OH) ที่เกิดจากการสลายตัวของโอโซนในน้ า เนื่องจากโครงสร้างของสารโบรโม
ไซนิลมีหมู่ไฮดรอกซิล สามารถเกิดปฏิกิริยา Hydroxylation และ Debromination กับโมเลกุลของ
โอโซนได้ ท าให้สารโบรโมไซนิลเกิดการสลายตัว และส าหรับโครงสร้างของสารทริฟลิราลินนั้น 
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พบว่าประกอบด้วยหมู่ N-propyl เป็นพวก NO2 ซึ่งเป็นหมู่ที่ไม่แข็งแรง สลายตัวได้ง่าย  ดังนั้นเมื่อ
รวมตัวกับโมเลกุลของโอโซนหรือหมู่ไฮดรอกซิลในสารละลายโอโซนจึงท าให้เกิดปฏิกิริยา 
Hydroxylation และ Dealkylation ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาหลักที่ท าให้เกิดการออกซิไดส์
ของยาปราบวัชพืชชนิดทริฟลิราลิน  

 
จากการท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับยาปราบวัชพืชทั้งสองชนิดคือ  

โบรโมไซนิลและ ทริฟลิราลินพบว่า สารโบรโมไซนิลสามารถสลายตัวได้ถึง 98%  เมื่อสัมผัสกับ
สารละลายโอโซนพีเอช 2 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ขณะที่สามารถสลายสาร 
ทริฟลิราลิน ได้เพียง 50%  เมื่อใช้สารละลายโอโซนที่สภาวะเดียวกัน เป็นเวลา 5 นาที  นอกจากนี้
ประสิทธิภาพในการสลายยาปราบวัชพืชทั้งสองชนิดยังขึ้นอยู่ค่าพีเอชของสารละลาย  เมื่อเพิ่มค่า 
พีเอชของสารละลายส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพการสลายตัวของยาปราบศัตรูพืชทั้งสองชนิดด้วย 

 
Ong et al. (1996)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายคลอรีนโดยใช้

แคลเซียมไฮโปคลอไรด์และสารละลายโอโซนต่อการสลายตัวของสารอะซินฟอส- เมทธิล 
(Azinphos-methyl)  กัปตัน (Captan) และ ฟอเมทาเนต ไฮโดรคลอไรด์ (Formetanate 
hydrochloride)  ที่มีอยู่ในผลแอปเปิ้ลสดและผลิตภัณฑ์ โดยทดลองฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชทั้งสาม
ชนิดในแปลงปลูกแอปเปิ้ล  ผลแอปเปิ้ลสดที่น ามาทดลองมีปริมาณสารอะซินฟอส-เมทธิล กัปตัน 
และฟอเมทาเนตไฮโดรคลอไรด์ เร่ิมต้นเท่ากับ 0.67  0.488  และ  0.657 พีพีเอ็ม ตามล าดับ  
เมื่อทดสอบล้างผลแอปเปิ้ลสดด้วยสารละลายชนิดต่างๆ นาน 30 นาที พบว่าการล้างด้วยน้ าเปล่า 
สามารถลดอะซินฟอส เมทธิล กัปตัน และฟอเมทาเนตไฮโดรคลอ ได้เท่ากับ 53%  50%  และ 23 % 
ตามล าดับ และเมื่อแช่แอปเปิ้ลในสารละลายโอโซนเข้มข้น 0.25 พีพีเอ็ม ลดอะซินฟอส-เมทธิล 
กัปตัน และและฟอเมทาเนตไฮโดรคลอ ได้เท่ากับ 75%  72%  และ 46% ตามล าดับ  และการแช่ใน
สารละลายคลอรีนที่ความเข้มข้น 50 และ 500 พีพีเอ็ม สามารถลดอะซินฟอส-เมทธิล ได้เท่ากับ 
76%  และ  83% ตามล าดับ  ส าหรับกัปตันลดได้ 66% และ 77% ตามล าดับ และส าหรับฟอเมทาเนต 
ไฮโดรคลอไรด์นั้นพบว่าให้ผลไม่แตกต่างกันคือสามารถลดได้เท่ากับ 50% ( Ong et al., 1996)   

 
นอกจากนั้นจากการศึกษาโดย Ong et al. (1996)  พบว่ากระบวนการผลิตซอส

แอปเปิ้ลมีผลต่อการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช อะซินฟอส-เมทธิล กัปตัน และฟอเมทาเนต 
ไฮโดรคลอไรด์อย่างเห็นได้ชัด โดยซอสแอปเปิ้ลที่ผลิตจากผลแอปเปิ้ลสดที่ไม่ผ่านการล้างสามารถ
ลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชได้ในช่วง 84.2-96 %  และส าหรับซอสแอปเปิ้ลที่ผลิตจากผลแอปเปิ้ลที่
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ผ่านการล้างทั้งด้วยสารละลายโอโซนและสารละลายคลอรีนสามารถลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ได้ในช่วง 91-98%  แต่ยังคงพบปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในซอสแอปเปิ้ลเนื่องมาจากการ
ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่มีในผลแอปเปิ้ลที่ผ่านการล้างในช่วง 2-9%  
 

ยุทธชัย และคณะ (2544) ได้ศึกษาการก าจัดสารก าจัดศัตรูชนิด เอ็นโดซัลแฟน 
ซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนคลอรีนออกจากผักโดยใช้โอโซน เปรียบเทียบกับการล้าง
ด้วยน้ าผสมไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด์ 5% น้ าผสมน้ าส้มสายชู 25% น้ าผสมขี้เถ้า 10% น้ าผสม
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (ด่างทับทิม) 0.01% และน้ าสะอาด โดยท าการวิเคราะห์สารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างเอ็นโดซัลแฟนในพืชผัก 5 ชนิด  ได้แก่ ผักคะน้า ผักกาดขาวปลี ผักกวางตุ้ง แตงกวา 
และมะเขือเทศ พบว่าาการล้างผักด้วยน้ าซึ่งผ่านเคร่ืองก าเนิดโอโซนเป็นเวลา 20-30 นาที  
มีประสิทธิภาพในการลดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้ และมีแนวโน้มดีกว่าวิธีการอ่ืนๆ โดยสามารถ
ลดปริมาณสารเอ็นโดซัลแฟน ในผักคะน้า ผักกาดขาวปลี ผักกวางตุ้ง แตงกวา และมะเขือได้เท่ากับ 
36.31%  56.48%  42.60%  48.77%  และ  44.24% ตามล าดับ    

 
วิญญู และคณะ (2542)  ศึกษาผลของโซเดียมไบคาร์บอเนต (ผงฟู) 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (ด่างทับทิม) และโอโซน ในการลดปริมาณมาลาไธออน และ 
เมทิลพาราไธออนซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตบนกะหล่ าปลี  โดยเสริมสาร 
มาลาไธออน และเมทิลพาราไธออนลงในกะหล่ าปลีให้มีความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 1.30 พีพีเอ็ม  
ทดสอบประสิทธิภาพการล้างโดยใช้วิธีการแช่ผักในน้ าเปล่า แช่ในน้ าผสมด่างทับทิม แช่ในน้ าผสม
ผงฟู และแช่ในน้ าพร้อมพ่นโอโซน เป็นเวลา 15 นาที  ผลการวิเคราะห์พบว่าประสิทธิภาพการลด
สารตกค้างทั้งสองชนิดด้วยวิธีการแช่ผักกะหล่ าปลีในน้ าผสมผงฟูความเข้มข้น 3 พีพีเอ็ม  สามารถ
ลดปริมาณของมาลาไธออน และเมทิลพาราไธออนได้มากที่สุด คือ 81.3% และ 78.3%  การแช่ผัก
ในน้ าที่พ่นโอโซนที่อัตราการผลิตโอโซนเท่ากับ 7.5 มิลลิกรัมต่อนาที มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
การแช่ในน้ าผสมด่างทับทิม โดยสามารถมาลาไธออน และเมทิลพาราไธออนได้เท่ากับ 67.6% และ 
61.8% ตามล าดับ 

 
Wu et al. (2007) ศึกษาการก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชในกวางตุ้งด้วยน้ าโอโซน 

โดยพิจารณาผลของโอโซนต่อการลดประสิทธิภาพของสารก าจัดศัตรูพืช 4 ชนิด คือ เมทธิล- 
พาราไธออน พาราไธออน ไดอะซินอล และ ไซเปอร์มีทริน ซึ่งสารก าจัดศัตรูพืชเหล่านี้เป็นชนิดที่
ถูกควบคุมปริมาณการใช้และมักตรวจพบบ่อยในตัวอย่างผัก  ท าการทดลองโดยสร้างการปนเปื้อน
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สารก าจัดศัตรูลงบนผัก จากผลการศึกษาพบว่า สารละลายโอโซนที่ความเข้มข้น 1.4 พีพีเอ็ม 
อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส เวลาสัมผัสกับสารละลายโอโซน 15 นาที มีประสิทธิภาพในการลดได้ที่ 
27-34%  และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโอโซนเป็น 2 พีพีเอ็ม ที่สภาวะเดียวกันพบว่า
ประสิทธิภาพในการลดเพิ่มขึ้นเป็น 30-54%  นอกจากนั้นสารละลายโอโซนความเข้มข้น 2 พีพีเอ็ม 
อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส  เมื่อเพิ่มเวลาในการสัมผัสกับสารละลายโอโซนเป็น 30 นาที สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการลดได้เพิ่มขึ้นเป็น 45-61%  

 
นอกจากนั้นพบว่าอุณหภูมิของสารละลายโอโซนมีผลต่อประสิทธิภาพการลด

ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดดังกล่าวด้วยเช่นกัน กล่าวคือ สารละลายโอโซนความเข้มข้น  
2 พีพีเอ็ม เวลาสัมผัสกับสารก าจัดศัตรูพืช 30 นาที ที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณ 
เมทธิลพาราไธออน  พาราไธออน  ไดอะซินอล และ ไซเปอร์มีทริน ได้เท่ากับ 24.8  19.7  36.2 และ 
44.3% ตามล าดับ ขณะที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณสารเมทธิลพาราไธออน  
พาราไธออน ไดอะซินอล และไซเปอร์มีทริน ได้เท่ากับ 47.9  55.3  53.4  และ  61.1% ตามล าดับ   
 

ในตัวอย่างเดียวกัน บริษัทผู้ผลิตและจ าหน่ายเคร่ืองผลิตโอโซนส าหรับล้างผัก
และผลไม้ยี่ห้อ Oxygenie 2009 ได้รายงานประสิทธิภาพการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 2 ชนิด คือ 
ลินเดน (กลุ่มออร์กาโนคลอรีน) และ โพรฟิโนฟอส (กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต) ซึ่งเป็นสองชนิดที่
พบบ่อยในผักกาดเขียวกวางตุ้ง  โดยการเติมสารมาตรฐานของสารก าจัดศัตรูพืชทั้งสองชนิด
ดังกล่าวซึ่งมีความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 และ 5000 พีพีเอ็ม ส าหรับ ลินเดน และโพรฟิโนฟอส 
ตามล าดับ  เปรียบเทียบผลการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชระหว่างผักกาดขาวปลีกวางตุ้งที่ไม่ผ่าน
การล้างและผ่านการล้างด้วยน้ าโอโซน พบว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการล้างด้วยน้ าโอโซนมีปริมาณของ 
ลินเดนและโพรฟิโนฟอสเท่ากับ 50 และ 5000 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ในขณะตัวอย่างที่ผ่านการล้าง
ด้วยน้ าโอโซนมีปริมาณของลินเดนและโพรฟิโนฟอสลดลงเหลือเท่ากับ 1.02 และ 124 พีพีเอ็ม 
ตามล าดับ   

 
นอกจากนี้งานวิจัยของธรรมศักดิ์ และคณะ (2548)  ได้ศึกษาการลดปริมาณ

สารโพรฟิโนฟอสในผักคะน้า ที่ทดลองฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสในแปลงปลูก อัตราแนะน าที่  
1 และ 3 วันก่อนการเก็บเกี่ยว ท าให้ใบคะน้ามีสารโพรฟิโนฟอส ตกค้างเร่ิมต้น 15.87 และ 11.28  
พีพีเอ็ม ล้างด้วยโอโซนความเข้มข้น 0.5-0.7 พีพีเอ็ม นาน 10-15 นาที พบว่าสามารถลดสารตกค้าง 
ได้ระหว่าง 20-37%  และส าหรับการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ทดลองจุ่มใบคะน้าในสารละลาย 
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โพรฟิโนฟอสเข้มข้น 5  10  250  และ  500 พีพีเอ็ม นาน 5 วินาที พบสารตกค้างที่ 1.77  3.60  26.34 
และ 32.48 พีพีเอ็ม ตามล าดับ  เมื่อล้างในน้ าโอโซนแบบหมุนเวียนความเข้มข้น 0.5 พีพีเอ็ม 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พีเอช 8 เป็นเวลา 30 นาที สามารถลดปริมาณสาร โพรฟิโนฟอส ตกค้าง
ได้ 30.0%  31.9%  27.0%  และ  31.9%  ตามล าดับ แต่ผลการทดลองพบว่าไม่สามารถลดสาร
ตกค้างให้ต่ ากว่าค่า  MRL เนื่องจากความเข้มข้นสารตกค้างเร่ิมต้นในการทดลองคร้ังนี้มีค่าสูงมาก   

 
จากการรวบรวมงานวิจัยดังข้างต้น ซึ่งได้น าสารละลายโอโซนมาประยุกต์ใช้

ในกระบวนการล้าง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธกีารล้างแบบต่างๆ สามารถสรุปสภาวะการ
ใช้สารละลายโอโซน และประสิทธิภาพการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักและผลไม้ ดัง
ตารางที่ 14
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ตารางท่ี 14  ประสิทธิภาพการลดสารก าจัดศัตรูพืชด้วยการเติมสารเคมีในน้ าล้าง 
 

ชนิดสาร กลุ่ม ตัวอย่าง
ทดลอง 

สารก าจัด
ศัตรูพืช            
(พีพีเอ็ม) 

วิธีล้าง สารออกซิไดส์ 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอช อุณหภูมิ
oC 

เวลาล้าง 
(นาที) 

%    
 การลด 

อ้างอิง 

Azinphos-
methyl 

ออร์กาโนฟอสเฟต แอปเปิ้ล 0.67 น้ าเปล่า   21 30 53 Ong et al. 
(1996) 
 

โอโซน 0.25 7 21 30 75 
คลอรีน 50, 500 7 21 30 76, 83 

Captan ยาก าจัดเช้ือรา กลุ่ม 
Organosulphur 

แอปเปิ้ล 0.488 น้ าเปล่า   21 30 50 
โอโซน 0.25 7 21 30 72 
คลอรีน 50, 500 7 21 30 66, 77 

Formetanate -
HCL   

Insecticide/ 
Acaricide 

แอปเปิ้ล 0.657 น้ าเปล่า   21 30 23 
โอโซน 0.25 7 21 30 46 
คลอรีน 50, 500 7 21 30 50, 50 

Endosulfan ออร์กาโนคลอรีน คะน้า 
ผักกาดขาว
ปลี
ผักกวางตุ้ง 
แตงกวา 
มะเขือ 

97.52           
95.54 

 
71.85         
25.22       
11.37 

โอโซน   25 30 36-60 ยุทธชัย 
และคณะ
(2544) 

น้ าผสมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

 
5% 

  
25 

 
30 

 
12-55 

น้ าผสมน้ าส้มสายชู  25 %  25 30 10-55 
น้ าผสมขี้เถ้า  10 %  25 30 10-60 
น้ าผสมโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต  

 
0.01% 

  
25 

 
30 

 
10-40 
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ตารางท่ี 14  (ต่อ) 
 

ชนิดสาร กลุ่ม ตัวอย่าง
ทดลอง 

สารก าจัด
ศัตรูพืช            
(พีพีเอ็ม) 

วิธีล้าง สารออกซิไดส์ 
(พีพีเอ็ม) 

พีเอช อุณหภูมิ
oC 

เวลาล้าง 
(นาที) 

% 
การลด 

อ้างอิง 

Endosulfan ออร์กาโนคลอรีน มะเขือ 11.37 น้ าสะอาด   25 30 10-50 ยุทธชัย 
และคณะ 
(2544) 

Bromoxynil    ยาก าจัดเช้ือรา น้ า 9.0 µM น้ าโอโซน 0.21 mM 7 20 2 98 Ayala et al. 
(2010)   Trifliralin ยาก าจัดเช้ือรา น้ า 0.45 µM โอโซน 0.19 mM 7 20 5 50 

Malathion ออร์กาโนฟอสเฟต กะหล่ าปล ี 1.30 โอโซน 7.5 มก. ต่อ
นาท ี

 25 15 67.6 วิญญู และ
คณะ 
(2542) โซเดียมไบคาร์บอเนต 3  25 15 81.3 

โพแทสเซียมเปอร์แมง
การเนต 

  25 15 64 

น้ าเปล่า   25 15 23.9 
Methyl-
Parathion 

ออร์กาโนฟอสเฟต กะหล่ าปล ี 1.30 โอโซน 7.5 มก./นาที  25 15 61.8  
โซเดียมไบคาร์บอเนต 3  25 15 78.3 
โพแทสเซียมเปอร์แมง
การเนต 

5  25 15 55.4 

น้ าเปล่า   25 15 21.9 
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ตารางท่ี 14  (ต่อ)  
 

ชนิดสาร กลุ่ม ตัวอย่าง
ทดลอง 

ความเข้มข้น            
(พีพีเอ็ม) 

วิธีล้าง ความเข้มข้น     
(พีพีเอ็ม) 

พีเอช อุณหภูมิ
oC 

เวลาล้าง 
(นาที) 

%     
การลด 

อ้างอิง 

Methyl -
Parathion  

ออร์กาโนฟอสเฟต ผักกวางตุ้ง 0.617 โอโซน 2  24 30 47.9 Wu et al.  
(2007) 

Parathion ออร์กาโนฟอสเฟต ผักกวางตุ้ง 0.777 โอโซน 2  24 30 55.3 
Diazinon ออร์กาโนฟอสเฟต ผักกวางตุ้ง 0.624 โอโซน 2  24 30 53.4 
Cypermethrin ไพรีทรอยด ์ ผักกวางตุ้ง 0.777 โอโซน 2  24 30 61.1 
โพรฟิโนฟอส ออร์กาโนฟอสเฟต คะน้า 30 

 
โอโซน 0.5 8 10 30 30 ธรรมศักดิ์ 

และคณะ 
(2548) 

คลอรีนไดออกไซด ์ 6 4-6  15 50-77 
Cypermethrin ไพรีทรอยด ์ คะน้า 8 โอโซน 0.5 8 10 30 35-55 
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7.  วธิีวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในผักสด 
 

การวิเคราะห์สารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรในปัจจุบันมีวิธีการต่างๆ ที่หลาก 
หลาย และการพัฒนาวิธีการวิธีเคราะห์ในหลายระดับของความยากง่าย คือ การวิเคราะห์ในเบื้องต้น 
โดยใช้ชุดตรวจสอบอย่างง่าย เพื่อเป็นการควบคุมความปลอดภัยในเบื้องต้น เช่น ชุดทดสอบจีที  
(GT Test Kit)  ชุดตรวจสอบสารก าจัดแมลงโดยวิธี Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 
และ Thin Layer Chromatography (TLC)  ซึ่งข้อดีของการวิเคราะห์ในเบื้องต้นนี้ คือ รวดเร็วใช้เวลา
ในการวิเคราะห์เพียง 2-3 ชั่วโมง ค่าใช้จ่ายไม่สูง ง่ายต่อการวิเคราะห์  ส่วนการวิเคราะห์โดยใช้
เคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพสูง เช่น เคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟฟี่ (GC), เคร่ืองจีซีแมส (GC MASS), 
เคร่ืองเอช พ ีแอล ซี (HPLC) เป็นต้น ซึ่งเป็นวิธีที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากลโดยเฉพาะในด้านการ
ส่งออกผลผลิตทางการเกษตร ประเทศคู่ค้าจะยอมรับผลการวิเคราะห์สารพิษตกค้างจากวิธีเคร่ืองมือ
ชั้นสูงเท่านั้น แต่วิธีนี้มีความยุ่งยากในการวิเคราะห์ ค่าใช้จ่ายสูง ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 
นาน 1- 2 วัน และผู้ที่ท าการวิเคราะห์ต้องมีความรู้ความช านาญในการวิเคราะห์ และในข้อก าหนด
มาตรฐาน EUREPGAP ต้องเป็นการวิเคราะห์สารพิษตกค้างจากห้องปฏิบัติการที่ได้รับมาตรฐาน 
ISO 17025 เท่านั้น  การวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชในผลผลิตทางการเกษตรในปัจจุบันมีวิธีการ
วิเคราะห์หลายวิธี ซึ่งการวิเคราะห์แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน  ผู้วิเคราะห์จะต้อง
เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ให้เหมาะสมกับงานที่น าไปใช้ (สุจินดา, 2550) 
 

7.1  การวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography: GC)   
 

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตโดย
วิธีการใช้เคร่ือง GC เป็นวิธีมาตรฐานที่ยอมรับและใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน GC เป็นเทคนิค
ที่ใช้ในการแยกและวิเคราะห์สารผสมที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile compounds)  เมื่อสาร
ผสมที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายถูกผ่านเข้าไปในคอลัมน์ที่มีตัวแยกเป็นเฟสที่อยู่กับที่ สารผสม
ดังกล่าวจะถูกแก๊สที่ใช้เป็นเฟสที่เคลื่อนที่ชะออกจากคอลัมน์ ส่วนประกอบต่างๆ ของสารผสมจะ
ถูกแยกออกจากคอลัมน์ด้วยเวลาที่ต่างกัน อันเน่ืองมาจากการกระจายของสารผสมในระหว่างเฟส
ทั้งสองที่แตกต่างกัน เทคนิค GCได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางในแขนงงานต่างๆ เช่น 
ชีวเคมี สิ่งแวดล้อม และการเกษตร เป็นต้น (นิพนธ์และคณะ, 2536) 
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7.2  การวิเคราะห์โดยใช้หลักการการยับยั้งเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 
 

เทคนิคการยับยั้งเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสเป็นวิธีการตรวจสอบการตกค้าง
ของสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต โดยอาศัยคุณสมบัติที่สารกลุ่มนี้สามารถยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส   
 

การวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์นาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต 
“จีที”  ใช้ส าหรับตรวจหาความเป็นพิษของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช 2 กลุ่ม คือ กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต
และคาร์บาเมต และสารอ่ืนๆ ที่เป็นสารยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส โดย
หลักการท างานของชุดทดสอบนี้ คือ ถ้าตัวอย่างที่ตรวจวิเคราะห์มีสารก าจัดศัตรูพืช หรือสารเคมี
ตกค้างอยู่ สารเคมีจะยับยั้งการท างานของยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 
(GT-1) ท าให้เอ็นไซม์ไม่สามารถไฮโดรไลซ์อะซิติลโคลีน (GT-2) ได้ โดยปริมาณของ 
อะซิติลโคลีน (GT-2) ที่เหลืออยู่จะเป็นตัวก าหนดความเข้มของสีในชุดตรวจ ยิ่งถ้าตัวอย่างที่น ามา
ตรวจวิเคราะห์มีค่าความเป็นพิษสูง เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสจะถูกยับยั้งการท างาน 
มากยิ่งขึ้น ท าให้อะซิติลโคลีนเหลืออยู่ในปริมาณมากเช่นกัน สีที่ได้จากการทดสอบก็จะเข้มมากขึ้น 
(กองควบคุมอาหาร ปี 2552)  ซึ่งให้ผลเป็นบวกคือสีแดง แสดงว่าไม่ปลอดภัย (ตามระดับที่ชุด
ตรวจสอบจีทีก าหนด) ดังปฏิกิริยา คือ 
 

Acetylchloline       Choline + Acetic acid  
    (GT-2)   Acetylcholinesterase 

                            (GT-1) 
 

การวิเคราะห์ในเบื้องต้นโดยใช้ชุดตรวจสอบอย่างง่าย เพื่อเป็นการควบคุมความ
ปลอดภัยในเบื้องต้นด้วยชุดทดสอบจีที  ข้อดีของการวิเคราะห์ในเบื้องต้นนี้ คือ รวดเร็ว ใช้เวลาใน
การวิเคราะห์เพียง 2-3 ชั่วโมง ค่าใช้จ่ายไม่สูง สะดวก และง่ายต่อการวิเคราะห์  ชุดทดสอบจีที
ประกอบด้วยสารเคมีต่างๆ  ดังภาพที่ 6 
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ภาพท่ี 6  ส่วนประกอบของชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง “จีที” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GT-1 GT-2+2.1 
 

GT-3+3.1 GT-4 GT-5 



 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ตัวอย่างทดสอบ 
 

1.1  ตัวอย่างผักสด คือ คะน้า (Brassica oleraceae convar.Acephalea) ผักชี (Coriandrum  
sativum Linn) พริกชี้ฟ้าเขียว (Capsicum annuum Linn. Var acuminatum Fingerh)  
ผักกาดขาวปลี (Brassica rapa var. pekinensis (Lour) Olsson) และกะหล่ าปลี  
(Brassica oleracea var. capitata Linn) ซื้อจากตลาดยิ่งเจริญ  สะพานใหม่  กรุงเทพ ฯ 

1.2  ตัวอย่างคะน้าจากแปลงทดลองปลูก 2 รุ่นการทดลอง เมื่อรุ่นที่ 1 ปลูกในช่วงเดือน 
ธันวาคม ปี 2554 ถึงกุมภาพันธ์ ปี 2555 และรุ่นที่ 2 ทดลองปลูกในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2555 ถึง
เดือนมีนาคม ปี 2555 บนที่ดินของ น.ส. พวงบุปผา จุติพล หมู่บ้านบ่อขลบ ต าบลนาพรุ อ าเภอพระ
พรหม จังหวัดนครศรีธรรมราช  

1.3  ตัวอย่างผักสดจากแปลงเกษตรกรและผักจากบริษัทส่งออก 
 
2.  สารเคมี 

 
2.1  สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอส (Profenofos, 50%  

w/v EC) ชื่อทางการค้าคือ การูก้า สูตรทางเคมี คือ O-4-bromo-2-chlorophenyl, O-ethyl, S- propyl 
phosphorothioate (เอกสารก ากับสารโพรฟิโนฟอส ภาคผนวก ค) และ คลอไพริฟอส 
(Chlorpyrifos, 40% w/v  EC) ชื่อทางการค้าคือ ไฮนิกซ์ 40 สูตรทางเคมี คือ 0,0- diethyl 0-3.5,6- 
trichloro-2-pyridyl phosphorothioate (เอกสารก ากับสารคลอไพริฟอส  ภาคผนวก ค) 

2.2  ชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต GT-test kit ของ 
ห้างจีทีการค้า จ.นนทบุรี 

2.3  แอลกอฮอล์ 95% (AR grade) 
2.4  Dichloromethane 99% (AR grade) 
2.5  น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด 
2.6  น้ าคลอรีนไดออกไซด์  
2.7  น้ าโอโซน  
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3.  เครื่องมือ 
 

3.1  เคร่ืองผลิตโอโซน รุ่น (Bello Zon model OZVA 1021E ProMinent Fluid Controls  
Co. Ltd., Thailand) โดยบริษัทโพรมิเน้นท์ ฟลูอิด คอนโทรลส์ (ประเทศไทย) จ ากัด  

3.2  เคร่ืองผลิตคลอรีนไดออกไซด์ (Bello Zon model CDV 35, ProMinent Fluid Controls  
Co., Ltd., Thailand) โดยบริษัทโพรมิเน้นท์ ฟลูอิด คอนโทรลส์ (ประเทศไทย) จ ากัด  

3.3  เคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด ( Electrolyzedwater generator) โมเดล     ROX‟  
10 WA- E, Oshizaki Electric Co., Ltd., Japan น าเข้าโดยบริษัทไบโอเซฟเฟอร์ จ ากัด 

3.4  เคร่ืองวัดค่า Oxidation-Reduction Potential และความเป็นกรดด่าง รุ่น pH / Ion 510   
ยี่ห้อ Eutech Instrument โดย บริษัท โพสเซส ซายน์ จ ากัด 

3.5  เคร่ืองวัดค่าปริมาณคลอรีน ปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ และปริมาณโอโซน  
รุ่น Dulcutest DT1 Photomete โดยบริษัทโพรมิเน้นท์ ฟลูอิด คอนโทรลส์ (ประเทศไทย) จ ากัด  

3.6  ตู้ laminate flow cabinet (Gelman Science model no. CF43S, United Kingdom) 
3.7  เคร่ืองผสมสารละลายในหลอด (Vortex mixer model Genie II, USA) 
3.8  เคร่ืองชั่งไฟฟ้าแบบหยาบ (Electron Balance) สามารถชั่งน้ าหนักได้ 0.01 กรัม 
3.9  เคร่ืองเป่าอากาศ 
3.10  อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่ 35-37 องศาเซลเซียส 
3.11  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Genesys 10 UV 
3.12  เคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่จ าเป็นในห้องปฏิบัติการ 

 
4.  อุปกรณ์ 
 

4.1  เคร่ืองบดตัวอย่าง (blender) มีด และเขียง 
4.2  ถัง กะละมัง ถาดและตะแกรงตากผัก 
4.3  Auto Pipette ขนาด 1-100 และ 100-1000 ไมโครลิตร 
4.4  กระดาษกรอง Whatman No.1 
4.5  เคร่ืองแก้วชนิดต่างๆ ได้แก่ บีกเกอร์ ขวดปรับปริมาตร และหลอดทดลอง 
4.6  cuvette  พลาสติก 
4.7  นาฬิกาจับเวลา (Canon Electric Business Machines Co. Ltd, China) 
4.8  ถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน ขนาด 14x18 นิ้ว 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cuvette


57 

 

57 

วิธีการ 
 

1.  การหาปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชตกค้างโดยชุดทดสอบสารกําจัดศัตรูพืช “จีที” ด้วย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและ % การยับยั้งการทํางานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรส 
 

1.1  สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรส กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
 

หลักการชุดทดสอบ“จีที” ใช้ส าหรับตรวจหาความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืช 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต และสารอ่ืนๆ ที่เป็นสารยับยั้งการท างานของ 
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส  โดยหลักการท างานของชุดทดสอบนี้ คือ ถ้าตัวอย่างที่ตรวจ
วิเคราะห์มีสารก าจัดศัตรูพืช หรือสารเคมีตกค้างอยู่ สารเคมีจะยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรส (GT-1) ท าให้เอ็นไซม์ไม่สามารถไฮโดรไลซ์อะซิติลโคลีน (GT-2) ได้ โดย
ปริมาณของอะซิติลโคลีน (GT-2) ที่เหลืออยู่จะเป็นตัวก าหนดความเข้มของสีในชุดทดสอบ ยิ่งถ้า
ตัวอย่างที่น ามาตรวจวิเคราะห์มีค่าความเป็นพิษสูง เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสจะถูกยับยั้ง
การท างานมากยิ่งขึ้น ท าให้อะซิติลโคลีนเหลืออยู่ในปริมาณมากเช่นกัน สีที่ได้จากการทดสอบก็จะ 
เข้มมากขึ้น (สีเหลือง-แดงเข้ม) (กองควบคุมอาหาร ปี 2552) 

 
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสงหรือ Optical Density (OD) ที่ความยาว

คลื่น 540 นาโนเมตร กับ % ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสที่ 0  10  30  50  
80  และ  100% โดยการปรับสัดส่วนเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับอะซิติลโคลีน  
ดังตารางที่ 15 จากนั้นท าการตรวจสอบสารก าจัดศัตรูพืช ตามขั้นตอนการตรวจสอบสารก าจัด
ศัตรูพืช วิธีการข้อ 8.1.3  (กอบทอง, 2553) 

 
เมื่อเสร็จขั้นตอนการตรวจสอบสารก าจัดศัตรูพืช น าสารละลายที่ได้กรองผ่าน

กระดาษกรอง What man No.1 แล้ววัดค่า OD ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มา plot  
ลงบนกราฟ หาสมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างค่า OD กับ % ยับยั้งการท างานเอ็นไซม์ 
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบหาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างจากการ
ทดลองต่อไป 
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ตารางท่ี 15  สัดส่วนเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับอะซิติลโคลีน ที่ % ยับยั้งการท างาน 
ของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสต่างๆ 

 
% ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ 

อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

(มล.) 
อะซิติลโคลีน 

(มล.) 
0 0.50 0.000 
10 0.50 0.275 
30 0.50 0.325 
50 0.50 0.375 
80 0.50 0.450 
100 0.50 0.500 

 
ท่ีมา: กอบทอง (2553) 

 
1.2  สร้างกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 

ออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส กับค่า % ยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสของชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืช “ จีที ” 
 

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสงหรือค่า OD ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ
540 นาโนเมตร กับ % ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับอะซิติลโคลีน 
ของสารโพรฟิโนฟอส ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 0.1  0.3  0.5  0.7  และ  1 พีพีเอ็ม เนื่องจากค่า
ต่ าสุดที่สามารถตรวจได้ส าหรับสารโพรฟิโนฟอสเท่ากับ 0.005 พีพีเอ็ม (กอบทอง, 2553) และ
ส าหรับสารคลอไพริฟอสที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 0.5  1  3  5  7  และ  10 พีพีเอ็ม เนื่องจากค่า
ต่ าสุดที่สามารถตรวจได้ส าหรับสารคลอไพริฟอสเท่ากับ 0.5 พีพีเอ็ม (กอบทอง, 2553)  
น าค่าที่ได้มา plot ลงบนกราฟ หาสมการที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบหาปริมาณสารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างจากการทดลองต่อไป 
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2.  การสร้างการปนเปื้อนของสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผัก 
 
ตัวอย่างผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ที่ผ่านการวิเคราะห์ปริมาณ

สารก าจัดศัตรูพืชด้วยชุดทดสอบจีที ให้ผลการวิเคราะห์ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรสเท่ากับ 0 %  (คือผักสดที่ไม่มีการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตและคาร์บาเมต และสารอ่ืนๆ ที่เป็นสารยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอ
เรส)  โดยน าตัวอย่างผักที่ผ่านการวิเคราะห์ดังกล่าวน้ าหนัก 500 กรัม ส าหรับคะน้าแยกเอาเฉพาะใบ
และก้านใบที่มีขนาดใกล้เคียงกัน (25 กรัมต่อใบ) ผักชีใช้ทั้งต้นรวมราก (15 กรัมต่อต้น) พริกชี้ฟ้า
เขียวใช้ทั้งเม็ดรวมก้าน (10 กรัมต่อเม็ด) ผักกาดขาวปลีแยกใช้เฉพาะกาบใบที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 
(ประมาณ 50 กรัมต่อใบ) และกะหล่ าปลีแยกกาบใบที่มีขนาดใกล้เคียงกัน (ประมาณ 20 กรัมต่อใบ)  
สร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเพื่อให้มีปริมาณการตกค้างในผัก
สดทั้ง 5 ชนิด ที่ 10 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010  (ค่า EU- MRL ปี 2010  ของสารโพรฟิโนฟอส
และคลอไพริฟอสในผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี แสดงในตาราง
ภาคผนวกที่ ค1)  โดยแช่ผักสดในสารละลายสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตแต่ละชนิด 
คือสารละลายโพรฟิโนฟอสและสารละลายคลอไพริฟอสที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 10 
ลิตร นาน 2 นาที จากนั้นน าผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเรียบร้อยแล้ว  
ผึ่งให้แห้งในตู้เป่าลม (Laminar Air Flow) ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. (ดัดแปลง
วิธีการจาก Wu et al., 2007)  

 
จากนั้นน าผักปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวไปศึกษาวิธีการลดปริมาณสารตกค้าง ด้วย

วิธีการล้างผักโดยใช้น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง (น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด สารละลายคลอรีน- 
ไดออกไซด์ และน้ าโอโซน)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างกับน้ าประปา 
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3.  ศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง โดยใช้คะน้าเป็นตัวแทนชนิดผัก 
 

3.1  สร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชในใบคะน้า 
 

สร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืช 2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส
ที่ระดับการตกค้างของสารแตกต่างกัน 2 ระดับ คือ การตกค้างของสารที่ 10 และ 100 เท่า ของค่า 
EU-MRLs  (เมื่อค่า EU-MRLs ปี 2010 ของสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าเท่ากับ 
0.05 พีพีเอ็ม)  ทดลองสร้างการปนเปื้อนด้วยสารก าจัดศัตรูพืชแต่ชนิดๆ ละ 3 ซ้ า (ท า 2 การทดลอง) 
โดยคะน้าแยกเอาเฉพาะใบและก้านใบที่มีขนาดใกล้เคียงกัน (25 กรัมต่อใบ) น้ าหนัก 500 กรัม แช่
ในสารละลายสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตแต่ละชนิด ปริมาตร 10 ลิตร (สัดส่วนผักต่อ
สารละลายสารก าจัดศัตรูพืชเท่ากับ 1:20) ส าหรับสารละลายโพรฟิโนฟอสใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 10 
และ 50 พีพีเอ็ม  และสารละลายคลอไพริฟอสความเข้มข้นเท่ากับ 1 และ 7 พีพีเอ็ม แช่นาน 2 นาที  
จากนั้นน าคะน้าที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเรียบร้อยแล้ว ผึ่งให้แห้งในตู้
เป่าลม (Laminar Air Flow)  ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. (ดัดแปลงวิธีการจาก  
Wu et al., 2007)  วิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุดทดสอบจีที (วิธีการทดลองใน 
ข้อที่ 8.1) 

 
 3.2  ศึกษาประสิทธิภาพการลา้งใบคะน้าด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เพื่อลดสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

 
ทดลองล้างใบคะน้าปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (โพรฟิโน

ฟอสและคลอไพริฟอส) จากวิธีการทดลองที่ 3.1  เมื่อระดับการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืช
เท่ากับ   10 เท่า และ 100 เท่า ค่า EU-MRLs  ปี 2010  ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 3 ชนิด คือ  
น้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 50 และ 70 พีพีเอ็ม สารละลายคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 
และ 10 พีพีเอ็ม และน้ าโอโซนเข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม เวลาล้าง 15 และ 30 นาที เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการล้างกับน้ าประปา  โดยล้างใบคะน้า 100 กรัม ต่อน้ าล้าง 2 ลิตร (สัดส่วนผัก:น้ าล้าง 
เท่ากับ 1:20)  เวลาล้าง 15 และ 30 นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ในการศึกษาประสิทธิภาพการ
ล้างด้วยวิธีการต่างๆ ใช้แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ประกอบด้วยวิธีการ
ล้างผักรวม 15 วิธีๆ ละ 3 ซ้ า (ท า 2 ชุดการทดลอง) ดังต่อไปนี ้
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เมื่อครบเวลาล้างน าผักจุ่มในถังน้ าประปา (ปริมาตร 2 ลิตร) โดยแกว่งเบาๆ ประมาณ 

1 นาที ก่อนเอาขึ้นและน้ าไปผึ่งให้แห้งในตู้เป่าลม (Laminar Air Flow) ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงน าผักไปวิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุด
ทดสอบ“ จีที ” (วิธีการทดลองข้อ 8.1)  
 
4.  ศึกษาประสิทธิภาพการล้างผักสดด้วยน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดสารกําจัดศัตรูพืช 
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด 
  

จากผลการทดลองข้อที่ 3.2  พบว่าการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพที่ดี
ในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในผักคะน้า โดยคะน้าที่มีปริมาณ
สารตกค้างที่ระดับต่ า (10 เท่าของค่า EU-MRL)  หลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง พบว่า
ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตมีแนวโน้มลดลงใกล้เคียงหรือผ่าน
ค่า EU-MRL  การทดลองในข้อที่ 4 จึงได้ทดลองล้างผักเพิ่มขึ้นเป็น 5 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า 

วิธีที่ 1 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืช (คลอไพริฟอสหรือโพรฟิโนฟอส) แต่ไม่ผ่านการล้าง 
วิธีที่ 2 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าประปา นาน 15 นาที 
วิธีที่ 3 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าประปา นาน 30 นาที 
วิธีที่ 4 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 50 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 5 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 50 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที 
วิธีที่ 6 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 7 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที 
วิธีที่ 8 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 5 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 9 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 5 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที 
วิธีที่ 10 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 11 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที 
วิธีที่ 12 คะน้าที่แช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 0.5 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 13 คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 0.5 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที 
วิธีที่ 14   คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที 
วิธีที่ 15   คะน้าแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1 พีพีเอ็ม นาน 30 นาที  
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ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีที่สร้างการปนเปื้อนโดยเติม (spike) สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟต 2 ชนิด คือสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส ที่ปริมาณการตกค้าง 10 เท่าของ 
ค่า EU-MRLs ปี 2010 โดยก าหนดความเข้มข้นของน้ าล้างชนิดออกซิไดส์ซิ่ง คือ  น้ าโอโซนความ
เข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม  และน้ า 
EO ชนิดกรด ความเข้มข้นของคลอรีนอิสระเท่ากับ 50 และ70 พีพีเอ็ม ตามล าดับ  ศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการล้างที่ระยะเวลาต่างๆ กัน ลดลงจากข้อ 3.2 เป็น 5 และ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านการล้างด้วยน้ าประปาตามวิธีการเดียวกัน (ตัวอย่าง
ควบคุม) และตัวอย่างผักที่ไม่ผ่านการล้าง (เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเร่ิมต้น) 
โดยน าตัวอย่างผัก 100 กรัม (กรรมวิธีการเตรียมผัก แสดงในวิธีการทดลองข้อ 2) ใส่ในกะละมัง  
เติมน้ าล้างออกซิไดส์ซิ่งข้างต้นชนิดใดชนิดหนึ่งที่ปริมาตร 2 ลิตร ล้างนาน 5 และ10 นาที จากนั้น
น าผักไปล้างในน้ าประปานานประมาณ 1 นาที แล้วผึ่งตัวอย่างผักให้แห้งในตู้เป่าลม (Laminar Air 
Flow) (ภาพผนวกที่ ค3) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม.  (ดัดแปลงวิธีการจาก Wu et al., 
2007)  ในการศึกษาประสิทธิภาพการล้างด้วยวิธีการต่างๆ ใช้แผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design ประกอบด้วยการล้างผัก 15 วิธีๆ ละ 3 ซ้ า (ท า 2 ชุดการทดลอง) ดังต่อไปนี้ 

วิธีที่ 1 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืช (คลอไพริฟอสหรือโพรฟิโนฟอส) แต่ไม่ผ่านการล้าง 
วิธีที่ 2 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าประปา นาน 5 นาที 
วิธีที่ 3 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าประปา นาน 10 นาที 
วิธีที่ 4 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 50พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 5 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 50 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 6 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด  70 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 7 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 8 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์  5 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 9   ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์  5พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 10   ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 11   ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 12   ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 0.5  พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 13 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 0.5  พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 14 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1  พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
วิธีที่ 15 ผักแช่สารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1  พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
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จากนั้นน าตัวอย่างผักที่ผ่านวิธีการล้าง (วิธีการล้าง ภาพผนวกที่ ค3) ข้างต้น  ตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่เหลือตกค้างในตัวอย่างผักด้วยชุดทดสอบจีที 
(วิธีการทดลองข้อ 8.1) 

 
5.  ศึกษาประสิทธิภาพน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งต่อการลดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืช ในผักปนเปื้อน
สารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และสุ่มเก็บเกี่ยวผักท่ีระยะเวลาต่างๆ หลังการฉีดพ่นสาร  

 
ทดลองปลูกคะน้า 2 รุ่นการปลูก เมื่อรุ่นที่ 1 ปลูกในช่วงเดือน ธันวาคม ปี 2554 ถึง

กุมภาพันธ์ ปี 2555 และรุ่นที่ 2 ปลูกในช่วงเดือนมกราคม 2555 ถึงเดือนมีนาคม ปี 2555 โดยสร้าง
แปลงปลูกคะน้าบนพื้นที่ซึ่งไม่เคยผ่านการใช้สารก าจัดศัตรูพืชหรือสารเคมีชนิดอ่ืนมาก่อน เพื่อลด
การปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชและสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ในตัวอย่างคะน้าที่ทดลองปลูก วิธีการ
ปลูกและการเก็บเกี่ยวดังต่อไปนี้ 

 
5.1  การปลูก และการเก็บเกี่ยวคะน้า 

 
5.1.1  การปลูก และการเก็บเกี่ยวผักคะน้า 

 
การเตรียมดิน 

 
การเตรียมดินพลิกหน้าดินด้วยรถไถ ตากหน้าดินให้ได้รับแสงแดดไว้ประมาณ 

1 สัปดาห์ แล้วน าปุ๋ยคอกมาหว่านให้ทั่วแปลง เพื่อเป็นการเพิ่มธาตุอาหารในดิน และให้ดินมีความ
สมบูรณ์และร่วนซุยมากขึ้น จากนั้นไถย่อยดินให้ร่วนด้วยรถไถอีกครั้ง พร้อมทั้งเซาะร่อง 3 ร่อง 
เป็นร่องระบายน้ าของแปลงปลูกขนาด 6 x 20 เมตร   

 
การเพาะกล้าเมล็ด 

 
การเพาะกล้าเมล็ด ใช้เมล็ดคะน้าพันธุ์บางบัวทอง 25 (ตราศรแดง) ประมาณ 

1000 เมล็ด หว่านลงในแปลง พร้อมทั้งรดน้ าให้ชุ่ม หลังจากนั้นประมาณ 2-3 วัน เมื่อต้นกล้า 
เร่ิมงอก ถอนแยกต้นกล้าคะน้าปลูกในแปลงปลูกที่มุงหลงัคาด้วยพลาสติกใสชนิด Polyethylene 
(PE) ขนาด 6 x 20 เมตร  (ภาพผนวกที่ ง2) ระยะห่างระหว่างต้นคะน้าเท่ากับ 20 x 20 ซม.  
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การให้น้ าและปุ๋ย 
 

ต้นกล้าอ่อนให้น้ าวันละ 2 คร้ัง คือ เช้าและเย็น โดยใช้แบบระบบสปริงเกอร์ 
หลังจากที่ปลูกไปแล้วประมาณ 15-20 วัน คะน้าจะเร่ิมเจริญเติบโตมากขึ้น ให้ปุ๋ยคร้ังแรกโดยใช้ปุ๋ย
ยูเรียสูตร 46-0-0 ผสมกับปุ๋ยสูตร 16-8-8 ในอัตราส่วน 1:1 แล้วหว่านให้ทั่วแปลงในอัตรา 50 
กิโลกรัมต่อไร่ ส าหรับการให้ปุ๋ยคร้ังแรกเน้นไปที่ปุ๋ยสูตรที่มีธาตุไนโตรเจนสูง เพื่อเป็นการเร่งการ
เจริญเติบโตของล าต้น หลังจากนั้นอีกประมาณ 10 วัน ให้ปุ๋ยคร้ังที่ 2 สูตร 16-8-8 ในอัตรา 50 
กิโลกรัมต่อไร่ หลังจากให้ปุ๋ยแล้วต้องให้น้ าตามทันที เพื่อให้เม็ดปุ๋ยละลาย หลังจากที่ปลูกไปแล้ว
ประมาณ 20 วัน แยกต้นคะน้าออก ให้แต่ละต้นห่างกันประมาณ 20 เซนติเมตร ไม่ให้ต้นคะน้าชิด
กันเกินไป เพราะท าให้ต้นคะน้าไม่เจริญเติบโตเท่าที่ควร (ตารางผนวกที่ ง1 และ ง2) 

 
5.1.2  การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช 

 
ก่อนการเก็บเกี่ยวคะน้า ถูกแยกออกเป็นกลุ่มๆ (กลุ่มละประมาณ 150 ต้น) เพื่อ

ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสหรือคลอไพริฟอส  
การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสนั้น ผสมสารก าจัดศัตรูพืชตาม
อัตราส่วนที่แนะน าข้างขวด (ภาคผนวก ค4) ตามค าแนะน าของบริษัทและระยะเวลาเก็บเกี่ยว
ผลผลิตตามค าแนะน าของฉลากสารก าจัดศัตรูพืชแต่ละชนิด คือโพรฟิโนฟอสฉีดพ่นยาที่อัตราส่วน
ยา 20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร และเก็บผลผลิตหลังจากฉีดพ่นยาแล้ว 10 วัน ส าหรับคลอไพริฟอสฉีดพ่น
ยาที่อัตราส่วนยา 20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร และเก็บผลผลิตหลังจากฉีดพ่นยาแล้ว 14 วัน  เปรียบเทียบ
กับคะน้าที่มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ 3 วันหลังจากฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช ซึ่งเป็นระยะเก็บเกี่ยวหลัง
การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชเลียนแบบเกษตรกรนิยมเก็บจริง (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2548) โดยแยก
กลุ่มตัวอย่างคะน้า ดังนี้  

 
กลุ่มที ่1 ไม่ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชตลอดการเก็บเกี่ยว กลุ่มที่ 2 ฉีดพ่นสาร 

โพรฟิโนฟอส ที่ 10 วันก่อนการเก็บเกี่ยว 10 (อายุเก็บเกี่ยว 50 วัน ฉีดวันที่ 40) กลุ่มที่ 3 ฉีดพ่นสาร 
โพรฟิโนฟอส ที่ 3 วันก่อนการเก็บเกี่ยว (อายุเก็บเกี่ยว 50 วัน ฉีดวันที่ 47) กลุ่มที ่4 ฉีดพ่นสาร 
คลอไพริฟอส ที่ 14 วันก่อนการเก็บเกี่ยว (อายุเก็บเกี่ยว 50 วัน ฉีดวันที่ 36) และกลุ่มที ่5 ฉีดพ่นสาร 
คลอไพริฟอส ที่ 3 วันก่อนการเก็บเกี่ยว (อายุเก็บเกี่ยว 50 วัน ฉีดวันที่ 47)  (ตารางผนวกที่ ง1 และ  
ง2)  การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชในแต่ละกลุ่มคะน้า (กลุ่มที่ 2-5 ตารางผนวกที่ ง1) ต้องกั้นแปลง



65 

 

65 

คะน้าด้วยแผ่นพลาสติกใส ชนิด PE เพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนสู่
คะน้ากลุ่มอื่น (ภาพผนวกที่ ง1) ส าหรับวิธีการปลูกและดูแลแปลงคะน้าปฏิบัติตามค าแนะน าของ
คุณธนาภา บุญสูงเนิน เกษตรกรผู้ปลูกผักคะน้าเพื่อจ าหน่าย (ปฐมพงศ์, 2554) การแบ่งคะน้า แสดง
ในภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7  การแบ่งแปลงปลูกคะน้าเพื่อการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาต่างๆ  
หลังฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชแล้ว 
 

หมายเหตุ  control คือ ไม่ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช, P-3 และ P-10 คือ คะน้าที่ฉีดพ่นสาร 
 โพรฟิโนฟอส 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยว, C-3 และ C-14 คือ คะน้าที่ฉีดพ่น 
สารคลอไพริฟอส 3 และ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยว (ท าการทดลองปลูก 2 คร้ัง) 

 
5.1.3  การเก็บเกี่ยว 
 

เมื่อครบอายุเก็บเกี่ยวที่ 50 วัน คะน้าถูกเก็บเกี่ยวโดยแยกเก็บตามการทดลองแต่
ละกลุ่ม (กลุ่มที่ 1-5)  วิธีการเก็บเกี่ยวดัดแปลงจากวิธีการเก็บตัวอย่างผลิตผลการเกษตร  
(วิสุทธิ, 2544)  ส าหรับแปลงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือกึ่งจัตุรัส สุ่มโดยคัดแถวที่ปลูกหัวแปลงท้าย
แปลงและด้านข้าง 2 ข้างทิ้งไป เก็บในแนวทะแยงโดยเว้นต้นให้ได้ปริมาณตามต้องการ  จากนั้นน า
ผักคะน้าที่ได้ใส่ถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือถุง PE น้ าหนักคะน้า 5 กิโลกรัม
ต่อถุง มัดปากถุงให้แน่นด้วยยางรัด บรรจุถุงผักคะน้า 10 กิโลกรัมต่อกล่อง บรรจุในกล่องโฟมปิด
สนิทที่เก็บรักษาความเย็นด้วยเจลเก็บความเย็น (Ice Pack) โดยรองก้นกล่องโฟมด้วยเจลเก็บความ
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เย็น จากนั้นวางถุงตัวอย่างผักคะน้า แล้ววางทับด้วยเจลเก็บความเย็นปิดคลุมด้านบนสุดอีกชั้น    
เพื่อรักษาความสดของผัก กล่องโฟมตัวอย่างคะน้าทั้ง 5 กลุ่มการทดลองข้างต้น ขนส่งโดยรถ
ประจ าทางจากจังหวัดนครศรีธรรมราชถึงห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
กรุงเทพมหานคร (เวลาเดินทางประมาณ 10 ชั่วโมง)  
 

5.2  ศึกษาผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชต่อปริมาณ
การตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในผัก 

 
ทดลองปลูกผักคะน้า (ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างผักในระหว่างการเพาะปลูกและเก็บ

เกี่ยว ดังวิธีการข้อ 5.1) คะน้าทั้ง 2 รุ่นการปลูกถูกน ามาศึกษาผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลัง
การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชต่อปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชด้วยวิธีเดียวกัน   คือก่อน
การเก็บเกี่ยวต้นคะน้าในแปลงถูกแยกออกเป็นกลุ่มๆ (กลุ่มละประมาณ 150 ต้น) เพื่อฉีดพ่นสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด คือ สารโพรฟิโนฟอสหรือคลอไพริฟอส (ท า 2 ชุด
การทดลองๆ ละ 3 ซ้ า) โดยแบ่งกลุ่มดังต่อไปนี้ 

 
กลุ่มที ่1 ไม่ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (ควบคุม) 
กลุ่มที่ 2 ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส  ที่ 3 วันก่อนการเก็บเกี่ยว 
กลุ่มที ่3 ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส ที่ 10 วันก่อนการเก็บเกี่ยว 
กลุ่มที ่4 ฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส  ที่ 3 วันก่อนการเก็บเกี่ยว  
กลุ่มที่ 5 ฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส  ที่ 14 วันก่อนการเก็บเกี่ยว 
 
เมื่อครบอายุเก็บเกี่ยวที่ 50 วัน คะน้าทั้ง 5 กลุ่มถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณการตกค้าง

ของสารก าจัดศัตรูพืชด้วยชุดทดสอบจีที (วิธีการทดลองข้อที่ 8.1)  และศึกษาประสิทธภิาพการล้าง
ผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ต่อการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

 
5.3  ศึกษาประสิทธิภาพการลา้งผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ต่อการลดปริมาณสาร

ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผัก ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารก าจัด
ศัตรูพืชแตกต่างกัน 
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คะน้าทั้ง 2 รุ่นการปลูก (คะน้าจากการทดลองที่ 5.1)  ถูกน ามาศึกษาประสิทธิภาพการ
ล้างด้วยวิธีการล้างเดียวกัน กล่าวคือคะน้าถูกน ามาคัดแยก เลือกเฉพาะใบคะน้าที่มีขนาดใบและ 
ก้านใบใกล้เคียงกัน (ประมาณ 25 กรัมต่อใบ) ล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง โดยคัดเลือกสภาวะ
การล้างที่ดีจากการทดลองที่ 4 คือ น้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม  สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ 10  
พีพีเอ็ม และน้ าโอโซน 1 พีพีเอ็ม  น าตัวอย่างผัก 100 กรมั ใส่ในกะละมัง  เติมน้ าล้างออกซิไดส์ซิ่ง 
ปริมาตร 2 ลิตร  ล้างนาน 10 นาที  จากนั้นน าผักไปล้างในน้ าประปานานประมาณ 1 นาที แล้วผึ่ง
ตัวอย่างผักให้แห้งในตู้เป่าลม (Laminar Air Flow) ณ อุณหภูมิ 25 องศาสเซลเซียส นาน 2 ชม. ใน
การศึกษาประสิทธิภาพการล้างด้วยวิธีการต่างๆ ใช้แผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design ประกอบด้วยวิธีการล้างผักรวม 5 วิธีๆ ละ 3 ซ้ า (ท า 2 ชุดการทดลอง) ดังต่อไปนี ้

 
วิธีที่ 1 ผักที่ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส (3 และ 10 วัน) หรือ 
 ผักสารคลอไพริฟอส (3 และ 14 วัน) แต่ไม่ผ่านการล้าง 
วิธีที่ 2 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าประปา นาน 10 นาที (ตัวอย่างควบคุม) 
วิธีที่ 3 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 4 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
 วิธีที่ 5 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 

 
จากนั้นน าตัวอย่างผักที่ผ่านวิธีการล้างข้างต้น ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารกลุ่ม 

ออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในตวัอย่างผักด้วยชุดทดสอบจีที (วิธีการทดลองข้อที่ 8.1) 
 
6. ประยุกต์ใช้สภาวะการล้างจากข้อ 4 เพื่อลดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตใน
ผักสดเพื่อการส่งออก   

 
สุ่มเก็บตัวอย่างผักสดส่งออกที่พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

(จากผลการตรวจจากห้องปฏิบัติการ A) คร้ังที่ 1 วันที่ 27 กุมภาพันธ์ ถึง 3 มีนาคม ปี 2555 และคร้ัง
ที่ 2 วันที่ 10 มีนาคม ถึง 17 มีนาคม ปี 2555  มาท าการศึกษาผลของการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิ
ไดส์ซิ่ง โดยใช้ตัวแทนผักสดส่งออก 4 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริก และผักกาดขาวปลี ทดลองล้าง
ผักคะน้าทั้งต้น (100 กรัมต่อต้น) ผักชีทั้งต้นรวมราก (25 กรัมต่อต้น)  พริกทั้งเม็ดรวมก้าน (3 กรัม
ต่อเม็ด) และผักกาดขาวปลีทั้งหัว (500 กรัมต่อหัว) ทดลองล้างผักตัวอย่างน้ าหนัก 500 กรัม ด้วยน้ า
ล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ปริมาตร 10 ลิตร (สัดส่วนผัก:น้ าล้าง คือ 1:20)  โดยคัดเลือกสภาวะการล้างที่
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ดีจากการทดลองข้อที่ 4 คือ น้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระเท่ากับ 70 พีพีเอ็ม คลอรีนได
ออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม  และน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ที่เวลา 10 นาที ณ อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ในการศึกษาประสทิธิภาพการล้างด้วยวิธีการต่างๆ ประกอบด้วยวิธีการล้างผักรวม 4 
วิธีๆ ละ 2 ซ้ า (ท า 2 ชุดการทดลอง) ดังต่อไปนี้ 

 
วิธีที่ 1 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชแต่ไม่ผ่านการล้าง (ตัวอย่างควบคุม) 
วิธีที่ 2 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 3 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยน้ าคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 
วิธีที่ 4 ผักที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชล้างด้วยโอโซน 1 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที 

 

จากนั้นน าผักที่ผ่านการล้างด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้น วิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างด้วยเทคนิค Gas Chromatography/Flame Photometric Detector หรือ GC/FPD  (วิธีการ
ทดลองข้อที่ 8.2)  โดยห้องปฏิบัติการของบริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด  
 
7. การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งระหว่างน้ําล้างก่อนและหลังผ่านกรรมวิธีการ
ล้างผักปนเปื้อนสารกําจัดศัตรูพืช  

  
7.1  การเปลี่ยนแปลงสมบัติของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งระหว่างก่อนและหลังล้างใบ

คะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง วิเคราะห์ค่าความเข้มข้น ค่าพีเอช และค่า Oxidation-
Reduction Potential หรือค่า ORPของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด 
สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน (วิธีวิเคราะห์ ภาคผนวก ก) เปรียบเทียบคุณสมบัติน้ า
ล้างก่อนและหลังล้างผักสดปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช (ที่เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที)  

 
7.2  ตรวจสอบในท านองเดียวกันกับข้อ 7.1 เปรียบเทียบสมบัติน้ าก่อนล้างและหลังล้างผัก

สดปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช (ที่เวลาล้าง 5 และ 10 นาที)  
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8.  การวิเคราะห์ 
 

การวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในการทดลองข้อ 3 4 และ 5 ตรวจสอบด้วยชุด
ทดสอบ “จีที” ส่วนข้อ 6 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค  Gas Chromstography 

 
8.1  การวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์นาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต 

“จีที” 
 

8.1.1  ส่วนประกอบของชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง “จีที” 
 

ชุดทดสอบเบื้องต้นส าหรับตรวจวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง ของห้างจีที 
ตรวจสอบความเป็นพิษตกค้างจากการใช้สารก าจัดศัตรูพืช (Pesticide) หรือสารก าจัดศัตรูพืชอ่ืนๆ  
ที่อาจปนเปื้อนหรือตกค้างในอาหาร โดยสามารถตรวจหาความเป็นพิษของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช  
2 กลุ่ม คือกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต และสารก าจัดศัตรูพืชอ่ืนๆ ที่เป็นสารยับยั้งการท างาน
ของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส  ชุดทดสอบ “จีที” หรือ GT-Test Kits  ภายในประกอบด้วย
สารเคมีต่างๆ ดังนี้ (หน่วยเคลื่อนที่เพื่อความปลอดภัยด้านอาหารฯ, 2551) 
 

1. Solvent 1 คือ ไดคลอโรมีเทน 

2. Solvent 2 คือ 5% เอทานอล 

3. GT1 คือ เอนไซม์อะซิติลคลอรีนเอสเตอร์เรส 

4. GT2 คือ สารสื่อประสาทอะซิติลคลอรีน 

5. GT2.1 คือ ตัวท าละลาย 

6. GT3 คือ ไฮดรอกซีอะมีน ตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 

7. GT3.1 คือ ตัวท าละลาย 

8. GT4 คือ กรด HCl 

9. GT5 คือ FeCl3 

 
 



70 

 

70 

8.1.2  การสกัดสารละลายตัวอย่างผัก 
 

สุ่มตัวอย่างผัก คือ คะน้า ผักชี ผักกาดขาวปลีและกะหล่ าปลี ชั่งน้ าหนักให้ได้ 
100 กรัม และบดละเอียด จากนั้นสุ่มชั่งผัก 5 กรัม สกัดด้วยสารสกัด No.1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
(ยกเว้นพริกชี้ฟ้า ที่ชั่ง 2.5 กรัม แล้วเติมสารสกัด No.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร)  จากนั้นเขย่าให้เข้ากัน
ประมาณ 1 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้ 10 ‟ 15 นาที ได้สารสกัดจากผัก (กอบทอง, 2553) แผนภูมิขั้นตอน
การสกัด (ขั้นตอน 1-7) แสดงดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

8.1.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืช 
 

ด าเนินการเติมน้ ายาต่างๆ ตามที่ระบุในตารางที่ 16 ดังนี้ แต่ละคร้ังมีหลอด
ทดลองเปรียบเทียบ 3 หลอด ดังนี้ 

 
หลอดควบคุม หมายถึง  0 % การยับยั้งเอ็นไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเตอเรส 
หลอดตัดสิน   หมายถึง 50 % การยับยั้งเอ็นไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเตอเรส 
หลอดตัวอย่าง หมายถึง หลอดทดสอบสารสกัดจากตัวอย่าง 

  

  1.   ตัวอย่างผักบด/หั่นละเอียด 5 กรัม + น้ ายาสกัด 1 ปริมาตร 5 มล. 

  2.            เขย่าประมาณ 1 นาที แล้ววางทิ้งไว้ 10 -15 นาที 

  3.       ดูดน้ ายาสกัดตัวอย่างใส่ลงในหลอดทดลอง ปริมาตร 1 มล. 

  4.      เติมน้ ายาสกัด 2 ปริมาตร 1 มล. ลงในหลอดทดลองเดียวกัน 
 
  5.        จากนั้นน าไประเหยให้น้ ายาสกัด -1 ที่อยู่ชั้นล่างหมดไป                                  
                               (จะพบว่าน้ ายาแยกออกเป็น 2 ชั้น) 

  7.                                   ขั้นตอนการตรวจสอบ 
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ตารางท่ี 16  การวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 
 

สาร หลอดตัดสิน หลอดควบคุม หลอดตัวอย่าง หมายเหตุ 
Solvent 1 - - 0.25  
Solvent- 2 0.25 0.25 -  
GT 1 0.50 0.50 0.50 วางไว้ 5 -10 นาที 
GT 2 + GT -2.1 0.375 0.25 0.25 วางไว้ 60 นาที 
GT 3 + GT -3.1 1 1 1 เขย่า 
GT 4 0.5 0.5 0.5 เขย่า 
GT 5 0.5 0.5 0.5 เขย่า 
 
หมายเหตุ  ขั้นตอนการวิเคราะห์จะต้องท าในอ่างน้ าอุ่นที่ควบคุมอุณหภูมิในช่วง 32-36 oC , 

ปริมาตรสารในหน่วยมิลลิลิตร 
ท่ีมา:  กอบทอง (2553) 

 
8.1.4  ขั้นตอนการรายงานผลวิเคราะห์ 
 

อ่านผลจากหลอดทดลองทั้ง 3 หลอด การแปลผลแบบเชิงคุณภาพ คือ 
ปลอดภัย หรือไม่ปลอดภัย ดังตารางที่ 17 
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ตารางท่ี 17  การอ่านผล % การยับยั้งเอ็นไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเตอเรส เปรียบเทียบกับสีที่ปรากฏ 
 

สีสารละลายในหลอด เกณฑ์ตัดสินและเกณฑ์รายงานผล 

1.  หลอดตัวอย่างมีสีอ่อนกว่าหรือเท่ากับ
หลอดควบคุม 

 

                                                                 

2.  หลอดตัวอย่างมีสีเข้มกว่าหลอด
ควบคุมแต่อ่อนกว่าหลอดตัดสิน 

     

                                                                        
 
 
 
 3.  หลอดตัวอย่างมีสีเท่ากับหรือเข้มกว่า 

หลอดตัดสิน 
   

                                                      
 
 

 
หมายเหตุ  % Inhibition คือ % การยับยั้งเอ็นไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเตอเรส 
 
 

หลอดตัดสิน หลอดควบคุม ตัวอย่าง 

ไม่พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง (% Inhibition = 0) 

หลอดตัดสิน หลอดควบคุม ตัวอย่าง 

พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างแต่อยูใ่นระดบัทีป่ลอดภัย 
(% Inhibition น้อยกว่า 50) 

หลอดตัดสิน หลอดควบคุม ตัวอย่าง 

พบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างแต่อยูใ่นระดบัที่ไม่ปลอดภัย 
(% Inhibition มากกว่า 50) 
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8.1.5  วัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อแปลผลการวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ 
 

วัดค่าการดูดกลืนแสงของสีที่เกิดขึ้นในแต่ละหลอดการทดลอง โดยใช้
เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง UV ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร   เปรียบเทียบสีที่เกิดระหว่าง
หลอดควบคุม หลอดตัดสิน และหลอดตัวอย่าง สามารถแปรผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเป็น 
เชิงปริมาณโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่า % การ
ยับยั้งเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ของสารก าจัดศัตรูพืช  ค านวณหา
ปริมาณสารตกค้างโดยเทียบกับกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่า % การยับยั้งเอ็นไซม์ 
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับค่าความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด คือสารโพรฟิโนฟอส
และสารคลอไพริฟอส 

 

8.2  วิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตามมาตรฐานห้องปฏิบัติการ โดยบริษัท 
ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ด้วย
เทคนิค CG/FPD (วิธีทดสอบอ้างอิง : In-house method based on Steinwandter, H.1985. Universal 
5 min on-line method for extracting and isolating pesticide residues and industrial chemicals. 
Fresenius Z. Anal. Chem. No. 1155.)  

 
9.  การคํานวณหาปริมาณของสารกําจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่าง  

 
9.1  วิธีการค านวณหาปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่าง (แสดงตัวอย่างใน

ภาคผนวก ข)   
 
9.2  การค านวณ % reduction  

 
% reduction = (A ‟ B)/A  x 100 

 
เมื่อ A = ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่มีอยู่เร่ิมต้น (พีพีเอ็ม)  

B = ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่เหลืออยู่ (พีพีเอ็ม) 
 
 



74 

 

74 

10.  การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
 

ออกแบบการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ Completely Randomized Design หรือ CRD ท า
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก โดยแยกวิเคราะห์ตามความ
เข้มข้นและชนิดของสารก าจัดศัตรูกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (สารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส) 
หลังผ่านการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งแต่ละชนิด ที่ระดับความเข้มข้นและเวลาล้างที่ต่างกัน 
ด้วยวิธีของ Duncan’s Multiple Range Test 
 
11.  สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 

 
11.1  สถานที่ท าการทดลอง 
 

ห้องปฏิบัติการ Food safety ตึกอุตสาหกรรมเกษตร 2 ภาควิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  

  
11.2  สถานที่ทดลองปลูกผัก 

 
พื้นที่แปลงเกษตรของ น.ส. พวงบุปผา จุติพล หมู่บ้านบ่อขลบ ต าบลนาพรุ  

อ าเภอพระพรหม จังหวัดนครศรีธรรมราช  
 

11.3  ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืช 
 

ห้องปฏิบัติการของบริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด กรมวิชาการ
เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 
12.  ระยะเวลาท่ีทําการวิจัย 

 
เร่ิมท าการวิจัยเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2553 และสิ้นสุดการวิจัยเดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 



 

 

ผลและวิจารณ์ 
 
1.  การตรวจปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชในเชิงปริมาณด้วยชุดทดสอบจีที และกราฟมาตรฐาน 
 

โดยปกติชุดทดสอบจีทีออกแบบเพื่อใช้ในการตรวจสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในในผัก
แบบคัดกรองให้ค่าสีดูด้วยตาเปล่า (สีเหลือง-แดงเข้ม) จะให้ผลบวก (สีเหลือง) คือปลอดภัย หรือผล
ลบ (สีแดง) คือไม่ปลอดภัย เท่านั้น หากต้องการทราบปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชชนิดนั้นๆ มีในสาร
สกัดตัวอย่างเท่าไรจ าเป็นต้องมีการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสง (ค่าสีที่ได้) 
และปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชชนิดน้ันๆ ทั้งนี้โดยอาศัยการแปลผลจาก % การยับยั้งการท างานของ
เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสจึงจ าเป็นต้องสร้างกราฟ 2 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืน
แสง (ค่า OD) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร กับค่า % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ 
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส และสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า OD กับความเข้มข้นของปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส) ดังนี้ 
 

1.1  กราฟความสัมพันธ์ของ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลกับอะซิติลโคลีน  
 

จากการแปรสัดส่วนของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับอะซิติลโคลีน (จาก
หัวข้อวิธีการทดลอง ที่ 1.1) ทดสอบด้วยชุดทดสอบจีที  กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร(ภาพที่ 8) พบว่าค่าการดูดกลืนแสงแปรผันตาม % การยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส ที่ 0  10  30  50  80 และ 100 กล่าวคือค่า OD  เพิ่มเมื่อ 
ค่า % การยับการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสเพิ่มขึ้นตามล าดับ (ตารางที่ 18)  
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ตารางท่ี 18  เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับค่าการ 
 ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  

 
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีน 
เอสเตอเรส (มล.) 

อะซิติลโคลีน 
(มล.) 

% การยับยั้งการท างาน

ของเอ็นไซม์ 

อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

ค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นa 
540 นาโนเมตร 0.50 0.000 0 0.000+0.000 

0.50 0.275 10 0.106+0.019 
0.50 0.325 30 0.282+0.006 
0.50 0.375 50 0.478+0.008 
0.50 0.450 80 0.755+0.014 
0.50 0.500 100 0.905+0.009 

 

a  ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการท าการทดลอง 5 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า 

 

 
 
ภาพท่ี 8  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน- 

 เอสเตอเรส กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 
จากกราฟสามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของ

เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับค่า OD ได้ คือ y = 0.0093x  เมื่อค่า R2 = 0.9983 
 

y = 0.0093x 
R² = 0.9983 
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1.2  สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด คือ สารโพรพิโนฟอส และคลอไพริฟอส กับค่า % การยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสจากการตรวจด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง “ จีที ” 
 

ได้กล่าวในเบื้องต้นแล้วว่าเมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง     
ค่า % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของโพรฟิโนฟอส 
และคลอไพริฟอส ด้วยวิธีการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์นาโนฟอสเฟต
และคาร์บาเมต “จีที” (ใช้หลักการของAcetyl Cholinesterase Inhibition Technique) น าหลอด
ทดสอบที่ได้วัดค่าสีโดยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์จะสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสาร
ตกค้างของสารคลอไพริฟอสและโพรฟิโนฟอสในระดับมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พีพีเอ็ม) ได้ดังนี้ 

 
1.2.1  กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารโพรฟิโนฟอส กับ 

% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 
 

ได้ทดลองแปรผันความเข้มข้นของสารโพรฟิโนฟอส ที่ระดับความเข้มข้นสาร
โพรฟิโนฟอส เท่ากับ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 พีพีเอ็ม (เนื่องจากค่าต่ าสุดที่สามารถตรวจได้ส าหรับ
สารโพรฟิโนฟอส เท่ากับ 0.005 พีพีเอ็ม) ต่อ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรส ท าการทดลอง 5 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า พบว่าเมื่อความเข้มข้นสารโพรฟิโนฟอสสูงขึ้นมี
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับการเพิ่มสูงขึ้นของ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรส (ตารางที่ 19) สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างาน
ของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ได้ดังภาพที่ 9 
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ตารางท่ี 19  ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

กับความเข้มข้นของสารละลายโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับต่างๆ เมื่อวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

 

ปริมาณสารโพรฟิโนฟอส 

(พีพีเอ็ม) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 
540 นาโนเมตร 

% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะ
ซิติลโคลีนเอสเตอเรส a 

0.1 0.479+0.019 51.50+0.02 

0.3 0.566+0.020 60.83+0.02 

0.5 0.671+0.020 72.18+0.02 
0.7 0.762+0.020 81.98+0.02 
1.0 0.936+0.016 100.64+0.02 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 5 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า 

 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน 

เอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารละลายโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับต่างๆ 
เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

 
 
 

y = 54.524x + 45.075 
R² = 0.9972 
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จากกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารโพรฟิโนฟอส ที่ระดับ 0.1-1 พีพีเอ็ม สามารถหาสมการ
เส้นตรงได้ คือ y = 54.524x + 45.075  มีค่า R2 = 0.9972  น าสมการเส้นตรงที่ได้ใช้ไปค านวณหา
ปริมาณสารโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) ในผักสดต่อไป 

 
1.2.2  กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ 

อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารคลอไพริฟอส  
 

ในท านองเดียวกันกับข้อ 1.2.1 ได้แปรความเข้มข้นของสารคลอไพริฟอส ที่
ระดับความเข้มข้นสารคลอไพริฟอส เท่ากับ 0.5, 1, 3, 5, 7 และ 10 พีพีเอ็ม (เน่ืองจากค่าต่ าสุดที่
สามารถตรวจได้ส าหรับสารคลอไพริฟอส เท่ากับ 0.5 พีพีเอ็ม) ต่อ % การยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส ท าการทดลองทั้งหมด 5 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า  พบว่าเมื่อความเข้มข้น
สารคลอไพริฟอสสูงขึ้นมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับการเพิ่มขึ้นของ % การยับยั้งการท างาน
ของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (ตารางที่ 20) สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่า % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของคลอไพริฟอส
(พีพีเอ็ม) (ภาพที่ 10) 
 
ตารางท่ี 20  ความสัมพันธ์ระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

กับความเข้มข้นของสารละลายคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 5 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า 

ปริมาณสารคลอไพริฟอส 

(พีพีเอ็ม) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 540 นาโนเมตร 

% การยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส a 

0.5 0.074+0.016 8.00+0.02 
1.0 0.119+0.013 12.81+0.01 
3.0 0.331+0.012 35.64+0.01 
5.0 0.524+0.018 59.39+0.02 
7.0 0.726+0.022 78.10+0.02 

10.0 0.980+0.012 105.40+0.01 
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ภาพท่ี 10  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน 
เอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารละลายคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับต่างๆ  
เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 

จากกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรสกับความเข้มข้นของสารละลายคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) ที่ระดับ0.5-10 พีพีเอ็ม  
เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540  นาโนเมตร ได้หาสมการเส้นตรง คือ  y = 10.789x  
และค่า  R2 = 0.9973  น าสมการเส้นตรงที่ได้ใช้ค านวณหาปริมาณสารคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) ใน
ผักสดต่อไป 
 
2.  ปริมาณการปนเปื้อนของสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด 
 

ทดลองสร้างปริมาณการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 2 ชนิด คือ 
สารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในผักสด 5 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลีและ
กะหล่ าปลี  โดยการแช่ผักลงในสารละลายสารก าจัดศัตรูพืชแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน 
(ตารางที่ 21) เพื่อให้ผักมีปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชเท่ากับ 10 เท่าของค่า EU‟MRL  
ปี 2010   ท าการทดลองในผักสดแต่ละชนิดๆ ละ 3 ซ้ า (ท า 2 ชุดการทดลอง) 
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ตารางท่ี 21  ปริมาณสารตกค้างที่ได้จากการสร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน 
ฟอสเฟตในผักสด 5 ชนิด 

 
ผัก ชนิดสารก าจัด

ศัตรูพืช 
ความเข้มข้นสารละลาย 
สารก าจัดศัตรูพืชที่ใช้แช ่ 

(พีพีเอ็ม)  

ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในผัก 
 (พีพีเอ็ม) a 

คะน้า โพรฟิโนฟอส 10 0.53+0.02 
 คลอไพริฟอส 1 0.62+0.06 
ผักชี โพรฟิโนฟอส 25 0.59+0.04 
 คลอไพริฟอส 10 0.61+0.03 
พริก โพรฟิโนฟอส 27 0.50+0.06 
 คลอไพริฟอส 60 5.15+0.42 
ผักกาดขาวปลี โพรฟิโนฟอส 15 0.49+0.05 
 คลอไพริฟอส 30 5.01+0.14 
กะหล่ าปลี โพรฟิโนฟอส 25 0.55+0.54 
 คลอไพริฟอส 60 9.53+0.30 
 

a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
 

จากการทดลองพบว่าผักต่างชนิดกันมีปริมาณของการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชต่างกัน
คาดว่าเป็นผลจากการเกาะติดของสารก าจัดศัตรูพืชแต่ละชนิดบนผิวผักแตกต่างกัน รวมทั้งลักษณะ
ทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมีของผักใบ รวมทั้งขนาดของใบ และพื้นผิวสัมผัสที่แตกต่างกัน 
ปัจจัยที่อ้างถึงมีผลต่อการยึดติดของสารก าจัดศัตรูพืชที่ต่างกันด้วย (ยุทธชัย และคณะ, 2544) ในการ
ทดลองนี้พบว่าคะน้าเป็นผักใบที่มีการเกาะติดของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด คือ สารโพรฟิโน
ฟอสและคลอไพริฟอสได้ดทีี่สุด แม้ว่าความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิดที่ใช้จุ่มต่ ากว่า
ความเข้มข้นที่ใช้ในผักชนิดอ่ืน แต่ให้ค่าการตกค้างที่สูง อาจเนื่องมาจากคะน้ามีลักษณะใบที่ใหญ่ 
มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารก าจัดศัตรูพืชได้มาก มีโอกาสสัมผัสกับสารก าจัดศัตรูพืชได้ง่ายขึ้น 
เช่นเดียวกับผักกาดขาวปลีก็ให้ผลในท านองเดียวกับคะน้า  ผักชีพบว่าเนื่องจากใบมีลักษณะเล็กจึงมี
พื้นที่การสัมผัสกับสารก าจัดศัตรูพืชน้อย ส่วนพริกและกะหล่ าปลีพบว่าเน่ืองจากผิวสัมผัสลื่นท าให้
ยากต่อการเกาะติดของสารก าจัดศัตรูพืช รวมทั้งค่า EU-MRLs ของสารก าจัดศัตรูพืชก าหนดไว้
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ค่อนข้างสูง (EU-MRL ปี 2010 ก าหนดค่า MRL ของสารคลอไพริฟอสในพริกและกะหล่ าปลี
เท่ากับ 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม) ความเข้มข้นของสารละลายสารก าจัดศัตรูพืชที่ใช้จุ่มผักอยู่ในระดับที่สูง
กว่าตัวอย่างผักอ่ืนๆ (เช่น 60 พีพีเอ็ม) (ตารางที่ 21) 
 

สอดคล้องกับยุทธชัย และคณะ (2544) พบว่าผักกินใบ เช่น ผักคะน้าและผักกาดขาวปลี
สามารถดูดซับสารก าจัดศัตรูพืชได้มากที่สุด ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในผักจะมากน้อย
เพียงใดขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวสัมผัสสารก าจัดศัตรูพืชเป็นส าคัญ คณะผู้วิจัยให้ความเห็นว่าผักคะน้าและ
ผักกวางตุ้งหากมีสารก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชปนเปื้อนคาดว่าจะเป็นผักที่สามารถก าจัดสารก าจัด
ศัตรูพืชได้ยากที่สุด 

 
3.  สภาวะการล้างคะน้าด้วยน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เพื่อลดสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟต 
 

3.1  ปริมาณการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชในคะน้า 
 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา คณะผู้วิจัยมีแนวโน้มสร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชใน
ผักและผลไม้ในระดับความเข้มข้นสูง หรือตามอัตราส่วนที่แนะน าข้างขวดสาร (ธรรมศักดิ์และ
คณะ, 2548)  ในการทดลองคร้ังนีไ้ด้พยายามสร้างปริมาณการตกค้างต่ าที่สุดให้ใกล้เคียงค่า MRL 
เพื่อประเมินสภาวะการล้างที่ใกล้เคียงกับปริมาณที่พบในผัก โดยเฉพาะผักเพื่อการส่งออก  
แต่อย่างไรก็ดีไม่สามารถสร้างการปนเปื้อนในระดับ MRL ได้เพราะมีข้อจ ากัดในการตรวจ
วิเคราะห์ การตรวจวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบจีที Limit of Detection หรือ LOD ของชุดทดสอบ
ส าหรับโพรฟิโนฟอส และคลอไพริฟอส คือ 0.05 และ 0.5 พีพีเอ็ม ตามล าดับ (กอบทอง, 2553) 

 
ผลการทดลองเพื่อสร้างการปนเปื้อนให้ผักคะน้าที่มีสารก าจัดศัตรูพืช 2 ชนิด คือ  

สารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสตกค้างที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน 2 ระดับ คือ ความ
เข้มข้น 10 และ 100 เท่า ของค่า EU- MRLs (เมื่อค่า EU- MRLs ปี 2010 ของสารโพรฟิโนฟอสและ 
คลอไพริฟอสในผักคะน้าเท่ากับ 0.05 พีพีเอ็ม )  พบว่าคะน้าที่แช่ในสารละลายโพรฟิโนฟอส
เข้มข้นเท่ากับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นในผักเท่ากับ 0.53 และ 
5.26 พีพีเอ็ม ตามล าดับ (ตารางที่ 22 ) 
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ตารางท่ี 22  ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในผักคะน้าหลังแช่ในสารละลายโพรฟิโนฟอสความ 
เข้มข้นเท่ากับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม 

 
การทดลอง ปริมาณสารโพรฟิโนฟอส

ตกค้าง  (พีพีเอ็ม) a  
EU‟MRL 

(เท่า) 
คะน้าเร่ิมต้น 0.00+0.00 0 
คะน้าแชส่ารละลายโพรฟิโนฟอสเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม 0.53+0.02 10 
คะน้าแชส่ารละลายโพรฟิโนฟอสเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม 5.26+0.17 100 

 
aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
ค่า  EU-MRL ของสารโพรฟิโนฟอสในคะน้าเท่ากับ 0.05 พีพีเอ็ม 
 

ในท านองเดียวกันพบว่าคะน้าที่แช่ในสารละลายคลอไพริฟอสที่ 1 และ 7 พีพีเอ็ม   
มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.62  พีพีเอ็ม และ 5.89  พีเอ็ม ตามล าดับ (ตารางที่ 
23) 
 
ตารางท่ี 23  ปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักคะน้าหลังแช่ในสารละลายคลอไพริฟอสความ 

เข้มข้นเท่ากับ 1 และ 7 พีพีเอ็ม 
 

การทดลอง 
ปริมาณสารคลอไพริฟอส

ตกค้าง  (พีพีเอ็ม) a 
EU‟MRL 

(เท่า) 
คะน้าเร่ิมต้น 0.00+0.00 0 

คะน้าแชส่ารละลายคลอไพริฟอสเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม 0.62+0.06 10 

คะน้าแชส่ารละลายคลอไพริฟอสเข้มข้น 7 พีพีเอ็ม 5.89+0.37 100 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
ค่า EU-MRL ของสารคลอไพริฟอสในคะน้าเท่ากับ 0.05 พีพีเอ็ม 
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3.2  ศึกษาประสิทธิภาพการลา้งด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง (น้ า EO ชนิดกรด สารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน) ในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตในผักคะน้า   
 

การล้างคะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่ 2 ระดับ คือ ปริมาณสารตกค้าง
ระดับต่ าที่ 10 เท่าของค่า EU-MRLs  ปี 2010  และปริมาณสารตกค้างระดับสูงที่ 100 เท่าของค่า  
EU-MRLs ปี 2010  ผลการทดลองพบว่าน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพที่ดีในการลด
ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้า  โดยมีผล
การลดลงของสารก าจัดศัตรูพืชในผักดังนี้ (วิธีการทดลองข้อ 3.2) 
 

3.2.1  โพรฟิโนฟอส 
  

การล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 
 

น้ า EO ชนิดกรดมีผลต่อการลดปริมาณโพรฟิโนฟอสในใบคะน้าคือใบคะน้าที่
มีปริมาณการตกค้างของโพรฟิโนฟอสเร่ิมต้น 0.68 พีพีเอ็ม  ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม 
(ค่า ORP เท่ากับ 1148 mV  พีเอช 2.63) สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชหลังล้างที่เวลา 
15 และ 30 นาที มีค่าเท่ากับ 0.27 และ 0.24 พีพีเอ็ม กล่าวคือลดได้ไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  
(ภาพที่11a) หรือลดลงประมาณ 60%  และ 64%  เมื่อล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรดเข้มข้นต่ ากว่าคือ 50 
พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 1048 mV  พีเอช 3.04) พบว่าประสิทธิภาพในการลดสารก าจัดศัตรูพืชที่
วิเคราะห์ได้น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับการล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรดเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม คือ ลดได้  
48%  และ 53%  ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ1) 

 
ในกรณีที่การตกค้างของโพรฟิโนฟอสเร่ิมต้นที่สูงขึ้นเท่ากับ 5.16 พีพีเอ็ม ด้วย

น้ า EO ชนิดกรดเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม ที่เวลา 15 และ 30 นาที พบว่าให้ผลไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  
(ภาพที่ 11a) คือลดลงเท่ากับ 60% และ 71% ตามล าดับ ในท านองเดียวกันเมื่อล้างด้วยน้ า EO ชนิด
กรดเข้มข้นลดลงเหลือ  50 พีพีเอ็ม พบว่าประสิทธิภาพการล้างลดลง สามารถลดได้ 50%  และ 57% 
ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ1)หากอ้างอิงเกณฑ์ประสิทธิภาพการล้างสารมีพิษจากผัก 
โดยกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร (2543) ประสิทธิภาพของน้ า EO ชนิดกรดอยู่ใน
เกณฑ์ปานกลาง (มีค่าระหว่าง 40-54%) และเกณฑ์ดี (มีค่าระหว่าง 55-69%) 
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การล้างด้วยสารน้ าคลอรีนไดออกไซด์ 
 

คะน้าที่มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.52 พีพีเอ็ม ล้างด้วย
คลอรีนไดออกไซด์ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ลดปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสได้ 57% 
และ 60%  เมื่อล้างนาน 15 และ 30 นาที ตามล าดับ (ภาพที่ 11b)  เมื่อลดความเข้มข้นของน้ าคลอรีน
ไดออกไซด์ลงเป็น 5 พีพีเอ็ม พบว่าสามารถลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่างได้
น้อยลง คือลดได้ 42% และ 50%  เมื่อล้างนาน 15 และ 30 นาที ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ1) 
 

หากมีการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสมากขึ้นเท่ากับ 6.95 พีพีเอ็ม พบว่าผล
การลดลงของปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในท านองเดียวกับคะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างเท่ากับ 0.52 พีพีเอ็ม คือการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม ที่เวลา 15 และ 30 
นาที ลดได้ 43%  และ 53%  การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม สามารถลดปริมาณ
การตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสได้ดีกว่าการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม เวลาที่
นานขึ้นจาก 15 เป็น 30 นาที ลดได้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 60% และ 62% ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ1) 

 
การล้างด้วยน้ าโอโซน 

 
ผลการล้างคะน้าที่มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเท่ากับ 0.49 พีพีเอ็ม ด้วย

น้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ที่เวลา 15 และ 30 นาที ลดปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างได้ 72% 
และ 80% ตามล าดับ  วิเคราะห์ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างหลังล้างที่เวลา 15 และ 30 นาที ได้ 
0.14 และ 0.10 พีพีเอ็ม ตามล าดับ (ภาพที่ 11c)  ประสิทธิภาพการล้างอยู่ในเกณฑ์ดีมาก  
(กรมวิชาการเกษตร, 2543)  และเมื่อล้างด้วยโอโซนเข้มข้น 0.5 พีพีเอ็ม ที่เวลา 15 และ 30 นาที  
ลดได้เท่ากับ 55% และ 60% ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ1) 

 
หากปริมาณการตกค้างของโพรฟิโนฟอสเร่ิมต้นสูงเท่ากับ 5.81 พีพีเอ็ม ล้าง

ด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม สารโพรฟิโนฟอสตกค้างหลังผ่านการล้างที่เวลา 15 และ 30 นาที 
พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  (ลดลงเท่ากับ 72% และ 75% ตามล าดับ) ความเข้มข้นของ
โอโซนต่ าลง 0.5 พีพีเอ็ม ลดลงได้เท่ากับ 59%  และ 63% ตามล าดับ ประสิทธิภาพการล้างอยู่ใน
เกณฑ์ปานกลางและเกณฑ์ดี (กรมวิชาการเกษตร, 2543)  
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การล้างด้วยน้ าประปา 
 

ส าหรับการล้างคะน้าที่มีปริมาณโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.49  
พีพีเอ็ม ด้วยน้ าประปาที่เวลา 15 และ 30 นาที พบว่าสามารถสารลดโพรฟิโนฟอสได้ 22% และ 
24% ตามล าดับ (ภาพที่ 11d) ประสิทธิภาพการล้างอยู่ในเกณฑ์น้อยมากเมื่ออ้างอิงเกณฑ์กรม
วิชาการเกษตร (2543)  
 

หากปริมาณโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นสูงเท่ากับ 5.81 พพีีเอ็ม น้ าประปาช่วย
ลดปริมาณโพรฟิโนฟอสได้เท่ากับ 25% และ 30% ตามล าดับ :การล้างด้วยน้ าประปามี
ประสิทธิภาพการล้างอยู่ในเกณฑ์น้อยมาก (กรมวิชาการเกษตร, 2543) เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งที่ให้ประสิทธิภาพการล้างอยู่ในเกณฑ์ปาน
กลาง-ดี แสดงให้เห็นว่าน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเหมาะสมในการใช้ล้างผักสดเพื่อลดปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในผัก   
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ภาพท่ี 11  ประสิทธิภาพน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งต่อการลดปริมาณโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้า 

ที่ปริมาณการตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 10 เท่า (      ) และ 100 เท่า (     ) ของค่า EU-MRL 
ปี 2010 เมื่อ a คือน้ า EO ชนิดกรด, b คือล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์,  
c คือล้างด้วยล้างด้วยน้ าโอโซน และ d คือล้างด้วยน้ าประปา  

 
จากการทดลองข้างต้นศึกษาประสิทธิภาพการล้างด้วยน้ าล้างออกซิไดส์ซิ่งต่อ

การลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักคะน้า  ดัดแปลงเวลาล้างจากงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่ง
คณะผู้วิจัยมีแนวโน้มใช้เวลาล้างนาน 15 และ 30 นาที  (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2548)  พบว่าวิธีการ
ล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด น้ าคลอรีนไดออกไซด์ และ 
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น้ าโอโซน ในการล้างเพื่อลดปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้าให้ผลการลดลงของปริมาณ
สารโพรฟิโนฟอสที่เวลาล้าง 15 และ 30 นาที ไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  (ตารางภาคผนวกที่ จ1)  
ดังนั้นจึงได้ทดลองลดเวลาล้างเป็น 10 นาที เน่ืองจากทางการค้าต้องการวิธีการล้างผักที่แช่น้ าล้าง
เร็วที่สุด เพื่อป้องกันความเสียหายของผักจากการฉ่ าน้ า และเน่าเสียง่าย  

 
ตารางที่ 24 แสดงผลการทดลองว่าคะน้าที่มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้าง

เร่ิมต้นใกล้เคียง 10 เท่าค่า EU- MRLs  ปี 2010 หรือเท่ากับ 0.49-0.68 พีพีเอ็ม เมื่อทดลองล้างด้วยน้ า 
EO ชนิดกรดเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 1148 mV พีเอช 2.7) ที่เวลาล้าง 10 15 และ  
30 นาที ให้ประสิทธิภาพการลดลงของปริมาณสารโพรฟิโนฟอสหลังล้างไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
โดยสามารถลดได้ในช่วง 60-64%  และในท านองเดียวกันเมื่อล้างคะน้าที่ปริมาณสารโพรฟิโนฟอส
ตกค้างที่ปริมาณเท่ากัน ด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ที่เวลาล้าง 10 นาทีสามารถลด
สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้เท่ากับ 45%  หากเพิ่มเวลาเป็น 15 และ 30 นาที จึงจะลดได้ 57% และ 
60%  ในท านองเดียวกันการล้างด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม เปรียบเทียบเวลาล้างที่ 10 15 และ 
30 นาที พบว่าประสิทธิภาพการลดลงของปริมาณโพรฟิโนฟอสในคะน้าหลังล้างไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) โดยสามารถลดได้ช่วง 72%-80%  (ตารางที่ 24) 

 
ส าหรับคะน้าที่มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นสูงขึ้น (100 เท่าค่า 

EU- MRLs) หรือเท่ากับ 5.16-6.95 พีพีเอ็ม เมื่อทดลองลดเวลาล้างจาก 15 และ 30 นาที เป็น 10 นาที 
พบว่าประสิทธิภาพการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  กล่างคือล้างด้วย
น้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที ลดได้ 60%  ขณะที่การล้างด้วยสารละลายคลอรีน 
ไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และน้ าโอโซน 1 พีพีเอ็ม ลดได้ 46% และ 74% ตามล าดับ  
(ตารางที่ 24) 

 
ในกรณีตัวอย่างคะน้าที่มีปริมาณโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นมากขึ้นคือ

ใกล้เคียง 100 เท่าของค่า EU- MRLs (หรือเท่ากับ 5.16-6.95 พีพีเอ็ม) นั้น พบว่าให้ประสิทธิภาพ
การลดลงของปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างหลังล้างมีแนวโน้มดีกว่าการล้างคะน้าที่มีปริมาณ
สารตกค้าง 10 เท่าของค่า EU- MRLs ในทุกชนิดของน้ าล้าง  คาดว่าเมื่อปริมาณตกค้างสูงกว่าการ
ลดลงจะเห็นชัดกว่า เช่นเดียวกับการทดลองของบริษัทผู้ผลิตและจ าหน่ายเคร่ืองผลิตโอโซนส าหรับ
ล้างผักและผลไม้ยี่ห้อ Oxygenie 2009 พบว่าล้างผักกวางตุ้งด้วยน้ าโอโซนลดสารโพรฟิโนฟอส
ตกค้างจากปริมาณเร่ิมต้นที่สูงมากถึง 5000 พีพีเอ็ม ลดเหลือ 124 พีพีเอ็ม หรือลดได้ถึง 98%  แต่
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พบว่าปริมาณการตกค้างหลังล้างสูงกว่าค่าEU-MRL ถึง 2480 เท่า  ส าหรับปริมาณการตกค้างสาร
โพรฟิโนฟอสในผักหลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งด้วยสภาวะดังกล่าวข้างต้น พบว่าผักที่มี
ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างปริมาณสูง (100 เท่าของค่า EU-MRLs)  หลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่ม
ออกซิไดส์ซิ่งปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสยังคงสูงกว่า EU-MRL ถึง 80 เท่า แม้ว่าจะใช้
น้ า EO ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซนที่ความเข้มข้นเช่นน้ีล้างผัก คาดว่าก็
ยังไม่สามารถลดให้เหลือในระดับที่ผ่าน EU-MRL ส่วนการล้างผักมีปริมาณสารโพรฟิโนฟอส
ตกค้างต่ า (10 เท่าของ EU-MRL)  พบว่าหลังการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีแนวโน้มลด
ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในผักให้ใกล้เคียงหรือผ่านค่า EU-MRL  

 
ประสิทธิภาพการล้างของสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดปริมาณโพรฟิโนฟอส

ตกค้างในคะน้าจากมากไปน้อยคือ น้ าโอโซน น้ า EO ชนิดกรด และคลอรีนไดออกไซด์  
(ตารางที่ 24) 
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ตารางท่ี 24  ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอส เปรียบเทียบที่เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที 
 

การทดลอง 

ความเข้มข้น 
น้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสa (พีพีเอ็ม) 
10 เท่าของค่า EU- MRL 100 เท่าของค่า EU- MRL 

เริ่มต้น หลังล้าง % การลดลงa เริ่มต้น หลังล้าง % การลดลงa 
  10 0.55+0.02 0.22+0.01 59.49+2.30 cd 5.91+0.29 2.38+0.23 59.75+3.85 c 

น้ า EO ชนิดกรด 70 15 0.68+0.04 0.27+0.03 60.40+3.82 cd 5.81+0.16 1.80+0.51 60.21+9.95 c 

  30 0.68+0.04 0.24+0.02 63.97+2.87 c 5.16+0.22 1.47+0.07 71.47+1.43 ab 
  10 0.55+0.02 0.30+0.02 45.12+2.89 e 5.91+0.29 3.18+0.23 46.21+3.85 d 

น้ าคลอรีนไดออกไซด์ 10 15 0.52+0.020 0.22+0.03 56.59+5.21cd 5.81+0.16 2.82+0.17 59.52+2.42 c 

  30 0.52+0.020 0.21+0.03 60.26+4.99cd 6.95+0.20 2.63+0.13 62.25+1.91 bc 
  10 0.55+0.02 0.14+0.01 75.16+1.77ab 5.91+0.29 1.53+0.28 74.16+4.68 a 

น้ าผสมโอโซน 1 15 0.49+0.02 0.14+0.02 72.15+3.34 b 5.81+0.16 1.47+1.47 71.52+9.12 ab 

  30 0.49+0.02 0.10+0.02 79.55+4.64 a 5.81+0.16 1.40+1.40 74.77+2.82 a 

 
aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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3.2.2  คลอไพริฟอส 
 

การล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 
 

การล้างผักคะน้าที่ผ่านการสร้างการปนเปื้อนของสารคลอไพริฟอสด้วยน้ า EO 
ชนิดกรด พบว่าคะน้าที่มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.64 พีพีเอ็ม เมื่อล้างด้วยน้ า 
EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 1194 mV พีเอช 2.71) และน้ า EO 
ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 1078 mV พีเอช 3.06) เวลาล้างนาน 15 
และ 30 นาที ให้ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 9.90  ถึง 10.46  พพีีเอ็ม (ภาพที่ 12a) 
และการลดลง (%) เป็นลบ (ตารางภาคผนวกที่ จ2) 

 
เช่นเดียวกับผลการล้างคะน้าที่มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นที่

สูงขึ้นเท่ากับ 6.29 พีพีเอ็ม ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรดที่สภาวะเดียวกัน คือ EO ชนิดกรด ปริมาณ
คลอรีนเข้มข้น 70 และ 50  พีพีเอ็ม ล้างนาน 15 และ 30 นาที ให้ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารที่
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 10.18  ถึง 10.73  พีพีเอ็ม (ภาพที่ 12a) และการลดลง (%) เป็นลบ  
(ตารางภาคผนวกที่ จ2) 

 
อธิบายได้ว่าอาจเป็นผลมาจากน้ า EO ชนิดกรดอาจมีผลท าให้สารคลอไพริ

ฟอสเปลี่ยนเป็นสารคลอไพริฟอสออกซอนซึ่งมีผลต่อการยับยั้งเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส
เพิ่มขึ้นในระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธี AChE-bioassay ซึง่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Stephen และ
คณะ (2005)  ได้ศึกษาผลการลดสารก าจัดศัตรูพืชในน้ าดื่ม โดยใช้สารคลอไพริฟอสในการศึกษา 
พบว่าคลอไพริฟอสเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีปริมาณคลอรีนอิสระจะถูกออกซิไดส์ได้อย่างรวดเร็ว 
แล้วเปลี่ยนรูปเป็นคลอไพริฟอสออกซอน กลไกการถูกออกซิไดส์เป็นผลเน่ืองจาก 
กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ซึ่งสามารถเกิดการออกซิไดส์ได้ดีและเกิดขึ้นไวในสภาวะที่ค่าพีเอชต่ าๆ 
(เช่น ต่ ากว่าค่า pKa ของกรดไฮโปคลอรัสที่ 7.5)  ซึ่งการท าปฏิกิริยาที่พีเอชต่ าๆ ดังกล่าวท าให้เกิด
สารคลอไพริฟอสออกซอนที่มีความเป็นพิษสูงกว่าสารตัวเดิม และสลายตัวได้ยาก สามารถเข้า
สะสมในร่างกายสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม และมีผลรบกวนการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน 
เอสเตอเรสในระบบประสาท จากตารางผนวกที่ จ2 แสดงให้เห็นว่าน้ า EO ชนิดกรดก่อนและหลัง
ล้างมีพีเอชเป็นกรด (พีเอช 2.7- 3.1) ซึ่งแน่นอนว่าในสภาวะที่มีคลอรีนอิสระในสภาพกรดย่อมเกิด
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สารประกอบออกซอน ทั้งนี้ยังอาจเป็นผลจากชนิดของผักที่แตกต่างกัน พบว่าในผักอ่ืนไม่มี
ปรากฎการณ์เช่นนี้ 

 
นอกจากนี้คาดว่าองค์ประกอบทางเคมีของผักคะน้า เมื่อท าปฏิกิริยากับสาร

คลอไพริฟอสแล้วผ่านการล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด อาจท าให้เกิดสารเคมีตัวใหม่ที่มีผลต่อการเพิ่ม
ค่า OD ที่ 540 นาโนเมตร เมื่อใช้เฟอร์ริคคลอไรด์ หรือ FeCl3 (GT-5) เป็นอินดิเคเตอร์ อนึ่งในใบ
คะน้ามีสารประกอบฟีนอลิก  (Total phenolic content) ในปริมาณสูงถึง 1366 ng/g   เมื่อ
เปรียบเทียบกับกะหล่ าปลีที่มีเพียง 150 ng/g (Ayaz et al., 2008) โดยทั่วไปสารประกอบฟีนอลใน
พืชแสดงสมบัติเป็นกรด ซึ่งจะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลอ่ืนอย่างรวดเร็ว และพบบ่อยที่เข้า
ท าปฏิกิริยากับพันธะเปปไทด์ของโปรตีน  และโปรตีนนี้เป็นเอนไซม์พนัธะที่เกิดขึ้นอาจท าให้
เอ็นไซม์เปลี่ยน ท าให้เอนไซม์หมดสภาพ ซึ่งมักเป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาเอนไซม์ในพืช 
(นิรนาม, 2555) จากการทดลองในคร้ังนี้อาจเป็นไปได้ว่าสารดังกล่าวมีผลต่อการยับยั้งเอ็นไซม์   
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสในชุดทดสอบจีที สอดคล้องกับ Federico et al. (2009) รายงานว่าอนุพันธ์
ของกรดฟีนอลิกและฟราโวนอยด์ในคะน้ามีผลต่อการยับยั้งกิจกรรมของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเตอเรส โดยปกตแิล้วสารประกอบฟีนอลจะไวต่อการเกิดออกซิเดชั่นโดยเอนไซม์ phenolases 
ซึ่งเปลี่ยน monophenols ไปเป็น diphenols และเปลี่ยนต่อไปเป็น quinones นอกจากนี้
สารประกอบฟีนอลบางตัวยังสามารถ chelate กับโลหะ (นิรนาม, 2555) สอดคล้องกับทรงพล และ
คณะ (2546) ได้อธิบายอธิบายปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์ ( Ester formation) จากฟนีอลท าปฏิกิริยา
กับแอซิดคลอไรด์ (Acid chloride) หรือแอซิดแอนไฮไดด์ (Acid anhydride) แล้วให้เอสเทอร์
สนับสนุนว่าสารประกอบฟีนอลเป็นสารเคมีที่ไวต่อการท าปฏิกิริยา  

 
นอกจากนี้พบว่าวิธี Ferric Chloride Test เป็นการวิเคราะห์ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล โดยหลักการวิเคราะห์ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ  
(ปริยานุช, 2551)  ซึ่งสาร Ferric Chloride ใช้วิเคราะห์ผลของหมู่ hydroxy group ที่มีอยู่ใน aromatic 
nucleus หากมีปริมาณหมู่ hydroxy group มากให้ค่าสีแดง ส่วนกลุ่มโครงสร้าง (functional groups) 
อ่ืนๆ เช่น กลุ่ม aliphatic acids ให้ค่าสีเหลือง และ กลุ่ม aromatic acids ให้ตะกอนสีน้ าตาลแดง 
(Anonymous, 2012) ในชุดทดสอบจีทีสีในหลอดทดสอบหากปรากฎเป็นสีแดงแสดงว่าไม่
ปลอดภัย หากเป็นสีเหลืองแสดงว่าปลอดภัย เป็นไปได้ว่าหากสารสกัดคะน้าในสภาวะที่เป็นกรด 
และถูกออกซิไดส์ให้อยู่ในรูปอื่นจะสามารถท าให้สีของชุดทดสอบจีทีเกิดขึ้นเป็นสีแดงจาก
สารประกอบฟีนอลที่มีอยู่ในคะน้าเปลี่ยน  
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การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 
 
ส าหรับการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์พบว่าคะน้าที่มีปริมาณสารก าจัด

ศัตรูพืชตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ  0.66 พีพีเอ็ม เมื่อล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม       
(ค่า ORP เท่ากับ 923 mV พีเอช 6.16) และคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 
769 mV พีเอช 6.90) เวลาล้างนาน 15 และ 30 นาที สามารถลดปริมาณคลอไพริฟอสได้ไม่แตกต่าง
กัน (p>0.05) โดยสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างหลังการล้างได้เท่ากับ 0.25-0.34  
พีพีเอ็ม (ภาพที่ 12b) หรือคิดเป็น % การลดลงเท่ากับ 48-62%  ตามล าดับ  (ตารางภาคผนวกที่ จ2) 
 

ส าหรับคะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเร่ิมต้นสูงกว่าเท่ากับ 6.62  
พีพีเอ็ม  เมื่อล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม เวลาล้างนาน 15 และ 30 
นาที .ให้ประสิทธิภาพการล้างในท านองเดียวกัน คือลดปริมาณคลอไพริฟอสได้ไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05)  ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างหลังการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ทั้งสองความเข้มข้น
เท่ากับ 2.55-4.20 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 12b)  หรือคิดเป็น % การลดลงเท่ากับ 37-61%  ตามล าดับ (ตาราง
ภาคผนวกที่ จ2) 
 

การลดลงของปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักคะน้าในการทดลองนี้ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hwang et al. (2002)  ซึ่งได้อธิบายกลไกการสลายหรือหรือลดปริมาณ
สารฆ่าเชื้อราชนิดแมนโคเซ็บ (Mancozeb) โดยคลอรีนไดออกไซด์ เนื่องจากคลอรีนไดออกไซด์
เป็นสารออกซิไดส์ซิ่งชนิดแรง มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีมาก จึงสามารถ
ออกซิไดส์สารต่างๆได้ดี และร่วมกับผลจากประสิทธิภาพของอนุภาค HOCl ซึ่งเป็นอีกกลไกหนึ่งที่
เพิ่มความสามารถในการสลาย หรือท าลายแบคทีเรียและสารเคมีต่างๆ ได้ดี 

 
การล้างด้วยน้ าโอโซน 

 
ส าหรับการล้างคะน้าด้วยน้ าโอโซน พบว่าการล้างคะน้าที่มีปริมาณสาร 

คลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.60 พีพีเอ็ม ด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 0.5 พีพีเอ็ม เวลาล้างนาน 15 
และ 30 นาที สามารถลดปริมาณคลอไพริฟอสได้ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ปริมาณคลอไพริฟอส
ตกค้างหลังล้างที่15 และ 30 นาที เท่ากับ 0.32 และ 0.29 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 12c) หรือลดได้ 47% และ 
51%  เมื่อเพิ่มความเข้มข้นน้ าโอโซนเป็น 1 พีพีเอ็ม เวลาล้างที่ 15 และ 30 นาที พบว่าให้ผล
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เช่นเดียวกันคือลดปริมาณสารคลอไพริฟอสหลังล้างเท่ากับ 0.23 และ 0.18 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 12c) 
หรือลดได้ 62%  และ 71%  ตามล าดับ (ตารางภาคผนวกที่ จ2)  ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ประสิทธิภาพการ
ล้างช่วงปานกลาง-ดี ซึ่งแตกต่างจากกรณีการล้างผักที่มีโพรฟิโนฟอสตกค้าง พบว่าน้ าโอโซนให้
ประสิทธิภาพในการลดสารตกค้างชนิดน้ีได้ดีมาก จากการเปรียบเทียบสภาวะการล้างที่เวลาล้าง 15 
และ 30 นาทีข้างต้นซึ่งให้ค่าการลดลงที่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  

 
จากภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่าการล้างคะน้าที่มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างที่

ระดับใกล้เคียง 10 และ 100 เท่าค่า EU MRL- 2010 (0.49-0.66 และ 5.31-6.29 พีพีเอ็ม) พบว่าน้ าล้าง
กลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง คือ น้ าคลอรีนไดออกไซด์และน้ าโอโซนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการล้างเพื่อ
ลดปริมาณคลอไพริฟอสตกค้างได้ดีกว่าการล้างด้วยน้ าประปา  คะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.60 พีพีเอ็ม ผ่านการล้างด้วยน้ าประปาที่เวลา 15 และ 30 นาที มีปริมาณสาร
คลอไพริฟอสตกค้าง เท่ากับ 0.50 และ 0.41 พีพีเอ็ม ตามล าดับ (คิดเป็นการลดลงเท่ากับ 16 %  และ 
28%) ใกล้เคียงกับคะน้าที่มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเร่ิมต้นสูงขึ้นเท่ากับ 5.31 พีพีเอ็ม การ
ลดลงเท่ากับ 16%  และ 28% (ภาพที่ 12d) ซึ่งจัดว่าอยู่ในเกณฑ์น้อยมาก-ไม่ดี (กรมวิชาการเกษตร, 
2543)   
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ภาพท่ี 12  ประสิทธิภาพน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งต่อการลดปริมาณคลอไพริฟอสตกค้างในคะน้า 
ที่ปริมาณการตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 10 เท่า (      ) และ 100 เท่า (     ) ของ EU-MRL  
ปี 2010 เมื่อ a คือล้างด้วย EO ชนิดกรด, b คือล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์,  
c คือล้างด้วยน้ าโอโซน และ d คือล้างด้วยน้ าประปา  

 
ในท านองเดียวกันกับกรณีของสารโพรฟิโนฟอส พบว่าการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่ม

ออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 2 ชนิดลดปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในคะน้า ที่เวลาล้างเท่ากับ 15 และ 30 
นาที ไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  (ตารางภาคผนวกที่ จ2)  เพื่อลดเวลาล้างให้เหลือน้อยที่สุด และ
ป้องกันความเสียหายของผักสดจากการดูดซับน้ า  ดังนั้นจึงทดลองลดเวลาล้างเป็น 10 นาที ส าหรับ
การล้างด้วยสารละลายคลอรีนไดออกไซด์และน้ าโอโซน  ส่วนการล้างด้วยน้ า EO จากการทดลอง
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ที่ผ่านมาการล้างด้วยน้ า EO เพื่อลดสารคลอไพริฟอสตกค้างในคะน้าให้ผล % การยับยั้งการท างาน
ของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสทางลบ จึงไม่ได้น ามาเปรียบเทียบการล้างที่เวลา 10 15 และ 
30 นาที ในที่นี้จึงทดลองเฉพาะการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ที่ 5 และ 10 พีพีเอ็ม และโอโซนที่ 1  
พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาการล้าง 3 เวลาข้างต้น 

 
การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์นั้นเมื่อลดเวลาล้างเป็น 10 นาที ให้

ประสิทธิภาพการลดลงของสารคลอไพริฟอสไม่แตกต่างกัน (p>0.05)   เมื่อเทียบกับเวลาล้างที่ 15 
และ 30 นาที (ตารางที่ 25) คะน้าที่มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้น 0.51 พีพีเอ็ม ล้างด้วย
น้ าคลอรีนไดออกไซด์ความเข้มข้นที่ 5 พีพีเอ็ม มีปริมาณคลอไพริฟอสหลังล้างเท่ากับ 0.27 พีพีเอ็ม 
หรือลดได้ 47%  และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นคลอรีนไดออกไซด์เป็น 10 พีพีเอ็ม พบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการลดสารคลอไพริฟอสในคะน้าที่ดีกว่า โดยมีปริมาณคลอไพริฟอสหลังล้างเท่ากับ 0.20  
พีพีเอ็ม หรือลดได้เพิ่มขึ้นเป็น 61% 

 
การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ในกรณีของผักที่มีคลอไพริฟอสตกค้างสูงขึ้น

เท่ากับ 4.68 พีพีเอ็ม การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที สามารถลดได้  
40%  ซึ่งประสิทธิภาพการลดปริมาณสารคลอไพริฟอสไม่แตกต่างกับที่ 15 และ 30 นาที (p>0.05)  
อย่างไรก็ตามพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของคลอรีนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มประสิทธิภาพการ
ลดลงของปริมาณสารตกค้างได้ดีขึ้น คลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม สามารถลดได้ 60%  

 
เช่นเดียวกันกับโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม (ค่า ORP เท่ากับ 791 mV  พีเอช 7.87) 

ให้ผลการลดลงของคลอไพริฟอส ที่เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) (ตารางที่ 
25)  เมื่อปริมาณการตกค้างเร่ิมต้นของคลอไพริฟอสเท่ากับ 0.51 พีพีเอ็ม (10 เท่าของค่า EU-MRL)  
สามารถลดได้ 70%  และคะน้าที่มีปริมาณการตกค้างเร่ิมต้นสูงเท่ากับ 4.68 พีพีเอ็ม  (100 เท่าของค่า 
EU-MRL)  สามารถลดได้ 74%  ส าหรับที่เวลา 10 นาที 
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ตารางท่ี 25  ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสที่สภาวะเหมาะสม เปรียบเทียบที่เวลาล้าง 10 15 และ 30 นาที  
 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารคลอไพริฟอส a (พีพีเอ็ม) 
10 เท่าของค่า EU- MRL 100 เท่าของค่า EU- MRL 

เริ่มต้น หลังล้าง % การลดลง เริ่มต้น หลังล้าง % การลดลง 

  10 0.51+0.17 0.27+0.03 46.72+5.12 c 4.68+0.13 2.84+0.10 39.24+2.11 cd 

คลอรีนไดออกไซด ์ 5 15 0.66+0.12 0.34+0.12 47.78+18.43 c 6.62+0.11 4.20+0.24 36.48+3.60 d 

  30 0.66+0.12 0.33+0.09 50.56+14.17 c 6.62+0.11 3.74+0.12 43.54+1.74 c 

  10 0.51+0.17 0.20+0.02 61.48+3.76 b 4.68+0.13 1.88+0.08 59.86+1.76 b 

คลอรีนไดออกไซด ์ 10 15 0.66+0.12 0.28+0.09 56.67+13.33 bc 6.62+0.11 2.87+0.09 56.68+2.82 b 

  30 0.66+0.12 0.25+0.07 62.22+10.18 b 6.62+0.11 2.55+0.51 61.42+7.68 b 

  10 0.51+0.17 0.15+0.03 70.49+4.92 a 4.68+0.13 1.24+0.07 73.54+1.50 a 

โอโซน 1 15 0.60+0.07 0.23+0.14 62.20+22.85 b 5.31+0.32 2.03+0.07 61.72+1.35 b 

  30 0.60+0.07 0.18+0.09 70.73+14.67 a 5.31+0.32 1.61+0.11 69.69+1.98 a 
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สรุปได้ว่าการล้างคะน้าที่ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 
2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส ที่ระดับการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ระดับ 
คือ 10 และ 100 เท่า ของค่า EU-MRLs ปี 2010  ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 2 ชนิด คือ 
สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ (5 และ 10 พีพีเอ็ม) และน้ าโอโซน (0.5 และ 1 พีพีเอ็ม) เวลาล้าง 10 
15 และ 30 นาที ให้ผลประสิทธิภาพการล้างเพื่อลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าทั้ง 
2 ระดับการตกค้างในท านองเดียวกัน คือลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าได้   
50-70%  ขณะที่การปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าที่ 100 เท่า ของค่า  
EU-MRLs ปี 2010 พบว่าหลังผ่านการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 2 ชนิดแล้ว ยังคงมี
ปริมาณโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้าปริมาณที่สูงมาก จึงเป็นไปได้ว่าหากล้างผักสดที่
พบการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในระดับที่ใกล้เคียงค่า EU-MRLs  
ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 2 ชนิดที่เวลาล้าง 10 นาที มีศักยภาพในการลดปริมาณสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตให้ต่ าหรือเท่ากับค่า EU-MRLs ได้ ซึ่งข้อแนะน าจะเป็นประโยชน์
แก่ภาคอุตสาหกรรม อย่างไรก็ดีจ าเป็นที่ต้องมีการทดสอบในภาคสนามต่อไป (Field test)   
เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการล้าง ส่วนการล้างคะน้าที่ปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วย 
น้ า EO ชนิดกรดแล้ววิเคราะห์ปริมาณสารตกค้างด้วยชุดทดสอบจีทีพบว่าให้ค่าการวิเคราะห์ที่เป็น
ลบนั้น คาดว่าเกิดจากสารประกอบของผักท าปฏิกิริยากับสารคลอไพริฟอสและสารออกซิไดส์ใน
สภาพกรด  จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบจีทีไม่เหมาะสมกับการวิเคราะห์
ปริมาณคลอไพริฟอสตกค้างในคะน้าแล้วล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด 

 
3.3  สมบัติของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างใบคะน้าที่มีปริมาณ 

สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 
 

สมบัติของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด สารละลาย 
คลอรีนไดออกไซด์ และโอโซน เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังจากล้างใบคะน้าที่มปีริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้าง โดยวัดค่าความเข้มข้น (พีพีเอ็ม)  ค่า Oxidation 
Reduction Potential หรือค่า ORP (mV)  และค่าพีเอช พบว่าน้ าล้างทั้ง 3 ชนิดก่อนและหลังผ่านการ
ล้างมีคุณสมบัติของค่าความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV) และค่า pH เปลี่ยนแปลงไปจากเร่ิมต้น 
(ตารางผนวกที่ ฉ1) พบว่าที่เวลาการล้างนานขึ้นมีผลท าให้ค่าความเข้มข้นของน้ าล้างทั้ง 3 ชนิดลง 
ส าหรับน้ า EO ชนิดกรด และคลอรีนไดออกไดออกไซด์ พบว่าหลังล้างนาน 10 นาที ความเข้มข้น
ลดลง 10-15 พีพีเอ็ม แตกต่างจากน้ าโอโซนที่พบว่าสลายตัวได้หมดภายเวลา 10 นาที สอดคล้องกับ
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ค่า ORP ของน้ าล้างที่พบว่าหลังล้างผักที่เวลานานขึ้น ค่า ORP ลดลง เน่ืองจากเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันของน้ าล้างกับสารก าจัดศัตรูพืชหรือสารอ่ืนๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าน้ าล้าง
กลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเกิดปฏิกิริยากับสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก และมีผลในการลดสารตกค้าง 
 
4.  ประสิทธิภาพการล้างด้วยน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เพื่อลดสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตตกค้างในผักสด 5 ชนิด 

 
จากผลการทดลองข้อที่ 3.2 พบว่าการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพทีด่ี

ในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในผักคะน้า โดยคะน้าที่มีปริมาณ
สารตกค้างที่ระดับต่ า (10 เท่าของค่า EU-MRL)  หลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง พบว่า
ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตมีแนวโน้มลดลงใกล้เคียงหรือผ่าน
ค่า EU-MRL  การทดลองในข้อที่ 4 จึงได้ทดลองล้างผักเพิ่มขึ้นเป็น 5 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า 
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีที่สร้างการปนเปื้อนโดยเสริม (spiked) สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กา
โนฟอสเฟต 2 ชนิด คือสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส ที่ปริมาณการตกค้าง 10 เท่าของ 
ค่า EU-MRLs ปี 2010 แล้วลา้งด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เปรียบเทียบเวลาล้างที่ 5 นาที และ 10 
นาที เพื่อพยายามลดเวลาในการแช่ผักให้น้อยที่สุดตามความต้องการของภาคอุตสาหกรรม พบว่า
น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพการล้างที่ดี  เมื่อเทียบกับน้ าประปาในการลดปริมาณการ
ตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด ดังน้ี 
 

4.1  โพรฟิโนฟอส 
  

เมื่อเปรียบเทียบแนวโน้มการลดปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีที่ 5 และ 10 นาที พบว่าเวลาล้างที่ 10 นาทีให้ผลการลดลงของ
ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในทุกผักดีกว่าเวลาล้างที่5 นาที (p≤ 0.05)  โดยการล้างผักปนเปื้อนสาร 
โพรฟิโนฟอส (10 เท่าของค่า EU-MRL) ด้วยน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม 
คลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม ที่เวลาล้าง 5 นาที ลดโพรฟิโนฟอสในผักสดทั้ง 5 ชนิดได้ในช่วง 
43-58%  และโอโซน 1 พีพีเอ็ม ที่ 5 นาที ลดได้ 61-70% (ตารางที่ 26) 
 

เมื่อเพิ่มเวลาล้างจาก 5 เป็น 10 นาที ล้างผักสดทั้ง 5 ชนิดดังกล่าวข้างต้น คือ ผักคะน้า 
ผักชี พริกชี้ฟ้าผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ด้วยน้ าล้างกลุม่ออกซิไดส์ซิ่ง 3 ชนิด คือ  
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น้ า EO ชนิดกรด คลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน พบว่าให้ประสิทธิภาพการลดโพรฟิโนฟอส
ในทุกชนิดผักในท านองเดียวกัน การล้างผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งให้ประสิทธิภาพการ
ลดสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสได้ดีกว่าการล้างด้วยน้ าประปา (p<0.05)  เมื่อใช้น้ า EO  
ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที ลดโพรฟิโนฟอสในผักคะน้า ผักชี 
พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีได้  57-74%  (ตารางที่ 26) โดยพบปริมาณการตกค้างหลัง
ล้างอยู่ในช่วง 0.16-0.23 พีพีเอ็ม (เมื่อปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสเร่ิมต้นในทุกผัก
ทดสอบประมาณ 0.5 พีพีเอ็ม) ดังภาพที่ 13 ส าหรับคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ล้างนาน 
10 นาที พบว่าลดสารโพรฟิโนฟอสในทุกผักทดสอบเช่นเดียวกับการล้างผักด้วยน้ า EO ชนิดกรด 
คือลดสารโพรฟิโนฟอสได้ 60-73% (ตารางที่ 26)  

 
ผลการล้างสอดคล้องกับงานวิจัย Jianxiong et al. ปี 2011 ที่ได้ศึกษาผลของน้ าอิเล็ก

โทรไลซ์ทั้งชนิดกรดและเบส ต่อการลดสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คือ อะเซเฟท 
โอเมทโธเอท และ DDVP ในผักโขม กะหล่ าปลี และกระเทียมต้น พบว่าน้ าอิเล็กโทรไลซ์ทั้ง 2 
ชนิด สามารถลดสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวในผักสดทั้ง 3 ชนิดได้ดี โดยลดได้ 50-70%  ในครั้งนั้น
พบว่าชนิดของผักไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการขจัดสารก าจัดศัตรูพืช คณะผู้วิจัยยังได้อธิบายถึง
กลไกการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 3 ชนิดดังกล่าวว่า น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิด
กรดมีสมบัติความเป็นกรดสูง (พีเอช <2.7) มีค่า ORP สูง (>1100 mV) และมีค่าปริมาณคลอรีน
อิสระที่สูง (30-200 พีพีเอ็ม)  จึงมีศักยภาพที่ดีในการขจัดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต
ออกจากผักสด เนื่องด้วยโครงสร้างทางเคมีของสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มี
พันธะคู่ระหว่าง P=O และ C=O เช่น อะเซเฟท (Aceohate), โอเมทโธเอท และ  DDVP ยอมให้สาร
หรือไอออนที่มีประจุลบ หรือโมเลกุลเป็นกลางที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (nucleophilic reagent) 
สามารถเข้าท าลายตรงพันธะคู่ดังกล่าวได้ ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่อล้างผักด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์
ชนิดกรดท าให้สารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 3 ชนิด คือ อะเซเฟท โอเมทโธเอท และ  DDVP ในผักสดลดลง
ได้ ส่วนน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเบสที่มีคุณสมบัติของค่าเป็นเบสสูง (พีเอช>11) มีค่า ORP ต่ า 
(-850 mV) มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ดี ช่วยลดสารก าจัดศัตรูพืชออกจากผักได้เช่นกันคือ  
50-70%  แต่ไม่ได้อธิบายสมบัติอ่ืนที่นอกเหนือจากการเป็นสารลดแรงตึงผิว  

 
ส าหรับการล้างผักสดด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ที่เวลาล้างนาน 10 นาที พบว่ามี

ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารตกค้างกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่ดีที่สุด (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอื่นๆ  คือการล้างด้วยน้ าประปา น้ า EO ชนิดกรด และคลอรีนไดออกไซด์ สามารถลดปริมาณ 
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สารโพรฟิโนฟอสในผักคะน้า ผักชี พริกชีฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีได้ถึง 70-86% (ตารางที่ 
26)   โดยพบปริมาณการตกค้างหลังล้างอยู่ในช่วง 0.10-0.17 พีพีเอ็ม ขณะที่ล้างด้วยน้ าประปา  
นาน 10 นาที ลดสารโพรฟิโนฟอสได้เพียง 36-39% และพบสารโพรฟิโนฟอสหลังล้างผักคะน้า 
ผักชี พริกชี้ฟ้าผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ด้วยน้ าประปาเท่ากับ 0.33-0.44 พีพีเอ็ม ดังภาพที่ 13 

 
นอกจากนี้จากการศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของน้ าล้างและเวลาล้าง พบว่าความ

เข้มข้นและเวลาล้างของน้ า EO ชนิดกรด คลอรีนไดออกไซด์ และโอโซน มีผลต่อการลดสาร 
โพรฟิโนฟอสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ
เท่ากับ 50 พีพีเอ็ม ลดโพรฟิโนฟอสในผักคะน้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีได ้41‟62%  เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นปริมาณคลอรีนอิสระในน้ า EO ชนิดกรด เป็น 70 พีพีเอ็ม ลดโพรฟิโนฟอสได้เพิ่มขึ้น
เป็น 50‟70%  และเมื่อเพิ่มเวลาในการล้างพบว่าสามารถลดโพรฟิโนฟอสได้ดีขึ้น เช่นเดียวกับการ
ล้างผักคะน้าผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปล ีและเช่นเดียวกันพบว่าคลอรีนได
ออกไซด์เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 5 พีพีเอ็ม เป็น 10 พีพีเอ็มและเวลาล้างจาก 5 นาที เป็น 10 นาที 
พบว่ามีผลต่อประสิทธิภาพการลดสารโพรฟิโนฟอสที่ดีขึ้น โดยพบว่าการลดสารโพรฟิโนฟอส
เพิ่มขึ้นประมาณ 10-15%  

 
ส่วนการล้างผักทดสอบด้วยน้ าโอโซน พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของน้ าโอโซนจาก 

0.5 เป็น 1 พีพีเอ็ม และเพิ่มเวลาล้างจาก 5 นาที เป็น 10 นาที พบว่าลดโพรฟิโนฟอสได้เพิ่มขึ้น
ประมาณ 10-15 % อย่างไรก็ตามน้ าโอโซนที่ 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม 10 นาที และที่ 10 พีพีเอ็ม 5-10 
นาที ให้ค่าการลดลงของสารตกค้างดีกว่าวิธีอื่นๆ คือให้ค่า 61-86% อยู่ในช่วงดี-ดีที่สุด  
(กรมวิชาการเกษตร, 2534)  เวลาล้างที่เพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 10 นาที มีผลท าให้สารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง
ทั้ง 3 สัมผัสกับผักได้นานขึ้น ตลอดจนความเข้มข้นของน้ าล้างที่เพิ่มขึ้น   มีผลต่อการเพิ่มโอกาส
การสัมผัสของน้ าล้างกับสารก าจัดศัตรูพืชที่ดีขึ้น มีผลท าให้ลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 
ออร์กาโนฟอสเฟตในผักได้ดีขึ้น ทั้งนี้แนะน าให้ใช้เวลาในการล้างที่ 10 นาที น่าจะให้ผลดีที่สุดใน
การล้างผัก 
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ภาพท่ี 13  ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในผักหลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเปรียบเทียบกับ 

น้ าประปา โดย a คือ คะน้า, b คือ ผักชี, c คือ พริกชี้ฟ้าเขียว, d คือ ผักกาดขาวปลี และ 
e คือ กะหล่ าปลี เมื่อ (    ) คือ ไม่ล้าง, (    ) ล้างนาน 5 นาที และล้างนาน (   ) 10 นาที  
ตามล าดับ 
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Chinese cabbage  
 

0.4
0 

0.2
8 

0.2
0 0.2

7 

0.2
1 

0.2
0 

0.1
4 

0.3
3 

0.2
2 

0.1
6 0.2

3 

0.1
8 

0.1
7 

0.1
3 

0.5
1 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

Pr
ofe

no
fos

 re
sid

ue
 (p

pm
) 

 

Cabbage 
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ทั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu et al. (2007) พบว่าสารละลายโอโซนที่ความ
เข้มข้น 1.4 พีพีเอ็ม อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส ให้เวลาสัมผัสกับสารละลายโอโซน 15 นาที มี
ประสิทธิภาพในการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 3  ชนิด คือ เมทธิลพาราไธออน 
พาราไธออน และไดอะซินอน กับสารกลุ่มไพรีทอยด์สังคราะห์ คือไซเปอร์มีทริน ในผักกวางตุ้ง 
ได้ที่ 27-34% และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโอโซนเป็น 2 พีพีเอ็ม ที่สภาวะเดียวกันพบว่า
ประสิทธิภาพในการลดเพิ่มขึ้นเป็น 30-54% เมื่อเพิ่มเวลาในการสัมผัสเป็น 30 นาที ยังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดได้เพิ่มขึ้น เป็น 45-61%  ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายโอโซนและเวลาที่สารก าจัดศัตรูพืชสัมผัสกับสารละลายโอโซน มีผลอย่างยิ่งต่อ
ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชในผัก อธิบายกลไกการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 
ออร์กาโนฟอสเฟตว่าเกิดจากอนุภาคของหมู่ไฮดรอกซิล („OH) ) ที่เกิดจากการสลายตัวของโอโซน
ในน้ า ท าปฏิกิริยากับพันธะ P=S ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐานของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 
ออร์กาโนฟอสเฟต ท าให้สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มนี้เสียสภาพ และขจัดออกจากผักได้  เช่นเดียวกันกับ 
Ayala et al. ( 2010)  อธิบายจลนศาสตร์และกลไกการสลายตัวของยาปราบวัชพืช 2 ชนิด คือ สาร
โบรโมไซนิล และสารทริฟลิราลิน ด้วยสารละลายโอโซน ว่าเกิดจากการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง
โมเลกุลของโอโซนกับโมเลกุลของยาปราบวัชพืชโดยตรง และท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ
หมู่ไฮดรอกซิล („OH) ที่เกิดจากการสลายตัวของโอโซนในน้ า ท าให้โครงสร้างสารทั้ง 2 ชนิดไม่
แข็งแรงจึงถูกออกซิไดส์ได้ง่าย 
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ตารางท่ี 26  ประสิทธิภาพการลดสารโพรฟิโนฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง 
ความเข้มข้นน้ าล้าง 

(พีพีเอ็ม) 
เวลาล้าง 
(นาที) 

% การลดปริมาณสารโพรฟิโนฟอสa  
คะน้า ผักชี พริกช้ีฟ้าเขียว ผักกาดขาวปลี กะหล่ าปล ี

น้ าประปา - 5 16.04+2.39 j 29.15+7.78 e 31.02+2.48 i 26.34+7.25 j 19.78+6.99 i 
  10 25.52+2.00 i 36.40+9.02 e 38.90+3.66 h 36.02+6.51 i 35.17+3.79 h 
น้ า EO ชนิดกรด 50 5 43.44+2.26 h 45.71+7.53 d 57.59+2.92 g 40.90+7.78 h 44.63+5.31 g 
  10 51.92+3.24 ef 52.89+9.16 cd 62.40+3.12 efg 53.39+11.46 def 55.36+5.37 ef 
 70 5 49.50+3.38 fg 50.56+8.28 cd 62.47+9.57 efg 43.59+6.53 ghi 61.15+4.65 cd 
  10 57.33+5.15 cd 57.63+9.24 bc 73.88+2.09 cd 59.97+12.12 cd 68.41+2.54 b 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 47.19+3.73 gh 50.75+8.45 cd 59.51+3.21 fg 46.96+4.62 fgh 46.30+3.88 g 
  10 54.74+3.40 de 56.41+8.97 bc 63.38+2.49 ef 56.29+4.14 cde 54.54+3.47 f 
 10 5 53.45+2.42 def 56.63+3.79 bc 65.85+4.85 e 50.23+4.50 efg 58.45+4.02 def 
  10 60.02+4.47 bc 64.08+6.36 ab 73.13+4.33 cd 60.33+7.59 cd 63.66+4.29 bc 
โอโซน 0.5 5 54.50+3.96 de 58.16+2.82 bc 72.16+3.05 d 62.65+3.97 bc 59.93+3.29 cde 
  10 63.66+2.74 b 64.21+4.71 ab 78.18+5.62 bc 70.28+3.32 ab 66.40+4.08 b 
 1 5 60.92+3.52 bc 64.36+2.50 ab 80.28+4.49 b 70.29+3.28 ab 67.25+3.12 b 
  10 69.75+5.50 a 70.20+4.70 a 86.30+3.29 a 77.08+2.36 a 73.68+2.88 a 
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4.2  คลอไพริฟอส 
 

จากการล้างผักสด 5 ชนิด คือ ผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี 
ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนเท่ากับ 50 และ 70          
พีพีเอ็ม คลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม และน้ าโอโซนเข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม ล้าง
นาน 5 และ 10 นาที เปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างกบัน้ าประปา พบว่าผักชี พริกชี้ฟ้า 
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี หลังผ่านการล้างด้วยน้ าล้างทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณการตกค้างของสาร
ก าจัดศัตรูพืชลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) การล้างผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และ
กะหล่ าปลี ที่มีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.61 5.66 5.82 และ 9.49 พีพีเอ็ม เมื่อ
ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด (ปริมาณคลอรีนเท่ากับ 70 พีพีเอ็ม) ล้างนาน 10 นาที ลดสารคลอไพริฟอส
ในผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ได้ 62-72%  (ภาพที่ 14) ในขณะที่ล้างด้วยคลอรีน
ไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที ลดได้ 60-71%  (ตารางที่ 27) ส่วนการล้างผักทั้ง 4 ชนิด
ข้างต้นด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1  พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที  พบว่าลดสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักชี 
พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีที่ดีที่สุด (p<0.05) อยู่ในช่วงเกณฑ์ดีมาก คือลดได้ 70-85% 
ขณะที่การล้างด้วยน้ าประปาลดสารคลอไพริฟอสในผัก 4 ชนิดได้อยู่ในช่วงเกณฑ์ปานกลางคือลด
ได้ 27-40%  (กรมวิชาการเกษตร, 2543) 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ า EO ชนิดกรด พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของน้ าล้าง และเพิ่ม

เวลาล้างเป็น 10 นาที พบว่าสามารถลดสารคลอไพริฟอสได้เพิ่มขึ้น 10‟15%  ทั้งในผักชี พริกชี้ฟ้า 
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี  (ตารางที่ 27) 

 
สอดคล้องกับงานวิจัยของพวงแก้ว และ ธัศวินทร์ ( 2550) พบว่าการล้างผักและผลไม้ 

(ผักชีไทย ผักคะน้า พริกชี้ฟ้า และองุ่นเขียวราชบุรี) ด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงร่วมกับสารท าความ
สะอาด 3 ชนิด คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต น้ าส้มสายชู และน้ ายาล้างจานแอมเวย์  ล้างเป็นเวลา 7 
นาที จากนั้นล้างซ้ าอีกครั้งด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด เวลา 3 นาที  ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างทั้งกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 
จีที พบว่าผักชีไทยและคะน้าที่ล้างด้วยน้ าส้มสายชูและแชด่้วยด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดมี
สารเคมีตกค้างน้อยที่สุด คือ 0 และ 22.86 พีพีเอ็ม ส าหรับองุ่นเขียวราชบุรี และพริกชี้ฟ้าพบว่า
ตัวอย่างที่ล้างด้วยน้ ายาแอมเวย์และแช่ด้วยน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดมีสารเคมีตกค้างน้อยที่สุด คือ
เท่ากับ 32.15 และ 6.45 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ซึ่ง Hwang และคณะ (2002) ได้อธิบายกลไกการสลายตัว
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ของสารแมนโคเซบ ด้วยสารละลายคลอรีนพบว่าเมื่อคลอรีนละลายในน้ าจะเปลี่ยนรูปเป็น HOCl 
และ OCl- ซึ่งมีความสัมพันธก์ับค่าพีเอชในสารละลายนั้น กล่าวคือที่พีเอชเป็นกรดจะมีอนุภาคของ 
HOCl มากกว่า 90% (ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) และที่พีเอชเป็นเบสจะมีอนุภาคของ 
ไฮโปคลอไรท์ หรือ OCl- เป็นตัวส าคัญในการออกฤทธิ์สลายสารสารแมนโคเซบ  ยิ่งกว่านั้นพบว่า
ประสิทธิภาพในการสลายและท าลายแบคทีเรียและสารต่างๆด้วย HOCl สูงกว่า OCl-  ถึง 80 เท่า 
ดังนั้นที่พีเอชเป็นกรดท าให้มีอนุภาคของ HOCl เพิ่มขึ้น จึงมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเป็นสารฆ่าเชื้อหรือสลายสารต่างๆ ของคลอรีน     
ดีขึ้น  ดังนั้นจึงชี้ให้เห็นว่าที่พีเอชต่ าลงท าให้ประสิทธิภาพในการสลายหรือลดสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ชนิดแมนโคเซบดีขึ้นด้วย ด้วยเหตุนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณคลอรีนอิสระ (จาก 50 เป็น 70 พีพีเอ็ม) 
และระยะเวลาในการล้าง (จาก 5 เป็น 10 นาที) จีงมีผลอย่างยิ่งต่อการเพิ่มการท าปฏิกิริยาของ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ปัจจัยเหล่านี้เพิ่มประสิทธิภาพในการสลายสารเคมีก าจัดศัตรูพืชได้ดีขึ้น 

 
ส าหรับผลการล้างคะน้าที่มีสารคลอไพริฟอสตกค้างเร่ิมต้นเท่ากับ 0.61 พีพีเอ็ม ด้วย

น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง  พบว่าคะน้าที่ผ่านกรรมวิธีการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 และ 
10 พีพีเอ็ม น้ าโอโซนเข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม เวลาล้าง 5 และ 10 นาที ลดสารคลอไพริฟอสใน
คะน้าได้ 42 ‟ 67% (ตารางที่ 27)  คะน้าที่ล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม  
น้ าโอโซนเข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม เวลาล้าง 5 และ 10 นาที  ให้ผลการลดลงของปริมาณ 
สารคลอไพริฟอสในคะน้าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีปริมาณสาร
คลอไพริฟอสในคะน้าหลังล้างอยู่ในช่วง 0.20 ‟ 0.35 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 14) แสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง และเวลาการล้างที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อการลดลงของสาร 
คลอไพริฟอสในคะน้า (ปริมาณคลอไพริฟอสเร่ิมต้น 0.61 พีพีเอ็ม)  

 
การที่น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งสามารถลดสารคลอไพริฟอสในผักได้นั้น วิญญูและ

คณะ (2542) ได้อธิบายว่าโอโซนมีผลท าให้พาราไธออน และไดอะซินอลในกะหล่ าปลีลดลง 
เน่ืองจากการที่โครงสร้างของสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตมีหมู่ P=S เป็น
องค์ประกอบ จึงสามารถถูกออกซิไดส์ด้วยโอโซนแล้วท าให้หมู่ P=S เปลี่ยนเป็น หมู่ P=O ซึ่ง 
สารประกอบที่มีพันธะ P=O นี้สามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายและเร็ว ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีผล
ท าให้ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตลดลงได้ 
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แต่ในกรณีที่ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 50 และ 70 พีพีเอ็ม  
(ค่าพีเอช  ค่า ORP เท่ากับ 2.6-3.3 ) ปรากฎผลเช่นเดียวกับการศึกษาเบื้องต้นข้อ 3.3.2 พบว่าให้ค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพิ่ม  สีจากการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบจีทีรายงาน
ค่าการวิเคราะห์ในเกณฑท์ี่ไม่ปลอดภัย  เมื่อยืนยันผลการวิเคราะห์ปริมาณสารคลอไพริฟอสใน
คะน้าที่ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรดด้วยวิธี Gas Chromatography จากผลการทดลองข้อที่ 6 พบว่าน้ า 
EO ชนิดกรดที่สภาวะเดียวกันคือ ปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 2.7-2.8       
ค่า ORP อยู่ในช่วง 1100-1200 mV  ลดปริมาณคลอไพริฟอสในคะน้าได้ (25%) แสดงให้เห็นว่าชุด
ทดสอบจีทีไม่เหมาะสมในการใช้เพื่อวิเคราะห์ปริมาณคลอไพริฟอสในคะน้าที่ล้างด้วยน้ า EO  
ชนิดกรด 

 
สรุปจากผลการทดลองข้อ 4.2 ในการล้างผักทั้ง 5 ชนิด คือ ผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า 

ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เปรียบเทียบกับน้ าประปา พบว่าวิธีการ
ล้างมีผลต่อการลดลงของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด คือ สารโพรฟิโนฟอส
และคลอไพริฟอส โดยพบว่าการล้างผักสดด้วยน้ า EO ชนิดกรด คลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม 
สารละลายคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ที่เวลาล้าง 10 
นาที ให้ผลประสิทธิภาพการล้างที่ดีที่สุด คือลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในผักสดได้ 
51-86%  ซึ่งประสิทธิภาพของการล้างอยู่ในเกณฑ์ปานกลางถึงดีที่สุด (กองวัตถุมีพิษการเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร ปี 2543) แล้วแต่ชนิดของผักและชนิดของสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง อธิบายได้ว่า
จากสมบัติของสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสมีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้บางส่วน และ
เมื่อผ่านการล้างด้วยสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ที่มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง เช่น 
น้ า EO คลอรีนไดออกไดออกไซด์ และโอโซน สารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตรงพันธะคู่ระหว่าง P=S ได้ดีท าให้
โครงสร้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเปลี่ยนรูปเป็น P=O ที่มีคุณสมบัติการ
ละลายน้ าที่ดียิ่งขึ้น และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ง่ายขึ้น จึงท าให้ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 
ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสที่ตกค้างในผักให้มีปริมาณลดลง (Krieger et al., 2010)  
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ภาพท่ี 14  ปริมาณสารคลอไพริฟอสในผักหลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเปรียบเทียบกับ 

น้ าประปา โดย a คือ คะน้า, b คือ ผักชี, c คือ พริกชี้ฟ้าเขียว, d คือ ผักกาดขาวปลี และ 
e คือ กะหล่ าปลี เมื่อ (    ) คือ ไม่ล้าง, (    ) ล้างนาน 5 นาที และล้างนาน (   ) 10 นาที  
ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 27  ประสิทธิภาพการลดสารคลอไพริฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 
a ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

% การลดปริมาณสารคลอไพริฟอส a 

คะน้า ผักชี พริกช้ีฟ้าเขียa ผักกาดขาวปลa กะหล่ าปล ี

น้ าประปา - 5 20.38+9.10 cd 22.36+10.88 e 31.62+3.34 i 24.20+4.86 e 16.41+1.53 f 
  10 31.43+10.81 bc 34.60+8.83 de 40.01+4.94 h 30.36+3.09 e 27.14+1.86 e 
น้ า EO ชนิดกรด 50 5 -1303.20+71.26 e  44.57+15.90 cd 56.22+2.81 f 45.43+11.27 d 39.90+5.75 d 
  10 -1411.50+24.32 f 55.96+18.59 abc 66.14+3.05 de 55.97+14.63 bc 47.14+5.18 dc 
 70 5 -1394.60+24.10 f  49.36+17.30 bc 67.14+2.59 d 51.47+6.54 cd 46.98+8.29 dc 
  10 -1.422.80+7.05 f 62.50+11.44 ab 72.58+2.23 c 61.98+4.11 b 54.73+8.46 bc 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 42.55+14.27 abc 43.74+13.21 cd 52.15+3.89 g 51.50+6.30 cd 41.48+8.55 d 
  10 51.36+16.91 ab 53.13+9.28 abc 62.89+2.81 e 59.40+4.33 bc 49.54+8.21 dc 
 10 5 45.88+13.25 abc 55.92+9.81 abc 66.75+2.18 d 56.90+5.59 bc 47.35+11.10 dc 
  10 56.35+12.02 ab 60.47+9.46 ab 71.42+2.69 c 62.57+4.83 b 56.09+10.71 bc 
โอโซน 0.5 5 51.47+13.83 ab 54.25+8.43 abc 72.52+2.58 c 55.46+2.19 bc 56.99+12.70 bc 
  10 59.49+7.12 ab 58.22+11.66 abc 78.43+1.62 b 61.99+3.98 b 63.71+12.17 ab  
 1 5 55.88+18.70 ab 60.20+8.97 ab 79.44+2.56 b 61.40+3.40 b 64.70+12.96  ab 
  10 67.07+18.92 a 68.46+7.10 a 84.64+2.77 a 70.15+6.53 a 70.55+9.38  a 



110 

 

110 

5.  ประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ําล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดปริมาณการตกค้างของสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารกําจัดศัตรูพืช
แตกต่างกัน  
 

5.1  ผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชต่อปริมาณการ
ตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในผัก 

 
การศึกษาถึงผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวคะน้าหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชต่อ

ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืช ทดลองปลูกคะน้า 2 รุ่น (วิธีการทดลองข้อที่ 5.1) โดยฉีด
พ่นสารก าจัดศัตรูพืชด้วยอัตราส่วนและระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตตามค าแนะน าของฉลากสาร
ก าจัดศัตรูพืชแต่ละชนิด คือโพรฟิโนฟอสฉีดพ่นยาที่อัตราส่วนยา 20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร และเก็บ
ผลผลิตหลังจากฉีดพ่นยาแล้ว 10 วัน ส าหรับคลอไพริฟอสฉีดพ่นยาที่อัตราส่วนยา 20 มล. ต่อน้ า 20 
ลิตร และเก็บผลผลิตหลังจากฉีดพ่นยาแล้ว 14 วัน  เปรียบเทียบกับคะน้าที่มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ 3 
วันหลังจากฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช ซึ่งเป็นระยะเก็บเกี่ยวหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชที่
เกษตรกรบางรายปฏิบัติ อ้างโดยธรรมศักดิ์ และคณะ (2548)  เมื่อฉีดพ่นยาและเก็บเกี่ยวผลผลิตตาม
ค าแนะน าของฉลากข้างขวดสารก าจัดศัตรูพืชแต่ละชนิด คือสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส 
แนะน าให้เก็บเกี่ยวผลผลิตได้ที่ 10 และ 14 วัน หลังการฉีดพ่น  ผักคะน้าที่ได้วิเคราะห์หาสารก าจัด
ศัตรูพืชด้วยชุดตรวจสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างจีที (ท าการทดลอง 2 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า) พบว่าให้ค่า
สี (ค่า OD ที่ 540 นาโนเมตร) ของการวิเคราะห์ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสอยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัย 
สารคลอไพรฟิอส เก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 14 วันพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในระดับที่ปลอดภัย แต่
พบว่าปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชยังคงสูงกว่าค่า EU-MRL ปี 2010 คือ ปริมาณสาร
โพรฟิโนฟอสเท่ากับ 1.66 พีพีเอ็ม และปริมาณสารคลอไพริฟอสเท่ากับ 1.85 พีพีเอ็ม (เมื่อค่า EU-
MRL ปี 2010 ของสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้า เท่ากับ 0.05 พีพีเอ็ม) แสดงดังภาพ
ที่ 15 
 

5.1.1  โพรฟิโนฟอส 
 

ผักคะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 รุ่น  ที่ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสตามอัตราแนะน า 
20 มล. ต่อน้ า 20 ล. และเก็บผลผลิตหลังการฉีดพ่น 3 และ 10 วัน เมื่อตรวจวิเคราะห์ปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชจีที (ท าการทดลอง 2 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า)  พบปริมาณสาร
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ก าจัดศัตรูพืชตกค้างในท านองเดียวกันส าหรับคะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 รุ่น เมื่อเก็บเกี่ยวคะน้าหลัง
การฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสที่ระยะเวลา 3 และ 10 วัน พบปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเท่ากับ 
21.61 และ 1.97 พีพีเอ็ม (ผักรุ่นที่ 1)  และเท่ากับ 18.60 และ 1.35 พีพีเอ็ม (ผักรุ่นที่ 2) ตามล าดับ 
(ภาพที่ 15a) 

 
ผักที่เก็บเกี่ยว 3 วันหลังการฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส พบว่ามีปริมาณสารก าจัด

ศัตรูพืชตกค้างในปริมาณที่สูงมาก (21.61 และ 18.60 พีพีเอ็ม)  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Uraichuen (1993) ท าการศึกษาปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในคะน้า พบว่าการฉีดพ่นด้วยความ
เข้มข้นที่ 375 ถึง 1125 พีพีเอ็ม (1-3 เท่าของความเข้มข้นแนะน า) ทุกๆ 5 วัน เป็นเวลา 6 คร้ัง ท าให้มี
สารตกค้างมากถึง 22.2-64.44 พีพีเอ็มเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 0 วันหลังการฉีดพ่นตกค้าง 
14.5-43.0 พีพีเอ็มเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 1 วันหลังการฉีดพ่น และตกค้าง 7.1-15.5 พีพีเอ็ม
เมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 3 วันหลังการฉีดพ่นสาร แสดงว่าสารโพรฟิโนฟอสเป็นสารที่
สามารถสะสมและตกค้างในผัก (คะน้า) ได้ในปริมาณสูง และใช้เวลานานในการสลายตัว ซึ่ง 
Uraichuen ปี 1993 รายงานเพิ่มเติมว่าระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส
เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีสารตกค้างอยู่ในระดับปลอดภัย ต้องใช้เวลาถึง 10 วัน 

 
การที่เกษตรกรไม่ได้ปฏิบัติตามค าแนะน าข้างขวด ทั้งสัดส่วนในการผสม

สารเคมี และระยะเวลาที่แนะน าในการเก็บเกี่ยวผลผลิต เพราะราคาของผลิตผลหากขายได้ราคาสูง
คาดว่ารายได้มากขึ้น เกษตรกรจะเร่งด าเนินการเก็บเกี่ยวผลิตผล เพื่อจ าหน่ายก่อนก าหนดเวลาทิ้ง
ช่วงเก็บเกี่ยว  นอกจากนี้เกษตรกรยังต้องการให้ผลผลิตที่ได้มีรูปลักษณ์ที่สวยงามเป็นที่ต้องการ
ของผู้บริโภค เกรงว่าทิ้งไว้นานแมลงกัดกินท าให้ผักไม่สวย เหล่านี้จึงท าให้มักตรวจพบสารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้างในผักสดมีปริมาณสูงและบ่อยคร้ัง (สายันต์, 2542) 

 
จากผลการทดลองในคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลผลิตหลัง

การฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชคร้ังสุดท้ายที่นานขึ้นมีผลต่อปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอส
ในคะน้าที่ลดลง กล่าวคือคะน้าที่เก็บเกี่ยวในวันที่ 10 หลังการฉีดพ่นสาร มีปริมาณสาร 
โพรฟิโนฟอสตกค้างในปริมาณที่ต่ ากว่าคะน้าที่เก็บเกี่ยวในที่ 3 วัน หลังการฉีดพ่นสาร ถึง 20 เท่า 
เน่ืองจากการเว้นระยะเวลาหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชที่นานขึ้นมีผลต่อการสลายตัวของสาร
ในสิ่งแวดล้อม เช่น การระเหย การสลายตัวโดยแสง อุณหภูมิ และความชื้น (ธิดารัตน์, 2542)  ท าให้
คะน้าเก็บเกี่ยวที่ 10 วัน มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสน้อย แต่อย่างไรก็ตามพบว่าคะน้าทั้ง 2 กลุ่ม คือ 
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ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสที่ระยะเวลา 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยว ให้ผลการวิเคราะห์ค่าสีด้วยชุด
ทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชจีที อยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัย (% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ 
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส >50) 

 
ในครั้งนี้ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้ามีปริมาณสูง อาจเนื่องมาก

จากผลผลิตคะน้าเก็บเกี่ยวจากแปลงทดลองปลูกที่มีหลังคาพลาสติกใส ช่วยป้องกันน้ าฝนท าให้การ
ชะล้างสารก าจัดศัตรูพืชจากน้ าฝนน้อยลง  นอกจากนี้ยังอาจขึ้นกับการให้น้ าคะน้าหลังจากการฉีด
พ่นสารโพรฟิโนฟอส คือระหว่างต้นกล้าเจริญจนถึงก่อนฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชให้น้ าแบบพ่น
ฝอย (springer) เหนือผักแต่หลังจากฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชให้น้ าทางดิน จึงอาจเป็นไปได้ว่าน้ าชะ
ล้างสารก าจัดศัตรูพืชน้อยกว่าสภาพการปลูกจริง ธีรพลและคณะ ปี 2547 อธิบายว่าหากฉีดพ่นสาร
โพรฟิโนฟอสในคะน้าตามอัตราแนะน า คือวัตถุมีพิษชนิด 50% ใน Emulsifiable concentrates (EC) 
ปริมาณ 40 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร พ่นวัตถุมีพิษทุก 7 วัน รวม 3 คร้ัง และเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์
ปริมาณสารตกค้าง ที่ระยะเวลา 0  3  5  7  10 และ 12 วันหลังการพ่นคร้ังสุดท้าย พบสารก าจัด
ศัตรูพืชตกค้าง 38.40  5.94  2.44  1.36  0.22 และ 0.05 พีพีเอ็ม ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารที่นานขึ้น (12 วัน เปรียบเทียบกับ 3 วัน) มีผลต่อการ
ลดลงของปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง ที่ 12 วันหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชคร้ังสุดท้าย 
พบว่าปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในปริมาณน้อยและใกล้เคียงค่า EU-MRL ปี 2010 ที่
ก าหนดให้มีสารโพรฟิโนฟอสในคะน้าได้ไม่เกิน 0.05 พีพเีอ็ม กล่าวคือเกษตรกรสามารถปฏิบัติได้
ตามคุณภาพเพื่อการส่งออก (ปริมาณสารตกค้างที่ก าหนด) หากเก็บเกี่ยวตามค าแนะน า 

 
สอดคล้องกับกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ปี 2554 ก าหนดค่า 

Post Havest Individual หรือค่า PHI ของสารก าจัดศัตรูพืชส าหรับผลิตผลทางการเกษตรแต่ละชนิด 
โดยระบุค่า PHI ของสารโพรฟิโนฟอสในคะน้าที่ 10 วัน กล่าวคือสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตคะน้าได้ 
10 วันหลังจากฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสคร้ังสุดท้าย ซึ่งเป็นค่าที่ก าหนดระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่
ปลอดภัยภายหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชคร้ังสุดท้าย จะให้ผลผลิตทางการเกษตรที่ปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภค และมีคุณภาพที่ดีในการส่งออกต่างประเทศ (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, กรมวิชาการ
เกษตร ปี 2546)  จากผลการทดลองครั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตคะน้าที่อย่าง
น้อย 10 วัน หลังการฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส น่าจะเหมาะสมและปลอดภัยกับผู้บริโภค 
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ภาพท่ี 15  ปริมาณสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในคะน้า; ภาพ a คือ สารโพรฟิโนฟอส 

เมื่อ (     ) ฉีดพ่นที่ 3 วันก่อนวันเก็บเกี่ยว และ (     ) ฉีดพ่นที่ 10 วันก่อนวันเก็บ 
เกี่ยว; ภาพ b คือ สารคลอไพริฟอส เมื่อ (     ) ฉีดพ่นที่ 3 วันก่อนวันเก็บเกี่ยว 
และ  (     ) ฉีดพ่นที่ 14 วันก่อนวันเก็บเกี่ยว 
 

5.1.2  คลอไพริฟอส 
 

ส าหรับผลของระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลผลิตคะน้าหลังการฉีดพ่นสาร 
คลอไพริฟอสที่มีต่อปริมาณการตกค้างในคะน้าในคร้ังนี้ โดยทดลองในแปลงปลูกคะน้า 2 รุ่น ที่
ออกแบบการทดลองในแบบเดียวกัน ท าการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส 40% EC ที่อัตรา 20 มล. ต่อ
น้ า 20 ล.  และเก็บผลผลิตหลังการฉีดพ่น 3 และ 14 วัน ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชด้วย
ชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชจีที (ท าการทดลอง 2 คร้ังๆ ละ 3 ซ้ า)  พบว่าคะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 
รุ่นมีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในปริมาณใกล้เคียงกัน เท่ากับ 20.43 และ 1.68 พีพีเอ็ม (ผักรุ่น
ที่ 1) เท่ากับ 17.93  และ 1.74 พีพีเอ็ม (ผักรุ่นที่ 2)  ตามล าดับ (ภาพที่ 15b)  ซึ่งให้ผลการทดลองใน
ท านองเดียวกันกับการศึกษาในสารโพรฟิโนฟอสข้างต้น คือเมื่อเปรียบเทียบเกณฑ์ความปลอดภัย
ต่อการบริโภคพบว่าระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตที่นานขึ้นมีผลต่อการลดลงของสารคลอไพริฟอสใน 
คะน้า  การเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 14 วันหลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอสให้ค่าการวิเคราะห์ปริมาณ
สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง จีที อยู่ในระดับที่ปลอดภัย (% การ
ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส <50) แต่ผักคะน้าเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 3 วัน
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หลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างจีที 
พบว่าอยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัย (% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส >50)  

 
อย่างไรก็ตามสารคลอไพริฟอสนั้นพบว่าไม่แนะน าให้ใช้กับพืชทั่วไป รวมทั้ง

ผักและผลไม ้โดยปกติอนุญาตให้ใช้สารคลอไพริฟอสได้ในพืชไร่ เช่น ข้าว ถั่วเหลือง และถั่วลิสง 
โดยกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ปี 2554 ก าหนดค่า PHI  ส าหรับพืชไร่ไว้ที่ 14-21 
วัน เนื่องจากเป็นพืชไร่ที่มีอายุการเก็บเกี่ยวผลผลิตที่นาน และมีการเก็บผลผลิตไว้ในโรงเก็บนาน
ก่อนการบริโภค  ระยะเวลาที่นานขึ้นจึงช่วยลดการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดน้ีได้ แต่จากผล
การส ารวจสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลิตผลการเกษตร ของศูนย์บริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ 
กรมวิชาการเกษตร ปี 2552 พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดนี้ในพืชผักหลายชนิด 
เน่ืองจากคลอไพริฟอสเป็นสารก าจัดศัตรูพืชที่มีความเป็นพิษและความคงตัวสูง เกษตรกรผู้ปลูกผัก
จึงนิยมใช้ในแปลงเกษตร ดังนั้นเกษตรกรจึงต้องระวังในการใช้สารชนิดนี้เพราะมีการสลายตัวที่ช้า
มาก ต้องทิ้งระยะเวลาเก็บเกี่ยวนานถึง 14-21 วัน ซึ่งกองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
ปี 2546 แนะน าให้เก็บเกี่ยวพริกที่ฉีดพ่นสารคลอไพริฟอสคร้ังสุดท้าย 14 วัน แต่อย่างไรก็ดีไม่ได้
ระบุค่า PHI ส าหรับผักคะน้า 

  
จากผลการทดลองคร้ังนี้อาจเป็นไปได้ว่าระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตคะน้าที่   

14-21 วัน หลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส น่าจะเป็นวันที่เหมาะสมและปลอดภัยส าหรับผู้บริโภค 
และผลผลิตคะน้าที่ได้อาจจะมีปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในระดับที่ผ่านค่า MRLs  ของ
ประเทศคู่ค้า ทั้งนี้ต้องผ่านการยืนยันด้วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน เช่น เทคนิค HPLC หรือ GC ซึ่ง EU 
ยอมรับ โดยปกติใช้ค่าใช้จ่ายสูงมากถึง 2500 บาทต่อคร้ังต่อชนิดสาร ทั้งๆ ที่ในทางปฏิบัติหาก
เกษตรกรท าตามค าแนะน าจะช่วยลดความเสี่ยงอย่างยิ่งในการป้องกันสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผัก 
 

เน่ืองจากการทดลองปลูกคะน้าและฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวข้างต้น  
พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในคะน้าที่ทดลองปลูกจากทุกกลุ่มทดลองที่มีการฉีดพ่นสาร 
ยกเว้นกลุ่มที่ไม่ฉีดพ่นสาร ผักคะน้ากลุ่มนี้พบว่าผลการวิเคราะห์อยู่ในระดับที่ปลอดภัย (% การ
ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส = 0)  ผักคะน้ากลุ่มที่ฉีดพ่นโพรฟิโนฟอสที่ 
3 และ 10 วัน และผักคะน้ากลุ่มที่ฉีดพ่นคลอไพริฟอส ที่ 3 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยว  ผลการวิเคราะห์
ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุดทดสอบจีทีพบว่าอยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัย (% การยับยั้ง
การท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส >50)  
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แต่คะน้ากลุ่มที่ฉีดพ่นสารคลอไพริฟอสที่ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยว ผลการ
วิเคราะหป์ริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุดทดสอบจีที พบว่าอยู่ในระดับที่ปลอดภัย 
(% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส <50) อย่างไรก็ดีตวัอย่างคะน้าที่พบ
การตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชทั้งหมดยังคงมีปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในระดับที่
สูงกว่าค่า EU-MRLs ปี 2010  ดังนั้นการล้างจึงเป็นอีกวิธีที่ช่วยลดการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืช 
 

5.2  ประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ต่อการลดปริมาณสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผัก ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช
แตกต่างกัน 
 

ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ต่อการลดปริมาณสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักคะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 รุ่น โดยแต่ละรุ่นแบ่งเป็น 4 
กลุ่มทดลอง  เมื่อกลุ่มที่ 2 และ 3 คือ ผักฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอสที่ระยะเวลา 3 และ 10 วัน ก่อนเก็บ
เกี่ยว  กลุ่มที่ 4 และ 5 คือ ผักฉีดพ่นสารคลอไพริฟอสที่ระยะเวลา 3 และ14 วัน ก่อนเก็บเกี่ยว โดย
คะน้าทั้งหมดถูกน ามาล้างด้วยวิธีการล้างในแบบเดียวกัน ให้ผลดังนี้  

 
5.2.1  โพรฟิโนฟอส 

 
ผลการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งในผักคะน้าทั้ง 2 รุ่นเก็บเกี่ยวที่

ระยะเวลา 3 วันหลังการฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส  มีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นใน
ผักคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 เท่ากับ 21.61 และ 18.60 พีพีเอ็ม ตามล าดับ (ภาพที่ 16)  พบว่าการล้างด้วย
น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือน้ า EO ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ า
โอโซน (ความเข้มข้นและเวลาระบุในตารางที่ 28) ลดโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 
ให้ผลในท านองเดียวกัน กล่าวคือการล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด ลดได้ 54% และ 49% ตามล าดับ 
(ปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 10.04  และ 9.53 พีพีเอ็ม)  การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ลดได้ 48% 
และ 47%  ตามล าดับ (ปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 11.33  และ 9.87 พีพีเอ็ม)  ส าหรับการล้างคะน้าทั้ง 
2 รุ่นด้วยน้ าโอโซนให้ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารโพรฟิโนฟอสที่ดีที่สุด (p<0.05) ลดได้ถึง 
59% และ 57%  ส าหรับคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (ปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 8.89  และ 8.02  
พีพีเอ็ม) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดี (กรมวิชาการเกษตร, 2543) ขณะที่การล้างด้วยน้ าประปามีประสิทธิภาพ
การลดสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้าน้อยที่สุดคือลดได้ 21% และ 22% ตามล าดับ (ตารางที่ 28)  
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ภาพท่ี 16  ประสิทธิภาพการล้างผักคะน้าด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อ a คือผักคะน้ารุ่นที่ 1   

และ b คือ ผักคะน้ารุ่นที่ 2  โดยเก็บเกี่ยวผลผลิตระยะ (    ) 3 วัน และ (    ) 10 วัน หลัง
การฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส และ (    ) คือ ผักไม่ผ่านการล้าง 

 
สอดคล้องกับธรรมศักดิ์ และคณะ ปี 2548 ที่ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการขจัด

สารโพรฟิโนฟอสตกค้างในคะน้าที่เก็บเกี่ยวผลผลิตระยะเวลา 3 วัน เมื่อปริมาณสารโพรฟิโนฟอส
เร่ิมต้นเท่ากับ 62.38 พีพีเอ็ม แล้วน าผักมาผ่านกระบวนการล้างต่างๆ พบว่าการล้างด้วยคลอรีน 
ไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 6 พีพีเอ็ม ที่เวลา 15 นาที ท าให้มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างน้อย
ที่สุดมีค่า 14.65 พีพีเอ็ม หรือลดได้ 76% นอกจากนี้พบว่าการตกค้างของสารที่ปริมาณสูงหรือต่ าจะ
ให้ค่าประสิทธิภาพการลดปริมาณสารที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าคลอรีนไดออกไซด์มี
ประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารโพรฟิโนฟอสซึ่งเป็นสารกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟต  

 
สอดคล้องกับ Magara et al. (1984) ซึ่งรายงานว่าสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 

ออร์กาโนฟอสเฟตที่มีพันธะ P=S มักสลายตัวได้ง่ายด้วยคลอรีนและอนุพันธ์คลอรีน นอกจากนี้
พบว่าการล้างด้วยน้ าประปาแม้ว่าล้างเป็นเวลานาน 15 นาที ก็สามารถลดโพรฟิโนฟอสได้ 
ปานกลาง เมื่อเทียบกับการไม่ล้าง ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะสารโพรฟิโนฟอสซึ่งเป็นสารกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟสมีการสลายตัวได้บางส่วนจากกระบวนการไฮโดรไลซีส (Ong et al., 1995) 
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ตารางท่ี 28  ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอสด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
เมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 

 
วิธีการล้าง ความเข้มข้นน้ า

ล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

% การลดลง a 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 

3 วัน 10 วัน 3 วัน 10 วัน 
ไม่ล้าง - 0.00+0.00 d 0.00+0.00 d 0.00+0.00 d 0.00+0.00 e 
น้ าประปา - 20.96+3.21 c 16.81+4.43 c 21.56+9.99 c 15.09+3.93 d 

น้ า EO ชนิดกรด 70 53.55+1.00 ab 40.56+2.76 b 48.754+1.84 ab 52.18+2.50 b 

คลอรีนไดออกไซด ์ 10 47.56+10.13 b  39.47+2.76 b 46.94+1.35 b 45.99+1.33 c 

โอโซน 1 58.87+3.21 a 55.30+4.03 a 56.90+0.28 a 58.48+3.10 a 
 

a ค่าเฉลี่ยได้จากการทดลองปลูกพืช 2 คร้ัง และล้างตัวอย่างผักอย่างละ 3 ซ้ า (n=6) 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % 

 
ส่วนคะน้าทั้ง 2 รุ่นการปลูกเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 10 วัน มีปริมาณ 

โพรฟิโนฟอสตกค้างในปริมาณที่ต่ าลง (1.97 และ 1.35 พีพีเอ็ม)  หลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่ม 
ออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างเท่ากับ 0.88- 1.19 พีพีเอ็ม และ 0.56-0.73 
พพีีเอ็ม ส าหรับคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 ตามล าดับ หรือลดได้เท่ากับ 40-55%  และ 46-58% ตามล าดับ 
ขณะที่การล้างด้วยน้ าประปาลดสารโพรฟิโนฟอสได้ 15-17%  และยังมีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างเท่ากับ     1.14-1.64 พีพีเอ็ม  น้ าโอโซนสามารถลดสารโพรฟิโนฟอสในผักคะน้าที่เก็บเกี่ยว 
10 วันหลังการฉีดพ่นสารชนิดนี้ได้ดีที่สุดในทั้ง 2 รุ่นการปลูก คือลดได้ 55-58%  ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดี                   
(กรมวิชาการเกษตร, 2543)  

 
แสดงให้เห็นว่าการทิ้งระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการฉีดพ่นสาร 

โพรฟิโนฟอสให้นานขึ้น  มีผลต่อการลดลงของสารโพรฟิโนฟอสในผักคะน้าเร่ิมต้น และมีผลต่อ
ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสในคะน้าหลังผ่านการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง คาดว่าหาก
ปริมาณการตกค้างเร่ิมต้นในผักหลังฉีดพ่นสารอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงค่า EU MRL ปี 2010 ยิ่งขึ้น 
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(~0.05 พีพีเอ็ม)   อาจเป็นไปได้ว่าจะสามารถลดสารโพรฟิโนฟอสจากคะน้าให้มีปริมาณการตกค้าง
สุดท้ายใกล้เคียงกับค่า EU MRL ปี 2010 ได้ 

 
5.2.2  คลอไพริฟอส 

 
ผลการล้างคะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 รุ่น เก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 3 วันหลัง

การฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส  ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 3 ชนิด คือน้ า EO ชนิดกรด  
คลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน (ความเข้มข้นและเวลาล้างแสดงในตารางที่ 29)  ปริมาณ 
โพรฟิโนฟอสตกค้างเร่ิมต้นในผักคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 เท่ากับ 20.43 และ 17.93 พีพีเอ็ม ตามล าดับ 
(ภาพที่ 17)  พบว่าน้ าโอโซนมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการลดสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักคะน้า
รุ่นที่ 1 และ 2 คือลดได้ 58% และ 60% ตามล าดับ (ปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 8.66 และ 7.24  
(พีพีเอ็ม) ส่วนการล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ ลดได้ 46 และ 47% ตามล าดับ (ปริมาณสารตกค้าง
เท่ากับ 11.07 และ 9.50 พีพีเอ็ม)  หลังล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 2 ชนิดดังกล่าว ผักคะน้า
มีปริมาณสารคลอไพริฟอสลดลงแต่ยังคงไม่ผ่านค่า EU-MRL ปี 2010 ที่ระบุ (0.05 พีพีเอ็ม) ส าหรับ
คะน้าที่ผ่านการล้างด้วยน้ าประปา พบว่าลดคลอไพริฟอสได้เพียง 19%  อยู่ในเกณฑ์ประสิทธิภาพ
น้อยมาก (กรมวิชาการเกษตร, 2543)  

 
ส่วนคะน้าทั้ง 2 รุ่นการปลูกเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 14 วัน มีปริมาณสาร

คลอไพริฟอสตกค้างในปริมาณที่ต่ าลง (1.68 และ 1.74 พีพีเอ็ม)  (ภาพที่ 17)  การล้างด้วย 
คลอรีนไดออกไซด์ลดปริมาณสารคลอไพริฟอสในผักคะน้ารุ่นที่ 1 และ 2 ได้ 56% และ 43% 
ตามล าดับ  (ปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 0.74 และ 0.99 พีพีเอ็ม)  การล้างด้วยน้ าโอโซนลดสาร 
คลอไพริฟอสในผักคะน้าที่เก็บเกี่ยว 14 วันหลังการฉีดพ่นสารชนิดนี้ได้ดีที่สุดในทั้ง 2 รุ่นการปลูก 
คือ 73% และ 62%  ซึ่งประสิทธิภาพการล้างอยู่ในเกณฑ์ดี-ดีมาก (กรมวิชาการเกษตร, 2543)  
ขณะที่การล้างด้วยน้ าประปาลดสารคลอไพริฟอสได้เพียง 18%  ซึ่งประสิทธิภาพการล้างอยู่ใน
เกณฑ์น้อยมาก (กรมวิชาการเกษตร, 2543)    
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ภาพท่ี 17  ประสิทธิภาพการล้างผักด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตระยะ 

(    ) 3 วัน และ (    ) 14 วัน หลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส เมื่อ (    ) คือ ผักไม่ 
ผ่านการล้าง 
 

ตารางท่ี 29  ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอส ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง  
เมื่อฉีดพ่นยาที่ 3 และ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 

 
วิธีการล้าง ความเข้มข้น

น้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

% การลดลง a 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 

3 วัน 14 วัน 3 วัน 14 วัน 
ไม่ล้าง - 0.00+0.00 d 0.00+0.00 d 0.00+0.00 c 0.00+0.00 b 
น้ าประปา - 18.60+4.17 c 17.77+6.70 c 20.08+4.59 b 15.82+3.65 b 

น้ า EO ชนิดกรด 70 -412.88+5.16 e -262.10+17.12 e  -402.95+16.18 d 294.31+23.30 c 

คลอรีนไดออกไซด ์ 10 45.80+5.58 b 56.10+3.65 b 47.05+3.25 a 42.68+4.00 a 

โอโซน 1 57.60+2.67 a 73.02+6.80 a 59.65+5.49 a 61.79+7.12 a 

 
a ค่าเฉลี่ยได้จากการทดลองปลูกพืช 2 คร้ัง และล้างตัวอย่างผักอย่างละ 3 ซ้ า (n=6) 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % 
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คะน้าจากแปลงปลูกทั้ง 2 รุ่น ที่มีการตกค้างของสารคลอไพริฟอสทั้ง 2 
ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 17)  เมื่อผ่านการล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด (วิธีการล้างเดียวกัน
ส าหรับคะน้าทั้ง 2 รุ่น) ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ที่สูงขึ้น หรือค่าที่ได้
อยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัย (% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส > 50%) 
สอดคล้องกับผลการทดลองในข้อ 3.2 และ 4.2 ที่พบว่าหลังการล้างคะน้าที่สร้างการปนเปื้อนด้วย
สารละลายคลอไพริฟอสแล้วผ่านกรรมวิธีการล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด พบว่าค่า OD ที่สูงขึ้น  
ซึ่งบ่งชี้ว่าการตรวจปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยชุดทดสอบจีทีไม่เหมาะสมกับคะน้าที่ผ่าน
การฉีดพ่นด้วยสารคลอไพริฟอสแล้วล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด ซึ่งไม่พบในกรณีการล้างผักชนิดอ่ืน 
การตรวจสอบปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักคะน้าล้างด้วย EO ชนิดกรด ควรตรวจด้วย
เทคนิคอ่ืนๆ เช่น HPLC หรือ GC ที่เชื่อมั่นได้มากกว่า สอดคล้องกับผลการทดลองข้อที่ 6 วิเคราะห์
ปริมาณสารคลอไพริฟอสในคะน้าหลังล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรดด้วยเทคนิค GC พบว่าคะน้า
ปนเปื้อนสารคลอไพริฟอส (2.2 พีพีเอ็ม) ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม 
นาน 10 นาที ลดสารคลอไพริฟอสได้ 25%  (1.64 พีพีเอ็ม) แสดงให้เห็นว่าการใช้น้ า EO ชนิดกรด
ในการล้างผักมีประสิทธิภาพในการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตได้  

 
สรุปได้ว่าการล้างคะน้าที่เก็บเกี่ยวผลผลิตที่ระยะเวลา 3 และ 10 วัน หลังการ

ฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 3 และ 14 วัน หลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส 
ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ า
โอโซน สามารถลดปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด คือ 
โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสได้ 40-73%  คะน้าที่ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิดข้างต้น  
หากเกษตรกรได้ใช้สารก าจัดศัตรูพืชตามอัตราส่วนแนะน าและเก็บเกี่ยวผลิตตามวันที่ฉลากข้างขวด
แนะน า จะได้ผลผลิตผักคะน้าที่ปลอดภัยส าหรับผู้บริโภค จึงอาจเป็นไปได้ว่าวิธีการล้างด้วยน้ าล้าง
กลุ่มออกซิไดส์ซิ่งร่วมกับผักที่ปลูกตาม GAP เกษตรกรที่ดีที่เหมาะสมจะสามารถลดสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ทั้งนี้มีข้อแม้ว่าปริมาณที่ตกค้างนั้นควรมีปริมาณต่ าๆ ใกล้เคียงค่า 
MRL ได้ เพื่อช่วยลดปัญหาการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในผักสด เพิ่มศักยภาพในการส่งออก 
นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคได้  
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6.  ผลการประยุกต์ใช้สภาวะการล้างท่ีเหมาะสมสําหรับตัวอย่างผักสดส่งออกเพื่อลดปริมาณสาร
กําจัดศัตรูพืชตกค้างกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

 
6.1  สุ่มเก็บตัวอย่างผักสดส่งออก พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน

ฟอสเฟตวเิคราะห์โดยห้องปฏิบัติการ A ปริมาณสารตกค้างที่สูงเกินค่า EU-MRLs ปี 2010  แสดง
ในตารางที่ 30  (สุ่มเก็บตัวอย่างผัก 2  คร้ังๆ ละ 2 ซ้ า)  

 
จากการทดลองสุ่มเก็บตัวอย่างผักสดส่งออกทั้ง 4 ชนิด คือ คะน้า ผักชี พริก และ

ผักกาดขาวปลี พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 5 ชนิด คือ โพรฟิโน
ฟอส คลอไพริฟอส ไดโครโตฟอส และอีไทออน (ตารางที่ 30)  รายงานผลการวิเคราะห์จาก
ห้องปฏิบัติการ A ด้วยเทคนิค GC/FPD  การตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต
บางชนิดในผักสดเพื่อการส่งออกแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 30  
 
ตารางที่ 30  ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่พบตกค้างในผักสดส่งออก 4 ชนิด  
 

ชนิดผัก สุ่มเก็บ a 
ครั้งที ่

สารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้าง 

ปริมาณที่พบ b 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า EU-MRLs  
ปี 2010 (พีพีเอ็ม) 

มากกว่าค่า  
EU-MRL (เท่า) 

คะน้า 1 โพรฟิโนฟอส 1.43 0.05 29 
  ไดโครโตฟอส 1.68 0.01 168 
  อีไทออน 0.05 0.01 5 
 2 คลอไพริฟอส 2.20 0.05 44 
ผักชี 1 โพรฟิโนฟอส 0.07 0.05 1 
  อีไทออน 0.02 0.01 2 
 2 โพรฟิโนฟอส 1.77 0.05 35.4 
พริก 1 คลอไพริฟอส 0.52 0.50 1 
 2 คลอไพริฟอส 0.84 0.50 1.68 
  โพรฟิโนฟอส 0.32 0.05 6.4 
ผักกาดขาวปลี 1 โพรฟิโนฟอส 2.82 0.05 56 
 2 โพรฟิโนฟอส 3.15 0.05 63 
 

a ได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่าง 2 คร้ัง ระหว่างวันที่ 1-22 มีนาคม พ.ศ. 2555 
b ค่าเฉลี่ยได้จากการทดลอง 2 ซ้ า 
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คะน้าปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช (ตารางที่ 31) จากการสุ่มเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ล้าง
ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด พบว่าน้ า EO ชนิดกรด ลดโพรฟิโนฟอส และอีไทออน   
ได้ 22 และ 50%  ตามล าดับ โดยเฉพาะคลอไพริฟอสเมือ่วิเคราะห์ปริมาณสารตกค้างด้วยเทคนิค 
GC/FPD  พบว่าน้ า EO ชนิดกรดลดสารคลอไพริฟอสในคะน้า (2.20  พีพีเอ็ม) ได้ 25%  จากผลการ
ทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าน้ า EO ชนิดกรดมีประสิทธิภาพในการลดสารก าจัดศัตรูพืชชนิดคลอไพริฟอส
ในคะน้าได้  เน่ืองจากน้ า EO ชนิดกรดมีค่าสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น หรือ
ค่า ORP ที่สูง (1100-1200 mV) จึงสามารถออกซิไดส์โครงสร้างทางเคมีของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟตที่มี P=S และ P=O ได้ การล้างผักปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วยน้ า EO ชนิด
กรดจึงช่วยลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด  ส าหรับคะน้าปนเปื้อน
โพรฟิโนฟอส ไดโครโตฟอส อีไทออนและคลอไพริฟอสล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม 
นาน 10 นาที ลดสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดได้อยู่ในช่วง 7-40% ตามล าดับ  และน้ าโอโซนมีเนว
โน้มลดโพรฟิโนฟอส ไดโครโตฟอส และอีไทออนในคะน้าได้ดีที่สุด คือลดอยู่ในช่วง 22-50% 
ตามล าดับ  

 
การสุ่มเก็บตัวอย่างผักคะน้าในคร้ังที่ 2  พบการตกค้างสารคลอไพริฟอสเร่ิมต้นที่ 

2.20 พีพีเอ็ม การล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด และสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ ลดปริมาณ 
คลอไพริฟอสได้ 10 และ 25%  ส่วนการล้างด้วยน้ าโอโซนพบว่าไม่สามารถท าให้ปริมาณสาร 
คลอไพริฟอสลดลงได้ (ตารางที่ 31)  ซึ่งไม่น่าเกิดขึ้นจากผลการล้างเองแต่น่าจะเกิดจากการที่ผักมี
ปริมาณสารตกค้างเร่ิมต้นไม่สม่ าเสมอกันมาก่อนท าการล้าง (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2548) 

 
ส่วนตัวอย่างผักชีจากการสุ่มเก็บตัวอย่างทั้ง 2 คร้ัง พบว่าการล้างด้วยน้ าโอโซนและ

น้ า EO ชนิดกรดมีประสิทธิภาพดีกว่าน้ าคลอรีนไดออกไซด์ คือลดโพรฟิโนฟอส และ 
อีไทออนได้อยู่ในช่วง 8-50% ตามล าดับ  เช่นเดียวกับพริกจากการสุ่มเก็บตัวอย่างทั้ง 2 คร้ัง พบว่า
การล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด คลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน ลดปริมาณคลอไพริฟอสได้
ในช่วง 6-71 % ตามล าดับ  เช่นเดียวกับผักกาดขาวปลีที่พบว่าการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง
ทั้ง 3 ชนิดข้างต้น ลดโพรฟิโนฟอสได้อยู่ในช่วง 11-83% ตามล าดับ  

 
ในกรณีของผักกาดขาวปลีพบว่าการใช้น้ า EO ชนิดกรด ความเข้มข้น 70 พีพีเอ็ม  

นาน 10 นาที ล้างผักกาดขาวปลีที่มีสารโพรฟิโนฟอสตกค้าง 2.82 พีพีเอ็ม ลดได้ 83%  ท าให้
สามารถเพิ่มโอกาสการจ าหน่ายในประเทศได้โดยผ่านค่า MRL ที่ก าหนดไว้ 0.5 พีพีเอ็ม       
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ในขณะนี้จะเห็นว่าค่า MRL ที่ก าหนดในประเทศส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าค่า EU-MRL ที่ 10 เท่า    
(กรณสีารโพรฟิโนฟอสในคะน้าและโพรฟิโนฟอสในผักกาดขาวปลี) การใช้น้ าโอโซนความ
เข้มข้น 1 พีพีเอ็ม 10 นาทีก็มีโอกาสได้เช่นเดียวกัน คือลดปริมาณการตกค้างของโพรฟิโนฟอส
ใกล้เคียงกับค่า MRL ของไทย (ปริมาณสารตกค้าง 0.54 พีพีเอ็ม) 

 
หากผักมีการปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชสูงกว่า EU-MRL หรือ ไทย-MRL ไม่มากนัก 

ปริมาณการปนเปื้อนที่ 1-5 เท่า มีโอกาสที่จะล้างสารก าจัดศัตรูพืชเพื่อสามารถส่งออก เห็นได้ชัด
จากกรณีการตกค้างของสารอีไทออนในพริก เมื่อล้างด้วยน้ าโอโซนให้คุณภาพผ่านค่ามาตรฐาน 
EU-MRL หรือล้างเพื่อให้ได้เกณฑภ์าพตามกรมวิชาการเกษตรก าหนด เพื่อการบริโภคในประเทศ 
แต่หากมีการปนเปื้อนสูง 10-100 เท่า มีโอกาสน้อยในการล้างเพื่อให้ได้คุณภาพตามที่ก าหนด      
การผลิตที่ถูกต้องตาม GAPs  ร่วมกับการลดการใช้สารก าจัดศัตรูพืชเป็นวิธีที่ดีที่สุด เพื่อให้ปริมาณ
สารตกค้างน้อยในผัก และเพิ่มความปลอดภัยในการบริโภค 
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ภาพท่ี 18  ประสิทธิภาพการล้างผักสดส่งออกด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดสารก าจัด 

ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต โดย a คือ คะน้า  b คือ ผักชี  c คือ พริก 
และ d คือ ผักกาดขาวปลี  เมื่อ (    ) คือ ไม่ล้าง, (    ) คือ น้ า EO ชนิดกรด 70 พีพีเอ็ม,  
(    ) คือ ClO2 10 พีพีเอ็ม และ (    ) คือ น้ าโอโซน 1 พีพีเอ็ม  เมื่อ  (1)  คือ ตัวอย่างจาก 
การสุ่มเก็บครั้งที่ 1  และ (2)  คือ ตัวอย่างจากการสุ่มเก็บคร้ังที่ 2
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ตารางท่ี 31  ประสิทธิภาพการล้างผักสดส่งออกด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
 

ชนิดผัก สุ่มเก็บ 
ครั้งที ่

ชนิดน้ าล้างกลุ่ม
ออกซิไดส์ซ่ิง 

ชนิดสาร 
ก าจัดศัตรูพืช 

ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชa (พีพีเอม็) ค่า MRL (พีพีเอ็ม) ผ่านมาตรฐานค่า MRL 

ก่อนล้าง หลังล้าง % การลดa EU ไทย EU ไทย 
คะน้า 1 EO โพรฟิโนฟอส 1.43 1.11 22.73 0.05 0.5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  ClO2   1.0 30.42   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  O3   0.73 49.30   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
 1 EO ไดโครโตฟอส 1.68 1.8 -7.46 0.01 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   1.56 7.16   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  O3   1.31 21.79   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
 1 EO อีไทออน 0.05 0.02 50.00 0.01 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   0.03 0.00   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  O3   0.02 50.00   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
 2 EO คลอไพริฟอส 2.20 1.64 25.45 0.05 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   1.98 10.00   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  O3   2.27 -3.18   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
ผักชี 1 EO โพรฟิโนฟอส 0.07 0.07 0.00 0.05 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   0.07 0.00   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  O3   0.06 7.69   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
           
           



 

 

126 

ตารางท่ี 31 (ต่อ) 

ชนิดผัก สุ่มเก็บ 
ครั้งที ่

ชนิดน้ าล้างกลุ่ม
ออกซิไดส์ซ่ิง 

ชนิดสาร 
ก าจัดศัตรูพืช 

ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชa (พีพีเอม็) ค่า MRL (พีพีเอ็ม) ผ่านมาตรฐานค่า MRL 

ก่อนล้าง หลังล้าง % การลด EU ไทย EU ไทย 
ผักชี 1 EO อีไทออน 0.02 0.02 0.00 0.01 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   0.02 0.00   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 

  O3   0.01 50.00   ผ่าน ไม่ก าหนด 
 2 EO โพรฟิโนฟอส 1.77 1.13 36.16 0.05 ไม่ก าหนด ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  ClO2   1.54 12.99   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
  O3   1.61 9.32   ไม่ผ่าน ไม่ก าหนด 
พริก 1 EO คลอไพริฟอส  0.52 0.34 34.62 0.5 0.5 ผ่าน ผ่าน 
  ClO2   0.15 71.15   ผ่าน ผ่าน 
  O3   0.29 44.23   ผ่าน ผ่าน 
 2 EO คลอไพริฟอส 0.84 0.68 19.05 0.5 0.5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  ClO2   0.79 5.95   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  O3   0.56 33.33   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
 2 EO โพรฟิโนฟอส 0.32 0.18 43.75 0.05 5 ไม่ผ่าน ผ่าน 
  ClO2   0.31 1.56   ไม่ผ่าน ผ่าน 
  O3   0.22 31.25   ไม่ผ่าน ผ่าน 
ผักกาดขาวปลี 1 EO โพรฟิโนฟอส  2.82 0.47 83.33 0.05 0.5 ไม่ผ่าน ผ่าน 
  ClO2   1.37 51.42   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  O3   0.54 80.85   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 



 

 

127 

ตารางท่ี 31 (ต่อ) 

 
ชนิดผัก สุ่มเก็บ 

ครั้งที ่
ชนิดน้ าล้างกลุ่ม
ออกซิไดส์ซ่ิง 

ชนิดสาร 
ก าจัดศัตรูพืช 

ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชa (พีพีเอม็) ค่า MRL (พีพีเอ็ม) ผ่านมาตรฐานค่า MRL 

ก่อนล้าง หลังล้าง % การลด EU ไทย EU ไทย 
ผักกาดขาวปลี 2 EO โพรฟิโนฟอส 3.15 2.82 10.63 0.05 0.5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  ClO2   1.14 63.81   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
  O3   3.24 -2.70   ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

 

a ค่าเฉลี่ยได้จากการทดลอง 2 ซ้ า 
หมายเหตุ  การล้างผักสดส่งออกปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช น้ าหนัก 500 กรัมต่อน้ าล้าง 10 ลิตร (สัดส่วนผัก:น้ าล้าง, 1:20)  เมื่อ EO-water คือ น้ า EO ชนิดกรด  

ปริมาณคลอรีนอิสระเท่ากับ 70 พีพีเอ็ม, ClO2 คือ คลอรีนไดออกไซด์ เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และ O3 คือ น้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที  
(2 การทดลองๆ ละ 2 ซ้ า)
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บริษัทผู้ผลิตและจ าหน่ายเคร่ืองผลิตโอโซนส าหรับล้างผักและผลไม้ยี่ห้อ Oxygenie 
2009 ได้รายงานประสิทธิภาพการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 2 ชนิด คือ ลินเดน (กลุ่มออร์กา- 
โนคลอรีน) และโพรฟิโนฟอส (กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต)  ซึ่งเป็นสองชนิดที่พบบ่อยในผักกาด
กวางตุ้ง  โดยการเติมที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 และ 5000 พีพีเอ็ม แล้วน าไปล้างด้วยน้ า
โอโซนพบว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการล้างมีปริมาณของสารลินเดน และโพรฟิโนฟอส เท่ากับ 50 และ 
5000 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการล้างด้วยน้ าโอโซนมีปริมาณของสารลินเดน 
และโพรฟิโนฟอส ลดลงเหลือเท่ากับ 1.02 และ 124 พีพีเอ็ม ตามล าดับ  ชี้ให้เห็นว่าโอโซนมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวให้อยู่ในระดับที่ต่ าลงจากปริมาณที่พบ
เร่ิมต้น การล้างผักกาดกวางตุ้งด้วยน้ าโอโซนยังมีผลต่อการยืดอายุการเก็บได้นานขึ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับการล้างด้วยน้ าประปา ผักกาดกวางตุ้งที่ล้างด้วยน้ าประปามีลักษณะไม่เป็นที่ยอมรับ
ในวันที่ 7 ของอายุการเก็บ ขณะที่ตัวอย่างผักกาดกวางตุ้งที่ล้างด้วยน้ าโอโซนยังคงความสดและ
สามารถเก็บรักษาได้นานกว่าผักกาดกวางตุ้งที่ล้างด้วยน้ าประปา 1-2 วัน   

 
ผลจากการประยุกต์ใช้วิธีการล้างผักสดปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน

ฟอสเฟตด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง แสดงให้เห็นว่าน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพที่ดี
ในการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และอาจเป็นไปได้ว่าผักสดที่พบการตกค้างใน
ปริมาณที่ใกล้เคียงค่า MRLs เมื่อผ่านกรรมวิธีการล้างด้วยน้ าล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งแล้ว 
จะสามารถลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างให้อยู่ในระดับที่ผ่านค่า MRLs ของประเทศคู่ค้าได้ 
เพิ่มศักยภาพในการส่งออกอย่างยิ่ง 
 

6.2  ผลเปรียบเทียบสมบัติของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักคะน้า 
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช 
 

สมบัติของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด สารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังล้างผักที่มีปริมาณสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้าง โดยทดสอบวัดค่าความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า Oxidation 
Reduction Potential หรือค่า ORP (mV)  และค่าพีเอช พบว่าน้ าล้างก่อนและหลังผ่านการล้างมี
สมบัติของค่าความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า Oxidation Reduction Potential (mV)  และค่า pH 
เปลี่ยนแปลงไปจากเร่ิมต้น (ภาคผนวก ฉ3-ฉ7 ) ทุกการทดลองให้ค่าการวิเคราะห์ในท านอง
เดียวกัน  ส าหรับผลการวิเคราะห์น้ าล้างก่อนและหลังการล้างผักคะน้า ผักกาดขาวปลี และ
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กะหล่ าปลี นั้นพบว่าความเข้มข้นและค่า ORP ของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด ลดลง และ
ให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

 
ผลการวิเคราะห์พบว่าน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนเท่ากับ 50 และ 70 พีพีเอ็ม 

หลังผ่านการล้างผักมีความเข้มข้นลดลง 10-15 พีพีเอ็ม ในช่วง 5 นาทีแรก และลดลงอีก  15-20 
พีพีเอ็ม หลังล้างนาน 10 นาที ส าหรับค่าพีเอชเร่ิมต้นของน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ  
50 พีพีเอ็ม อยู่ในช่วง 3.1‟3.3  และค่าพีเอชเร่ิมต้นของน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 70  
พีพีเอ็ม อยู่ในช่วง 2.6-2.8 พบว่าผ่านกรรมวิธีการล้างผักสดทั้ง 3 ชนิดข้างต้น ที่เวลาล้าง 5 นาที  
ค่าพีเอชของน้ า EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 50 และ 70 พีพีเอ็ม เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยค่า 
พีเอชของน้ า EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 50 พพีีเอ็มหลังล้างนาน 10 นาที ค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 3.2-3.7 และ ค่าพีเอชของ EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม หลังล้างนาน 
10 นาที ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 2.8-3.2  ส าหรับผลของการวิเคราะห์ค่า ORP ของน้ า EO ชนิดกรด  
มีปริมาณคลอรีนอิสระ 50 พพีีเอ็ม พบว่ามีค่า ORP เร่ิมต้นในช่วง 1000 -1100 mV หลังล้างนาน  
5 นาที พบว่าค่า ORP ลดลงอยู่ในช่วง 700-800 mV และ 10 นาที ค่า ORP ลดลงอยู่ในช่วง  
600-700 mV ส าหรับน้ า EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม พบว่าค่ามีค่า ORP 
เร่ิมต้นในช่วง 1100 -1200 mV หลังล้างนาน  5 นาที พบว่าค่า ORP ลดลงอยู่ในช่วง 900-1100 mV 
และ 10 นาที ค่า ORP ลดลงอยู่ในช่วง 800-1000 mV   

 
ส าหรับผลการวิเคราะห์คลอรีนไดออกไซด์ พบว่าให้ผลในท านองเดียวกันกับการ

วิเคราะห์น้ า EO ชนิดกรด คลอรีนไดออกไซด์ที่เข้มข้นเร่ิมต้น 10 พีพีเอ็ม พบว่าหลังล้างผักสด  
นาน 5 และ 10 นาที เหลือความเข้มข้นอยู่ในช่วง 7.3-8.5 และ 5.9-7.7 พีพีเอ็ม ตามล าดับ ส าหรับ
การวิเคราะห์ค่าพีเอชของคลอรีนไดออกไซด์ ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 พีพีเอ็ม พบว่าพีเอชอยู่ในช่วง 
6.7-7.2 หลังล้างนาน 5 และ 10 นาที พเีอชอยู่ในช่วง  7-8  ส าหรับค่า ORP ของคลอรีนไดออกไซด์
ที่เข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม มีค่า ORP เร่ิมต้นเท่ากับ 766-795 mV และ 926-989 mV หลังล้างนาน 
10 นาที พบว่าค่า ORP ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับคลอรีนไดออกไซด์ที่เข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม 
ORP อยู่ในช่วง 595-686 mV และ 644-863 mV 

 
ส าหรับผลการวิเคราะห์น้ าโอโซน เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติน้ าล้างก่อนและหลัง

ผ่านการล้างผักสด พบว่าโอโซนมีอัตราการสลายตัวที่เร็วเมื่อเปรียบเทียบกับน้ า EO ชนิดกรด และ
คลอรีนไดออกไซด์ ที่ผ่านการล้างในแบบเดียวกัน และเวลาเท่ากัน โดยโอโซนเข้มข้น 0.5 พีพีเอ็ม 
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พีเอช 7.58-7.81 มีค่า ORP เร่ิมต้นเท่ากับ 542-565mV ผ่านกรรมวิธีการล้างที่ 5 และ 10 นาที พบว่า
ความเข้มข้นลดลงอย่างรวดเร็วต้ังแต่ 5 นาทีแรก เหลือ 0.1-0.2 พีพีเอ็ม  และที่ 10 นาที เหลือความ
เข้มข้นโอโซน 0.03-0.07 ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเป็น 7.6-7.9 และค่า ORP ลดลงที่ 5 และ 10 นาที เหลือค่า 
ORP เท่ากับ 418-451 mV และที่ 10 นาที เหลือค่า ORP เท่ากับ 342-392 mV โอโซนเข้มข้น 1        
พีพีเอ็ม พีเอช 7.4-7.6 และมีค่า ORP เร่ิมต้นเท่ากับ 790-817 mV หลังผ่านกรรมวิธีการล้างผักสด
ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช นาน 5 และ 10 นาที พบว่าความเข้มข้นโอโซนลดลงอย่างรวดเร็ว โดย
เหลือความเข้มข้นที่เวลา 5 นาที เท่ากับ 0.30-0.40 พีพีเอ็ม และที่ 10 นาที เหลือความเข้มข้นเท่ากับ 
0.05-0.1 พีพีเอ็ม ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหลังล้างที่ 10 นาที เท่ากับ 7.6-8.0 และมีค่า ORP ลดลง
อย่างรวดเร็วหลังล้างนาน 5 และ 10 นาที จากระดับ 800 เหลือค่า ORP เท่ากับ 511-562 mV หลัง
ผ่านการล้างที่เวลา 5 นาที และเหลือค่า ORP เท่ากับ 430-453 mV หลังผ่านการล้างที่เวลา 10 นาที 
(ภาคผนวก ฉ) 

 
สอดคล้องกับผลการทดลองล้างผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดสารก าจัด

ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ที่พบว่าน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งมีประสิทธิภาพในการลดสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตได้ดี และลดสารก าจัดศัตรูพืชได้มากกว่า 50%   เน่ืองจากเมื่อ
พิจารณาค่าการลดลงของปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักที่ผ่านการล้าง การล้างผักสดที่มีสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเหล่านี้ หากสารมีปริมาณคลอรีนอิสระก็ถูกใช้ไป
เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารก าจัดศัตรูพืช จึงท าให้ค่าความเข้มข้นลดลง ในกรณีที่
สารมีสมบัติออกซิไดส์อย่างแรงเช่นโอโซน ค่า ORP ของน้ าโอโซนลดลงอย่างเห็นได้ชัด ปริมาณ
โอโซนที่เหลืออยู่หลังการล้างลดลงอย่างรวดเร็ว จะสลายหมดภายใน 10 นาที เน่ืองจากโอโซนเป็น
สารออกซิไดส์ซิ่งที่รุนแรงที่สุด และท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้ทุกชนิด โดยไม่เลือก
ชนิดสาร ซึ่งตรงกันข้ามกับน้ า EO ชนิดกรดและคลอรีนไดออกไซด์ที่มีคุณสมบัติในการเลือกท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์บางชนิดเท่านั้น (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2548) และส าหรับการทดลองในครั้ง
นี้เป็นการทดลองล้างผักในระบบเปิด ยิ่งท าให้โอโซนสลายตัวได้ง่ายและเร็ว  

 
นอกจากนี้นอกเหนือจากการท าปฏิกิริยากับสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

หรือท าปฏิกิริยากับจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในผักสด  อาจเป็นไปได้ว่าสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งถูกใช้
ไปเนื่องจากอาจท าปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอ่ืน เน่ืองจากมีงานวิจัยที่แสดงถึงประสิทธิภาพการล้าง
ที่ดีของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งว่าสามารถลดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนในผักสดได้ (Wang et al., 
2004; Olmez et al., 2009; Vicente et al., 2009)  ในสารเคมีชนิดอ่ืนเช่นสารก าจัดวัชพืช เช่น  
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สารโบรโมไซนิล (Ayala et al., 2010) สารฆ่าเชื้อรา เช่น แมนโคเซบ (Hwang et al., 2002) และ
สารฟีนอล (ภาณุมาศ, 2548)  ดังนั้นการล้างผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งจึงเป็นการเพิ่มความ
ปลอดภัยทั้งทางด้านเคมีและจุลินทรีย์ให้กับผักสด 

 
จากผลการทดลองทั้งหมดข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการล้างด้วยน้ าล้างออกซิไดส์ซิ่งมี

ประสิทธิภาพที่ดีในการลดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตกค้างในผัก (ลดได้ 50-83%) 
แต่ไม่สามารถลดการตกค้างได้หมด (100%)  นอกจากการล้างแล้ว วิธีการแปรรูปอาหารอ่ืนๆ เช่น 
การลวก การหุงต้ม การปรุงอาหาร การอบ และการทอดมีผลต่อการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในผัก กรมวิชาการเกษตร (2543)  แนะน าการปอกเปลือก หรือต้มในน้ าเดือด นาน 3 นาที 
พบว่าให้ประสิทธิภาพดีที่สุด (ลดมากกว่า 85%)  สอดคล้องกับ Keikotlhaile et al. (2010) อธิบายว่า
การแปรรูปอาหาร เช่น ลวก ต้ม อบ หรือทอด ลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชในผักได้มากกว่า 95%  
เช่นเดียวกับ Ling et al. (2011) อธิบายว่าการแปรรูปอาหารมีผลต่อการลดปริมาณสารคลอไพริฟอส
ในผัก  เน่ืองจากการล้างเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสท าให้คลอไพริฟอสหลุดออกจากผัก ยิ่งกว่านั้น
การหุงต้มอาหารมีประสิทธิภาพดีกว่าการล้าง กล่าวคือสารคลอไพริฟอสจะสลายตัวในระหว่างหุง
ต้มโดยที่ไม่เกิดสารประกอบตัวใหม่ที่มีความเป็นพิษมากขึ้น (สารประกอบออกซอน)  ดังนั้นหาก
ผู้บริโภคต้องการเพิ่มความปลอดภัยในการบริโภคผัก อาจเป็นไปได้ว่าการล้าง ร่วมกับการแปรรูป
อาหารวิธีอื่นๆ เช่น ลวก ต้ม อบ หรือทอด น่าจะเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช
ในผัก 

 



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในหลักการ AChE-Bioassay ด้วย
ชุดทดสอบจีที สามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสและสารคลอไพริฟอสตกค้าง 
ในเชิงปริมาณในผักสดได้  โดยสร้างกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่า % การยับยั้งการ
ท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส กับค่าความเข้มข้นสารโพรฟิโนฟอสและสาร 
คลอไพริฟอส โดยช่วงความเข้มข้นของสารโพรฟิโนฟอสที่วิเคราะห์ได้คือ 0.1-1.0 พีพีเอ็ม และ
ช่วงความเข้มข้นของสารคลอไพริฟอสที่วิเคราะห์ได้คือ 0.5-10 พีพีเอ็ม สมการเส้นตรงที่ได้ใช้เป็น
สมการส าหรับค านวณหาปริมาณสารโพรฟิโนฟอสและสารคลอไพริฟอส 
 

2.  การสร้างการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (สารโพรฟิโนฟอส
และคลอไพริฟอส) ในผักสด (คะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี) ที่ระดับการ
ปนเปื้อนใกล้เคียง 10 เท่า ค่า EU-MRLs ปี 2010 พบว่าการเกาะติดของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด 
ในผักสด 5 ชนิดแตกต่างกันขึ้นกับลักษณะทางกายภาพและสมบัติของพืช คะน้าและผักกาดขาวปลี 
เป็นผักใบที่มีการเกาะติดของสารก าจัดศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด คือ สารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส 
ที่ดีที่สุด น าสภาวะการสร้างการปนเปื้อนศึกษาประสิทธิภาพการล้างคะน้าด้วยน้ าล้าง 
กลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเปรียบเทียบระหว่างน้ า EO ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ า
โอโซน เมื่อระดับการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (สารโพรฟิโนฟอสและ
คลอไพริฟอส) ในคะน้าที่ต่างกัน คือ 10 และ 100 เท่าของ 
ค่า EU-MRLs ปี 2010  

 
พบว่าให้ผลประสิทธิภาพการลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสทั้ง 2 ระดับการ

ตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในท านองเดียวกัน เมื่อน าสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ 10 พีพีเอ็ม 
และน้ าโอโซน 1 พีพีเอ็ม ล้างผักเป็นเวลา 10 นาที ลดสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสได้  45-75 
% ส าหรับน้ า EO ชนิดกรด คลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม ลดสารโพรฟิโนฟอสได้ 60 % แต่การล้าง
คะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วยน้ า EO ชนิดกรด พบว่าให้ค่า OD ที่สูงขึ้น เมื่อวิเคราะห์สาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้างในคะน้าด้วยวิธี AChE-Bioassay วิธีนี้ไม่เหมาะในการตรวจปริมาณสาร 
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คลอไพริฟอสตกค้างในคะน้าที่ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด แต่สามารถใช้ตรวจสอบในวิธีการล้างอื่น
นอกเหนือจากวิธีนี้ได้  
 

3.  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการล้างผักสดปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟตที่ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชใกล้เคียง 10 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010 ด้วย
น้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เพื่อลดปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชในผัก พบว่าการล้างผัก
ด้วยน้ า EO ชนิดกรด ปริมาณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที ลดสารโพรฟิโนฟอสใน
ผักคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า  ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลีได้ 57-74% และการล้างผักสดด้วยคลอรีน- 
ไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 ลดสารโพรฟิโนฟอสในผักทั้ง 5 ชนิดข้างต้นได้ 60-73% 
ส าหรับการล้างผักสดด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที พบว่าลดสารโพรฟิโนฟอสใน
ผักสดได้ดีที่สุด (p<0.05) คือลดได้ 70-86% ขณะที่ล้างด้วยน้ าประปา นาน 10 นาที ลดสาร 
โพรฟิโนฟอสได้เพียง 26‟39% 

 
ในกรณีของสารคลอไพริฟอส พบว่าการล้างผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และ

กะหล่ าปลี ที่มีการตกค้างของสารคลอไพริฟอสใกล้เคียง 10 เท่าของค่า EU-MRLs ปี 2010 ด้วยน้ า 
EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระเท่ากับ 70 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที ลดสารคลอไพริฟอสใน
ผักชี พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ได้ 55-73% (แต่ชุดทดสอบจีทีไม่สามารถตรวจสอบ
ปริมาณสารตกค้างในกรณีการล้างคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วยน้ า EO ชนิดกรด) ส าหรับ
การล้างด้วยคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที ลดสารคลอไพริฟอสในคะน้า ผักชี 
พริกชี้ฟ้า ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ได้  56-71% การล้างผักสดด้วยน้ าโอโซน เข้มข้น 1   
พพีีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที พบว่าให้ผล % การลดสารคลอไพริฟอสตกค้างในคะน้า ผักชี พริกชี้ฟ้า 
ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี ที่ดีที่สุด (p<0.05) คือสามารถลดได้ 67-85% ขณะที่การล้างผักด้วย
น้ าประปาลดสารคลอไพริฟอสได้ 27‟40% 

 
4.  การทดสอบในแปลงปลูก จากการปลูกคะน้าแล้วฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม 

ออร์กาโนฟอสเฟต 2 ชนิด คือ โพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส พบว่าเมื่อฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช
ตามอัตราที่บริษัทแนะน า และเว้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวผลผลิตคะน้า คือ เก็บเกี่ยว
ผลผลิตที่ระยะเวลาอย่างน้อย 10 วัน หลังการฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส  และเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา  
14 วัน หลังการฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส  ผลผลิตคะน้าที่ได้มีปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน
ปริมาณต่ า (1.3-2.0 พีพีเอ็ม) โดยเฉพาะเก็บเกี่ยวที่ 14 วัน หลังฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส ได้ผลผลิต
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คะน้าอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย (อ้างอิงเกณฑ์ปลอดภัยโดยชุดทดสอบจีทีก าหนด)  อย่างไรก็ตามค่า
ปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอสในคะน้า ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิต
ดังกล่าวไม่ผ่านค่า EU-MRL แต่เมื่อน าไปล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด ที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ เท่ากับ 
70 พีพีเอ็ม คลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที สามารถลดสารโพรฟิโนฟอสใน
คะน้าที่เก็บเกี่ยวระยะเวลา 10 วัน หลังการฉีดพ่นสารได้ 40-52%  การล้างด้วยน้ าโอโซน เข้มข้น 1  
พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ลดสารโพรฟิโนฟอสได้ 58%  ผลการทดลองใน
ท านองเดียวกันพบว่าการล้างคะน้าด้วยน้ าคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที 
ลดสารคลอไพริฟอสในผักคะน้าที่เก็บเกี่ยว 14 วัน ได้  43-56% ในขณะที่การล้างด้วยน้ าโอโซน
เข้มข้น 1 พีพีเอ็ม นาน 10 นาที ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ลดสารคลอไพริฟอสได้ 62-73%  และ
เช่นเดียวกับผลการทดลองข้างต้นไม่สามารถวิเคราะห์ค่าการลดลงของสารคลอไพริฟอสเมื่อล้าง
คะน้าด้วยน้ า EO ชนิดกรด ด้วยชุดทดสอบจีทีได้ 

 
5.  ผักสดส่งออกที่พบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คือ คะน้า 

ผักชี พริก และผักกาดขาวปลี หลังผ่านการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง และวิเคราะห์ปริมาณ
สารตกค้างด้วยวิธี GC/FPD  พบว่าน้ า EO ชนิดกรด ความเข้มข้นคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็มและ
คลอรีนไดออกไซด์ เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม สามารถลดโพรฟิโนฟอส ไดรโครโทฟอส และอีไทออน ได้ 
7-30% โดยเฉพาะคลอไพริฟอสในคะน้า ล้างด้วยน้ า EO ชนิดกรด พบว่าลดได้ 25% :ซึ่งแสดงว่าน้ า 
EO ชนิดกรดสามารถลดปริมาณคลอไพริฟอสในการล้างคะน้าโดยวิธีนี้ได้ 

 
น้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ล้างเป็นเวลา 10 นาที ลดโพรฟิโนฟอส ไดโครโตฟอส และ 

อีไทออนในคะน้าได้ 22-50% ส าหรับตัวอย่างผักชี พบว่าการล้างด้วยน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม 
ลดโพรฟิโนฟอสและอีไทออนได้ 8 และ 50% ตามล าดับ ตัวอย่างพริกที่พบการปนเปื้อนสาร 
คลอไพริฟอส พบว่าการล้างด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งลดการตกค้างของคลอไพริฟอสในพริก
ได้ 35-71%  

 
ส าหรับตัวอย่างผักกาดขาวปลีที่พบสารโพรฟิโนฟอสตกค้าง หลังผ่านกรรมวิธีการล้าง

ด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO ชนิดกรด ความเข้มข้นคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม 
คลอรีนไดออกไซด์ เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และน้ าโอโซนเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม ล้างนาน 10 นาที พบว่า
ให้ผลการลดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างดีที่สุด คือลดสารโพรฟิโนฟอสในผักกาดขาวปลีได้ 51-83% 
คาดว่าสารกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง เช่น น้ า EO คลอรีนไดออกไดออกไซด์ และโอโซนมีประสิทธิภาพใน
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตตรงพันธะคู่ระหว่าง 
P=S ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนรูปเป็น P=O ที่มีสมบัติการละลายน้ าที่ดียิ่งขึ้น และเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสได้ง่ายขึ้น จึงท าให้ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผักลดลง (Krieger and et al., 
2010) ด้วยเหตุน้ีจึงมีความเป็นไปได้ที่สามารถผลิตผักสดเพื่อส่งออกสู่ประเทศแถบยุโรปที่
ก าหนดค่า EU-MRL ไว้ต่ ามาก โดยการร่วมมือกับเกษตรกรในการเข้มงวดการใช้สารก าจัดศัตรูพืช
ให้น้อยที่สุด ร่วมกับการจัดการการปลูกผักด้วย GAP และการปฏิบัติที่ดีหลังการเก็บเกี่ยว โดยการ
ล้างด้วยน้ ากลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเหล่านี้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  การทดลองเพื่อสร้างการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในผักสด 
หากเลือกใช้ผักสดที่มีจ าหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด พบว่ามีสิ่งรบกวนต่อการวิเคราะห์ปริมาณสาร
ด้วยชุดทดสอบสารก าจัดศัตรูพืชจีที เน่ืองจากอาจมีสารก าจัดศัตรูพืช หรือสารเคมีอ่ืนๆ ในผักก่อน
สร้างการปนเปื้อนด้วยสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส การทดลองในระดับฟาร์มที่มีการควบคุมที่ดีจะให้ผลการตกค้าง
ที่ใกล้เคียงมากกว่าการสร้างการปนเปื้อนในห้องปฏิบัติการ 
 

2.  การล้างผักด้วยน้ าผสมสารออกซิไดส์ซิ่งเป็นการล้างที่สมมติฐานว่าผักเหล่านั้นถูกฉีด
พ่นด้วยสารก าจัดศัตรูพืชแบบไม่ดูดซึม (non-systemic pesticides) จึงมีประสิทธิภาพในการลดได้
มากกว่า 50% ของปริมาณสารตกค้างเร่ิมต้น (10 เท่าของค่า EU-MRL) ในปัจจุบันสารก าจัดศัตรูพืช 
เช่น เมทธามิโดฟอส และโมโนโครโตฟอส เป็นสารประเภทดูดซึม (systemic pesticides) ส่วนใหญ่
ได้ถูกงดการใช้ (banned) เพราะหากตกค้างจะไม่สามารถลดปริมาณได้ง่าย (จินตนา, 2542) แต่อาจ
มีสารก าจัดศัตรูพืชบางชนิดที่เกษตรกรลักลอบใช้ การล้างผักด้วยวิธีการเหล่านี้จึงไม่สามารถ
ประกันว่าสามารถลดปริมาณสารตกค้างได้ทุกชนิด ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพการล้างต่อชนิด
ของสารก าจัดศัตรูพืชหลายชนิด เพื่อแนะน าเกษตรกรและอุตสาหกรรมในการเลือกใช้ ทั้งต้อง
ประชาสัมพันธ์และเข้มงวดเร่ือง GAPs โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเว้นระยะเวลาการฉีดพ่นสารก าจัด
ศัตรูพืชก่อนการเก็บเกี่ยว (PHI) จักช่วยให้ผักสดปลอดภัยต่อการบริโภค และเพิ่มศักยภาพในการ
ส่งออก 
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ทรงพล รดิสพงศ์, กรรณิการ์ บุตรเอก และขนิษฐา อัศวชัยณรงค์.  2546.  สารประกอบฟินอลิก.  

ที่มา: http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/pep_12_2546_phenolic.pdf,  
18 เมษายน 2555. 

 
ธรรมศักดิ์ ทองเกตุ, สุเทวี ศุขปราการ, ธนะบูลย์ สัจจาอนันตกุล, จารนัย พานิชยกุล,  

บงกชรัตน์ ปิติยนต์ และ กรุง สีตะธนี.  2548.  การลดปริมาณสารป้องกันและกําจัดศัตรูพืช
ตกค้างหลังการเก็บเกี่ยว.  รายงานการวิจัย. ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ. 

 
ธีรพล อุ่นจิตต์วรรธนะ, พนิดา ไชยยันต์ต์บูรณ์ และ จินตนา ภู่มงคลชัย.  2547.  วิจัยปริมาณ 

สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของโพรฟิโนฟอสในคะน้าเพื่อก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสาร
ก าจัดศัตรูพืชตกค้าง (MRL) คร้ังที่ 6.  ผลการปฏิบัติงานประจําปีงบประมาณ 2547 
เล่มที่ 1.  ส านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, กรมวิชาการเกษตร. 

 
นงพงา ดวงแก้ว และ จันทร์ทิพย์ ธ ารงศรีสกุล.  2538.  วิจัยชนิดและปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 

ตกค้างในคะน้า ถั่วฝักยาวและถั่วเหลืองฝักสด จากแหล่งจ าหน่ายในภาคกลาง.  ใน เอกสาร
การประชุมวิชาการ กองวัตถุมีพิษการเกษตร ครั้งท่ี 1 วันท่ี 23-25 สิงหาคม 2538.  
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  
 

นันทนา แต้ประเสริฐ, กัลยาณี จันธิมา, กุศล ชื่นเมืองปัก และ สมศักดิ์ พึ่งภูมิ.  2552.  รายงาน 
ผลการวิจัยเร่ือง ความชุกของอาการจากพิษสารกําจัดศัตรูพืชในพื้นที่สาธารณสุข  
เขต 13 ปี 2551 – 2552.  ส านักงานป้องกันควบคุมโรคที่ 5 นครราชสีมา.  
กรมควบคุมโรค, กระทรวงสาธารณสุข. 
 
 
 

http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/pep_12_2546_phenolic.pdf
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นิตยา วีระกุล และ รัตนา สิตะยัง.2538. การลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างไดโคลแรนบนองุ่น 
ด้วยวิธีการล้าง.  เอกสารการประชุมวิชาการ กองวัตถุมีพิษการเกษตร ครั้งท่ี 1  
วันท่ี 23-25 สิงหาคม 2538.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  หน้า. 169-176. 

 
นิตนา วีระกุล.  2540.  การลดสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของเมทธิลพาราไธออนในองุ่นและ 

เมทธามิโดฟอสในผักกาดขาวปลี.  การประชุมวิชาการกองวัตถุมีพิษการเกษตร  
ปี 2540.  กรมวิชาการเกษตร, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
นิรนาม.  2553.  มาตรการการสุ่มตรวจผักนําเข้า. กรองยุโรปเพื่อไทย.  แหล่งที่มา :  

http://news.thaieurope.net, 25 เมษายน 2553. 
 

นิรนาม.  2554.  รายงานผลการประชุมหารือแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นเกี่ยวกับลู่ทางและปัญหาการ 
ส่งออกสินค้าเกษตรและอาหารจากประเทศไทย มายังสหภาพยุโรป  วันท่ี 29 เมษายน พ.ศ. 
2554. ณ ห้องประชุม สถานเอกอัครราชทูต ณ กรุงบรัสเซลล์. ที่มา: 
http://www.thaiembassy.be/index.php?option=com_content&task=view&id=779&Itemid
=16, 22 มกราคม 2555” 

 
นิรนาม.  2555.  ชีวเคมีของผลิตผลเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว. คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม 

เกษตร, มหาวิทยาลัยแม่โจ้. ที่มา: 
http://coursewares.mju.ac.th:81/elearning47/section2/pt331/08.htm, 14 เมษายน 2555. 

 
บริษัท ซีบี เอ็นจิเนียร่ิง เซอร์วิส แอนด์ ซัพพลาย จ ากัด.  2553.  ความรู้เกี่ยวกับคลอรีนไดออกไซด์.   

ที่มา: http://cbest2006.multiply.com/journal/item/2, 14 มิถุนายน 2553. 
 

บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด.  2554.  2010 Weekly Notifications on  
Thailand.  ที่มา: 
http://www.centrallabthai.com/web/th/main/content.php?page=content&category=70&id
=358, 16 มกราคม 2555. 

 
 

http://cbest2006.multiply.com/journal/item/2/2
http://www.centrallabthai.com/web/th/main/content.php?page=content&category=70&id=358
http://www.centrallabthai.com/web/th/main/content.php?page=content&category=70&id=358
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บุญเรียม ชมเมฆ.  2542.  วิธีการลดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชตกค้างในผักผลไม้.  สถาบันวิจัย 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย.  

 
เบญจวรรณ พุทไธสง.  2551.  การลด Salmonella Typhimurium ปนเป้ือนในเมล็ดถั่วเขียว 

และในกระบวนการผลิตถั่วงอกโดยใช้สารฆ่าเชื้อกลุ่มออกซิไดส์ซิ๋ง.   
วิทยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 

 
ปฐมพงศ์ จ าปาทอง.  2554.  ธนาภา หว่านสูงเนิน ปลูกคะน้าป้อนตลาดสุรนครเก็บผลผลิต 
  5 ตัน/ไร.่ ผักเศรษฐกิจ. นิตยสารส่งเสริมการผลิตและการตลาดผักอย่างมืออาชีพ.  

รหัส 02/27 กันยายน 2554: 64-77. 
 

ปริยานุช อินทร์รอด.  2551.  ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมของสารสกัด 
จากต้นเร่วหอมและว่านสาวหลง.  ปัญหาพิเศษปริญญาตรี.  มหาวิทยาลัยบูรพา, ชลบุรี. 

 
พวงแก้ว เตชะภัทร และ ธัศวินทร์ ยิ้มละมัย.  2550.  การล้างผักและผลไม้ด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง.  

เทคนิควิจัยปริญญาตรี.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 
พีระศักดิ ์ฉายประสาท, ชนิดา หันสวาสดิ์, เสมอ ถาน้อย, วิสาข์ สุพรรณไพบูรณ์,  

อัจฉริยา เนตรเชย และ นุกูล บ ารุงไทย.  2549.  โครงการการวิจัยสถานการณ์ความ 
ปลอดภัยด้านผักและผลไม้กรณีตลาดนัดและรถเร่ (ภาคเหนือตอนล่าง).  ศูนย์ศึกษาระบบ 
ความปลอดภัยอาหารและโภชนาการสถาบันคลังสมองของชาติ. 

 
ภาณุมาศ พวงแก้ว.  2548.  กระบวนการโอโซนเนชันในการย่อยสลายฟีนอล.   

วิทยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 
ยุทธชัย อนุรักติพันธุ์, โรจน์ คุณอเนก และ บุศรินทร์ แสวงลาภ.  2544.  การก าจัดสารก าจัดศัตรูพืช 

จากสารฆ่าแมลงเอ็นโดซัลแฟนออกจากพืชผักโดยใช้โอโซน.  สาขาการจัดการทรัพยากร
และสิ่งแวดล้อม การประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งท่ี 39: 374-354. 

 
 

http://chonlinet.lib.buu.ac.th/opac/servlet/Search?DLang=T&Type=B&LPP=60&NSH=T&Search1=มหาวิทยาลัยบูรพา%2e%20%2d%20%2d%20สาขาวิชาชีวเคมี%20%2d%20%2d%20โครงงานวิจัยทางชีวเคมี%2e&SearchType=3
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รัตนา สิตะยัง และ นิตยา วีระกุล.  2538.  การลดปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างของ 
โมโนโครโตฟอสในถั่วฝักยาว และเมทธามิโดฟอสในมะเขือเทศ, หน้า 105-111.  
เอกสารการประชุมวิชาการ กองวัตถุมีพิษการเกษตร ครั้งท่ี 1 วันท่ี 23-25 สิงหาคม 2538. 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

 
ลมัย ชูเกียรติวัฒนา, บังเอิญ สีมา และ ปิยะศักด์ อรรคบุตร.  2552.  ศึกษาชนิดและปริมาณ 

สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชผัก, หน้า 153-162. ใน ผลการปฏิบัติงานประจําปี
งบประมาณ 2552.  ส านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, กรมวิชาการเกษตร.  

 
วิญญู จิตสัมพันธเวช, นิตยา เกตุแก้ว, พรพิมล เอ้ือคารวะ และ เยาวมาลย์ อังกิจไพบูลย์.  2542.  

การศึกษาผลของด่างทับทิมและโอโซน ในการลดปริมาณมาลาไทออนและ 
เมทธิลพาราไทออนบนกะหล่ าปลี.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมทางวิชาการของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งท่ี 41: สาขาวิทยาศาสตร์ สาขาการจัดการทรัพยากรและ
สิ่งแวดล้อม. กรุงเทพฯ, หน้า 276-283. 

 

วิภา ตั้งนิพนธ์. 2541. ความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์แกนโนฟอสเฟตและ 
คาร์บาเมต. ข่าวสารวัตถุมีพิษ. 25(3): 113-122. 

 
_______ และ ธวัชชัย หงษ์ตระกูล.  2550.  ความเสี่ยงภัยจากการใช้คลอไพริฟอสต่อผู้ใช้  

ผู้บริโภคและพื้นที่เกษตรกรรม, หน้า 112-127.  ผลการปฏิบัติงานประจําปีงบประมาณ 
2550.  ส านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, กรมวิชาการเกษตร.  

 
วิสุทธิ เชวงศรี.  2544. เทคนิคการวิเคราะห์สารพิษตกค้าง.  เอกสารประกอบค าบรรยายใน 

การฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ หลักสูตรความรู้พื้นฐาน การวิเคราะห์คุณภาพและสารพิษ
ตกค้างของวัสดุมีพิษการเกษตร  จัดโดยกองวัตถุมีพิษการเกษตร 14-19 มีนาคม 2544.  
ส านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, กรมวิชาการเกษตร. 
 

วีระพงศ์ เลิศรัตนเทวี.  2548.  การลดสีจากน้ําท้ิงท่ีบําบัดแล้วของโรงงานสุราโดย 
กระบวนการโอโซนเนชั่น.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 
กรุงเทพฯ. 
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ศักดา ศรีนิเวศน์.  2546.  พิษภัยของสารเคมีการเกษตร. วารสารส่งเสริมการเกษตร. 35(184): 16-24. 
 

ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร.  2553. สถานการณ์ส่งออกรายอุตสาหกรรม  
ประจําเดือน มีนาคม 2553.  แหล่งที่มา :  
http://www.tnsc.com/html/images/stories/logistic_center/Export/ExportReport04-53.pdf, 
30 เมษายน 2553. 

 
ศูนย์บริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ.  2546.  รายงานผลการวิเคราะห์สารกําจัดศัตรูพืชตกคา้ง 

ตั้งแต่วันท่ี 1 ส.ค. –30 พ.ย. 2546. แหล่งที่มา : 
http://www.doaweb.doa.go.th/onestop/news/dec/dec_2.htm., 27 เมษายน 2553. 

 
ศูนย์บริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ. 2549. รายงานข้อมูลการตรวจพบสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างใน 

พืชผักผลไม้ปี 2546-2548. กรมวิชาการเกษตร. ใน วิภา ตั้งนิพนธ์ และธวัชชัย หงษ์ตระกูล.  
ความเสี่ยงภัยจากการใช้คลอไพริฟอสต่อผู้ใช้ ผู้บริโภค และพื้นที่เกษตรกรรม.  ผลการ
ปฏิบัติงานประจําปีงบประมาณ 2550.  ส านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร, กรม
วิชาการเกษตร, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
สกุลรัตน์ อุษณาวรงค์, ธนานุช เมืองนาง และ อริศรา สุดแสน.  2004.  การศึกษาหาสาร  

Methamidophos และ Methyl-Paration ตกค้างในผักปลอดสารก าจัดศัตรูพืชใน 
ห้างแม็กโครจังหวัดขอนแก่น. วารสารวิจัย มข. 9(1): ม.ค.-มิ.ย. 2547.  หน้า. 23-28. 

 
สมสมัย ปาลกลุ, ศิริพันธ์ สุขมาก และ บัณฑิต ด ารักษ์.  2538.  การศึกษาสารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 

ของวัตถุมีพิษตกค้างในผักและผลไม้, หน้า 96-104. ใน เอกสารการประชุมวิชาการ กอง
วัตถุมีพิษการเกษตร ครั้งท่ี 1 วันท่ี 23-25 สิงหาคม 2538. กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
สมิง เก่าเจริญ และ ยุพา ลีลาพฤทธิ.์  2537.  เกณฑ์มาตรฐานในการรักษาผู้ป่วยท่ีได้รับพิษ 

จากสารเคมีกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมท. ครั้งท่ี 1.   
โรงพิมพ์พิมพ์ดี, กรุงเทพฯ. 
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(1)  การเตรียมสารเคมี   
 

(1.1)  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารก าจัดศัตรูพืช (Standard Solution) 
 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารก าจัดศัตรูพืชเพื่อใช้ส าหรับ Spike ลงใน
ตัวอย่าง ซึ่งเตรียมจากสารละลายสารก าจัดศัตรูพืชทางการค้า 2 ชนิด คือ  โพรฟิโนฟอส (50% w/v, 
EC) และคลอไพริฟอส (40% w/v, EC) โดยใช้ปิเปตดูดสารละลายโพรฟิโนฟอส (50% w/v) 
ปริมาตร 0.8  มิลลิลิตร และส าหรับสารละลาย คลอไพริฟอส (40% w/v) 1 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
เตรียมโดยละลายในสารละลาย 5% เอทธานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ได้สารละลายโพรฟิโนฟอส 
และคลอไพริฟอสเข้มข้น 4000 พีพีเอ็ม หรือ stock solution จากนั้นท าการเจือจางสารละลายโพรฟิ
โนฟอส และคลอไพริฟอสข้างต้น (4000 พีพีเอ็ม)  ให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 10 พีพีเอ็ม โดยปิเปต
สารละลายที่ความเข้มข้นดังกล่าวมา 0.25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย
สารละลาย 5% เอทธานอล  
 
(2)  การเตรียมสารละลายน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
 

(2.1)  การเตรียมน้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด 
 

สารละลายน้ า EO ชนิดกรดซึ่งเตรียมจากเคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ (Electrolyzed 
water generator model ROX ‟ 10 WA- E, Hoshizaki Electric CO., Ltd., Japan) ความเข้มข้น
ปริมาณคลอรีนอิสระเท่ากับ 50 และ 70 พีพีเอ็ม น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดเตรียมได้จากการน า
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 10% ผ่านเข้าในเคร่ืองผลิตน้ าอิเล็กโทรไลซ์ที่มี
ขั้วไฟฟ้าบวกและลบ ขั้วไฟฟ้าทั้งสองถูกกั้นให้แยกจากกันด้วยเมมเบรน เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปยังขั้วทั้งสองจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis) ของสารละลายเกลือขึ้น เกิดน้ าอิเล็ก
โทรไลซ์ 2 ชนิด คือ น้ าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดและเบส วัดปริมาณของคลอรีนทั้งหมดที่น าไปใช้
งานได้ ดังวิธีข้อ 3.1 โดยวิธี DPD Colorimetric Method (กรรณิการ์, 2544) 
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(2.2)  การเตรียมสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ 
 

สารละลายคลอรีนไดออกไซด์เตรียมจากเคร่ืองผลิตคลอรีนไดออกไซด์ (Bello Zon 
model CDV 35, ProMinent Fluid Controls Co., Ltd., Thailand) ความเข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม 
เตรียมจากการปั๊มสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้นร้อยละ 9 และสารละลาย
โซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ให้เข้าท าปฏิกิริยากันในถังปฏิกิริยาของเคร่ือง
ผลิตคลอรีนไดออกไซด์ด้วยระบบเบลโลโซน (Bello Zon) model CDV 35 เพื่อให้เกิดสารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์ แรงดันของสารละลายทั้งสองจากปั๊มจ่ายน้ ายา จะช่วยให้คลอรีนไดออกไซด์ที่
เกิดขึ้นถูกฉีดออกไปใช้งานได้โดยผ่านไปผสมกับน้ าประปา ปรับความเข้มข้นตามความต้องการ 
น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ หลังจากทราบความเข้นข้นที่แน่นอน
ของคลอรีนไดออกไซด์ stock solution แล้วคือ 20 พีพีเอ็ม สามารถเตรียมสารละลายคลอรีนได
ออกไซด์ตามความเข้มข้นที่ต้องการได้ โดยการเจือจางด้วยน้ าประปา วัดปริมาณของคลอรีนได
ออกไซด์ ดังวิธีข้อ 3.1 

 
(2.3)  การเตรียมสารละลายโอโซน 
 

สารละลายโอโซนซึ่งเตรียมจากเคร่ืองผลิตโอโซน (Bello Zon model OZVA 1021E 
ProMinent Fluid Controls Co., Ldt., Thailand)  ความเข้มข้น 0.5 และ 1 พีพีเอ็ม เตรียมจากเคร่ือง
ผลิตโอโซน ด้วยวิธี Corona Electric Discharge Method โดยให้กระแสไฟฟ้าสลับที่มี
แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงผ่านเข้าไปใน discharge gap ที่มีออกซิเจนอยู่กระแสไฟฟ้าจะกระตุ้น
อิเล็กตรอนของออกซิเจนท าให้โมเลกุลของออกซิเจนแตกออกเป็น 2 อะตอมออกซิเจน จากนั้นแต่
ละอะตอมออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนอ่ืน ท าให้เกิดโมเลกุลของโอโซน เมื่อ
ผ่านน้ าประปาเข้าไปยังเคร่ือง เคร่ืองจะผลิตสารละลายโอโซนพร้อมทั้งแสดงปริมาณโอโซนที่
ละลายอยู่ในน้ าในหน่วยส่วนในล้านส่วน (พีพีเอ็ม) วัดปริมาณของโอโซนในน้ า ดังวิธีข้อ 3.1 
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(3)  วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
 

(3.1)  ความเข้มข้นน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
 

วิเคราะห์ปริมาณคลอรีนอิสระในน้ า EO ชนิดกรด ความเข้มข้นน้ าคลอรีนได
ออกไซด์ และน้ าโอโซน ด้วยเคร่ือง Dulcotest DT1 Photometer (ภาพผนวกที่ ก2) จากบริษัท  
โพรมิเน้นท์ ฟลูอิด คอนโทรลส ์(ประเทศไทย) จ ากัด หลักการวิเคราะห์ด้วยวิธี  DPD Colorimetric 
Method วิธีนี้ใช้หา free และ combined chlorine หรือ total chlorine (0.05-6.0 mg/l) รวมทั้ง 
bromine (0.1-13 mg/l) chlorine dioxide (0.1-11 mg/l) และ ozone (0.03-4 mg/l)  โดยใช้ N, N-
diethyl-p-phenylenediamine (DPD) เป็นอินดิเคเตอร์  ในตัวอย่างที่ไม่มีไอโอไดด์ไอออน free 
chlorine จะท าปฏิกิริยาทันทีกับ DPD อินดิเคเตอร์ ได้เป็นสีแดง การเติมไอโอไดด์ไอออนใน
ปริมาณเล็กน้อยตามลงไปจะท าหน้าที่คะตะลิสส์ไปเร่งปฏิกิริยาของคลอรามีนให้สีเกิดขึ้น วัดความ
เข้มของสีที่เกิดขึ้นด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ที่ 515 นาโนเมตร 
(กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544) ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Dulcotest DT1 Photometer ใช้ DPD 
Tablet (ภาพผนวกที่ ก1) ในการวิเคราะห์หาปริมาณคลอรีนอิสระ ปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ และ
ปริมาณโอโซน โดยเลือกใช้ DPD Tablet หมายเลขต่างๆ ดังนี้  
 

DPD Tablet No.1 วิเคราะห์ปริมาณคลอรีนอิสระ และ 
 ความเข้มข้นสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ 
DPD Tablet No.4 วิเคราะห์ความเข้มข้นน้ าโอโซน 

 

 
 

DPD Tablet No.1 DPD Tablet No.4 

ภาพผนวกท่ี ก1  DPD Tablet No.1 ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณคลอรีนเละสารละลายคลอรีน
ไดออกไซด์ และ DPD Tablet No.4  ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโอโซน 
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ภาพผนวกท่ี ก2  เคร่ือง Dulcotest DT1 Photometer ส าหรับวัดสีของการท าปฏิกิริยาของ  

DPD Tablet กับน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
 
(3.2)  วิเคราะห์ค่าพีเอช และค่า Oxidation-Reduction Potential (ORP) 
 

วัดค่าพีเอช และค่า ORP (mV) ของน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง ทั้ง 3 ชนิด คือ น้ า EO 
ชนิดกรด สารละลายคลอรีนไดออกไซด์ และน้ าโอโซน ด้วยเคร่ือง pH / Ion 510 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก3  เคร่ือง pH / Ion 510 ส าหรับวัดค่าความเป็นกรด-เบส และค่า ORP      
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ภาคผนวก ข  
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 
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ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช 
 
1.  ค านวณปริมาณสารโพรฟิโนฟอส 

 
หลังการท าปฏิกิริยาด้วยชุดตรวจสารก าจัดศัตรูพืชสารก าจัดศัตรูพืช จีที เรียบร้อยแล้ว 

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ของหลอดตัวอย่าง และหลอดควบคุม (0% 
การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส)  

 
เมื่อ ค่า OD ของหลอดควบคุม (0% การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีน

เอสเตอเรส) เท่ากับ 0.335 และค่า OD ของตัวอย่าง เท่ากับ 0.927  ค านวณค่า OD สุทธิของตัวอย่าง
จาก สมการที่ 1      ค่า OD ของตัวอย่าง - ค่า OD ของหลอดควบคุม                         (สมการที่ 1) 

 
ดังนั้นค่า OD สุทธิของตัวอย่าง เท่ากับ 0.927-0.335 = 0.592 

 
2.  ค านวณ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 

 
ข้อ 1 ได้ค่า OD สุทธิของตัวอย่าง เท่ากับ 0.592 ให้แทนค่าในสมการเส้นตรง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า OD กับ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส 
 

เมื่อ สมการเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างค่า OD กับ % การยับยั้งการท างานของ
เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส    คือ y = 0.0093x    (สมการที่ 2) 

 
เมื่อ y คือ ค่า OD ที่ 540 นาโนเมตร  x คือ % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล

โคลีนเอสเตอเรส 
 

%การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสของตัวอย่าง  
คือ  0.592/0.0093 = 63.65 

 
ดังนั้นตัวอย่างที่มีค่า OD เท่ากับ 0.592 มี % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล

โคลีนเอสเตอเรสเท่ากับ 63.65 
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3.  ค านวณหาปริมาณสารโพรฟิโนฟอส 
 

จากขั้นตอนที่ 2 ค านวณ %การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส
ของตัวอย่าง ได้เท่ากับ 63.65 แทนค่า %การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส
ของตัวอย่าง ในสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานระหว่างค่า OD กับความเข้มข้นสารโพรฟิโน
ฟอส (พีพีเอ็ม) ดังสมการที่ 3      y = 54.524x + 45.075     (สมการที่ 3) 

 
เมื่อ y คือ การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส  และ x คือ ความ

เข้มข้นสารโพรฟิโนฟอส  แทนค่า  x = (63.65- 45.075) / 54.524  = 0.34 พีพีเอ็ม แสดงว่าหลอด
ตัวอย่างมีสารโพรฟิโนฟอส เท่ากับ 0.34 พีพีเอ็ม 
 

4.  การค านวณปริมาณสารคลอไพริฟอส 
 

ในท านองเดียวกัน เมื่อวัดค่า OD ของหลอดตัวอย่าง ได้เท่ากับ 0.587 แล้วค านวณหาค่า 
OD ของหลอดตัวอย่างจาก สมการที่ 1 ดังนั้นค่า OD ของตัวอย่าง คือ 0.587-0.335 เท่ากับ 0.252 คือ
ค่า OD ของตัวอย่าง เท่ากับ 0.252 แล้ว แทนค่าในสมการเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างค่า OD กับ 
%การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส  

 
เมื่อ สมการเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างค่า OD กับ%การยับยั้งการท างานของ

เอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส คือ   y = 0.0093x     (สมการที่ 2) 
 

เมื่อ y คือ ค่า OD ที่ 540 นาโนเมตร x คือ การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติล
โคลีนเอสเตอเรส ดังนั้น %การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรสของตัวอย่าง 
คือ 0.252/0.0093 = 27.10 

 
ให้แทนค่า % การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส ของตัวอย่าง 

ในสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานระหว่างค่า OD กับความเข้มข้นสารคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม)  
ดังสมการที่ 4   y = 10.789x       (สมการที่ 4) 
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 เมื่อ y คือ %การยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส และ x คือ ความ
เข้มข้นสารคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) เมื่อแทนค่า  x = 27.10/10.789  เท่ากับ 2.51 พีพีเอ็ม ดังนั้นหลอด
ตัวอย่างจะมีสารโพรฟิโนฟอส เท่ากับ 2.51 พพีีเอ็ม 
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ภาคผนวก ค  

ค่า EU-MRLs  รายละเอียดสารก าจัดศัตรูพืช การสร้างการปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชและวิธีล้างผัก 
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ภาคผนวก ค (1) ค่า EU-MRLs ปี 2010 ของสารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอสและคลอไพริฟอส
ในผัก 

 
ตารางผนวกท่ี ค1  ค่า EU-MRLs ปี 2010 
 

ชนิดผัก ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืช (พีพีเอ็ม) 
โพรฟิโนฟอสa คลอไพริฟอสb 

คะน้า 0.05 0.05 
ผักชี 0.05 0.05 
พริก 0.05 0.5 
ผักกาดขาวปลี 0.05 0.5 
กะหล่ าปล ี 0.05 1 
 
ท่ีมา: a Pesticide EU-MRLs (2010a) 

b Pesticide EU-MRLs (2010b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



161 

 

161 

ภาคผนวก ค (2)  การสร้างการปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชในผัก 
 

   
 

    a                b 
 

  
 

    c        d 
 

ภาพผนวกท่ี ค1  สร้างการปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชในผักสด  เมื่อ a คือ ผักสดก่อนการตัดแต่ง 
 b คือ การจุ่มผักในสารละลายสารก าจัดศัตรูพืช   
 c คือ ผึ่งผักให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง  และ 
 d คือ ผักปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช 
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ภาคผนวก ค (3)  วิธีการล้างผัก 
 

  
      a           b 
  

  
       c           d 
 

ภาพผนวกท่ี ค2  วิธีล้างผักสด เมื่อ a คือ ผักปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืช  
b คือ น้ าล้างปริมาตร 2 ลิตร  c คือ ล้างผัก 100 กรัม ด้วยน้ า 2 ลิตร ในกะละมัง 
d คือ ผึ่งผักให้แห้งในตู้ Laminar flow ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค (4)  รายละเอียดสารก าจัดศัตรูพืช ฉลากข้างขวดและข้อมูลแสดงโดยบริษัท 
ผู้น าเข้าและผลิต 

 
4.1  โพรฟิโนฟอส 

 
ชื่อสามัญ : โพรฟิโนฟอส ชื่อทางการค้า : การูก้า (KARUKA) 
วันที่ผลิต 28/06/53  ปริมาตรสุทธิ 1000 ซีซี. 
สารส าคัญ : O-4-bromo-2-chlorophenyl, O-ethyl, S-propyl phosphorothioate, 
ความเข้มข้น  50% W/V  EC 
ทะเบียนวัตถุอันตรายเลขที่ 53/2541 
ประโยชน ์: ใช้ในการป้องกันก าจัดด้วงหมัดผักในกวางตุ้งและคะน้า 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค3  สารก าจัดศัตรูพืชชนิดโพรฟิโนฟอส (ชื่อทางการค้า “การูก้า”) 
 
วิธีใช้ : ใช้ในอัตรา 20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร ( 2 ช้อนแกงต่อน้ า 1 ปี๊บ) ฉีดพ่นเมื่อพบการระบาดของตัว
อ่อนด้วงหมัดผัก 2 ตัวต่อต้น ฉีดพ่น 4-5 วันต่อคร้ัง ติดต่อกัน 3 คร้ัง แล้วจึงฉีดพ่นด้วยสลับด้วย
สารเคมีอ่ืน 
 
วิธีเก็บรักษา : ต้องเก็บ การูก้า ให้มิดชิดในภาชนะเดิมที่ปิดแน่น และมีฉลากอยู่ห่างจากเด็ก อาหาร 
น้ าดื่ม สัตว์เลี้ยง และเปลวไฟ 
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ค าเตือน :  การูก้า เป็นวัตถุอันตรายที่มีพิษสูง ต้องใช้ด้วยความระมัดระวังเพื่อป้องกันมิให้เป็น
อันตรายต่อผู้ใช้และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ผู้ใช้ต้องปฏิบัติดังนี้ : 

 
1.  ขณะผสมต้องสวมถุงมือและหน้ากากเพื่อป้องกันมิให้สารเข้มข้นถูกผิวหนัง และกระเด็น 

เข้าตา 

2.  ขณะพ่นต้องอยู่เหนือลมเสมอ ควรสวมถุงมือและหน้ากากขณะพ่น 

3.  ระวังอย่าให้การูก้า เข้าปาก ตา จมูก และผิวหนังและเสื้อผ้า 

4.  ห้ามดืม่น้ า กินอาหารหรือสูบบุหรี่ขณะปฏิบัติงาน 

5.  ล้างมือและหน้าให้สะอาดด้วยน้ าและสบู่ ก่อนกินอาหาร ดื่มน้ าหรือสูบบุหรี่ 

6.  หลังจากท างานเสร็จแล้วต้องอาบน้ า สระผม เปลี่ยนเสื้อผ้า และซักชุดที่สวมปฏิบัติงานให้ 

สะอาด 

7.  ภาชนะบรรจุเมื่อใช้หมดแล้วให้กลั้วล้างด้วยน้ า 3 คร้ังก่อนท าลาย แล้วฝังดินเสีย ห้ามเผาไฟ 

หรือน ากลับมาใช้อีก 

8.  ห้ามเทสารที่เหลือหรือล้างภาชนะบรรจุ อุปกรณ์เคร่ืองพ่นสารลงในแม่น้ าล าคลอง 

9.  การูก้า เป็นอันตรายกับผึ้งและปลา 

10.  หลังจากพ่น การูก้า ครั้งสุดท้ายแล้ว ต้องเว้นระยะ 10 วัน จึงเก็บพืชผลไปกินได้ 

อาการเกิดพิษ : ผู้ได้รับพิษของ การูก้า จะมีอาการมึนงงและเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ อ่อนเพลีย 
กระวนกระวาย ม่านตาหร่ี ตาพร่า เหงื่อและน้ าลายออกมาก คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้องเกร็ง ท้องเสีย 
กล้ามเนื้อกระตุก พูดไม่ชัด หายใจขัด หัวใจเต้นช้า ชักเกร็ง และชักกระตุก บางรายอาจหมดสติ 
 
การแก้พิษเบื้องต้น : 
1. ถ้าเกิดอาการเป็นพิษเนื่องจาก การูก้า ให้รีบน าผู้ป่วยออกจากบริเวณที่ใช้และพักผ่อนในที่ที่

อากาศถ่ายเทสะดวก 

2. ถ้า การูก้า ถูกผิวหนัง ให้รีบล้างออกด้วยน้ าและสบู่นานๆจนสะอาด 

3. ถ้าเข้าตาให้รีบล้างออกด้วยน้ าสะอาดจ านวนมากๆ 

4. ถ้าเปื้อนเสื้อผ้าให้รีบอาบน้ าและเปลี่ยนเสื้อผ้าใหม่ทันที 
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5. หากเป็นกรณีกลืนกิน การูก้า ให้รีบน าผู้ป่วยส่งแพทย์ทันที พร้อมด้วยภาชนะบรรจุและฉลาก

การูก้า 

ค าแนะน าส าหรับแพทย์ : 
1. ฉีดยา atropine sulphate ขนาด 2-4 mg. ทาง IV และฉีดซ้ าทุก 15 นาที จนมีอาการ 

atropinization 

2. ให้ cholinesterase rectivator โดยใช้ 2-PAM (pyridinealdoxime methochloride) 1 g ทาง 

IV ช้าๆ ให้ซ้ าทุก 30 นาที หากยังมีอาการหายใจขัดอาจใวช้ซ้ าได้ใน 24 ชั่วโมง หรือจะใช้ 

Obidoxim หรือ toxogonin (obidoxime chloride) ก็ได้ 

3. ห้ามให้ morphine หรือยาเข้าฝิ่นอ่ืนๆ theophylline หรือ aminophyline แก่ผู้ป่วย 

น าเข้าและผลิตโดย: บริษัท ลัดดา จ ากัด  เลขที่ 99/220 ถ.เทศบาลสงเคราะห์ ลาดยาว จตุจักร  
กทม. 10900  

สถานที่ผลิต : 151 ม.8 ต.สามควายเผือก อ.เมือง จ.นครปฐม 
จ าหน่ายโดย : บริษัท ไดนามิคอะโกรเซอวิส จ ากัด เลขที่ 99/220 ถ.เทศบาลสงเคราะห์  

ลาดยาว จตุจักร กทม. 10900  โทร. 02-954-3120-6  แฟกซ์. 02-954-3128 
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4.2 คลอไพริฟอส 
 
ชื่อสามัญ : คลอไพริฟอส  ชื่อทางการค้า : ไฮนิกซ์ 40 
วันที่ผลิต : 01-13/05/53  ปริมาตรสุทธิ 1000 ซีซี.   
สารส าคัญ :  0,0- diethyl 0-3.5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate, 40% W/V  EC 
ทะเบียนวัตถุอันตรายเลขที่: 2571/2542 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  สารก าจัดศัตรูพืชชนิดคลอไพริฟอส “ไฮนิกซ์ 40” 

 
ประโยชน์และวิธีใช้ : ไฮนิกซ์ 40 ใช้ในการก าจัดแมลงศัตรูพืชต่างๆ ดังต่อไปนี้  
ส้ม - ไรแดงใช้อัตรา 25 มล. ผสมน้ า 20 ลิตร เพลี้ยหอย เพลี้ยแป้ง  

ใช้อัตรา 15-30 มล.. ผสมน้ า 20 ลิตร 

ถั่วเหลือง - หนอนเจาะสมอฝ้าย ใช้อัตรา 50 มล. ผสมน้ า 20 ลิตร พ่นเมื่อพบหนอน 
2-3 ตัว/แถวถั่วยาว 1 เมตร หรือพ่น 1-2 คร้ัง ห่างกัน 7-10 วัน ในระยะถั่ว
เร่ิมออกดอก เพลี้ยจักจั่น ใช้อัตรา 50 มล. ผสมน้ า 20 ลิตร พ่นเมื่อพบ
แมลง 6 ตัว ต่อใบ พ่น 2-3 คร้ัง ห่างกัน 10 วัน 

ถั่วลิสง - เสี้ยนดิน ใช้อัตรา 375 มล. ต่อไร่ พ่นลงดินระหว่างแถวถั่ว โดยพ่นคร้ัง
แรกเมี่อถั่วอายุ 30-35 วัน พ่นซ้ าหลังจากพ่นคร้ังแรก 3-4 สัปดาห์ ปลวก 
ใช้อัตรา 375 มล.ต่อไร่  เพลี้ยอ่อนใช้อัตรา 100 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร 
เพลี้ยจักจั่น ใช้อัตรา 50 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร พ่นเมื่อพบแมลง 6 ตัวต่อใบ 
พ่น 2-3 คร้ัง ห่างกัน 10 วัน 
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ข้าวเปลือก 

(เฉพาะที่ใช้ท าพันธุ์) 
- ผีเสื้อข้าวเปลือก มอดข้าวสาร มอดสยาม ใช้อัตรา 2.5 มล.ผสมน้ า  
300-500 ซีซี.คลุมเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก 100 กก. ก่อนน าไปเก็บหรือรอ
จ าหน่าย หรือใช้ในอัตรา 200 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร ใช้ชุบกระสอบ 

มะพร้าว - แมลงด าหนาม ใช้อัตรา 35 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร พ่นบริเวณยอดและ 

ใบอ่อนที่ยังไม่คลี่ในช่วงเป็นต้นกล้า 

ฝ้าย - เพลี้ยอ่อนฝ้าย หนอนกระทู้ผัก ใช้อัตรา 12.5-45 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร 

นุ่น - หนอนเจาะล าต้น ใช้อัตรา 1.2 มล.ใช้เข็มฉีดยาฉัดสารเข้มข้นไม่ผสม 

น้ าเข้าไปในรอยแผลที่มีขุยนุ่นอยู่ หนอนเจาะฝัก อัตรา 20  มล.ผสมน้ า 20 
ลิตร พ่น 2 คร้ัง ระยะนุ่นติดฝักแล้วประมาณ 7-15 วัน โดยพ่นห่างกัน  
15 วัน 

มันเทศ - ด้วงงวงมันเทศ อัตรา 75 มล.ผสมน้ า 20 ลิตร 
ปาล์มน้ ามัน - หนอนหน้าแมว หนอนร่านโพนีตา ใช้อัตรา 20-30 มล.ผสมน้ า 

20 ลิตร 
 
วิธีเก็บรักษา : ต้องเก็บไฮนิกซ์ 40 ให้มิดชิดในภาชนะเดิมที่ปิดแน่นและมีฉลาก ห่างจากเด็ก  

อาหาร น้ าดื่ม สัตว์เลี้ยง และเปลวไฟ 
ค าเตือน : ไฮนิกซ์ 40 เป็นวัตถุอันตรายที่มีพิษ ต้องใช้ด้วยความระมัดระวัง เพื่อป้องกันมิให้เป็น 

อันตรายต่อผู้ใช้และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ผู้ใช้ควรปฏิบัติดังน้ี :  
1.  ขณะผสมต้องสวมถุงมือและหน้ากากเพื่อป้องกันมิให้สารเข้มข้นถูกผิวหนังและ 

กระเด็นเข้าตา 
2. ห้ามผสมไฮนิกซ์ 40 กับสารมีฤทธิ์เป็นด่าง 
3.  ขณะพ่นไฮนิกซ์ 40 ต้องอยู่เหนือลมเสมอ ควรสวมถุงมือและหน้ากากขณะพ่น 
4.  ระวังอย่าให้ละอองไฮนิกซ์ 40 เข้าปาก ตา จมูกหรือถูกผิวหนังและเสื้อผ้า 
5.  ล้างมือและหน้าให้สะอาดด้วยน้ าและสบู่ก่อนกินอาหาร ดื่มน้ าหรือสูบบุหรี่ 
6.  หลังจากท างานเสร็จแล้วต้องอาบน้ า สระผม เปลี่ยนเสื้อผ้าและซักชุดที่สวมท างานให้ 

สะอาด 
7.  ห้ามล้างภาชนะบรรจุไฮนิกซ์ 40 อุปกรณ์ และเคร่ืองพ่นลงในแม่น้ าล าคลอง 
8.  ภาชนะบรรจุไฮนิกซ์ 40 เมื่อใช้หมดแล้วให้กลั้วล้างด้วยน้ า 3 คร้ัง ก่อน แล้วต้องท าลาย 

หรือฝังดินเสีย ห้ามเผาไฟหรือน ากลับมาใช้อีก  
9.  ห้ามผสมไฮนิกซ์ 40 กับสารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง 
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10.  ไฮนิกซ์ 40 เป็นพิษต่อปลาสูงมาก เป็นพิษต่อตัวห้ า ตัวเบียนและผึ้ง ให้ใช้ด้วยความ 
ระมัดระวัง 

11.  หลังจากการพ่นไฮนิกซ์40 คร้ังสุดท้ายแล้ว ต้องเว้นระยะก่อนการเก็บเกี่ยว 7-14 วัน 
 

อาการเกิดพิษ : ผู้ที่ได่รับพิษของไฮนิกซ์ 40 จะมีอาการเซื่องซึม ตาพร่า ปวดเกร็งในช่องท้อง 
กล้ามเนื้อเปลี้ย ปวดศีรษะ หายใจขัด ม่านตาหร่ี น้ าลายไหล คลื่นไส้ อาเจียน ท้องร่วง เหงื่อออก
มาก ตัวสั่น 
 
การแก้พิษเบื้องต้น : 

1.  หากมีผู้แสดงอาการได้รับพิษให้รีบน าผู้ป่วยออกจากบริเวณนั้นทันที และให้พักผ่อนใน
ที่ที่มีอากาศถ่ายเทสดวกและให้ร่างกายได้รับคสามอบอุ่น 

2.  ถ้าไฮนิกซ์ 40 ถูกผิวหนัง ให้รีบล้างออกด้วยสบู่และน้ าจ านวนมากๆ หากเข้าตาให้รีบ
ล้างออกด้วยน้ าสะอาดจ านวนมากๆ หากเปื้อนเสื้อผ้าให้รีบอาบน้ าและเปลี่ยนเสื้อผ้าใหม่ทันที 

3.  หากมีกรณีกลืนกินไฮนิกซ์ 40 รีบท าให้อาเจียนโดยการใช้นิ้วล้วงคอแล้วรีบน าผู้ป่วยส่ง
แพทย์ทันที พร้อมภาชนะบรรจุและฉลากไฮนิกซ์ 40 (หากผู้ป่วยมีอาการชักหรือหมดสติห้ามให้น้ า
หรือของเหลวหรือพยายามท าให้ผู้ป่วยอาเจียน 
ค าแนะน าส าหรับแพทย์ : 

4.  ช่วยให้ผู้ป่วยหายใจสะดวก 
5.  ให้ Atropine sulphate 1-2 mg.IV ทุก 15 นาที จนเกิดอาการ atropinization (เส้นเลือด

บริเวณพื้นผิวขยาย คือตัวและหน้าแดง กล้ามเนื้อคลายตัว ปากแห้ง ม่านตาขยาย หัวใจเต้นเร็วอาจ
ถึง 140 คร้ัง/นาที 

6.  รักษาตามอาการ 
 

ผลิตโดย : บริษัท โฟโมไทย คอร์ปอเรชั่น จ ากัด  47 ถนนอุดมสุข แขวงหนอกบอน เขตประเวศ  
กรุงเทพฯ 10250 

สถานที่ผลิต : 383 หมู่ 4 ซอย 6 นิคมอุตสาหกรรมบางปู ต าบล แพรกษา อ าเภอเมือง จังหวัด 
สมุทรปราการ 10280  

จัดจ าหน่ายโดย : บริษัทไฮพลัส จ ากัด 47 ถนนอุดมสุข แขวงหนอกบอน เขตประเวศ  
กรุงเทพฯ 10250  โทร 02-7297700-4  แฟกซ์ 02-398-4657
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ภาคผนวก ง 
วิธีการท าแปลงปลูก การปลูก และการเก็บเกี่ยวคะน้า 
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ภาพผนวกท่ี ง1  แปลงปลูกคะน้าตัวอย่าง เมื่อ a-1 ลักษณะโรงเรือนปลูกคะน้าด้านหน้า  

a-2 ลักษณะโรงเรือนปลูกคะน้าด้านข้าง b-1 แปลงปลูกเมื่อคะน้าอายุ 30 วัน  
b-2 ต้นคะน้าอายุ 30 วัน ความสูง 8-10 นิ้ว และ c-1 ม่านพลาสติกกั้นแต่ละ 
กลุ่มการทดลองเพื่อฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช c-2 ฉีดพ่นด้วยกระป๋องขนาด 
เล็ก ฉีดพ่นด้วยมือทุกใบใน 150 ต้น  

a-1 a-2 

b-1 b-2 

c-1 c-2 
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ตารางผนวกท่ี ง1  ปฏิทินการปฏิบัติงานในแปลงปลูกและการเก็บเกี่ยวผักคะน้ารุ่นที่ 1 
 

 

หมายเหตุ  การให้น้ าวันละ 2 คร้ัง เช้า-เย็น ทุกวัน หลังจากพ่นสารก าจัดศัตรูพืชจะให้น้ าใกล้ดิน 
เพื่อไม่ให้โดนใบพืช 

 
 

อายุผัก (วัน) วัน เดือน ป ี การปฏิบัตงิาน วัสดุ 
0 20 ธ.ค. 2554 สร้างแปลงปลูกคะน้า ขนาด 6x20 

เมตร พร้อมหลังคา 
-พลาสติกใสชนิด PE เคลือบด้วย    
7 % สารดูดกลืนแสง Ultra-violet 
(UV Absorber) มุงหลังคาแปลงผกั 
-ไม้ส าหรับท าเสา และหลังคา 

1 27 ธ.ค. 2554 หยอดเมลด็พันธ์ุคะน้า -เมลด็คะน้าพันธ์ุบางบัวทอง 25   
ตราศรแดง 

15 11 ม.ค.55 ให้ปุ๋ย (ผสมน้ า)                    
อัตราส่วน 50 กก.ต่อไร ่

-ปุ๋ยยูเรียสูตร 46-0-0 ผสมกับปุ๋ย
สูตร 16-8-8 อัตรา 1:1 

20 16 ม.ค.55 ถอนแยกต้นคะน้า พร้อมถอนก าจัด
วัชพืช 

 

25 21 ม.ค.55 ให้ปุ๋ย (ผสมน้ า)                    
อัตราส่วน 50 กก.ต่อไร ่

-ปุ๋ยสูตร 16-8-8 

30 26 ม.ค.55 ให้ปุ๋ยคอก -ปุ๋ยมูลวัว 1 กระสอบ 
36 1 ก.พ. 55 

 
ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (14 วันก่อน
เก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่3 

-ไฮนิกซ์ 40 (คลอไพริฟอส)      
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

40 5 ก.พ. 55 
 

ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (10 วันก่อน
เก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่1 

-การ์รูก้า (โพรฟิฟอส)                   
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

45 10 ก.พ. 55 ให้ปุ๋ยคอก -ปุ๋ยมูลวัว 1 กระสอบ 
47 12 ก.พ. 55 

 
ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (3 วันก่อน
เก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่2 
และ 4 ตามล าดับ 

-ไฮนิกซ์ 40 (คลอไพริฟอส)          
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร                    
การ์รูก้า (โพรฟิฟอส)          
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

50 15 ก.พ. 55 
 

เก็บเกี่ยว -กล่องโฟม                      
ถุงพลาสติก ชนิด PE                                           
-เจลเก็บความเย็น 
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ตารางผนวกท่ี ง2  ปฏิทินการปฏิบัติงานในแปลงปลูกและการเก็บเกี่ยวผักคะน้ารุ่นที่ 2 
 

 

หมายเหตุ  การให้น้ าวันละ 2 คร้ัง เช้า-เย็น ทุกวัน หลังจากพ่นสารก าจัดศัตรูพืชจะให้น้ าใกล้ดิน 
เพื่อไม่ให้โดนใบพืช 

 
 
 
 

อายุผัก (วัน) วัน เดือน ป ี การปฏิบัตงิาน วัสดุ 
1 2 ก.พ. 55 หยอดเมลด็พันธ์ุคะน้า -เมล็ดคะน้าพันธ์ุบางบัวทอง 25    

ตราศรแดง 
15 16 ก.พ. 55 ให้ปุ๋ย (ผสมน้ า)                    

อัตราส่วน 50 กก.ต่อไร ่
-ปุ๋ยยูเรียสูตร 46-0-0 ผสมกับปุ๋ยสูตร 
16-8-8 อัตรา 1:1 

20 21 ก.พ. 55 ถอนแยกต้นคะน้า พร้อมถอนก าจัด
วัชพชื 

 

25 26 ก.พ. 55 ให้ปุ๋ย (ผสมน้ า)                    
อัตราส่วน 50 กก.ต่อไร ่

-ปุ๋ยสูตร 16-8-8 

30 2 มี.ค.55 ให้ปุ๋ยคอก -ปุ๋ยมูลวัว 1 กระสอบ 
36 8 มี.ค.55 

 
ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (14 วัน
ก่อนเก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่
3 

-ไฮนิกซ์ 40 (คลอไพริฟอส)      
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

40 12 มี.ค.55 ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (10 วัน
ก่อนเก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่
1 

-การ์รูก้า (โพรฟิฟอส)          
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

45 17 มี.ค.55 ให้ปุ๋ยคอก -ปุ๋ยมูลวัว 1 กระสอบ 
47 19 มี.ค.55 ฉีดพ่นสารก าจัดศัตรูพืช (3 วันก่อน

เก็บเกี่ยว) ส าหรับผักในกลุ่มที ่2 
และ 4 ตามล าดับ 

-ไฮนิกซ์ 40 (คลอไพริฟอส)     
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร                    
การ์รูก้า (โพรฟิฟอส)           
20 มล. ต่อน้ า 20 ลิตร 

50 22 มี.ค.55 เก็บเกี่ยว -กล่องโฟม                              
ถุงพลาสติก ชนิด PE                        
เจลเกบ็ความเย็น 
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ภาคผนวก จ 
ประสิทธิภาพการลดสารก าจัดศัตรูพืชด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 
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 ตารางผนวกท่ี จ1  ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอส ในผักคะน้าด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 

aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ าและตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง ความเข้มข้น 
น้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารโพรฟิโนฟอส (พีพีเอ็ม) 
10 เท่า EU- MRLs 100 เท่า EU- MRLs 

ปริมาณสารตกค้าง
เริ่มต้น 

ปริมาณสารตกค้าง
หลังล้าง 

% การลดลง a ปริมาณสาร
ตกค้างเริ่มตน้ 

ปริมาณสาร
ตกค้างหลังล้าง 

% การลดลง a 

น้ าประปา - 15 0.49+0.02 0.38+0.02  22.31+3.47 i 5.81+0.16 4.38+0.21  24.64+3.63 g 
 - 30 0.49+0.02 0.36+0.03  24.22+3.18 i 5.81+0.16 3.97+0.17  30.28+4.89 g 
น้ า EO ชนิดกรด 50 15 0.68+0.04 0.35+0.02  48.37+3.58 gh 5.16+0.22 2.55+0.22  50.67+4.17 ef 
  30 0.68+0.04 0.32+0.02  53.37+2.38 efg 5.16+0.22 2.24+0.28  56.61+5.40 cde 
 70 15 0.68+0.04 0.27+0.03  60.40+2.87 cde  5.16+0.22 2.05+0.51   60.21+9.95 cd 
  30 0.68+0.04 0.24+0.02  63.97+ 3.82 c 5.16+0.22 1.47+0.07  71.47+1.43 ab 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 15 0.52+0.020 0.30+0.03  41.64+4.96 h 6.95+0.20 3.98+0.22  42.71+3.16 f 
  30 0.52+0.020 0.28+0.04  49.61+7.09 fg 6.95+0.20 3.55+0.17  53.07+4.95 de 
 10 15 0.52+0.020 0.22+0.03  56.59+5.21 cdef 6.95+0.20 2.82+0.17  59.52+2.42 cde 
  30 0.52+0.020 0.21+0.03  60.26+4.99 cde 6.95+0.20 2.63+0.13  62.25+1.91 cd 
น้ าโอโซน 0.5 15 0.49+0.02 0.22+0.02  55.07+3.06 defg 5.81+0.16 2.38+0.14  59.04+2.36 cde 
  30 0.49+0.02 0.19+0.02  61.32+4.05 cd 5.81+0.16 2.07+0.17  63.27+4.80 bc 
 1 15 0.49+0.02 0.14+0.02  72.15+3.34 b 5.81+0.16 1.47+0.22 71.52+9.12 ab 
  30 0.49+0.02 0.10+0.02  79.55+4.64 a 5.81+0.16 1.47+0.16  74.77+2.82 a 
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ตารางผนวกท่ี จ2  ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารคลอไพริฟอสในผักคะน้าด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 

aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ าและตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง 

ความเข้มข้น 

น้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารคลอไพริฟอส (พีพีเอ็ม) 
10 เท่า EU- MRLs 100 เท่า EU- MRLs 

ปริมาณสาร
ตกค้างเริ่มตน้ 

ปริมาณสาร
ตกค้างหลังล้าง 

% การลดลง a ปริมาณสารตกค้าง
เริ่มต้น 

ปริมาณสาร
ตกค้างหลังล้าง 

% การลดลง  a 

น้ าประปา - 15 0.60+0.07  0.50+0.08  16.46+12.80 c 5.31+0.32  4.31+0.14  18.76+2.58 g 
 - 30 0.60+0.07 0.41+0.02  28.05+ 3.81 bc 5.31+0.32 3.84+0.13  27.70+2.47 f 
น้ า EO ชนิดกรด 50 15 0.64+0.08 9.90+0.2  -1472.19+26.89 d 6.29+0.12 10.18+0.06  -61.78+1.03 h 
  30 0.64+0.08 10.09+0.04  -1468.00+6.02 d 6.29+0.12 10.38+0.02  -65.05+0.36 h 
 70 15 0.64+0.08 10.43+0.02  -1520.57+2.62 e 6.29+0.12 10.42+0.02  -65.63+0.36 h 
  30 0.64+0.08 10.46+0.05  -1525.71+7.14 e 6.29+0.12 10.73+0.09  -70.60+1.50 i 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 15 0.66+0.12 0.34+0.12  47.78+18.43 ab  6.62+0.11 4.20+0.24  36.48+3.60 e 
  30 0.66+0.12 0.33+0.09  50.56+14.17 ab 6.62+0.11 3.74+0.12  43.54+1.74 d 
 10 15 0.66+0.12 0.28+0.09  56.67+13.33 a  6.62+0.11 2.87+0.09  56.68+2.82 c 
  30 0.66+0.12 0.25+0.07  62.22+10.18 a 6.62+0.11 2.55+0.51  61.42+7.68 b 
น้ าโอโซน 0.5 15 0.60+0.07 0.32+0.05  46.95+8.64 ab 5.31+0.32 3.35+0.20  36.84+3.74 e  
  30 0.60+0.07 0.29+0.09  51.22+14.97 ab 5.31+0.32 2.99+0.08  43.57+1.56 d 
 1 15 0.60+0.07 0.23+0.14  62.20+22.85 a 5.31+0.32 2.03+0.07  61.72+1.35 b 
  30 0.60+0.07 0.18+0.09  70.73+14.67 a 5.31+0.32 1.61+0.11  69.69+1.98 a 
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ตารางผนวกท่ี จ3  ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารโพรฟิโนฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 

aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ าและตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างในผักสดa (พีพีเอ็ม) 
คะน้า ผักชี พริกช้ีฟ้า ผักกาดขาวปลี กะหล่ าปล ี

ผักสดไม่ล้าง   0.56+0.08 a 0.58+0.06a 0.70+0.64 a 0.57+0.08 a 0.51+0.03 a 
น้ าประปา - 5 0.47+0.06 b 0.42+0.03 b 0.49+0.04 b 0.42+0.05 b 0.40+0.05 b 
 - 10 0.41+0.05 c 0.37+0.06 bc 0.44+0.06 c 0.37+0.05 c 0.33+0.04 c 
น้ า EO ชนิดกรด 50 5 0.32+0.04 d 0.31+0.05 cd 0.30+0.04 d 0.34+0.05 cd 0.28+0.03 d 
  10 0.27+0.03 def 0.28+0.06 def 0.27+0.04 de 0.27+0.07 efgh 0.22+0.02 e 
 70 5 0.28+0.03 de 0.29+0.06 de 0.27+0.09 de 0.32+0.05 cde 0.20+0.03 efg 
  10 0.23+0.01 fgh 0.25+0.06 defg 0.18+0.02 gh 0.23+0.07 gh 0.16+0.01 hij 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 0.30+0.05 de 0.29+0.06 de 0.28+0.03 de 0.30+0.03 def 0.27+0.02 d 
  10 0.25+0.03 efg 0.26+0.06 defg 0.26+0.04 de 0.25+0.03 fgh 0.23+0.01 e 
 10 5 0.26+0.03 efg 0.26+0.03 defg 0.24+0.04 ef 0.28+0.03 defg 0.21+0.03 ef 
  10 0.22+0.04 fgh 0.21+0.04 fgh 0.19+0.03 fgh 0.23+0.04 gh 0.18+0.03 fgh 
โอโซน 0.5 5 0.25+0.04 efg 0.25+0.02 defg 0.20+0.01 fg 0.21+0.02 hi 0.20+0.02 efg 
  10 0.20+0.03 gh 0.21+0.03 fgh 0.15+0.03 gh 0.17+0.02 ij 0.17+0.02 ghi 
 1 5 0.22+0.04 fgh 0.21+0.02 gh 0.14+0.03 hi 0.17+0.02 ij 0.14+0.02 ij 
  10 0.17+0.03 h 0.17+0.03 h 0.10+0.02 i 0.13+0.01 j 0.13+0.01 j 
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ตารางผนวกท่ี จ4  ประสิทธิภาพการลดปริมาณการตกค้างของสารคลอไพริฟอสในผักสดด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่ง 

 

aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ าและตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม) 

เวลาล้าง 
(นาที) 

ปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างในผักสดa (พีพีเอ็ม) 
คะน้า ผักชี พริกช้ีฟ้า ผักกาดขาวปลี กะหล่ าปล ี

ผักสดไม่ล้าง   0.61+0.10 c 0.61+0.12a 5.66+0.41 a 5.82+5.67 a 9.49+0.25 a 
น้ าประปา - 5 0.49+0.07 cd  0.48+0.06 b 3.87+0.28 b 4.40+0.20 b 7.94+0.17 b 
 - 10 0.42+0.07 cd 0.40+0.05 bc 3.40+0.38 c 4.04+0.24 b 6.92+0.22 c 
น้ า EO ชนิดกรด 50 5 8.52+0.08 b 0.34+0.10 cde 2.48+0.24 d 3.02+0.38 c 5.70+0.50 d 
  10 9.20+0.44 a 0.27+0.11 defg 1.92+0.23 e 2.51+0.75 de 4.96+0.50 de 
 70 5 9.11+0.65 a 0.31+0.10 cdef 1.86+0.19 ef 2.83+0.49 cd 5.02+0.74 de 
  10 9.18+0.74 a 0.23+0.07 fg 1.61+0.1 fg 2.20+0.09 e 4.29+0.76 ef 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 0.35+0.09 cd 0.35+0.08 cd 2.71+0.30 d 2.80+0.22 cd 5.55+0.76 d 
  10 0.30+0.11 cd 0.29+0.06 defg 2.10+0.16 e 2.35+0.15 e 4.73 +0.69 de 
 10 5 0.33+0.08 cd 0.27+0.06 defg 1.88+0.16 ef 2.49+0.11 de 4.99+1.01  de 
  10 0.27+0.07 cd 0.24+0.06 efg 1.61+0.17 fg 2.16+0.01 e 4.16+0.96 ef 
โอโซน 0.5 5 0.30+0.09 cd 0.28+0.05 defg 1.56+0.15 g 2.60+0.30 de 4.08+1.17 ef 
  10 0.25+0.04 cd 0.26+0.07 defg 1.18+0.15 h 2.20+0.09 e 3.44+1.12 fg 
 1 5 0.27+0.11 cd 0.26+0.06 defg 1.17+0.16 h 2.27+0.10 e 3.34+1.20 fg 
  10 0.20+0.11 d 0.20+0.04 g 0.87+0.16 i 1.71+0.22 f 2.79+0.87 g 
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ตารางผนวกท่ี จ5  ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารโพรฟิโนฟอสด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 10 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 
 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม), เวลา (นาที) 

ปริมาณสารโพรฟิโนฟอสตกค้างa (พีพีเอ็ม) 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 

3 วัน 10 วัน 3 วัน 10 วัน 
ไม่ล้าง - 21.61+0.82 a 1.97+0.48 a 18.60+2.45 a 1.35+0.25 a 
น้ าประปา -, 10 17.08+0.69 b 1.64+0.09 a 14.60+1.84 b 1.14+0.05 a 

น้ า EO ชนิดกรด 70, 10 10.04+0.22 cd 1.17+0.06 b 9.53+0.34 c 0.64+0.04 b 

คลอรีนไดออกไซด ์ 10, 10 11.33+2.19 c 1.19+0.06 b 9.87+0.25 c 0.73+0.02 b 

โอโซน 1, 10 8.89+0.69 d 0.88+0.08 b 8.02+0.05 c 0.56+0.04 b 
 

aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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ตารางผนวกท่ี จ6  ประสิทธิภาพการล้างคะน้าปนเปื้อนสารคลอไพริฟอสด้วยน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเมื่อฉีดพ่นสารที่ 3 และ 14 วัน ก่อนวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 
 

การทดลอง ความเข้มข้นน้ าล้าง 
(พีพีเอ็ม), เวลา (นาที) 

ปริมาณสารคลอไพริฟอสตกค้างa (พีพีเอ็ม) 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 

3 วัน 14 วัน 3 วัน 14 วัน 
ไม่ล้าง - 20.43+2.23 b  1.68+0.21 b 17.93+2.31 b 1.74+0.16 b 
น้ าประปา -, 10 16.62+0.85 c 1.38+0.12 b 14.33+0.82 c 1.46+0.06 b 

น้ า EO ชนิดกรด 70, 10 104.75+1.06 a 6.08+0.29 a 90.20+2.90 a 6.85+0.40 a 

คลอรีนไดออกไซด ์ 10, 10 11.07+1.14  d 0.74+0.06 c 9.50+0.58 d 0.99+0.07 c 

โอโซน 1, 10 8.66+0.55 e 0.45+0.11 c 7.24+0.99 d 0.66+0.12 c 

 
aค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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ภาคผนวก ฉ 
สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเปรียบเทียบก่อนและหลังล้าง 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างคะน้าที่มีสารโพรฟิโนฟอสตกค้างที่ 10 และ 100 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010 
 
   

สารตกค้างเริ่มต้น
(พีพีเอ็ม) 

ชนิดน้ าล้าง เวลาล้าง
(นาที) 

ก่อนล้าง หลังล้าง 
ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH 

0.5 น้ า EO ชนิดกรด 10 50 1048+2 3.04+0.01 44+2.00 847+3 3.25+0.05 
  15    38+1.53 788+3 3.36+0.02 
  30    32+1.53 685+2 3.46+0.02 
  10 70 1148+3 2.63+0.02 63+2.00 1069+3 2.84+0.01 
  15    58+1.00 1036+6 2.94+0.02 
  30    52+1.53 887+2 2.98+0.01 

0.5 คลอรีนไดออกไซด ์ 10 5 746+3 6.64+0.02 3.8+0.15 596+3 6.92+0.02 
  15    3.0+0.20 474+4 6.98+0.02 
  30    2.0+0.26 427+3 7.07+0.02 
  10 10 885+3 6.26+0.02 7.3+0.15 685+3 6.32+0.01 
  15    6.5+0.15 586+3 6.44+0.02 
  30    6.2 +0.06 575+2 6.44+0.01 

0.5 โอโซน  10 0.5 582+2 7.73+0.01 0.03+0.01 348+2 7.26+0.01 
  15    0.00+0.00 333+1 8.14+0.01 
  30    0.00+0.00 332+2 8.26+0.01 
  10 1 764+2 7.65+0.01 0.05+0.01 366+2 7.84+0.01 
  15    0.04+0.01 353+3 7.92+0.02 
  30    0.00+0.00 334+1 8.21+0.02 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1 (ต่อ) 
 

สารตกค้างเริ่มต้น
(พีพีเอ็ม) 

ชนิดน้ าล้าง เวลาล้าง
(นาที) 

ก่อนล้าง หลังล้าง 
ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH 

5 น้ า EO ชนิดกรด 10 50 1037+1 3.06+0.02 39+1.00 832+4 3.47+0.01 
  15    32+3.00 806+2 3.54+0.01 
  30    29+3.00 775+2 3.57+0.01 
  10 70 1156+3 2.57+0.01 57+1.00 963+2 3.25+0.02 
  15    44+1.00 854+3 3.33+0.01 
  30    41+1.00 854+1 3.33+0.02 

5 คลอรีนไดออกไซด ์ 10 5 763+1 6.63+0.02 3.2+0.02 632+2 7.18+0.01 
  15    2.2+0.01 523+2 7.26+0.02 
  30    2.1+0.01 519+4 7.32+0.02 
  10 10 887+3 6.25+0.02 7.2+0.02 697+1 6.44+0.02 
  15    5.5+0.02 625+3 6.57+0.01 
  30    5.3+0.02 620+3 6.63+0.01 

5 โอโซน 10 0.5 643+2 7.76+0.02 0.03+0.01 336+1 7.92+0.02 
  15    0.00+0.00 323+2 7.96+0.02 
  30    0.00+0.00 321+1 8.04+0.02 
  10 1 830+3 7.63+0.01 0.04+0.01 337+2 7.83+0.01 
  15    0.03+0.01 335+1 7.92+0.01 
  30    0.00+0.00 325+2 7.94+0.01 

 



 

 

183 

ตารางผนวกท่ี ฉ2  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างคะน้าที่มีสารคลอไพริฟอสตกค้างที่ 10 และ 100 เท่าของค่า EU-MRL ปี 2010 
 

สารตกค้างเริ่มต้น
(พีพีเอ็ม) 

ชนิดน้ าล้าง เวลาล้าง
(นาที) 

ก่อนล้าง หลังล้าง 
ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV)   ค่า pH 

0.5 น้ า EO ชนิดกรด 15 50 1078+2 3.06+0.02 41+1.00 783+10 3.32+0.02 
  30    36+1.53 682+12 3.47+0.02 
  15 70 1194+4 2.71+0.01 63+2.52 1142+13 2.84+0.01 
  30    53+1.53 987+21 2.93+0.02 

0.5 คลอรีนไดออกไซด ์ 10 5 769+6 6.90+0.03 4.3+0.06 663+2 6.88+0.04 
  15    3.0+0.25 463+2 6.92+0.07 
  30    2.2+0.26 434+3 7.04+0.04 
  10 10 923+3 6.16+0.02 7.5+0.26 654+6 6.20+0.02 
  15    6.9+0.31 633+4 6.32+0.04 
  30    7.0+0.21 636+3 6.39+0.04 

0.5 โอโซน 10 0.5 534+1 7.71+0.01 0.03+0.01 349+1 7.91+0.01 
  15    0.00+0.00 333+2 8.22+0.02 
  30    0.00+0.00 332+2 8.25+0.01 
  10 1 791+3 7.87+0.02 0.04+0.01 356+3 7.95+0.02 
  15    0.04+0.00 355+1 7.92+0.02 
  30    0.00+0.00 332+2 8.21+0.02 
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ตารางผนวกท่ี ฉ2 (ต่อ) 
 

 

สารตกค้างเริ่มต้น 
(พีพีเอ็ม) 

ชนิดน้ าล้าง เวลาล้าง
(นาที) 

ก่อนล้าง หลังล้าง 
ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV) ค่า pH ความเข้มข้น (พีพีเอ็ม) ค่า ORP (mV) ค่า pH 

5 น้ า EO ชนิดกรด 15 50 1025+3 3.03+0.01 28+1.00 875+3 3.47+0.02 
  30    25+1.00 796+3 3.51+0.02 
  15 70 1169+4 2.73+0.02 46+2.00 955+3 3.32+0.02 
  30    44+1.53 924+4 3.34+0.02 
5 คลอรีนไดออกไซด ์ 10 5 793+2 6.82+0.02 3.2+0.06 754+1 7.14+0.01 
  15    2.6+0.10 647+2 7.22+0.01 
  30    2.1+0.12 533+3 7.35+0.01 
  10 10 917+2 6.17+0.01 7.7+0.06 796+2 6.40+0.11 
  15    5.6+0.10 636+2 6.52+0.01 
  30    4.5+0.10 612+2 6.66+0.03 
5 โอโซน 10 0.5 635+4 7.64+0.04 0.04+0.01 326+1 7.72+0.02 
  15    0.00+0.00 321+1 7.75+0.02 
  30    0.00+0.00 321+1 7.74+0.02 
  10 1 814+3 7.73+0.02 0.04+0.00 327+2 7.80+0.03 
  15    0.04+0.01 326+2 7.82+0.01 
  30    0.00+0.00 323+3 7.83+0.02 

 

ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
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ตารางผนวกท่ี ฉ3  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักคะน้า 
 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

สารโพรฟิโนฟอส (0.56 พีพีเอ็ม) สารคลอไพริฟอส (0.61 พีพีเอ็ม) 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  363+3 7.7+0.1  342+4 7.9+0.3 382+2 7.9+0.1  360+1 8.1+0.4 
 10     352+1 8.1+0.5    357+1 8.2+0.1 

น้ า EO ชนิดกรด 5 50 1094+2 3.2+0.2 46+1 887+4 3.7+0.3 1094+2 3.3+0.2 39+1 392+5 3.6+0.1 
 10    33+3 828+2 3.8+0.2   34+1 355+5 3.7+0.2 

 5 70 1182+2 2.7+0.3 58+1 1005+3 2.9+0.6 1205+5 2.7+0.5 56+2 1083+2 2.9+0.1 
 10    50+1 981+2 3.0+0.3   42+2 969+5 3.1+0.0 

คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 772+2 7.2+0.1 4.7+0.1 662+2 7.3+0.2 776+2 6.9+0.1 3.8+0.1 762+2 7.2+0.0 
 10    4.1+0.1 604+2 7.4+0.2   3.1+0.1 687+3 7.9+0.3 

 5 10 938+1 6.1+0.2 8.0+0.2 775+4 6.3+1.8 975+6 6.2+0.1 8.5+0.3 863+3 6.5+0.2 
 10    6.9+0.2 732+7 6.4+0.6   7.5+0.1 834+4 6.8+0.3 

โอโซน 5 0.5 556+4 7.7+0.2 0.2+0.03 434+6 7.7+0.8 566+6 7.8+0.2 0.20+0.03 435+1 7.9+0.1 
 10    0.07+0.10 381+2 7.8+0.7   0.03+0.01 392+4 8.0+0.1 

 5 1 803+3 7.5+0.2 0.4+0.03 532+3 7.6+0.4 810+6 7.5+0.1 0.40+0.03 553+3 7.8+0.1 
 10    0.1+0.01 444+4 7.8+0.3   0.10+0.02 453+2 7.9+0.5 

 

ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 
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ตารางผนวกท่ี ฉ4  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักชี 
 

 

ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

สารโพรฟิโนฟอส (0.58 พีพีเอ็ม) สารคลอไพริฟอส (0.61 พีพีเอ็ม) 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  357+1 7.8+0.0  332+1 8.1+0.0 364+2 7.7+0.01  354+3 7.9+0.2 
 10     333+1 8.2+0.2    349+2 8.1+0.1 

น้ า EO ชนิดกรด 5 50 1052+1 3.2+0.0 38+1 787+3 3.3+0.2 1086+2 3.1+0.01 42+1 879+3 3.3+0.0 
 10    31+2 654+2 3.4+0.2   37+3 832+5 3.3+0.3 

 5 70 1187+1 2.6+0.1 57+2 977+1 2.8+0.2 1193+2 2.6+0.02 62+1 1014+3 2.7+0.1 
 10    42+2 887+2 3.1+0.1   56+1 985+4 2.8+0.3 

คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 786+2 6.8+0.1 4.0+0.1 722+1 7.3+0.2 766+2 6.9+0.01 4.3+0.1 658+3 7.0+0.1 
 10    3.2+0.1 686+1 8.0+0.4   3.9+0.2 595+2 7.3+0.0 

 5 10 954+1 6.3+0.2 7.3+0.1 835+3 7.1+0.3 946+2 6.1+0.01 8.3+0.1 776+4 6.6+0.3 
 10    6.2+0.1 819+3 7.9+0.2   6.9+0.2 737+4 6.9+0.3 

โอโซน 5 0.5 542+4 7.7+0.2 0.11+0.01 429+3 7.8+0.0 552+3 7.6+0.01 0.12+0.03 432+4 7.7+0.0 
 10    0.03+0.01 365+6 7.9+0.2   0.03+0.01 377+4 7.9+0.3 

 5 1 786+1 7.6+0.3 0.30+0.02 523+2 7.8+0.1 790+3 7.4+0.01 0.33+0.04 526+3 7.6+0.1 
 10    0.05+0.02 432+2 8.0+0.0 364+2 7.7+0.01 0.07+0.01 440+2 7.7+0.1 
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ตารางผนวกท่ี ฉ5  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างพริกชี้ฟ้า 
 

 

ค่าเฉลี่ย และค่า SD จากการท าการทดลอง 6 ซ้ า 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

สารโพรฟิโนฟอส (0.70 พีพีเอ็ม) สารคลอไพริฟอส (5.66 พีพีเอ็ม) 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  348+1 7.9+0.1  327+1 8.0+0.1 378+4 7.8+0.2  365+5 8.0+0.0 
 10     323+3 8.1+0.1    352+2 8.1+0.1 

น้ า EO ชนิดกรด 5 50 1049+5 3.1+0.2 41+1 785+5 3.2+0.2 1095+5 3.1+0.1 41+1 892+6 3.3+0.1 
 10    33+2 646+5 3.3+0.1   35+1 839+5 3.4+0.0 

 5 70 1186+1 2.6+0.2 53+1 971+1 2.8+0.1 1188+6 2.6+0.2 70+1 1028+6 2.8+0.1 
 10    43+2 877+2 3.1+0.2   50+3 996+5 2.8+0.3 

คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 778+1 6.8+0.1 4.3+0.1 714+1 7.2+0.3 772+4 6.9+0.0 4.6+0.1 665+1 7.1+0.0 
 10    3.5+0.1 659+6 7.3+0.1   3.9+0.2 602+2 7.3+0.1 

 5 10 948+1 6.1+0.2 7.5+0.2 828+3 7.1+0.0 936+1 6.1+0.0 8.5+0.2 786+4 6.7+0.0 
 10    5.9+0.3 813+6 7.5+0.3   7.3+0.4 740+7 7.0+0.2 

โอโซน 5 0.5 542+8 7.7+0.4 0.11+0.00 418+2 7.8+0.1 550+4 7.6+0.3 0.13+0.04 438+1 7.7+0.2 
 10    0.03+0.01 342+2 7.8+0.2   0.05+0.01 380+3 7.9+0.2 

 5 1 783+2 7.6+0.3 0.33+0.01 511+7 7.8+0.1 795+5 7.5+0.3 0.35+0.03 562+1 7.7+0.1 
 10    0.06+0.02 441+4 7.9+0.1   0.07+0.03 441+1 7.8+0.1 
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ตารางผนวกท่ี ฉ6  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างผักกาดขาวปลี  
 

 

ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

สารโพรฟิโนฟอส (0.57 พีพีเอ็ม) สารคลอไพริฟอส (5.82 พีพีเอ็ม) 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  376+1 8.0+0.1  355+1 8.2+0.0 387+1 7.6+0.1  353+2 7.9+0.1 
 10     351+1 8.2+0.2    351+1 8.1+0.1 
น้ า EO ชนิดกรด 5 50 1085+3 3.3+0.1 45+1 987+1 3.5+0.2 1095+2 3.1+0.2 41+1 956+2 3.3+0.1 
 10    39+2 946+1 3.6+0.2   35+2 876+3 3.3+0.3 
 5 70 1189+1 2.6+0.2 62+2 1076+2 2.8+0.2 1202+2 2.6+0.2 63+1 1125+3 2.7+0.2 
 10    59+2 1035+2 3.1+0.2   52+1 1068+2 3.2+0.2 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 775+1 6.8+0.3 4.2+0.1 757+2 7.2+0.2 795+1 6.8+0.3 4.2+0.2 723+2 7.2+0.2 
 10    3.8+0.1 734+3 7.9+0.0   3.2+0.2 647+2 7.7+0.2 
 5 10 965+1 6.2+0.1 8.4+0.1 858+11 6.4+0.3 944+1 6.1+0.1 8.6+0.2 825+3 7.1+0.2 
 10    7.7+0.2 822+3 6.7+0.1   7.2+0.1 755+2 7.6+0.2 
โอโซน 5 0.5 557+3 7.7+0.1 0.19+0.03 435+6 7.8+0.1 565+4 7.6+0.1 0.14+0.01 451+2 7.7+0.2 
 10    0.04+0.01 384+4 8.0+0.3   0.02+0.01 382+4 7.8+0.2 
 5 1 799+2 7.5+0.3 0.33+0.03 548+3 7.7+0.1 802+4 7.4+0.4 0.39+0.02 529+4 7.6+0.1 
 10    0.05+0.01 441+3 7.8+0.1   0.05+0.01 441+1 7.7+0.1 
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 ตารางผนวกท่ี ฉ7  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังผ่านการล้างกะหล่ าปลี   

 

 

ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 

 เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

สารโพรฟิโนฟอส (0.51 พีพีเอ็ม) สารคลอไพริฟอส (9.49 พีพีเอ็ม) 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  368+1 7.7+0.2  343+1 8.1+0.1 363+2 7.6+0.2  343+1 7.8+0.2 
 10     341+1 8.1+0.4    342+1 7.9+0.2 

น้ า EO ชนิดกรด 5 50 1044+1 3.3+0.1 42+1 879+3 3.4+0.1 1023+1 3.3+0.0 39+2 855+2 3.4+0.3 
 10     836+2 3.5+0.0   33+1 776+3 3.5+0.1 
 5 70 1198+2 2.7+0.1 63+2 1028+2 2.8+0.3 1188+1 2.6+0.1 56+1 961+7 2.8+0.1 
 10    59+2 984+4 2.9+0.2   45+2 818+5 2.9+0.2 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 5 787+2 6.7+0.1 4.3+0.2 724+3 6.9+0.3 793+1 6.8+0.2 3.7+0.1 654+3 7.0+0.4 
 10    3.6+0.1 646+2 7.0+0.3   3.2+0.1 615+2 7.1+0.2 
 5 10 989+2 6.2+0.0 9.4+0.1 929+3 6.4+0.0 964+1 6.2+0.0 7.9+0.2 774+4 6.7+0.1 
 10    8.6+0.2 863+3 6.9+0.3   6.5+0.2 644+3 7.0+0.3 
โอโซน 5 0.5 565+4 7.6+0.3 0.16+0.04 440+3 7.7+0.3 558+4 7.5+0.3 0.11+0.02 431+4 7.6+0.3 
 10    0.06+0.03 389+6 7.8+0.0   0.02+0.01 373+4 7.7+0.6 
 5 1 817+5 7.5+0.0 0.36+0.03 544+3 7.6+0.2 792+4 7.3+0.2 0.32+0.04 530+7 7.5+0.1 
 10    0.06+0.01 452+4 7.8+0.1   0.06+0.03 430+8 7.7+0.2 
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ตารางผนวกท่ี ฉ8  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างผักคะน้าในแปลงปลูก หลังฉีดพ่นสารโพรฟิโนฟอส 
 

 

ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
 
 
 

 
 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

PHI เวลา 3 วัน PHI เวลา 10 วัน 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  364+2 7.7+0.2  356+2 7.9+0.3 376+4 7.7+0.1  342+4 7.9+0.3 
 10     349+3 8.1+0.1    352+1 8.1+0.2 
น้ า EO ชนิดกรด 5 70 1193+2 2.6+0.2 62+1 1014+2 2.7+0.2 1178+2 2.7+0.2 58+1 1005+3 2.8+0.1 
 10    56+1 985+4 2.8+0.2   50+1 981+2 3.0+0.1 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 10 936+2 6.1+0.3 8.3+0.1 780+3 6.6+0.3 935+1 6.2+0.0 8.0+0.3 775+4 6.7+0.2 
 10    6.9+0.2 743+3 6.9+0.3   6.9+0.2 732+7 7.0+0.2 
โอโซน 5 1 833+4 7.5+0.1 0.38+0.03 539+2 7.6+0.3 823+3 7.5+0.1 0.39+0.03 532+3 7.7+0.3 
 10    0.07+0.03 448+4 7.8+0.3   0.06+0.01 444+4 7.8+0.4 
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ตารางผนวกท่ี ฉ9  สมบัติน้ าล้างกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งก่อนและหลังล้างผักคะน้าในแปลงปลูก หลังฉีดพ่นสารคลอไพริฟอส 
 

 

ค่าเฉลี่ยและค่า SD จากการทดลอง 6 ซ้ า 
 

น้ าล้าง เวลา
ล้าง
(นาที) 

ความ
เข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

PHI เวลา 3 วัน PHI เวลา 14 วัน 
ก่อนล้าง หลังล้าง ก่อนล้าง หลังล้าง 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH ค่า ORP 
(mV) 

ค่าpH ความเข้มข้น 
(พีพีเอ็ม) 

ค่า ORP 
(mV) 

ค่า pH 

น้ าประปา 5  365+3 7.6+0.01  365+4 7.9+0.1 366+2 7.7+0.1  347+1 8.0+0.2 
 10     354+2 8.1+0.1    335+1 8.1+0.2 
น้ า EO ชนิดกรด 5 70 1200+1 2.6+0.1 60+1 1005+3 2.7+0.2 1197+2 2.7+0.3 62+1 1010+2 2.9+0.1 
 10    50+1 976+2 2.9+0.1   53+2 974+3 3.0+0.3 
คลอรีนไดออกไซด ์ 5 10 917+2 6.1+0.2 8.7+0.1 764+4 6.5+0.3 978+2 6.2+0.2 8.5+0.1 908+4 6.5+0.1 
 10    7.3+0.3 732+5 6.9+0.1   7.9+0.1 852+2 7.0+0.1 
โอโซน 5 1 799+1 7.5+0.4 0.32+0.05 515+3 7.8+0.3 825+4 7.5+0.2 0.30+0.03 558+3 7.7+0.1 
 10    0.10+0.04 434+5 7.9+0.0   0.05+0.02 443+3 7.9+0.1 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาว อัจฉรา  แสนคม 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 
ภูมิลําเนา  ต.ท่าดี  อ.ลานสกา  จ.นครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา 
 
 

วท.บ. (เทคโนโลยีอาหาร) ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ พ.ศ. 2546-2550  โครงการวิจัย เร่ือง 
การสกัดสารฟีนอลิกจากเปลือกมังคุดโดยใช้เอทธานอล 

ประวัติการทํางาน - ต าแหน่ง เจ้าหน้าที่วิจัย สังกัด ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์พิษเชื้อ
รา ฝ่ายเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์กลาง สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มีนาคม 2550 - กรกฎาคม 2551   

ตําแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน นิสิตบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผลงานวิจัย - เสนอผลงานทางวิชาการ ภาคโปสเตอร์ เร่ือง การประยุกต์ใช้

สารฆ่าเชื้อกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดจุลินทรีย์ก่อโรคใน
ผลิตภัณฑ์สัตว์น้ า ในการประชุมทางวิชาการของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ คร้ังที่ 48 การเสนอผลงานระหว่าง
วันที่ 3-5 กุมภาพันธ์ 2553 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน  

 - เสนอผลงานทางวิชาการ ภาคโปสเตอร์ เร่ือง การประยุกต์ใช้
สารฆ่าเชื้อกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเพื่อลดการตกค้างของยาฆ่าแมลง
ในผักสด ในการประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติ คร้ังที่ 10 
ระหว่างวันที่18-20 พฤษภาคม 2554 ณ โรงแรมมิราเคิล- 
แกรนด์ คอนเวนชั่น กรุงเทพ ต้นฉบับได้รับการยอมรับให้
ตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์การเกษตร (Proceeding) ปีที่ 42 
ฉบับที่ 3/1 (ฉบับพิเศษ) สิงหาคม-ธันวาคม 2554  

ทุนการศึกษาท่ีได้รับ - ทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภทบัณฑิตศึกษา  
ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจ าปี 2553 
- ทุนพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว
ประจ าปี 2553 

http://www.grad.chula.ac.th/shownews.php?id=726



