
บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 การรมกาซโอโซนอัตราการผลิต 250 มก./ชม. นานขึ้นจน 34-36 นาทีในน้ําอุณหภูมิปกติมี
ความสามารถในลดเปอรเซ็นตการเกิดโรคบนผลลําไยไดดีมากยิ่งขึ้นสอดคลองกับระดับความ
เขมขนของกาซโอโซนในน้ําที่มีสูงจะคงที่และลดลงอยางชาภายหลังปลอยในน้ํานาน 24 นาที ซ่ึง
อาจเกิดคุณสมบัติ oxidizing agent ของโอโซนในน้ําสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารตางๆ 
ในน้ําได 2 ทาง คือ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารในน้ําดวยกาซโอโซนโดยตรงซึ่งจะเกิดได
มากกวาการเกิดการเปลี่ยนรูปเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารตางๆ ในน้ําในรูปของไฮดรอก
ซิลฟรีแรดิเคิล (˚OH) ในน้ํา (Hoigné and Bader, 1977) และยังสามารถสลายตัวเปนกาซออกซิเจน
ไดเนื่องจากมีคร่ึงชีวิตในน้ําเพียง 30 นาที การสลายตัวของปริมาณกาซโอโซนในน้ําขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ เชน คาพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา การปนเปอนของน้ําเนื่องจากอินทรียและอนินทรีย
วัตถุ ตลอดจนความชื้น (Hoigne and Bader, 1975, 1976) กาซโอโซนมีความคงตัวและมี
ความสามารถในการละลายในน้ําต่ํา (unstable) มีคาเทากับ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
20ºC ปริมาณโอโซนในน้ําสําหรับใชเปนสารลาง (sanitizer) ตองมีความเขมขน 0.5-2 ppm   
อภินันท (2551) ตรวจพบปริมาณโอโซนน้ําดวยวิธี Indigo method โดยปลอยโอโซนที่มีกําลังผลิต 
1,800 mg/h ในน้ํา พบวามีโอโซนในน้ํา 0.08 ppm ในน้ําสําหรับลางสมสามารถลดปริมาณเชื้อซ่ึงมี
คาคลายคลึงกับการทดลองนี้ที่มีคา 0.011 ppm ซ่ึงคาโอโซนในน้ําที่ต่ํากวาอาจเกิดจากเครื่องโอโซน
ที่ใชมีกําลังการผลิตต่ํากวา Zhang et al. (2005) พบวาการใช ozonated water ที่ความเขมขนต่ําเพียง 
0.08 ppm สามารถชวยลดปริมาณแบคทีเรียใน fresh cut celery และเพิ่มการยอมรับดานประสาท
สัมผัส Kim et al. (2003) รายงานวาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อสูงกวาคลอรีน 1000 เทา 
กลไกในการฆาเชื้อของโอโซนเกิดจากคุณสมบัติที่เปนออกซิไดสซ่ิงเอเจนสที่แรงที่สุดของโอโซน 
Whangchai et al. (2005) ศึกษาโอโซนที่มีกําลังผลิต 1,800 mg/h ในรูปของกาซรมผลลําไยนาน 60 
นาทีจึงสามารถลดปริมาณเชื้อได กาซโอโซนสามารถลดการเจริญของเสนใยเชื้อราที่เปนสาเหตุ
โรคบนผลลําไยไดหลายชนิด เชน Lasiodiplodia theobromae และสปอรของ Cladosporium sp. 
และกาซโอโซนยังมีผลทําใหโครงสรางของเสนใยและสปอรของเชื้อราท้ังสองชนิดมีอาการ
ผิดปกติ แตอยางไรก็ตามยังพบวายังมีเชื้อราสามารถเจริญบนผลภายหลังเก็บรักษานานๆ ซ่ึงแสดง
วาโอโซนยังแทรกซึมเขาไปไมทั่วถึงบนผิวเปลือกและยังสลายตัวงาย การรมโอโซนในน้ํา
โดยทั่วไปในปจจุบันมีการศึกษาสําหรับใชลางผักและผลไมในขบวนการแปรรูปทดแทนสาร
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คลอรีนซึ่งเปนสาเหตุสารไตรคลอโรมีเทนที่เปนสาเหตุของการเกิดมะเร็ง จมูกของคนจะเริ่มได
กล่ินโอโซนเมื่อมีปริมาณโอโซนในน้ําในชวง 0.01-0.04 ppm ประสิทธิภาพสูงสุดของโอโซนใน
การฆาเชื้อในน้ําชวง 0.5-2 ppm  
 สวนการประเมินการยอมรับดานสีผิวพบวามีคาสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาความ
สวาง (L*) คา Chroma และ hue angle ของเปลือกซึ่งมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาซึ่งแสดง
ใหเห็นวาสีผิวเร่ิมเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลมากขึ้น เกิดจากการที่เปลือกผลลําไยเกิดการสูญเสียน้ํา
เนื่องจากทําใหเกิด cell plasmolysis กับเซลลในชั้น mesocarp เปนผลใหเซลลเมมเบรนเสีย
คุณสมบัติและเกิดการรั่วไหลของเอนไซม PPO (สัณห, 2538) การรมดวยกาซโอโซนในน้ําทุก
ระยะเวลานานถึง 36 นาที ไมมีผลตอคาการยอมรับดานสีผิวจากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบการ
กับการไมรม (ชุดควบคุม) แตอยางไรก็ตามการรมกาซโอโซนในน้ําที่แชผลลําไยในเวลานานมาก
ขึ้นมีผลโดยตรงตอการลดการเปลี่ยนแปลงของคาความสวาง (L*), ความเขมของสีผิว (C*) และคา 
hue ของเปลือกดานนอกและดานใน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติที่เปน
ออกซิไดสซ่ิงเอเจนทที่แรงมากของกาซโอโซนสามารถที่จะชวยฟอกสีผิวใหเหลืองสอดคลอง
งานวิจัยของสิคิริยา (2546) ที่ทดลองรมโอโซนที่มีกําลังผลิต 200 mg/h ในน้ํากับผลลําไยสดแตการ
รมในน้ํานานเกินไป  90 นาที  มีผลตอการเปอยยุยของเซลลเปลือก   สวนในรูปของกาซ 
Whangchai et al. (2005) รมเกิน 60 นาทีจนถึง 120 นาที  
 การรมโอโซนในน้ําที่อุณหภมูิปกติไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของเนื้อไดแก 
คาความหวาน (% Brix) และคาความแนนเนื้อ (firmness)  
 ความเปนกรดของน้ํา (ตัวกลาง) มีอิทธิพลตอความคงตัวของปริมาณโอโซนในน้ําภายหลัง
การปลอยนาน 36 นาที ปริมาณโอโซนในน้ําสลายตัวเร็วข้ึนเมื่อพีเอชตัวกลางสูงขึ้น   
 อิทธิพลของอุณหภูมิของน้ํา (ตัวกลาง) มีอิทธิพลอยางมากตอความคงตัวของปริมาณ
โอโซนในน้ําภายหลังการปลอยนาน 36 นาที เนื่องจากโอโซนมีความคงตัวมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ตัวกลางต่ําลง  
  จากผลการทดลองเมื่อนํากรรมวิธีการปลอยโอโซนในน้ําทั้งสามกรรมวิธีจาก 3 การทดลอง
ไดแก การปลอยกาซโอโซนนาน 36 นาทีในน้ําอุณหภูมิปกติ (27ºC), การปลอยกาซโอโซนนาน 36 
นาทีในน้ําอุณหภูมิปกติ (27ºC) ที่ปรับพีเอชน้ําเทากับ 3 และการปลอยกาซโอโซนนาน 36 นาทีใน
น้ําอุณหภูมิต่ําเทากับ 5ºC ที่ปรับ pH น้ําเทากับ 3 มาศึกษาเปรียบเทียบกันอีกครั้งโดยเปรียบเทียบกับ
การรมในรูปของกาซโอโซนนาน 36 นาทีเทากัน พบวาการปลอยกาซโอโซนนาน 36 นาทีในน้ํา
อุณหภูมิต่ําเทากับ 5ºC ที่ปรับ pH น้ําเทากับ 3 ชวยเพิ่มความคงตัวของปริมาณโอโซนในน้ําไดอยาง
มีนัยสําคัญสูงกวาการปลอยกาซโอโซนนาน 36 นาทีในน้ําอุณหภูมิปกติ (27ºC), การปลอยกาซ
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โอโซนนาน 36 นาทีในน้ําอุณหภูมิปกติ (27ºC) ที่ปรับ pH น้ําเทากับ 3 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของ
อุณหภูมิน้ํารวมกับระดับความเปนกรดของน้ํามีผลอยางยิ่งตอความคงตัวของปริมาณโอโซนในน้ํา
สอดคลองกับงานวิจัยของอภินันท (2548) ที่พบวาการปรับ pH ของน้ํากรองรวมกับการปรับพีเอช
น้ําใหเปนกรดชวยลดการสลายตัวของโอโซนภายหลังตั้งทิ้งไวนาน 2 ช่ัวโมง ความคงตัวของ
โอโซนในน้ําที่สูงขึ้นกวาทุกกรรมวิธีมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการฆาเชื้อของโอโซนเมื่อ
ปลอยในน้ําซึ่งมีเปอรเซ็นตการเนาเสียต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการไมปรับ pH และอุณหภูมิน้ํา 
แตอยางไรก็ตามเปอรเซ็นตการเกิดโรคยังสูงกวาในรูปของการปลอยดวยกาซโอโซนฆาเชื้อบนผล
ลําไยโดยตรง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการฆาเชื้อดวยโอโซนในรูปของกาซโอโซนมีประสิทธิภาพสูงกวา
ในรูปของสารละลายเนื่องจากในรูปของกาซโอโซนมีโอกาสเขาสัมผัสกับเชื้อโรคที่ผิวเปลือกได
มากกวาในรูปสารละลายที่โอโซนมีคงตัวต่ํากวา กานดา (2550) การใชในรูปของกาซโอโซนในน้ํา
พบวามีประสิทธิภาพต่ํากวาในรูปของกาซ แตอยางไรก็ตามยังพบวายังมีเชื้อราสามารถเจริญบนผล
ภายหลังเก็บรักษานานๆ ซ่ึงแสดงวาโอโซนยังแทรกซึมเขาไปไมทั่วถึงบนผิวเปลือกและยังสลายตัว
งาย   
 แตการใชในรูปของกาซหรือในรูปของสารละลายมีรายงานกับลําไยวามีโอกาสทําใหผิว
เกิดขบวนการเสื่อมเนื่องจากเปลือกเปนแผลไดงายเมื่อรมนานเกินไป Whangchai et al. (2005) 
พบวาไมควรรมกาซโอโซนนานเกิน 60 นาทีกับผลลําไยสดเพราะมีผลทําใหเปลือกเกิดแผลและทํา
ใหไปกระตุนทําใหเกิดการเปลี่ยนสีน้ําตาลไดเร็วข้ึนและเชื้อราสามารถเขาทําลายซ้ําไดงาย ศรัณยา 
และคณะ (2546) ยังพบวาการรมโอโซนในรูปของกาซยังมีผลไปกระตุนใหเกิดอนุมูลอิสระ      
เปอรรอกไซดมากขึ้นซึ่งมีผลโดยตรงตอการเสื่อมของเซลลเปลือกใหเร็วขึ้น สวนในรูปของ
สารละลาย สิคิริยา (2546) ที่ทดลองรมโอโซนที่มีกําลังผลิต 200 mg/h ในน้ํากับผลลําไยสดแตการ
รมในน้ําเกินไป มีผลตอการเปอยยุยของเซลลเปลือก การรมดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มี
ประสิทธิภาพสูงสุดไมมีการเกิดโรคเกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาเนื่องจากกาซ SO2 สามารถแทรก
ซึมไดอยางทั่วถึงเนื้อระหวางการรมในหองรม SO2 ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนซัลไฟตอิสระเชน 
ในกรณี pH ต่ํากวา 3 จะอยูในรูปกรดซัลฟูรัส (H2SO3) หรือ pH ระหวาง 3-5 จะอยูในรูปไบซัลไฟต
ไอออน (HSO3

2-) ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับ pH ของเปลือกและเนื้อในขณะรม และภายหลังการรมใน
เปลือกยังคงปริมาณสาร SO2 ที่สูง แตอยางไรก็ตามการพบการตกคางของ SO2 ในเนื้อซ่ึงเปนสวนที่
ใชรับประทานทําใหอาจจะกลายเปนปญหาสําคัญในอนาคตที่ประเทศนําเขาอาจจะนํามาตั้งเปน
มาตรการกีดกันทางการคา (Tongdee, 1994)  
 การใชโอโซนทุกกรรมวิธีไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
เนื่องจากคุณสมบัติของโอโซนไมมีผลไปชวยลดการสูญเสียน้ําหนักนั่นเอง การสูญเสียน้ําหนักทุก
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กรรมวิธีมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อของผักและ
ผลไมมีน้ําเปนองคประกอบประมาณ 80-90% จึงเปนสาเหตุที่ทําใหมีการสูญเสียน้ําหนักไดมาก 
(ดนัย, 2540) นอกจากนี้ลําไยที่นํามาเก็บรักษายังคงมีการหายใจและคายความรอนออกมาสู
บรรยากาศรอบๆ ตลอดเวลา ทําใหอุณหภูมิของอากาศรวมทั้งมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลน้ํามาก
ขึ้น โมเลกุลน้ําจึงหลุดออกจากกัน แลวเกิดการสูญเสียในรูปของไอน้ํามากขึ้นตามไปดวย (จริงแท, 
2538) การหุมดวยฟลมพลาสติกสุญญากาศเปนปจจัยสําคัญที่ชวยลดการเปลี่ยนสีน้ําตาลของผล
ลําไยเนื่องจากไปเพิ่มปริมาณความชื้นในภาชนะบรรจุและอาจจะชวยดัดแปลงบรรยากาศในภาชนะ
ทําใหไปลดปริมาณออกซิเจนและเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดใหเขาสูจุดสมดุลเร็วขึ้น 
มานพ และคณะ (2549) รายงานวาการบรรจุผลลําไยสดที่ผานการรมโอโซนในน้ํานาน 36 นาที 
และเก็บในถุงสุญญกาศ สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5ºC ไดนานถึง 40 วัน แตผลเสียที่พบตามมา
การเก็บในถุงดังกลาวอาจจะไปเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมากขึ้นจึงมีผลตอทําใหเกิด 
off-flavor ขึ้นเมื่อเก็บรักษานาน 10 วันขึ้นไป และเมื่อนําผลลําไยสดออกจากถุงสุญญากาศสีผิว
เปลือกจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็วเนื่องจากการสัมผัสกับกาซออกซิเจนทําใหไปเรง
กระบวนการเปลี่ยนสีไดเร็วขึ้น   (Thompson, 1997)     การเก็บผลลําไยในฟลมพีวีซีซ่ึงมีการถายเท
อากาศที่ดีจึ งมีความเหมาะสมที่ สุด เมื่ อพิจารณาผลตอคุณภาพดานอื่นๆ   ประกอบกัน          
(Seubrach et al., 2006)  
 การปลอยกาซโอโซนในน้ําและในรูปกาซไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสวาง 
(L*), คา Chroma และ hue angle ซ่ึงมีคาลดลงอยางชาๆ เชนเดียวกับชุดควบคุมสอดคลองกับ
คะแนนการยอมรับดานสีผิวเปลือกนอกซึ่งเกิดจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําที่ 5ºC ซ่ึงผลลําไยมี
โอกาสที่สามารถเกิดอันตรายจากความเย็นที่เรียกวาอาการสะทานหนาว (chilling injury) ไดซ่ึง
สังเกตไดจากการยอมรับดานสีผิวที่มีคาลดลง ซ่ึงการหุมดวยฟลมอาจจะทําใหอาการสะทานหนาว
มีการพัฒนาของอาการใหเห็นชาลงเนื่องจากฟลมพลาสติกสามารถลดการปะทะของลมเย็นไมให
เขาไปปะทะกับผิวเปลือกไดโดยตรง ซ่ึงสังเกตเห็นวาการไมหุมฟลมพลาสติกเลยมีผลทําใหสีผิวผล
ลําไยสดเปลี่ยนสีผิวเปนน้ําตาลอยางรวดเร็วภายใน 7 วันสอดคลองกับงานวิจัยของดนัยและคณะ 
(2545); Jaitrong et al. (2006) รวมทั้งการใชโอโซนไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดส (PPO) และยังไมสามารถชะลอการสูญเสียปริมาณฟนอลในเปลือก ซ่ึงแสดงใหเห็นวากาซ
โอโซนไมมีผลตอการชะลอการเปลี่ยนสีผิวเปนสีน้ําตาลเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่ใชในเชิงการคา
ในปจจุบัน คือ การรมดวยกาซ SO2ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเปลี่ยนสีน้ําตาลของเปลือกได
อยางสมบูรณซ่ึงสอดคลองกับมีกิจกรรมเอนไซม PPO ต่ําที่สุด และมีคา L*, C* และ ºh ที่สูงที่สุด
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยสรุปแลว SO2 มีกลไกที่ยับยั้งการเปลี่ยนสีน้ําตาลไดแก 1) คุณสมบัติที่
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เปน reducing agent ในการดึงควิโนนที่กําลังจะรวมตัวกับสารตางๆ กลายเปนสารสีน้ําตาล ให
กลับมาอยูในรูปของไดฟนอลธรรมดาซึ่งจะพบวาการใช SO2 มีปริมาณฟนอล (total phenol) ที่วัด
ในรูปกรดแกลลิกสูงกวาทุกกรรมวิธี (Wu et al., 2001; กานดา (2550)) 2) การเขาไปรวมกับ
เอนไซม PPO โดยตรง 3) คุณสมบัติที่เปนสาร antioxidant การพัฒนากาซโอโซนใหสามารถยับยั้ง
การเปลี่ยนสีน้ําตาลไดอาจจําเปนตองใชควบคูกับสารที่มีคุณสมบัติยับยั้งการเปลี่ยนสีน้ําตาล
โดยตรง Whangchai et al. (2005) พบวาการรมดวยกาซโอโซนนาน 60 นาที และตามดวยการจุมใน
กรดซิตริกและออกซาลิกสามารถชวยชะลอการเปลี่ยนสีน้ําตาลไดนาน 3 สัปดาห และมีผลชะลอ
กิจกรรมของ PPO ระหวางการเก็บ  

การใชโอโซนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อลําไยเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม เชน ความหวาน และความแนนเนื้อ ตลอดจนการยอมรับดานประสาทสัมผัส เชน การ
ยอมรับดานลักษณะเนื้อระหวางการเก็บรักษาสอดคลองกับสิคิริยา (2546); กานดา (2550) แตมีผล
ตอการยอมรับดานกลิ่นเนื่องจากการหมักเนื่องจากอาจมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในถุง
สุญญากาศสูงเกินไป (Thompson et al., 1997)  
 
 
 
 
 
 
 


