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Abstract 

At present, fresh-cut lettuce have become popular among consumers.  Washing with sodium 
hypochlorite (NaOCl) is the most common method to preventing food born pathogen, but some organic 
compounds react easily with available chlorine to form toxic chlorinated products.  Thus, this research aims to 
study the effects of carbon dioxide micro- and nano-bubbles technology (CO

2
-MNBs) which is a non-chemical 

method on inhibition of total bacteria and improve the quality of fresh-cut lettuce.  The results showed that 
using of CO

2
-MNBs was more effective to inactivate total bacteria than that of 100 ppm of NaOCl, but using of 

CO
2
-MNBs together with 50 ppm showed the most effective.  In addtions, CO

2
-MNB can maintained the quality of 

fresh-cut lettuce during storage, fresh-cut lettuce washed with CO
2
-MNBs showed a lower incidence of browning 

symptom and lower amount of total phenolic compounds comparison to control.  CO
2
-MNB also maintained the 

amount of vitamin C and antioxidant capacity.  These results indicated that CO
2
-MNB may use as an alternative 

non-chemical method to inactivate total bacteria and improve the quality of fresh-cut produce.  However, the 
further research must be needed. 
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บทคัดย่อ 

ในปัจจบุนันี 	ผู้บริโภคได้ให้ความนิยมผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค ซึ#งในทางการค้านั 	นจะใช้สารละลายโซเดียมไฮ
โปครอไรท์ในการทําความสะอาด เพื#อป้องกนัอนัตรายจากเชื 	อจลุนิทรีย์ที#ก่อให้เกิดโรค อยา่งไรก็ตามสารอินทรีย์บางชนิด
สามารถทําปฏิกริยากบัคลอรีนก่อให้เกิดสารประกอบคลอรีนที#เป็นพิษ และเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภคได้ ดงันั 	นในงานวิจยันี 	จงึได้
ทําการศกึษาการผลของการประยกุย์ใช้เทคโนโลยีฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโคร และนาโน ซึ#งเป็นวิธีที#ไมใ่ช้สารเคมี
ตอ่การลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ที#ปนเปื	อน และการรักษาคณุภาพในผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค ผลการทดลองพบวา่การ
ใช้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโคร และนาโน มีประสทิธิภาพในการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ที#ปนเปื	อนได้ดีกวา่การล้าง
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 100 ppm และยงัพบวา่ประสทิธิภาพของการลดปริมาณเชื 	อจลุินทรีย์เพิ#มขึ 	น
เมื#อใช้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโคร และนาโน ร่วมกบัการใช้สารละลายโซเดียมไฮโปครอไรท์ความเข้มข้น 50 ppm 
นอกจากนี 	การใช้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโคร และนาโน ยงัสามารถช่วยรักษาคณุภาพของผกักาดหอมตดัแตง่
พร้อมบริโภคในระหวา่งการเก็บรักษา โดยสามารถลดการเกิดสีนํ 	าตาลที#บริเวณรอยตดั ลดปริมาณสารประกอบฟีนอลทั 	งหมด 
ชะลอการสญูเสียปริมาณวิตามินซี และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ จากผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เหน็วา่มี
ความเป็นไปได้สงูที#จะนําเทคโนโลยีฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโคร และนาโน มาใช้ทดแทนการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ 
ทางการค้าที#ใช้สารละลายโซเดียมไฮโปครอไรท์ ซึ#งควรจะมีศกึษาในเชิงลกึต่อไป 
คาํสาํคัญ:  ผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโครและนาโน แบคทีเรียปนเปื	อนทั 	งหมด 
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คาํนํา 
ในปัจจบุนันี 	ผู้บริโภคได้ให้ความนิยมผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค ซึ#งในทางการค้านั 	นจะใช้สารละลายโซเดียมไฮ

โปครอไรท์ในการทําความสะอาดเพื#อป้องกนัอนัตรายจากเชื 	อจลุินทรีย์ที#ก่อให้เกิดโรค อย่างไรก็ตามสารอินทรีย์บางชนิด
สามารถทําปฏิกริยากบัคลอรีนก่อให้เกิดสารประกอบคลอรีนที#เป็นพิษและเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภคได้ ดงันั 	นการศกึษาถงึ
วิธีการใหมใ่นการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ โดยไมใ่ช้สารเคมีที#ก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผู้บริโภคนั 	นจงึเป็นสิ#งที#สําคญัในอตุสาหกรรม 
อาหาร ในปัจจบุนัได้มีการนําเทคโนโลยีฟองก๊าซขนาดไมโครและนาโน (Micro- and Nano-bubbles, MNBs) มาประยกุต์ใช้
อยา่งแพร่หลายในงานหลายด้าน เช่น การบําบดันํ 	าเสีย การเกษตร ด้านสขุภาพ หรือแม้แตใ่นกระบวนการผลติอาหาร และ
เครื#องดื#มที#ต้องการทําให้เกิดโฟม หรือเครื#องดิ#มนํ 	าอดัลม เป็นต้น  MNBs เป็นฟองก๊าชขนาดเลก็ ที#มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
อยูร่ะหวา่ง 10 ถงึ 200 นาโนเมตร คณุสมบตัิเด่นของ MNBs คือ มีพื 	นที#ผิวจําเพาะสงู และมีความคงตวัอยูไ่ด้นานในตวักลางที#
เป็นของเหลว ซึ#งสามารถเพิ#มความสามารถในการละลายของก๊าซในของเหลว นอกจากนี 	ในขณะที# MNB เกิดการยบุตวัจะทํา
ให้เกิดออนมุลูอิสระที#มีสาเหตมุากจากความหนาแน่นของไอออนที#บริเวณรอยต่อของก๊าซ และของเหลวก่อนที#จะเกิดการยบุตวั 
(Eriksson and Ljunggren, 1999) มีรายงานวา่ การใช้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโครและนาโน (CO

2
-MNBs) 

สามารถช่วยลดจํานวนเชื 	อจลุนิทรีย์ที#ปนเปื	อนในต้นหอม ซึ#ง CO
2
-MNBs มีประสทิธิภาพเทียบเทา่กบัการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ที#นิยมใช้เพื#อฆา่เชื 	อจลุนิทรีย์ในปัจจบุนั นอกจากนี 	การใช้ CO
2
-MNBs ยงัสามารถยบัยั 	งการเจริญเติบโต

ของเชื#อ Escherichia coli ได้อีกเช่นเดียวกนั (Kobayashi et.al, 2009a, Kobayashi, 2009b) อยา่งไรก็ตามกลไกและบทบาท
ของ CO

2
-MNBs ในการยั 	งยั 	งเชื#อจลุนิทรีย์นั 	นยงัไมเ่ป็นที#แน่ชดั และการประยกุต์ใช้เทคโนโลยีนี 	ในประเทศไทยยงัไมเ่ป็นที#

แพร่หลาย ดงันั 	นในงานวิจยันี 	จึงได้นําเทคโนโลยีนี 	มาประยกุต์ใช้ในด้านหลงัการเก็บเกี#ยว โดยมุง่เน้นการศกึษาการผลของการ
ใช้เทคโนโลยี CO

2
-MNBs ในการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ที#ปนเปื	อนตลอดจนการรักษาคณุภาพในผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ในการทดลองนี 	ใช้ผกักาดหอมที#ทําการปลกูด้วยระบบไฮโดรโปรนิกส์จากฟาร์มที#ปลกูในกรุงเทพมหานคร เมื#อมาถงึ
ยงัห้องปฏิบตัิการ ทําการคดัเลือกผกัที#มีขนาดโตเตม็ที# ลําต้นสมบรูณ์ปราศจากโรคและแมลง หลงัจากนั 	นทําการแยกลําต้น
ออกจากวสัดปุลกูและทําการตดัแตง่ และหั#นเป็นชิ 	นขนาดพอดีคําเพื#อที#จะใช้ในการทดลองตอ่ไป 

นําผกัสลดัที#เตรียมไว้มาผา่นการล้างด้วยวิธีตา่งๆ ซึ#งแบง่เป็น 4 ชดุการทดลองๆ ละ 5 ซํ 	าๆ ละ 1 ถงุ บรรจถุงุละ 200 
กรัม โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ดงันี 	 คือ 

ชดุการทดลองที# 1 ล้างด้วยนํ 	าธรรมดา เป็นเวลา 5 นาที (ชดุควบคมุ) 
ชดุการทดลองที# 2 ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเข้มข้น 100 ppm เป็นเวลา 5 นาที 
ชดุการทดลองที# 3 ล้างด้วยนํ 	าที#มีฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโครและนาโน เป็นเวลา 5 นาที 
ชดุการทดลองที# 4 ล้างด้วยนํ 	าที#มีฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดไมโครและนาโน และสารละลายโซเดียม 

ไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 50 ppm เป็นเวลา 5 นาที 
หลงัจากนั 	นนําผกักาดหอมที#ล้างด้วยวิธีตา่งๆ มาผา่นเครื#องปั#นเหวียง เพื#อทําสะเดด็นํ 	า และบรรจใุนบรรจภุณัฑ์แอค

ทีฟ (Active Packaging) ถงุละ 200 กรัม ทําการปิดผนกึด้วยความร้อน และนําไปทําการเก็บรักษาที#อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 8 วนั โดยทําการสุม่ตวัอยา่ง เพื#อทําการวิเคราะห์ผลการทดลองทกุๆ 2 วนั ดงันี 	 ปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ทั 	งหมด 
คะแนนการเกิดสีนํ 	าตาลที#รอยตดั การเปลี#ยนแปลงสี (Hue angle) ความสามารถในการต้านทานอนมุลูอิสระ ปริมาณวิตามินซี 
และปริมาณสารฟีนอลทั 	งหมด 

 
ผลและวจิารณ์ผล 

ในปัจจบุนัได้มีการนําเทคโนโลยีฟองก๊าซขนาดไมโครและนาโน (MNBs) มาประยกุต์ใช้อยา่งแพร่หลายในงานหลาย
ด้าน เช่น การบําบดันํ 	าเสีย การเกษตร ด้านสขุภาพ สว่นในประเทศไทยนั 	นเทคโนโลยีนี 	ยงัไมเ่ป็นที#แพร่หลาย โดยเฉพาะการ
ประยกุต์เทคโนโลยีนี 	มาใช้ทางด้านเทคโนโลยีหลงัการเก็บเกี#ยวหรือทางด้านการเกษตร ดงันั 	นในงานวิจยันี 	จงึได้ทําการศกึษา
การผลของการประยกุต์ใช้เทคโนโลยี CO

2
-MNBs ตอ่การลดปริมาณเชื 	อจลุินทรีย์ที#ปนเปื	อนตลอดจนการรักษาคณุภาพใน

ผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค เพื#อทดแทนวิธีการเดิมทางการค้าที#มีการใช้สารเคมี จากการศกึษาพบวา่การใช้ CO
2
-MNBs 

นั 	นมีประสทิธิภาพในการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ปนเปื	อนทั 	งหมดของผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค โดยเมื#อระยะเวลาใน
การเก็บรักษาผา่นไป ในชดุความคมุที#ล้างด้วยนํ 	าธรรมดานั 	นปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ทั 	งหมดมีแนวโน้มเพิ#มขึ 	นอยา่งตอ่เนื#องตลอด
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อายกุารเก็บรักษา ในขณะที#ผกักาดหอมที#ล้างด้วยด้วยนํ 	าที#มี CO
2
-MNBs ร่วมกบัสารละลาย NaOCl ความเข้มข้น 50 ppm มี

ปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ตํ#าที#สดุและมีแนวโน้มของปริมาณเชื 	อลดลงอยา่งตอ่เนื#องตลอดการเก็บรักษา ซึ#งการใช้ CO
2
-MNBs ร่วม 

กบัการใช้สารละลาย NaOCI นั 	นมีประสทิธิภาพดีกวา่วิธีทางการค้าที#ใช้สารละลาย NaOCl ความเข้มข้น 100 ppm เพียงอยา่ง
เดียว (Figure 1) กลไกของฟองอากาศขนาดไมโครและนาโน ในการเข้าทําลายเชื 	อจลุนิทรีย์นั 	นอาจเป็นผลมาจากสารอนมุลู
อิสระประเภท •OH ที#เกิดขึ 	นเมื#อฟองอากาศเกิดการยบุตวั โดยเมื#อการยบุตวัของฟองก๊าซเกิดขึ 	นอยา่งรวดเร็วจะสง่ผลให้เกิด
ความร้อนสงูขึ 	นอยา่งมากภายในฟองอากาศที#เกิดการยบุตวั เนื#องจากเกิดสภาวะ adiabatic compression และ pyrolytic 
decomposition เกิดขึ 	นภายในฟองอากาศในขณะยบุตวัทําให้เกิดอนมุลูอิสระประเภท •OH ที#บริเวณรอยตอ่ของก๊าซ และ
ของเหลวขึ 	น (Kimura and Ando, 2002) 

 
 
 
 
 

             

 

 

Figure 1 Total bacteria of the fresh-cut lettuce washed with various techniques then stored at 4°C for 8 days. 
 
นอกจาก CO

2
-MNBs จะมีประสทิธิภาพช่วยลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ปนเปื	อนของผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภค

แล้วยงัมีผลรักษาคณุภาพของผกักาดหอมตดัแต่งในระหวา่งการเก็บรักษาด้วยอีกเช่นกนั จากผลการทดลอง พบวา่ CO
2
-MNBs 

ลดการเกิดสีนํ 	าตาลบริเวณรอยตดัของผกักาดหอมได้ (Figure 2A) ซึ#งสีนํ 	าตาลที#เกิดขึ 	นเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชั#นของ
สารประกอบฟีนอล ได้สารประกอบ ο-quinone และเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรซ์จนได้เป็นสารประกอบสีนํ 	าตาลในที#สดุ 
(Martinez and Whitaker, 1995) ซึ#งสอดคล้องกบัผลการทดลองที#พบวา่ผกักาดหอมที#ทําการล้างด้วย CO

2
-MNBs เพียงอยา่ง

เดียวหรือร่วมกบัการใช้สารละลาย NaOCI มีแน้วโน้มของปริมาณสารฟีนอลทั 	งหมดน้อยกวา่ เมื#อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 
(Figure 2B) 

 

         
Figure 2 Browning scores (A) and total phenolic compounds (B) of the fresh-cut lettuce washed with various 

techniques then stored at 4°C for 8 days. 
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ในระหวา่งการเก็บรักษานั 	นผกักาดหอมตดัแตง่ พร้อมบริโภคมีการสญูเสียความสามารถในการต้านทานอนมุลูอิสระ 
และปริมาณวิตามินซีอยา่งตอ่เนื#องตลอดอายกุารเก็บรักษา (Figure 3 A, B) แตจ่ากผลการทดลองพบวา่การใช้ CO

2
-MNBs 

เพียงอยา่งเดียว หรือร่วมกบัการใช้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์นั 	น สามารถรักษาความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ ซึ#ง
สอดคล้องกบัปริมาณวิตามินซี ที#พบวา่มีปริมาณของวิตามินสีมากกวา่ในชดุทดลองที#มีการใช้ CO

2
-MNBs 

             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Antioxidant activity (A) and total ascorbic acid (B) of the fresh-cut lettuce washed with various 

techniques then stored at 4°C for 8 days. 
 

สรุปผล 
จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่ามีความเป็นไปได้สงูที#จะนําเทคโนโลยี CO

2
-MNBs ซึ#งเป็นวิธีที#ปลอดการใช้สารเคมี

มาใช้ในการลดปริมาณเชื 	อจลุนิทรีย์ทางการค้าที#เดิมใช้สารละลาย NaOCI หรืออาจใช้เทคโนโลยี CO
2
-MNBs ร่วมกบัการใช้

สารละลาย NaOCI เพื#อเพิ#มประสทิธิภาพ และลดการใช้สารเคมีในกระบวนการ นอกจากนี 	การใช้ CO
2
-MNBs ยงัสามารถช่วย

รักษาคณุภาพ และช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาและระยะเวลาในการวางจําหน่ายของผกักาดหอมตดัแตง่พร้อมบริโภคได้อีก
เช่นกนั อยา่งไรก็ตามควรจะมีศกึษาถงึบทบาทและกลไกของ MNBs ตอ่การยบัยั 	งเชื 	อจลุินทรีย์ตลอดจนคณุภาพในเชิงลกึ
ตอ่ไป 
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