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Abstract 

Fungal invasion at the cut surface of pineapple stem end often occur during storage and it affects on the 
decision of buyer.  Thus, the objective of this research was to investigate the effect of nano-silver (Ag) combined 
with coating substance on the control of fungal invasion at the cut surface of pineapple stem end.  Mixed spore 
suspension of three fungi (Fusarium sp., Lasiodiplodia theobromae and Penicillium sp. that isolated from 
pineapple stem end) was applied on the stem end of pineapple cv.  Trad Sri Thong before treating with 3 ppm 
nano-Ag or 3 ppm nano-Ag mixed with 1 or 2% sucrose fatty acid ester (SFE).  Pineapple stem ends treated with 
500 ppm prochloraz or water were used as the controls.  All treated pineapple fruits were then kept at 13˚C.  After 
storage for 7 days, there was no fungal mycelium appeared on the stem end of pineapple fruits treated with nano-
Ag mixed with 2% SFE or prochloraz, while the control fruits found 100% infection.  Moreover, the application of 
nano-Ag mixed with 2% SFE was able to delay the respiration rate and ethylene production and it did not affect on 
weight loss, change in peel color, TSS and TA of pineapple. 
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บทคัดย่อ 

การเข้าทําลายของเชื �อราบริเวณรอยตดัของก้านสบัปะรดมกัพบเสมอในระหวา่งการเก็บรักษา ซึ%งมีผลตอ่การเลือกซื �อ
ของผู้บริโภค ดงันั �นการวิจยันี �จงึมีวตัถปุระสงค์เพื%อศกึษาผลของการใช้นาโนซิลเวอร์ (nano-Ag) ร่วมกบัสารเคลือบผิวเพื%อ
ควบคมุการเจริญของเชื �อราบริเวณรอยตดัของก้านผลสบัปะรดพนัธุ์ตราดสีทอง ทําโดยพน่สปอร์แขวนลอยของเชื �อราผสมทั �ง 3 
ชนิด (Fusarium sp., Lasiodiplodia theobromae และ Penicillium sp. ที%แยกได้จากก้านสบัปะรด) บริเวณแผลรอยตดัของ
ก้านผล จากนั �นป้ายก้านสบัปะรดด้วย nano-Ag ความเข้มข้น 3 ppm หรือ nano-Ag ความเข้มข้น 3 ppm ผสมกบัสารเคลือบ
ผิว sucrose fatty acid ester (SFE) ความเข้มข้น 1 หรือ 2% สว่นชดุควบคมุ คือ สบัปะรดที%ป้ายด้วยสารกําจดัเชื �อราโปรคลอ
ราซ 500 ppm และนํ �า และเก็บรักษาสบัปะรดไว้ที% 13˚C พบวา่ หลงัจากการเก็บรักษา 7 วนั ก้านสบัปะรดที%ป้ายด้วย nano-Ag  
ผสม 2% SFE และสารกําจดัเชื �อราไมป่รากฏการเจริญของเชื �อราที%ก้านผล ในขณะที%สบัปะรดชดุควบคมุ พบการเกิดโรค 100 
เปอร์เซน็ต์ นอกจากนี �พบวา่การใช้ nano-Ag ผสม 2% SFE สามารถช่วยชะลออตัราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนของ
สบัปะรด และไมมี่ผลกระทบต่อคณุภาพของสบัปะรด ได้แก่ การสญูเสียนํ �าหนกั การเปลี%ยนแปลงสีเปลือก ปริมาณของแข็งที%
ละลายนํ �าได้ และปริมาณกรดที%ไตเตรดได้ 
คาํสาํคัญ:  นาโนซิลเวอร์ สารเคลือบผิว การเน่าเสีย 
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คาํนํา 
สบัปะรดเป็นสนิค้าเกษตรที%สําคญั และทํารายได้เข้าสูป่ระเทศไทยในลําดบัต้นๆ ปัจจบุนัการสง่ออกสบัปะรดสดของ

ไทยมีแนวโน้มสงูขึ �น ดงัจะเหน็ได้จากมลูคา่การสง่ออกสปัปะรดสด และแช่แข็งมีแนวโน้มเพิ%มสงูขึ �น โดยในปี 2552, 2553 และ 
2554 มีมลูคา่การสง่ออกเทา่กบั 65.5, 75.76 และ 101 ล้านบาท ตามลําดบั (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) การขนสง่
สบัปะรดสดนิยมขนสง่ทางเรือโดยเก็บรักษาที%อณุหภมูิตํ%า อย่างไรก็ตามระหว่างการขนสง่มกัพบปัญหาการเน่าเสียที%มีสาเหตุ
จากเชื �อรากลุม่ wound pathogens โดยเฉพาะบริเวณขั �วผลซึ%งเป็นช่องเปิดขนาดใหญ่ เมื%อสปอร์ หรือเส้นใยของเชื �อราตกลงไป
ก็จะเจริญเติบโต และปรากฏเส้นใยของเชื �อราบริเวณรอยตดัของขั �วผล ทําให้ไม่เป็นที%ต้องการของผู้บริโภค จากการจําแนกเชื �อ
ราบริเวณขั �วผล และบาดแผลของผลสบัปะรดพนัธุ์ตราดสีทองของคณะผู้ วิจยั ในปี 2554 พบเชื �อราหลายชนิด ได้แก่ 
Aspergillus spp., Curvularia sp., Penicillium sp., Furasium sp., Lasiodipodia theobromea และ Pestalotiopsis sp. 
เป็นต้น ซึ%งในปัจจบุนัยงัไมมี่การศกึษาหาวิธีการควบคมุการเจริญของเชื �อราบริเวณขั �วผลสบัปะรดอยา่งจริงจงันกั รายงานการ
ใช้นาโนซิลเวอร์ เพื%อการป้องกนั และกําจดัจลุินทรีย์ในผลติผลการเกษตร และในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น การผลติยาสําหรับ
ผู้ ป่วย ทํานํ �าให้บริสทุธิ6 การลดการปนเปื�อนของเชื �อในผกั นํ �ายาปักแจกนั เครื%องสําอาง สิ%งทอ เสื �อผ้า และสีทาบ้าน เป็นต้น 
(Davies and Etric, 1997; Klaus et al., 1999; Jiang et al., 2004; Rai et al., 2009) นกัวิจยัหลายหน่วยงานได้พิสจูน์ให้เหน็
วา่ ซิลเวอร์นั �นมีความเป็นพิษตอ่เซลมนษุย์ และสตัว์ตํ%าแต่มีความเป็นพิษตอ่เชื �อจลุนิทรีย์สงู (Wen et al., 2007; Melaiye, 
2005) ดงันั �นงานวิจยันี �จงึมีวตัถปุระสงค์เพื%อศกึษาผลของนาโนซิลเวอร์ เพื%อควบคมุเชื �อราที%ก้านขั �วผล และผลกระทบที%มีต่อ
คณุภาพของสบัปะรด และเพื%อให้นาโนซิลเวอร์ยดึติดกบับาดแผลที%ก้านขั �วผลดียิ%งขึ �น จงึทําการศกึษาเปรียบเทียบกบัการใช้   
นาโนซิลเวอร์ร่วมกบัสารเคลือบผิว sucrose fatty acid ester (SFE) อีกด้วย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

เก็บเกี%ยวสบัปะรดพนัธุ์ตราดสีทองจากสวนที%ได้รับ GAP ในระยะ middle stage (เปลือกมีสีเหลือง ½ ของผล) มาตดั
ปลายก้านขั �วผลอีกครั �ง (re-cut) และทําการปลกูขั �วผลด้วยสปอร์ผสมของเชื �อรา Fusarium sp., L. theobromae, และ 
Penicillium sp. (เชื �อราที%แยกได้จากขั �วผลสบัปะรด) ความเข้มข้น 105 conidia/ml นาน 4 ชั%วโมง จากนั �นป้ายขั �วผลด้วยนาโน
ซิลเวอร์ (nano-Ag) ความเข้มข้น 3 ppm ผสมกบัสารเคลือบผิว SFE ความเข้มข้น 1 และ 2 เปอร์เซน็ต์ ก่อนเก็บรักษาในห้อง
เยน็ที% 13˚C นาน 21 วนั (จําลองการขนสง่ทางเรือ) แล้วจึงย้ายออกไว้ที%อณุหภมูิห้องนาน 7 วนั (จําลองการวางจําหน่าย) ชดุ
ควบคมุ คือ ผลสบัปะรดที%ปลกูเชื �อรา และป้ายด้วยนํ �า หรือผลสบัปะรดที%ปลกูเชื �อรา และป้ายด้วยสารกําจดัเชื �อรา Prochloraz 
ความเข้มข้น 500 ppm วางแผนการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD) แตล่ะชดุการทดลองมี 4 ซํ �าๆ ละ 2 
ผล บนัทกึการเปลี%ยนแปลงทางคณุภาพ และชีวเคมีของสบัปะรดระหวา่งการเก็บรักษา และวางจําหน่าย ทกุๆ 7 วนั ดงันี � 
เปอร์เซน็ต์การเกิดโรค ระดบัความรุนแรงของโรค (0 คะแนน = ไมป่รากฏอาการโรค, 1 คะแนน = พบอาการของโรค 0.1-5% 
ของพื �นที%ก้านผล, 2 คะแนน = พบอาการของโรค 5.1-10% ของพื �นที%ก้านผล, 3 คะแนน = พบอาการของโรค 10.1-15% ของ
พื �นที%ก้านผล, 4 คะแนน = พบอาการของโรค 15.1-20% ของพื �นที%ก้านผล, 5 คะแนน = พบอาการของโรคมากกวา่ 20% ของ
พื �นที%ก้านผล) อตัราการหายใจ การผลิตเอทิลีน การสญูเสียนํ �าหนกัสด การเปลี%ยนแปลงสีเปลือก ปริมาณของแข็งที%ละลายนํ �า
ได้ (TSS) และปริมาณกรดที%ไตเตรดได้ (TA) 

 
ผลและวจิารณ์ผล 

การป้ายขั �วผลสบัปะรดด้วย nano-Ag ผสม 2% SFE มีประสิทธิภาพในการยบัยั �งการเจริญของเส้นใยเชื �อราที%ขั �วผล 
ได้ดีเทียบเทา่กบัการป้ายด้วยสารกําจดัเชื �อรา Prochloraz โดยพบวา่วา่สามารถยบัยั �งการเกิดโรคได้ 100% หลงัการเก็บรักษา
ที% 13˚C นาน 7 วนั ในขณะที%ขั �วผลของสบัปะรดชดุควบคมุ (ป้ายด้วยนํ �า) ที%ปรากฏเส้นใยของเชื �อรา หรือปรากฏวา่เกิดโรค 
100% เมื%อเก็บไว้นาน 14 วนั พบวา่สบัปะรดในทกุชดุการทดลองมีการเกิดโรคเพิ%มขึ �นเทา่กบั 100% เปอร์เซน็ต์ ยกเว้นการใช้ 
Prochloraz และ nano-Ag ที%มีการเกิดโรค 75% แตห่ลงัจากวนัที% 14 ของการเก็บรักษาต้นไป พบวา่ผลสบัปะรดในทกุชดุการ
ทดลองมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเทา่กบั 100 (Figure 1a) เมื%อพิจารณาระดบัความรุนแรงของเกิดโรค หรือความกว้างของพื �นที%ที%
เส้นใยของเชื �อราเจริญคลอบคลมุ พบวา่ ขั �วผลสบัปะรดที%ป้ายด้วย nano-Ag ผสม 2% SFE มีระดบัความรุนแรงของโรค และ
ป้ายด้วย Prochloras มีระดบัความรุนแรงของโรคน้อยที%สดุตลอดการเก็บรักษา (Figure 1b) ทั �งนี � Wright (2002) รายงานว่า
ไอออนของซิลเวอร์จะสมัผสักบัเซลเมมเบรมของเชื �อ และไปจบักบัหมู ่ –SH ของเอน็ไซม์ ทําให้การทํางานของเอน็ไซม์ตา่งๆ 
ลดลง จงึสง่ผลให้เมตาบอลซิมึต่างๆ ของเชื �อเปลี%ยนแปลงไป จนมีผลไปยบัยั �งการเจริญหรือทําให้เชื �อตายได้ ในขณะที% Kim et 
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al. (2007) ระบวุา่ไอออนของซลิเวอร์จะ catalyze นํ �า และ O
2
 ให้กลายเป็น H

2
O
2
 และ O- ซึ%งมีผลทําให้เซลของเชื �อได้รับความ

เสียหาย นอกจากนี �ไอออนของซิลเวอร์ยงัมีผลทําลายโปรตีน และทําให้เซลล์ตาย โดยไปทําปฏิกิริยากบั nucleophillic amino 
acid residues ในโปรตีน และไปจบักบั sulfhydryl, amino, imidazole, phosphate และหมู ่ carboxyl ของเมนเบรน หรือ
เอนไซม์ (Kaur et al., 1985) ตลอดจนอาจไปขดัขวางการหายใจเนื%องจากการสร้างพนัธะ R-S-R-S ขึ �น ซึ%ง Kumer et al. 
(2004) ได้เสนอวา่พนัธะเหลา่นี �อาจสร้างจากปฏิกริยาระหวา่งซิลเวอร์ที%อยูใ่นรูป oxidic form และ sulfhydryl (-S-H) group 

เมื%อตรวจสอบการเปลี%ยนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของสบัปะรด พบวา่การใช้ nano-Ag ผสม 2% SFE ช่วย
ชะลอการผลติเอทิลีนและอตัราการหายใจของสบัปะรดได้ในช่วง 7 และ 14 วนัแรกของการเก็บรักษาที% 13˚C แตห่ลงัจากย้าย
ออกมาวางไว้ที%อณุหภมูิห้อง พบวา่การผลิตเอทิลีน และอตัราการหายใจของสบัปะรดที%ป้ายด้วย nano-Ag ผสม 2% SFE เพิ%ม
สงูขึ �นและมากกวา่ชดุควบคมุ (Figure 1c and 1d) อยา่งไรก็ตามการใช้ nano-Ag ผสม 2% SFE ไมมี่ผลกระทบตอ่คณุภาพ
ของสบัปะรด ได้แก่ การสญูเสียนํ �าหนกั การเปลี%ยนแปลงสีเปลือก ปริมาณของแข็งที%ละลายนํ �าได้ และปริมาณกรดที%ไตเตรดได้ 
(ไมไ่ด้แสดงผลการทดลอง) 

(a)  

 
 

(b)  

(c) 
 

                                                                         (d) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Disease incidence (a), disease severity (b), respiration rate (c) and ethylene production (d) of 

pineapple fruits.  The stem ends of pineapple fruits were inoculated with mixed spore suspension of 
three fungal pathogens before treating with 3% Nano-silver (Ag) colloid mixed with 0 (control), 1 and 
2% sucrose fatty acid ester (SFE).  The fruit treated with Prochloraz at 500 ppm were served as positive 
control.     
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สรุป 
การป้ายขั �วผลสบัปะรดด้วย nano-Ag ผสม 2% SFE มีประสทิธิภาพในการป้องกนัการเจริญของเชื �อราที%ขั �วผลได้ดี

เทียบเทา่กบัการใช้สารกําจดัเชื �อรา Prochloraz 500 ppm และมีผลช่วยชะลออตัราการหายใจ และการผลติเอทิลีนของ
สบัปะรดใน 7-14 วนัแรกของการเก็บรักษา และการป้ายขั �วผลด้วย nano-Ag ผสม 2% SFE ไมมี่ผลกระทบต่อคณุภาพของ
สบัปะรด ได้แก่ การสญูเสียนํ �าหนกั การเปลี%ยนแปลงสีเปลือก ปริมาณของแข็งที%ละลายนํ �าได้ และปริมาณกรดที%ไตเตรดได้ 
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