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ผลของการฉายรังสียูวี-ซีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
จุลินทรีย์ ในมะละกอสุกหั่นชิ้น พันธุ์เรดมาราดอล

เรื่องเต็มงานวิจัย

Effect of Ultraviolet-C Radiation on 
Microbial Population Changes in 
Fresh-cut ‘Red Maradol’ Papaya  

ชลิดา ฉิมวารี 1,2 พนิดา บุญฤทธิ์ธงไชย1,2 และ จุฑาทิพย์ โพธิ์อุบล3 
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   ชายทะเล แขวงท่าข้าม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร 
   10150
2 ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สำานักงาน 
   คณะกรรมการการอุดมศึกษา กรุงเทพมหานคร 10400
3   สาขาวิชาจลุชวีวิทยา ภาควิชาวิทยาศาสตร ์คณะศลิปศาสตร ์
  และวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต 
   กำาแพงแสน จ.นครปฐม 73140

(อ่านต่อหน้า 2)

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการฉาย 
รังสียูวี-ซีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ 
ในเนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้พนัธุเ์รดมาราดอล โดยนำา 
ผลมะละกอสุกพันธุ์เรดมาราดอลที่มีระยะสุก 
พรอ้มบรโิภคมาล้างทำาความสะอาดดว้ยสารละลาย 
โซเดยีมไฮโพคลอไรต์ความเขม้ขน้ 200 มลิลกิรมั 
ต่อลิตร จากนั้นปอกเปลือกผลมะละกอและตัด 
เป็นชิ้นขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร บรรจุเนื้อ 
มะละกอสกุหัน่ชิน้พนัธุเ์รดมาราดอลบนถาดโฟม 
แล้วนำาไปฉายรังสียูวี-ซีที่ปริมาณรังสี 1.2 2.4 
และ 3.6 กโิลจลูตอ่ตารางเมตร เปรยีบเทยีบกบั
เนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้ทีไ่มผ่่านการฉายรงัสียวู-ีซ ี 
(ชุดควบคุม) หุ้มถาดโฟมด้วยฟิล์มพลาสติก 
พอลไิวนลิคลอไรดท์ีม่คีวามหนา 10 ไมโครเมตร 

จากนัน้นำาไปเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมู ิ7 องศาเซลเซยีส 
เปน็เวลา 6 วนั ตรวจวดัปรมิาณจลุนิทรยีท์ัง้หมด 
โคลิฟอร์ม แล็กทิกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์และรา
ในเนือ้มะละกอหัน่ชิน้ทกุ ๆ  2 วนั ผลการทดลอง
พบว่าการฉายรังสียูวี-ซีทุกระดับช่วยชะลอ 
การเจรญิของจลุนิทรยีท์กุชนดิในเนือ้มะละกอสกุ 
หั่นชิ้นได้ โดยการฉายรังสียูวี-ซีที่ปริมาณรังสี 
3.6 กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถชะลอ 
การเจริญของจุลินทรีย์ทุกชนิดได้ดีที่สุด โดย 
ในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา พบว่าการฉาย
รังสียูวี-ซีท่ีปริมาณรังสี 3.6 กิโลจูลต่อตาราง
เมตร ช่วยลดการเจริญของจุลินทรีย์ทั้งหมด  
โคลิฟอร์ม แล็กทิกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์และรา 
ได้ประมาณ 1.9 1.4 0.9 และ 0.9 log CFU/g 

ตามลำาดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จึงมี 
อายุการเก็บรักษานาน 6 วัน โดยไม่เกินจำานวน
จลุนิทรยีต์ำาสดุทีส่ามารถตรวจนบัได ้(Microbial 
detectable; 2.4 log

10
CFU/g)

คำ�สำ�คัญ : มะละกอสุกตัดแต่งพร้อมบริโภค 
ยูวี-ซี จุลินทรีย์

คำานำา
 มะละกอ (Carica papaya L.)  
เปน็ผลไม้เขตรอ้นท่ีสำาคญัทางเศรษฐกจิ มรีสชาติ
อรอ่ยเปน็ทีน่ยิมของผูบ้รโิภค ทำาใหค้วามตอ้งการ
ของตลาดเพิม่สงูขึน้ มะละกอพนัธ์ุเรดมาราดอล  
หรือรู้จักกันในชื่อพันธุ์ปลักไม้ลาย หรือ 
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          เรื่องเต็มงานวิจัย (ต่อจากหน้า 1)

สวัสดีครับ 
 สำาหรบัฉบบันี ้เราขอนำาเสนอเรือ่งเตม็งานวิจยัเรือ่ง ผลของการฉายรงัสี
ยวีู-ซตีอ่การเปลีย่นแปลงปริมาณจลุนิทรยีใ์นมะละกอสกุหัน่ชิน้พนัธุเ์รดมาราดอล  
และในส่วนของนานาสาระ เรานำาเสนอบทความเร่ือง การประยุกต์เทคนิค 
เนยีรอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปสีำาหรบัการตรวจหาสารตกคา้งในผลติผลเกษตร 
โดย ดร. ปาริชาติ  เทียนจุมพล มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ นอกจากนั้นในส่วนของ 
ผลสัมฤทธิ์งานวิจัยศูนย์ฯ เรานำาเสนอเรื่อง เทคนิคการล้างผลไม้ตัดแต่ง 
พรอ้มบรโิภคเพ่ือการส่งออก ดว้ยระบบนำาอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ปน็กรดแบบฟองไมโคร
 สำาหรับท่านที่ต้องการชมวีดีโอการบรรยายพิเศษในงานการประชุม
วิชาการวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวแห่งชาติคร้ังที่ 15 ที่จังหวัดขอนแก่น 
ที่ผ่านมา สามารถเข้าไปได้ที่ http://www.phtnet.org ครับ
 แล้วพบกันฉบับหน้�ครับ

สาร...
จากบรรณาธิการ

พันธุ์ฮอลแลนด์ เป็นพันธ์ุที่นำาเข้ามาจากต่างประเทศ ผลขนาดเล็ก ช่องว่าง 
ภายในแคบ ทนทานตอ่การขนสง่ จงึเปน็ท่ีตอ้งการของตลาด เมือ่นำาผลมะละกอสุก 
มาจำาหน่ายในรูปมะละกอห่ันชิ้นพร้อมบริโภค เป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยเพิ่มมูลค่า
ให้กับผลมะละกอสุก อย่างไรก็ตามควรมีวิธีการเตรียมที่ถูกสุขลักษณะ เก็บรักษา 
ในสภาวะทีเ่หมาะสม เพือ่ใหม้คีวามปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภคและมอีายกุารวางจำาหน่าย
ได้นาน (King and Bolin, 1989) เนื่องจากผลไม้สดตัดแต่งพร้อมบริโภคต้องผ่าน 
ข้ันตอนต่างๆ ในระหวา่งการตัดแต่ง  ทำาให้ผลติภณัฑผ์ลไมห่ั้นชิน้ทีไ่ดม้คีวามบอบบาง
และง่ายต่อการเข้าทำาลายของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดการเน่าเสีย และก่อให้เกิดโรค  
ซึง่สง่ผลกระทบต่อความปลอดภยัของผู้บรโิภค ดงันัน้มคีวามจำาเปน็ทีต่อ้งทำาการฆา่ 
เช้ือจุลินทรีย์เพื่อป้องกันการเจริญและลดการปนเปือนที่อาจเกิดขึ้นในระหว่าง 
การตัดแต่งและการวางจำาหน่าย การฆ่าเชื้อสามารถทำาได้ทั้งทางกายภาพและ 
ทางเคมี โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตำา ซ่ึงจะช่วยรักษา
คุณภาพและยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้
 รังสียูวี-ซี (UV-C) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง
แถบสีนำาเงินของสเปกตรัมแสงกับแถบของรังสีเอกซ์ มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 
200-280 นาโนเมตร (สมบุญ, 2538) ซึ่งรังสียูวี-ซี เป็นรังสีที่ไม่ก่อให้เกิดไอออน 
(non-ionization) เมื่อนำามาใช้กับพืชจะซึมผ่านเพียงแค่พ้ืนผิวเท่านั้น (Luckey, 
1980) การฉายรังสียูวี-ซี เป็นวิธีการฆ่าจุลินทรีย์ทางกายภาพ ซึ่งมีรายงานว่า 
การใช้รงัสยีวู-ีซทีีค่วามเขม้ตัง้แต ่0.5 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร สามารถชะลอการเจรญิ
ของจุลินทรีย์ได้ โดยที่ความเข้ม 1 และ 1.5 กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถรักษา 
ความแนน่เนือ้ของผลสตรอเบอรรีไ่ดด้กีวา่ทีค่วามเขม้ตำากวา่ 1 กโิลจลูตอ่ตารางเมตร 
(Marquenie et al., 2002) การฉายรงัสยีวู-ีซทีีค่วามเขม้ 4.1 กโิลจลูตอ่ตารางเมตร  
ให้กับแตงโมหั่นชิ้นสามารถลดการเจริญของจุลินทรีย์ได้มากกว่า 1 log CFU/g  
และการใช้รังสียูวี-ซีที่ความเข้มสูงกว่านี้ไม่มีผลทำาให้ปริมาณจุลินทรีย์แตกต่างกัน
ทางสถิติ (Fonseca and Rushing, 2006) และการฉายรังสียูวี-ซีกับเนื้อแก้วมังกร
หัน่ชิน้ทีค่วามเขม้ 3.6 และ 7.2 กิโลจลูต่อตารางเมตร สามารถลดปรมิาณแบคทเีรยี
ทั้งหมดได้ดีกว่าการฉายรังสียูวี-ซีก่อนการตัดแต่ง (โชคอนันต์, 2550) งานวิจัยนี้ 
มวีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาผลของการฉายรงัสยีวู-ีซ ีทีค่วามเขม้ตา่งๆ ตอ่การเปลีย่นแปลง
ปริมาณจุลินทรีย์ในเนื้อมะละกอสุกหั่นชิ้นพร้อมบริโภคพันธุ์เรดมาราดอล

1.  ก�รแปรรปูและก�รฉ�ยรงัสยีวู-ีซขีองเนือ้มะละกอสกุห่ันช้ิน 
พันธุ์เรดม�ร�ดอล  
 คัดเลือกผลมะละกอสุกพันธุ์เรดมาราดอลจากสวน 
ในจงัหวดัปราจนีบรุทีีผ่วิมสีเีหลอืงรอ้ยละ 75 นำาหนกัประมาณ 
1,300 กรัม ไม่มีโรคและแมลงทำาลาย นำามาล้างฝุ่นออก 
ดว้ยนำาประปาและสารละลายโซเดยีมไฮโพคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 
200 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปลอ่ยใหส้ะเดด็นำา ตดัสว่นขัว้และส่วนทา้ย
ผลออก แลว้ตดัใหเ้ปน็ชิน้ขนาด 2 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร นำามาหัน่ชิน้ 
และฉายรังสียูวี-ซี ที่ความเข้มแสง 1.2 2.4 และ 3.6 กิโลจูล
ต่อตารางเมตร ตามลำาดับ บรรจุเนื้อมะละกอหั่นชิ้น นำาหนัก 
120 กรมั ลงในถาดโฟมกน้ลกึ หุม้ด้วยฟิลม์พลาสตกิพอลิไวนลิ 
คลอไรด์หนา 10 ไมโครเมตร เก็บรักษาในตู้เย็นที่อุณหภูมิ  
7 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ตรวจวัดปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด โคลิฟอร์ม แล็กทิกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์และ 
รา ในเนื้อมะละกอสุกหั่นชิ้นทุกๆ 2 วัน วางแผนการทดลอง 
แบบ Completely Randomized Design (CRD) ทำาการทดลอง  
3 ซำา วเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติ ิ(ANOVA) โดยโปรแกรม 
SAS 6 (Microsoft Corporation)

2.  ก�รตรวจห�จลุนิทรยีใ์นเนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้พนัธ์ุเรดม�ร�ดอล 
 การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ทั้งหมด โคลิฟอร์ม แล็กทิก
เอซิดแบคทีเรีย ยีสต์และรา ทำาโดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ Plate 
count agar (PCA; Merck; Darmstadt, Germany),  
Deoxycholate agar (HiMedia Laboratories; Mumbai, 
India), de Man, Rogosa and Sharpe agar (MRS; Merck; 
Darmstadt, Germany) และ Potato dextrose agar 
(PDA; HiMedia Laboratories; Mumbai, India) ตามลำาดับ  
โดยชั่งเนื้อมะละกอสุกหั่นชิ้นนำาหนัก 10 กรัม ใส่ลงในถุง  
Stomacher ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ แล้วตีปันกบัสารละลายโซเดยีม
คลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
โดยใช้เครื่อง stomacher (Masticator Nr2557/400, IUL 
instruments; Barcelona, Spain) ทำาการเจือจางตัวอย่าง 
(dilution plate count) สำาหรับตรวจหาจุลินทรีย์ทั้งหมด  
โคลิฟอร์ม และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย โดยเทอาหารเลี้ยงเชื้อ
ทีมี่อณุหภมิูประมาณ 40-45 องศาเซลเซยีส ลงในจานเลีย้งเชือ้ 
ท่ีมีสารละลายตัวอย่างจำานวน 1 มิลลิลิตร จากนั้นผสม 
ให้เข้ากันโดยหมุนสลับซ้ายขวาอย่างละ 5 ครั้ง จากนั้นวางไว้ 
ให้อาหารแข็งตัว แล้วนำาไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
เปน็เวลา 48 ชัว่โมง สำาหรบัตรวจหาจลุนิทรยีท์ัง้หมด โคลฟิอรม์
แบคทีเรีย และบ่มไว้ 72 ชั่วโมง สำาหรับตรวจหาแล็กทิกเอซิด
แบคทีเรีย จากนั้นเจือจางตัวอย่างต่อด้วยสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 แล้วดูดสารละลายตัวอย่าง
ที่ได้ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เกลี่ยให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(spread plate technique) PDA บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน นับจำานวนโคโลนีและรายงานผล
เป็นค่า Colony Forming Unit ต่อกรัม (CFU/g) 

อุปกรณ์และวิธีการ  
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ผลและวิจารณ์  
ผลของก�รฉ�ยรงัสยีวู-ีซเีนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้ตอ่ก�รเปลีย่นแปลงปรมิ�ณจุลินทรย์ี 
 ในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา เนื้อมะละกอสุกหั่นชิ้นภายหลังที่ฉายรังสี 
ยูวี-ซี พบว่ามะละกอมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด โคลิฟอร์ม แล็กทิกแอซิดแบคทีเรีย  
ยสีต์และรา อยูใ่นชว่ง 1.36-2.46, 1.55-2.26, 1.13-1.91 และ 0.95-1.59 log CFU/g  
ตามลำาดับ (Figure 1 A-D) ซึ่งมีค่าตำากว่าปริมาณจุลินทรีย์ตำาสุดท่ีตรวจวัดได้ 
(< 2.4 log CFU/g) โดยเนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้ทีฉ่ายรงัสยีวู-ีซทีีค่วามเขม้ 3.6 กโิลจลู
ตอ่ตารางเมตร สามารถลดการเจรญิของเชือ้โคลฟิอรม์และแลก็ทิกแอซดิแบคทีเรียได้
โดยไมเ่กนิจำานวนจุลนิทรยีต์ำาสดุทีส่ามารถตรวจนบัได ้ตลอดระยะเวลาการเกบ็รกัษา  
และสามารถลดการเจรญิของจลุนิทรยีท์ัง้หมด ยสีตแ์ละรา โดยไมเ่กินจำานวนจลิุนทรีย ์
ตำาสุดที่สามารถตรวจนับได้ ในช่วง 2 และ 4 วันแรกของการเก็บรักษา ทั้งนี้ 
อาจเน่ืองมาจากรังสียูวี-ซี ไปมีผลทำาให้ DNA และโครงสร้างของ pyrimidine 
dimers เกิดความเสียหาย (Mitchell et al., 1992) ทำาให้เกิดการแตกหัก 
ของ single และ double strand DNA (Slieman and Nicholson, 2000)  
และชักนำาให้เกิดความผิดปกติของโครโมโซม (Cieminis et al., 1987)

 ภายหลังจากที่เก็บมะละกอที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส พบว่าจุลินทรีย์
ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นทุกชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 1A)  
โดยเนื้อมะละกอสุกหั่นช้ินที่ฉายรังสียูวี-ซีที่ความเข้ม 3.6 กิโลจูลต่อตารางเมตร 
สามารถลดการเจริญของจุลินทรีย์ทั้งหมดได้ดีที่สุด (1.9 log CFU/g) สอดคล้อง
กับที่มีรายงานว่าแตงโมหั่นชิ้นที่ผ่านการฉายรังสียูวี-ซี ที่ความเข้ม 4.1 กิโลจูล
ตอ่ตารางเมตร สามารถลดการเจริญของจลุนิทรีย์ทัง้หมดไดม้ากกวา่ 1 log CFU/g 
(Fonseca and Rushing, 2006)
 และยงัพบวา่เนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้ทีฉ่ายรงัสยีวู-ีซ ีสามารถลดปรมิาณโค
ลิฟอร์มได้ดีกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำาคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (Figure 1B) โดย
มะละกอทีฉ่ายรงัสยีวู-ีซ ีความเขม้ 3.6 กโิลจลูตอ่ตารางเมตร ลดปรมิาณโคลิฟอรม์
ได้ดีที่สุด (1.4 log CFU/g) รองลงมาคือที่ความเข้ม 2.4 และ 1.2 กิโลจูลต่อตาราง
เมตร การใช้รังสียูวี-ซีที่ความเข้ม 1.2 กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถลดปริมาณ 
Escherichia coli  ซ่ึงเปน็จลุนิทรยีใ์นกลุม่ของโคลฟิอรม์ทีป่นเปือนในหนอ่ไมฝ้รัง่ได ้ 
(Poubol et al., 2015) นอกจากนี้ยังพบว่าเนื้อมะละกอสุกหั่นชิ้นที่ฉายรังสียูวี-ซี 
สามารถลดปรมิาณแลก็ทกิแอซดิแบคทเีรยีไดด้กีวา่ชดุควบคมุและมคีวามแตกตา่ง
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 1C)  
โดยที่ความเข้ม 3.6 กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถลดปริมาณแล็กทิกแอซิด
แบคทีเรียได้ดีที่สุด (0.9 log CFU/g) รองลงมาคือที่ความเข้ม 2.4 และ 1.2 กิโลจูล 

ต่อตารางเมตร สำาหรับปริมาณยีสต์และรามีจำานวนเพิ่มขึ้น 
อยา่งรวดเรว็ในทกุชดุการทดลอง (Figure 1D) โดยเนือ้มะละกอสกุ 
หั่นชิ้นที่ฉายรังสียูวี-ซี ความเข้ม 3.6 กิโลจูลต่อตารางเมตร  
มปีรมิาณยสีต์และราเพ่ิมขึน้ช้ากวา่ชุดการทดลองอืน่ๆ อยา่งไรกต็าม 
ปรมิาณยสีตแ์ละราของเนือ้มะละกอสกุหัน่ชิน้ในแตล่ะชดุการทดลอง 
ไม่แตกต่างทางสถิติ เช่นเดียวกับที่มีรายงานในเมล็ดทับทิม 
พร้อมบริโภค (Lopez-Rubira et al., 2005) ประสิทธิภาพ 
การฉายรังสียูวี-ซีต่อการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์แตกต่าง 
กันไปตามชนิดของผลิตผล เช่นการฉายรังสียูวี-ซี ท่ีความเข้ม  
1.17 กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถยับย้ังการเจริญของ 
ยีสต์และราในถั่วลิสงป่นได้ (จุฑาทิพย์ และคณะ, 2555)   

สรุปผล  
 การฉายรังสียูวี-ซีที่ระดับความเข้ม 3.6 กิโลจูล 
ต่อตารางเมตร ให้กับเนื้อมะละกอหั่นช้ินช่วยลดการเจริญ 
ของจุลินทรีย์ทั้งหมด โคลิฟอร์ม แล็กทิกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์
และราไดด้กีวา่การฉายรงัสยีวู-ีซทีีค่วามเขม้อืน่ๆ อยา่งมนียัสำาคญั 
ทางสถิติ

Figure 1 Total microbial (A), coliforms (B), lactic acid bacteria (C), yeast 
and molds (D) of fresh-cut ‘Red Maradol’ papaya treated with 1.2, 
2.4 and 3.6 kJ/m2 UV-C. Papaya cubes were packed in foam tray and 
wrapped with PVC films, and then stored at 7  ำC for 6 days. Dotted line 
represents microbial counts below the detection level 

คำาขอบคุณ  
 ขอขอบคุณ สาขาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว  
คณะทรพัยากรชวีภาพและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้ธนบรุ ีทีเ่อือ้เฟืออปุกรณ ์เครือ่งมอืในการทำาวจิยั 
และสนับสนุนการนำาเสนอผลงานวิจัยในครั้งนี้ 
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งานวิจัยของศูนย์ฯ

บทคัดย่อ
 Pestalotiopsis sp. เป็นเชื้อราสาเหตุโรคเน่าหลังการเก็บเกี่ยวของ

ผลลำาไย จากการศกึษาทดลองใชแ้ก๊สพลาสมาในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้รา

ในสภาพ in vitro โดยทำาการพ่นแก๊สพลาสมาเป็นเวลา 0, 3, 5 และ 8 นาที 

ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ก่อนที่จะนำาเชื้อรามาเพาะ และพ่นลงบน

เชื้อราโดยตรงเป็นเวลา 2 นาที 5 นาที และ 8 นาที แล้วนำาเช้ือราไปเล้ียง 

บนอาหาร PDA ใหม่ บันทึกการเจริญของเส้นใยเชื้อราหลังเพาะ 2 - 8 วัน   

จากนั้นนำามาคำานวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของเชื้อ ผลการทดลอง

พบว่า การพ่นแก๊สพลาสมาสามารถทำาให้เชื้อราเจริญเติบโตได้ช้ากว่าปกติ  

บทคัดย่อ
 ปัจจุบันมีการนำาดอกบัวหลวงมาใช้ในพิธีการ- 

งานมงคลต่างๆ เพิ่มขึ้น ดอกบัวหลวงจึงเป็นที่นิยมมากขึ้น 

ในตลาดไมต้ดัดอก และสว่นมากนยิมใชด้อกบวัหลวงพันธุสั์ตตบษุย ์ 

ปจัจบุนัเกษตรกรผูป้ลกูดอกบวัหลวงพบดอกบวัหลวงพันธ์ุใหม ่ 

ที่มีลักษณะดอกคล้ายคลึงกับดอกบัวหลวงพันธุ์สัตตบุษย์  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา

หลังการเก็บเกี่ยวของดอกบัวหลวงพันธุ์ใหม่เปรียบเทียบกับ

ดอกบวัหลวงพนัธุส์ตัตบษุย ์พบวา่ ดอกบวัหลวงทัง้สองสายพนัธุ ์

มีอัตราการดูดนำา การเปลี่ยนแปลงนำาหนักสด อาการกลีบดำา 

อตัราการหายใจ การผลติเอทลินี และอายปุกัแจกนัไมแ่ตกตา่งกนั  

โดยทั้งสองสายพันธุ์มีอายุปักแจกันเฉลี่ย 4 วัน ดอกบัวหลวง

พนัธุส์ตัตบษุยม์กีารหลดุรว่งของกลบีดอกมากกวา่ดอกบวัหลวง 

พันธุ์ใหม่ ดอกบัวหลวงทั้งสองสายพันธุ์มีอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีนสูงสุดที่เวลาแตกต่างกัน คือ ดอกบัวหลวง

พันธุ์สัตตบุษย์และพันธุ์ใหม่มีอัตราการหายใจและการผลิต

เอทิลีนสูงสุดที่ 15 และ 12 ชั่วโมง ตามลำาดับ จึงสรุปได้ว่า

ดอกบัวหลวงพันธุ์สัตตบุษย์และพันธุ์ใหม่มีการเปล่ียนแปลง 

ทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวไม่แตกต่างกัน ยกเว้นอาการ

กลีบร่วง 

คำ�สำ�คัญ : สัตตบุษย์ กลีบดำา เอทิลีน

I ศุภลักษณ์  ชิตวรกุล1  วรรณวรางค์  พัฒนะโพธิ์ 1,2

  ธนะชัย  พันธ์เกษมสุข1,3  ธีรวรรณ  บุญญวรรณ4

  อรอุมา เรืองวงษ์ 5 และวลัยพร  มูลพุ่มสาย1
I ปรียาภรณ์ ลี้ธิติ1   วิภาดา แดงมา2  เพชรรัตน์ เนตรลักษณ์2 
  และวชิรญา อิ่มสบาย1,2,3

1  ศนูยน์วตักรรมเทคโนโลยหีลงัการเกบ็เกีย่ว สำานกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา 
  กรุงเทพฯ 10400
2 ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กำาแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต 
  กำาแพงแสน นครปฐม 73140
3 ศูนย์เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กำาแพงแสน 
  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำาแพงแสน นครปฐม 73140

1  สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200
2 ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว สำานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 10400
3 ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200
4 ภาควิชาฟิสิกส์-วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200
5 ภาควิชากีฏวิทยาและโรคพืช  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200

การพ่นแก๊สพลาสมาเป็นเวลา 5 นาที จะมีผลในการยับยั้งเชื้อราดีที่สุดคือ 

40.10% รองลองมาคือ พ่นแก๊สพลาสมาเป็นเวลา 3 และ 8 นาที มีผลยับยั้ง 

29.95% และ 12.27% ตามลำาดับ  ส่วนการพ่นพลาสมาลงบนเชื้อราโดยตรงที่  

8 นาที สามารถยับยั้งเชื้อได้ดีที่สุด 41.58% รองลงมาคือ 5 และ 2 นาที ยับยั้ง

เชือ้ได ้37.86% และ 28.27% ตามลำาดับ  ผลการทดลองคร้ังนีส้ามารถสรปุไดว้า่ 

แก๊สพลาสมามีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษา

ลำาไยหลังการเก็บเกี่ยวได้

คำ�สำ�คัญ :  พลาสมา เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ เชื้อรา

การเปลี่ยนแปลง
ทางสรีรวิทยา
หลังการเก็บเกี่ยว
ของดอกบัวหลวง
สองสายพันธุ์

ผลของแก๊สพลาสมา
ต่อการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อรา Pestalotiopsis sp. 
ในสภาพห้องปฏิบัติการ



5

นานาสาระ

 ปัจจุบันเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near 
Infrared Spectroscopy, NIRS) เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย   
เปน็เทคนคิทีใ่ชค้ลืน่แสงซึง่เปน็คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ (electromagnetic  
wave) ทีม่คีวามยาวคลืน่ระหวา่ง 700 - 2500 นาโนเมตร  ซึง่อยู ่
ระหว่างคลื่นไมโครเวฟ (microwave) และคลื่นแสงที่มองเห็น
ได้ด้วยตาเปล่า (visible light, VIS) นำามาใช้ในการตรวจสอบ
สารประกอบหรือคุณภาพของตัวอย่างโดยไม่ทำาลายตัวอย่าง 
(non-destructive) ใช้หลักการดูดกลืนพลังงานของโมเลกุล
สารประกอบทีม่พีนัธะ H-O, H-N, H-C และ C=O อยูใ่นโมเลกลุ 
เปน็ต้น แลว้นำาคา่การดดูกลนืแสงมาหาความสมัพนัธถ์ดถอยเชงิ
เส้น (linear regression) กบัผลการวเิคราะหท์างเคมโีดยวธิกีาร 
Chemometrics เพือ่ใหไ้ดส้มการในการทำานายปรมิาณสารหรอื
สารประกอบชนิดนั้นๆ แล้วจึงสามารถนำามาใช้ในงานวิเคราะห์
ประจำาวนัได ้(routine analysis) เทคนคิ NIRS มข้ีอดคืีอใชร้ะยะ
เวลาในการตรวจสอบสั้น ประหยัดแรงงาน ลดการใช้สารเคมีใน
การตรวจวิเคราะห์ และลดต้นทุนการผลิต (Osborne et al., 
1993; Williams and Norris, 2001)  
 การประยุกต์เทคนิค NIRS ในการตรวจวิเคราะห์สาร 
ตกค้างในตัวอย่าง โดยเฉพาะผลิตผลเกษตรได้มีการศึกษาวิจัย
ของนักวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศมาระยะหนึ่งแล้ว  
โดย Brunet et al. (2009) ได้รายงานว่า NIRS เป็นเทคนิค 
ที่ช่วยให้ประหยัดเวลาและต้นทุนในการตรวจหาปริมาณ  
chlordecone ซึ่งเป็นสารกำาจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนคลอรีน 
(organochlorine) ที่ตกค้างในดิน นอกจากนี้ Salguero-
Chaparro et al. (2013) ไดใ้ชเ้ทคนิค NIRS ในชว่งความยาวคลืน่ 
400-2500 นาโนเมตร ตรวจหาปริมาณสาร diuron ที่ตกค้าง 
ในผลมะกอก (olive) และ Sanchez et al. (2017) สามารถ 
ใชเ้ทคนคิ NIRS จำาแนกพรกิหวาน (sweet pepper) ทีม่กีารปนเปือน 
สารกำาจัดศัตรูพืชออกจากพริกหวานท่ีไม่มีการปนเปือนได้ด้วย 
Diode-array spectrometer เช่นเดียวกับ Jamshidi et al. 
(2016) ได้ใช้เทคนิค VIS/NIRS ในช่วงความยาวคลื่นสั้น (450-
1100 นาโนเมตร) ตรวจสอบปรมิาณสารกำาจดัศัตรพูชื diazinon 
ที่ตกค้างในแตงกวา (cucumber) ได้  
 สำาหรบังานวจิยัของทมีนกัวจิยัของศนูยว์จิยัเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
ได้นำาเทคนิค NIRS มาใช้ในการตรวจหาสารกำาจัดศัตรูพืช 
ท่ีเปน็สารตกคา้ง ในกลุ่มออรแ์กโนฟอสเฟต (organophosphates)  
และกลุม่ไพรีทรอยด ์(pyrethroid) ทัง้ในผกัและผลไม ้ดงัรายละเอยีด 
ต่อไปนี้

ดร.ปาริชาติ  เทียนจุมพล  ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

การประยุกต์เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
สำาหรับการตรวจหาสารตกค้างในผลิตผลเกษตร

1. ก�รตรวจห�ส�รกำ�จัดศัตรูพืชที่ตกค้�งในผัก
 ปัญหาเรื่องสารพิษที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่ตกค้างเกินกว่าปริมาณที่ 
มาตรฐานกำาหนดในผักที่วางจำาหน่ายทั้งตลาดในประเทศและตลาดต่างประเทศ 
ไดท้วคีวามรนุแรงเพิม่มากยิง่ขึน้ ผลการรายงานของเครอืขา่ยเตอืนภัยสารเคมกีำาจดั
ศัตรูพืช (Thailand Pesticide Alert Network, Thai-PAN) ในปี พ.ศ. 2559 พบว่า  
ผักที่มีตรา Q มีสารตกค้างเกินมาตรฐานมากที่สุด ตรารับรองออร์แกนิคไทยแลนด์ 
ของกระทรวงเกษตรฯ พบสารตกคา้งจำานวน 1 ใน 4 สว่นผกัทีจ่ำาหนา่ยในหา้งสรรพสินคา้ 
พบสารตกคา้งไมแ่ตกตา่งจากตลาดทัว่ไป ดงันัน้กระทรวงเกษตรฯ จงึได้เรง่ปฏิรปูการให ้
ตรารบัรอง รวมถงึหนว่ยงานภาครฐัท่ีเกีย่วขอ้งกบัการบรโิภคของประชากร จงึได้เร่ง
ดำาเนนิการด้านความปลอดภยัของสนิคา้เกษตรและอาหาร โดยการตรวจวเิคราะหส์ารพษิ 
ตกคา้งในผกัและผลไมท้ีม่จีำาหนา่ยอยูใ่นทอ้งตลาดอยา่งเรง่ดว่น ดงันัน้ปารชิาติ และคณะ  
(2554) จึงได้ศึกษาและพัฒนาเทคนิค NIRS  สำาหรับตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง
ในผักเพื่อทดแทนวิธีการเดิม ซึ่งประกอบด้วยการศึกษาสเปกตรัมของสารมาตรฐาน
สารกำาจัดศัตรูพืช 2 ชนิด ได้แก่ คลอไพริฟอส (chlorpyrifos) และ ไซเปอร์เมทริน 
(cypermethrin) แล้วจึงตรวจหาสารกำาจัดศัตรูพืชในผลผลิตเกษตร จำานวน 3 ชนิด 
ได้แก่ กะหล่ำาปลี (cabbage) ผักกาดหอม (lettuce) และพริกหวาน  ซึ่งผลงานวิจัย
สรุปได้ดังนี้
 1.1 สเปกตรัมของส�รม�ตรฐ�นของส�รกำ�จัดศัตรูพืช
 ทำาการเตรยีมสารละลายมาตรฐานของสารกำาจดัศตัรพูชืทีร่ะดบัความเขม้ขน้  
0, 10, 100 และ 1,000 มลิลกิรมัตอ่ลติร (mg/L) นำามาหยดลงบนแผน่กระดาษกรอง 
ผึง่ใหแ้หง้ แลว้บรรจใุน Standard cup with gold reflectance (ภ�พที ่1) กอ่นนำาไป 
วัดสเปกตรมัดว้ยเครือ่ง NIRSystem 6500 ชว่งความยาวคลืน่ 400-2500 นาโนเมตร 

 หลังจากนั้นแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพื่อลด
ความแปรปรวนของข้อมูลสเปกตรัม พบว่า สเปกตรัมของสารกำาจดัศัตรพูชืมาตรฐาน 
chlorpyrifos มพีกีหวักลับทีค่วามยาวคล่ืน 1406, 1496, 1904 และ 2256 นาโนเมตร  
(ภ�พที ่2) ขณะทีส่เปกตรมัของสารกำาจดัศตัรพูชืมาตรฐาน cypermethrin ภายหลงั 
การแปลงข้อมูลด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกับสเปกตรัมของสารชนิดแรก  

ภ�พที่ 1 ขั้นตอนการบรรจุกระดาษกรองที่มีสารกำาจัดศัตรูพืชลงใน Standard cup  
with gold reflectance
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มีพีกหัวกลับที่ความยาวคลื่น 1412, 1670, 1910 และ 2132 นาโนเมตร (ภ�พที่ 3)  
กล่าวได้ว่าสารกำาจัดศัตรูพืชทั้งสองชนิดสามารถดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรด 
ที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน จึงได้นำาเทคนิคและข้อมูลจากขั้นตอนนี้ไปศึกษาและ 
พัฒนาในขั้นตอนต่อไป
 1.2 การพฒันาเทคนคิการตรวจหาสารกำาจดัศตัรพูชืในผกัดว้ยเทคนคิ NIRS 
จากผลการทดลองขอ้ 1.1 จงึไดศ้กึษาและพฒันาเทคนคิการตรวจหาสารกำาจดัศตัรพูชื 
ด้วยเทคนิค NIRS ในผัก 3 ชนิด ได้แก่ กะหล่ำาปลี ผักกาดหอม และพริกหวาน 
โดยการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำาหรับทำานายปริมาณสารกำาจัดศัตรูพืช  
นำาสารมาตรฐานสารกำาจดัศัตรพูชืทีร่ะดบัความเขม้ขน้ตา่งๆ มาหยดลงบนช้ินตวัอยา่งทีต่ดั 
ใหเ้ปน็วงกลมขนาดเทา่กบั Standard sample cup นำาไปผึง่ใหห้มาด แลว้บรรจลุงใน 
เซลลบ์รรจตุวัอยา่ง (sample cup) กอ่นนำาไปวดัสเปกตรมัดว้ยเครือ่ง NIRSystem6500  
(ภ�พที่ 4) 

สมก�รเทียบม�ตรฐ�นของ Chlorpyrifos
 สร้างสมการเทียบมาตรฐานของ chlorpyrifos ในกะหลำาปลี แปลงข้อมูล
สเปกตรมัดว้ยเทคนิคทางคณติศาสตรแ์ลว้จงึพฒันาสมการเทยีบมาตรฐานดว้ยเทคนคิ 
PLSR พบวา่สเปกตรมัในชว่งความยาวคลืน่ระหวา่ง 1130 - 2370 นาโนเมตร ใหผ้ลของ 
สมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด คือ มีค่า R (multiple correlation coefficients), 
SEC (standard error of calibration), SEP (standard error of prediction) และ 
Bias (average of different between actual value and NIR value) เท่ากับ 
0.94, 137.55 mg/L, 168.86 mg/L และ 3.01 mg/L ตามลำาดับ สมการเทียบ
มาตรฐานของ chlorpyrifos ในผักกาดหอม พบว่าสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น
ระหว่าง 1150-2450 นาโนเมตร ให้ผลของสมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด คือ มีค่า R,  
SEC, SEP และ Bias เท่ากับ 0.93, 153.34 mg/L, 176.15 mg/L และ -1.61 mg/L 
ตามลำาดับ สมการเทียบมาตรฐานของ chlorpyrifos ในพริกหวานสีเขียว พบว่า
สเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 1220-2320 นาโนเมตร ให้ผลของสมการ
เทียบมาตรฐานดีที่สุด คือ มีค่า R, SEC, SEP และ Bias เท่ากับ 0.63, 334.07 mg/L, 
374.57 mg/L และ 25 mg/L ตามลำาดับ 

ภ�พที ่2 สเปกตรมัเฉลีย่ของสารมาตรฐาน 
สารกำาจัดศัตรูพืช chlorpyrifos ที่ระดับ 
ความเขม้ขน้ 0, 10, 100 และ 1,000 mg/L  
ท่ีแปลงขอ้มลูดว้ย เทคนคิทางคณติศาสตร ์

ภ�พที ่4 ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ตวัอยา่งทีม่สีารมาตรฐานสารกำาจดัศตัรพืูช บรรจุในเซลล์ 
บรรจุตัวอย่าง

ภ�พที ่3 สเปกตรมัเฉลีย่ของสารมาตรฐาน
สารกำาจัดศตัรูพชื  cypermethrin ทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้ 0, 10, 100 และ1,000 mg/L 
ทีแ่ปลงขอ้มลูดว้ย เทคนคิทางคณติศาสตร ์

สมก�รเทียบม�ตรฐ�นของ Cypermethrin
 สมการเทยีบมาตรฐานของ cypermethrin ในกะหลำาปลี  
แปลงขอ้มลูสเปกตรมัดว้ยเทคนคิทางคณติศาสตรแ์ลว้จงึพฒันา
สมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค PLSR พบว่าสเปกตรัม 
ในชว่งความยาวคลืน่ระหว่าง 1500-1900 นาโนเมตร ใหผ้ลของ
สมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด คือ มีค่า R, SEC, SEP และ Bias 
เท่ากับ 0.95, 133.81 mg/L, 139.77 mg/L และ 2.20 mg/L  
ตามลำาดบั สมการเทยีบมาตรฐานของ cypermethrin ในผกักาดหอม  
พบวา่สเปกตรัมในชว่งความยาวคลืน่ระหวา่ง 1700-2468 นาโนเมตร  
ให้ผลของสมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด คือ มีค่า R, SEC, SEP  
และ Bias เท่ากับ 0.94, 141.56 mg/L, 169.94 mg/L และ  
-0.04 mg/L ตามลำาดบั สมการเทยีบมาตรฐานของ cypermethrin 
ในพรกิหวานสเีขยีว  พบวา่สเปกตรมัในชว่งความยาวคล่ืนระหวา่ง 
1310-2310 นาโนเมตร ให้ผลของสมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด 
คือ มีค่า R, SEC, SEP และ Bias เท่ากับ 0.62, 333.94 mg/L, 
333.28 mg/L และ 61.17 mg/L ตามลำาดับ 
 ผลการศึกษาด้วยเทคนิค NIRS สามารถใช้ตรวจหา
ปรมิาณสารกำาจดัศัตรพืูชในผักได้ โดยมีความแม่นยำาคอ่นขา้งสงู 
ในกะหลำาปลีและผักกาดหอม ยกเว้นพริกหวานทีม่คีวามแมน่ยำา
คอ่นขา้งตำา อาจเปน็ผลจากลกัษณะผวิของพรกิหวานท่ีมีไขเคลอืบ
ค่อนข้างหนา ส่งผลต่อการดูดซับสารกำาจัดศัตรูพืช (เฉพาะวิธี
การเตรยีมทีใ่ชใ้นงานวจิยันี)้ และการดดูกลนืแสงเนยีรอ์นิฟราเรด
2. ก�รตรวจห�ส�รกำ�จัดศัตรูพืชที่ตกค้�งในผลไม้ (ส้ม)
 ส้มเป็นผลไม้ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ในช่วงระยะ 
เวลาท่ีผา่นมาการผลติสม้พนัธุส์ายนำาผึง้ของประเทศไทยประสบปญัหา 
คอ่นขา้งมาก ทัง้ในดา้นราคาตกตำา ปญัหาเรือ่งการระบาดของโรค 
และแมลง โดยเฉพาะโรคกรีนนิ่งของผลส้ม (Citrus greening 
disease) ทำาให้เกษตรกรต้องใช้สารกำาจัดศัตรูพืชในปริมาณท่ี
มากเกนิไป เกดิปญัหาการตกคา้งของสารกำาจดัศตัรูพชืในผลส้ม 
ปริมาณค่อนข้างสูง ทำาให้เกิดความไม่มั่นใจในคุณภาพและ 
ความปลอดภัยของผลิตผลส้มพันธุ์สายนำาผึ้งเพ่ิมมากข้ึน ซึ่ง  
Chalermphol and Shivakoti (2009) ได้พบว่าสารเคมี 
ท่ีเกษตรกรนิยมใชส้ว่นใหญ่เปน็กลุม่ท่ีอันตรายปานกลางถงึอนัตราย
มากที่สุด โดยสารเมโทมิล (methomyl) เป็นสารอันตรายมาก
ทีส่ดุและมีการใชม้ากถงึ 87.8% เปน็สารกำาจดัแมลงทีอ่ยูใ่นกลุม่  
คาร์บาเมต (carbamates) รองลงมาคือสารไซเปอร์เมทริน  
ใช้มากถึง (70.8%) เป็นสารกำาจัดแมลงที่อยู่ในกลุ่มไพริทรอยด์ 
และสารคลอรไ์พรฟิอส ใชป้ระมาณ (63.1%) เปน็สารกำาจดัแมลง
ที่อยู่ในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต 
 นอกจากนี้ สำานักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร 
ไดส้ำารวจปรมิาณการตกคา้งของสารเคมป้ีองกนักำาจดัศตัรพูชืทัง้  
4 กลุม่ ในผลสม้ทีน่ำาเขา้จากตา่งประเทศ สว่นใหญม่าจากประเทศ
พม่าและจีน จำานวน 183 ตัวอย่าง และผลส้มจากแหล่งผลิต 
ในประเทศ จำานวน 20 ตวัอยา่ง พบวา่ผลส้มทีน่ำาเขา้จากตา่งประเทศ 
ตรวจพบสารตกคา้งทัง้หมดจำานวน 130 ตัวอยา่ง พบสารตกค้าง 
จำานวน 14 ชนดิ ซึง่สารทีม่คีวามถีใ่นการตรวจพบสงู คอื   คลอร์ไพริฟอส  
อทีอิอน ไซเปอรเ์มทรนิ และเททราดฟิอน (tetradifon) สว่นผลสม้ 
ท่ีผลิตในประเทศ พบสารตกค้างทุกตัวอย่าง จำานวน 9 ชนิด   
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และสารทีม่คีวามถีส่งูในการตรวจพบ คอือทีอิอน และคารโ์บฟแูรน  
(carbofuran) (ทองสุข และคณะ, 2558) 
 ดังนั้นเพื่อเป็นการสร้างความมั่นใจในผลส้มสายนำาผึ้ง 
ทั้งด้านคุณภาพและความปลอดภัย จึงได้นำาเทคนิค NIRS มาใช้
ในการตรวจหาสารตกค้างในผลส้มพันธุ์สายนำาผึ้ง ทดแทนวิธี
การตรวจสอบแบบเดิมที่ใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ 1) QuEChERS 
method (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and 
Safe method) เปน็วิธีท่ีหอ้งปฏบิตักิารวเิคราะห์สารกำาจดัแมลง 
ทัว่โลกสนใจ และไดร้บัการยอมรบัอยา่งเปน็ทางการจาก AOAC 
และ CEN (Committee of European Normalization)  
2) Positive list method เป็นวิธีการที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง
เพ่ือการวิเคราะหห์าสารตกคา้งในผกัและผลไมท้ีผ่ลติในประเทศ
ญีปุ่น่และสินค้าท่ีนำาเข้า อีกทัง้ยังเหมาะสมในการเตรียมตวัอย่าง
สำาหรับการตรวจวิเคราะห์หาสารตกค้างในงานวิจัย 3) Stein-
wandter method วิธีนี้ได้รับความนิยมในการเตรียมตัวอย่าง
สารเคมีกำาจัดแมลงตกค้างในผักและผลไม้ในประเทศเยอรมัน  
วิธีนี้มีขั้นตอนคล้ายกับวิธี Positive list แต่ไม่ได้ใช้วิธี Suction 
ในการทำาใหบ้รสิทุธิข์ัน้แรกและไม่มีการแยกชัน้ดว้ยเทคนคิพาทชินั  
(วิสุทธ, 2553) ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้น วิธีการทั้งสามจะต้อง
ทำาลายผลติผล สง่ผลใหผ้ลติผลทีใ่ชใ้นการตรวจวเิคราะหเ์สยีหาย 
การตรวจวเิคราะหบ์างอยา่งตอ้งใชร้ะยะเวลานานและใชส้ารเคมี
จำานวนมาก อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายในการตรวจวิเคราะห์ค่อนข้างสูง  
มีขั้นตอนและกระบวนการที่ซับซ้อน และต้องใช้ผู้ที่มีความรู้ 
และความชำานาญในการวิเคราะห์ ดังนั้นดนัยและคณะ (2556) 
จึงได้ศึกษาและพัฒนาการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในส้ม
ด้วยเทคนิค NIRS ซึ่งได้ผลการวิจัยดังนี้
 2.1 การประเมนิสารตกคา้งในผลสม้สายนำาผึง้ดว้ยเทคนคิ 
NIRS ในการทดลองได้นำาสารละลายมาตรฐานของสารกำาจัด 
ศตัรพูชืทัง้สองชนดิ (cypermethrin และchlorpyrifos) ผสมลงใน 
นำาคัน้ของผลสม้ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0.1, 1.0, 10 และ 50  mg/L  
หยดลงบนกระดาษกรอง แลว้นำาไปไลค่วามชืน้ในตูอ้บทีอ่ณุหภมู ิ
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง บรรจุกระดาษกรอง 
ในเซลล์บรรจุตัวอย่าง  ดังภ�พที่ 5
 ผลการศกึษา พบวา่สมการเทยีบมาตรฐานทีส่รา้งจาก 
ข้อมูลสเปกตรัมของกระดาษกรองที่มีนำาคั้นผลส้มที่ผสม  
cypermethrin ที่ช่วงความยาวคลื่น 1440-2468 นาโนเมตร  
ให้ความแม่นยำาสูงที่สุด โดยมีค่า R เท่ากับ 0.99 ค่า SEC เท่ากับ 
2.06 mg/L ค่า SEP เท่ากับ 2.17 mg/L และค่า Bias เท่ากับ 
-0.03 mg/L ส่วนสเปกตรัมของกระดาษกรองที่มีนำาคั้นผลส้ม 
ทีผ่สม chlorpyrifos ชว่งความยาวคล่ืน 1700-2436 นาโนเมตร  
ให้ความแม่นยำาของสมการเทียบมาตรฐานสูงที่สุด มีค่า R 
เท่ากับ 0.99, ค่า SEC เท่ากับ 2.37 mg/L ค่า SEP เท่ากับ 
2.45 mg/L และค่า Bias เท่ากับ -0.74 mg/L  จะเห็นว่าสมการ
เทียบมาตรฐานสารกำาจัดศัตรูพืชท้ังสองชนิดให้ผลค่อนข้างดี  
โดยมคีา่ R คอ่นขา้งสงู คา่ SEC และ SEP คอ่นขา้งตำา ทัง้นีเ้นือ่งจาก 
โมเลกุลของสารกำาจัดศัตรูพืชทั้งสองชนิดมีการตอบสนอง 
ต่อแสงเนียร์อินฟราเรดดี ส่งผลให้ความสัมพันธ์ระหว่าง 
คา่การดดูกลนืแสงกบัปรมิาณสาร (ความเขม้ขน้ของสาร) คอ่นขา้งสงู  

จงึทำาใหส้มการเทยีบมาตรฐานมคีวามแมน่ยำาคอ่นขา้งสงู อยา่งไรกต็าม ผลการทดลองน้ี 
เป็นเพียงบางส่วนของงานวิจัยด้านนี้เท่านั้น ซึ่งเลือกมาเฉพาะการเตรียมตัวอย่าง 
สารกำาจดัศตัรพูชืโดยหยดลงบนกระดาษกรอง ซึง่ใหผ้ลดทีีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารตา่งๆ  
ที่ได้เคยศึกษาทดลองในระยะเวลาที่ผ่านมา และจะได้ศึกษาเพิ่มเติมถึงปัจจัยต่างๆ  
ทีส่ง่ผลต่อการตรวจวดัสารตกคา้งของสารกำาจดัศตัรูพชืในลำาดับต่อไป เพือ่ประโยชน์
ในการนำาไปใช้งานจริงในกระบวนการผลิตสินค้าเกษตรของไทยในอนาคต เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพการแข่งขันในตลาดโลก

ภ�พที ่5 การเตรยีมตวัอยา่งโดยหยดนำาคัน้ผลสม้ทีผ่สมสารมาตรฐานสารกำาจดัศตัรพูชื (a)  
อบไลค่วามชืน้ นำากระดาษกรอง บรรจลุงในเซลลบ์รรจตุวัอยา่ง ทีม่แีผน่ทองคำาสะทอ้นแสง (b)  
แลว้นำาไปวดัสเปกตรมัดว้ยเครือ่ง NIRSystem 6500 ในชว่งความยาวคลืน่ 400-2500 
นาโนเมตร (c)
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ด้วยระบบนำ�อิเล็กโทรไลต์
ที่เป็นกรดแบบฟองไมโคร

 การศึกษาครัง้นีม้วีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาผลของนำาอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ปน็กรด 
แบบฟองไมโครต่อการลดการปนเปือนของเชือ้จลุนิทรยี ์เพือ่การยดือายกุารเกบ็รกัษา  
และคุณภาพของผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค จากการศึกษาในสับปะรดตัดแต่งชิ้น 
และแคนตาลูปตัดแต่งชิ้น โดยใช้นำาอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดแบบฟองไมโคร 
ความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mg/l  มาล้างเป็นเวลา 10 นาที โดยมี 
ชุดควบคุมคือ การล้างด้วยนำากลั่น และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์
 ผลการทดลองพบว่าการใช้นำาอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดแบบฟองไมโคร 
ท่ีความเข้มข้น 200 mg/l ให้ผลดีที่สุดในการยับยั้งการเจริญของปริมาณ 
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count: TPC) โดยในวันเริ่มต้นมีค่า 30  และ  
8 logCFU/g ในขณะที่ชุดควบคุมมีค่า 159 และ 172 log CFU/g และชุดที่ล้าง 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด (Total  
Plate Count: TPC) เท่ากับ 102 และ 116 logCFU/g ตามลำาดับ เช่นเดียวกับ 
ปริมาณเชื้อ Escherichia coli  ปริมาณเชื้อยีสต์และราและโคลิฟอร์ม 
ให้ผลเช่นเดียวกัน เมื่อนำาตัดแต่งชิ้น และแคนตาลูปตัดแต่งชิ้นหลังการล้าง 
ด้วยนำาอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดแบบฟองไมโครท่ีความเข้มข้น 0, 50, 100  
และ 200 mg/l เป็นเวลา 10 นาที มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

เครื่องต้นแบบล้�งผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภคโดยนำ�อิเล็กโทรไลต์แบบฟองไมโคร

เทคนิคก�รล้�งผลไม้ตัดแต่ง
พร้อมบริโภคเพื่อก�รส่งออก 

เป็นเวลา 16 วัน พบว่าทุกชุดการทดลอง 
มีค่าการเปลี่ยนแปลงสี  (L*,chroma และ  
Hue) มีค่าไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ 
การยอมรับ โดยรวมโดยผู้ บ ริ โภค 
โดยเฉพาะเรื่องกล่ินพบว่าชุดที่ล้างด้วย 
นำาอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดแบบฟองไมโคร 
และชุดควบคุมมีคะแนนสูงสุด ส่วนชุด 
ที่ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 
มีค่าตำาสุด สำาหรับการเกิดสีนำา ตาล 
บริเวณรอยตัดของสับปะรดและแคนตาลูป 
ทุกชุดการทดลอง พบว่าในสับปะรด 
มีการเกิดสีนำา ตาลตรงบริเวณรอยตัด
ในทุกชุดการทดลองโดยเริ่มพบการเกิด 
สนีำาตาลในวนัที ่8 และมแีนวโน้มเกิดสีนำาตาล

มากขึน้ในวนัท่ี 12 และ 16 ตามลำาดบั สำาหรบัในแคนตาลปูไม่พบ 
การเกิดสีนำาตาลตรงบริเวณรอยตัด แต่พบว่าชิ้นแคนตาลูป 
มีการชำาและสูญเสียนำามากขึ้นทำาให้ชิ้นแคนตาลูปเหี่ยวลง 

 แสดงการเกิดสีนำาตาลตรงบริเวณรอยตัดของแต่ละชุดการทดลองในแคนตาลูป 

ระหว่างเก็บรักษาเป็นเวลา 16 วัน

 หม�ยเหตุ : EB + MB คือ นำาอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดแบบฟองไมโครที่ความเข้มข้น 

ของนำาอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นต่างๆ

 ผลจากการวิจัยนี้ผู้ผลิต ผู้ประกอบการ และผู้สนใจ 
ทั่วไปสามารถนำาไปเป็นแนวทางและประยุกต์ใช้เพื่อสร้าง 
ความมั่นใจให้ผู้บริโภคในด้านความปลอดภัย


