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Abstract 

 Effect of electrolyzed water with microbubbles on the growth of Penicillium digitatum was investigated. 
Electrolyzed water was generated from NaCl solution (5% NaCl) by electrolysis cell with negatively-and positively- 
charged titanium electodes. The electrode was subjected to direct power source at 8 A and 8 volt for 60 minutes 
and oxidation-reduction potential (ORP) and pH were measured at initial value of 225mV and 3.39, respectively. 
The generated electrolyzed water was adjusted for total free chlorine concentration at 100 ppm. The spore 
suspension of P. digitatum (105 conidia/ml) was added into electrolyzed water with microbubbles system which 
had bubble size between 40-100µm and  incubated for 5, 10 and 15 minutes. Then, 1 ml of the mixture was 
spread on PDA culture media and incubated at 28+2°C for 72 hours. The survival of the fungus was expressed as 
the mean number of colony forming unit (CFU/ml). From this experiment, it was found that electrolyzed water with 
microbubbles and exposure time for 5 minutes exhibited the most effectiveness to inhibit the growth of P. 
digitatum when compared to microbubbles only and the control (distilled water). However, the inhibitory effect of 
electrolyzed water with microbubbles decreased when the reaction time was increased according to ORP 
decreasing. Besides, microscopic observation with compound microscope revealed the presence of abnormal 
mycelia of P. digitatum after microbubbles electrolyzed water treatment. 
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บทคดัยอ 

 ผลการศึกษาการใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการยับยัง้การเจริญของ Penicillium digitatum โดยการผลิต
นํ้าอิเล็กโทรไลตจากสารละลายโชเดยีมคลอไรดความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยหลักการแยกสารดวยกระแสไฟฟาท่ีใชขั้วบวก 
และขั้วลบทําจากไททาเนียม ผานกระแสไฟฟา 8 แอมแปร และกําลังไฟฟา 8 โวลต เปนเวลา 60 นาที และวัดคา ORP 
(Oxidation -Reduction Potential) และคาพีเอชเร่ิมตนไดเทากบั 225 มิลลิโวลตและ 3.39 ตามลําดับ ปรับความเขมขนของ
นํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตไดใหมีคาคลอรีนอิสระท้ังหมดเทากับ 100 พีพีเอม หลังจากน้ันนําสารแขวนลอยของสปอรรา P. 
digitatum ปริมาณ 105 สปอรตอมิลลิลิตร มาผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตในระบบไมโครท่ีมีขนาดฟองเทากับ 40-100 ไมโครเมตร 
แลวบมเปนเวลา 5,10 และ15 นาที แลวดูดสวนผสมมา 1 มิลลิลิตร เกล่ียใหท่ัวบนอาหารเล้ียงเชือ้ PDA และบมท่ีอุณหภูมิหอง 
(28+2 °C) เปนเวลา 72 ชัว่โมง นับการเจริญของราเปนจาํนวนโคโลนีตอมิลลิลิตร (CFU/ml) ผลการทดลองพบวาการใหนํ้าอิ-
เล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนเวลา 5 นาที สามารถยับยั้งการเจริญของราไดดีท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับชดุท่ีใหฟองไมโคร- 
อยางเดยีวและชดุควบคุม (นํ้ากล่ัน) อยางไรก็ตาม การใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนเวลานานขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
การยับยัง้การเจริญของราลดลง ซึ่งสอดคลองกับคา ORP ท่ีลดลง และเมื่อนํา P. digitatum ท่ีผานการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบ
ฟองไมโครมาตรวจดูใตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบพบโครงสรางของเสนใยท่ีผิดปกติอยางเห็นไดชัด 
คําสําคัญ: นํ้าอิเล็กโทรไลต, Penicillium  digitatum, ฟองไมโคร 
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คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผ้ึงเปนผลไมไดรับความนิยมในการบริโภค ปญหาหลักของการผลิตสมเขียวหวานพันธุ

สายนํ้าผ้ึง คือมีอายุการวางจาํหนายส้ันเพียง 4-7 วัน เน่ืองจากพบการเกิดโรคหลังการเก็บเกีย่วท่ีสําคัญในระหวางการเก็บ
รักษาและการขนสงออกจาํหนายไดแก โรคเนาท่ีเกิดจากเชื้อ Penicillium digitatum อาการของโรคหลังการเก็บเกี่ยวสวนใหญ
เปนอาการท่ีเกดิจากการเนา โดยเชื้อสาเหตจุะสรางเอนไซมมายอยสลายเน้ือเยื่อทําลายสวนท่ีเปนเพกทิน ทําใหเซลลแยกออก
จากกันเน้ือเยื่อยุบตวัลงทําใหน่ิมเละ และสงผลใหคุณภาพของผลสมลดลงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภคและจําหนายไมไดราคา 

นํ้าอิเล็กโทรไลต (electrolyzed oxidizing water ; EO Water) เปนนํ้าท่ีผลิตมาจากนํ้าและเกลือท่ีไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม โดยใชหลักการแยกสารดวยประจุไฟฟาใหเกิดการแตกตวัของไอออนไดสาร HOCl (hypochlorus) ท่ีมี
ประสิทธิภาพดีกวา OCl- ท่ีไดจากการแตกตวัจาก NaOCl (sodium hypochlorite) และ Ca(OCl)2 (calcium hypochlorite) 
(Grech and Rijkenberg, 1992; Kim et al., 2000)  

เทคโนโลยีไมโครบับเบิล (microbubble ; MB) เปนเทคโนโลยีในการทําใหเกดิฟองอากาศขนาดเล็กในวัสดุหรือสาร
ตัวกลาง สมบัติพิเศษคือมีความคงตวัสูง แตกตัวชาลงในนํ้า และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการจับตวักับสาร จึงทําใหสามารถนํามาใชใน
การฆาเชื้อกอโรคในนํ้าไดมีประสิทธิภาพเปนเวลานาน Takahashi et al. (2007) พบวาการใหโอโซนแบบไมโครบับเบิล
สามารถทําใหได hydroxyl radical มากกวาแบบแมคโครบับเบิล โดย hydroxyl radical เปนตัวออกซิไดสท่ีแรงท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถทําลายสาร polyvinyl alcohol ซึ่งปกตจิะสลายตวัไดยากมากในสภาพธรรมชาต ิดังน้ัน
งานวจิัยจึงไดศกึษาผลของนํ้าอิเล็กโทรไลตรวมกับฟองไมโครในการควบคุมการเจริญของเชื้อ P. digitatum 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

1. ศึกษาระยะเวลาการผลิตน้าํอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ P. digitatum 
ผลิตนํ้าอิเล็กโทรไลตทําไดโดยการปลอยกระแสไฟฟา 8 แอมแปรและ 8 โวลต เปนเวลา 1 ชัว่โมง โดยใชสารละลาย

เกลือแกง ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และผานกระแสไฟฟาประจบุวกและลบ หลังจากน้ันนํานํ้าอิเล็กโทรไลตไปวัดความเขมขน
ของคลอรีนอิสระ ปรับใหไดความเขมขน 100 พีพีเอม แลวนําไปผลิตแบบฟองไมโคร เปนเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที วัดการ
เปล่ียนแปลงของคาพีเอชและคา ORP (Oxidation -Reduction Potential) โดยเตรียม spore suspention ของเชื้อ P. 
digitatum (105

5

 สปอร/มล.) จํานวน 1 มล. ผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโคร 9 มล. ท่ีมีความเขมขน 100 พีพีเอ็ม เปน
เวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที เปรียบเทียบกับชุดท่ีใชนํ้ากล่ัน แลวใชไมโครปเปตตดูดสารละลายมา 0.1 มล. ผสมกับ 0.1 N 
Sodium thiosulfate ปริมาตร 0.9 มล. แลวใชไมโครปเปตตดดูสารสะลายมา 0.1 มล ทําการ spread plate บน PDA แลว
นําไปบมท่ี 27 °C เปนเวลา 48 ชั่วโมงแลวบันทึกการเจริญของราโดยการนับจํานวนโคโลนีท้ังหมดแลวเปรียบเทียบชดุท่ีใชฟอง
ไมโครกับชุดควบคุม 

 
2. ศึกษาการใชน้ําอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเชื้อ P. digitatum 

ทําการแยกเชื้อราท่ีมีอายุ 4-5 วนั มาใสในแผนสไลดท่ีทําความสะอาดแลว จากน้ันหยดนํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตไดจาก
ขอ 1 ใชแผน cover ปดทับลงไปปลอยไวเปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําแผนสไลดไปตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนแบบเลนส
ประกอบ 
 

ผล 
1. ศึกษาระยะเวลาการผลิตน้าํอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ P. digitatum 

หลังจากนํา spore suspention มาผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตแบบฟองไมโคร พบวา นํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไม-
โคร สามารถยับยัง้การเจริญของราได 100 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 5 นาที ซึ่งมีคา pH= 3.39 ORP= 225mV เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ท่ีใหฟองไมโครอยางเดียว และชดุควบคุม (นํ้ากล่ัน)(Figure 1) รองมาคือ ชุดท่ีใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดียวสามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อราได 20 เปอรเซ็นตท่ีมคีา pH= 8.56 ORP=-84.20mV เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมท่ีมคีา pH= 8.68 
ORP=-91.43mV ซึ่งฟองไมโครบับเบิลมีสมบัติพิเศษคือมีความคงตวัสูงแตกตวัชาลงในนํ้า และพ้ืนท่ีผิวในการจับตวักับสารจึง
ทําใหสามารถนํามาใชในการฆาเชื้อกอโรคในนํ้าไดอยางมีประสิทธิภาพเปนเวลานาน และนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเมื่อ
ระยะเวลานานจึงทําใหคา pH เพ่ิมขึ้น (Figure 2) แตคา ORP ลดลง (Figure 3) 
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2. ศึกษาการใชน้ําอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเชื้อ P. digitatum 
หลังจากนําราไปตรวจสอบใตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบพบวาเสนใยของรามีลักษณะผิดปกติคือมกีาร

แตกหัก และสปอรมีลักษณะสีเขมขึ้นจากเดิม (Figure 4)  
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Figure 1  Effect of electrolyzed water and microbubbles on colony forming unit of Penicillium digitatum with 
different times 

 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 2  Effect of electrolyzed water and microbubbles on pH with different times 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Effect of electrolyzed water and microbubbles on ORP (oxidation-reduction potential) with different 

times 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Microscopic photograph showing (a) the normal mycylia (b) broken mycelia (c) the normal spore and 

(d) abnormal structure of spore after treating with electrolyzed water with microbubble for 5 min and 
then placed on PDA plate for 24 hours 

 

a b c d 
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วิจารณผล 
การใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครในระยะเวลา 5 นาที แรกมีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

Penicillium digitatum ไดดีกวาการใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดยีว เชนเดียวกับท่ี Whangchai et al. (2009) รายงานพบวา
การลางผลสมเขียวหวานเปนเวลา 8 นาที โดยใชนํ้าอิเล็กโทรไลต มีเปอรเซ็นตการเกิดโรคราสีเขียวท่ีเกดิจากเชื้อ P. digitatum 
นอยท่ีสุด เน่ืองจากนํ้าอิเล็กโทรไลตมีคา pH ท่ีต่ําทําใหเยื่อหุมเซลลของเชื้อจุลินทรียยอมใหกรดไฮโปรคลอรัสเขาไปในเซลลได
งายขึ้นโดยกรดน้ีมีผลไปออกซิไดสกรดนิวคลีอิค และโปรตีนทําใหโปรตีนเสียสภาพ และเซลลถกูทําลายในท่ีสุด (Acher et 
al.,1997) อยางไรก็ตามการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนระยะเวลานานขึ้นอาจทําใหสารคลอรีนอิสระเกิดการระเหย
ทําใหประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญของเชื้อลดลง  

สวนการใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดียวใหผลรองลงมาในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Penicillium digitatum โดยคา 
pH กับ ORP ไมแตกตางกับชดุควบคมุ เชนเดียวกับ Kobayashi et al. (2011) ท่ีรายงานวาการใชไมโครบับเบิลโอโซนในการ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อ Fusarium oxysporum และPectobacterium carotovorum ในสารละลายท่ีใชปลูกพืชแบบไฮโดรโปร-
นิก พบวาไมโครบับเบิลโอโซนสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อท้ังสองชนิดไดอยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อนําเชื้อ P. digitatum ท่ีผานการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครมาตรวจดใูตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ 
พบวา โครงสรางของเสนใยผิดปกติอยางเห็นไดชัดโดยเสนใยมีลักษณะแตกหัก และ สปอรมีสีเขมขึ้นสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Boqlang et al. (2010) ท่ีรายงานวา pH ท่ี 2-8 สามารถยับยั้งการงอกของสปอรของเชื้อ Penicillium 
expansum โดยมีเสนใยของเชื้อท่ียาวผิดปกติอยางเห็นไดชดั 

 
สรุป 

การใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครท่ีมีคาคลอรีนอิสระเทากับ 100 ppm เปนเวลา 5 นาที สามารถยับยัง้การเจริญ
ของเชื้อ Penicillium digitatum ไดอยางสมบูรณโดยใหผลดีกวาการใชฟองไมโครอยางเดยีว และชุดควบคุมทําใหโครงสราง
เสนใยของเชื้อราผิดปกติโดยมกีารแตกหัก และสปอรมีลักษณะสีเขมขึ้นจากเดิม อยางไรกต็ามการใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟอง
ไมโครเปนเวลานานขึ้น ประสิทธภิาพในการยับยัง้การเจริญของเชือ้ราลดลง 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเกีย่ว ภาควชิาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร และสถาบันวิจยั
เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอ้ือเฟอสถานท่ี และอุปกรณในการทําวจิัย ขอขอบคุณรัฐบาล
ไทยภายใตความดแูลของสํานักงานความรวมมือเพ่ือการพัฒนาระหวางประเทศ (สพร.) สําหรับทุนสนับสนุนการศึกษาและ
ศูนยนวตักรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วมหาวิทยาลัยเชยีงใหม สําหรับทุนในการทําวิจยั 
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