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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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บทคดัยอ 

 ผลการศึกษาการใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการยับยัง้การเจริญของ Penicillium digitatum โดยการผลิต
นํ้าอิเล็กโทรไลตจากสารละลายโชเดยีมคลอไรดความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยหลักการแยกสารดวยกระแสไฟฟาท่ีใชขั้วบวก 
และขั้วลบทําจากไททาเนียม ผานกระแสไฟฟา 8 แอมแปร และกําลังไฟฟา 8 โวลต เปนเวลา 60 นาที และวัดคา ORP 
(Oxidation -Reduction Potential) และคาพีเอชเร่ิมตนไดเทากบั 225 มิลลิโวลตและ 3.39 ตามลําดับ ปรับความเขมขนของ
นํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตไดใหมีคาคลอรีนอิสระท้ังหมดเทากับ 100 พีพีเอม หลังจากน้ันนําสารแขวนลอยของสปอรรา P. 
digitatum ปริมาณ 105 สปอรตอมิลลิลิตร มาผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตในระบบไมโครท่ีมีขนาดฟองเทากับ 40-100 ไมโครเมตร 
แลวบมเปนเวลา 5,10 และ15 นาที แลวดูดสวนผสมมา 1 มิลลิลิตร เกล่ียใหท่ัวบนอาหารเล้ียงเชือ้ PDA และบมท่ีอุณหภูมิหอง 
(28+2 °C) เปนเวลา 72 ชัว่โมง นับการเจริญของราเปนจาํนวนโคโลนีตอมิลลิลิตร (CFU/ml) ผลการทดลองพบวาการใหนํ้าอิ-
เล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนเวลา 5 นาที สามารถยับยั้งการเจริญของราไดดีท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับชดุท่ีใหฟองไมโคร- 
อยางเดยีวและชดุควบคุม (นํ้ากล่ัน) อยางไรก็ตาม การใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนเวลานานขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
การยับยัง้การเจริญของราลดลง ซึ่งสอดคลองกับคา ORP ท่ีลดลง และเมื่อนํา P. digitatum ท่ีผานการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบ
ฟองไมโครมาตรวจดูใตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบพบโครงสรางของเสนใยท่ีผิดปกติอยางเห็นไดชัด 
คําสําคัญ: นํ้าอิเล็กโทรไลต, Penicillium  digitatum, ฟองไมโคร 
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คํานํา 
สมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผ้ึงเปนผลไมไดรับความนิยมในการบริโภค ปญหาหลักของการผลิตสมเขียวหวานพันธุ

สายนํ้าผ้ึง คือมีอายุการวางจาํหนายส้ันเพียง 4-7 วัน เน่ืองจากพบการเกิดโรคหลังการเก็บเกีย่วท่ีสําคัญในระหวางการเก็บ
รักษาและการขนสงออกจาํหนายไดแก โรคเนาท่ีเกิดจากเชื้อ Penicillium digitatum อาการของโรคหลังการเก็บเกี่ยวสวนใหญ
เปนอาการท่ีเกดิจากการเนา โดยเชื้อสาเหตจุะสรางเอนไซมมายอยสลายเน้ือเยื่อทําลายสวนท่ีเปนเพกทิน ทําใหเซลลแยกออก
จากกันเน้ือเยื่อยุบตวัลงทําใหน่ิมเละ และสงผลใหคุณภาพของผลสมลดลงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภคและจําหนายไมไดราคา 

นํ้าอิเล็กโทรไลต (electrolyzed oxidizing water ; EO Water) เปนนํ้าท่ีผลิตมาจากนํ้าและเกลือท่ีไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม โดยใชหลักการแยกสารดวยประจุไฟฟาใหเกิดการแตกตวัของไอออนไดสาร HOCl (hypochlorus) ท่ีมี
ประสิทธิภาพดีกวา OCl- ท่ีไดจากการแตกตวัจาก NaOCl (sodium hypochlorite) และ Ca(OCl)2 (calcium hypochlorite) 
(Grech and Rijkenberg, 1992; Kim et al., 2000)  

เทคโนโลยีไมโครบับเบิล (microbubble ; MB) เปนเทคโนโลยีในการทําใหเกดิฟองอากาศขนาดเล็กในวัสดุหรือสาร
ตัวกลาง สมบัติพิเศษคือมีความคงตวัสูง แตกตัวชาลงในนํ้า และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการจับตวักับสาร จึงทําใหสามารถนํามาใชใน
การฆาเชื้อกอโรคในนํ้าไดมีประสิทธิภาพเปนเวลานาน Takahashi et al. (2007) พบวาการใหโอโซนแบบไมโครบับเบิล
สามารถทําใหได hydroxyl radical มากกวาแบบแมคโครบับเบิล โดย hydroxyl radical เปนตัวออกซิไดสท่ีแรงท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถทําลายสาร polyvinyl alcohol ซึ่งปกตจิะสลายตวัไดยากมากในสภาพธรรมชาต ิดังน้ัน
งานวจิัยจึงไดศกึษาผลของนํ้าอิเล็กโทรไลตรวมกับฟองไมโครในการควบคุมการเจริญของเชื้อ P. digitatum 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

1. ศึกษาระยะเวลาการผลิตน้าํอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ P. digitatum 
ผลิตนํ้าอิเล็กโทรไลตทําไดโดยการปลอยกระแสไฟฟา 8 แอมแปรและ 8 โวลต เปนเวลา 1 ชัว่โมง โดยใชสารละลาย

เกลือแกง ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และผานกระแสไฟฟาประจบุวกและลบ หลังจากน้ันนํานํ้าอิเล็กโทรไลตไปวัดความเขมขน
ของคลอรีนอิสระ ปรับใหไดความเขมขน 100 พีพีเอม แลวนําไปผลิตแบบฟองไมโคร เปนเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที วัดการ
เปล่ียนแปลงของคาพีเอชและคา ORP (Oxidation -Reduction Potential) โดยเตรียม spore suspention ของเชื้อ P. 
digitatum (105

5

 สปอร/มล.) จํานวน 1 มล. ผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโคร 9 มล. ท่ีมีความเขมขน 100 พีพีเอ็ม เปน
เวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที เปรียบเทียบกับชุดท่ีใชนํ้ากล่ัน แลวใชไมโครปเปตตดูดสารละลายมา 0.1 มล. ผสมกับ 0.1 N 
Sodium thiosulfate ปริมาตร 0.9 มล. แลวใชไมโครปเปตตดดูสารสะลายมา 0.1 มล ทําการ spread plate บน PDA แลว
นําไปบมท่ี 27 °C เปนเวลา 48 ชั่วโมงแลวบันทึกการเจริญของราโดยการนับจํานวนโคโลนีท้ังหมดแลวเปรียบเทียบชดุท่ีใชฟอง
ไมโครกับชุดควบคุม 

 
2. ศึกษาการใชน้ําอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเชื้อ P. digitatum 

ทําการแยกเชื้อราท่ีมีอายุ 4-5 วนั มาใสในแผนสไลดท่ีทําความสะอาดแลว จากน้ันหยดนํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตไดจาก
ขอ 1 ใชแผน cover ปดทับลงไปปลอยไวเปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําแผนสไลดไปตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนแบบเลนส
ประกอบ 
 

ผล 
1. ศึกษาระยะเวลาการผลิตน้าํอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ P. digitatum 

หลังจากนํา spore suspention มาผสมกับนํ้าอิเล็กโทรไลตท่ีผลิตแบบฟองไมโคร พบวา นํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไม-
โคร สามารถยับยัง้การเจริญของราได 100 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 5 นาที ซึ่งมีคา pH= 3.39 ORP= 225mV เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ท่ีใหฟองไมโครอยางเดียว และชดุควบคุม (นํ้ากล่ัน)(Figure 1) รองมาคือ ชุดท่ีใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดียวสามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อราได 20 เปอรเซ็นตท่ีมคีา pH= 8.56 ORP=-84.20mV เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมท่ีมคีา pH= 8.68 
ORP=-91.43mV ซึ่งฟองไมโครบับเบิลมีสมบัติพิเศษคือมีความคงตวัสูงแตกตวัชาลงในนํ้า และพ้ืนท่ีผิวในการจับตวักับสารจึง
ทําใหสามารถนํามาใชในการฆาเชื้อกอโรคในนํ้าไดอยางมีประสิทธิภาพเปนเวลานาน และนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเมื่อ
ระยะเวลานานจึงทําใหคา pH เพ่ิมขึ้น (Figure 2) แตคา ORP ลดลง (Figure 3) 
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2. ศึกษาการใชน้ําอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเชื้อ P. digitatum 
หลังจากนําราไปตรวจสอบใตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบพบวาเสนใยของรามีลักษณะผิดปกติคือมกีาร

แตกหัก และสปอรมีลักษณะสีเขมขึ้นจากเดิม (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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วิจารณผล 
การใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครในระยะเวลา 5 นาที แรกมีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

Penicillium digitatum ไดดีกวาการใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดยีว เชนเดียวกับท่ี Whangchai et al. (2009) รายงานพบวา
การลางผลสมเขียวหวานเปนเวลา 8 นาที โดยใชนํ้าอิเล็กโทรไลต มีเปอรเซ็นตการเกิดโรคราสีเขียวท่ีเกดิจากเชื้อ P. digitatum 
นอยท่ีสุด เน่ืองจากนํ้าอิเล็กโทรไลตมีคา pH ท่ีต่ําทําใหเยื่อหุมเซลลของเชื้อจุลินทรียยอมใหกรดไฮโปรคลอรัสเขาไปในเซลลได
งายขึ้นโดยกรดน้ีมีผลไปออกซิไดสกรดนิวคลีอิค และโปรตีนทําใหโปรตีนเสียสภาพ และเซลลถกูทําลายในท่ีสุด (Acher et 
al.,1997) อยางไรก็ตามการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครเปนระยะเวลานานขึ้นอาจทําใหสารคลอรีนอิสระเกิดการระเหย
ทําใหประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญของเชื้อลดลง  

สวนการใชฟองไมโครบับเบิลอยางเดียวใหผลรองลงมาในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Penicillium digitatum โดยคา 
pH กับ ORP ไมแตกตางกับชดุควบคมุ เชนเดียวกับ Kobayashi et al. (2011) ท่ีรายงานวาการใชไมโครบับเบิลโอโซนในการ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อ Fusarium oxysporum และPectobacterium carotovorum ในสารละลายท่ีใชปลูกพืชแบบไฮโดรโปร-
นิก พบวาไมโครบับเบิลโอโซนสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อท้ังสองชนิดไดอยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อนําเชื้อ P. digitatum ท่ีผานการใหนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครมาตรวจดใูตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ 
พบวา โครงสรางของเสนใยผิดปกติอยางเห็นไดชัดโดยเสนใยมีลักษณะแตกหัก และ สปอรมีสีเขมขึ้นสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Boqlang et al. (2010) ท่ีรายงานวา pH ท่ี 2-8 สามารถยับยั้งการงอกของสปอรของเชื้อ Penicillium 
expansum โดยมีเสนใยของเชื้อท่ียาวผิดปกติอยางเห็นไดชดั 

 
สรุป 

การใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟองไมโครท่ีมีคาคลอรีนอิสระเทากับ 100 ppm เปนเวลา 5 นาที สามารถยับยัง้การเจริญ
ของเชื้อ Penicillium digitatum ไดอยางสมบูรณโดยใหผลดีกวาการใชฟองไมโครอยางเดยีว และชุดควบคุมทําใหโครงสราง
เสนใยของเชื้อราผิดปกติโดยมกีารแตกหัก และสปอรมีลักษณะสีเขมขึ้นจากเดิม อยางไรกต็ามการใชนํ้าอิเล็กโทรไลตแบบฟอง
ไมโครเปนเวลานานขึ้น ประสิทธภิาพในการยับยัง้การเจริญของเชือ้ราลดลง 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเกีย่ว ภาควชิาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร และสถาบันวิจยั
เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอ้ือเฟอสถานท่ี และอุปกรณในการทําวจิัย ขอขอบคุณรัฐบาล
ไทยภายใตความดแูลของสํานักงานความรวมมือเพ่ือการพัฒนาระหวางประเทศ (สพร.) สําหรับทุนสนับสนุนการศึกษาและ
ศูนยนวตักรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วมหาวิทยาลัยเชยีงใหม สําหรับทุนในการทําวิจยั 
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