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งำนวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำสมบัติและควำมคงตัวของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงและ
ประสิทธิภำพกำรลดกำรปนเป้ือนของจุลินทรีย์ในเชื อบริสุทธิ์ และกุ้งท่ีสร้ำงกำรปนเป้ือนขึ น พร้อมทั ง
ประเมินผลกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของกุ้งหลังกำรฆ่ำเชื อ ผลกำรศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำ 
อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ทั งในรูปของน ้ำและน ้ำแข็ง ซึ่งได้แก่ ปริมำณคลอรีนอิสระ ควำมเป็นกรดด่ำง และ
ค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียล และควำมคงตัวระหว่ำงกำรเก็บรักษำ 28 วัน พบว่ำปริมำณคลอรีนอิสระใน
น ้ำและน ้ำแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บรักษำนำนขึ น กำรเก็บรักษำในภำชนะบรรจุปิดสนิทในท่ีมืด จะช่วยชะลอ
กำรสูญเสียคลอรีนอิสระได้ ขณะท่ีค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียลและควำมเป็นกรดด่ำงมีกำรเปลี่ยนแปลง
น้อย ทั งท่ีระดับเริ่มต้นคลอรีนอิสระเป็น 100 และ 200 พีพีเอ็ม และเม่ือเทียบกับสำรฆ่ำเชื อทำงกำรค้ำ ได้แก่ 
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ พบว่ำปริมำณคลอรีนอิสระมีแนวโน้มลดลงอย่ำงชัดเจน น ้ำอเิล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง
มีควำมคงตัวค่อนข้ำงดี  จึงมีควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำน ้ำและน ้ำแข็งท่ีผลิตขึ นนี ไปใช้ในกำรลดกำรปนเป้ือน
ของ   จุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำ จำกงำนวิจัยนี  พบว่ำน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงเป็นสำรฆ่ำเชื อท่ีมี
ประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื อบริสุทธิ์ของ Vibrio parahaemolyticus (VP) และ Vibrio vulnificus (VV) ได้ดีกว่ำ
เชื อ Salmonella Enteritidis และ Escherichia coli โดยพบว่ำจ้ำนวนเซลล์ส่วนใหญ่ของ VP จะถูกยับยั งได้ใน
ช่วงแรกของกำรสัมผัสเชื อ ขณะท่ี VV จะลดลงอย่ำงเป็นล้ำดับ ในกำรก้ำจัดเชื อท่ีมีจ้ำนวนตั งต้น 7 log cfu/ml 
ได้อย่ำงสมบูรณ์ นั น ต้องใช้น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ท่ีมีคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม/5 นำที หรือ 100 พีพีเอ็ม/3 นำที 
ส้ำหรับ VP ส่วน VV ต้องใช้ท่ี 50 พีพีเอ็ม/3 นำที หรือ 100 พีพีเอ็ม/1 นำที ในกำรศึกษำผลกำรลดกำรปนเป้ือน
ของเชื อ VP และ VV ในกุ้ง โดยกำรแช่น ้ำอิเล็กโทรไลซช์นิดเป็นกลำงซึ่งมีคลอรีนอิสระไม่เกิน 10 พีพีเอ็ม 
(ข้อแนะน้ำกำรใช้สัมผัสผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำโดยตรง) และระดับคลอรีน 50 พีพีเอ็ม ทั งในรูปน ้ำและน ้ำแข็ง ผล
กำรศึกษำพบว่ำกำรใช้ท่ีระดับ 50 พีพีเอ็ม /15 นำที หรือ 10 พีพีเอ็ม/30 นำที สำมำรถลดจ้ำนวน VP ในกุ้งได้
มำกกว่ำ 4.16 log cfu/g ส่วนกำรใช้น ้ำแข็งท่ีผลิตขึ นยังมีประสิทธิภำพกำรลดเชื อได้ค่อนข้ำงต่้ำ อำจเนื่องจำก
ข้อจ้ำกัดของอุณหภูมิกำรใช้งำน ดังนั นเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ทำงด้ำนควำมปลอดภัยจำกจุลินทรีย์ จึงเลอืก
ศึกษำน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ท่ีมีปริมำณคลอรีนอิสระ 10 พีพีเอ็ม เวลำสัมผัส 30 นำที ซึ่งจำกกำรศึกษำพบว่ำไม่มีผล
ต่อกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสเม่ือเทียบกับกุ้งท่ีล้ำงด้วยน ้ำประปำ (p > 0.05) หำกเลอืกใช้น ้ำอิเล็กโทรไลซ์
ชนิดเป็นกลำงท่ีมีควำมเข้มข้นของคลอรีนและเวลำท่ีเหมำะสม จะสำมำรถพัฒนำคุณภำพด้ำนควำมปลอดภัย
ของอำหำร อันเนือ่งมำจำกกำรปนเป้ือนด้วยจุลินทรีย์ก่อโรค ดังเช่น VP และ VV ในกุ้งได้ ดังนั นกำรใช้น ้ำอิเล็ก
โทรไลซ์จึงพิจำรณำได้ว่ำเป็นสำรฆ่ำเชื อทำงเลือกส้ำหรบัปรับปรุงคุณภำพด้ำนจุลชีววิทยำในอำหำรทะเลได้ 
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The objectives of this study were to determine the properties and stability of neutral electrolyzed 
water (NEW) and its efficiency of  microbial decontamination on both pure culture and inoculated shrimp, 
together with to evaluate the sensory  acceptance of treated shrimp. Studies on physicochemical properties of 
NEW in forms of water and ice including available chlorine concentration (ACC), pH and oxidation-reduction 
potential (ORP) and it’s stability during 28 days of storage indicated that ACC tended to decrease during 
storage in both water and ice after storage. Keeping in closed package in dark atmosphere retarded the loss of 
ACC level while the ORP and pH of NEW slightly changed, both for initial ACC level of 100 and 200 ppm. 
In contrast to commercial sanitizer using sodium hypochlorite (NaOCl), markedly reduce in ACC level was 
observed. NEW presented rather good stability and thus possibly applied for microbial decontamination of 
fishery products. The result indicated that  NEW was highly efficient  in killing pure cultures of Vibrio 
parahaemolyticus (VP) and Vibrio vulnificus (VV) more than  Salmonella Enteritidis and Escherichia coli. 
Most of VP cells were immediately inhibited after contact with NEW, while VV cells gradually decreased.  In 
order to completely eliminate 7-log cfu/ml, applying 70 ppm/ 5 min or 100 ppm/ 3 min was enough for VP 
while 50 ppm/ 3 min or 100 ppm/ 1 min was enough for VV. Investigating the effect of NEW on reduction of 
VP and VV amount in inoculated shrimps (Litopeneaus vannamei), 10 ppm chlorine level (recommended 
level for water in direct contact  with food) and 50 ppm level were used in both water and ice forms.  Soaking 
in 50 ppm/ 15 min or 10 ppm/ 30 min effectively reduced VP contaminated on shrimp by 4.16 log cfu/g, 
whereas applying in form of  ice demonstrated rather low efficiency due to limitation of low temperature 
condition. In order to achieve food safety purpose, applying 10 ppm/ 30 min was selected. Soaking 10 ppm 
NEW for 30 min did not alter the sensory quality of shrimps compared to those of tap water (p > 0.05). Using 
NEW with appropriate chlorine concentrations and time could improve quality related to food safety due to 
pathogenic bacteria like VP and VV in shrimps. Therefore, NEW could be considered as an appropriate 
alternative sanitizer to improve microbiological quality of seafood. 
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5 คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ำ้แข็งที่ผลิตขึ นจำกประปำและน ้ำอิเลก็โทรไลซ์
ชนิดเป็นกลำงที่ใช้ในกำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ในกุ้ง 54 

6 คะแนนทดสอบคณุลักษณะทำงประสำทสัมผัสของกุ้งหลังล้ำงด้วยน ้ำอิเล็กโทร
ไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม) 59 

 
ตารางผนวกที ่   

  
ง1 กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก

น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้น
เท่ำกับ 100 พีพีเอ็ม 87 

ง2 กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทร
ไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) 
ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 100 พีพี
เอ็ม 

 
88 

   
   
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
ง3 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ORP (มิลลิโวลต์) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเลก็โทรไลซ์

ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์(NaOCl) ระหว่ำงเก็บ
รักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 100 พีพีเอ็ม 89 

ง4 กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้น
เท่ำกับ 200 พีพีเอ็ม 90 

ง5 กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทร
ไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์(NaOCl) 
ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 200 พีพี
เอ็ม 91 

ง6 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ORP (มิลลิโวลต์) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเลก็โทรไลซ์
ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำง
เก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอสิระตั งต้นเท่ำกับ 200 พีพีเอ็ม 92 

ง7 จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. parahaemolyticus ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัส
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100  
พีพีเอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี 93 

ง8 จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. vulnificus ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัส 
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม ใน
ระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี 94 

ง9 จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ Salmonella Enteritidis ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัส
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100  
พีพีเอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี 95 

  
  



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
ง10 จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ E. coli ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัสน ้ำ 

อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม  
ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี 96 

ง11 จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus  และ V. vulnificus  ที่รอดชีวิตในกุ้ง 
(log cfu/g) หลังล้ำงด้วยน ้ำประปำ (TW) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำม
เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEW 10) และ 50 พีพีเอ็ม (NEW 50) เป็น 
ระยะเวลำ 0, 15, 30 และ 45 นำที 97 

ง12 จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus ที่รอดชีวิตในกุ้ง  
(log cfu/g) หลังสัมผัสน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ (TI) น ้ำแข็งอิเล็กโทรไลซ์ชนิด
เป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEWI 10) และ 50 พีพีเอ็ม (NEWI 50) ระหว่ำง
กำรให้ควำมเย็นเป็นระยะเวลำ 0, 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 98 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 ปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกกุ้งขำวของไทย ปี พ.ศ. 2550 ถึง 2553 6 
2 กำรผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ 21 
3 แผนภำพตัวอย่ำงเครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (A) และเครื่องผลิต

น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด (B) 22 
4 เครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ย่ีห้อ Tipstel รุ่น 80 32 
5 ปริมำณคลอรีนอิสระ (A) ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (B) และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน  

โพเทนเชียล (C) ของน ้ำและน ้ำแข็งทีม่ีปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้น 100 พีพีเอ็ม  
ซึ่งผลิตจำก NEW และ NaOCl ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและที่มีแสง 41 

6 ปริมำณคลอรีนอิสระ (A) ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (B) และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน  
โพเทนเชียล (C) ของน ้ำและน ้ำแข็งทีม่ีปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้น 200 พีพีเอ็ม  
ซึ่งผลิตจำก NEW และ NaOCl ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและที่มีแสง  42 

7 จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. parahaemolyticus (A) V. vulnificus (B) Salmonella 
Enteritidis (C) และ E.coli (D) ที่รอดชีวิตหลังสัมผัส NEW ควำมเข้มข้น 10, 30, 
50, 70 และ 100 พีพเีอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำที 49 

8 จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus (A) และ V. vulnificus (B) ที่รอดชีวิตในกุ้งหลัง
ล้ำงด้วยน ้ำประปำ (TW) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEW 10) และ 
50 พีพีเอ็ม (NEW 50) เป็นระยะเวลำ 0, 15, 30 และ 45 นำที 52 

9 จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus (A) และ V. vulnificus (B) ที่รอดชีวิตในกุ้ง 
หลังสัมผัสน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ (TI) น ้ำแข็งอิเล็กโทรไลซ์ควำมเข้มขน้  
10 พีพีเอ็ม (NEWI 10) และ 50 พีพีเอ็ม (NEWI 50) ระหว่ำงกำรให้ควำมเย็นเป็น
ระยะเวลำ 0, 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 56 

  
  
 
 
 



 

(6) 

ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 
ACC  = ควำมเข้มข้นของคลอรีน 
AEW   = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด 
Cl2    = คลอรีน  
gHOCl  = กรดไฮโปคลอรัส 
mV  = มิลลิโวลต ์
NaOCl  = สำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
NEW  = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง 
NEWI  = น ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง 
OCl-  = ไฮโปคลอไรท์ไอออน  
ORP  = ค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียล  
pH  = ควำมเป็นกรดด่ำง 
ppm  = ส่วนในล้ำน 
TW  = น ้ำประปำ 
TI  = น ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำกน ้ำประปำ



1 
 

สมบัติของน ้าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลางและประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อน 
ของจุลินทรีย์ในกุ้งขาวแวนนาไม  

  
Properties of Neutral Electrolyzed Water and Its Efficiency on Microbial 

Decontamination of Litopeneaus vannamei 
  

ค้าน้า 
 

กุ้งขำวแวนนำไมเป็นสัตว์น ้ำเศรษฐกิจที่มีควำมส้ำคัญของไทย และน้ำรำยได้เข้ำประเทศ
จำกกำรส่งออกสูง แต่กำรส่งออกผลิตภัณฑ์ บำงครั งประสบกับปัญหำกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์
ก่อโรค ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหำด้ำนควำมปลอดภัยของอำหำร ควำมบกพร่องในกำรควบคุมสุขลกัษณะ
กำรผลิตและกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ก่อโรคอำจน้ำไปสู่ปัญหำที่จะส่งผลเสียต่อประเทศ ท้ำ
ให้เกิดกำรปฏิเสธผลิตภัณฑ์จำกประเทศคู่ค้ำได้ เชื อจุลินทรีย์ที่มักตรวจพบในกุ้ง ได้แก่ Vibrio 
spp., Escherichia coli และ Salmonella spp. ซึ่งกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์อำจเกิดจำกแหล่งน ้ำ กำร
สัมผัสแหล่งปนเปื้อนอื่นระหว่ำงกำรผลิตและกำรขนส่ง ดังนั นในโรงงำนอุตสำหกรรมแปรรูป
สัตว์น ้ำจึงต้องมีขั นตอนกำรลดกำรปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรคในสัตว์น ้ำด้วยกำรล้ำงหรือแช่ด้วยน ้ำ
ผสมสำรฆ่ำเชื อเพื่อลดกำรปนเปื้อนจนถึงระดับที่ปลอดภัย 
  
 สำรฆ่ำเชื อที่นิยมใช้ในกำรลดกำรปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรคในกุ้งในปัจจุบันมักเป็น
สำรประกอบกลุม่คลอรีน เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์ และแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ เป็นต้น 
เนื่องจำกมีประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ได้กว้ำงขวำง และรำคำไม่สูง จึงมีกำรใช้อย่ำง
แพร่หลำยในโรงงำนอุตสำหกรรมแปรรูปสัตว์น ้ำในประเทศไทย วัตถุประสงค์ของกำรใช้
ครอบคลุมทั งลดกำรปนเปื้อนในสัตว์น ้ำโดยตรง เช่น กำรสเปรย์ จุ่ม หรือแช่สัตว์น ้ำในสำรละลำย
ที่มีองค์ประกอบของสำรฆ่ำเชื อกลุ่มคลอรีน และกำรฆ่ำเชื ออุปกรณ์และสถำนที่ เช่น ล้ำงสำยพำน 
มีด เขียง และล้ำงพื นโรงงำน อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยในปัจจุบันพบว่ำสำรประกอบคลอรีนอำจ
ก่อให้เกิดพิษ โดยคลอรีนเมื่อรวมกับสำรประกอบอินทรีย์บำงชนิดท้ำให้เกิด chloroform หรือ 
trichloramine ซึ่งเป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย์  ประเทศในกลุ่มสหภำพยุโรปและสหรัฐอเมริกำเร่ิม
แสดงกำรไม่ยอมรับกำรใช้สำรประกอบคลอรีนส้ำหรับล้ำงกุ้งสดก่อนแปรรูป 
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 ในปัจจุบันอุตสำหกรรมอำหำรมีกำรน้ำสำรฆ่ำเชื อกลุม่ออกซิไดซ์ซิ่ง เช่น น ้ำโอโซน น ้ำ
ผสมคลอรีนไดออกไซด์ และน ำ้อิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด (acid electrolyzed water) มำใช้ในกำรล้ำง
วัตถุดิบเพื่อลดกำรปนเปื้อนดังกลำ่ว ซึ่งสำรในกลุ่มนี กอ่ให้เกิดพิษน้อยกว่ำมำก  อย่ำงไรก็ตำมกำร
ประยุกต์ใช้สำรออกซิไดซ์ซ่ิงเหล่ำนี ในกระบวนกำรผลิตอำหำรทะเลต้องใช้ในปริมำณที่เหมำะสม
และมีปัจจัยของอุณหภูมิของน ้ำล้ำง เวลำสัมผัสกบัอำหำร และปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องหลำย
ประกำร 
 
 น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ (Electrolyzed water หรือ Electrolyzed Oxidizing water หรือ EO water) 
จัดเป็นสำรฆ่ำเชื อชนิดใหม่ที่เร่ิมมีกำรศึกษำกันมำกขึ นในปัจจุบัน เนื่องจำกกำรผลิตใช้เพียงน ้ำและ
เกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ำนั น น ้ำอิเล็กโทรไลซ์นี มีข้อได้เปรียบสำรฆ่ำเชื อชนิดอื่น ได้แก่ มี
ประสิทธิภำพ มีฤทธ์ิฆ่ำเชื อ ใช้งำนง่ำย  รำคำไม่แพง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คุณสมบัติเด่น
ของน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ที่เหนือกว่ำสำรฆ่ำเชื อทั่วไปคือควำมปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงำน (Huang et al., 
2008) เนื่องจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ที่มีประสิทธิภำพแม้จะมีฤทธ์ิเป็นกรด แต่ไม่ก่อให้เกิดอำกำร
ระคำยเคือง ปัจจุบันน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ได้รับควำมสนใจในอุตสำหกรรมอำหำร เนื่องจำกมีผลในกำร
ยับยั งจุลินทรีย์ก่อโรคได้หลำยชนิด เช่น E. coli, Salmonella spp., V. vulnificus และ V. 
parahaemolyticus เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมควำมมฤีทธ์ิเป็นกรดของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์นี เป็นข้อจ้ำกัด
ข้อหนึ่งในกำรใช้กับอำหำร เนื่องจำกก่อให้เกิดผลเสียต่ออำหำรหลำยประกำรเช่น ท้ำให้ควำมเป็น
กรดด่ำงของอำหำรเปลี่ยนไป มีผลตอ่สี กลิ่น และรสชำติ ท้ำให้โปรตีนเสียสภำพและตกตะกอน 
(denature) มีผลท้ำให้เนื อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป นอกจำกนี ขอ้จ้ำกัดอีกประกำรหนึ่ง คือ น ้ำอิเล็ก
โทรไลซ์ชนิดนี มีฤทธ์ิในกำรฆ่ำเชื อในระยะเวลำช่วงสั นหลังจำกผลิตออกมำ โดยฤทธ์ิในกำรฆ่ำ
เชื อจะค่อย ๆ สลำยไปตำมระยะเวลำ ท้ำให้กำรใช้งำนมีข้อจ้ำกัด อย่ำงไรก็ตำมในปัจจุบันมีกำร
พัฒนำ น ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (neutral electrolyzed water) ขึ น ซ่ึงมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำง
เป็นกลำง มีฤทธ์ิในกำรฆ่ำเชื อเช่นเดียวกัน และมีควำมคงตัวในกำรเก็บรักษำนำนกว่ำน ้ำอิเลก็โทร
ไลซ์ชนิดกรด (Umimoto et al., 2008) ท้ำให้สำมำรถน้ำมำประยุกต์ใช้ได้กว้ำงขึ น  
 
 ในกำรทดลองนี จึงมีวัตถุประสงค์ศึกษำสมบัติ ควำมคงตัว และแนวทำงกำรใช้น ้ำอิเล็ก
โทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงทั งในรูปของน ้ำและน ้ำแข็งในกำรลดเชื อจุลินทรีย์ก่อโรคทีป่นเปื้อนในกุ้ง 
เพื่อน้ำไปประยุกต์ใช้เป็นสำรฆ่ำเชื อทำงเลือกในอุตสำหกรรมแปรรูปสัตว์น ้ำ โดยมีเป้ำหมำยเพื่อ
ลดปริมำณจุลินทรีย์ก่อโรคที่ปนเปื้อนลงจนถึงระดับที่ปลอดภัยต่อกำรบริโภค 
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วัตถุประสงค์ 

 
1.  เพื่อศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพบำงประกำรของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทร

ไลซ์ชนิดเป็นกลำงและควำมคงตัวระหว่ำงกำรเก็บรักษำ 
  
 2.  เพื่อศึกษำประสิทธิภำพของน ้ำอิเล็กโทรไลซช์นิดเป็นกลำงในกำรลดเชื อจุลินทรีย์ก่อ
โรคบำงชนิดในรูปของเชื อบริสุทธ์ิ 
 
 3.  เพื่อศึกษำผลในกำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในกุ้งขำวแวนนำไมด้วยน ้ำอิเล็กโทร
ไลซ์ชนิดเป็นกลำงและด้วยน ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงในระหว่ำงกำรให้
ควำมเย็นในช่วงกำรเก็บรักษำวัตถุดิบ 
  
 4.  เพื่อประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของกุง้หลังแช่ด้วยน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็น
กลำง  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ความปลอดภัยในการบริโภคสัตว์น ้า 
  

กำรขยำยตัวของประชำกรโลกท้ำให้มีควำมต้องกำรบริโภคอำหำรมำกขึ น รวมทั งอำหำร
จำกสัตว์น ้ำ เนื่องจำกมีรสชำติดีและมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง เช่น ในสหรัฐอเมริกำมีกำรน้ำเข้ำ
อำหำรทะเลจำกประเทศต่ำง ๆ ในปริมำณมำกกว่ำร้อยละ 80 ซึ่งน้ำเข้ำมำจำกประเทศแคนำดำ จีน 
ไทย ชิลี เอกวำดอร์ และเวียดนำม ตำมล้ำดับ อย่ำงไรก็ตำมผลิตภัณฑ์จำกสัตว์น ้ำอำจเป็นที่มำของ
อำกำรเกิดโรคอำหำรเป็นพิษได้ (GAO, 2004) 

 
โรคอำหำรเป็นพิษมีสำเหตุมำจำกสำรที่เป็นพิษซ่ึงอำจจะได้รับมำจำกกำรติดต่อหรือมีอยู่ 

ในธรรมชำติ สำมำรถเข้ำสู่ร่ำงกำยโดยได้รับผ่ำนอำหำรที่มีกำรปนเปื้อนของสำรนั น (WHO, 2007) 
โรคติดต่อเหล่ำนี มีควำมเป็นไปได้ที่จะก่อให้เกิดอันตรำยถึงแก่ชีวิต โดยเฉพำะกลุ่มผู้บริโภค ได้แก่ 
เด็ก หญิงมีครรภ์ ผู้สูงอำยุและผู้ที่มีภูมิคุ้มกนัต่้ำ (USDA-FSIS, 2006) 

 
โรคอำหำรเป็นพิษที่มีสำเหตุมำจำกกำรรับประทำนผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำที่ปนเปื้อนด้วย

เชื อจุลินทรีย์  มักเกิดขึ นในประเทศแถบเอเชีย โดยจำกกำรพบว่ำเชื อ V. parahaemolyticus ซึ่งเป็น
สำเหตุของโรคอำหำรเป็นพิษ พบได้มำกในบริเวณประเทศแถบชำยฝ่ังทะเล โดยเฉพำะญี่ปุ่นและ
ไต้หวัน (Joseph et al., 1983; Forsythe, 2002) และในปี 2008 พบผู้ป่วยด้วยโรคติดเชื อรวมทั งสิ น 
18,499 คน ซึ่งเกิดขึ นในสหรัฐอเมริกำรวม 10 รัฐ (CDC, 2008) โดยจุลินทรีย์ชนิดก่อโรคที่ส้ำคัญ 
และเป็นสำเหตุของกำรติดเชื อ ได้แก่ Salmonella ก่อให้เกิดอำกำรโรคกระเพำะอำหำรและลำ้ไส้
อักเสบ, Listeria ซึง่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วไป ทั งในคน สัตว์ ดิน และน ้ำ โดยสำมำรถ
ก่อให้เกิดโรคติดเชื อในกระแสเลือด และเป็นอันตรำยต่อหญิงตั งครรภ์, E. coli ซึ่งก่อให้เกิดโรค
อุจจำระร่วง และ Vibrio ซึ่งเป็นสำเหตุของโรคอำหำรเป็นพิษที่มักเกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำ 
(Beuchat, 1995; Ryser and Marth, 2000; CDC, 2008) และส้ำหรับประเทศไทยก็ได้ด้ำเนินกำรเฝ้ำ
ระวังโรคติดต่อทำงอำหำรและน ้ำ เช่นกัน (ศรีวรรณำ และคณะ, 2549) 
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2.  กุ้งขาวแวนนาไม 
 

กุ้งขำวแวนนำไม เป็นกุ้งทีม่ีแหล่งก้ำเนิดมำจำกทวีปอเมริกำ ค้นพบโดย Boone ในปี ค.ศ. 
1931 ต่อมำ ใน ค.ศ. 1997 Perez Farfante และ Kenley ได้ให้ใช้ช่ือทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ Litopenaeus 
vannamei และเป็นชนิดที่นิยมเลี ยงกันในประเทศแถบทวีปอเมริกำใต ้ได้แก่ เอกวำดอร์ เม็กซิโก 
และบรำซิล แต่ปัจจุบันมีกำรเลี ยงอย่ำงแพร่หลำยในทวีปเอเชีย เช่น ไต้หวัน จีน และอินโดนีเซีย 
(ชลอ และคณะ, 2548) โดยเร่ิมมีกำรน้ำกุ้งขำวแวนนำไมมำเลี ยงในไต้หวันครั งแรก เมื่อปี พ.ศ. 
2539 และประเทศไทยเร่ิมน้ำกุ้งชนิดนี มำเลี ยงประมำณ พ.ศ. 2541 (คณะกรรมกำรบริหำรคลัส
เตอร์กุ้งประเทศไทย, 2550) ลักษณะทั่วไปของกุง้ขำวแวนนำไม คือสีของล้ำตัวเป็นสีขำว กรี
ด้ำนบนหยักและถี่ปลำย กรีตรง โดยมีปลำยฟันกรีด้ำนล่ำง 2 อัน และด้ำนบน 8 อัน ควำมยำวของ
กรีจะยำวกว่ำลูกตำไมม่ำกและเห็นล้ำไส้ชัดเจนกว่ำกุ้งขำวอื่น ๆ (ภิญโญ, 2545) โดยกุ้งชนิดนี มีช่ือ
เรียกที่แตกต่ำงกันออกไป ช่ือเรียกของ F.A.O. ที่รับรองเป็นภำษำอังกฤษคือ White legs shrimp 
ส่วนชื่อสำมัญและช่ือทำงกำรค้ำที่ใช้เรียกมีหลำยช่ือมักเรียกตำมแหล่งที่พบหรือตำมลักษณะเด่น
ทำงกำยภำพที่ปรำกฏให้เห็น เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกำ: west coast white shrimp หรือ white 
leg shrimp, เม็กซิโก: Camarón blanco หรือ white shrimp (Holthuis, 1980) และไทย: กุ้งขำว
แปซิฟิก (Pacific white shrimp) (ปิยะบุตร, 2545; ภิญโญ, 2545) เนื่องจำกกุ้งขำวแวนนำไมเป็นกุ้ง
ที่เลี ยงง่ำย โตเร็ว และมีต้นทุนกำรผลิตและค่ำใช้จ่ำยในกำรบริหำรจัดกำรที่ต่้ำกว่ำกำรเพำะเลี ยงกุ้ง
กุลำด้ำ นอกจำกนี กุ้งขำวแวนนำไมยังทนทำนตอ่กำรเปลี่ยนแปลงควำมเค็มของน ้ำได้ในช่วงกว้ำง 
(Mair, 1980) โดยสำมำรถอำศัยอยู่ได้ในน ้ำที่มีควำมเค็มตั งแต่ 0.5 ถึง 40 พีพีที (Samacha et al., 
2001) กุ้งขำวแวนนำไมจึงเป็นสัตว์น ้ำเศรษฐกิจที่ควำมส้ำคัญของไทย โดยเข้ำมำทดแทนกุ้งกุลำด้ำ 
และเลี ยงในบริเวณพื นที่ที่เคยเลี ยงกุ้งกุลำด้ำ มีกำรเลี ยงในเขตชำยฝ่ังทะเล และเขตน ้ำกร่อยบริเวณ
ปำกแม่น ้ำ (ชลอ และ พรเลิศ, 2547) 

  
กำรผลิตกุ้งขำวแวนนำไม มีปริมำณมำกขึ นอย่ำงต่อเนื่อง โดยมีปริมำณกำรผลิตทั่วโลก ใน

ปี พ.ศ. 2523 เท่ำกับ 8,000 ตัน จนถึง ปี พ.ศ. 2541 เท่ำกับ 194,000 ตัน และเพิ่มสูงขึ นอย่ำงรวดเร็ว
เป็น 1,386,000 ตัน ในปี พ.ศ. 2547 เนื่องจำกมีกำรแพร่หลำยของกุ้งชนิดนี เข้ำมำเพำะเลี ยงในทวีป
เอเชียมำกขึ น โดยประเทศผู้ผลิตหลักในปี พ.ศ. 2547 ได้แก่ จีน ไทย อินโดนีเซีย และเวียดนำม ซ่ึง
มีปริมำณกำรผลิตเท่ำกับ 700,000 400,000 300,000 และ 50,000 ตัน ตำมล้ำดับ และตลำดกำรค้ำกุง้
ของโลกส่วนใหญ่คือประเทศสหรัฐอเมริกำ มีกำรน้ำเข้ำสูงประมำณ 477,000 ตัน คิดเป็นมูลค่ำ 3.1 
พันล้ำนเหรียญสหรัฐ ในปี พ.ศ. 2548 ซึ่งเพิ่มขึ นจำก ปี พ.ศ. 2543 ถึง 1.8 เท่ำ นอกจำกนี ยังมีกลุม่
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สหภำพยุโรป และญี่ปุ่นด้วย (FAO, 2009) ส้ำหรับประเทศไทยกำรส่งออกกุ้งขำวในรอบปี 10 ปี 
(พ.ศ. 2544 ถึง 2553) มีปริมำณเฉลี่ย 309,256 ตันต่อปี คิดเป็นมูลค่ำ 83,200 ล้ำนบำทต่อปี โดยในปี 
พ.ศ. 2553 มีปริมำณกำรส่งออกสูงถึง 374,674 ตัน มีมูลคำ่ 88,908 ล้ำนบำท (ภำพที่ 1) 

 

 
 
ภาพที่ 1  ปริมำณและมูลคำ่กำรส่งออกกุ้งขำวของไทย ป ีพ.ศ. 2550 ถึง 2553  
 
ที่มา: ประพันธ์ (2554) 
 
3.  เชื อจุลินทรีย์ทีพ่บในอุตสาหกรรมการแปรรปูกุ้ง 
 

3.1  Vibrio spp. 
 

Vibrio spp. เป็นแบคทีเรียแกรมลบ จัดอยู่ในกลุ่มที่เจริญได้ทั งในสภำพที่มีและไม่มี
ออกซิเจน (facultative anaerobic) ในวงศ์ Vibrionaceae มีรูปร่ำงเป็นแท่งโค้งหรือตรง มีขนำด
ควำมกว้ำง 0.5-0.8 ไมโครเมตร ยำว 1.4-2.6 ไมโครเมตร (พจมำน, 2549) และเป็นสำเหตุของโรค
อำหำรเป็นพิษที่มักเกี่ยวข้องกับอำหำรทะเล มีอยู่ 3 สำยพันธ์ุ ด้วยกัน คือ Vibrio cholera, Vibrio 
parahaemolyticus และ Vibrio vulnificus (Forsythe, 2002) 
 

3.1.1  V. parahaemolyticus  
 
โดยทั่วไปเชื อ V. parahaemolyticus สำมำรถพบได้ในปลำและสัตว์น ้ำมีเปลือก  
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ในปริมำณน้อยกว่ำ 103 cfu/g และมักพบว่ำ ในน ำ้อุ่น อำจเป็นสำเหตุให้เกิดกำรเพิ่มจ้ำนวนมำกขึ น
เป็น 106 cfu/g กำรเกิดโรคอำหำรเป็นพิษเนื่องจำกเชื อจุลินทรีย์ดังกล่ำวนี เกิดขึ นจำกกำร
รับประทำนของดิบ ไม่ผ่ำนกำรท้ำให้สุก หรือกำรปนเปื้อนข้ำมในปลำและสัตว์น ้ำมีเปลือก เช่น 
หอย ปู และกุ้ง  
 
  เชื อ V. parahaemolyticus เป็นสำเหตุส้ำคัญของกำรก่อโรคอำหำรเป็นพิษหรือ 
โรคกระเพำะและล้ำไสอ้ักเสบ มีกำรระบำดของโรคครั งแรกในประเทศญี่ปุ่น เกิดจำกกำร
รับประทำนอำหำรทะเลที่ปนเปื้อนเชื อเข้ำไป V. parahaemolyticus ที่ก่อโรค สำมำรถสร้ำงน ้ำย่อย
ที่ท้ำให้เม็ดเลือดแดงแตกได้  
 

ลักษณะอำกำรทั่วไปหลังจำกได้รับเชื อ ได้แก่ ท้องร่วง ล้ำไส้อักเสบ อำเจียน  
ปวดศีรษะ หรือเป็นไข้และหนำวสั่น อำกำรมักปรำกฏหลังจำกได้รับเชื อเข้ำไปในระบบทำงเดิน
อำหำรภำยใน 4-96 ช่ัวโมง โดยเฉลี่ยมักแสดงอำกำรภำยใน 15 ช่ัวโมง และมักมีไข้เล็กนอ้ยถึงปำน
กลำง ในบำงกรณีอำจต้องเข้ำรับกำรรักษำในโรงพยำบำล โดยเฉลี่ยมีอำกำรอย่ำงน้อย 3 วัน 
(Forsythe, 2002) 
 

3.1.2  V. vulnificus  
 
เชื อ V. vulnificus ค้นพบครั งแรกในปี 1976 ค้ำว่ำ vulnificus แปลว่ำ กำร 

ได้รับบำดแผล ซ่ึงเป็นผลมำจำกจุลินทรีย์แพร่กระจำย และบุกท้ำลำยเนื อเย่ือ (จุลินทรีย์ชนิดนี มี
ส่วนท้ำให้เกิดกำรติดเชื อที่บำดแผลและก่อให้เกิดภำวะติดเชื อในโลหิตซ่ึงมีอันตรำยท้ำให้ถึงแก่
ชีวิตได้ นอกจำกนี ยังเป็นสำเหตุของกำรตำยด้วยโรคระบบทำงเดินอำหำรมำกที่สุด) เชื อ V. 
vulnificus สำมำรถพบได้ในสัตว์น ้ำมีเปลือกและน ้ำบริเวณชำยฝ่ัง เป็นจุลินทรีย์ที่มักจะไม่พบในน ้ำ
ทะเลที่มีอณุหภูมิต่้ำกว่ำ 10-15 องศำเซลเซียส แต่จะเจริญได้เมื่อน ้ำมีอณุหภูมิสูงกว่ำ 21 องศำ
เซลเซียส เส้นทำงแรกที่สำมำรถติดเชื อได้ คือผ่ำนทำงบำดแผลและกระแสเลือด  
 

ลักษณะอำกำรทั่วไปหลังจำกได้รับเชื อ ได้แก่ ไข ้หนำวสั่น อำกำรคลื่นไส้  
หรือเกิดบำดแผล อำกำรเร่ิมต้นมักปรำกฏในเวลำ 24 ช่ัวโมง หลังจำกได้รับเชื อเข้ำสู่ร่ำงกำยจำก
กำรรับประทำนสัตว์น ้ำมีเปลือกดิบที่ปนเปื้อนด้วยเชื อซึ่งสำมำรถติดเชื อได้ง่ำยส้ำหรับผู้มีสุขภำพ
อ่อนแอ รวมถึงผู้สูงอำยุ ผู้มีภูมิคุม้กันต่้ำ ผู้ป่วยที่เป็นโรคตับเรื อรัง และผู้ที่มีอำกำรแอลกอฮอลิซึม   
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จุลินทรีย์ชนิดนี มีควำมแตกต่ำงจำกเชื อกลุ่มวิบริโอที่ก่อให้เกิดโรคชนิดอื่น ๆ คือสำมำรถ
แพร่กระจำยเข้ำสู่กระแสเลือด และเพิ่มจ้ำนวนมำกได้ นอกจำกนี ยังสำมำรถแพร่กระจำยไปได้
อย่ำงรวดเร็วและสร้ำงสำรมำเคลือบเซลล์ เพื่อป้องกันตัวเองจำกระบบภูมิคุ้มกันที่สร้ำงขึ นโดย
เซลล์โฮสต์ ดังนั นผู้ที่มีภูมิคุ้มกันต่้ำ จึงควรหลีกเลี่ยงกำรรับประทำนสัตว์น ้ำมีเปลือกในสภำพดิบ 

 
กำรพบเชื อนี ในอำหำรปรุงสุก บ่งชี ถึงสุขลักษณะที่ไม่ดี เนื่องจำกจุลินทรีย์นี  

จะถูกท้ำลำยได้ด้วยควำมร้อน ดังนั นในกำรควบคุมจุลินทรีย์คือเมื่ออุณหภูมิน ้ำมำกกว่ำ 25 องศำ
เซลเซียส นั นจะต้องให้ควำมเย็น และจัดกำรให้อุณหภูมิหลังกำรควบคุมมีค่ำต่ำ้กว่ำ 15 องศำ
เซลเซียส (Forsythe, 2000) 

 
3.1.3  V. cholerae 

 
โรคที่เกิดจำก V. cholerae คือ อหิวำตกโรค เป็นรูปแบบอำกำรที่รุนแรงที่สุด 

ของโรคที่เกี่ยวข้องกับระบบทำงเดินอำหำร แบคทีเรียผ่ำนเข้ำไปเจริญเติบโตและเพิ่มจ้ำนวนใน
ล้ำไส้ตำมด้วยกำรสร้ำงสำรพิษ ซ่ึงจะผ่ำนเข้ำไปในเซลล์ล้ำไส้ ไปรบกวนล้ำดับขั นตอนปฏิกิริยำ
กำรควบคุมสมดุลประจุ และน ำ้ โดยเฉพำะเซลล์ล้ำไส้ที่ได้รับสำรพิษเข้ำไปจะมีกำรสร้ำง cyclic 
AMP มำกเกินไป โดย cyclic AMP ท้ำหน้ำที่กระตุ้นกำรขับเกลือแร่ออกจำกเซลล์ ซ่ึงตำมหลกั
ควำมดันออสโมติคแล้ว เมื่อมีกำรเสียเกลือแร่ออกจำกเซลล์ก็จะมกีำรขับน ้ำตำมออกมำจำกเซลล์
ด้วย ท้ำให้มีอำกำรถ่ำยเหลว อำจจะท้ำให้เสียน ้ำมำกถึง 1 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งผู้ป่วยอำจเสียชีวิตได้ถ้ำ
ไม่ได้รับน ้ำเกลือทำงกระแสเลือด 
 

ลักษณะอำกำรทั่วไปหลังจำกได้รับเชื อในปริมำณที่ท้ำให้เกิดโรค หรือ 
ประมำณหลำยร้อยเซลล์ มีระยะฟักตัวของโรค 1-5 วัน ที่พบบ่อย คือ ประมำณ 23 วัน อำกำรที่
ปรำกฏได้แก่ อำกำรสูญเสียน ้ำ หรืออำกำรท้องร่วง มีระยะเวลำป่วยนำนหลำยวัน และอัตรำกำร
ตำยสูงถึงร้อยละ 60 ถ้ำไม่ได้รับกำรรักษำอย่ำงทันท่วงที  
   
 อำหำรที่เกี่ยวข้องกับกำรระบำดของเชื อ V. cholerae เช่น ปลำดิบ หอยดิบ ปู 
กุ้ง ผักดิบ น ้ำ และอำหำรที่ล้ำงด้วยน ้ำที่ปนเปื้อนจุลินทรีย์ (Forsythe, 2000) 
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3.2  Salmonella spp. 
 
Salmonella spp. เปน็แบคทีเรียแกรมลบ มีรูปร่ำงเป็นท่อนและไม่สร้ำงสปอร์ อยู่ใน 

สกุล Enterobactericeae ขนำด 0.7-1.5 ไมโครเมตร ยำว 2.0-5.0 ไมโครเมตร เจริญได้ทั งในสภำพที่
มีและไม่มอีอกซิเจน (facultative anaerobe) ไม่สร้ำงเอนโดสปอร์ เคลื่อนที่ด้วยแฟลกเจลลำที่ยำว
รอบเซลล์ (peritrichous flagella) ผลิตเอนไซม์ออกซิเดส ค่ำวอเตอร์แอคทิวิตี ต่้ำสุดที่เจริญได้
เท่ำกับ 0.94 ส่วน และค่ำวอเตอร์แอคทิวิตี ที่เหมำะสมประมำณ 0.99 (ICMSF, 1996) 

 
Salmonella สำมำรถเจริญได้ที่อุณหภูมิปำนกลำง จัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียพวกมีโซ 

ไฟล์ (mesophile) โดยเจริญได้ที่อุณหภูม ิ15-40 องศำเซลเซียส (Guthrie, 1991) บำงครั งสำมำรถ
เจริญในช่วงอุณหภูมิ 5.5-45.0 องศำเซลเซียส (Doyle and Mazzotta, 2000) และเจริญได้ดีที่ 37 
องศำเซลเซียส ไม่ทนรอ้น สำมำรถถูกท้ำลำยไดท้ี่อุณหภูม ิ60 องศำเซลเซียส ภำยใน 15-20 นำที ที่
อุณหภูมิต่้ำ Salmonella จะเจริญลดลงอย่ำงรวดเร็ว และสว่นใหญ่จะถูกยับยั งที่อุณหภูมิต่้ำกว่ำ 7 
องศำเซลเซียส แต่บำงสำยพันธ์ุก็สำมำรถรอดชีวิตได้แม้ที่อุณหภูมิต่้ำกว่ำ 5 องศำเซลเซียส 
(D’Aoust, 1981) นอกจำกนี  Chung and Goepfert (1970) พบว่ำ Salmonella เป็นแบคทีเรียที่เจริญ
ได้แม้ในสภำพกรดที่ค่ำควำมปน็กรดด่ำง 3.8 ส่วนค่ำสูงสุดอยู่ที่ 9.5 และเซลล์เจริญได้ดีในชว่ง 7-
7.5 แต่ทั งนี ขึ นอยู่กับปัจจัยอื่น รวมทั งสำยพันธ์ุของเชื อ Salmonella ด้วย 
 

ลักษณะอำกำรผู้ป่วยที่ได้รับเชื อ Salmonella จ้ำแนกได ้3 แบบ (นงลักษณ ์และ ปรีชำ,  
2541) ดังนี  
 

1.  อำกำรโรคกระเพำะอำหำรและล้ำไสอ้ักเสบ (gastroenteritis) โดยทั่วไปเกิดจำก 
เชื อ Salmonella สำยพันธ์ุที่ไม่เลอืกโฮสต์ โดยปกติเป็นสำยพันธุท์ี่ไม่ท้ำให้เกิดโรคไทฟอยด์ ได้แก่ 
Salmonella Typhimurium และ Salmonella Enteritidis ท้ำให้เกิดโรคอำหำรเป็นพิษ มีช่วงระยะฟัก
ตัวของโรค 5 ช่ัวโมง ถึง 5 วัน แต่ปกติอำกำรมักเร่ิมขึ นประมำณ 12-36 ช่ัวโมงหลังได้รับเชื อ กรณี
ที่ได้รับเชื อเป็นจ้ำนวนมำก อำกำรจะปรำกฏขึ นเร็วกว่ำปกติ อำกำรของผู้ป่วย ได้แก่ ทอ้งเดิน 
คลื่นไส ้ปวดท้อง ไข้สูงปำนกลำง หนำวสั่น อำกำรทอ้งร่วง อำกำรของโรคจะรุนแรงต่ำงกันตำม
ควำมบ่อยครั งของกำรถ่ำยอุจจำระ  
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2.  อำกำรโรคไข้ไทฟอยด์ (enteric fever) อำกำรของโรครุนแรงมำกกว่ำโรคกระเพำะ 
อำหำรและล้ำไสอ้ักเสบ เกิดจำกเชื อ Salmonella Typhi, Salmonella Paratyphi A, Salmonella 
Paratyphi B (Salmonella Schottmuelleri) และ Salmonella Paratyphi C (Salmonella Hirschfeldii) 
ระยะเวลำฟักตัวของเชื อไข้ไทฟอยด์อยู่ระหว่ำง 7-28 วัน (ขึ นอยู่กับปริมำณของเชื อที่ได้รับ) ผู้ป่วย
มีอำกำรไม่สบำย ปวดศีรษะ ไข้ขึ นสูงมำกและอำกำรทรงอยู่หลำยวัน นอกจำกนั นยังปวดท้องและ
ปวดเมื่อยตำมร่ำงกำย ออ่นเพลีย ถ่ำยอุจจำระมีลกัษณะเหลว มีอำกำรคลื่นไส ้อำเจียน ไอ มีเหงื่อ
ออกตำมตัว หนำวสั่น และเบื่ออำหำร มีจุดแดงตำมตัว แผ่นหลังและหน้ำอก หัวใจเต้นชำ้และอ่อน 
ท้องบวมน ้ำ ม้ำมโต บำงครั งมีเลือดออกจำกช่องท้องหรือจมูกด้วย  
 

3.  อำกำรโรคติดเชื อในกระแสโลหิต (septicemia) เกิดจำกเชื อ Salmonella ติดเชื อ 
และเข้ำไปในกระแสโลหิต โดยเชื อมีกำรฟักตัวในล้ำไส้เล็กแล้วแพร่กระจำยสู่กระแสโลหิตผู้ป่วย 
เชื อที่เป็นสำเหตุได้แก่ Salmonella Typhi, Salmonella Choleraesuis และ Salmonella Dublin 
(Smith et al., 1993; Archer and Young, 1998) โดยภำวะที่เกิดขึ นมีสำเหตุจำกเชื อ Salmonella ที่
รอดชีวิตมำจำกน ้ำย่อยในกระเพำะอำหำร อำจเข้ำไปอยู่ในชอ่งว่ำง (lumen) ของลำ้ไส้เล็กส่วน
ปลำยและเพิ่มจ้ำนวนขึ น ผ่ำนผนังล้ำไส้เล็กเข้ำสู่ระบบท่อน ้ำเหลือง และท้ำลำยเม็ดเลือดขำว 
จำกนั นจึงเข้ำสู่กระแสโลหิตและท้ำให้เลือดเป็นพิษในที่สุด (septicemia) (ICMSF, 1996) 
 

3.3  Escherichia coli  
 

E. coli เป็นแบคทีเรียที่จัดอยู่ในวงศ์ Enterobacteriaceae ชนิดแกรมลบ รูปท่อน ม ี
ขนำดกว้ำง 0.4-0.7 ไมโครเมตร และยำว 1-3 ไมโครเมตร เคลื่อนที่ได้ด้วยแฟลกเจลลำที่อยู่รอบตวั 
ไม่มีสปอร์ (Jay, 1992) 

 
E. coli สำมำรถเจริญได้ทั งในสภำวะที่มีอำกำศ (aerobe) และสภำวะที่มีหรือไมม่ ี

อำกำศ (facultative anaerobe) (อรษำ, 2540) อยู่อำศัยในล้ำไส้เล็กตอนปลำยและล้ำไส้ใหญ่ของคน
และสัตว์เลือดอุ่น จัดเป็นเชื อประจ้ำถิ่น (normal flora) ในล้ำไส้เล็ก ด้วยเหตุนี กำรตรวจพบ
แบคทีเรียชนิดนี จึงบ่งชี ถึงกำรปนเปื้อนอุจจำระของคนหรือมูลสัตว์ในน ้ำและอำหำร โดยปกติ E. 
coli ไม่ท้ำให้เกิดโรคเนื่องจำกกำรบริโภคอำหำร แต่ในปัจจุบันพบบำงสำยพันธ์ุก่อให้เกิดโรคใน
ระบบทำงเดินอำหำรจึงเรียกแบคทีเรียกลุ่มนี ว่ำ diarrheanic E. coli หรือ pathogenic E. coli กำรกอ่
โรคขึ นอยู่กับ virulence factors ของแต่ละสำยพนัธุ์ ควำมรุนแรงของโรคจะแสดงอำกำรตั งแต่
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อุจจำระร่วงเป็นน ้ำ (water diarrhea) ไปจนถึงอุจจำระร่วงมีมูกเลือดเนื่องจำกมอีำกำรอกัเสบของ
ล้ำไส้ (inflammatory diarrhea) diarrheagenic E. coli แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ที่ส้ำคัญคือ 
enteropathogenic E. coli (EPEC), enterotoxigenic E. coli (ETEC), enteroinvasive E. coli (EIEC) 
และ enterohaemorrhagic E. coli (EHEC) ซีโรไทป์ (serotype) ที่ส้ำคัญในกลุ่มนี คอื E. coli 
O157:H7 จัดเป็นแบคทีเรียที่เป็นปัญหำในประเทศที่พัฒนำแล้ว เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
เนื่องจำกมีกำรระบำดจำกกำรบริโภคอำหำร ได้แก่ เนื อโคที่ปรุงไม่สุกและนมดิบ (Beuchat, 1995)  
 

ลักษณะอำกำรผู้ป่วยที่ได้รับเชื อ E. coli 
 
E. coli ชนิดที่ท้ำให้เกิดโรคท้องเสยีในคนเป็น enteropathogenic E. coli (EPEC) โรค 

ที่เกิดจำกกำรบริโภคอำหำรที่มกีำรปนเปื้อนของ enteropathogenic E. coli (EPEC) นี สำมำรถแบ่ง
ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ กลุ่มแรกประกอบด้วยสำยพนัธุท์ี่ผลิตสำรพษิในบริเวณล้ำไสเ้ล็กตอนบน จะ
ท้ำให้เกิดอำกำรทอ้งเสียคล้ำยอหิวำตกโรค ปริมำณเชื อที่บริโภคเข้ำไปแล้วท้ำให้เกิดโรค จะอยู่
ในชว่ง 107 ถึง 108 เซลล์ต่อกรัมของอำหำร ส่วนกลุ่มที่สองจะประกอบด้วยสำยพนัธุท์ีท่้ำให้เกิด
อำกำรคลำ้ยโรคบิดโดยไม่มีกำรสร้ำงสำรพษิ เชื อจะเจริญในล้ำไสใ้หญ่และแทรกตัวไปบนผนัง
ล้ำไส ้ปริมำณเชื อที่บริโภคเข้ำไปแล้วท้ำให้เกิดโรค จะอยู่ในชว่ง 106 ถึง 107 เซลล์ต่อกรัมของ
อำหำร มีระยะฟกัตัวประมำณ 6–36 ช่ัวโมง ซึง่เชื อในกลุ่มที่สอง จะมีระยะฟักตัวสั นกว่ำกลุม่แรก 
(Dupont et al., 1971)  

 
4.  สารฆ่าเชื อ 

 
กำรฆ่ำเชื อ หมำยถึงกำรลดปริมำณจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมำกับอำหำรด้วยวิธีทำงเคมี ทำง 

ชีวภำพ หรือฟิสิกส์ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรำยต่อผู้บริโภค และไม่มีผลกระทบตอ่คุณลักษณะ
ของอำหำร กำรฆ่ำเชื อด้วยวิธีกำรใช้สำรเคมี นิยมน้ำมำใช้ในกระบวนกำรแปรรูปอำหำร แต่
ประสิทธิผลของกำรฆ่ำเชื อนั นขึ นกับกำรเลือกใช้สำรฆ่ำเชื อแต่ละชนิดเพื่อให้เหมำะสมกับงำน  
(สุมณฑำ, 2547; จุฬำภรณ์, 2551) 
 

สำรฆ่ำเชื อที่ดีควรมีคุณสมบัติในกำรแทรกผ่ำนเพื่อเข้ำท้ำลำยเชื อจุลินทรีย์ที่อยู่ตำมรอย 
แตกร้ำวของพื นผิว หรือในสิ่งสกปรกที่มีแร่ธำตุเป็นองค์ประกอบ ปัจจัยส้ำคัญในกำรก้ำหนด
ประสิทธิภำพของสำรฆ่ำเชื อ (จุฬำภรณ์, 2551) ได้แก่  
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ระยะเวลำในกำรสัมผัส (Exposure time) 
  
อัตรำกำรตำยของเชื อจุลินทรีย์เนื่องจำกกำรใช้สำรฆ่ำเชื อเป็นแบบ Logarithmic โดยร้อย

ละ 90 ของเชื อจุลินทรีย์จะถูกฆ่ำใน 1 หน่วยเวลำ และอีกร้อยละ 90 ของที่เหลือจะถกูฆ่ำใน 1 
หน่วยเวลำต่อมำ เหลือไว้เพียงร้อยละ 10 ของจุลินทรีย์เร่ิมต้น จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีปฏิกิริยำ
ตอบสนองต่อสำรฆ่ำเชื อแตกต่ำงกันขึ นอยู่กับอำยุของเชื อ กำรสร้ำงสปอร์ และปัจจัยทำงกำยภำพ
อื่น ๆ ซึ่งใช้ในกำรตัดสินเวลำที่ต้องกำรส้ำหรับสำรฆ่ำเชื อแต่ละชนิดที่จะมีประสิทธิภำพต่อ
จุลินทรีย์  

 
อุณหภูม ิ(Temperature)  
 
เมื่ออุณหภูมิในกำรใช้สำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์สูงขึ น จะมีผลท้ำให้อัตรำกำรตำยเพิ่มขึ น

เนื่องจำกสำมำรถลดแรงตึงผิว ควำมข้นหนืด และท้ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่มีผลในกำรฆำ่
เชื อจุลินทรีย์ นอกจำกนี ยังช่วยเร่งปฏิกิริยำกำรกัดกร่อน อย่ำงไรก็ตำมอุณหภูมิที่สูงขึ นอำจจะมีผล
ท้ำให้อัตรำกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพิ่มขึ นได้เช่นกัน ตัวอย่ำงเช่น ก๊ำซคลอรีนจะละลำยได้
น้อยเมื่ออุณหภูมขิองน ้ำเพิ่มขึ น ท้ำให้สูญเสียคลอรีนอิสระที่จะยับยั งกำรเจริญของจุลินทรีย์ 
 

ควำมเข้มข้น (Concentration)  
 
กำรเพิ่มควำมเข้มข้นของสำรออกฤทธ์ิฆ่ำเชื อที่อยู่ในสำรฆ่ำเชื อ จะเป็นกำรเพิ่มอัตรำกำร

ท้ำลำยจุลินทรีย์ โดยเฉพำะเมื่อคลอรีนอยู่ในรูปไม่แตกตัวในปริมำณมำก จะมีผลยับยั งเชื อจุลินทรีย์
ได้ดีกว่ำเมื่ออยู่ในรูปไอออน (Oomori et al., 2000) 

 
ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH)  
 
ประสิทธิภำพของสำรฆ่ำเชื อในกำรยับยั งเชื อจุลินทรีย์จะแตกตำ่งกันไปตำมชนิดของเชื อ

โดยมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรเป็นตัวก้ำหนด อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพอำจเปลี่ยนแปลงไป
ตำมค่ำควำมเป็นกรดด่ำง เช่น คลอรีน ไอโอดีน จะมีประสิทธิภำพลดลงเมื่อค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 
ของสำรละลำยเพิ่มขึ น 
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 สำรอินทรีย์ (Organic Matter) 
 
สำรดังกล่ำวจะท้ำให้ประสิทธิภำพของสำรฆ่ำเชื อบำงชนิดลดลง เช่น สำรประกอบ

คลอรีนจะท้ำปฏิกิริยำกับสิ่งสกปรกประเภทโปรตีนและมีผลท้ำให้ประสิทธิภำพของสำรลดลง 
โดยโปรตีนจะมีผลมำกกว่ำคำร์โบไฮเดรต เนื่องจำกสำรฆ่ำเชื อจะไปท้ำปฏิกิริยำโดยตรงกับส่วน
ของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเอนไซม์ 
 

ปริมำณจุลินทรีย์ (Microbial Load)  
 
กำรมีเชื อจุลินทรีย์ปริมำณมำกอยู่บนพื นผิวจะท้ำให้จุลินทรีย์มคีวำมสำมำรถในกำร

ต้ำนทำนต่อสำรประกอบคลอรีนมำกขึ น 
 
สำรฆ่ำเชื อที่มีกำรใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร ได้แก่ 
 
4.1  โอโซน (Ozone) 

 
โอโซนเป็นก๊ำซสีฟ้ำ มีกลิ่นฉุนเฉพำะตัว ไม่เสถยีรที่อุณหภูมิห้อง มวลโมเลกุลเท่ำกับ  

48 มีจุดเดือด –119 องศำเซลเซียส และจุดหลอมเหลว –192.7 องศำเซลเซียส ที่ 1 atm โอโซนที่ 20 
องศำเซลเซียส ละลำยน ้ำได้เลก็น้อยประมำณ 0.57 พีพีเอ็ม สลำยตัวได้อย่ำงรวดเร็ว ค่ำออกซิเดช่ัน-
รีดักช่ัน โพเทนเชียล (Oxidation-Reduction Potential หรือ ORP) เท่ำกับ 2.07 มิลลิโวลต์ มี
คุณสมบัติเป็นสำรออกซไิดส์ซิ่งที่รุนแรงมำกจึงสำมำรถท้ำลำยจุลินทรีย์ได้อย่ำงกว้ำงขวำง โอโซน
ในควำมเข้มข้นระดับต่้ำ และระยะเวลำสั นสำมำรถท้ำลำยจุลินทรีย์ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ที่ส้ำคัญ
มีคุณสมบัติสลำยตัวอย่ำงรวดเร็วและไม่เกิดกำรตกค้ำงของสำรพิษเนื่องจำกสลำยเป็นออกซิเจน 
(Kim et al., 1999) และในปี 1997 มีกำรประกำศให้โอโซนจัดเป็นสำรในกลุ่ม GRAS ที่สำมำรถใช้
ในอำหำรได้อย่ำงปลอดภัย (Graham, 1997) 

 
กำรผลิตโอโซน ท้ำได้ 2 วิธี คือ 

 
1.  Ultra violet method เป็นกำรฉำยรังสีอัตรำไวโอเลต (UV) ควำมยำวคลื่น 185 นำ

โนเมตร ไปยังออกซิเจน เมื่อโมเลกุลออกซิเจนรับพลังงำนจำกแสง UV จะเกิดกำรแตกตัวเป็น
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อะตอมอิสระ และอะตอมอิสระจะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน (Anonymous, 
2008) ดังสมกำรที่ 1-2 
 

O2  +  hv    O  +  O                     (1) 
O  +  O2    O3                                  (2) 

 
2.  Corona electric discharge method เป็นวิธีกำรที่ใช้ผลิตโอโซนที่ควำมเข้มข้นสูงถึง 

ร้อยละ 6 โดยน ้ำหนัก จำกกำรปล่อยกระแสไฟฟำ้สลับที่มีแรงเคลื่อนไฟฟ้ำสูงผ่ำนขำ้ไปใน 
discharge gap ที่มีออกซิเจนอยู่ แล้วกระแสไฟฟ้ำจะกระตุ้นอิเล็กตรอนของออกซิเจนท้ำให้โมเลกุล
ของออกซิเจนแตกออกเป็น 2 อะตอมออกซิเจน จำกนั นแต่ละอะตอมออกซิเจนจะท้ำปฏิกิริยำกับ
โมเลกุลของออกซิเจนอื่น ท้ำให้เกิดโมเลกุลของโอโซน ดังสมกำร 3-4 

 
O2  +  e-  (high energy)    2O  +  e-  (low energy)                  (3) 
O  +  O2    O3                      (4) 

 
กลไกกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ของโอโซนจะอำศัยโมเลกุลของโอโซนและอนมุูลตัวกลำง 

อิสระ (free-radical mediated) เข้ำท้ำปฏิกิริยำโดยตรงกับองค์ประกอบทำงเคมีในเซลล์ของ
จุลินทรีย์โดยเข้ำไปท้ำลำยพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อิม่ตัวที่บริเวณผนังเซลล์ เช่น ลิโปโปรตีน ลิ
โปโพลีแซคคำไรด์ จึงท้ำให้ของเหลวภำยในเซลล์ไหลออกสู่ภำยนอกท้ำให้โปรตีนถูกย่อย โอโซน
มีผลต่อหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเอนไซม ์ท้ำให้ปฏิกิริยำของเอนไซม์ภำยในเซลล์จุลินทรีย์หยุดชะงัก 
นอกจำกนี  โอโซนยังท้ำลำยสำรพันธุกรรมของจุลินทรีย์โดยเฉพำะเบสพิวรีนและไพริมิดีนของ
กรดนิวคลีอิก โอโซนมีประสิทธิภำพในกำรยับยั งกำรเจริญของแบคทีเรียได้ดีกว่ำยีสต์และรำ และ
มีผลต่อเชื อแบคทีเรียแกรมลบมำกกว่ำแบคทีเรียแกรมบวก (Restaino et al., 1995) ประสิทธิภำพ
ในกำรท้ำลำยเชื อแบคทีเรียของโอโซนสูงขึ นเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของโอโซน ระยะเวลำสัมผัส 
สภำพควำมเป็นกรดของตัวกลำง (medium) (Kim et al., 1999) อย่ำงไรก็ตำมโอโซนในสถำนะที่
เป็นก๊ำซและของเหลวไมม่ีควำมคงตัว จึงไม่สำมำรถผลิตไว้ล่วงหน้ำแล้วเก็บรักษำไว้ได้ 
จ้ำเป็นต้องผลิตที่หน้ำงำนเพื่อใช้งำนทันที (สุมณฑำ, 2547) 
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4.2  คลอรีนและสำรประกอบของคลอรีน (Chlorine and chlorine compound) 
  
 เมื่อละลำยสำรคลอรีนในน ้ำจะเกิดปฏิกิริยำได้รูปต่ำง ๆ ของคลอรีน ดังนี  
 
 1.  คลอรีนอิสระ (free chlorine,  free available chlorine) คือ คลอรีนที่อยู่ในน ้ำในรูป
ของคลอรีนโมเลกุลที่ละลำยในน ้ำ (Cl2), กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และไฮโปคลอไรท์ไอออน 
(OCl-) ดังสมกำรที่ 5 (Johnson, 1975;  Floyd et al., 1979; กรรณิกำร์, 2549) นอกจำกนี กรดไฮโป
คลอรัสบำงส่วนจะแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออนและไฮโปคลอไรท์ไอออน ดังสมกำรที่ 6 
(Johnson, 1975)  
 
 Cl2  +  H2O    HOCl  +  HCl                    (5) 
 HOCl    H+  +  OCl-                           (6) 
 
  2.  คลอรีนรวมตัว (combined chlorine) คือ คลอรีนที่อยู่ในรูปสำรประกอบที่รวมตัว
กับสำรประกอบอื่น ๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ซึ่ง NH3 เมื่ออยู่ในน ้ำ จะอยู่ในลักษณะสมดลุกับ 
NH4

+ ดังสมกำรที่ 7 
 
          NH4

+    NH3  +  H+        (7) 
 
    หลังจำกเติมคลอรีนลงในน ้ำทั ง Cl2 และ HOCl สำมำรถเกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียง 
(side reaction) กับ NH3 เกิดเป็น chloramines ซึ่งรวมทั ง monochloramine, dichloramine และ 
trichloramine (chloroform) ดังสมกำรที่ 8, 9 และ 10 ตำมล้ำดับ   
 
    NH3  +  HOCl    NH2Cl  +  H2O monochloramine                 (8)    
    NH2Cl  +  HOCl    NHCl2  +  H2O dichloramine                 (9) 
    NHCl2  +  HOCl    NCl3  +  H2O trichloramine               (10)     
 
    ส่วนกำรจะได้เป็นชนิดใดนั นขึ นอยู่กับปริมำณของ NH3, Cl2 และค่ำควำมเป็น
กรดด่ำง ของสำรละลำย ถ้ำอัตรำส่วนของ Cl2 : NH3 เท่ำกับ 1 : 1  จะได้ทั ง mono- และ 
dichloramine โดยที่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงที่ต่้ำจะมี dichloramine เกิดขึ นมำก และถำ้มีอัตรำส่วนของ 
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Cl2 : NH3 เพิ่มขึ น อำจเกิด trichloramine หรือ chloroform ซึ่งเป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ 
(กรรณิกำร์, 2549) 
 
 3.  คลอรีนตกค้ำงหรือคลอรีนคงเหลือ (residual chlorine ) คือ คลอรีนที่หลงเหลืออยู่
ในน ้ำภำยหลังจำกท้ำปฏิกิริยำต่ำง ๆ แล้ว ถ้ำเหลืออยู่ในสภำพของคลอรีนอิสระเรียกว่ำ free 
chlorine residual ถ้ำคลอรีนนั นรวมตัวกันอยู่ในรูปของสำรประกอบไนโตรเจนเรียกว่ำ combined 
chlorine residual และที่ควำมเป็นกรดด่ำง พวก free chlorine residual จะอยู่ในรูปของ HOCl 
มำกกว่ำ OCl- ซึ่ง HOCl นี ให้ผลในกำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์ดีกว่ำ combined chlorine residual 
(กรรณิกำร์, 2549) 
 
 4.   ผลรวมของคลอรีนทั งหมด (total residual chlorine) คือ ผลรวมทั งหมดของ
สำรประกอบคลอรีนทั งในรูปแบบอิสระและสำรประกอบ (Johnson, 1975) 
 
 คลอรีนไดถู้กน้ำมำใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรได้ เพรำะมีกำรจัดคลอรีนเป็นสำร
ประเภทที่เรียกว่ำ Generally Recognized As Safe (GRAS) จึงมีควำมปลอดภัยที่จะใช้กับอำหำร 
ต่ำง ๆ (นงนุช, ม.ป.ป.) คลอรีนสำมำรถฆ่ำเชื อไดท้ั งแบคทีเรีย ไวรัส รำ ยีสต์ สำหร่ำย สปอร์ และ
โปรโตซัว โดยสปอร์แบคทีเรียมีควำมต้ำนทำนมำกกว่ำเซลล ์และแบคทีเรียแกรมบวกมีควำม
ต้ำนทำนมำกกว่ำแกรมลบ ไวรัสมีควำมต้ำนทำนต่อคลอรีนมำกกว่ำแบคทีเรีย และปกติปริมำณกำร
ใช้คลอรีนในสำรละลำยฆ่ำเชื อที่พื นผิวเท่ำกับ 100 ถึง 200 พีพีเอ็มหรือมิลลิกรัมตอ่ลิตร (คิดเป็น
ปริมำณคลอรีนที่ใช้ประโยชน์ได้) ถำ้ใช้ในปริมำณมำกกว่ำ 200 พีพีเอ็ม ต้องใช้น ้ำสะอำดในกำร
ล้ำงออก ส่วนในน ้ำดื่มและน ้ำหล่อเย็นควรใช้คลอรีน 0.25-2.0 พีพีเอ็ม (จุฬำภรณ์, 2551) อย่ำงไรก็
ตำม กำรใช้คลอรีนก็อำจประสบปัญหำหลำยอย่ำงได้ เช่น หำกในน ้ำที่ใช้มีสำรแขวนลอย จะ
ห่อหุ้มซลล์ของจุลินทรีย์ไว้ไม่ให้ถูกท้ำลำยโดยคลอรีน และสำรแขวนลอยที่เป็นสำรอินทรีย์
สำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับคลอรีนท้ำให้เสียคุณสมบัติในกำรฆ่ำเชื อ เช่น NH3 ดังที่กล่ำวข้ำงต้น จะท้ำ
ปฏิกิริยำกับคลอรีน เกิดพวกคลอรำมีนซึ่งให้คุณสมบัติในกำรฆ่ำเชื อต่้ำกว่ำ HOCl (นงนุช, ม.ป.ป.) 
นอกจำกนี เมือ่คลอรีนชื นจะกัดกร่อนโลหะทำ้ให้ผุกร่อนเร็วกว่ำที่ควร เป็นอันตรำยต่ออวัยวะของ
ร่ำงกำย เช่น ตำ จมูก ผิวหนัง จะเกิดกำรอักเสบและบวมพอง ถ้ำสูดดมเข้ำไปจะเกิดอำกำรอึดอัด 
หำยใจไม่ออก และอำจถึงตำยได้ถ้ำหำยใจเข้ำไปในปริมำณมำกเกินไป (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 
2551) 
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 4.2.1  คลอรีน (Chlorine) 
 

   คลอรีน (Cl2) เป็นสำรฆ่ำเชื อที่ได้รับควำมนิยมใช้ในกำรบ้ำบัดน ้ำเพื่อผลิตเป็น
น ้ำประปำ รวมทั งใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร คลอรีนสำมำรถด้ำรงอยู่ในสภำพของเหลวและก๊ำซ 
โดยที่ก๊ำซคลอรีนจะมีสีเหลืองแกมเขียว ส่วนของเหลวจะมีสีเหลืองอ้ำพัน มีกลิ่นฉุน คลอรีน
สำมำรถละลำยน ้ำได้ (โดยน ้ำหนัก) อยู่ที่ ร้อยละ 0.7 ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส เป็นสำรที่ไม่ติด
ไฟ ไม่ระเบิด แต่ช่วยให้สำรบำงชนิดติดไฟได้ง่ำยขึ น และสำมำรถท้ำปฏกิิริยำกับสำรอื่น เช่น 
สำรอินทรีย์ อะเซทิลีน เอธิลีน แอมโมเนีย ผงโลหะ และไฮโดรเจน แล้วท้ำให้เกิดไฟหรือระเบิดได้ 
(สุมณฑำ, 2547; กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2551) 
  
  4.2.2  ไฮโปคลอไรท์ (Hypochorite)  
   
  สำรไฮโปคลอไรท์ที่ใช้ในกำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์ ม ี2 รูปแบบ คือ แคลเซียมไฮโป
คลอไรท์ (ลักษณะเป็นผงหรือเม็ดสีขำวอมเหลือง) และโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(เป็นสำรละลำยทีม่ี
สีขำวอมเหลือง) โดยที่แคลเซียมไฮโปคลอไรท์มคีวำมเข้มข้นของคลอรีนประมำณร้อยละ 65 ซึ่ง
ปกติก่อนใช้งำนมักเตรียมให้อยู่ในรูปของสำรละลำยก่อน โดยส่วนใหญ่มักเตรียมให้มีควำม
เข้มข้นไม่เกินรอ้ยละ 3 ซึ่งสำรละลำยดังกล่ำวมีสภำพเป็นด่ำงที่มีฤทธ์ิกัดกร่อน ส่วนโซเดียมไฮโป
คลอไรท์ มีควำมเข้มข้นของคลอรีนประมำณร้อยละ 12 ซึ่งสำรนี มีสภำพเป็นด่ำงที่มีฤทธ์ิกัดกร่อน
เช่นกัน (จุฬำภรณ์, 2551; อรพิมพ์, ม.ป.ป.) สำรไฮโปคลอไรท์เป็นสำรประกอบคลอรีนทีม่ีควำมไว
ในกำรฆ่ำเชื อมำกและนิยมใช้กันมำกที่สุด เนื่องจำกมีรำคำถูก ใช้ง่ำย ละลำยน ้ำได้ดี และให้กรดไฮ
โปคลอรัส ดังสมกำรที่ 11 และ 12 ซึ่งเป็นสำรตัวกลำงที่จะให้สำรว่องไวในกำรฆ่ำเชื อ คือคลอรีน
อิสระที่พร้อมจะเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับเซลล์จุลินทรีย์ เช่นเดียวกับสมกำรที่ 2 สำรนี จะมีควำมคงตัว
พอสมควรถ้ำเก็บรักษำไว้ในที่แห้ง แต่จะให้คลอรีนที่มีกลิ่นฉุน (สุมณฑำ, 2547; อรพิมพ์, ม.ป.ป.) 
 
  NaOCl  +  H2O    HOCl  +  NaOH                              (11) 
  Ca(OCl)2    2HOCl  +  Ca(OH)2                          (12) 
 
  กำรเติมสำรพวกไฮโปคลอไรท์ ลงไปในน ้ำจะเกิดปฏิกิริยำได้ HOCl และ OCl- 

เช่นเดียวกับกำรเติมคลอรีน ไฮโปคลอไรท์เมื่อละลำยในน ้ำ มีแนวโน้มที่จะท้ำให้ควำมเป็นกรดด่ำง 



18 
 

มีค่ำเพิ่มขึ น ขณะที่ Cl2 เมื่อละลำยน ้ำจะมีแนวโน้มที่จะท้ำให้ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงลดลง (Zillich, 
1972) 
 
  สำรประกอบคลอรีนดังกล่ำว มีประสิทธิภำพในกำรยับยั งกำรท้ำงำนของเซลล์
จุลินทรีย์ในสำรแขวนลอย โดยใช้เวลำกำรสัมผัสนำนประมำณ 15-100 วินำที ในกำรลดปริมำณ
เซลล์ของเชื อจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ลงร้อยละ 90 ของจ้ำนวนจุลินทรีย์เร่ิมต้น (จุฬำภรณ์, 2551) 
อย่ำงไรก็ตำม สำรประกอบไฮโปคลอไรท์นี  กอ็ำจประสบปัญหำหลำยอย่ำงเช่นเดียวกับกำรใช้
คลอรีน (นงนุช, ม.ป.ป.) อย่ำงไรก็ตำมสำรประกอบคลอรีนเหล่ำนี  รวมทั งคลอรีน เมื่อท้ำปฏิกิริยำ
กับสำรอินทรีย์ที่ละลำยอยู่ในน ้ำจะเกิดผลิตผลข้ำงเคียง (Disinfection by Product, DBP) อยู่ในรูป
ของสำรประกอบในกลุม่ของ Trihalomethanes (THMs) หรือ chloroform ซึ่งเป็นสำรก่อมะเร็งที่
รุนแรงชนิดหนึ่ง (นันทพร, 2547)  
 
 4.2.3  คลอรีนไดออกไซด ์(Chlorine Dioxide)  
 
  เป็นสำรฆำ่เชื อกลุ่มออกซิไดส์ซิง่ เตรียมครั งแรกโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ท้ำปฏิกิริยำกับโซเดียมคลอไรท ์(NaOCl2) ได้ก๊ำซที่มีสเีหลืองแกมเขียว (greenish-yellow) 
กลิ่นคลำ้ยคลอรีน ไม่เสถียร สำมำรถระเหยได้ น ้ำหนักโมเลกุลเท่ำกับ 67.5 มีจุดเดือดที่ 11 องศำ
เซลเซียส และจุดหลอมเหลวที ่-59 องศำเซลเซียส ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ คลอรีนไดออกไซด์
สำมำรถละลำยน ้ำได้ดกีว่ำก๊ำซคลอรีนประมำณ 10 เท่ำ และเป็นสำรออกซิไดส์ซิ่งที่มีประสิทธิภำพ
สูงกว่ำคลอรีนประมำณ 2.5 เท่ำ สำมำรถท้ำลำยจุลินทรีย์ได้หลำยชนิด มีควำมปลอดภัยและจัดเปน็
สำรเคมีที่อยู่ในกลุ่ม GRAS มีประสิทธิภำพดีที่ควำมเป็นกรดด่ำงมำกกว่ำ 6 คลอรีนไดออกไซด์จะ
ท้ำปฏิกิริยำกับสำรอินทรีย์ได้ช้ำกว่ำกรดไฮโปคลอรัสจึงมีประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยจุลินทรีย์สูง 
แม้จะอยู่ในสภำวะที่มีสำรอินทรีย์ปนเปือ้น (นันทิดำ, 2548) 
   
  กำรผลิตคลอรีนไดออกไซด์สำมำรถท้ำได้หลำยวิธี แต่ในอุตสำหกรรมวิธีที่
นิยมคือใช้โซเดียมคลอเรต (NaClO3) ท้ำปฏิกิริยำกับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ดังสมกำรที่ 13 -15 
 

 2NaClO3  +  HCl    2ClO2  +  Cl2  +  2NaCl  +  2H2O                        (13) 
 ClO2  +  5e-    Cl-  +  2O2

-                  (14) 
 Cl2  +  2e-    2Cl-                     (15) 
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 กลไกกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ของคลอรีนไดออกไซด์คล้ำยคลึงกับสำร 
ประกอบคลอรีนชนิดอื่น ๆ โดยเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับโปรตีนบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ ท้ำให้เกิด
สำรประกอบเอนคลอโร (N-chloro) ไปรบกวนกำรท้ำงำนของกระบวนกำรเมตำบอลิซึมของ
จุลินทรีย์หรือท้ำปฏิกิริยำกับส่วนที่เป็นซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl) ของโปรตีนรวมทั งเอนไซม์ เกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผันกลับ (irreversible product) แต่เนื่องจำกคลอรีนไดออกไซดม์ีควำมสำมำรถ
ในกำรออกซิไดส์ที่แรงกวำ่สำรประกอบคลอรีนชนิดอื่น มีปริมำณคลอรีนอิสระคิดเป็นรอ้ยละ 263 
หรือคิดเป็น 2.63 เท่ำ ของก๊ำซคลอรีน และเมื่อคลอรีนไดออกไซด์ละลำยน ้ำจะไม่ผ่ำนตัวกลำง 
เหมือนสำรประกอบคลอรีนอื่น ๆ รวมทั งไม่ทำ้ปฏิกิริยำกับ NH3 ดังนั นจึงมีประสิทธิภำพดีแม้ใช้ที่
ควำมเข้มข้นต่้ำหรือระยะเวลำสั น ขณะที่ในคลอรีนและสำรประกอบของคลอรีน เช่น ไฮโปคลอ
ไรท์ รูปแบบของคลอรีนที่ว่องไวในกำรท้ำหน้ำที่ฆ่ำเชื อจะต้องอยู่ในรูปของคลอรีนอิสระคือ 
HOCl ซึ่งเป็นคลอรีนในรูปออกซิไดซ์ หรือคลอรีนที่พร้อมจะให้อิเล็กตรอนแก่ธำตุหรือ
สำรประกอบอื่น (White, 1992; สุมณฑำ, 2547) ข้อได้เปรียบอีกประกำรหนึ่งของคลอรีนได
ออกไซด์คือไม่กอ่ให้เกิด THMs ที่จัดเป็นสำรก่อมะเร็งเหมือนกับสำรประกอบคลอรีนประเภทอืน่ 
(White, 1992) อย่ำงไรก็ตำมคลอรีนไดออกไซดม์ีควำมคงตัวต่้ำ สลำยตัวได้ง่ำยเมื่อได้รับรังสี 
อุลตร้ำไวโอเลต และเมื่อมอีุณหภูมิสูงขึ นจะท้ำให้เกิดควำมดันที่มำกขึ น เกิดกำรระเบิดได้ จึงควร
เก็บสำรละลำยไว้ในขวดแก้วปิดสนิท ในสถำนที่มืดและเย็นหรือท้ำกำรผลิต ณ จุดที่ใช้งำน 
(White, 1972) 
 
 4.2.4  น ้ำอิเล็กโทรไลซ ์(Electrolyzed Oxidizing Water) 

 
 กำรผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ได้รับกำรพัฒนำขึ นมำในประเทศญี่ปุ่น นับตั งแต่ปี 
ค.ศ. 1980 (Shimizu and  Hurusuwa, 1992) โดยมีกำรยอมรับให้ใช้ในกำรฆ่ำเชื อผลิตภัณฑ์ทำง
กำรแพทย์ หลังจำกนั นมีกำรพัฒนำกำรผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดจนได้รับกำรยอมรับให้ใช้ใน
โรงงำนอุตสำหกรรมอำหำรอย่ำงรวดเร็ว เนื่องจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดสำมำรถท้ำลำย
แบคทีเรียและพยำธิในปลำดิบได้ดี โดยไม่ท้ำให้รสชำติและลักษณะเนื อสัมผัสเปลี่ยน และมีกำร
พัฒนำน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิดด่ำงขึ น ซ่ึงน้ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยในโรงพยำบำล (Kim et al., 2000) 
นอกจำกประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื อ ดังเช่น กำรยับยั งจุลินทรีย์ ยับยั ง blood-virus และป้องกนัพิษ
ที่เกิดจำกเชื อจุลินทรีย์ได้แล้ว น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ยังมีรำคำถูก เนื่องจำกในกำรผลิตใช้เพียงน ้ำและ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ และมีควำมปลอดภัยต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมด้วย (Huang et al., 2008) 
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 กำรผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ 
                                                                                                       

 น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ผลิตได้จำกสำรละลำยเกลือเจือจำงโดยกำรผ่ำนกระแสไฟฟ้ำ
เข้ำไปภำยในเครื่องผลิตมีเซลล์อิเล็กโทรไลติกทีป่ระกอบด้วยขั วไฟฟ้ำ 2 ขั ว คือ ขั วบวก (Anode) 
และขั วลบ (Cathode) อยู่คนละด้ำนของเครื่อง ซึ่งมีเมมเบรนกั นกลำง เมื่อน ้ำและเกลือแตกตัว
เนื่องจำกกระแสไฟฟ้ำ จะท้ำให้เกิดสำรที่มีประจุลบ ได้แก่ คลอไรด์ไอออน (Cl-) และไฮดรอกซี
ไอออน (OH-) ซึ่งถูกดึงมำอยู่ด้ำนขั วบวก จำกนั นอะตอมอิสระนี จะรวมตัวกัน เกิดเป็นกรดไฮโป
คลอรัส (HOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) อยู่ในสำรละลำยด้ำนขั วบวก นอกจำกนี คลอรีน
อะตอมอิสระที่เหลือจะกลำยเป็นก๊ำซคลอรีน (Cl2) และมีออกซิเจน (O2) เกิดขึ นด้วย ส่วนสำรที่มี
ประจุบวก ได้แก่ ไฮโดรเจนไอออน (H+) และโซเดียมไอออน (Na+) จะถูกดึงไปยังขั วลบ เกิดเป็น
ไฮโดรเจน (H2) และโซเดียมไอออนเกิดกำรรับอิเล็กตรอนได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เกิดขึ น (Hsu, 2005) 
 
 กำรเกิดปฏิกิริยำอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis) ของสำรละลำยเกลอื แสดงดัง
สมกำรที่ 16-20 (Huang et al., 2008) 
 

 ขั วบวก: 2H2O    4H+  +  O2  +  4e-                                                    (16)
               2NaCl    Cl2  +  2e-  +  2Na+                                                    (17)
  Cl2  +  H2O    HCl  +  HOCl                                                    (18)
 ขั วลบ: 2H2O  +  2e-    2OH-  +  H2                                                     (19)
              2NaCl  +  2OH-    2NaOH  +  Cl-                                             (20)
    

 ในกำรผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์สำมำรถแยกน ้ำออกได้เป็นน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิด
กรดและชนิดด่ำง (ภำพที่ 2) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดที่ได้จะมีประสิทธิภำพสูงในกำรก้ำจัด
จุลินทรีย์ก่อโรค (Venkitanarayanan et al., 1999a; Kim et al., 2000) เนื่องจำกมีควำมเป็นกรดและ
มีค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียล (Oxidation-Reduction Potential หรือ ORP) มีฤทธ์ิในกำร
ท้ำลำยจุลินทรีย์ได้ (Miyashita et al., 1999) โดยมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำง อยู่ในช่วง 2.3-2.7 ค่ำ ORP 
มำกกว่ำ 1,000 มิลลิโวลต์ (mV) และมีคลอรีนอิสระซึ่งควำมเข้มข้นขึ นอยู่กับเครื่องผลิตน ้ำ ส่วน
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดด่ำง จะมีค่ำควำมเป็นกรดดำ่ง อยู่ในช่วง 10.0-11.5 และค่ำ ORP ประมำณ -
800 ถึง -900 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสำรชะล้ำงสิ่งสกปรกและไขมันบนอุปกรณ์และ
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เครื่องใช้ได้ (Hsu, 2005) แต่ไม่มีสมบัติในกำรทำ้ลำยจุลินทรีย์ Koseki et al. (2004) รำยงำนว่ำ    
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดด่ำงมีผลในกำรต่อต้ำนกำรเกิดออกซิเดช่ันของไขมันชนิดไม่อิม่ตัว และ
น ้ำมันได ้และเนื่องจำกสมบัติเป็นด่ำงจึงนิยมใช้ในขั นตอนล้ำง (washing) เพื่อก้ำจัดโปรตีนและ
ไขมันบนผิวภำชนะหรืออำหำร 
 

 
 
ภาพที่ 2  กำรผลิตน ้ำอิเลก็โทรไลซ ์
 
ที่มา: Umimoto et al. (2009) 
 

 น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกรด หรือที่เรียกว่ำ Acidic electrolyzed water  
หรือ AEW  
 

 กำรผลิต AEW เกิดขึ นภำยในเซลล์อิเล็กโทรไลติก ซึ่งประกอบด้วยขั วไฟฟ้ำ 2 
ขั ว อยู่แยกกันโดยมีเมมเบรนกั นกลำง ส่วนของ AEW ทีน่้ำมำใช้ประโยชน์ในกำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์
จะผลิตได้จำกด้ำนขั วบวก (Umimoto et al., 2009) 
 
 คุณสมบัติของ AEW มีคุณสมบัติคือมคี่ำควำมเปน็กรดด่ำงต่้ำ ค่ำ ORP สูง 
(มำกกว่ำ 1000 มิลลิโวลต์) และมีคลอรีนอิสระปริมำณสูง ระหว่ำงกำรใช้ AEW ในกำรเป็นสำรฆ่ำ
เชื อ จะเกิดกำรลดลงของปริมำณคลอรีนอิสระภำยหลังจำกที่เตรียมขึ น โดยค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 
ยังคงเดิมเมื่อระยะเวลำผ่ำนไป (Umimoto et al., 2005; Tatsumi et al., 2006) ควำมคงตัวของ AEW 
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำ ขึ นอยู่กับปัจจัยด้ำนกำรมีแสง กำรกวน และกำรบรรจุแบบภำชนะเปิดหรือ
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ปิด โดยปัจจัยเหล่ำนี จะมีผลต่อกำรสูญเสียคลอรีนอิสระ คือเมื่อสภำวะกำรเก็บเป็นแบบเปิด 
ปริมำณคลอรีนจะสูญเสียไปโดยกำรระเหยของก๊ำซคลอรีนซึ่งเป็นไปตำมหลกัจลนศำสตร์ อัตรำ
กำรสูญเสียคลอรีนจะเพิ่มขึ นเป็น 5 เท่ำ เมื่อมีกำรกวนระบบ หรือมีแสง ส่วนภำยใต้สภำวะกำรเก็บ
แบบปิด กำรสูญเสียปริมำณคลอรีนจะไม่เป็นไปตำมหลักจลนศำสตร์ แต่กำรระเหยของถูกจ้ำกัด 
ดังนั นกลไกกำรสลำยของคลอรีนอิสระในน ้ำจึงเป็นเพียงกำรเปลี่ยนรูปไปเป็นคลอรีนอิสระชนิด
อื่นแทน นอกจำกนี ผลของแสงท้ำให้เกิดกำรสลำยของคลอรีนมำกกว่ำกำรกวนระบบในสภำวะ
แบบปิด แต่ยังคงไม่มีรำยงำนเกี่ยวกับกลไกกำรสลำยของคลอรีนอิสระในน ้ำที่เกิดจำกแสง (Len et 
al., 2002) นอกจำกนี ผลของอณุหภูมิกำรเก็บรักษำ AEW ได้รำยงำนไว้ว่ำ AEW ที่เก็บรักษำที่
อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส จะมีควำมคงตัวมำกกว่ำเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส (Fabrizio 
and Cutter, 2003) 

 
 น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง หรือที่เรียกว่ำ Neutral electrolyzed water หรือ 
NEW 
  
 กำรผลิต NEW สำมำรถผลิตได้จำกเครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซซ์ึ่งมีอยู่  
2 แบบ (ภำพที่ 3 ) คือ 
  

 
 
ภาพที่ 3  แผนภำพตัวอย่ำงเครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (A) และเครื่องผลิตน ้ำอิเล็ก
 โทรไลซ์ชนิดกรด (B) 
 
หมายเหตุ  (a) เครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำ; (b) ขั วไฟฟ้ำ; (c) เซลล์อิเล็กโทรไลตกิ; (d) เมมเบรน;  
 (e) NEW; (f) AEW; (g) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดด่ำง 
 
ที่มา: Cui et al. (2009) 
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 แบบมีเมมเบรน กำรผลิตในระหว่ำงกำรเกิดอิเล็กโทรไลซิส สำรละลำยที่ด้ำน
ขั วบวกสำมำรถไหลเวียนไปยังด้ำนขั วลบได้ (Pernezny et al.,2005; Guentzel et al., 2008) 
  
 แบบไม่มีเมมเบรน กำรผลิตต้องอำศัยปัจจัยหลำยอย่ำงได้แก่ อัตรำกำร
ไหลเวียนของน ้ำเกลือภำยในเซลล์อิเล็กโทรไลตกิ กระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้ขั วไฟฟ้ำ 
และควำมเจือจำงของสำรละลำยเกลือ เพื่อให้ได้คลอรีนอิสระในปริมำณที่ตอ้งกำร (Gomez-Ropez 
et al., 2007) 
 
 คุณสมบัติของ NEW ที่ได้จำกเครื่องผลิต จะมคี่ำ ORP สูงประมำณ 600 ถึง 
800 มิลลิโวลต์ มีสภำพเป็นกลำงมำกกว่ำ AEW โดยมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ประมำณ 5.0-6.5 และมี
สำรประกอบคลอรีนอยู่ในรูปของ HOCl เกือบทั งหมด (Anonymous, 1997) นอกจำก NEW จะ
ให้ผลในกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ได้ดีแล้ว ควำมสำมำรถในกำรออกฤทธ์ิยังไม่เปลี่ยนแปลงไปตำม
ระยะเวลำด้วย (Umimoto et al., 2008) โดย Umimoto et al. (2009) พบว่ำภำยหลังจำกกำรเก็บ
รักษำ AEW และ NEW ในระยะเวลำ 28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระใน AEW จะลดลงอย่ำงชัดเจน 
จำกเร่ิมต้นประมำณ 23 พีพีเอ็ม ลดลงจนเหลือ 0 พีพีเอ็ม ส่วน NEW เมื่อเก็บรักษำเป็นระยะเวลำ 
28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระจะลดลงจำก 21 พีพีเอ็ม เป็น 9.4 พีพีเอ็ม แต่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ยังคง
ที่ระหว่ำงกำรเก็บรักษำเป็นระยะเวลำนำน เช่นเดียวกับ Cui et al. (2009) ที่ได้ท้ำกำรศึกษำ
คุณสมบัติของ NEW โดยศึกษำเปรียบเทียบกับ AEW ซึ่งเก็บรักษำภำยในภำชนะขวดแก้วที่มีเปิด
และปิดฝำ ภำยใต้สภำวะที่มีแสงและปรำศจำกแสง โดยเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำนำน 30 วัน พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ทั งสองชนิด ไม่มีกำร
เปลี่ยนแปลงระหว่ำงเก็บรักษำในทุกสภำวะที่ทดลอง นอกจำกนี ยังพบว่ำค่ำ ORP และปริมำณ
คลอรีนอิสระใน NEW เป็นคุณสมบัติที่มีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำก เมื่อเทียบกับ AEW  
 

 กลไกกำรท้ำลำยเชื อจุลินทรีย์ของน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ 
 

   น ้ำอิเล็กโทรไลซ์จะมีผลต่อส่วนต่ำง ๆ ของเซลลจุ์ลินทรีย์ ดังนี  
    
   ส่วนห่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ ได้แก่ ผนังเซลล์ (cell wall) เย่ือหุ้มเซลล์ (cell 
membrane) และเย่ือหุ้มสปอร์ (spore coat) (Wei et al., 1985) โดยกรดไฮโปคลอรัสจะเกิดปฏิกิริยำ
กับโปรตีนที่อยู่ในส่วนของเย่ือหุ้มเซลล์ ท้ำให้เกิดสำรประกอบเอนคลอโร (N-chloro) ซึ่งจะไป
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รบกวนกระบวนกำรเมตำบอลิซึมของเซลล์ ท้ำให้คุณสมบัติกำรควบคุมกำรผ่ำนเข้ำออกของสำร
เสียไป ส่งผลให้ HOCl ผ่ำนเข้ำไปภำยในเซลล์ และท้ำปฏิกิริยำกับส่วนต่ำง ๆ ของเซลล์ ท้ำให้
เซลล์ไม่สำมำรถส่งผ่ำนสำรอำหำร เป็นเหตุให้เซลล์ขำดสำรอำหำร หยุดกำรเจริญ และตำยในที่สุด  
 
 ส่วนที่เป็นของเหลวภำยในเซลล์ หรือโปรโตพลำสม โดยไปท้ำให้ของเหลว 
ภำยในเซลล์ และส่วนที่เป็นโปรตีนตกตะกอน และ HOCl จะเข้ำไปท้ำให้เกิดปฏิกิริยำออกซิเดช่ัน
กับส่วนของโปรโตพลำสม และเกิดปฏิกิริยำกับหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของโปรตีน ท้ำให้ได้สำรประกอบ
เอนคลอโรซึ่งเป็นพิษ และท้ำให้โปรโตพลำสมไม่สำมำรถท้ำงำนได้ 
 
 ส่วนที่เป็นเอนไซม์ โดยกรดไฮโปคลอรัสจะเข้ำไปรบกวนกำรท้ำงำนของ
เอนไซม์ และสำมำรถท้ำลำยเอนไซม์ โดยเข้ำไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำง หรือท้ำให้เกิดกำรรวมตัว
กัน เกิดปฏิกิริยำเคมีที่ผันกลับไม่ได้ กำรรบกวนระบบเอนไซม์ของกรดไฮโปคลอรัส มีผลต่อ
ปฏิกิริยำออกซิเดช่ันของกลูโคส (glucose oxidation) ซึ่งท้ำให้จุลินทรีย์ไม่สำมำรถน้ำกลูโคสไป
ใช้ได้ ท้ำให้เซลล์จุลินทรีย์ขำดอำหำร และตำยในที่สุด (จิตศิริ, 2543) 
 

 ปัจจัยที่มีผลในกำรก้ำหนดประสิทธิภำพของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ 
 
 ควำมเข้มข้นของคลอรีน 
 
 ประสิทธิภำพของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ ที่มีคลอรีนทีอ่ยู่ในรูปไม่แตกตัว จะมีผล

ยับยั งเชื อจุลินทรีย์ได้ดีกว่ำเมื่ออยู่ในรูปไอออน (Oomori et al., 2000) 
   
 ค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียล 
 
 กำรยับยั งจุลินทรีย์นั นขึ นอยู่กับค่ำออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล ของน ้ำอิ

เล็กโทรไลซ์ โดยมีผลต่อกำรท้ำลำยเย่ือหุ้มเซลล์ (Liao et al., 2007) ปฏิกิริยำออกซิเดช่ันใน
กระบวนกำรทำงเคมีจะเกิดขึ นเมื่อออกซิเจนไปจับกับสำรประกอบอื่น และเป็นสำเหตุให้สำรนั น
สูญเสียอิเล็กตรอน เกิดกำรสลำยตัว และมีโครงสร้ำงเปลี่ยนแปลงไป ในกรณีกำรเกิดปฏิกิริยำออก
ซิเดช่ันกับจุลินทรีย์ จะท้ำให้เกิดควำมเสียหำยของเย่ือหุ้มเซลล์ เซลล์แตก และตำยในที่สุด (Quan 
et al., 2010) 
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 ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 
 
 ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ที่ต่้ำ มีผลต่อเย่ือหุ้มชั นนอกของเซลล์จุลินทรีย์ โดยยอม

ให้กรดไฮโปคลอรัสผ่ำนเข้ำไปภำยในเซลล์ได้ง่ำย (Mcpherson, 1993) ซึ่งเป็นสำรประกอบคลอรีน
ที่ไวต่อปฏิกิริยำมำกที่สุด สำมำรถท้ำลำยเชื อได้ เนื่องจำกไปยับยั งกระบวนกำรสร้ำงพลังงำนโดย
กำรเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรสร้ำงพลังงำนนั น 
(Quan et al., 2010) 

 
 Venkitanarayanan et al. (1999a) รำยงำนว่ำมีปัจจัยที่มีผลในกำรท้ำลำย

จุลินทรีย์หลำยปัจจัยทั งปริมำณ HOCl ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงที่ต่้ำ นอกจำกนี ยังมีคำ่ ORP ที่สูงกว่ำ 
1,100 มิลลิโวลต ์ปัจจัยทั งสำมจะมีผลช่วยสนับสนุนให้เซลล์จุลินทรีย์ถูกท้ำลำยได ้โดยแสดงให้
เห็นว่ำค่ำ ORP ของ AEW ที่มีต่อกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ลดลง ด้วยกำรเติมสำรละลำยเหล็กเจือจำง 
100 พีพีเอ็ม เพือ่ลดค่ำ ORP จำก 1,123 เป็น 322 มิลลิโวลต ์เมื่อน้ำไปทดสอบกับ E. coli O157:H7 
พบว่ำ AEW ที่มีกำรเติมสำรละลำยเหล็กเจือจำงลงไปไม่มีผลในกำรยับยั งจุลินทรีย์ 

  
 กำรน้ำไปใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร 
 
 น ้ำอิเล็กโทรไลซม์ีประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยจุลินทรีย์ก่อโรคหลำยชนิด 

ได้แก ่Salmonella, Vibrio spp., E. coli และ Listeria monocytogenes ที่ปนเปื้อนในอำหำรชนิด 
ต่ำง ๆ ได้แก่ ผัก ผลไม ้อำหำรทะเล เป็นต้น (ตำรำงที่ 1) 

 
 ในผลิตภัณฑ์ประมงพบว่ำมีกำรน้ำ AEW มำประยุกต์ใช้ในกำรลด

เชื อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในหอยนำงรมสด  โดยมีรำยงำนว่ำ สำมำรถลดเชื อ V. parahaemyticus 
และ V. vulnificus ในหอยนำงรม จำกกำรแช่ลงใน AEW ที่มีปริมำณของคลอรีนอิสระ 30 พีพีเอ็ม 
ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 2.82 ค่ำ ORP 1,131 มิลลิโวลต์ และควำมเข้มขน้ของเกลอื (NaCl) ร้อยละ 1 
เป็นเวลำ 4-6 ช่ัวโมง สำมำรถลดเชื อ V. parahaemyticus ได้ 1.13 MPN/g และ V. vulnificus ได้ 
1.05 MPN/g (Ren and Su, 2006) 

 
 จำกรำยงำนของ Huang et al. (2006) พบว่ำ หลังจำกใช้ AEW โดยกำรแช่

ตัวอย่ำงปลำนิลที่ถกูบ่มเชื อด้วย E. coli และ V. parahaemolyticus ในน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ ในช่วงนำที
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แรก AEW จะยังไม่มีประสิทธิภำพในกำรลดเชื อจุลินทรีย์ลง แต่เมื่อใช้เวลำแช่นำน 10 นำที 
สำมำรถลดจ้ำนวน E. coli ได้ 0.7 log CFU/cm2 และสำมำรถลดจ้ำนวน V. parahaemolyticus ได้ 
1.5 log CFU/cm2 เมื่อใช้เวลำแช่นำน 5 นำที และลดได้ 2.6 log CFU/cm2 เมื่อเพิ่มเวลำเป็น 10 นำที 
นอกจำกนี ยังตรวจไม่พบจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคทั งสองชนิดเหลือรอดอยู่ใน AEW ที่ผ่ำนกำรใช้
งำนแล้ว 

  
 Loi-Braden et al. (2005) ศึกษำผลของ AEW ในกำรยืดอำยุกำรเก็บรักษำกุ้งแช่

เยือกแข็ง พบว่ำสำมำรถยืดอำยุกำรเก็บรักษำไว้ได้นำนขึ น ช่วยลดกำรสะสมสำรสีด้ำในตัวกุ้ง และ
คุณภำพทำงประสำทสัมผัสไม่มคีวำมเปลี่ยนแปลง  
 

 กำรใช้ประโยชน์ในรูปของน ้ำแข็งจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ ยังมีกำรน้ำไปใช้
ประโยชน์กันไม่มำกนัก อย่ำงไรก็ตำม มีรำยงำนว่ำ กำรใ ช้น ้ำแข็งซ่ึงผลิตจำก AEW ที่มีควำม
เข้มข้นของคลอรีนในน ้ำแข็งเท่ำกับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเวลำในกำรสัมผัสเป็น 24 ช่ัวโมง 
สำมำรถลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์กลุ่มทีส่ร้ำงสำรฮีสตำมีน บนผิวปลำทูน่ำครีบเหลืองได ้
โดยลดเชื อ Enterobacter aerogenes และ Morganella morganii ได้ 2.4 และ 3.5 log CFU/cm2 
ตำมล้ำดับ (Phuvasate and Su, 2009) 
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ตารางที ่1  ประสิทธิภำพของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรดและกลำงในกำรลดจุลินทรีย์ในอำหำร (ดัดแปลงจำก กนกทิพย์, 2550)  
 

ชนิดของน ้ำอิเล็ก 
โทรไลซ์และปริมำณ
คลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) 

ชนิดจุลินทรีย์ จ้ำนวนจุลินทรีย์ 
(log CFU) 

อุณหภูม ิ
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำ 
(นำท)ี 

อำหำร อ้ำงอิง 
 

เร่ิมต้น ลดลง 

AEW/120 
AEW/120 

AEW/76-90 
AEW/76-90 

AEW/30 
AEW/30 
AEW/50 
AEW/40 
AEW/40 

AEW/20-40 
NEW/89 
NEW/89 
NEW/89 

E. coli 
V. parahaemolyticus 
E. coli 0157:H7 
L.monocytogenes 
V. parahaemolyticus 
V. vunificus 
L. monocytogenes 
Salmonella 
E. coli O157: H7 
Total bacteria 
L. monocytogenes 
Salmonella 
Salmonella 

7.0/cm2 
5.7/cm2 

7.0/g 
7.0/g 

6.2 MPN/g 
6.2 MPN/g 

5.0/g 
7.1/g 
7.1/g 
3-6/g 
5/cm2 
5/cm2 
5/cm2 

1.7/cm2 
3.8/cm2 

1.1/g 
1.1/g 

0.9 MPN/g 
0.7 MPN/g 

1.5/g 
1.3/g 
1.4/g 
1-3/g 
5/cm2 
5/cm2 
5/cm2 

23+2 
23+2 

35 
35 
- 
- 

25 
20 
20 
- 

23 
23 
23 

10 
10 
64 
64 
180 
180 
15 
5 
5 

0.5 
0.5-1.0 
0.5-1.0 
0.5-1.0 

ปลำนิล 
ปลำนิล 

ปลำแซลมอน 
ปลำแซลมอน 
หอยนำงรม 
หอยนำงรม 
ไส้กรอก 
กะหล่้ำปล ี
กะหล่้ำปล ี
ผักสลัด 
มะเขือเทศ 
มะเขือเทศ 
มะเขือเทศ 

Huang et al. (2006) 
Huang et al. (2006) 

Ozer and Demiric (2006) 
Ozer and Demiric (2006) 

Ren and Su (2006) 
Ren and Su (2006) 

   Fabrizio and Cutter (2005) 
Koseki et al. (2004) 
Koseki et al. (2004) 
Nobuo et al. (2004) 
Deza et al. (2003)  
Deza et al. (2003)  
Deza et al. (2003) 

27 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 

ชนิดของน ้ำอิเล็ก 
โทรไลซ์และปริมำณ
คลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) 

ชนิดจุลินทรีย์ จ้ำนวนจุลินทรีย์ 
(log CFU) 

อุณหภูม ิ
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำ 
(นำท)ี 

อำหำร อ้ำงอิง 
 

เร่ิมต้น ลดลง 

NEW/89 
NEW/100-120 
NEW/100-120 
NEW/100-120 
NEW/100-120 

E. coli  
E. coli 
L. monocytogenes  
E. coli 
L. monocytogenes 

5/cm2 
4.25/ml 
4.52/ml 
4.07/ml 
4.97/ml 

5/cm2 
0.25/ml 

2.43-3.65/ml 
4.07/ml 
4.97/ml 

23 
25 
25 
25 
25 

0.5-1.0 
10 
10 
10 
10 

มะเขือเทศ 
น ้ำล้ำงผักกำด 
น ้ำล้ำงผักกำด 
น ้ำล้ำงผักขม 
น ้ำล้ำงผักขม 

Deza et al. (2003) 
Guentzel et al. (2008) 
Guentzel et al. (2008) 
Guentzel et al. (2008) 
Guentzel et al. (2008) 

 
หมายเหตุ  AEW = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดกรด 
     NEW = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  จุลินทรีย์ทดสอบ  
 

1.1  เชื อบริสุทธ์ิ Vibrio parahaemolyticus สำยพันธ์ุ ATCC 17802 (DMST 21243)  
1.2  เชื อบริสุทธ์ิ Vibrio vulnificus สำยพันธ์ุ ATCC 27562 (DMST 21245)  
1.3  เชื อบริสุทธ์ิ Salmonella Enteritidis สำยพันธ์ุ DMST 15676 
1.4  เชื อบริสุทธ์ิ Escherichia coli สำยพันธ์ุ ATCC 25922 
(จำกกรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ กระทรวงสำธำรณสุข) 

 
2.  วัตถุดิบ 
 

กุ้งขำวแวนนำไม 
 

3.  อาหารเลี ยงเชื อ 
 

3.1  Alkaline peptone water (APW, Difco)  
3.2  L-eosin methylene blue agar (L-EMB, Difco) 
3.3  Thiosulfate citrate bile salt sucrose agar (TCBS, Difco)  
3.4  Tryptic soy agar (TSA, Difco)  
3.5  Tryptic soy broth (TSB, Dofco) 
3.6  Xylose lysine deoxycholate agar (XLD, Difco)  

 
4.  สารเคม ี
 

4.1  neutral electrolyzed water 
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4.2  sodium hypochlorite 4% solution (Fisher Scientific) 
4.3  sodium thiosulphate (BDH) 
4.4  sulfuric acid 100% (J.T. Baker) 
4.5  acetic acid 100% (BDH) 
4.6  potassium iodide (Carlo Erba)   
4.7  potassium dichromate (Ajax Finechem) 
4.8  starch, soluble (Ajax Finechem) 
4.9  sodium chlorine (Ajax Finechem) 
4.10  distilled water 
 

5.  เครื่องมือและอุปกรณ์  
 

5.1  เครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (Tipstel รุ่น 80, Russia) 
5.2  ตู้บ่มเชื อ (Memmert รุ่น 600, Germany) 
5.3  หม้อนึ่งฆ่ำเชื อระบบควำมดัน (Hirayama รุ่น 240/300 MIV, Japan)  
5.4  เครื่องเขย่ำผสมสำร (GFL รุ่น 3500, Germany)  
5.5  เครื่องตีผสมตัวอย่ำง (Seward รุ่น BA 7021, England) 
5.6  เครื่องผสมสำรละลำยในหลอดทดลอง (Vortex Genie 2 รุ่น G 560 E, USA)  
5.7  เครือ่งช่ังน ้ำหนักไฟฟ้ำ ทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง (Sartorius รุ่น BP 3100 S, Germany) 
5.8  เครื่องช่ังน ้ำหนักไฟฟ้ำ ทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง (AND รุ่น GR-200, Japan)  
5.9  เครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (Metrohm รุ่น 744, Switzerland) 
5.10  ตู้ปลอดเชื อ (LABCONCO รุ่น 3440831, USA) 
5.11  เครื่องอบลมร้อน (Sibata รุ่น SAO-600, Japan) 
5.12  เครื่องนับจ้ำนวนโคโลนี (Suntex รุ่น 560, Taiwan) 
5.13  ตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
5.14  ตู้แช่เยือกแข็ง อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส 
 

6.  อุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ 
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6.1  จำนเพำะเชื อ 
6.2  หลอดทดลอง 
6.3  ขวดรูปชมพู่ 
 

7.  อุปกรณ์ส้าหรับวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

7.1  เครื่องคอมพิวเตอร์ 
7.2  โปรแกรมวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 

วิธีการ 

 
1.  การผลิตน ้าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเปน็กลาง (NEW) และการตรวจวัดปริมาณคลอรีนอสิระ ค่าความ
เป็นกรดดา่ง  และค่า ORP 
 

1.1  เตรียม NEW จำกเครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (Tipstel รุ่น 80, Russia) 
(ภำพที่ 4) ซึ่งภำยในเคร่ืองผลิตมีเมมเบรนกั นอยู่ระหว่ำงขั วไฟฟ้ำบวก (Anode) และขั วไฟฟ้ำลบ 
(Cathode) โดยในกำรศึกษำนี สำมำรถผลิต NEW ได้จำกสำรละลำยเกลอืโซเดียมคลอไรด์ควำม
เข้มข้นร้อยละ 12 ที่อุณหภูมิห้อง มีอัตรำกำรไหลของน ้ำเท่ำกับ 80 ลิตรต่อช่ัวโมง และควบคุม
กระแสไฟฟ้ำที่ใช้เท่ำกับ 10 แอมแปร์ จะผลิตสำรละลำยได้สองชนิด ได้แก่ สำรละลำยจำกด้ำนขั ว
ลบ (Catholyte) ที่มีคุณสมบัติด่ำง โดยจะมีกำรผลิตออกมำในปริมำณน้อย และสำรละลำยจำกด้ำน
ขั วบวก (Anolyte) เป็น NEW ที่มคี่ำควำมเป็นกรดด่ำง 6.5-8.5 มคี่ำ ORP มำกกว่ำ 800 มิลลิโวลต์ 
และมีปริมำณคลอรีนอิสระ (available chlorine concentration, ACC) ประมำณ 500 พีพีเอ็ม ส่วน 
NEW ที่ใช้ในแต่ละกำรทดสอบ จะเตรียมโดยกำรเจือจำง NEW ที่ได้ด้วยน ้ำกลั่นเพื่อให้ได้ปริมำณ
คลอรีนอิสระระดับต่ำง ๆ ตำมตอ้งกำร 
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ภาพที่ 4  เครื่องผลิตน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ย่ีห้อ Tipstel รุ่น 80 
 

1.2  กำรวิเครำะห์ปริมำณคลอรีนอิสระโดยกำรไทเทรตกับสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต  
ด้วยวิธี Iodometric method (ภำคผนวก ข) ในกรณีน ้ำแข็ง ทิ งให้ละลำยที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงน้ำมำ
วิเครำะห์ ภำยในเวลำ 30 นำที ส่วนค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน  
โพเทนเชียล ด้วยเครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (Metrohm รุ่น 744, Switzerland) โดยใช้หัววัด 
combined pH electrode และหัววัด combined platinum ring electrode ตำมล้ำดับ 
 
2.  การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและความคงตัวของสมบัติ ในน ้าและน ้าแข็งที่ผลิตจาก NEW 
ตามระยะเวลาเก็บรักษา 

 
2.1  เตรียม NEW ที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 100 และ 200 พีพีเอ็ม โดยเจือจำงน ้ำ 

อิเล็กโทรไลซ์ที่ได้จำกเครื่องผลิตซ่ึงบรรจุไว้ในภำชนะทึบแสงปิดสนิท ด้วยน ้ำกลั่น จำกนั นบรรจุ
น ้ำลงในถุงพลำสติกโพลีเอธิลีน ปริมำตรถุงละ 200 มิลลิลิตร ปิดผนึกให้สนิท (ดัดแปลงจำก Cui et 
al., 2009) จำกนั นเก็บรักษำทันทีที่เตรียมภำยใต้สภำวะมืดและมีแสง ที่อุณหภูมิห้อง 
 

2.2  เตรียมน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 100 และ 200 พีพีเอ็ม เนื่องจำกในกระบวนกำร
เปลี่ยนสถำนะจำกน ้ำเป็นน ้ำแข็ง จะมีผลท้ำให้ค่ำปริมำณคลอรีนอิสระลดลง ในกำรทดลองนี จึงได้

น ้ำกรอง 

น ้ำเกลือเข้มข้น 

ร้อยละ 12 

น ้ำอิเล็กโทรไลซ ์

ชนิดเป็นกลำง 

น ้ำอิเล็กโทรไลซ ์

ชนิดด่ำง 
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ท้ำกำรศึกษำเบื องต้น โดยแปรควำมเข้มข้นของ NEW ที่ระดับต่ำง ๆ ตั งแต่ 120 ถึง 300 พีพีเอ็ม 
แล้วน้ำไปท้ำเป็นน ้ำแข็ง จำกนั นวิเครำะห์ปริมำณคลอรีนอิสระในน ้ำแข็ง เพื่อก้ำหนดควำมเข้มขน้
ของ NEW เพื่อให้ได้น ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอสิระ 100 และ 200 พีพีเอ็ม ผลจำกกำรทดลอง
เบื องต้น ท้ำให้ทรำบว่ำ ต้องใช้ NEW ที่ควำมเข้มข้น 125 และ 250 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ (ดัดแปลง
จำก Cui et al., 2009) ท้ำกำรแช่แข็งโดยวำงเรียงถุงที่บรรจุ NEW ลงในบล็อก แล้วน้ำไปแช่แข็ง
ทันทีที่อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 คนืในที่มืด แล้วจึงเร่ิมศึกษำกำรเก็บรักษำภำยใต้
สภำวะมืดและมีแสง 
 

2.3  เตรียมกำรทดสอบควบคู่กับ NEW โดยใช้ NaOCl ซึ่งเป็นสำรฆ่ำเชื อทำงกำรค้ำ จำก
ควำมเข้มข้นของคลอรีนอิสระ 40,000 พีพีเอ็ม (ร้อยละ 4) น้ำมำเจือจำงด้วยวิธีกำรเดียวกับ ข้อ 2.1 
และ 2.2 แต่ส้ำหรับน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 100 และ 200 พีพีเอ็ม ต้องเตรียมจำก
สำรละลำย  NaOCl เร่ิมต้นที่ 135 และ 270 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ จำกกำรทดลองเบื องต้น เช่นเดียวกับ
น ้ำแข็งจำก NEW 
 

2.4  สุ่มตรวจวัดปริมำณคลอรีนอิสระ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และค่ำ ORP ของน ้ำและ
น ้ำแข็ง ในช่วงระยะเวลำ 0, 1, 2, 7, 14, 21 และ 28 วัน (ดัดแปลงจำก Umimoto et al., 2009) ใน
กรณีน ้ำแข็ง หลังจำกแช่แข็งเป็นเวลำ 1 คืน จึงน้ำถุงที่บรรจุน ้ำแข็งมำทุบด้วยค้อน ทิ งให้ละลำยที่
อุณหภูมิห้อง (25 องศำเซลเซียส) แล้วน้ำมำทดสอบภำยในเวลำ 30 นำที และทำ้กำรทดสอบซ ้ำ 2 
ครั ง 
 
3.  การศึกษาประสิทธภิาพของ NEW ในการลดปริมาณเชื อบริสุทธิ ์
 

3.1  เตรียม cell culture ของเชื อบริสุทธ์ิ Salmonella Enteritidis, E. coli และ V.  
parahaemolyticus โดยถ่ำยเชื อจำก Tryptic Soy Agar (TSA) stock culture จ้ำนวน 1 ลูป ลงบน
อำหำรเลี ยงเชื อ XLD L-EMB และ TCBS ตำมล้ำดับ บ่มที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง 
คัดเลือกโคโลนีเดี่ยวมำเพำะเลี ยงด้วย TSA เอียงในหลอดทดลอง บ่มที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 
24 ช่ัวโมง จำกนั นถ่ำยเชื อจ้ำนวน 1 ลูป ใสล่งใน TSB ปริมำตร 10 มิลลิลิตร ที่ไม่เติมเกลือ ส้ำหรับ 
Salmonella Enteritidis และ E. coli และ TSB ที่มีเกลือร้อยละ 1.5 ส้ำหรับ V. parahaemolyticus 
ตำมล้ำดับ บ่มที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง ถ่ำยเชื อจ้ำนวน 1 ลูป อีกครั ง โดยบ่มที ่37 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ช่ัวโมง จำกนั นปิเปตเชื อมำ 1 มิลลิลิตร ลงในอำหำรเลี ยงเชื อ TSB 
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เช่นเดิม ในปริมำตร 100 มิลลลิิตร ซึ่งบรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ ขนำด 250 มิลลิลิตร แล้วบ่มที่ 37 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง ส้ำหรับ Salmonella Enteritidis และ E. coli และเป็นเวลำ 3.5 
ช่ัวโมง ส้ำหรับ V. parahaemolyticus จะได้เชื อที่อยู่ในช่วง log phase และมีปริมำณเชื อบริสุทธ์ิ
ประมำณ 108 ถึง 109 cfu/ml แล้วเจือจำงเชื อด้วยอำหำรเลี ยงเชื อ TSB ดังกล่ำว เพื่อให้ได้จ้ำนวนเชื อ
บริสุทธ์ิเท่ำ ๆ กันประมำณ 108 cfu/ml พร้อมในกำรทดลองล้ำดับตอ่ไป ส่วนกำรเตรียม cell culture 
ของเชื อบริสุทธ์ิ V. vulnificus เตรียมขึ นตำมวิธีของ Thupila et al. (2011) โดยถ่ำยเชื อจำก TSA 
stock culture จ้ำนวน 1 ลูป ลงบนอำหำรเลี ยงเชื อ TCBS บ่มที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 
ช่ัวโมง เลือกโคโลนีเดี่ยวจ้ำนวน 1 โคโลนี ลงในอำหำรเลี ยงเชื อ Alkaline peptone water (APW) ที่
มีเกลือร้อยละ 3 ปริมำตร 10 มิลลิลิตร เพำะเชื อที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ช่ัวโมง ถ่ำยเชื ออีก
ครั ง โดยดูดเชื อ 1 มิลลิลิตร ลงในอำหำร APW ปริมำตร 99 มิลลิลิตร ที่มีเกลือร้อยละ 3 เพำะเชื อ
โดยกำรเขย่ำที่ 100 รอบต่อนำที ที่อณุหภูมิห้อง (28-30 องศำเซลเซียส) เป็นเวลำ 9 ช่ัวโมง จะได้
เชื อที่อยู่ในช่วง log phase และเตรียมเชื อบริสุทธ์ิประมำณ 108 cfu/ml พร้อมในกำรทดลองลำ้ดับ
ต่อไป 
 

3.2  ศึกษำประสิทธิภำพของ NEW ในกำรยับยั งจุลินทรีย์บริสุทธ์ิโดยดูดสำรละลำยเชื อ 
ที่เตรียมได้จำกข้อ 3.1 ปริมำตร 1 มิลลลิิตร และ NEW ปริมำตร 9 มิลลิลิตร ผสมกันในหลอด
ทดลอง ซึ่งจะได้จ้ำนวนเชื อตั งต้นประมำณ 107 cfu/ml แล้วจับเวลำกำรสัมผัสสำรฆ่ำเชื อตำมเวลำที่
ก้ำหนด หลังจำกนั นถ่ำยสำรจำกหลอดแรกมำ 1 มิลลลิิตร ลงในหลอดทดลองที่บรรจุสำรละลำย
โซเดียมไทโอซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 0.5 ที่ปลอดเชื อ ปริมำตร 9 มิลลิลิตร ทิ งไว้นำน 5 นำที เพื่อ
หยุดปฏิกิริยำของสำรฆ่ำเชื อ  ตำมวิธีของ Deza et al. (2005) ซึ่งในกำรตรวจสอบจ้ำนวนเซลล์ที่มี
ชีวิตก่อนกำรฆ่ำเชื อ (จ้ำนวนเร่ิมต้น) และหลังกำรฆ่ำเชื อโดยก้ำหนดให้มีระยะเวลำกำรสัมผัส 1, 3 
และ 5 นำที และที่ระดับปริมำณของคลอรีนอิสระ 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม ซ่ึง NEW บรรจุ
อยู่ในภำชนะปิดสนิททึบแสงที่ปลอดเชื อ และน้ำมำใช้ภำยใน 1 วัน จำกนั นวิเครำะห์จุลินทรีย์ที่
รอดชีวิต ด้วยวิธี pour plate บนอำหำรเลี ยงเชื อ TSA ส้ำหรับ Salmonella Enteritidis และ E. coli 
และใช้อำหำรเลี ยงเชื อ TSA ที่มีเกลือร้อยละ 1.5 ส้ำหรับ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus 
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เปน็เวลำ 24-48 ช่ัวโมง แล้วตรวจนับจ้ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะ
เชื อที่มีจ้ำนวนโคโลนีระหว่ำง 25-250 โคโลนี และท้ำกำรทดลองซ ้ำทั งหมด 3 ครั ง 
 
4.  การทดสอบประสทิธิภาพในการลดปริมาณจุลินทรีย์ในกุ้งสดด้วยน ้าอเิล็กโทรไลซ์ชนิดเป็น
กลางและระหวา่งการให้ความเย็นกุ้งดว้ยน ้าแข็งที่ผลิตจากน ้าอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลาง  



35 
 

4.1  กำรเตรียมเซลล์แบคทีเรีย  
 
คัดเลือกเชื อทดสอบจำกกำรพิจำรณำผลกำรทดลองในข้อ 3 และเตรียมเชื อบริสุทธ์ิ 

ตำมวิธีกำรในข้อ 3.1 แล้วน้ำมำเจือจำงด้วยสำรละลำยเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 จนได้
ระดับปริมำณที่เหมำะสมเพื่อให้หลังกำรสร้ำงสภำพกำรปนเปื้อน (artificially inoculation) ลงใน
กุ้ง มีปริมำณเชื อตั งต้นในตัวอย่ำงกุ้งประมำณ 104 ถึง 105 cfu/g  
 

4.2  กำรสร้ำงสภำพกำรปนเปื้อน 
 

 เตรียมกุ้งทั งตัวไม่แกะเปลือก ขนำด 66 ถึง 70 ตัวต่อกิโลกรัม แช่ลงในสำรละลำยเชื อ
บริสุทธ์ิที่เตรียมขึ นในข้อ 4.1 ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศำเซลเซียส) โดยใช้อัตรำส่วนของกุ้งและ
สำรละลำยเชื อเท่ำกับ 1 กรัมต่อ 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกันโดยใช้แท่งแก้วปลอดเชื อ กวนด้วย
ควำมเร็วประมำณ 45 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 2 นำที น้ำกุ้งขึ นมำจำกสำรละลำยแล้วท้ำให้สะเด็ดน ้ำ 
โดยวำงบนตะแกรงภำยในตู้ปลอดเชื อ เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั นสุ่มตัวอย่ำงมำ 25 กรัม ใส่ลงใน
สำรละลำยเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 ปริมำตร 225 มิลลิลิตร แล้วหำปริมำณตั งต้นของเชื อ
ในตัวอย่ำง ด้วยวิธี spread plate และเจือจำงเชื อจนได้ระดับปริมำณที่เหมำะสม ด้วยสำรละลำย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 เพำะเชื อด้วยอำหำรชนิดคัดเลือกเชื อได้แก่ XLD, L-EMB หรือ 
TCBS แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24-48 ช่ัวโมง ตรวจนับจ้ำนวนโคโลนีบน
จำนเพำะเชื อที่มีจ้ำนวนระหว่ำง 25-250 โคโลนี และท้ำกำรทดสอบซ้ ำ 
 
 4.3  กำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์และกำรวิเครำะห์จ้ำนวนจุลินทรีย์ที่เหลือรอด 
  
 4.3.1  กำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในกุ้งด้วย NEW  
 
  เตรียม NEW ที่ระดับปริมำณของคลอรีนอิสระ 2 ระดับ คือ 10 และ 50 พีพีเอ็ม 
และน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม) ด้วยวิธีกำรเดียวกับ ข้อ 3.2 และตรวจสอบปริมำณคลอรีนอิสระ 
วัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทนเชียล ของตัวอย่ำงน ้ำแต่ละชนิด 

 
  น้ำกุ้งที่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อนด้วยจุลินทรีย์ทดสอบ สุ่มมำตรวจสอบจ้ำนวน

เซลล์จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในกุ้งก่อนกำรฆำ่เชื อ (จ้ำนวนเร่ิมต้น) ส่วนที่เหลือน้ำไปทดสอบกำรฆ่ำ
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เชื อ โดยช่ังกุ้งประมำณ 70 กรัม บรรจุลงในขวดรูปชมพู่ขนำด 500 มิลลิลิตร แล้วเติมตัวอย่ำง
น ้ำประปำ หรือ NEW ที่เตรียมไว้ในอัตรำส่วนของกุ้งต่อสำรละลำยเท่ำกับ 1 : 2 ให้กุ้งสัมผัสกับ
สำรละลำยเป็นเวลำ 15, 30 และ 45 นำที ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศำเซลเซียส) จำกนั นแยกกุ้งออก
จำกสำรละลำย แล้วน้ำมำตรวจสอบจ้ำนวนจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตในตัวอย่ำงกุ้ง ด้วยวิธีกำรเดียวกับ
ข้อ 4.2 และในน ้ำหลังจำกสิ นสุดระยะเวลำ 45 นำที ด้วยวิธี spread plate และเจือจำงเชื อจนได้
ระดับปริมำณที่เหมำะสม ด้วยสำรละลำยเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 เพำะเชื อด้วยวิธีกำร
เดียวกับกำรทดสอบในตัวอย่ำงกุ้ง 

 
 4.3.2  กำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ระหว่ำงกำรให้ควำมเย็นกุ้งด้วยน ้ำแข็งที่ผลิต
ขึ นจำก NEW 

   
 เตรียมน ้ำแข็งที่มีปริมำณของคลอรีนอิสระ 2 ระดับ คือ 10 และ 50 พีพีเอ็ม ซ่ึง
ได้จำกกำรพิจำรณำผลกำรทดลองในข้อ 3 โดยผลิตจำก NEW ที่มีปริมำณคลอรีนต่ำงกัน 2 ระดับ 
เช่นกัน และใช้น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำเป็นตัวอย่ำงควบคุม จำกนั นน้ำน ้ำแข็งที่ผลิตได้มำทุบ
ด้วยค้อนโดยวิธีปลอดเชื อ แล้วเก็บไว้ในภำชนะปิดสนิททึบแสงทีป่ลอดเชื อ และน้ำมำใช้ภำยใน 2-
3 ช่ัวโมง และตรวจวัดปริมำณคลอรีนอิสระในน ำ้แข็ง วัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และค่ำออกซิเดช่ัน-
รีดักช่ัน โพเทนเชียล ของน ้ำแข็งแต่ละชนิด 
 

  น้ำกุ้งที่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อนด้วยจุลินทรีย์ทดสอบ สุ่มมำตรวจสอบจ้ำนวน
เซลล์จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในกุ้งก่อนกำรฆำ่เชื อ (จ้ำนวนเร่ิมต้น) ส่วนที่เหลือน้ำไปทดสอบกำรฆ่ำ
เชื อ โดยวำงกุ้งที่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อน ลงในลังโฟมที่บรรจุน ้ำแข็ง แยกตำมเชื อทดสอบและ
ชนิดของน ้ำแข็ง โดยวำงน ้ำแข็งสลับกับกุ้งเป็นชั น ๆ ให้มีควำมหนำของชั นน ้ำแข็งเท่ำกับชั นของ
กุ้ง ซึ่งชั นล่ำงสุดเป็นน ้ำแข็ง จำกนั นเรียงกุ้งลงบนน ้ำแข็ง แล้วปิดทับด้วยน ้ำแข็งอีกชั น อัตรำส่วน
ของกุ้งต่อน ้ำแข็งจะเท่ำกับ 1: 2 และควบคุมอุณหภูมิของสภำวะแวดล้อมในขณะแช่น ้ำแข็งต้องไม่
เกิน 5 องศำเซลเซียส ให้กุ้งสัมผัสกับน ้ำแข็งเป็นเวลำ 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง จำกนั นแยกกุ้งออก แล้ว
น้ำมำตรวจสอบจ้ำนวนจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตในตัวอย่ำงกุ้ง ด้วยวิธีกำรเดียวกับข้อ 4.2 และในน ้ำแขง็
ที่หลอมละลำย หลังจำกสิ นสุดระยะเวลำ 6 ช่ัวโมง ด้วยวิธี spread plate และเจือจำงเชื อจนได้ระดับ
ปริมำณที่เหมำะสม ด้วยสำรละลำยเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 เพำะเชื อด้วยวิธีกำรเดียวกับ
กำรทดสอบในตัวอย่ำงกุ้ง 
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5.  ศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกุ้งหลังลดการปนเปื้อนของจุลินทรยี์ด้วย NEW 
 
 เพื่อควำมปลอดภัยของผู้ทดสอบ ตัวอย่ำงกุ้งที่ใช้ในกำรประเมินลักษณะทำงประสำท
สัมผัสจะไม่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อนก่อนกำรแช่น ้ำตัวอย่ำง ในกำรทดสอบใช้ผู้ทดสอบทั งหมด 18 
คน เตรียมตัวอย่ำงกุ้งโดยแช่กุ้งในน ้ำตัวอย่ำงที่ระดับปริมำณคลอรีนอิสระและเวลำสัมผัสที่
เหมำะสม ที่คัดเลือกจำกกำรประเมินในข้อ 4 โดยใช้น ้ำประปำเป็นตัวอย่ำงควบคุม ในกำรเสนอ
ตัวอย่ำงต่อผู้ทดสอบชิม ตัวอย่ำงมีลักษณะปอกเปลือกแล้ว ประเมินในลกัษณะกุ้งดิบ และกุ้งสุก 
คุณลักษณะที่ประเมินทั งกุ้งดิบและสุก ได้แก่ ลักษณะปรำกฏ สี กลิ่น เนื อสัมผัส กำรยอมรับรวม 
และรสชำติ (เฉพำะกุ้งสุก) กำรเตรียมตัวอย่ำงกุ้งสุกเตรียมได้โดยห่อกุ้งแกะเปลือกด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์แล้วน้ำไปนึ่งเป็นเวลำ 3 นำที ประเมินระดับควำมชอบด้วย 9-Point Hedonic Scale คะแนน
ระดับ 1 ถึง 9 โดยที่ระดับคะแนนควำมชอบเท่ำกบั 1 คือไม่ชอบมำกที่สุด และ 9 คือชอบมำกที่สุด 
  
6.  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 
 กำรทดสอบประสิทธิภำพของ NEW ในกำรยับยั งจุลินทรีย์บริสุทธ์ิวำงแผนกำรทดลอง
แบบ 6x3 Factorial in Complete Randomized Design กำรตรวจสอบปริมำณจุลินทรีย์ทดสอบที่
รอดชีวิตในตัวอย่ำงกุ้งหลังแช่น ้ำแข็งและน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ วำงแผนกำรทดลองแบบ 3x4 Factorial 
in Complete Randomized Design และวิเครำะห์ผลทำงสถิติโดยใช้กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 
(analysis of varience, ANOVA) และเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยโดยใช้วิธี Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ที่ระดับควำมเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 
 กำรประเมินทำงประสำทสัมผัส วำงแผนกำรทดลองแบบ Randomize Complete Block 
Design (RCBD) และวิเครำะห์ผลทำงสถิติโดยใช้กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (analysis of 
varience, ANOVA) และเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยโดยใช้วิธี T-test ที่ระดับควำม
เช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
7.  สถานที่และระยะเวลาท้าการวิจัย 

 

ภำควิชำผลิตภัณฑ์ประมง คณะประมง มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ วิทยำเขตบำงเขน 
เร่ิมท้ำกำรวิจัยตั งแต่เดือนมกรำคม พ.ศ. 2553 และสิ นสุดกำรวิจัยเดือนธันวำคม พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1.  ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและความคงตัวของสมบัติ ในน ้าและน ้าแข็งที่ผลิตจาก 
NEW ตามระยะเวลาเก็บรกัษา 

 
 ในงำนวิจัยนี  ได้น้ำ NEW ที่ผลิตได้จำกด้ำนขั วบวกมำศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพที่
เกี่ยวข้องกับประสิทธิภำพกำรท้ำลำยฆ่ำเชื อจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมำณคลอรีนอิสระ ค่ำควำมเป็นกรด
ด่ำง และค่ำ ORP ก่อนน้ำไปเก็บรักษำเพื่อศึกษำควำมคงตัวต่อไป โดยเปรียบเทียบกับโซเดียมไฮ
โปคลอไรท์ (NaOCl) ซึ่งเป็นสำรฆ่ำเชื อทำงกำรค้ำ และในงำนวิจัยนี มีเป้ำหมำยจะศึกษำระดับ
คลอรีนอิสระในน ้ำแข็งที ่100 และ 200 พีพีเอ็ม ผลกำรศึกษำสมบัติของ NEW ระหว่ำงกำรเตรียม
น ้ำแข็งแสดงในตำรำงที่ 2 
  

จำกผลในตำรำงที่ 2 เมื่อเจือจำง NEW จำก 640.24 พีพีเอ็ม เป็น 251.70 และ 126.25 พีพี
เอ็ม พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงเพิ่มขึ นเล็กนอ้ยจำก 7.24 เป็น 7.26 และ 7.27 ตำมล้ำดับ ส่วนค่ำ 
ORP มีค่ำต่้ำลงเล็กน้อยจำก 875.24 เป็น 865 และ 852.17 มิลลิโวลต ์ตำมลำ้ดับ ในงำนวิจัยของ 
Park et al. (2004) ก็ได้เสนอว่ำค่ำ ORP ในน ้ำอิเลก็โทรไลซ์มีควำมสัมพันธ์กับคลอรีนอิสระ 
กล่ำวคือผลจำกกำรมีปริมำณคลอรีนอิสระที่เพิ่มขึ น จะส่งผลให้มีค่ำควำมแรงของปฏิกิริยำออกซิ
เดช่ันและรีดักช่ันที่สูง และท้ำให้มีค่ำกำรเกิดออกซิไดส์ซ่ิงที่สูงขึ น ซึ่งหมำยถึงกำรมีคุณสมบัติ
ส้ำคัญที่มีผลต่อกำรท้ำลำยกิจกรรมต่ำง ๆ ภำยในเซลล์ของจุลินทรีย์ ส่วนกำรเปลี่ยนแปลงจำกน ้ำ
เป็นน ้ำแข็ง พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงลดลงเล็กน้อยจำก 7.26 เป็น 7.21 ที่ระดับ 250 พีพีเอ็ม แต่
เกือบไม่เปลี่ยนที่ระดับ 125 พีพีเอ็ม เช่นเดียวกับค่ำ ORP ที่มีค่ำใกล้เคียงกัน  
  
 เมื่อเจือจำงสำรละลำย NaOCl จำกที่มีควำมเข้มขน้ของคลอรีนทำงกำรค้ำ (ร้อยละ 4) เป็น 
270.99 และ 135.50 พีพีเอ็ม พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงลดลงจำก 9.14 เป็น 8.96 และ 8.65 
ตำมล้ำดับ ซึ่งควำมเป็นกรดด่ำงมีคำ่ลดลงมำกกว่ำ NEW ส่วนค่ำ ORP มีค่ำสูงขึ นมำก จำก 250 เป็น 
660.33 และ 682.33 มิลลิโวลต์ ตำมล้ำดับ ส่วนกำรเปลี่ยนแปลงจำกน ้ำเป็นน ้ำแข็ง พบว่ำค่ำควำม
เป็นกรดด่ำงลดลงเล็กน้อยจำก 8.96 เป็น 8.66 ตำมล้ำดับ ที่ระดับ 270 พีพีเอ็ม เช่นเดียวกับที่ระดับ 
135 พีพีเอ็ม ซ่ึงลดลงเล็กน้อยจำก 8.65 เป็น 8.32 ตำมล้ำดับ แต่ค่ำ ORP สูงขึ นเล็กน้อยจำก 660.33 
เป็น 667.67 มิลลิโวลต์ ที่ระดับ 270 พีพีเอ็ม แต่มีค่ำสูงขึ นมำกจำก 682.33 และ 737.83 มิลลิโวลต์ 
ที่ระดับ 135 พีพีเอ็ม 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำย
 โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ก่อนกำรเก็บรักษำ 
 

แหล่งที่มำ 
 

ปริมำณคลอรีนอิสระ
(พีพีเอ็ม) 

ควำมเป็น 
กรดด่ำง 

ค่ำ ORP  
(มิลลิโวลต์) 

NEW ที่ได้จำกเครื่องผลิต 
 

 640.24 ± 2.14 7.24 ± 0.01 875.24 ± 0.16 
 

NEW 125 ppm ก่อนแช่แข็ง 
NEW 125 ppm หลังแช่แข็ง 
กำรเปลี่ยนแปลง (ร้อยละ) 

126.25 ± 1.93 
100.84 ± 0.00 

- 20.13 

7.27 ± 0.01 
7.28 ± 0.00 

+ 0.14 

852.17 ± 0.24 
852.83 ± 1.18 

+ 0.08 
 

NEW 250 ppm ก่อนแช่แข็ง 
NEW 250 ppm หลังแช่แข็ง 
กำรเปลี่ยนแปลง (ร้อยละ) 
 

251.70 ± 1.68 
200.69 ± 0.84 

- 20.27 

7.26 ± 0.00 
7.21 ± 0.00 

- 0.69 

865.00 ± 1.41 
860.83 ± 2.12 

- 0.48 

สำรละลำย NaOCl  
ควำมเข้มข้นทำงกำรคำ้ร้อยละ 4  

40,000 
 

9.14 ± 0.00 
 

250.00 ± 0.00 
 
 

NaOCl 135 ppm ก่อนแช่แข็ง 
NaOCl 135 ppm หลังแช่แข็ง 
กำรเปลี่ยนแปลง (ร้อยละ) 

135.50 ± 0.55 
100.44 ± 0.00 

- 25.87 

8.65 ± 0.00 
8.32 ± 0.00 

- 3.82 

682.83 ± 0.24 
737.83 ± 0.00 

+ 8.05 
 

NaOCl 270 ppm ก่อนแช่แข็ง 
NaOCl 270 ppm หลังแช่แข็ง 
กำรเปลี่ยนแปลง (ร้อยละ) 

270.99 ± 0.56 
197.54 ± 1.39 

- 27.10 

8.96 ± 0.01 
8.66 ± 0.00 

- 3.35 

660.33 ± 0.47 
667.67 ± 0.47 

+ 1.11 
 
หมายเหตุ  ผลกำรทดลองแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน จำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 
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 จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำงและค่ำ ORP 
ในสำรละลำย NaOCl จะมีมำกกว่ำ NEW นอกจำกนี กำรเตรียมน ้ำแข็งจำกสำรละลำยที่ระดับ
คลอรีนอิสระเดียวกัน ต้องใช้ควำมเข้มข้นของคลอรีนอิสระเร่ิมต้นมำกกว่ำ และคำ่ ORP เร่ิมต้น 
ของสำรละลำย NaOCl น้อยกว่ำ NEW  

 
เมื่อเปรียบเทียบงำนวิจัยที่มีกำรรำยงำนมำก่อน แตเ่ตรียมจำก AEW โดย Phuvasate and Su 

(2009) พบว่ำกำรเตรียมน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 100 และ 50 พีพีเอ็ม จำก AEW ต้องใช้น ้ำ
ที่มีปริมำณคลอรีนอิสระอยู่สูงถึง 250 และ 120 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ แม้ว่ำจะมกีำรแช่แข็งเป็นเวลำ 1 
คืน และที่อณุหภูมิใกล้เคียงกันคือ -18 องศำเซลเซียส และบรรจุลงในภำชนะที่มีกำรห่อหุ้มด้วย
ฟิล์มพลำสติกและปิดสนิทก็ตำม เนื่องจำกปริมำณคลอรีนตั งต้นที่ใช้ในกำรเตรียมมีค่ำสูงกว่ำระดับ
ที่ต้องกำรมำกกว่ำ 2 เท่ำ ดังนั นเมื่อเปรียบกับกำรเตรียมน ้ำแข็งอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ใน
งำนวิจัยนี  จึงเป็นไปได้ว่ำ NEW นั นอำจมีควำมคงตัวสูงกว่ำ AEW อยู่มำก 
 

ในกำรศึกษำสมบัติของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำก NEW และ NaOCl และควำมคงตัว
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำ ประเมินผลโดยกำรตรวจวัดปริมำณคลอรีนอิสระ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และ
ค่ำ ORP ของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตขึ น ระหว่ำงกำรเก็บรักษำภำยในภำชนะบรรจุปิดสนิท ชนิด
ถุงพลำสติกเป็นชนิดโพลีเอธิลีน ในสภำวะกำรเก็บในที่มืดและที่มีแสง ภำยใต้อุณหภูมิห้องส้ำหรับ
ตัวอย่ำงน ้ำ และภำยใต้อุณหภูมิแช่แข็งที่ -20 องศำเซลเซียส ส้ำหรับตัวอย่ำงน ้ำแข็ง โดยตรวจสอบ
สมบัติในช่วงระยะเวลำ 0, 1, 2, 7, 14, 21 และ 28 วัน ผลกำรทดลองที่ระดับคลอรีนอิสระ 100 และ 
200 พีพีเอ็ม แสดงในภำพที่ 5 และ 6 ตำมล้ำดับ และในตำรำงผนวกที่ ง1-6  
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ภาพที่ 5  ปริมำณคลอรีนอิสระ (A) ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (B) และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทน
 เชียล (C) ของน ้ำและน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอสิระตั งต้น 100 พีพีเอ็ม ซึ่งผลิตจำก 
 NEW และ NaOCl ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและที่มีแสง 

(C) 

(A) 

(B) 

    NEW เก็บที่มืด  

     NaOCl เก็บที่มืด  

    น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW เก็บที่มืด  

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl เก็บที่มืด 

    NEW เก็บที่มีแสง 

     NaOCl เก็บที่มีแสง  

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW เก็บที่มีแสง 

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl เก็บที่มีแสง  
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ภาพที่ 6  ปริมำณคลอรีนอิสระ (A) ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (B) และค่ำออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โพเทน
 เชียล (C) ของน ้ำและน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอสิระตั งต้น 200 พีพีเอ็ม ซึ่งผลิตจำก  
 NEW และ NaOCl ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและที่มีแสง 

    น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง เก็บที่มืด  
     สำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เก็บที่มืด  
    น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง เก็บที่มดื  
   น ้ำแข็งที่ผลิตจำกโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เกบ็ที่มืด 

    น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง เก็บที่มีแสง 

    สำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เก็บที่มีแสง  

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงเกบ็ที่มีแสง 

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำกโซเดียมไฮโปคลอไรท์เกบ็ที่มีแสง  

(B) 

(A) 

(A) 

(C) 

    NEW เก็บที่มืด  

     NaOCl เก็บที่มืด  

    น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW เก็บที่มืด  

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl เก็บที่มืด 

    NEW เก็บที่มีแสง 

     NaOCl เก็บที่มีแสง  

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW เก็บที่มีแสง 

   น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl เก็บที่มีแสง  
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ผลกำรศึกษำคลอรีนอิสระของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW พบว่ำปริมำณคลอรีนอิสระ
ของน ้ำและน ้ำแข็งที่เก็บรักษำในที่มืด จะค่อย ๆ ลดลงอย่ำงสม่้ำเสมอ จนวันสุดท้ำยของกำรเก็บ
รักษำที่ 28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระของน ้ำแข็งจะมีค่ำสูงกว่ำน ้ำเลก็น้อย  โดยที่ระดับคลอรีนตั ง
ต้น 100 พีพีเอ็ม น ้ำจะมีปริมำณคลอรีนอิสระลดลงร้อยละ 20 ขณะที่น ำ้แข็งมีปริมำณคลอรีนอิสระ
ลดลงร้อยละ 18 ส่วนที่ระดับคลอรีนตั งต้น 200 พีพีเอ็ม จะพบว่ำมีรูปแบบกำรสูญเสียคลอรีนอิสระ
ใกล้เคียงกัน แต่กำรเก็บรักษำเป็นเวลำ 28 วัน ที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม จะมีกำรสูญเสียคลอรีนอิสระสูง
กว่ำเล็กน้อย โดยน ้ำและน ้ำแข็งจะมีปริมำณคลอรีนอิสระลดลงร้อยละ 22 และ 21 ตำมล้ำดบั ส่วน
ผลกำรศึกษำคลอรีนอิสระทั งของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl ที่เก็บในที่มืด พบว่ำปริมำณ
คลอรีนอิสระลดลงอย่ำงรวดเร็ว นับตั งแต่วันแรกของกำรเก็บรักษำ และมีกำรลดลงในอัตรำที่
ใกล้เคียงกัน ทั งในน ้ำและน ้ำแข็ง โดยวันแรกปริมำณคลอรีนอิสระลดลงเหลือร้อยละ 76 และ 71 
ตำมล้ำดับ ที่ระดับคลอรีน 100 พีพีเอ็ม และลดลงเหลือร้อยละ 78 และ 71 ตำมลำ้ดับ ที่ระดับ
คลอรีน 200 พีพีเอ็ม เมื่อเก็บรักษำครบ 28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระสุดท้ำยของน ้ำและน ้ำแข็งมคีำ่
ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเทียบกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ เมื่อสิ นสุดกำรเก็บรักษำ พบว่ำ
ที่ระดับคลอรีน 100 พีพีเอ็ม จะมีปริมำณกำรสูญเสียคลอรีนอิสระต่้ำกว่ำที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม อยู่
ประมำณร้อยละ 20 

 
เมื่อพิจำรณำผลของแสงต่อควำมคงตัวของคลอรีนอิสระในน ้ำและน ำ้แข็งที่ผลิตจำก NEW  

พบว่ำปริมำณคลอรีนอิสระในน ้ำและน ำ้แข็งที่เก็บในที่มีแสงลดลงในอัตรำที่สูงกว่ำกำรเก็บในที่
มืด โดยในน ้ำมีกำรลดลงอย่ำงสม่้ำเสมอ ส่วนน ้ำแข็งจะมีปริมำณคลอรีนอิสระคอ่นข้ำงคงตัว
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำใน 7 วันแรก และลดลงตำมระยะเวลำเก็บ จนมีระดับคลอรีนอิสระใกล้เคียง
กับน ้ำในวันสุดท้ำยของกำรเก็บรักษำที่ 28 วัน เมื่อเทียบกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ 
เมื่อสิ นสุดกำรเก็บรักษำในที่มีแสง พบว่ำปริมำณกำรสูญเสียคลอรีนอิสระสูงขึ นเป็น 2 เท่ำ ของกำร
เก็บในที่มืด โดยที่น ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW มีคลอรีนอิสระลดลงประมำณร้อยละ 40 เมื่อเก็บ
ในที่มีแสงเป็นเวลำ 28 วัน ขณะที่น ้ำและน ้ำแข็งที่เก็บรักษำในที่มืดมีปริมำณกำรลดลงประมำณ
ร้อยละ 20 เท่ำนั น ส่วนผลของแสงต่อควำมคงตวัของคลอรีนอิสระในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก 
NaOCl พบว่ำมีผลท้ำให้ปริมำณคลอรีนอิสระของน ้ำลดลงมำกกว่ำเมื่อเก็บรักษำในที่มืดหลังสิ นสดุ
กำรเก็บรักษำที่ 28 วัน โดยปริมำณกำรลดลงเพิ่มขึ นเล็กน้อยจำกร้อยละ 68 เป็นร้อยละ 70 ที่ระดับ
คลอรีน 100 พีพีเอ็ม แต่จะมีกำรลดลงในปริมำณที่สูงที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม โดยมีกำรลดลงสูงขึ น
จำกร้อยละ 44 เป็นร้อยละ 62  
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ผลกำรศึกษำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW พบว่ำ ที่ระดับ 100  
พีพีเอ็ม มีค่ำสูงขึ นเล็กนอ้ยในอัตรำที่ใกล้เคียงกันใน 21 วันแรก ซ่ึงแสงจะไม่มีผลต่อค่ำควำมเป็น
กรดด่ำง และที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน ส่วนผลกำรศึกษำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงทั ง
ของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl พบว่ำ ที่ระดับ 100 และ 200 พีพีเอ็ม มีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ย
ในอัตรำที่ใกล้เคียงกันทั งในที่มืดและมีแสง 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW และผลิตจำก 

NaOCl ทั งที่ระดับ 100 และ 200 พีพีเอ็ม ดังแสดงในภำพที่ 5 (B) และ 6 (B) ตำมล้ำดับ พบว่ำค่ำ
ควำมเป็นกรดด่ำงของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl มีแนวโน้มลดลง ซึ่งตรงกันข้ำมกับผลที่
เกิดขึ นในน ้ำ NEW เนื่องจำกชนิดของคลอรีนอิสระในสำรละลำย NaOCl ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ของ OCl- (Boyette et al., 1993) ดังนั นปฏิกิริยำจึงเกิดปริมำณ HOCl เพิ่มขึ น และแสดงควำมเป็น
กรดได้  

 
ผลกำรศึกษำค่ำ ORP ของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW พบว่ำ ที่ระดับ 100 พีพีเอ็ม ค่ำ 

ORP ของน ้ำลดลง แต่ค่ำ ORP ของน ้ำแข็งค่อนขำ้งคงที่ทั งที่เก็บในที่มืดและมีแสง แสดงให้เห็นว่ำ
แสงไม่มีผลในกำรเร่งให้ค่ำ ORP ลดลงเร็วขึ น (ตำรำงผนวกที่ ง3) ส่วนที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม ก็
ให้ผลเช่นเดียวกัน จำกผลกำรศึกษำแสดงว่ำค่ำ ORP ของน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW มีควำมคงตัว
มำกกว่ำน ำ้ (ตำรำงผนวกที่ ง6) ส่วนผลกำรศึกษำค่ำ ORP ของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl 
พบว่ำ ไม่มีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน โดยมีลักษณะไม่คงที่ ในระดับ 100 พีพีเอ็ม แต่มี
แนวโน้มลดลงเล็กนอ้ยเฉพำะน ้ำแข็งที่เก็บในที่มีแสง ส่วนที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม ค่ำ ORP ของน ้ำ
และน ้ำแข็งให้ผลเช่นเดียวกัน แต่ในวันสุดท้ำยของกำรเก็บรักษำจะแสดงแนวโน้มสูงขึ นเล็กน้อย 
จำกผลกำรทดลองนี พบว่ำแสงมีผลท้ำให้ค่ำ ORP ของน ้ำและน ำ้แข็งสูงขึ นเล็กน้อย 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่ำ ORP ระหว่ำงน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW กับน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิต

จำก NaOCl ทั งที่ระดับ 100 และ 200 พีพีเอ็ม ดังแสดงในภำพที่ 5 (C) และ 6 (C) ตำมล้ำดับ พบว่ำ
ค่ำ ORP ของน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NaOCl ไมม่ีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ขณะที่น ้ำ
และน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW มีค่ำค่อนข้ำงคงที่ระหว่ำงเก็บรักษำ แสดงให้เห็นว่ำน ้ำและน ้ำแข็งที่
ผลิตจำก NEW มีค่ำ ORP ที่คงตัวระหว่ำงเก็บรักษำมำกกว่ำ NaOCl 
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ดังนั นผลกำรศึกษำนี แสดงว่ำ NEW มีควำมคงตัวพอสมควรทั งในรูปน ้ำและน ้ำแข็ง 
กล่ำวคือเมือ่เก็บรักษำไว้ในที่มืด ปริมำณคลอรีนอิสระซึ่งเป็นปัจจัยที่พิจำรณำว่ำเกี่ยวกับ
ประสิทธิภำพกำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์นั นลดลงเพียงประมำณร้อยละ 20 เมื่อสิ นสุดกำรเก็บรักษำเป็น
เวลำ 28 วัน ทั งในรูปน ้ำและน ้ำแข็งทั งที่ระดับ 100 และ 200 พีพีเอ็ม แต่หำกเก็บในที่มีแสงจะท้ำให้
ปริมำณลดลงมำกขึ นอีกเกอืบ 1 เท่ำ คือ ลดลงถึงประมำณร้อยละ 40 ฉนั นแสงจึงเป็นปัจจัยส้ำคัญที่
มีผลต่อประสิทธิภำพกำรฆ่ำเชื อของ NEW ดังนั นกำรน้ำ NEW ไปใช้ทั งในรูปน ้ำและน ้ำแข็ง จึงมี
ควำมเป็นไปได้ในอุตสำหกรรม เนื่องจำกมคีวำมคงตัวสูงกว่ำใน AEW ตำมที่มีรำยงำนอยู่
ค่อนข้ำงมำก 

 
มีรำยงำนกำรศึกษำควำมคงตัวของ AEW โดย Len et al. (2002) ซึ่งศึกษำปัจจัยด้ำนกำรมี

แสง กำรกวน และกำรบรรจุแบบภำชนะเปิดหรือปิดต่อกำรสูญเสียคลอรีน พบว่ำเมื่อสภำวะกำร
เก็บเป็นแบบเปิด ปริมำณคลอรีนจะสูญเสียไปโดยกำรระเหยของคลอรีนซึ่งเป็นไปตำมหลกั
จลนศำสตร์ อัตรำกำรสูญเสียคลอรีนจะเพิ่มขึ นเป็น 5 เท่ำ เมื่อมีกำรกวนระบบ หรือมีแสง ส่วน
ภำยใต้สภำวะกำรเก็บแบบปิด กำรสูญเสียปริมำณคลอรีนจะไม่เป็นไปตำมหลักจลนศำสตร์ ดังเช่น
คลอรีนอิสระในน ้ำจะเปลี่ยนรูปไปเป็น แต่กำรระเหยของถูกจ้ำกัด ดังนั นกลไกกำรสลำยของ
คลอรีนอิสระในน ้ำจึงเป็นเพียงกำรเปลี่ยนรูปไปเป็นคลอรีนอิสระชนิดอื่นแทน นอกจำกนี ผลของ
แสงท้ำให้เกิดกำรสลำยของคลอรีนมำกกว่ำกำรกวนระบบ เมื่อเก็บเป็นเวลำนำน 2 เดือน ในสภำวะ
แบบปิด แต่ยังคงไม่มีรำยงำนเกี่ยวกับกลไกกำรสลำยของคลอรีนอิสระในน ้ำที่เกิดจำกแสง 
นอกจำกนี  Fabrizio and Cutter (2003) ได้รำยงำนไว้ว่ำ AEW ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 4 องศำ
เซลเซียส จะมีควำมคงตัวมำกกว่ำเก็บไว้ที่อณุหภูมิ 25 องศำเซลเซียส  

 
ผลกำรวิจัยนี สอดคล้องกับ Umimoto et al. (2009) ซึ่งพบว่ำภำยหลังจำกกำรเก็บรักษำ 

AEW และ NEW ในระยะเวลำ 28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระ โดยเฉพำะใน AEW จะลดลงอย่ำง
ชัดเจน จำก 23 พีพีเอ็ม ลดลงจนเหลือ 0 พีพีเอ็ม หรือลดลงไปร้อยละ 100 ส่วน NEW เมื่อเก็บรักษำ
เป็นระยะเวลำ 28 วัน ปริมำณคลอรีนอิสระจะลดลงจำก 21 พีพีเอ็ม เป็น 9.4 พีพีเอ็ม แต่ค่ำควำม
เป็นกรดด่ำง ยังคงที่ระหว่ำงกำรเก็บรักษำเป็นระยะเวลำนำน เช่นเดียวกับ Cui et al. (2009) ที่ได้
ท้ำกำรศึกษำคุณสมบัติของ NEW โดยศึกษำเปรียบเทียบกับ AEW ซึ่งเก็บรักษำภำยในภำชนะขวด
แก้วที่มีเปิดและปิดฝำ ภำยใต้สภำวะที่มีแสงและปรำศจำกแสง โดยเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 20 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำนำน 30 วัน พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ทั งสองชนิด ไม่มี
กำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงเก็บรักษำในทุกสภำวะที่ทดลอง นอกจำกนี ยังพบว่ำค่ำออกซิเดช่ัน-รี
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ดักช่ัน โพเทนเชียล และปริมำณคลอรีนอิสระใน NEW เป็นสมบัติที่มีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำก 
เมื่อเทียบกับ AEW 

 
ผลกำรศึกษำข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ค่ำ ORP มีควำมสัมพันธ์กับกลไก

กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ ดังที่ Liao et al. (2007) รำยงำนว่ำในภำวะสมดุล 
นอกจำกกรดไฮโปคลอรัส จะมีคลอรีนอิสระอื่นที่สำมำรถละลำยรวมอยู่ด้วย ได้แก่ คลอรีน และไฮ
โปคลอไรท์ไอออน และเนือ่งจำก HOCl เป็นกรดอ่อน ซึ่งสำมำรถเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์หรือ
ปฏิกิริยำผันกลับของคลอรีนอิสระ จึงมีผลท้ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ORP ได้ ส่วนค่ำควำมเป็น
กรดด่ำงที่ลดหรือเพิ่มใน NaOCl หรือ NEW นั นอำจมีสำเหตุมำจำกปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงรูป
ของคลอรีนอิสระเหล่ำนั น 

 
ส่วนควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมเป็นกรดด่ำงและค่ำ ORP ของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ อธิบำยโดย

ใช้หลักกำรจำกสมกำรของเนินส์ต (Nernst equation) จำกกำรที่ค่ำ ORP จะเพิ่มขึ น เมื่อมีควำมเป็น
กรดด่ำงน้อยลง เนื่องจำกเป็นไปตำมกฎของสมกำรดังกล่ำว (Oldham and Mayland, 1994) ทั งนี 
ปฏิกิริยำรีดอกซ์ที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยำที่มีกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอน ซึ่งหมำยถึงกำรรีดิวส์ (รับ
อิเล็กตรอน) หรือกำรออกซไิดซ์ (สูญเสียอิเล็กตรอน) ก็ได ้(Pomposiello and Demple, 2001) ซึ่ง
กำรเกิดนั นจะขึ นอยู่กับกำรมีกรดไฮโปคลอรัสนอ้ยหรือมำก ตำมลำ้ดับ  

 

2.  ผลการศึกษาประสิทธภิาพของ NEW ในการลดปริมาณเชื อบริสุทธิ ์
  
 จำกกำรทดสอบในเซลล์แบคทีเรียต่ำงชนิดกัน คือ V. vulnificus, V. parahaemolyticus, 
Salmonella Enteritidis และ E. coli ที่มีปริมำณเซลล์ตั งต้นระดับ 7 log cfu/ml ที่แขวนลอยใน
อำหำรเลี ยงเชื อชนิดเหลว ซึ่ง NEW ที่น้ำมำทดสอบประสิทธิภำพกำรลดปริมำณเชื อบริสุทธ์ิ มี
คุณสมบัติต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 3 โดยมีระดับปริมำณของคลอรีนอิสระระดับต่ำงกนัตั งแต่ 10 
ถึง 100 พีพีเอ็ม ส่วนคุณสมบัติอื่นของ NEW ไดแ้ก่ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และค่ำ ORP ที่ตรวจวัด
ได้จะอยู่ระหว่ำง 7.11 ถึง 7.16 และระหว่ำง 863.22 ถึง 899 มิลลิโวลต์ ตำมล้ำดับ โดยที่ระดับ
คลอรีนสูงสุดคือ 100 พีพีเอ็ม มีค่ำ ORP สูงสุด และมีควำมเป็นกรดด่ำงต่้ำสุด  
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ตารางที่ 3  สมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงที่มีระดับคลอรีนแตกต่ำงกนั
   ที่ใช้ในกำรฆ่ำเชื อจุลินทรีย์บริสุทธ์ิ  
 

สำรฆ่ำเชื อ ปริมำณคลอรีนอิสระ 
(พีพีเอ็ม) 

ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ค่ำ ORP  
(มิลลิโวลต์) 

NEW 10 10.92+0.00 7.16+0.01 863.22+4.26 
NEW 30 30.99+0.16 7.14+0.01 875.11+3.79 
NEW 50 50.08+0.09 7.13+0.02 881.78+4.70 
NEW 70 67.98+0.23 7.11+0.01 888.44+2.03 
NEW 100 101.07+0.34 7.11+0.01 899.00+2.14 

 
หมายเหตุ   NEW 10, 30, 50, 70 และ 100 = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงที่มีปริมำณคลอรีน
 อิสระระดับ 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ 

 ผลกำรทดลองแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน จำกกำรทดลองทั งหมด  
 9 ซ ้ำ 
 
เมื่อท้ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของ NEW ที่เตรียมขึ นด้วยปริมำณคลอรีน 5 ระดับ ใช้น ้ำ

กลั่นที่ปลอดเชื อเป็นตัวอย่ำงควบคุม และมีระยะเวลำสัมผัสเชื อ 1, 3 และ 5 นำที พบว่ำจ้ำนวน
เซลล์ส่วนใหญ่ของ V. parahaemolyticus จะถูกยับยั งได้ในช่วงแรกของกำรสัมผัสเชื อ และลดได้
จ้ำนวนมำกถึง 4 log cfu/ml เมื่อใช้ระดับคลอรีนเพียง 10 พีพีเอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสทุกระดับ 
ขณะที่กำรเพิ่มระดับปริมำณคลอรีนที่ใช้ให้มำกขึ นจำก 10 ถึง 100 พีพีเอ็ม ในแต่ละระดับของเวลำ
สัมผัสเชื อ จะสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรท้ำลำยเชื อ V. parahaemolyticus ในอำหำรเหลวได้
เพียงเล็กน้อยเท่ำนั น ดังภำพที่ 7 (A) เมื่อเพิ่มเวลำจำก 1 เป็น 5 นำที พบว่ำที่ทุกระดับของควำม
เข้มข้นคลอรีน มีกำรลดลงของจ้ำนวน V. parahaemolyticus ประมำณ 1 log cfu/ml เท่ำนั น จำก
ผลทดสอบแสดงได้ว่ำจ้ำนวน V. parahaemolyticus จ้ำนวนหนึ่งจะถูกยับยั งได้ดีในช่วงแรกที่ได้
สัมผัสกับ NEW แม้ว่ำจะใช้ที่ระดับควำมเข้มข้นต่้ำก็ตำม และหำกเพิ่มระยะเวลำสัมผัสให้นำนหรือ
เปลี่ยนระดับควำมเข้มข้นให้สูงขึ น จะมีผลต่อกำรท้ำลำยเชื อ V. parahaemolyticus ได้เพียงเล็กน้อย 
ในกรณีที่ใช้ระดับปริมำณคลอรีน 70 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 5 นำที หรือ 100 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 3 นำที 
เพียงพอต่อกำรก้ำจัดเชื อบริสุทธ์ิ V. parahaemolyticus จ้ำนวน 7 log cfu/ml ได้หมด 
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ผลต่อเชื อ V. vulnificus พบว่ำกำรใช้คลอรีนที่ระดับต่้ำสำมำรถท้ำลำยเชื อได้เพียงเล็กน้อย
เท่ำนั น ปริมำณเชื อจะค่อย ๆ ลดลง เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของ NEW และเพิ่มระยะเวลำสัมผัส 
กล่ำวคือหลังจำกสัมผัสน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ที่มีปรมิำณคลอรีน 10 พีพีเอ็ม ไม่ว่ำจะใช้ระยะเวลำสัมผัส
นำนเท่ำใดก็ตำม จะมีประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อได้ไม่เกิน 1 log cfu/ml (ภำพที่ 7 (B)) แต่พบ
กำรลดจ้ำนวนของเชื ออย่ำงเป็นล้ำดับ ๆ ละประมำณ 1 log cycle ต่อเวลำสัมผัสเชื อ 1 ช่วงเวลำ 
หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่งว่ำกำรเพิ่มระดับปริมำณคลอรีนใน NEW จำก 10 เป็น 30, 50, 70 และ 100 พี
พีเอ็ม ตำมล้ำดับ จึงจะสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อได้ระดับละประมำณ 1 log cycle 
เท่ำ ๆ กัน แต่กำรใช้ NEW ที่มีปริมำณคลอรีนมำกกว่ำ 10 พีพีเอ็ม สัมผัสกับเชื อนำน 3 หรือ 5 นำที 
จะมีประสิทธิภำพในกำรลดจ้ำนวน V. vulnificus ได้ถึง 3 log cfu/ml 

 
ผลต่อเชื อ Salmonella Enteritidis และ E. coli ดังแสดงในภำพที่ 7 (C) และ ภำพที่ 7 (D) 

ตำมล้ำดับ พบว่ำสำมำรถยับยั งเชื อทั ง 2 ชนิดนี ได้อย่ำงจ้ำกัด คือไม่เกิน 0.5 log cfu/ml ไม่ว่ำจะเพิ่ม
ควำมเข้มข้นของคลอรีนหรือเพิ่มระยะเวลำสัมผัสเชื อก็ตำม ซึ่งผลของ NEW ต่อเชื อทั ง 2 ชนิดนี  
เมื่อเทียบกับรำยงำนของ Guentzel et al. (2008) พบว่ำสอดคล้องกันในกรณกีำรลดกำรปนเปื้อน E. 
coli ในผักกำดว่ำสำมำรถยับยั งเชื อได้เพียงเล็กน้อย (0.25 log cfu/ml) แต่ต่ำงจำกผลในผักขมที่
พบว่ำสำมำรถยับยั งเชื อได้อย่ำงสมบูรณ์ รวมถึงที่มีรำยงำนว่ำยับยั ง E. coli และ Salmonella ได้
อย่ำงสมบูรณ์ (5 log CFU/cm2) ในมะเขือเทศ (Deza et al., 2003) จะเห็นได้ว่ำเชื อจุลินทรีย์ชนิด
เดียวกันเมื่ออยู่ในอำหำรที่ต่ำงชนิดกัน  ประสิทธิภำพกำรยับยั งเชื ออำจแตกต่ำงกันได้ ทั งนี อำจ
เนื่องจำกปริมำณสำรอินทรีย์อื่นที่อยู่ในอำหำรแต่ละชนิด นอกเหนือจำกสภำวะกำรทดลองที่
แตกต่ำงกัน 

 
หำกพิจำรณำเฉพำะประสิทธิภำพกำรยับยั งเชื อจุลินทรีย์ จะพบว่ำประสิทธิภำพของ NEW 

จำกกำรทดลองนี ต่้ำกว่ำ AEW ที่มีกำรรำยงำนมำก่อน (Venkitanarayanan et al., 1999a; Issa-
Zacharia et al., 2010; Quan et al., 2010) ที่พบว่ำสำมำรถยับยั งเชื อ V. parahaemolyticus,  
V. vulnificus, Salmonella Enteritidis และ E. coli ได้ดี ทั งนี เนื่องจำกฤทธ์ิเป็นกรดของ AEW 
อย่ำงไรก็ตำมหำกคำ้นึงถึงควำมคงตัวและผลของสภำพกรดที่มีต่อคุณลกัษณะอำหำรแล้ว NEW 
นับเป็นสำรฆ่ำเชื อทำงเลือกที่มีประสิทธิภำพดี หำกเลือกใช้ในสภำวะที่เหมำะสม และยังมีควำมคง
ตัวดี และไม่มฤีทธ์ิเป็นกรดที่จะมีผลต่ออำหำร 
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ภาพที่ 7  จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. parahaemolyticus (A) V. vulnificus (B) Salmonella Enteritidis (C) และ E.coli (D) ที่รอดชีวิตหลังสัมผัส NEW ควำม
 เข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพเีอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำที 
 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีนอสิระที่แตกต่ำงกัน และอกัษรภำษำอังกฤษพิมพ์เลก็ในเวลำ   
   สัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มีควำม แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05)  

จ้ำนวนเริ่มต้น             
10 พีพีเอ็ม             
30 พีพีเอ็ม              
50 พีพีเอ็ม             
70 พีพีเอ็ม              
100 พีพีเอ็ม 
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(A) (B) 

(C) (D) 
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จำกผลกำรทดสอบนี  NEW มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดเชื อ V. parahaemolyticus และ  
V. vulnificus ได้ดี โดยทั งระดับคลอรีนอิสระ และระยะเวลำสัมผัสเชื อเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกำร
ท้ำลำยเชื อ กำรใช้ที่ระดับคลอรีนอิสระเท่ำกับ 50 พีพีเอ็ม เวลำสัมผัสเชื อนำน 3 นำที หรือ 100  
พีพีเอ็ม นำน 1 นำที สำมำรถท้ำลำยเชื อที่มีจ้ำนวนตั งต้นระดับ 7 log cfu/ml ได้หมดอย่ำงไรก็ตำม 
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงนี มีผลลดจ้ำนวนเชื อ Salmonella Enteritidis และ E. coli ได้น้อย
มำก เพียงประมำณ 0.5 log cfu/ml เท่ำนั น ดังนั นในกำรทดสอบประสิทธิภำพในข้อถัดไป จึงเลือก
ศึกษำในเชื อ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus เท่ำนั น  

 
3.  การลดการปนเปื้อนของจุลินทรยี์และการวิเคราะห์จ้านวนจุลินทรยี์ที่เหลอืรอด 
 

3.1  กำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในกุ้งด้วยสำรละลำยของน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็น
กลำง 
  
ตารางที่ 4  คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำประปำและน ำ้อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงที่ใช้ในกำร
 ลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ในกุ้ง 
 

สำรละลำยทดสอบ ปริมำณคลอรีนอิสระ 
(พีพีเอ็ม) 

ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ค่ำ ORP 
 (มิลลิโวลต)์ 

Tap Water (TW) 1.34+0.00 7.14+0.01 198.00+3.46 
NEW 10 10.27+0.12 7.11+0.01 841.00+1.73 
NEW 50 50.67+0.29 7.05+0.03 863.33+4.62 

 
หมายเหตุ  Tap Water (TW) = น ้ำประปำ  
 NEW 50 และ 100 = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงที่มีปริมำณคลอรีนอิสระระดับ  
 50 และ 100 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ 
 ผลกำรทดลองแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน จำกกำรทดลอง 3 ซ ้ำ 
 
 จำกกำรทดสอบกุ้งขำวแวนนำไมที่สร้ำงสภำพปนเปื้อนด้วยเชื อ V. parahaemolyticus 
และ V. vulnificus พบว่ำกุ้งที่มีระดับกำรปนเปื้อนเชื อจ้ำนวน 4.16 และ 4.31 log cfu/g  ตำมล้ำดับ 
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หลังจำกแช่ NEW ที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 10 หรือ 50 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 15, 30 และ 45 นำที ซ่ึง
สมบัติทำงเคมีกำยภำพของ NEW ตำมตำรำงที่ 4 ได้แก ่NEW ที่มีคลอรีนอิสระระดับ 50 และ 10  
พีพีเอ็ม ตรวจวัดควำมเป็นกรดด่ำงได้ 7.05 และ 7.11 และค่ำ ORP ได้ 863.33 และ 841  มิลลิโวลต์ 
ตำมล้ำดับ ส่วนน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม) มีคลอรีนอิสระอยู่ปริมำณนอ้ยมำก เพียง 1.34 พีพีเอ็ม 

 
 ผลกำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus ในกุ้ง ดังภำพ
ที่ 8 (A) และ 8 (B) ตำมล้ำดับ แสดงชัดเจนว่ำ NEW มีประสิทธิภำพในกำรยับยั งเชื อทั งสองสำย
พันธ์ุได้ดีกว่ำกำรใช้น ้ำประปำ กำรใช้ NEW ที่ระดับควำมเข้มข้นของคลอรีนเท่ำกับ 50 พีพีเอ็ม 
เวลำในกำรแช่กุ้งเป็น 15 นำที จะสำมำรถก้ำจัดเชื อ V. parahaemolyticus ที่ปนเปื้อนในกุ้งได้
มำกกว่ำ 4.16 log cfu/g ขณะที่ระดับคลอรีนอิสระเป็น 10 พีพีเอ็ม ใช้เวลำกำรแช่ 15 นำที เท่ำกัน 
จะสำมำรถลดกำรปนเปื้อนได้ 2.07 log cfu/g หำกจะก้ำจัดเชื อทั งหมด (4.16 log cfu/g) ต้องเพิ่ม
ระยะเวลำแช่เป็น 30 นำที ดังภำพที่ 8 (A)  
 
 ผลกำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อ V. vulnificus ในกุ้ง พบว่ำปริมำณคลอรีนใน NEW ที่
เพิ่มขึ นไม่มีผลต่อประสิทธิภำพในกำรลดจ้ำนวน V. vulnificus ที่ปนเปื้อนในกุ้ง ซึ่งแสดงได้จำก
จ้ำนวนเชื อที่รอดชีวิตหลังจำกแช่กุ้งใน NEW ที่ระดับคลอรีนอิสระ 10 และ 50 พีพีเอ็ม ว่ำไม่มี
ควำมแตกต่ำงกัน (p>0.05) ในทุกระดับของระยะเวลำสัมผัสตัวอย่ำงกุ้ง ดังแสดงในภำพที่ 8 (B) แต่
เมื่อพิจำรณำที่ระดับคลอรีนเท่ำกับ 10 พีพีเอ็ม เพียงอย่ำงเดียว จะสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรฆ่ำ
เชื อได้ด้วยกำรเพิ่มเวลำกำรสัมผัสตัวอย่ำง โดยที่เวลำสัมผัสไม่เกิน 30 นำที หำกเกินจำกนี ผลกำร
ลดเชื อจะไม่แตกต่ำงกัน จำกผลกำรทดสอบนี  แสดงว่ำประสิทธิภำพของ NEW ที่มีระดับคลอรีน
อิสระเท่ำกับ 10 พีพีเอ็ม เพียงพอต่อกำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อ V. vulnificus แต่กำรมีระยะเวลำ
สัมผัสเหมำะสมจะท้ำให้มีประสิทธิภำพมำกย่ิงขึ น กำรเลือกใช้ NEW ในกำรลดกำรปนเปื้อนของ
เชื อในผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำ จึงควรพิจำรณำเกี่ยวกับข้อแนะน้ำกำรใช้สำรประกอบคลอรีนเพื่อสัมผัส
กับผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำโดยตรง ซึ่งระดับคลอรีนอสิระที่ใช้ควรมีประมำณ 2 ถึง 10 พีพีเอ็ม (Codex, 
2000) นอกจำกนี ปริมำณคลอรีนใน NEW ที่สูง (ส้ำหรับงำนวิจัยนี คือ 50 พีพีเอ็ม) อำจมีผลกระทบ
ท้ำให้เกิดคลอรีนระเหยระหว่ำงขั นตอนแช่กุ้ง และเปลี่ยนแปลงลักษณะท้ำให้ไม่เป็นที่ยอมรับ 
ดังนั น ประสิทธิภำพของ NEW ที่ระดับควำมเข้มข้นคลอรีน 10 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 30 นำที จึงเป็น
สภำวะที่เหมำะสมในกำรใช้มำกที่สุดในงำนวิจัยนี   
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(A)  
 

(B)  
 

 จ้ำนวนเริ่มต้น          TW          NEW 10        NEW 50 
 

ภาพที่ 8  จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus (A) และ V. vulnificus (B) ที่รอดชีวิตในกุ้งหลังล้ำงด้วย 
 น ้ำประปำ (TW) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEW 10) และ 50 พีพีเอ็ม 
 (NEW 50) เป็นระยะเวลำ 0, 15, 30 และ 45 นำท ี
 

หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน  
 มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05)  
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 ในกำรเปรียบเทียบระหว่ำงประสิทธิภำพของ NEW ในกำรท้ำลำยเซลล์ของ
เชื อจุลินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นเชื อบริสุทธ์ิและที่ปนเปื้อนในตัวอย่ำง พบว่ำประสิทธิภำพกำรท้ำลำย
เชื อในตัวอย่ำงกุ้งน้อยกว่ำในเชื อบริสุทธ์ิ เนื่องจำกคลอรีนอิสระใน NEW สำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับ
สำรอินทรีย์อื่นได้ และคลอรีนอิสระบำงชนิดอำจเปลี่ยนเป็นรูปที่ไม่ว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำต่อ
เชื อ (Wang et al., 2009) ดังนั นกำรประยุกต์ใช้น ้ำอิเล็กโทรไลซ์อำจช่วยในกำรท้ำลำยเชื อบนพื นผิว
ที่สัมผัสอำหำรได้ดี เนื่องจำกไม่ใช่สำรอินทรีย์ ดังเช่นพบว่ำ AEW (pH = 2.7, ACC = 40 ppm, 
ORP = 1,151 mV) ระยะเวลำสัมผัส 30, 45 และ 60 วินำที สำมำรถยับยั งเชื อ V. parahaemolyticus 
ที่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อนบนพื นผิวสัมผัสอำหำร ได้แก่  แผ่นสเตนเลส กระเบื อง และพลำสติก 
จ้ำนวนเร่ิมต้นไม่เกิน 5.99 log cfu/cm2 ได้อย่ำงสมบูรณ์ (Chiu et al., 2006) ทั งนี ควรค้ำนึงถึงควำม
เป็นกรดที่อำจเป็นสำเหตุของกำรกัดกร่อนวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนกำรแปรรูปอำหำรได้ 
(Abadias et al., 2008) นอกจำกนี ยังสอดคลอ้งกบังำนวิจัยก่อนหน้ำนี ที่ระบุว่ำประสิทธิภำพของ
น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ทีล่ดลงมีสำเหตุมำจำกกำรมีสำรประกอบอินทรีย์อยู่ร่วมกับเชื อที่ทดสอบ รวมถึง
กรดอะมิโน และโปรตีน เนื่องจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์จะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ดีกับสำรอนิทรีย์ 
ต่ำง ๆ เช่นเดียวกับเชื อจุลินทรีย์ (Oomori et al., 2000; Al-Haq et al., 2005)  
 
 นอกจำกนี  จำกกำรทดสอบหำปริมำณเชื อในตัวอย่ำงน ้ำหลังแช่กุ้ง (ทดลองเพิ่มเติม 
ไม่ได้แสดงผล) พบว่ำในน ้ำประปำหลังจำกกำรแช่กุ้งเป็นเวลำ 45 นำที ยังคงมีเชื อ V. vulnificus ที่
รอดชีวิต และมีจ้ำนวน 1.7 log cfu/ml  ขณะที่ใน NEW ที่ผ่ำนกำรแช่กุ้งแล้ว ตรวจไม่พบเชื อ V. 
vulnificus และ V. parahaemolyticus ทั งที่ระดับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม ซ่ึงจำกผลกำรทดสอบนี แสดง
ชัดเจนว่ำในกรณีที่มีกำรน้ำสำรฆ่ำเชื อกลับไปใช้ใหม่ NEW ไม่กอ่ให้เกิดกำรปนเปื้อนข้ำมใน
กระบวนกำรแปรรูปผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ำได้  
 
 กำรไม่พบเชื อจุลินทรีย์ใน NEW หลังแช่นั นสอดคล้องกับกำรทดลองของของผู้วิจัย
หลำยท่ำน ได้แก ่Huang et al. (2006) ที่ศึกษำ AEW ที่มีปริมำณคลอรีนอิสระเท่ำกับ 120 พีพีเอ็ม 
ซึ่งวิเครำะห์ว่ำไม่พบเชื อ V. parahaemolyticus และ E. coli หลังแช่ชิ นปลำนิลแล่ที่สร้ำงสภำพ
ปนเปื้อนในระดับกำรปนเปื้อนเท่ำกับ 106 และ 107 cfu/cm2 ตำมล้ำดับ เป็นเวลำ 10 นำที และ Park 
et al. (2002) ที่ศึกษำในเนื อไก่ที่สร้ำงกำรปนเปื้อนด้วยเชื อ Campylobacter jejuni ในระดับ 5 log 
cfu/g โดยใช้ AEW (pH = 2.55, ACC = 50 ppm, 1,083 mV) และ Cao et al. (2009) ที่ตรวจไม่พบ 
Salmonella Enteritidis ในน ้ำหลังฆ่ำเชื อผิวไข่ไก ่โดยกำรแช่ slightly AEW (pH = 6.12, ORP = 
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206.1 mV, ACC = 15 ppm) แต่พบจ้ำนวนเชื อรอดชีวิตประมำณ 5.6 log cfu/ml ในน ้ำกลั่นซึ่งเป็น
ตัวอย่ำงควบคุม 
 
 3.2  ผลกำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ระหว่ำงกำรให้ควำมเย็นกุ้งด้วยน ้ำแข็งที่ผลิตขึ น
จำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง  
 
 ในงำนวิจัยนี  คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำแข็งที่มีปริมำณคลอรีนอิสระระดับ 50 
และ 10 พีพีเอ็ม ตรวจวัดควำมเป็นกรดด่ำงได้ 7.06 และ 7.16 และวัดค่ำ ORPได้ 882.67 และ 
881.67 มิลลิโวลต์ ตำมล้ำดับ ส่วนน ้ำแข็งทีไ่ด้จำกน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม) มีคลอรีนอิสระอยู่
น้อยกว่ำ 2 พีพีเอ็ม (ตำรำงที่ 5) 
  
ตารางที่ 5  คุณสมบัติทำงเคมีกำยภำพของน ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำกประปำและน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิด
 เป็นกลำงที่ใช้ในกำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลนิทรีย์ในกุ้ง 
 

น ้ำแข็งที่ผลิตขึ น ปริมำณคลอรีนอิสระ 
(พีพีเอ็ม) 

ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ค่ำ ORP 
(มิลลิโวลต์) 

Tap Ice (TI) 1.37+0.05 7.21+0.02 197.33+3.06 
NEW I 10 10.32+0.88 7.16+0.00 861.67+0.58 
NEW I 50 48.92+0.41 7.06+0.05 882.67+3.06 

 
หมายเหตุ  Tap Ice (TI) = น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ  
 NEW I 10 และ NEW I 50 = น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW ที่มีปริมำณคลอรีนระดับ 10 และ 
 50 พีพีเอ็ม ตำมล้ำดับ 
 ผลกำรทดลองแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน จำกกำรทดลอง 3 ซ ้ำ 
 
 หลังกำรแช่น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW ทั งทีร่ะดับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม มีผลท้ำให้จ้ำนวน
เชื อ V. parahaemolyticus ลดลงไปประมำณ 1.2 log cfu/g จำกเร่ิมต้น 4.27 log cfu/g และกำรเพิ่ม
ระยะเวลำจำก 2 เป็น 4 และ 6 ช่ัวโมง ไม่ท้ำให้ปริมำณเชื อแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ เช่นเดียวกับ
เชื อ V. vulnificus ซึ่งมีจ้ำนวนเชื อลดลงไปเพียงประมำณ 0.5 log cfu/g จำกเร่ิมต้น 4.45 log cfu/g 
ทั งระดับคลอรีนอิสระ 10 และ 50 พีพีเอ็ม และกำรเพิ่มระยะเวลำไม่สำมำรถลดเชื อได้เพิ่มขึ น
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เช่นเดียวกัน แต่เมื่อเทียบกับกำรแช่น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ พบว่ำไม่สำมำรถลดปริมำณเชื อ V. 
vulnificus ได้เลย แม้จะเพิ่มระยะเวลำกำรแช่ให้นำนขึ น แต่สำมำรถลดเชื อ V. parahaemolyticus ได้ 
เมื่อแช่นำน 4 ช่ัวโมง โดยลดได้ประมำณ 0.5 log cfu/g 
 
 กำรใช้น ้ำแข็งจำกน ้ำประปำแช่เย็นกุ้ง ที่ระดับเวลำใด ๆ จะไม่สำมำรถลดกำรปนเปื้อน
ของเชื อ V. parahaemolyticus เมื่อเพิ่มระยะเวลำกำรแช่เย็นจำก 2 เป็น 4 และ 6 ช่ัวโมง เชื อจะลดลง
ได้อีกเลก็น้อย ด้วยจ้ำนวนไม่เกิน 0.41 log cfu/g ดังภำพที่ 9 (A) ส่วนกรณีของเชื อ V. vulnificus 
พบว่ำกำรแช่เย็นกุ้งด้วยน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ ไม่สำมำรถลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้ 
ขณะที่น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW สำมำรถลดจ้ำนวนเชื อที่ปนเปื้อนในกุ้งได้ แต่ลดลงในปริมำณที่
น้อยและจะมีประสิทธิภำพดีที่สุดในช่วงเวลำ 2 ช่ัวโมงแรกที่มีกำรสัมผัสกับน ้ำแข็งนั น ดังภำพที่ 9 
(B) จำกผลนี แสดงว่ำกำรใช้ NEW ในรูปของน ้ำแข็งในกำรให้ควำมเย็นสัตว์น ้ำมีประสิทธิภำพ
ลดลงมำกกว่ำกำรใช้งำนในรูปของน ้ำ ทั งนี อำจเป็นผลมำจำกอุณหภูมิในกำรใช้งำนมีผลต่อ
ประสิทธิภำพกำรยับยั งจุลินทรีย์ กำรใช้งำนในรูปของน ้ำแข็งที่มอีุณหภูมิต่้ำกว่ำในรูปของน ้ำนั น 
ท้ำให้ประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อต่้ำกว่ำ ซึ่งอำจเนื่องมำจำกเชื อกลุ่มวิบริโอนี เจริญได้ดีที่
อุณหภูมิปำนกลำง ระหว่ำง 25 ถึง 35 องศำเซลเซียสด้วย (ชลอ, 2543) อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้น ้ำแข็ง
ที่ผลิตจำก NEW ให้ควำมเย็นวัตถุดิบสัตว์น ้ำจะช่วยลดจุลินทรีย์ลงได้บำงส่วน เมื่อเทียบกับกำรใช้
น ้ำแข็งจำกน ้ำประปำ ซึ่งไม่สำมำรถลดจุลนิทรีย์ได้เลย นอกจำกนี  กำรวิเครำะห์จ้ำนวนเชื อใน
น ้ำแข็งที่ละลำยหลังแช่กุ้งแล้ว (ทดลองเพิ่มเติม ไม่ได้แสดงผล) พบว่ำไมม่ีเชื อ V. 
parahaemolyticus และ V. vulnificus ที่รอดชีวิตหลังจำกกำรทดสอบเป็นเวลำ 6 ช่ัวโมง ทั งใน
น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำและน ้ำแข็งที่มีระดับคลอรีนอิสระเท่ำกับ 10 และ 50 พีพีเอ็ม 
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(A)   
 

(B)  
 

 จ้ำนวนเริ่มต้น          TI          NEWI 10        NEWI 50 
       

ภาพที่ 9  จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus (A) และ V. vulnificus (B) ที่รอดชีวิตในกุ้งหลังสัมผัส
 น ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ (TI) น ้ำแข็งอิเล็กโทรไลซ์ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEWI 
 10) และ 50 พีพีเอ็ม (NEWI 50) ระหว่ำงกำรให้ควำมเย็นเป็นระยะเวลำ 0, 2, 4 และ 6 
 ช่ัวโมง 
 

หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มี 
 ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส้ำคัญ (p<0.05)  
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 ผลกำรวิจัยนี สอดคล้องกับกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภำพกำรยับยั งเชื อ
ของ AEW ที่ศึกษำโดย Xie et al. (2012) ซึ่งพบว่ำกำรใช้ AEW ที่มีอุณหภูมิ 4 และ 20 องศำ
เซลเซียส มีผลในกำรลดจ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus ที่ปนเปื้อนในกุ้งต่้ำกว่ำที่สภำวะอุณหภูมิ 
50 องศำเซลเซียส และผลเป็นท้ำนองเดียวกับงำนวิจัยของ Feliciano et al. (2010) ที่พบว่ำกำรใช้
น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW ที่มีคลอรีนอิสระ 150 พีพีเอ็ม แช่เนื อปลำนิลแล่ในสภำวะอณุหภูมิ 4 องศำ
เซลซียส เป็นเวลำ 12 ช่ัวโมงสำมำรถลดกำรปนเปื้อนของเชื อ Listeria innocua, Pseudomonas 
putida และ E. coli ได้ในปริมำณนอ้ย โดยลดลงเพียง 0.5 log cfu/g จำกจ้ำนวนเชื อตั งต้นประมำณ 
106 ถึง 107 cfu/g 
 
 เช่นเดียวกับงำนวิจัยก่อนหน้ำ ที่ศึกษำโดย Delaquis et al. (1999) ซึ่งพบว่ำผลของ
สภำวะอุณหภูมิจะส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อของสำรฆ่ำเชื อกลุ่มคลอรีน โดยที่
สภำวะอุณหภูมิสูงจะท้ำให้สำรฆ่ำเชื อมีประสิทธิภำพดีกว่ำที่สภำวะอุณหภูมิต่้ำ ซึ่งได้แสดงผลกำร
ยับยั งเชื อจุลินทรีย์ทั งหมดจำกกำรใช้งำนที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส นั นมีควำมแตกต่ำงจำก
สภำวะที่มีอุณหภูมิ 47 องศำเซลเซยีส นอกจำกนี ยังสอดคล้องกับกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่ำง ๆ 
ต่อกำรใช้ AEW ในกำรยับยั งเชื อ E. coli O157: H7 และ L. monocytogenes ซึ่งผลกำรใช้งำนที่
อุณหภูมิ 4 และ 23 องศำเซลเซียส จะมีประสิทธิภำพลดลงจำกกำรใช้งำนที่อุณหภูมิ 35 และ 45 
องศำเซลเซียส (Venkitanarayanan et al., 1999b) ทั งนี  ผลเนื่องจำกองค์ประกอบของจุลินทรีย์ที่
เป็นฟอสโฟลิพิดสำมำรถมีลักษณะเป็นของไหลได้ที่อุณหภูมิสูง อำจท้ำให้สำรฆ่ำเชื อสำมำรถ
แทรกผ่ำนเซลล์ของจุลินทรีย์ได้เร็วกว่ำสภำวะที่มีอุณหภูมิต่้ำ (Feliciano et al., 2010) 
 
 กำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus ในกุ้งขำวแวน
นำไมที่สร้ำงสภำพกำรปนเปื้อน พบว่ำ กำรใช้ NEW ที่มีปริมำณคลอรีนอิสระ 50 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 
15 นำที หรือ 10 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 30 นำที จะมีประสิทธิภำพดีที่สุด โดยสำมำรถลดกำรปนเปื้อน  
V. parahaemolyticus ในจ้ำนวน 4.16 log cfu/g ได้หมด ในขณะที่กำรใช้ NEW ในสภำวะเดียวกัน
นี  สำมำรถลดกำรปนเปื้อนเชื อ V. vulnificus  เร่ิมต้น 4.31 log cfu/g ลงได้เพียงประมำณ 1.3 log 
cfu/g เท่ำนั น ส่วนกำรใช้น ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW นั น พบว่ำมีผลต่อกำรลดเชื อทั ง V. 
parahaemolyticus และ V. vulnificus น้อยมำกกลำ่วคือสำมำรถลด V. parahaemolyticus และ V. 
vulnificus ได้เพียง 1.2 และ 0.5 log cfu/g ตำมล้ำดับ เมื่อสัมผัสกับน ้ำแข็งที่ผลิตจำก NEW ที่มี
ปริมำณคลอรีนอิสระ 50 พีพีเอ็ม นำน  6 ช่ัวโมง 
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4.  ผลการศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกุ้งหลังลดการปนเปื้อนของจุลินทรียด์้วย NEW 
 
 สภำวะที่เหมำะสมในกำรใช้ NEW เพื่อปรับปรุงคุณภำพของกุ้งทำงด้ำนควำมปลอดภัย
จำกจุลินทรีย์ก่อโรคในงำนวิจัยนี  ได้แก่ กำรใช้ระดับคลอรีนอิสระ 10 พีพีเอ็ม ด้วยระยะเวลำสัมผัส
กับกุ้งเท่ำกับ 30 นำท ีได้รับกำรคัดเลือกจำกหัวข้อ 3.1 และน้ำมำใช้ในกำรแช่กุ้งในกำรทดลองนี 
เพื่อศึกษำคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสเทียบกับกุ้งที่แช่น ้ำประปำเป็นตัวอย่ำงควบคุม 
คะแนนกำรประเมินกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส ดังแสดงในตำรำงที่ 6  โดยใช้ผู้ทดสอบจ้ำนวน 
18 คน และประเมินในลักษณะกุ้งดิบและสุก 
 
 จำกกำรประเมินกำรยอมรับในคุณลกัษณะของกุง้ดิบ ได้แก่ ลักษณะปรำกฏ สี กลิน่ เนื อ
สัมผัส และกำรยอมรับรวม และคุณลกัษณะของกุ้งสุก ได้แก่ ลักษณะปรำกฏ สี กลิ่น รสชำติ  เนื อ
สัมผัส และกำรยอมรับรวม พบว่ำ คะแนนกำรยอมรับในทุกคุณลักษณะ ทั งในตัวอย่ำงดิบและสุก 
มีระดับคะแนนมำกกว่ำ 6.56 ซึ่งเทียบเท่ำกับควำมหมำยชอบเล็กน้อยถึงชอบปำนกลำง และพบว่ำ
คุณภำพทำงประสำทสัมผัสของกุ้ง เมื่อลำ้งด้วย NEW ในสภำวะควำมเข้มของคลอรีนและ
ระยะเวลำสัมผัสตัวอย่ำงดังที่คัดเลือก ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) กับ
ตัวอย่ำงกุ้งที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยน ้ำประปำ  
 
 กำรศึกษำในลักษณะเดียวกันโดย Loi-Braden et al. (2005) รำยงำนผลสอดคล้องกับ
ผลกำรวิจัยนี  กล่ำวคือกำรใช้น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนดิเป็นกรด ที่มีคลอรีนอิสระ 40 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 2 
หรือ 5 นำที ร่วมกับน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดด่ำง เป็นเวลำ 5 นำท ีล้ำงกุ้งดิบกอ่นน้ำไปแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส แล้วประเมินคุณภำพจำกกุ้งในลักษณะสุก ได้แก่ กลิ่นทีไ่ม่พึงประสงค์ 
ควำมชุ่มชื นของผลิตภัณฑ์ ควำมแน่นเนื อ กลิ่นกุง้ รสชำติ และกำรยอมรับรวม และลักษณะของกุง้
ดิบ ได้แก่ สี ควำมยืดหยุ่น กลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ กำรเกิดจุดด้ำ และกำรยอมรับรวม พบว่ำไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงกุ้งที่ล้ำงด้วย NEW และน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม)  
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ตารางที่ 6  คะแนนทดสอบคุณลกัษณะทำงประสำทสัมผัสของกุ้งหลังล้ำงด้วยน ้ำอิเล็กโทรไลซ์
 ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม และน ้ำประปำ (ตัวอย่ำงควบคุม) 
 

คุณลักษณะ คะแนนประเมิน 

  น ้ำประปำ น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ns 
กุ้งดิบ 

ลักษณะปรำกฎ 6.94+1.35 7.00+1.24 
สี 6.67+1.19 6.94+1.16 
กลิ่น 6.78+0.94 6.94+1.16 

เนื อสัมผัส 7.22+1.00 7.11+1.02 

ควำมชอบรวม 6.89+1.23 7.00+1.08 
กุ้งสุก 

ลักษณะปรำกฎ 6.78+1.22 6.94+1.11 
สี 7.11+0.68 7.00+0.97 
กลิ่น 6.56+1.04 7.11+1.02 

รสชำติ 6.89+0.90 6.61+1.42 
เนื อสัมผัส 6.61+1.04 6.72+1.07 

ควำมชอบรวม 6.83+0.98 6.94+1.11 
  

หมายเหตุ  ผลกำรทดลองแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน ของคะแนนประเมนิโดยผู้
 ทดสอบทั งหมด 18 คน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1.  กำรศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพและควำมคงตัวของสมบัติ ของน ้ำและน ้ำแข็ง ที่ผลิต

จำก NEW และ NaOClระหว่ำงเก็บรักษำนำน 28 วัน พบว่ำ ปริมำณคลอรีนอิสระในน ้ำและน ้ำแขง็
ที่ผลิตจำก NEW ทั งที่ระดับ 100 และ 200 พีพีเอ็ม ลดลงประมำณร้อยละ 20 ในสภำวะกำรเก็บในที่
มืด ส่วนสภำวะมีแสงจะลดลงเป็น 2 เท่ำ คือประมำณร้อยละ 40 ส่วนสำรละลำย NaOCl และ
น ้ำแข็งนั น มีปริมำณคลอรีนอิสระลดลงอย่ำงรวดเร็ว โดยที่ระดับ 200 พีพีเอ็ม จะลดลงร้อยละ 40 
ถึง 60 และที่ระดับ 100 พีพีเอ็ม ลดลงไปถึงร้อยละ 60 ถึง 70 ทั งในสภำวะที่มืดและมีแสง  ขณะที่
ค่ำ ORP และควำมเป็นกรดด่ำง มกีำรเปลี่ยนแปลงน้อยทั งที่ระดับเร่ิมต้นคลอรีนอิสระเป็น 100 
และ 200 พีพีเอ็ม และเมื่อเทียบกับ NaOCl พบว่ำค่ำ ORP และควำมเป็นกรดด่ำงของน ้ำและน ้ำแขง็
นี มีกำรเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ยในทิศทำงตรงข้ำม สรุปได้ว่ำ แสงเป็นปัจจัยส้ำคัญที่มีผลต่อ
ประสิทธิภำพของ NEW โดยมีผลในกำรเร่งอัตรำกำรสูญเสียปริมำณคลอรีนอิสระได้   

 
2.  กำรลดกำรปนเปื้อนในเชื อจุลินทรีย์บริสุทธ์ิ พบว่ำ NEW มีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำ

เชื อจุลินทรีย์บริสุทธ์ิที่มีจ้ำนวนเชื อตั งต้นระดับ 7 log cfu/ml ของ V. parahaemolyticus และ V. 
vulnificus แตกต่ำงจำก Salmonella Enteritidis และ E. coli โดยสำมำรถก้ำจัดเชื อ V. 
parahaemolyticus และ V. vulnificus ได้ทั งหมด เมื่อใช้ปริมำณคลอรีนอิสระ 70 พีพีเอ็ม/5 นำที 
หรือ 100 พีพีเอ็ม/3 นำที ในกำรสัมผัสเชื อ V. parahaemolyticus และใช้ปริมำณคลอรีนอิสระ 50 พี
พีเอ็ม/3 นำที หรือ 100 พีพีเอ็ม/1 นำที ในกำรสัมผัสเชื อ V. vulnificus ส่วนกำรใช้ NEW ที่มีควำม
เข้นข้นของคลอรีนระดับ 10 ถึง 100 พีพีเอ็ม และมีระยะเวลำสัมผัสเชื อในช่วง 1 ถึง 5 นำที ซึ่งเป็น
สภำวะที่น้ำมำศึกษำนี ยังไมม่ีประสิทธิภำพเพียงพอต่อกำรฆ่ำเชื อ Salmonella Enteritidis และ E. 
coli โดยในทุกสภำวะสำมำรถลดจ้ำนวนเชื อได้ไม่เกิน 0.5 log cfu/ml 

 
3.  กำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ในกุ้งขำวแวนนำไมด้วย NEW พบว่ำ NEW มี

ประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อในตัวอย่ำงกุ้งน้อยกว่ำในเชื อบริสุทธ์ิของ V. parahaemolyticus และ 
V. vulnificus เมื่อใช้ NEW ที่มีคลอรีนอิสระ 50 พีพีเอ็ม/15 นำที หรือ 10 พีพีเอ็ม/30 นำที จะมี
ประสิทธิภำพดีที่สุดในกำรลดกำรปนเปื้อนของ V. parahaemolyticus ในกุ้ง โดยท้ำลำยเชื อได้
ทั งหมด จำกที่มีจ้ำนวนกำรปนเปื้อน 4.16 log cfu/g ส่วนกำรลดกำรปนเปื้อนของ V. vulnificus ใน
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กุ้ง นั น เมื่อใช้ NEW ที่มีคลอรีนอิสระ 10 และ 50 พีพีเอ็ม จะไม่สำมำรถลดกำรปนเปื้อนของเชื อ
จ้ำนวน 4.31 log cfu/g ได้หมด อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำที่ระดับคลอรีนอิสระเท่ำกับ 10 พีพีเอ็ม 
อำจเพิ่มประสิทธิภำพในกำรลดกำรปนเปื้อนได้โดยกำรเพิ่มระยะเวลำสัมผัสตัวอย่ำง  

 
4.  กำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ในกุ้งขำวแวนนำไมในระหว่ำงกำรให้ควำมเย็น

ด้วยน ้ำแข็งที่ผลิตขึ นจำก NEW พบว่ำ กำรใช้งำนของ NEW ในรูปของน ้ำแข็งที่มีอุณหภูมิต่้ำ ที่มี
คลอรีนอิสระ 10 และ 50 พีพีเอ็ม จะมีผลให้ประสิทธิภำพในกำรท้ำลำยเชื อต่้ำกว่ำกำรใช้งำนในรูป
ของน ้ำ โดยลดกำรปนเปื้อนของเชื อ V. parahaemolyticus ในกุ้ง ได้ประมำณ 1.2 log cfu/g จำกที่มี
จ้ำนวนกำรปนเปื้อน 4.27 log cfu/g และ ลดกำรปนเปื้อนของ V. vulnificus ในกุ้ง ได้เพียงประมำณ 
0.5 log cfu/g เท่ำนั น เมื่อใช้น ้ำแข็งสัมผัสกับกุ้งนำนถึง 6 ช่ัวโมง  

 
5.  กำรศึกษำผลกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของกุ้งหลังแช่ด้วย NEW พบว่ำ กำรใช้งำน

ในรูปของน ้ำหรือสำรละลำย ที่มีคลอรีนอิสระ 10 พีพีเอ็ม เป็นเวลำ 30 นำที เพื่อวัตถุประสงค์ใน
กำรลดปริมำณจุลินทรีย์ก่อโรค จะไมก่่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของกุง้
ขำวแวนนำไมทั งดิบและสุก 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  สภำวะของกำรใช้ NEW ที่ได้จำกงำนวิจัยนี  อำจจะน้ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรม 
อำหำรได้ แต่ทั งนี ต้องขึ นอยู่กับชนิดและจ้ำนวนเชื อที่ปนเปื้อนด้วย ดังนั นควรศึกษำทดลอง
เบื องต้นในโรงงำนอุตสำหกรรมแปรรูปสัตว์น ้ำ เพื่อเป็นต้นแบบในกำรน้ำไปประยุกต์ใช้งำนใน
อุตสำหกรรมต่อไป 
 
 2.  ควรเพิ่มเติมระดับของปัจจัยที่มีผลต่อควำมคงตัว และมีกำรศึกษำปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มเติม 
เช่น สภำวะเปิด-ปิดของภำชนะ และประเภทของภำชนะบรรจุ เป็นต้น เพื่อให้ได้สภำวะที่
เหมำะสมที่สุดในกำรใช้ NEW เพื่อท้ำลำยเชื อจุลินทรีย์ และควรศึกษำประสิทธิภำพของ NEW ใน
กำรลดกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ในสัตว์น ้ำชนิดอื่นหรือลดกำรปนเปื้อนจุลินทรีย์ชนิดอื่น
เพิ่มเติม
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ภาคผนวก ก 

สูตรและกำรเตรียมอำหำรเลี ยงเชื อ 
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1.  Tryptic Soy Agar (TSA, Difco) และ Tryptic Soy Agar ที่มีเกลือโซเดยีมคลอไรด์รอ้ยละ 1.5 
 

Tryptone (Pancreatic digest of casein)  15.0 กรัม   
Soytone (Papaic digest of soybean meal) 5.0 กรัม 
Sodium chloride   5.0 กรัม 
(เพิ่ม Sodium chloride อีก 10.0 กรัม ส้ำหรับกำรเตรียม Tryptic Soy Agar ที่มีเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1.5) 
Agar  15.0 กรัม 
น ้ำกลั่น   1.0  ลิตร 
  
ปรับควำมเป็นกรดด่ำงสุดท้ำยเป็น 7.3 + 0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 
ละลำยส่วนผสมทั งหมดในน ้ำกลั่น 1 ลิตร หลอมละลำยส่วนผสมทั งหมดให้เป็นเนื อ

เดียวกัน แล้วน้ำไปนึ่งฆ่ำเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส นำน 15 นำที 
 
2.  Tryptic Soy Broth (TSB, Difco) และ Tryptic Soy Broth ที่มีเกลอืโซเดยีมคลอไรด์รอ้ยละ 1.5 
  

Tryptone (Pancreatic digest of casein)  15.0 กรัม   
Soytone (Papaic digest of soybean meal) 5.0 กรัม 
Sodium chloride   5.0 กรัม 
(เพิ่ม Sodium chloride อีก 10.0 กรัม ส้ำหรับกำรเตรียม Tryptic Soy Broth ที่มีเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1.5) 
Dipotassium phosphate   2.5 กรัม 
Dextrose   2.5 กรัม 
น ้ำกลั่น   1.0  ลิตร 
  
ปรับควำมเป็นกรดด่ำงสุดท้ำยเป็น 7.3 + 0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 
ละลำยส่วนผสมทั งหมดในน ้ำกลั่น 1 ลิตร แล้วน้ำไปนึ่งฆ่ำเชื อที่อณุหภูมิ 121 องศำ
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เซลเซียส นำน 15 นำที 
 

3.  Alkaline peptone water (APW, Merck) ที่มเีกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 3 
  

Peptone from meat     10.0 กรัม   
Sodium chloride   30.0 กรัม 
น ้ำกลั่น 1.0  ลิตร 
  
ละลำยส่วนผสมทั งหมดในน ้ำกลั่น 1 ลิตร แล้วน้ำไปนึ่งฆ่ำเชื อที่อณุหภูมิ 121 องศำ

เซลเซียส นำน 15 นำที 
 
4.  L-eosin methylene blue agar (L-EMB, Difco) 

 
Pancreatic digest of gelatin                   10.0     กรัม 
Lactose      10.0 กรัม   
Dipotassium phosphate   2.0 กรัม 
Eosin Y   0.4 กรัม 
Methylene blue   0.065 กรัม 
Agar   15.0 กรัม 
  
ละลำยส่วนผสมทั งหมดในน ้ำกลั่น 1 ลิตร แล้วน้ำไปนึ่งฆ่ำเชื อที่อณุหภูมิ 121 องศำ

เซลเซียส นำน 15 นำที 
 

5.  Xylose lysine deoxycholate agar (XLD, Difco)  
  

Xylose      3.5 กรัม 
L-lysine      5.0 กรัม   
Lactose   7.5 กรัม 
Sucrose   7.5 กรัม 
Sodium chloride   5.0 กรัม 
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Yeast extract   3.0 กรัม 
Phenol red   0.08 กรัม 
Sodium desoxychlolate   2.5 กรัม 
Sodium thiosulfate   6.8 กรัม 
Ferric ammonium citrate   0.8 กรัม 
Agar   13.5 กรัม 
 
ปรับควำมเป็นกรดด่ำงสุดท้ำยเป็น 7.4 + 0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 
ละลำยส่วนผสมทั งหมดโดยน้ำไปต้มให้เดือด ห้ำมน้ำเข้ำหม้อนึ่งฆ่ำเชื อ 
 

6.  Thiosulfate citrate bile sucrose agar (TCBS, Difco)  
 
Yeast extract     5.0 กรัม 
Pancreatic digest of casein    15.0 กรัม   
Peptic digest of animal tissue   5.0 กรัม 
Sodium citrate   10.0 กรัม 
Sodium thiosulfate   10.0 กรัม 
Oxgall, dehydrate   5.0 กรัม 
Sodium chlolate   3.0 กรัม 
Sucrose   20.0 กรัม 
Sodium chloride   10.0 กรัม 
Ferric citrate   1.0 กรัม 
Thymol blue   0.04 กรัม 
Bromthymol blue   0.04 กรัม 
Agar   14.0 กรัม 
น ้ำกลั่น   1.0  ลิตร 
 
ละลำยส่วนผสมทั งหมดโดยน้ำไปต้มให้เดือด ห้ำมน้ำเข้ำหม้อนึ่งฆ่ำเชื อ 
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7.  สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 
 

โซเดียมคลอไรด์   8.5 กรัม 
น ้ำกลั่น    1.0 ลิตร 
 
ช่ังโซเดียมคลอไรด์ละลำยในน ้ำกลัน่และปรับปริมำตรสำรละลำยเป็น 1 ลิตรด้วยน ้ำกลั่น

แบ่งใส่ขวดตำมปริมำตรที่ต้องกำรปิดฝำแล้วน้ำไปนึ่งฆ่ำเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส นำน 15 
นำที 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของคลอรีนอิสระ 
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1.  การเตรียมสารเคม ี
 
1.1  สำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลำยโซเดียมไธโอ

ซัลเฟต 6.25 กรัม ในน ้ำกลั่นที่ผ่ำนกำรต้มเดือด แล้วท้ำให้ปริมำตรของสำรละลำยเป็น 250 
มิลลลิิตร เก็บไว้ 2 สัปดำห์ แล้วจึงน้ำมำไตเตรทกับสำรละลำยมำตรฐำนโปแตสเซียมไดโครเมต 
เข้มข้น 0.1 นอร์มัล เพื่อหำควำมเข้มข้นที่แน่นอนของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต และเก็บ
รักษำโดยกำรเติมคลอโรฟอร์มลงไป 2-3 มิลลิลิตร 

 
1.2  สำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.01 นอร์มัล เตรียมโดยกำรปิเปตสำรละลำย

โซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล (จำกข้อ 1.2.1) 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมำตรให้ครบ 100 
มิลลลิิตร ด้วยน ้ำกลั่นที่ผ่ำนกำรต้มเดือด และปลอ่ยให้เย็นแล้ว 
 

1.3  สำรละลำยมำตรฐำนโปแตสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลำย
โปแตสเซียมไดโครเมตแอนไฮดรัส 0.4904 กรัมในน ้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร 

 
1.4  น ้ำแป้งที่ใช้เป็นอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยผสมสตำร์ช 1.0 กรัมกับน ้ำเล็กนอ้ย แล้วเทลง

ในน ้ำเดือดประมำณ 200 มิลลิลิตร คนให้เข้ำกันแล้วทิ งไว้ค้ำงคืน รินเอำเฉพำะส่วนใสเก็บไว้ อำจ
เก็บรักษำโดยเติมกรดซำลิไซลิก 0.25 กรัม และซิงค์คลอไรด ์0.8 กรัม 

 
2.  การไตเตรทหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
 

ไตเตรทหำควำมเข้มข้นที่แน่นอนของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
โดยกำรเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 มิลลิลิตร ลงในน ้ำกลัน่ 80 มิลลิลิตร ซึ่งอยู่ในไอโอดีนฟลำสค์
ขนำด 250 มิลลลิิตร ปิเปตสำรละลำยโปแตสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 10 มิลลลิิตร เติม
ลงไป จำกนั นเติมโปแตสเซียมไอโอไดด์ประมำณ 1 กรัม ปิดจุกเขย่ำแล้วเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลำ 6 
นำที จึงน้ำมำไตเตรทกับสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยใช้น ้ำแป้งเป็น
อินดิเคเตอร์  
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 ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มัล) 
 
 =        10 × นอร์มัลของสำรละลำยโปแตสเซียมไดโครเมต 
        ปริมำตรของโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในกำรไตเตรท (มล.) 
 

3.  วิธีการวเิคราะห์ตัวอย่างสารละลาย (American Public Health Association [APHA], 2005) 
 

น้ำตัวอย่ำงสำรละลำยน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงหรือสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์หรือน ้ำประปำ 150 มิลลิลิตร ใส่ลงในฟลำสค์ขนำด 250 มิลลลิิตร เติมกรดแกลเชียล 
แอซีติก 5 มิลลิลิตร เพื่อให้สำรละลำยตัวอย่ำงมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงอยู่ระหว่ำง 3-4 แล้วเติมโป 
แตสเซียมไอโอไดด์ประมำณ 1 กรัม เขย่ำ และเติมน ้ำแป้งลงไป 1 มิลลิลิตรสำรละลำยจะมีสีน ้ำเงิน
น้ำไปไตเตรทกับสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต จนสีน ้ำเงินจำงหำยไป จดปริมำตรที่ใช้ในกำร 
ไตเตรท (V1) ส่วนกำรหำ blank ใช้น ้ำกลั่นแทนสำรละลำยตัวอย่ำงแล้วท้ำเช่นเดียวกัน จดปริมำตร
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ใน blank (V2) 

 
4.  การวิเคราะหป์ริมาณคลอรีนที่ใช้ประโยชน์ได้ทั งหมด (total available chlorine) 
 

ปริมำณคลอรีนที่ใช้ประโยชน์ได้ทั งหมดในน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำงหำโดยกำรไต
เตรทกับสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต และค้ำนวณควำมเข้มข้นตำมสมกำรดังนี  

 
ควำมเข้มข้น total available chlorine (ppm)    =       (V1-V2) × N × 35450 

          ปริมำตรตัวอย่ำงสำรละลำย 
 

V1 = ปริมำตรของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในกำรไตเตรทตัวอย่ำง (มล.) 
V2 = ปริมำตรของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในกำรไตเตรท blank (มล.) 
N = ควำมเข้มข้นเป็นนอร์มลัของสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไธโอซัลเฟต 
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ภาคผนวก ค 
แบบประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ช่ือตัวอย่ำง.............กุ้งขาวแวนนาไม..............    วันที่....................................... 
ช่ือผู้ประเมิน.................................................  
ค้าแนะน้า กรุณำทดสอบตัวอย่ำงตำมลำ้ดับที่เสนอ และให้คะแนนตรงกับค้ำอธิบำยควำมชอบ
โดยรวมที่มีผลต่อตัวอย่ำง 
9 = ชอบมำกที่สุด  8 = ชอบมำก 7 = ชอบปำนกลำง   6 = ชอบเล็กน้อย  
5 = เฉย ๆ (บอกไม่ได้ว่ำชอบหรือไม่ชอบ)              4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย     3 = ไม่ชอบปำนกลำง  
2 = ไม่ชอบมำก     1 = ไม่ชอบมำกที่สุด 
 

1.  คุณลักษณะกุ้งดิบ รหัสตัวอย่าง 

.................... .................... 

ลักษณะปรำกฎ 
  สี 
  กลิ่น 
  เนื อสัมผัส 
  ควำมชอบรวม 
   

 
 
 
 

2.  คุณลักษณะกุ้งสุก 
รหัสตัวอย่าง 

.................... .................... 

ลักษณะปรำกฎ 
  สี 
  กลิ่น 
  รสชำติ 
  เนื อสัมผัส 
  ควำมชอบรวม 
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ภาคผนวก ง 

ตำรำงแสดงข้อมูล 
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ตารางผนวกที่ ง1  กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำย
 โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 100 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ  

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NaOCl 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

   NaOCl 100 พีพีอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 

14 
21 
28 

กำรเปลี่ยนแปลง  
เมื่อสิ นสุดกำร
เก็บ (ร้อยละ) 

102.41 ± 0.56 
101.25 ± 0.28 
101.45 ± 0.28 
94.68 ± 0.00 
89.59 ± 0.57 
83.10 ± 0.27 
81.55 ± 0.56 

 
 

- 20.37 

100.84 ± 0.00 
98.86 ± 0.84 
97.03 ± 0.85 
96.27 ± 0.56 
89.19 ± 0.00 
82.34 ± 0.81 
82.15 ± 0.84 

 
 

- 18.53 

102.41 ± 0.56 
89.41 ± 1.11 
89.02 ± 0.56 
85.38 ± 0.28 
78.58 ± 0.28 
68.93 ± 1.11 
61.76 ± 0.55 

 
 

- 39.69 

100.84 ± 0.00 
101.03 ± 0.28 
98.87 ± 0.00 
98.83 ± 0.57 
88.82 ± 0.84 
77.40 ± 0.28 
65.43 ± 0.82 

 
 

- 35.12 

100.05 ± 0.00 
76.78 ± 1.13 
66.09 ± 1.42 
57.29 ± 1.69 
50.02 ± 1.42 
44.70 ± 1.08 
31.63 ± 1.41 

 
 

- 68.39 

100.44 ± 0.00 
71.01 ± 0.28 
56.25 ± 0.00 
44.36 ± 1.41 
39.37 ± 1.14 
38.02 ± 1.89 
32.62 ± 0.56 

 
 

- 67.52 

100.05 ± 0.00 
73.85 ± 0.84 
67.36 ± 1.67 
59.46 ± 2.27 
48.25 ± 1.39 
40.18 ± 1.67 
29.53 ± 0.27 

 
 

- 70.48 

100.44 ± 0.00 
77.99 ± 1.39 
64.20 ± 1.11 
58.86 ± 0.85 
49.43 ± 1.95 
44.51 ± 1.11 

   34.35 ± 0.00 
 
 

- 65.80 

87 
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ตารางผนวกที่ ง2  กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ำ้อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮ 
 โปคลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 100 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NaOCl 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

 NaOCl 100 พีพีอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 
14 
21 
28 

กำรเปลี่ยนแปลง     
 เมื่อสิ นสุดกำร
เก็บ (ร้อยละ) 

7.27 ± 0.00 
7.28 ± 0.00 
7.33 ± 0.03 
7.34 ± 0.02 
7.36 ± 0.03 
7.47 ± 0.01 
7.66 ± 0.02 

 
 

+ 5.29 

7.28 ± 0.00 
7.28 ± 0.02 
7.32 ± 0.00 
7.39 ± 0.00 
7.45 ± 0.00 
7.44 ± 0.01 
7.46 ± 0.00 

 
 

+ 2.47 

7.27 ± 0.00 
7.25 ± 0.00 
7.31 ± 0.00 
7.21 ± 0.04 
7.34 ± 0.00 
7.37 ± 0.00 
7.53 ± 0.02 

 
 

+ 3.44 

7.28 ± 0.00 
7.29 ± 0.00 
7.25 ± 0.04 
7.26 ± 0.03 
7.47 ± 0.00 
7.49 ± 0.02 
7.52 ± 0.00 

 
 

+ 3.37 

8.49 ± 0.01 
8.50 ± 0.01 
8.23 ± 0.00 
8.03 ± 0.01 
8.25 ± 0.00 
8.04 ± 0.11 
7.43 ± 0.03 

 
 

- 13.06 

8.32 ± 0.00 
8.44 ± 0.00 
8.44 ± 0.02 
8.47 ± 0.00 
8.46 ± 0.02 
8.44 ± 0.01 
8.11 ± 0.00 

 
 

- 2.58 

8.49 ± 0.01 
8.93 ± 0.08 
8.59 ± 0.02 
8.56 ± 0.00 
8.54 ± 0.03 
8.47 ± 0.00 
8.46 ± 0.01 

 
 

- 1.00 

8.32 ± 0.00 
8.83 ± 0.09 
8.86 ± 0.01 
8.79 ± 0.08 
8.62 ± 0.08 
8.36 ± 0.00 
8.26 ± 0.00 

 
 

- 0.72 

88 



89 
 

 

 

ตารางผนวกที่ ง3  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ORP (มิลลิโวลต์) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโป 
 คลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 100 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NEW 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NaOCl 100 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

   NaOCl 100 พีพีอ็ม เก็บในที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 
14 
21 
28 

กำรเปลี่ยนแปลง   
เมื่อสิ นสุดกำร 
เก็บ (ร้อยละ) 

854.00 ± 1.89 
848.00 ± 0.94 
846.33 ± 0.47 
834.83 ± 4.95 
817.83 ± 0.24 
815.83 ± 1.18 
811.17 ± 0.24 

 
 

- 5.02 

852.83 ± 1.18 
844.67 ± 3.30 
842.67 ± 0.94 
841.17 ± 0.24 
839.50 ± 0.71 
837.67 ± 0.47 
841.50 ± 1.18 

 
 

- 1.33 

854.00 ± 1.89 
842.00 ± 1.41 
816.67 ± 1.89 
818.33 ± 1.41 
820.17 ± 2.59 
822.83 ± 0.71 
821.17 ± 0.71 

 
 

- 3.84 

852.83 ± 1.18 
861.17 ± 0.24 
852.17 ± 2.12 
863.50 ± 2.59 
849.00 ± 2.83 
827.50 ± 0.24 
838.67 ± 1.89 

 
 

- 1.66 

736.50 ± 0.71 
752.83 ± 024 
766.33 ± 1.41 
767.83 ± 1.18 
756.17 ± 0.24 
763.50 ± 0.24 
756.50 ± 0.24 

 
 

+ 2.68 

737.83 ± 0.00 
768.33 ± 0.56 
761.83 ± 0.00 
746.50 ± 0.28 
719.50 ± 0.56 
688.83 ± 0.28 
758.00 ± 0.55 

 
 

+ 2.73 

736.50 ± 0.71 
642.83 ± 1.65 
648.83 ± 0.24 
722.50 ± 2.59 
756.17 ± 3.06 
756.67 ± 0.47 
738.17 ± 3.06 

 
 

+ 0.19 

737.83 ± 0.00 
657.17 ± 0.71 
659.67 ± 0.94 
679.83 ± 0.71 
679.17 ± 1.18 
676.33 ± 0.94 
696.17 ± 1.65 

 
 

- 5.65 
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ตารางผนวกที่ ง4  กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอรีนอิสระ (พีพีเอ็ม) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำย
 โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 200 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

   NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

 NaOCl 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

  NaOCl 200 พีพีอ็ม เก็บที่มีแสง 
      น ้ำ                    น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 
14 
21 
28 

กำรเปลี่ยนแปลง  
เมื่อสิ นสดุกำร 
เก็บ (ร้อยละ) 

 201.87 ± 0.28 
202.30 ± 0.28 
198.47 ± 1.14 
194.14 ± 0.56 
180.80 ± 1.14 
162.00 ± 1.08 
157.34 ± 0.28 

 
 

- 22.06 

200.69 ± 0.84 
191.55 ± 0.28 
192.45 ± 1.70 
190.36 ± 0.84 
182.60 ± 0.28 
162.00 ± 1.08 
157.34 ± 0.28 

 
 

- 21.60 

201.87 ± 0.28 
192.22 ± 1.11 
188.67 ± 1.67 
171.96 ± 1.14 
154.01 ± 1.67 
137.47 ± 1.67 
110.59 ± 0.82 

 
 

- 45.22 

200.69 ± 0.84 
197.93 ± 0.84 
193.79 ± 0.56 
173.96 ± 0.00 
146.72 ± 0.28 
131.36 ± 1.39 
118.31 ± 0.27 

 
 

- 41.05 

198.32 ± 0.28 
156.55 ± 0.28 
146.64 ± 1.70 
131.68 ± 0.00 
134.79 ± 0.28 
119.40 ± 0.27 
111.39 ± 0.00 

 
 

- 43.83 

197.54 ± 1.39 
142.02 ± 0.56 
123.95 ± 0.28 
109.80 ± 2.81 
104.26 ± 0.28 
98.38 ± 0.27 
99.26 ± 0.28 

 
 

- 49.85 

198.32 ± 0.28 
124.47 ± 1.67 
92.76 ± 1.39 
88.79 ± 0.57 
82.72 ± 0.00 
83.70 ± 3.06 
76.24 ± 1.36 

 
 

- 61.56 

197.54 ± 1.39 
149.87 ± 0.84 
124.08 ± 1.11 
112.29 ± 0.28 
103.59 ± 1.67 
101.62 ± 0.56 
96.50 ± 0.00 

 
 

- 51.15 
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ตารางผนวกที่ ง5  กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ำ้อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮ 
 โปคลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 200 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NaOCl 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

   NaOCl 200 พีพีอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 
14 
21 
28 

 กำรเปลี่ยนแปลง  
เมื่อสิ นสุดกำร 
เก็บ (ร้อยละ) 

7.21 ± 0.00 
7.22 ± 0.00 
7.26 ± 0.02 
7.27 ± 0.00 
7.29 ± 0.00 
7.34 ± 0.00 
7.45 ± 0.01 

 
 

+ 3.26 

7.21 ± 0.00 
7.23 ± 0.01 
7.33 ± 0.01 
7.38 ± 0.01 
7.41 ± 0.00 
7.42 ± 0.00 
7.41 ± 0.01 

 
 

+ 2.77 

7.21 ± 0.00 
7.17 ± 0.01 
7.18 ± 0.01 
7.36 ± 0.00 
7.33 ± 0.03 
7.34 ± 0.01 
7.44 ± 0.00 

 
 

+ 3.12 

7.21 ± 0.00 
7.28 ± 0.02 
7.32 ± 0.00 
7.32 ± 0.03 
7.31 ± 0.03 
7.45 ± 0.01 
7.50 ± 0.02 

 
 

+ 3.95 

8.92 ± 0.01 
8.86 ± 0.00 
8.85 ± 0.00 
8.84 ± 0.01 
8.47 ± 0.03 
8.33 ± 0.02 
7.89 ± 0.02 

 
 

- 11.55 

8.66 ± 0.00 
8.45 ± 0.01 
8.38 ± 0.00 
8.36 ± 0.01 
8.36 ± 0.01 
8.32 ± 0.00 
8.35 ± 0.04 

 
 

- 3.52 

8.92 ± 0.01 
9.04 ± 0.04 
8.76 ± 0.00 
8.96 ± 0.01 
8.86 ± 0.00 
8.81 ± 0.08 
8.76 ± 0.00 

 
 

- 1.79 

8.66 ± 0.00 
8.93 ± 0.04 
8.91 ± 0.02 
8.73 ± 0.15 
8.81 ± 0.01 
8.46 ± 0.01 
8.46 ± 0.00 

 
 

- 2.31 
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ตารางผนวกที่ ง6  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ORP (มิลลิโวลต์) ในน ้ำและน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำอิเลก็โทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง (NEW) และสำรละลำยโซเดียมไฮโป 
 คลอไรท์ (NaOCl) ระหว่ำงเก็บรักษำในที่มืดและมีแสง เมื่อปริมำณคลอรีนอิสระตั งต้นเท่ำกับ 200 พีพีเอ็ม 
 

 
หมายเหตุ  แสดงผลเป็นค่ำเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ 

ระยะเวลำ 
(วัน) 

NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NEW 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

NaOCl 200 พีพีเอ็ม เก็บที่มืด 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

 NaOCl 200 พีพีอ็ม เก็บที่มีแสง 
น ้ำ                 น ้ำแข็ง 

0 
1 
2 
7 
14 
21 
28 

กำรเปลี่ยนแปลง  
เมื่อสิ นสุดกำร 
เก็บ (ร้อยละ) 

 861.50 ± 0.24 
855.50 ± 0.24 
848.33 ± 1.41 
835.67 ± 0.94 
823.17 ± 0.24 
818.67 ± 3.30 
818.67 ± 0.94 

 
 

- 4.97 

860.83 ± 2.12 
849.67 ± 0.00 
848.67 ± 2.83 
854.33 ± 3.77 
860.17 ± 0.71 
854.50 ± 0.24 
855.67 ± 3.30 

 
 

- 0.60 

861.50 ± 0.24 
846.83 ± 1.65 
842.83 ± 1.18 
846.33 ± 0.47 
837.00 ± 4.71 
840.83 ± 2.12 
827.67 ± 0.47 

 
 

- 3.93 

860.83 ± 2.12 
867.83 ± 1.56 
861.50 ± 0.24 
872.67 ± 1.41 
862.67 ± 1.41 
862.17 ± 0.24 
858.33 ± 1.41 

 
 

- 0.29 

674.50 ± 0.24 
680.00 ± 0.47 
682.83 ± 1.18 
688.83 ± 0.24 
710.83 ± 3.06 
727.50 ± 1.18 
762.00 ± 1.41 

 
 

+ 12.97 

667.67 ± 0.47 
671.33 ± 3.77 
674.83 ± 1.65 
666.17 ± 2.59 
675.33 ± 0.00 
672.17 ± 1.18 
726.50 ± 0.71 

 
 

+ 8.81 

674.50 ± 0.24 
630.83 ± 0.71 
643.00 ± 1.89 
659.83 ± 0.24 
735.50 ± 2.59 
742.50 ± 1.18 
747.67 ± 0.47 

 
 

+ 10.85 

667.67 ± 0.47 
620.33 ± 0.47 
635.67 ± 3.30 
639.83 ± 2.59 
650.17 ± 0.24 
645.33 ± 1.41 
629.50 ± 1.18 

 
 

+ 3.72 
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ตารางผนวกที่ ง7  จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. parahaemolyticus ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลัง 
 สัมผัส น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพี 
 เอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี

 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มี 
 ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส้ำคัญ (p<0.05) 
 NEW 10, 30, 50, 70 และ 100 ppm = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 
 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมำณคลอรีนอิสระ เวลำสัมผัสเชื อ (นำที) 

(พีพีเอ็ม) 1 3 5 

จ้ำนวนเร่ิมต้น (น ้ำกลั่น) 6.98±0.03Aa 7.07±0.04Aa 7.02±0.06Aa 

NEW 10 3.45±0.12Ba 3.13±0.45Ba 2.59±0.42Ba 

NEW 30 3.18±0.19Ca 2.22±0.37BCb 2.16±0.49Bb 

NEW 50 2.95±0.04Da 2.03±0.59CDa 0.79±0.68Cb 

NEW 70 2.40±0.10Ea 1.07±1.11Eb 0.00±0.00Db 

NEW 100 2.36±0.08Ea 0.00±0.00Eb,4 0.00±0.00Db 
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ตารางผนวกที่ ง8  จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ V. vulnificus ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัสน ้ำ 
 อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม ใน
 ระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี
 

ปริมำณคลอรีนอิสระ เวลำสัมผัสเชื อ (นำที) 

(พีพีเอ็ม) 1 3 5 

จ้ำนวนเร่ิมต้น (น ้ำกลั่น) 7.20±0.10Aa 7.17±0.03Aa 7.12±0.13Aa 

NEW 10 6.69±0.32Aa 6.51±0.32Aa 6.30±0.66Ba 

NEW 30 5.23±0.01Ba 3.72±0.91Ba 3.72±0.77Ca 

NEW 50 3.23±0.21Ca 0.00±0.00Cb 0.00±0.00Db 

NEW 70 2.28±0.95Da 0.00±0.00Cb 0.00±0.00Db 

NEW 100 0.00±0.00Ea,4 0.00±0.00Ca 0.00±0.00Da 
 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มี 
 ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส้ำคัญ (p<0.05) 
 NEW 10, 30, 50, 70 และ 100 ppm = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 
 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม 
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ตารางผนวกที่ ง9  จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ Salmonella Enteritidis ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลัง
 สัมผัสน ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเขม้ข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพี
 เอ็ม ในระยะเวลำสัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำท ี
 

ปริมำณคลอรีนอิสระ เวลำสัมผัสเชื อ (นำที) 

(พีพีเอ็ม) 1 3 5 

จ้ำนวนเร่ิมต้น (น ้ำกลั่น) 6.96±0.04Aa 7.03±0.09Aa 7.04±0.04Aa 

NEW 10 6.80±0.07ABa 6.98±0.14Aa 7.03±0.06Aa 

NEW 30 6.72±0.08BCa 6.92±0.15Aa 6.92±0.08Aa 

NEW 50 6.67±0.13BCa 6.91±0.21Aa 6.88±0.18Aa 

NEW 70 6.65±0.12BCa 6.89±0.16Aa 6.77±0.23Aa 

NEW 100 6.59±0.12Ca 6.82±0.14Aa 6.54±0.24Aa 
 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มี 
 ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส้ำคัญ (p<0.05) 
 NEW 10, 30, 50, 70 และ 100 ppm = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 
 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 
 

 

 

ตารางผนวกที่ ง10  จ้ำนวนเชื อบริสุทธ์ิของ E. coli ที่รอดชีวิต (log cfu/ml) หลังสัมผัสน ้ำอิเล็กโทร
 ไลซช์นิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10, 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม ในระยะเวลำ
 สัมผัสเชื อเท่ำกับ 1, 3 และ 5 นำที 
  

ปริมำณคลอรีนอิสระ เวลำสัมผัสเชื อ (นำที) 

(พีพีเอ็ม) 1 3 5 

จ้ำนวนเร่ิมต้น (น ้ำกลั่น) 7.20±0.00Aa 7.12±0.06Aa 7.06±0.10Aa 

NEW 10 7.17±0.03Aa 7.03±0.12Aa 7.00±0.12Aa 

NEW 30 7.15±0.05Aa 7.01±0.14Aa 6.93±0.08Aa 

NEW 50 7.14±0.04Aa 6.97±0.12Aa 6.94±0.13Aa 

NEW 70 7.10±0.09Aa 6.89±0.28Aa 6.81±0.21Aa 

NEW 100 6.86±0.08Ba 6.83±0.36Aa 6.72±0.34Aa 
 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีน 
 อิสระที่แตกต่ำงกัน และอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์เล็กในเวลำสัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มี 
 ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส้ำคัญ (p<0.05) 
 NEW 10, 30, 50, 70 และ 100 ppm = น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10,
 30, 50, 70 และ 100 พีพีเอ็ม
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ตารางผนวกที่ ง11  จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus  และ V. vulnificus  ที่รอดชีวิตในกุ้ง (log cfu/g) หลังลำ้งด้วยน ้ำประปำ (TW) น ้ำอิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็น
  กลำง ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEW 10) และ 50 พีพีเอ็ม (NEW 50) เป็นระยะเวลำ 0, 15, 30 และ 45 นำท ี
 

ชนิดเชื อ ปริมำณคลอรีนอิสระ จ้ำนวนเชื อที่รอดชีวิต (log cfu/g) จำกกำรแช่เป็นเวลำ (นำที) 

 (พีพีเอ็ม) 
0 

(จ้ำนวนเร่ิมต้น) 
15 30 45 

V. parahaemolyticus TW 4.16±0.10Aa 3.87±0.09Ab 3.70±0.06Ab 3.37±0.10Ac 

 NEW 10  2.09±0.13Bb 0.00±0.00Bc 0.00±0.00Bc 

 NEW 50  0.00±0.00Cb 0.00±0.00Bb 0.00±0.00Bb 

V. vulnificus TW 4.31±0.15Aa 4.09±0.13Aa 3.64±0.04Ab 3.56±0.04Ab 

 NEW 10  3.60±0.02ABb 3.01±0.08Bc 2.90±0.06Bc 

 NEW 50  3.02±0.29Bb 2.72±0.25Bb 2.54±0.34Bb 
  
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีนอสิระที่แตกต่ำงกัน และอกัษรภำษำอังกฤษพิมพ์เลก็ในเวลำ
 สัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง12  จ้ำนวนเชื อ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus ที่รอดชีวิตในกุ้ง (log cfu/g) หลังสัมผัสน ้ำแข็งที่ผลิตจำกน ้ำประปำ (TI) น ้ำแข็ง 
 อิเล็กโทรไลซ์ชนิดเป็นกลำง ควำมเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (NEWI 10) และ 50 พีพีเอม็ (NEWI 50) ระหว่ำงกำรให้ควำมเย็นเป็นระยะเวลำ 0,  
 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 
 

ชนิดเชื อ ปริมำณคลอรีนอิสระ จ้ำนวนเชื อที่รอดชีวิต (log cfu/g) จำกกำรแช่เป็นเวลำ (ช่ัวโมง) 

 (พีพีเอ็ม) 
0 

(จ้ำนวนเร่ิมต้น) 
2 4 6 

V. parahaemolyticus TI 4.27±0.08Aa 4.15±0.04Aab 3.74±0.08Abc 3.90±0.19Ac 

 NEWI 10  3.31±0.04Bb 3.05±0.04Bc 3.38±0.16Bb 

 NEWI 50  3.16±0.12Bb 3.26±0.09Bb 3.07±0.07Bb 

V. vulnificus TI 4.45±0.17Aa 4.54±0.06Aa 4.55±0.09Aa 4.23±0.03Aa 

 NEWI 10  3.92±0.06Bb 3.88±0.03Bb 3.94±0.08Bb 

 NEWI 50  3.82±0.16Bb 3.87±0.07Bb 3.96±0.08Bb 
 
หมายเหตุ  ค่ำเฉลี่ยของจ้ำนวนเชื อที่ก้ำกับด้วยอักษรภำษำอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในปริมำณคลอรีนอสิระที่แตกต่ำงกัน และอกัษรภำษำอังกฤษพิมพ์เลก็ในเวลำ
 สัมผัสเชื อที่แตกต่ำงกัน มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05)
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