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บทคัดย่อ 

Escherichia coli และ Salmonella sp. เป็นแบคทีเรียทัง้ 2 สายพนัธุ์ท่ีก่อให้เกิดโรค
ระบบทางเดนิอาหารซึง่พบได้ในหน่อไม้ฝร่ัง (Asparagus officinalis L.) มีรายงานว่าการใช้สาร
เคลือบผิวไคโตซานและการฉายรังสียวีูซีสามารถชว่ยลดจ านวนจลุินทรีย์สาเหตโุรคระบบทางเดนิ
อาหารได้ งานวิจยันีจ้งึสนใจการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสียวีูซีตอ่การลด
ปริมาณเชือ้สาเหตโุรค โดยน าหน่อไม้ฝร่ังไปจุม่ลงในสารละลายไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 แล้วน าไปจุม่ในสารแขวนลอยเชือ้แบคทีเรียสาเหตโุรคระบบทางเดินอาหารทัง้ 2 สายพนัธุ์ 
จากนัน้น าไปฉายรังสียวีูซีท่ีปริมาณรังสี 1.2 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร แล้วบรรจหุน่อไม้ฝร่ังลงใน
ถาดโฟมหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติกชนิดพีวีซีท่ีมีความหนา 14 ไมครอนเมตร เก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังไว้ท่ี
อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ท าการตรวจวดัปริมาณ Escherichia coli, Salmonella sp. 
จลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราในหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีท าการเก็บรักษา จากการทดลองพบวา่การฉายรังสียู
วีซีเพียงอยา่งเดียวสามารถช่วยลดปริมาณ Escherichia coli ได้ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ในขณะท่ีการใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน 
การฉายรังสียวีูซี และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสียวีูซี สามารถชว่ยลด
ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดในหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ได้อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ โดยในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) พบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสาร
เคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสียวีูซีมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดต ่าท่ีสดุ เม่ือศกึษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ Salmonella sp. ยีสต์และรา พบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา 
Salmonella sp. ยีสต์และรามีปริมาณต ่ากว่า 2.4 log CFU/g ซึง่เป็นปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ี
สามารถตรวจวดัได้ เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบว่า Salmonella sp. ยีสต์และ
รามีปริมาณสงูขึน้ ส าหรับการเปล่ียนคณุภาพพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังมีอาการฉ ่าน า้เกิดขึน้บริเวณสว่น
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ยอดของหน่อ โดยหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสียวีูซีมีอาการฉ ่า
น า้ต ่าท่ีสดุ และมีอายกุารเก็บรักษานาน 6 วนั 

ค าส าคญั: ไคโตซาน, ยวีูซี, อี โคไล, ซาลโมเนลลา 

 

ABSTRACT 
 Escherichia coli and Salmonella sp. are two bacterial pathogens that cause 
foodborne diseases in asparagus (Asparagus officinalis L.). It has been reported that 
chitosan coating and ultraviolet C (UV-C) irradiation may reduce foodborne pathogen. 
This research was focus on the combination of chitosan coating and UV-C irradiation 
on the reduction of bacterial pathogen. Asparagus were coated with 0.5 % chitosan 
solution and inoculated with two bacterial pathogens, then irradiated with UV-C at a 
dose of 1.2 kJ/m2. They were packed in foam tray, wrapped with 14 µm polyvinyl 
chloride film and stored at 10oC. Escherichia coli, Salmonella sp., total microbial and 
fungi counts were enumerated during storage. UV-C irradiation alone significantly 
reduced Escherichia coli at the initial day of storage (p<0.05). Chitosan coating, UV-C 
irradiation and the combination of chitosan and UV-C were significantly reduced total 
microbial count on asparagus during storage at 10oC. At the end of storage (6th day), 
the lowest total microbial count was found in sample coated with chitosan and 
irradiated with UV-C. Salmonella sp. and fungi count were below to the detection level 
(< 2.4 log CFU/g) at the initial day of storage, but there after the count were increased 
during storage. Asparagus had water soaking on the tip of asparagus spears with the 
lowest water soaking was found in asparagus coated with chitosan combined with UV-
C irradiation. The shelf life of asparagus spear was 6 days. 

Key words: Chitosan, UV-C, E. coli, Salmonella sp.  

 

บทน า 

สินค้าเกษตรกรรมประเภทพืชผกัสด เป็นหนึง่ในสินค้าสง่ออกท่ีส าคญัของประเทศไทย 
โดยมีตลาดตา่งประเทศท่ีส าคญั ได้แก่ สหรัฐอเมริกา กลุ่มสหภาพยโุรป ญ่ีปุ่ น เนเธอร์แลนด์ และ
จีน เป็นต้น โดยมีปริมาณการสง่ออกในปี พ.ศ. 2548 และ 2549 ประมาณ 2,146.1 และ 2,330.1 
พนัตนั คิดเป็นมลูคา่การสง่ออกประมาณ 185.8 และ 187.2 ล้านเหรียญสหรัฐ ตามล าดบั 
(ธนาคารเพ่ือการสง่ออกและน าเข้าแหง่ประเทศไทย, 2550) ซึง่เป็นมลูคา่การสง่ออกท่ีไมส่งูมาก
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นกั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากในชว่งปี พ.ศ. 2548 ประเทศไทยได้ประสบปัญหาในด้านการสง่ออก
พืชผกัสดไปจ าหน่ายยงัสหภาพยโุรป ราชอาณาจกัรนอร์เวย์ และสาธารณรัฐไอซ์แลนด์ เน่ืองจาก
มีการตรวจพบเชือ้จลุินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค ได้แก่ อี.โคไล (Escherichia coli) และซาลโมเนลลา 
(Salmonella sp.) ท่ีประเทศปลายทาง จากปัญหาท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วท าให้ประเทศในกลุม่สหภาพ
ยโุรปโดยเฉพาะประเทศนอรเวย์ สัง่ห้ามน าเข้าสินค้าพืชผกัและสมนุไพรจากประเทศไทยเป็นการ
ชัว่คราวตัง้แตเ่ดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2548 เป็นต้นมา (กรมวิชาการเกษตร, 2549)   

จากปัญหาท่ีเกิดขึน้กรมการค้าตา่งประเทศ (2550) ได้ยกเลิกประกาศกรมการค้า
ตา่งประเทศฉบบัเก่า เร่ืองก าหนดชนิดหรือประเภทของผกัและผลไม้ท่ีต้องมีหนงัสือรับรองในการ
สง่ออก พ.ศ. 2549 ลงวนัท่ี 22 มีนาคม พ.ศ. 2549 และได้ประกาศฉบบัใหมใ่นราชกิจจานเุบกษา 
เร่ืองก าหนดชนิดหรือประเภทของผกัและผลไม้ท่ีต้องมีหนงัสือรับรองในการสง่ออก พ.ศ. 2550 
ลงวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2550 เพ่ือให้เหมาะสมสอดคล้องกบัมาตรการของประเทศผู้น าเข้าใน
ปัจจบุนั โดยได้ประกาศให้สินค้าผกัสดจ านวน 23 ชนิด คือ ผกัชีไทย ผกัชีฝร่ัง ใบกะเพรา ใบ
โหระพา ผกัแขยง ใบสะระแหน ่ ผกัแพรว ต้นหอม ผกัค่ืนไช ่ ใบกยุไช ่ ดอกกยุไช ่ ชะอม ตะไคร้ 
ผกับุ้ง ผกัแวน่ ผกักระเฉด ใบบวับก ใบชะพล ู ผกัโขมแดง ถัว่ฝักยาว พริกขีห้น ู ผกัปลงั และ
หนอ่ไม้ฝร่ัง ท่ีสง่ออกไปจ าหนา่ยยงัราชอาณาจกัรนอร์เวย์ สาธารณรัฐไอซ์แลนด์ และสหภาพ
ยโุรป เป็นสินค้าท่ีต้องมีหนงัสือรับรองสารตกค้างจากกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ไปแสดงตอ่กรมศลุกากรประกอบพิธีการสง่ออกสินค้าไปนอกราชอาณาจกัร ซึง่สาร
ตกค้างท่ีต้องตรวจสอบในสินค้าผกัสดดงักลา่ว คือ เชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ 
Salmonella sp.   

หนอ่ไม้ฝร่ัง (Asparagus officinalis L.) เป็นพืชผกัท่ีใช้ยอดออ่นของล าต้นในการบริโภค 
มีรสชาตหิวานกรอบ มีคณุคา่ทางอาหารสงู (กรมอนามยั, 2530) และสามารถปลกูได้ตลอดทัง้ปี 
การสง่ออกหน่อไม้ฝร่ังนิยมส่งออกในรูปของหนอ่ไม้ฝร่ังสด หน่อไม้ฝร่ังแชแ่ข็ง และหนอ่ไม้ฝร่ัง
บรรจกุระป๋อง โดยมีตลาดหลกัท่ีส าคญั คือ ประเทศญ่ีปุ่ น ออสเตรเลีย เม็กซิโก ฟิลิปปินส์ และ
สหรัฐอเมริกา ตามล าดบั (จิรภา, 2549) การขยายตลาดหน่อไม้ฝร่ังของประเทศไทยไปจ าหนา่ย
ยงัตา่งประเทศยงัมีความเป็นไปได้สงู แตเ่น่ืองจากหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีสง่ออกเม่ือไปถึงยงัประเทศ
ปลายทางนัน้มีคณุภาพไมดี่พอ เพราะมีการเน่าเสียเกิดขึน้ ซึง่การเนา่เสียท่ีเกิดขึน้มีสาเหตมุา
จากการปนเปือ้นของเชือ้จลุินทรีย์ในแปลงปลกู ในระหวา่งขัน้ตอนการคดัคณุภาพ การตดัแตง่ 
รวมถึงการฆา่เชือ้หน่อไม้ฝร่ังท่ีผา่นการตดัแตง่แล้วบริเวณโคนหนอ่ (พนิดา และคณะ, 2548) การ
บรรจหีุบหอ่ การขนสง่ การตรวจสอบสินค้า หรือการขนถ่ายสินค้าเข้าตู้คอนเทนเนอร์ซึง่ต้องใช้
ระยะเวลานาน นอกจากนีย้งัอาจเกิดจากการปนเปือ้นข้ามของเชือ้จลุินทรีย์ในภาชนะบรรจุ
หนอ่ไม้ฝร่ัง ไปยงัภาชนะบรรจอ่ืุนหรือผลิตผลทางการเกษตรชนิดอ่ืนท่ีขนสง่อยูภ่ายในตู้คอนเทน
เนอร์เดียวกนั จากปัญหาท่ีเกิดขึน้ท าให้หน่อไม้ฝร่ังสญูเสียคณุภาพอยา่งรวดเร็ว เกิดการเน่าเสีย 
และมีอายกุารวางจ าหนา่ยสัน้   
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เน่ืองจากหน่อไม้ฝร่ังเป็นพืชผกัท่ีมียอดอ่อน จงึเกิดความเสียหายทางกลและเนา่เสียได้
ง่าย ท าให้การก าจดัหรือลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมากบัหนอ่ไม้ฝร่ังเป็นไปได้คอ่นข้าง
ยาก ปัจจบุนัวิธีการท่ีผู้ประกอบการธุรกิจสง่ออกนิยมใช้ในการก าจดัหรือลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย์
ท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ัง คือการจุม่บริเวณโคนของหน่อไม้ฝร่ังท่ีผา่นการตดัแตง่แล้วลงในน า้ท่ี
เตมิสารละลายคลอรีน ซึง่การจุม่บริเวณโคนของหน่อไม้ฝร่ังนัน้ ไมส่ามารถก าจดัหรือลดปริมาณ
เชือ้จลุินทรีย์ท่ีอาจปนเปือ้นบริเวณสว่นยอดหรือส่วนกลางของหนอ่ได้ วิธีการหนึง่ท่ีจะสามารถ
ชว่ยรักษาคณุภาพและลดจ านวนเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมากบัหน่อไม้ฝร่ังนัน้ท าได้โดยการ
เคลือบผิวหน่อไม้ฝร่ังด้วยสารเคลือบผิวชนิดท่ีรับประทานได้ (edible coating) เชน่ สารเคลือบ
ผิวไคโตซาน และ/หรือการฉายรังสีอลัตร้าไวโวเลตชนิดซี (Ultraviolet-C) ซึง่รู้จกักนัดีในช่ือของ
รังสียวีูซี (UV-C) บริเวณพืน้ผิวของหน่อไม้ฝร่ัง ซึง่ทัง้สองวิธีสามารถท าได้ง่าย และไมเ่ป็น
อนัตรายตอ่ผู้บริโภค อีกทัง้ต้นทนุในการผลิตก็ไมส่งูมากนกั ซึง่เกษตรกรและผู้ประกอบการธุรกิจ
สง่ออกหนอ่ไม้ฝร่ังยงัสามารถท าได้ภายในโรงคดับรรจขุองเกษตรกรหรือโรงงาน แตอ่ยา่งไรก็ตาม
การเลือกใช้สารเคลือบผิวไคโตซานและ/หรือการฉายรังสี UV-C จะสามารถชว่ยรักษาคณุภาพ
และลดการปนเปือ้นของเชือ้จลุินทรีย์ รวมไปถึงลดการเนา่เสียหรือชะลอการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีท่ีจะเกิดขึน้นัน้ จะต้องมีการศกึษาถึงความเข้มข้นของสารเคลือบผิวไคโตซาน และ
ระยะเวลาในการรังสี UV-C จงึจะท าให้วิธีการดงักลา่วมีประสิทธิภาพและใช้ได้ผลดี 

 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาผลของสารเคลือบผิวไคโตซาน ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ 
Escherichia coli และ Salmonella sp.   

2. เพ่ือศกึษาผลของการฉายรังสี UV-C ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ 
Escherichia coli และ Salmonella sp.   

3. เพ่ือศกึษาผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ตอ่การ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ และการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ 
Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ัง   

 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศกึษาการใช้สารเคลือบผิวโคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.5 
ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. (in vitro study)   

2. ศกึษาระยะเวลาในการฉายรังสี UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตร นาน 5, 
10 และ 15 นาที ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. 
(in vitro study)   
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3. ศกึษาการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ตอ่การเปล่ียนแปลง
คณุภาพและการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ี
ปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ัง (in vivo study)   

 

การตรวจเอกสาร 

ไคโตซาน (poly β-(1->4) N-acetyl-D-glucosamine) เป็นอนพุนัธ์ของไคตนิซึง่พบใน
โครงสร้างแข็งของสตัว์ไมมี่กระดกูสนัหลงั เชน่ กุ้ ง ป ู และปลาหมกึ นอกจากนีย้งัสามารถ
สงัเคราะห์ได้จากเชือ้ราบางสายพนัธุ์ เชน่ Aspergillus niger, Mucor rouxii และ Penicillium 
notatum (Tan และคณะ, 1996; Knorr, 1984) ไคโตซานเป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติ ไมเ่ป็นพิษ
ตอ่มนษุย์ สามารถยอ่ยสลายได้ และมีคณุสมบตัใินการตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์ จงึนิยมใช้ในการ
เคลือบผิวของผกัและผลไม้สด (Devlieghere และคณะ, 2004; El-Ghaouth และคณะ, 1991; El 
Ghaouth และคณะ; 1992; Li และ Yu, 2001; Romanazzi และคณะ, 2002) นอกจากนีย้งั
พบวา่ไคโตซานสามารถช่วยกระตุ้นให้เกิดกระบวนการปอ้งกนัตนเองของเนือ้เย่ือพืช (El-
Ghaouth และคณะ, 1992; Fisk และคณะ, 2008) ชว่ยยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ (Young 
และคณะ, 1982) ช่วยชะลอการเนา่เสียและยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลสด เชน่ สตอเบอร์รี (El 
Ghaouth และคณะ, 1991) พีช (Du และคณะ, 1997) องุ่น (Romanazzi และคณะ, 2002) และ
เชอร์ร่ี (Romanazzi และคณะ, 2003) แตอ่ยา่งไรก็ตามการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบั
ความเข้มข้นสงูมีผลท าให้คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านสี กลิ่น และความกรอบลดลง
มากกวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นต ่ากวา่ (จฑุาทิพย์ และพนิดา, 
2554a) 

  แตอ่ยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการตอ่ต้านการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ขึน้อยู่กบั 
ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานท่ีใช้และชนิดของผลิตผล (Devlieghere และคณะ, 2004; 
Badawy และ Rabea, 2009) Devlieghere และคณะ (2004) พบวา่การใช้สารละลายไคโตซาน
ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.004-0.75 สามารถตอ่ต้านการเจริญของยีสต์สายพนัธุ์ Candida 
lambica และ Cryptococcus humiculus แบคทีเรียสายพนัธุ์ Photobacterium phosphoreum, 
Pseudomonas fluorescens, Enterobacter aeromonas, Bacillus cereus, Brochothrix 
thermosphacta, Listeria monocytogenes, Lactobacillus sakei, Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus curvatus และ Pediococcus acidilactici ท่ีเลีย้งในหลอดทดลองท่ีอณุหภมูิ 7 
องศาเซลเซียส ได้ และพบวา่ผกัสลดัผสมตดัแตง่พร้อมบริโภค (20% Endive, 20% curled 
endive, 20% radicchio lettuce, 20% lollo rosso และ 20% lollo bionta lettuce) ท่ีเคลือบ
ด้วยสารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 สามารถลดการปนเปือ้นของ Total aerobic 
psychrotrophic และยีสต์ โดยสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผกัสลดัผสมตดัแตง่พร้อมบริโภคได้
นาน 4 วนั ในขณะท่ียืดอายกุารเก็บรักษาสตรอเบอร์ร่ีได้นานถึง 12 วนั Badawy และ Rabea 
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(2009) ศกึษาการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.5-4 ในผลมะเขือเทศท่ี
เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 2 และ 25 องศาเซลเซียส โดยพบวา่ผลมะเขือเทศท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบ
ผิวไคโตซานทกุระดบัความเข้มข้นสามารถยบัยัง้เจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Botrytis cinerea ท่ี
ปนเปือ้นบนผลมะเขือเทศได้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัการจุม่ผลมะเขือเทศ
ลงในน า้กลัน่ โดยพบวา่ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์จะเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานให้สงูขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน
ท่ีระดบัความเข้มข้นตัง้แตร้่อยละ 2 สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์บนผลมะเขือเทศท่ี
เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส โดยสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาได้ 3 วนั ในขณะท่ีการ
ใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นตัง้แตร้่อยละ 2 สามารถยบัยัง้การเจริญของ
เชือ้จลุินทรีย์บนผลมะเขือเทศท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 2 องศาเซลเซียส โดยสามารถยืดอายกุาร
เก็บรักษาได้นานถึง 21 วนั ในขณะท่ีจฑุาทิพย์ และพนิดา (2554b) รายงานวา่การใช้สารเคลือบ
ผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 สามารถชว่ยลดปริมาณยีสต์และราท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ัง
ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วนั ได้ประมาณ 0.5 log CFU/g   

การฉายรังสี UV-C ในชว่งระยะเวลาสัน้เป็นวิธีการหนึง่ท่ีใช้ได้ผลและมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัหรือลดการปนเปือ้นของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นบริเวณผิวของผลิตผลทางการเกษตร 
แสง UV-C เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่งแถบสีน า้เงินของสเปกตรัมแสง
กบัแถบของรังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้โดยมีความยาวอยูใ่นชว่ง 200-280 
นาโนเมตร (Gomez-Lopez และคณะ, 2007) เป็นรังสีท่ีมีคณุสมบตัเิป็น germicidal จงึสามารถ
ใช้ในการฆา่เชือ้จลุินทรีย์ เชน่ แบคทีเรียทัง้แกรมลบและแกรมบวก รวมทัง้สปอร์ของเชือ้รา 
(Rowan และคณะ, 1999; Anderson และคณะ, 2000) อีกทัง้ยงัสามารถยบัยัง้กิจกรรมของเชือ้
ท่ีก่อให้เกิดโรคระบบทางเดนิอาหาร เชน่ Bacillus cereus Listeria monocytogenes 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella Enteriditis และ Pseudomonas 
aureginosa เป็นต้น (Rowan และคณะ, 1999) Poubol และคณะ (2010a) รายงานวา่การฉาย
รังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 3.6 kJ/m2 สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli 
และ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในใบสะระแหน ่ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 13 องศาเซลเซียส นาน 4 
วนั   

มีรายงานวา่การฉายรังสี UV-C บนผิวของฟักทอง (Zucchini squash) ท่ีผา่นการตดัแตง่
แล้ว เป็นเวลานาน 10 นาที (4.93 kJ/m2) สามารถลดปริมาณของเชือ้จลุินทรีย์ได้ (Erkan และ
คณะ, 2001) Fonseca และ Rushing (2006) พบวา่การฉายรังสี UV-C ท่ีความปริมาณแสง 4.1 
kJ/m2 สามารถลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ของแตงโมตดัแตง่พร้อมบริโภคได้มากกวา่ 1 log CFU/g 
โดยท่ีไมส่ง่ผลเสียตอ่การเปล่ียนแปลงสี การร่ัวไหลของสารภายในเซลล์ และลกัษณะปรากฏ 
ในขณะท่ีการฉายรังสี UV-C ท่ีความปริมาณแสง 7.11 kJ/m2 มีผลท าให้ผกัสลดั (‘Red Oak 
Leaf’ lettuce) เกิดการอ่อนนุม่และเกิดสีน า้ตาลขึน้ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 5 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั (Allende และคณะ, 2006) และการฉายรังสี UV-C ท่ีความปริมาณแสง 
0.3 J/cm2 ท าให้ผกัสลดั (iceberg lettuce) เกิดการเปล่ียนแปลงสีขึน้ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 วนั (Hoornstra และคณะ, 2002) นอกจากนีก้าร
ฉายรังสี UV-C นาน 10 นาที (4.93 kJ/m2) และ 20 นาที (9.86 kJ/m2) สง่ผลให้เกิดจดุสีน า้ตาล
แดงขึน้บน zucchini squash ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 12 วนั 
(Erkan และคณะ, 2001) Poubol และคณะ (2010b) พบวา่การฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 
1.2 2.4 และ 3.6 kJ/m2 สามารถชว่ยลดการผลิตก๊าซ ethylene และลดการสญูเสียปริมาณ
วิตามินซี แตส่ง่ผลในการเพิ่มอตัราการหายใจของหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 7 องศา
เซลเซียส   

จากท่ีกลา่วมานีก้ารใช้สารเคลือบผิวไคโตซานและการฉายรังสี UV-C อาจสามารถช่วย
รักษาคณุภาพและความปลอดภยัจากเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ี
ปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ัง ดงันัน้เพ่ือให้ได้ผลดีจงึควรศกึษาถึงความเข้มข้นของสารเคลือบผิวไคโต
ซานและระยะเวลาในการฉายรังสี UV-C ท่ีเหมาะสม ซึง่จะสามารถชว่ยก าจดัหรือลดการ
ปนเปือ้นของเชือ้จลุินทรีย์ รวมถึงชว่ยรักษาคณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ัง และยืดอายกุารวางจ าหนา่ย
ของหนอ่ไม้ฝร่ังในตลาดตา่งประเทศ อนัจะเป็นการลดการสญูเสียคณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ัง และ
สง่เสริมการสง่ออกหน่อไม้ฝร่ังท่ีมีคณุภาพของไทยให้มีปริมาณและมลูคา่ท่ีสงูขึน้ซึง่จะสง่ผลให้
เกษตรกรและผู้ประกอบการธุรกิจสง่ออกมีรายได้เพิ่มมากขึน้ 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความเข้มข้นของสารเคลือบผิวไคโตซานท่ีเหมาะสม ตอ่การยบัยัง้การเจริญ
ของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ซึง่ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็น
ผลส าเร็จเบือ้งต้น (P) 

2. ทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการฉายรังสี UV-C ตอ่การยบัยัง้การเจริญของ
เชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ซึง่ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็นผลส าเร็จ
เบือ้งต้น (P) 

3. ทราบถึงความเข้มข้นของสารเคลือบผิวไคโตซาน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ฉายรังสี UV-C ตอ่การเปล่ียนแปลงคณุภาพ และการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ 
Escherichia coli และ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง ซึง่ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็นผลส าเร็จ
กึ่งกลาง (I) 

4. ได้ข้อมลูพืน้ฐานท่ีสามารถก าจดัหรือยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia 
coli และ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ัง ซึง่สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัผลิตผล
ทางการเกษตรชนิดอ่ืน ซึง่จะสามารถลดข้อกีดกนัทางการค้าและชว่ยสง่เสริมการส่งออก ซึง่
ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็นผลส าเร็จกึ่งกลาง (I) 
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5. สามารถตีพิมพ์ และเผยแพร่ผลงานวิจยัในวารสารและแหลง่ความรู้ตา่ง ๆ อนัเป็น
การบริการความรู้แก่เกษตรกรและผู้ประกอบการธุรกิจสินค้าเกษตร อนัจะน าไปสูก่ารผลิตในเชิง
พาณิชย์เพ่ือการจ าหนา่ยผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีคณุภาพ และมีปลอดภยัทัง้ในประเทศและ
ตา่งประเทศ ซึง่ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็นผลส าเร็จเบือ้งต้น (I) 

6. สามารถชว่ยแก้ปัญหาเบือ้งต้น ในเร่ืองของผลกระทบจากการสง่ออกหน่อไม้ฝร่ัง
และผลิตผลทางการเกษตรท่ีสง่ไปจ าหนา่ยยงัตลาดตา่งประเทศ ซึง่ผลส าเร็จของงานวิจยันีเ้ป็น
ผลส าเร็จตามประสงค์ (G) 

 

สมมุตฐิานและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

หนอ่ไม้ฝร่ังเป็นพืชท่ีปลกูบนดนิ ดงันัน้จงึเกิดการปนเปือ้นจากเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมากบัแปลง
ปลกูได้ง่าย อีกทัง้ขัน้ตอนของการเก็บเก่ียว การคดัคณุภาพ การตดัแตง่ และการบรรจหีุบหอ่
หนอ่ไม้ฝร่ัง ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงคณุภาพทัง้ทางด้านชีวเคมี การเนา่เสียและการปนเปือ้น
ของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค ซึง่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วสง่ผลให้หนอ่ไม้ฝร่ังสญูเสีย
คณุภาพและมีความไมป่ลอดภยัอนัเน่ืองมาจากเชือ้จลุินทรีย์ ท าให้ไมเ่ป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค 
มีอายกุารวางจ าหนา่ยสัน้ และยงัก่อให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ   

การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานเป็นวิธีการหนึง่ท่ีท าได้ง่ายและใช้งบลงทนุไมส่งู สว่นใหญ่
นิยมใช้ในการเคลือบผิวและก าจดัหรือลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมากบัผลิตผลสดทาง
การเกษตร ซึง่การใช้เคลือบผิวไคโตซานกบัหนอ่ไม้ฝร่ังจะสามารถใช้ได้ผลดี มีประสิทธิภาพสงู 
และไมส่ง่ผลเสียตอ่คณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ังอีกทัง้ยงัสามารถลดหรือก าจดัเชือ้จลุินทรีย์ได้นัน้ 
จะต้องศกึษาถึงความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลายไคโตซานท่ีจะใช้ โดยไมก่่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหรือการสญูเสียคณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ัง ซึง่จะท าให้สามารถยืดอายุ
การวางจ าหนา่ยได้อีกด้วย นอกจากการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานแล้ว การใช้รังสี UV-C ก็เป็น
อีกวิธีการหนึง่ท่ีท าได้ง่าย ลงทนุไมส่งู และเป็นวิธีท่ีไมใ่ช้สารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึง่ สว่น
ใหญ่นิยมใช้ในการก าจดัหรือลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมาในผลิตผลสด โดยเฉพาะ
ผลิตผลท่ีบอบช า้และเนา่เสียง่าย แตอ่ยา่งไรก็ตามวิธีการดงักล่าวจะสามารถใช้ได้ผลดีและไม่
สง่ผลเสียตอ่คณุภาพของหน่อไม้ฝร่ังนัน้ จะต้องศกึษาถึงระยะเวลาในการฉายรังสี UV-C ท่ี
เหมาะสม โดยไมก่่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี หรือการสญูเสียคณุภาพของ
หนอ่ไม้ฝร่ัง ซึง่การฉายรังสี UV-C สามารถท าได้โดยการฉายรังสี UV-C บนหน่อไม้ฝร่ังก่อนท่ีจะ
บรรจลุงในภาชนะบรรจซุึง่พร้อมส าหรับการสง่ออก   

ปัจจบุนัยงัไมมี่รายงานการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ซึง่หาก
น าทัง้สองวิธีมาใช้ร่วมกนั อาจชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาคณุภาพและ/หรือก าจดัหรือ
ยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ โดยเฉพาะเชือ้จลุินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค เชน่ Escherichia coli 
และ Salmonella sp. อนัจะท าให้หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีสง่ออกมีคณุภาพดีเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
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ปลอดภยัจากสารเคมี และเชือ้จลุินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรคและก่อให้เกิดการเนา่เสีย ท าให้สามารถ
รักษาคณุภาพและชว่ยยืดอายกุารวางจ าหนา่ยได้อีกด้วย ซึง่ทัง้สองวิธีเป็นทางเลือกหนึง่ในการ
ลดหรือไมใ่ช้สารเคมีซึง่จะชว่ยให้ต้นทนุในการผลิตลดต ่าลง และยงัเป็นการชว่ยสง่เสริมการ
สง่ออกหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีมีคณุภาพให้มีปริมาณและมลูคา่ท่ีสงูขึน้ อนัเป็นการสร้างงานและสง่เสริม
ตลาดการสง่ออกหนอ่ไม้ฝร่ังของไทยให้มีคณุภาพดี ทดัเทียม และสามารถแขง่ขนักบัประเทศคูค้่า
ท่ีส าคญัอ่ืนๆ ได้อีกด้วย 

 
วิธีวิจัย 

งานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 7 การทดลอง โดยการทดลองท่ี 1 และ 2 เป็นการศกึษาถึงความ
เข้มข้นของสารเคลือบผิวไคโตซานตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ 
Salmonella sp. บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ (In vitro study) โดยเพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์ 
Escherichia coli ลงบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ Eosin Methylene Blue (EMB) agar และ
เพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์ Salmonella sp. ลงบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ Xylose Lysine 
Deoxycholate (XLD) agar การทดลองท่ี 3 และ 4 เป็นการศกึษาถึงระยะเวลาในการฉายรังสี 
UV-C ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella spp. โดย
เพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์ลงบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้เชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 1 และ 2 ส าหรับ
การทดลองท่ี 5 เป็นการศกึษาถึงผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานตอ่การเปล่ียนแปลง
คณุภาพ และการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ี
ปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ัง โดยเลือกใช้วิธีการท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 1-2 มาใช้ในการทดลองท่ี 5 
สว่นการทดลองท่ี 6 เป็นการศกึษาถึงระยะเวลาในการฉายรังสี UV-C ตอ่การเปล่ียนแปลง
คณุภาพและการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ี
ปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ัง โดยเลือกใช้วิธีการท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3-4 มาใช้ในการทดลองท่ี 6 
ส าหรับการทดลองท่ี 7 เป็นการศกึษาผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี 
UV-C ตอ่การเปล่ียนแปลงคณุภาพและการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli 
และ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ัง โดยเลือกใช้วิธีการท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 5 
และ 6 มาใช้ในการทดลองท่ี 7 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของสารเคลือบผิวไคโตซาน ต่อการยับยัง้การเจริญของ

เชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli (In vitro study) 
 

 ในการทดลองนีใ้ช้เชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli  โดยปลกูเซลล์แขวนลอยของเชือ้ 
Escherichia coli ในรูป cocktail suspension ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 105 CFU/ml แล้วดดู 
cocktail suspension ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ EMB agar 
จากนัน้วาง filter paper disc ซึง่หยดด้วยน า้กลัน่ท่ีผา่นการฆา่เชือ้ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
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(control) หรือหยดสารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร วางลง
บนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ EMB agar วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่วิธีการทดลองออกเป็นดงันี ้ 

วิธีการท่ี 1 น า้กลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเชือ้ (control) 
วิธีการท่ี 2 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 0.5  
วิธีการท่ี 3 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1.0  

 วิธีการท่ี 4 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1.5  
 

 จากนัน้น าจานอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48+3 
ชัว่โมง แล้วตรวจวดัความสามารถในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli โดย
วดัขนาดของวงใสรอบแผน่ filter paper disc (inhibition zone) อ้างอิงตาม Ponce และคณะ 
(2003) ดงันี ้  

1. Inhibition zone < 8 mm = not sensitive 
2. Inhibition zone 9-14 mm = sensitive 
3. Inhibition zone 15-19 mm = very sensitive 
4. Inhibition zone > 20 mm = extremely sensitive 

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของเคลือบผิวไคโตซาน ต่อการยับยัง้การเจริญของ

เชือ้จุลินทรีย์ Salmonella sp. (In vitro study) 
 

 ในการทดลองนีใ้ช้เชือ้จลุินทรีย์ Salmonella sp. โดยปลกูเซลล์แขวนลอยของเชือ้ 
Salmonella sp. ในรูป cocktail suspension ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 105 CFU/ml แล้วดดู 
cocktail suspension ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ XLD agar 
จากนัน้วาง filter paper disc ซึง่หยดด้วยน า้กลัน่ท่ีผา่นการฆา่เชือ้ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
(control) หรือหยดสารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร วางลง
บนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ XLD agar วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่วิธีการทดลองออกเป็นดงันี ้

วิธีการท่ี 1 น า้กลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเชือ้ (control) 
วิธีการท่ี 2 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 0.5  
วิธีการท่ี 3 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1.0   

 วิธีการท่ี 4 สารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1.5   
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 จากนัน้น าจานอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48+3 
ชัว่โมง แล้วตรวจวดัความสามารถในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ Salmonella sp. โดย
วดัขนาดของวงใสรอบแผน่ filter paper disc (inhibition zone) เชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 1 
 
การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้การเจริญของ

เชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli (In vitro study) 
 

  ในการทดลองนีใ้ช้เชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli โดยปลกูเซลล์แขวนลอยของเชือ้ 
Escherichia coli ในรูป cocktail suspension ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 105 CFU/ml แล้วดดู 
cocktail suspension ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ EMB agar 
จากนัน้เปิดฝาจานอาหารเลีย้งเชือ้แล้วท าการฉายรังสีในตู้ฉายรังสี UV-C (Forma Scientific; 
USA) ซึง่ตดิตัง้ด้วย GERMICIDAL LAMP ย่ีห้อ Sylvania โดยมีความยาวคล่ืน (wavelength) 
เทา่กบั 253.7 nm เป็นระยะเวลาตา่ง ๆ กนั จากนัน้วดัปริมาณรังสี UV-C ด้วยเคร่ือง UV meter 
รุ่น 8.0 UVC (Solartech Inc., USA) โดยค านวณปริมาณรังสี UV-C ในหนว่ยกิโลจลูตอ่ตาราง
เมตร (kJ/m2) โดยเปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีไมฉ่ายรังสี UV-C (control) วางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่วิธีการทดลอง
ออกเป็นดงันี ้ 

วิธีการท่ี 1 ไมฉ่ายรังสี UV-C (control) (0 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 2 ฉายรังสี UV-C นาน 1 นาที (1.2 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 3 ฉายรังสี UV-C นาน 3 นาที (2.4 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 4 ฉายรังสี UV-C นาน 5 นาที (3.6 kJ/m2) 

 
 จากนัน้น าจานอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48+3 ชัว่โมง แล้วตรวจนบัจ านวนโคโลนีของ Escherichia coli ท่ีพบในจานอาหารเลีย้งเชือ้ โดย
รายงานเป็น colony forming unit (CFU) ตอ่มิลลิลิตร (log CFU/ml) 
 
การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้การเจริญของ

เชือ้จุลินทรีย์ Salmonella sp. (In vitro study) 
 

  ในการทดลองนีใ้ช้เชือ้จลุินทรีย์ Salmonella sp. โดยปลกูเซลล์แขวนลอยของเชือ้ 
Salmonella sp. ในรูป cocktail suspension ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 105-106 แล้วดดู 
cocktail suspension ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ XLD agar 
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จากนัน้เปิดฝาจานอาหารเลีย้งเชือ้แล้วท าการฉายรังสีในตู้ฉายรังสี UV-C (Forma Scientific; 
USA) ซึง่ตดิตัง้ด้วย GERMICIDAL LAMP ย่ีห้อ Sylvania โดยมีความยาวคล่ืน (wavelength) 
เทา่กบั 253.7 nm เป็นระยะเวลาตา่ง ๆ กนั จากนัน้วดัปริมาณรังสี UV-C ด้วยเคร่ือง UV meter 
รุ่น 8.0 UVC (Solartech Inc., USA) โดยค านวณปริมาณรังสี UV-C ในหนว่ยกิโลจลูตอ่ตาราง
เมตร (kJ/m2) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท าการ
ทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่วิธีการทดลองออกเป็นดงันี ้ 

วิธีการท่ี 1 ไมฉ่ายรังสี UV-C (control) (0 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 2 ฉายรังสี UV-C นาน 1 นาที (1.2 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 3 ฉายรังสี UV-C นาน 3 นาที (2.4 kJ/m2) 
วิธีการท่ี 4 ฉายรังสี UV-C นาน 5 นาที (3.6 kJ/m2) 

 
 จากนัน้น าจานอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48+3 ชัว่โมง แล้วตรวจนบัจ านวนโคโลนีของ Salmonella sp. ท่ีพบในจานอาหารเลีย้งเชือ้ โดย
รายงานเป็นคา่ log CFU/ml 
 
การทดลองที่ 5 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และ

การยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ 
Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง (In vivo study) 

 

 ในการทดลองครัง้นีใ้ช้หน่อไม้ฝร่ัง ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 1 เซนตเิมตร 
(เกรดเอ) ซึง่ปลกูในเขตพืน้ท่ีจงัหวดันครปฐม จากนัน้คดัเลือกคณุภาพของหน่อไม้ฝร่ัง โดยเลือก
หนอ่ท่ีมีลกัษณะปลายหน่อตัง้ตรง ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางและความยาวใกล้เคียงกนั ปราศจาก
ต าหนิ โรคและแมลง แล้วน าหน่อไม้ฝร่ังท่ีได้มาล้างท าความสะอาดบริเวณโคนหนอ่ด้วย
น า้ประปา เพ่ือล้างเอาเศษดนิและสิ่งแปลกปลอมออกและผึง่ให้สะเดด็น า้ จากนัน้ตดัโคนของ
หนอ่ไม้ฝร่ังเพ่ือให้ได้หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีมีความยาว 12 เซนตเิมตร ซึง่เป็นความยาวท่ีใช้ในการสง่ออก
หนอ่ไม้ฝร่ัง จากนัน้น าหน่อไม้ฝร่ังไปจุม่ด้วยสารเคลือบผิวไคโตซานตามวิธีการท่ีดีท่ีสดุจากการ
ทดลองท่ี 1 และ 2 แล้วทิง้ไว้ให้แห้งในตู้  Biohazard laminar flow จากนัน้น าหน่อไม้ฝร่ังบรรจลุง
ในถาดโฟม ถาดละ 15 หน่อ แล้วดดูเซลล์แขวนลอยของเชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli หรือ 
Salmonella sp. ท่ีความเข้มข้น 105 CFU/ml ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้า
หนอ่ไม้ฝร่ัง แล้วทิง้ไว้ให้แห้งในตู้  Biohazard laminar flow จากนัน้หุ้มถาดโฟมด้วยฟิล์ม
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พลาสตกิชนิด PVC ความหนา 14 m วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่ออกเป็น 2 การทดลองย่อย ดงันี ้ 
 
การทดลองที่ 5.1 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และ

การยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli ใน
หน่อไม้ฝร่ัง 

 

วิธีการท่ี 1 จุม่น า้กลัน่ (control) 
วิธีการท่ี 2 หนอ่ไม้ฝร่ัง + Escherichia coli  
วิธีการท่ี 3 หนอ่ไม้ฝร่ัง + ไคโตซานท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 1 + Escherichia coli  
 

การทดลองที่ 5.2 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และ
การยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Salmonella sp. ใน
หน่อไม้ฝร่ัง 

 

วิธีการท่ี 1 จุม่น า้กลัน่ (control) 
วิธีการท่ี 2 หนอ่ไม้ฝร่ัง + Salmonella sp.  
วิธีการท่ี 3 หนอ่ไม้ฝร่ัง + ไคโตซานท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 2 + Salmonella sp. 
 
น าถาดโฟมท่ีบรรจหุน่อไม้ฝร่ังไปเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นอณุหภมูิ

ท่ีใช้ในการวางจ าหนา่ย ตรวจวดัผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั โดยตรวจหาเชือ้จลุินทรีย์ใน
หนอ่ไม้ฝร่ัง ท าโดยน าตวัอยา่งมา 25 กรัม ใสใ่นถงุ stomacher ท่ีผา่นการฆา่เชือ้แล้ว จากนัน้เตมิ 
peptone water ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ท่ีผา่นการฆา่เชือ้แล้ว ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าไปตี
ป่ันด้วยเคร่ือง stomacher นาน 1 นาที แล้วน าสารละลายท่ีได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาท า serial 
dilution เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีเหมาะสมส าหรับเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ 
EMB agar (ส าหรับตรวจหา Escherichia coli) อาหาร XLD agar (ส าหรับตรวจหา Salmonella 
sp.) plate count agar (PCA) (ส าหรับตรวจหา total bacteria count) และอาหาร potato 
dextrose agar (PDA ส าหรับตรวจหาเชือ้ยีสต์และรา)   

โดยดดูสารละลายตวัอยา่งท่ีเจือจางแล้วปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเลีย้งเชือ้
แล้วเทอาหารเลีย้งเชือ้ลงไปผสมให้เข้ากนั (pour plate technique) ส าหรับอาหารเลีย้งเชือ้ PCA 
EMB และ XLD agar น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48+3 ชัว่โมง และ
ส าหรับอาหารเลีย้งเชือ้ PDA บม่ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วนั จากนัน้ ตรวจนบั
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จ านวนโคโลนีของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีพบในจานอาหารเลีย้งเชือ้ และลกัษณะอาการผิดปกตขิอง
หนอ่ไม้ฝร่ัง ดงันี ้  

1. Escherichia coli 
2. Salmonella sp.  
3. Total bacteria count   
4. Yeast and molds   
5. ลกัษณะอาการผิดปกติ เชน่ การเกิดสีน า้ตาล การเห่ียว และความเสียหาย

อ่ืน ๆ โดยให้คะแนนในชว่ง 1-5 (1 = excellent, 2 = very good, 3 = good 
(limit of marketability), 4 = fairly good และ 5 = poor)   

6. อายกุารวางจ าหนา่ย  
 
การทดลองที่ 6 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการ

ยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ 
Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง (In vivo study) 

 

 ในการทดลองครัง้นีใ้ช้หน่อไม้ฝร่ังท่ีผา่นการล้างท าความสะอาดเชน่เดียวกบัการทดลอง
ท่ี 5 จากนัน้น าหนอ่ไม้ฝร่ังบรรจลุงในถาดโฟม ถาดละ 15 หนอ่ แล้วดดูเซลล์แขวนลอยของ
เชือ้จลุินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ีความเข้มข้นประมาณ 105 CFU/ml 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เกล่ียให้ทัว่ผิวหน้าหน่อไม้ฝร่ัง แล้วทิง้ไว้ให้แห้งในตู้  Biohazard laminar 
flow จากนัน้น าไปฉายรังสี UV-C โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่ออกเป็น 2 การทดลองย่อยดงันี ้
 
การทดลองที่ 6.1 ผลของการฉายรังสี UV-C การเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการ

ยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli ในหน่อไม้ฝร่ัง 
 

วิธีการท่ี 1 ไมฉ่ายรังสี UV-C (control) 
วิธีการท่ี 2 หนอ่ไม้ฝร่ัง + Escherichia coli  
วิธีการท่ี 3 หนอ่ไม้ฝร่ัง + UV-C ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 + Escherichia coli  
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การทดลองที่ 6.2 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการ
ยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง 

 

วิธีการท่ี 1 ไมฉ่ายรังสี UV-C (control) 
วิธีการท่ี 2 หนอ่ไม้ฝร่ัง + Salmonella sp.  
วิธีการท่ี 3 หนอ่ไม้ฝร่ัง + UV-C ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 4 + Salmonella sp. 

 

จากนัน้หุ้มถาดโฟมท่ีบรรจหุนอ่ไม้ฝร่ังด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด PVC ความหนา 14 m 
น าไปเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ตรวจวดัผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั โดยบนัทกึผล
เชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 5 ดงันี ้ 

1. Escherichia coli 
2. Salmonella sp.  
3. Total bacteria count   
4. Yeast and molds   
5. ลกัษณะอาการผิดปกติ เชน่ การเกิดสีน า้ตาล การเห่ียว และความเสียหาย

อ่ืน ๆ โดยให้คะแนนเชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 5 
6. อายกุารวางจ าหนา่ย  

 
การทดลองที่ 7  ผลของการสารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับการฉายรังสี UV-C ต่อ

การเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการยับยัง้การเจริญของ
เชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง 
(Invivo study) 

 

 ในการทดลองครัง้นีใ้ช้หน่อไม้ฝร่ังท่ีผา่นการล้างท าความสะอาดเชน่เดียวกบัการทดลอง
ท่ี 5 และ 6 โดยเลือกวิธีการท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 5 และ 6 วางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยแบง่วิธีการทดลองซึง่
ท าตามล าดบัขัน้ตอนออกเป็นดงันี ้

วิธีการท่ี 1 จุม่น า้กลัน่ + ไมฉ่ายรังสี UV-C (control) 
วิธีการท่ี 2 หนอ่ไม้ฝร่ัง + ไคโตซานท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 5 + Escherichia 

coli + Salmonella sp.  
วิธีการท่ี 3 หนอ่ไม้ฝร่ัง + Escherichia coli + Salmonella sp. + UV-C ท่ีดีท่ีสดุ

จากการทดลองท่ี 6 
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วิธีการท่ี 4 หนอ่ไม้ฝร่ัง + ไคโตซานท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 5 + Escherichia 
coli + Salmonella sp. + UV-C ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 6 

 

จากนัน้หุ้มถาดโฟมท่ีบรรจหุนอ่ไม้ฝร่ังด้วยฟิล์มพลาสตกิชนิด PVC ความหนา 14 m 
น าไปเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ตรวจวดัผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั โดยบนัทกึผล
การทดลองดงันี ้ 

1. Escherichia coli 
2. Salmonella sp.  
3. Total bacteria count   
4. Yeast and molds   
5. ลกัษณะอาการผิดปกต ิเช่น การเกิดสีน า้ตาล การเห่ียว และความเสียหาย

อ่ืน ๆ โดยให้คะแนนเชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 5 
6. ปริมาณลิกนิน (Doster and Bostock, 1988) 
7. ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และบี  
8.  ปริมาณวิตามินซี  
9. อายกุารวางจ าหนา่ย  
 

ผลและวิจารณ์ 
การทดลองที่ 1 และ 2 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการยับยัง้เชือ้ Escherichia coli 
และ Salmonella sp.   

จากการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ตอ่
การยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp. พบวา่การใช้สารเคลือบผิว
ไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli และ 
Salmonella sp. ได้ดีท่ีสดุ โดยมีขนาดของ inhibition diameter ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ 
Escherichia coli และ Salmonella sp. กว้างท่ีสดุ (Fig. 1) คือเทา่กบั 10.11 และ 4.75 
มิลลิเมตร (Table 1) ตามล าดบั รองลงมาคือการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้น
ร้อยละ 1.0 และ 1.5 ตามล าดบั โดยมีขนาดของ inhibition diameter ในการยบัยัง้เชือ้ 
Escherichia coli เทา่กบั 7.41 และ 3.24 มิลลิเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีมีขนาดของ inhibition 
diameter ในการยบัยัง้เชือ้ Salmonella sp. เทา่กบั 3.24 และ 2.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั จะเห็น
ได้วา่สารเคลือบผิวไคโตซานมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli ได้
ดีกวา่เชือ้ Salmonella sp.   
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จากการทดลองพบวา่การไมใ่ช้สารเคลือบผิวไคโตซาน (0%, control) ไมส่ามารถยบัยัง้
เชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp. ได้ ในขณะท่ีการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานสามารถ
ยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ได้เน่ืองจากโมเลกลุของไคโตซานมีประจเุป็นบวก ในขณะท่ี cell 
membrane ของจลุินทรีย์มีประจเุป็นลบ ดงันัน้จงึท าให้ไคโตซานซึง่มีประจบุวกจบักบัประจลุบท่ี 
cell membrane ของจลุินทรีย์ และรวมตวักนัเป็นก้อน (agglutination) จงึท าให้โปรตีนและสาร
ตา่ง ๆ ภายในเซลล์ของจลุินทรีย์เกิดการร่ัวไหลท าให้จลุินทรีย์ตายได้ (Seo, et al., 1992) เม่ือ
เปรียบเทียบผลของสารเคลือบผิวไคโตซานตอ่การยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ทัง้ 2 สายพนัธุ์ (Figure 1) 
จะพบวา่ Escherichia coli เป็นจลุินทรีย์ท่ีมีการตอบสนอง (sensitive) ตอ่สารเคลือบผิวไคโต
ซานได้มากกวา่ Salmonella sp. โดย Escherichia coli จะไมส่ามารถเจริญเข้าไปในบริเวณรอบ
แผน่กระดาษตาปลาซึง่มีสารเคลือบผิวไคโตซานอยู่ได้เม่ือเทียบกบัการเจริญของเชือ้ Salmonella 
sp. ดงันัน้จงึท าให้ขนาด inhibition diameter ในจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีปลกูเชือ้ Escherichia 
coli กว้างกวา่จานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีปลกูเชือ้ Salmonella sp. ดงันัน้เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของ
ไคโตซานในการยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในผกัและผลไม้สด จงึควรศกึษาชนิดของ
สายพนัธุ์จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในผกัและผลไม้สดแตล่ะชนิดด้วย  

 
Table 1 Inhibition diameter (mm) of chitosan solutions at 0, 0.5, 1.0 and 1.5% against 

Escherichia coli and Salmonella sp. 
 

Chitosan concentrations 
(%) 

Inhibition diameter* (mm) 
Escherichia coli Salmonella sp. 

0 0 0 
0.5 10.11a 4.75a 
1.0 7.41b 3.25b 
1.5 3.24c 2.00c 

 * Data having a same letter within each microbial species are not significantly 
different (p<0.05).   

 
มีรายงานวา่การใช้สารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 2 สามารถยบัยัง้การเจริญ

ของ total mesophilic, psychrotrophic bacteria และ coliforms ท่ีปนเปือ้นในบร็อคโคลีตดัแตง่
พร้อมบริโภคท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 5-7 องศาเซลเซียส (Moreira et al., 2011) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไคโตซานสามารถท าได้โดย การใช้ประยกุต์ใช้สารเคลือบผิวไคโตซานกบัสารท่ี
มีคณุสมบตัิในการยบัยัง้จลุินทรีย์ โดยมีรายงานวา่การเตมิสารท่ีมีคณุสมบตัใินการยบัยัง้การ
เจริญของจลุินทรีย์ เชน่ allyl isothiocyanate และ/หรือ nisin ลงในสารละลายไคโตซานความ
เข้มข้นร้อยละ 2 สามารถชว่ยยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Salmonella ท่ีปนเปือ้นในผลแคนตาลปูได้ 
โดยพบวา่การผสม nisin ลงในสารละลายไคโตซานจะชว่ยยับ้ยัง้เชือ้ Salmonella ได้ดีกวา่การ
ผสม allyl isothiocyanate ลงในสารละลายไคโตซาน (Chen et al., 2012) นอกจากนีย้งัพบว่า
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การประสิทธิภาพในการลดปริมาณ Salmonella ขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของ nisin ท่ีใช้ นอกจากนี ้
ยงัมีรายงานวา่การใช้ essential oil (tea tree, rose mary, clove, lemon, oreganum 
calendula และ aloe vera) และ/หรือ bioactive compound (bee pollen, ethanolic extract 
ov propolis, pomegranate dried extract) ผสมกบัสารละลายไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 
ชว่ยลดปริมาณเชือ้ Escherichai coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes ท่ีปนเปือ้น
ในบร็อคโคลีตดัแตง่พร้อมบริโภคท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 5-7 องศาเซลเซียสได้ (Alvarez et al., 
2013)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Inhibition zone of 0, 0.5, 1.0 and 1.5% chitosan on Escherichia coli (up) and 
Salmonella sp. (down) growths on agar surfaces. Petri dishes were 
incubated at 35+2oC for 48+3 hr.  

 
 
การทดลองที่ 3 และ 4 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้การเจริญของ
เชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp.   

จากการฉายรังสี UV-C เป็นระยะเวลานาน 0 (0 kJ/m2), 1 (1.2 kJ/m2), 3 (2.4 kJ/m2) 
และ 5 (3.6 kJ/m2) นาที ตอ่การยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp. 
พบวา่การไมฉ่ายรังสี UV-C (0 นาที) มีการเจริญของ Escherichia coli และ Salmonella sp. 
เทา่กบั 2.35 และ 2.28 log CFU/ml ตามล าดบั ในขณะท่ีการฉายรังสี UV-C เป็นระยะเวลานาน
ตัง้แต ่ 1 นาที (1.2 kJ/m2) ขึน้ไปสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli และ 

Escherichia coli 

Salmonella sp. 

          0%                       0.5%                      1.0%                      1.5% 
Chitosan concentrations 
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Salmonella sp. ได้อยา่งสมบรูณ์ (Table 2) ดงันัน้จงึเลือกการฉายรังสี UV-C ท่ีระยะเวลานาน 1 
นาที ซึง่มีปริมาณรังสี UV-C เทา่กบั 1.2 kJ/m2 ไปใช้ในการทดลองตอ่ไป  

 
Table 2 UV-C irradiation for 0 (0 kJ/m2), 1 (1.2 kJ/m2), 3 (2.4 kJ/m2) and 5 (3.6 kJ/m2) 

minutes against Escherichia coli and Salmonella sp. on agar plates. 
 

UV-C irradiation (min) Microbial count* (Log CFU/ml) 
Escherichia coli Salmonella sp. 

0 2.35a  2.28a 
1  0b 0b 
3 0b 0b 
5 0b 0b 

 * Data having a same letter within each microbial species are not significantly 
different (p<0.05).   

 
ประสิทธิภาพของรังสี UV-C ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์แตกตา่งกนัไปตาม

ชนิดจลุินทรีย์ สายพนัธุ์ของจลุินทรีย์ และปริมาณรังสีท่ีได้รับ Alegria et al. (2012) รายงานวา่
การฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 0.36 kJ/m2 สามารถชว่ยลดปริมาณ total mesophilic 
aerobic ทีปนเปือ้นในแครรอทตดัแตง่พร้อมบริโภคได้ประมาณ 1.7 log CFU/g ซึง่ให้ผลในการ
ลดปริมาณจลุินทรีย์เชน่เดียวกบัท่ีใช้สารละลายคลอรีน (1.9 log CFU/g) ความเข้มข้น 200 ppm 
ในขณะท่ี Kim et al. (2009) พบวา่การฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 1-10 kJ/m2 ชว่ยลด total 
aerobic bacteria ท่ีปนเปือ้นใน alfalfa และ clover sprout ได้ประมาณ 1.03-1.45 log CFU/g 
นอกจากนีย้งัพบว่าการฉายรังสี UV-C สามารถชว่ยลดจ านวน Escherichia coli O157:H7, 
Salmonella typhimurium และ Listeria monocytogenes ได้ 1.02, 1.06 และ 0.87 log CFU/g 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัการไมฉ่ายรังสี UV-C การฉายรังสี UV-C สามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโต
ของเชือ้จลุินทรีย์ได้เน่ืองจากรังสี UV-C ไปมีผลท าให้ DNA ได้รับความเสียหาย จงึท าให้เกิดการ
เช่ือมตอ่กนัของพนัธะระหวา่ง pyrimidine bases ท่ีอยูข้่างเคียง ซึง่ก็คือ thymine และ cytosine 
ในสาย DNA (Sastry et al., 2000) และท าให้การจบักนัของ purine bases ไมส่ามารถจบักนัได้
ด้วยพนัธะ hydrogen เป็นผลให้การแปลและการเพิ่มจ านวน DNA ไมส่ามารถท าได้ ดงันัน้จงึท า
ให้เซลล์จลุินทรีย์ตายได้ (Unluturk et al., 2008)   

การประยกุต์ใช้การฉายรังสี UV-C ในการลดการปนเปือ้นจากเชือ้จลุินทรีย์ในผลิตผล
ทางเกษตรหลายชนิด เช่น การฉายรังสี UV-C กบัแครรอทพร้อมบริโภค (Alegria et al., 2012), 
spearmint (Poubol et al., 2010) alfalfa และ clover sprouts (Kim et al., 2009) โดยพบว่า
การฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 0.36 kJ/m2 ชว่ยลดปริมาณ mesophilic aerobic bacteria ท่ี
ปนเปือ้นในแครรอทพร้อมบริโภคได้ประมาณ 1 log CFU/g เม่ือเทียบกบัการไมฉ่ายรังสี UV-C 
(Alegria et al., 2012) ในชณะท่ีการฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 1-10 kJ/m2 ชว่ยลดปริมาณ 
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aerobic bacteria ท่ีปนเปือ้นใน alfalfa และ clover spouts ได้ประมาณ 1.03-1.45 log CFU/g 
(Kim et al., 2009) และการฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 3.6 kJ/m2 สามารถลดปริมาณ 
Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ีเลีย้งในจานอาหารเลีย้งเชือ้ได้ แตไ่ม่สามารถลด
ปริมาณ Escherichia coli และ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นใน spearmint ได้ (Poubol et al., 
2010) ดงันัน้จงึมีการศกึษาประสิทธิภาพของการฉายรังสี UV-C ตอ่การลดปริมาณจลุินทรีย์ท่ี
ปนเปือ้นในผลิตผลทางการเกษตร เม่ือเร็ว ๆ นีมี้รายงานวา่การฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 3.6 
kJ/m2 สามารถลดปริมาณเชือ้ Escherichia coli O157:H7 และ Salmonella typhimurium ท่ี
ปนเปือ้นใน buckwheat sprouts ได้ 3.0 และ 2.3 log CFU/g ตามล าดบั (Chun and Song, 
2013)   

 
การทดลองที่ 5 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการ
ยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง (In 
vivo study)   

 
5.1 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ใน

หน่อไม้ฝร่ังท่ีปนเป้ือนด้วย Escherichia coli   
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ (ชดุควบคมุ) มีปริมาณ

เชือ้ Escherichia coli เทา่กบั 1.6 log CFU/g (Fig. 2A) ซึง่มีคา่ต ่ากวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ี
สามารถตรวจวดัได้ (2.4 log CFU/g) ในขณะท่ีมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. เทา่กบั 3.1 log 
CFU/g ซึง่สงูกวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (Fig. 2B). ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผา่นการจุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 แล้วผสมด้วยเชือ้ Escherichia 
coli มีปริมาณ Escherichia coli count เทา่กบั 2.4 log CFU/g ซึง่มีคา่ต ่ากวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้
จุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานแล้วผสมด้วยเชือ้ Escherichia coli ซึง่มีปริมาณ Escherichia coli 
เทา่กบั 3.1 log CFU/g (Fig. 2A). จากการทดลองพบวา่สารละลายไคโตซานชว่ยลดการเจริญ
ของเชือ้ Escherichia coli ท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ังได้ โดยสามารถลดปริมาณเชือ้ Escherichia 
coli ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาได้ประมาณ 0.6 log CFU/g ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษา
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั จะพบวา่สารเคลือบผิวไคโตซาน
สามารถลดปริมาณเชือ้ Escherichia  coli ได้ประมาณ 0.4 log CFU/g แตเ่ม่ือเก็บรักษา
หนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลา 6 วนั จะพบวา่เชือ้ Escherichia coli มีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากการยบัยัง้กิจกรรมของแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) ซึง่เก่ียวข้อง
กบัคณุสมบตัิในด้านโครงสร้างของไคโตซาน (structural properties) (Raybaudi-Massilia, et 
al., 2009) ซึง่ไคโตซานไมส่ามารถซมึผา่นเข้าสูผ่นงัเซลล์ชัน้นอก (outer membrane) ของ
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แบคทีเรียแกรมลบได้ (Nikaido, 1996) แตเ่ม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลานาน 9 วนั จะตรวจ
ไมพ่บเชือ้ Escherichia coli ในตวัอย่างหนอ่ไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลอง ยกเว้นหน่อไม้ฝร่ังในชดุ
ควบคมุ  

จากการตรวจวดัปริมาณเชือ้ Salmonella sp. ในหนอ่ไม้ฝร่ัง พบวา่ตรวจพบเชือ้ 
Salmonella sp. เฉพาะหน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุ โดยเชือ้ Salmonella sp. มีปริมาณเพิ่มขึน้
เล็กน้อยเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้ปริมาณเชือ้ Salmonella sp. จะมีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อยและคอ่นข้างคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา (Fig. 2B) ในขณะท่ีตรวจไมพ่บเชือ้ 
Salmonella sp. ในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
และผสมด้วยเชือ้ Escherichia coli และในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Escherichia coli 
เพียงอยา่งเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการตรวจวดัปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังในวนั
เร่ิมต้นของการเก็บรักษา พบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ (ชดุควบคมุ) มีปริมาณจลุินทรีย์
ทัง้หมดเทา่กบั 3.1 log CFU/g (Fig. 2C) และมีปริมาณยีสต์และราเท่ากบั 2.3 log CFU/g (Fig. 

Figure 2 Escherichia coli (A), Salmonella sp. (B), total microbial (C), and fungi 
counts (D) of asparagus spear coated with 0.5% chitosan solution and 
inoculated with Escherichia coli, then stored at 10oC for 9 days. Dotted line 
represents microbial counts were below the detection level.   
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2D) ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และผสมด้วย
เชือ้ Escherichia coli มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราต ่ากวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้จุม่ในสาร
เคลือบผิวไคโตซานเพียงเล็กน้อย (Fig. 2C, D) เม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังไว้ท่ีอณุหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดต ่ากวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้จุม่ในสารเคลือบผิวไคโตซานเล็กน้อย ส าหรับการเปล่ียนแปลงปริมาณยีสต์
และราจะพบวา่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แตอ่ยา่งไรก็ตามยีสต์และราท่ีตรวจวดัได้มีปริมาณต ่า
กวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีจะสามารถตรวจวดัได้ (< 2.4 log CFU/g) แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณ
ยีสต์และราท่ีตรวจพบ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิตจิากปริมาณยีสต์และราท่ีตรวจพบในตวัอย่าง
หนอ่ไม้ฝร่ังอ่ืน (Fig. 1D) ซึง่การเลือกใช้สารเคลือบผิวไคโตซานมีผลในการยบัยัง้การเจริญของ
จลุินทรีย์แตกตา่งกนัไปตามชนิดและสายพนัธุ์ของจลุินทรีย์  

 

5.2 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานต่อการยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ใน
หน่อไม้ฝร่ังท่ีปนเป้ือนด้วย Salmonella sp. 
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ (ชดุควบคมุ) มีปริมาณ 

Escherichia coli เทา่กบั 1.6 log CFU/g ซึง่มีปริมาณต ่ากว่าปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้ (2.4 log CFU/g) ในขณะท่ีตรวจไมพ่บ Escherichia coli ในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. และตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานและผสมด้วย
เชือ้ Salmonella sp. (Fig. 3A) จากการตรวจวดัปริมาณ Salmonella sp. พบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่
ในน า้กลัน่มีปริมาณ Salmonella sp. เทา่กบั 3.1 log CFU/g ซึง่มีปริมาณเชือ้ท่ีสงูกวา่ปริมาณ
จลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (Fig. 3B) ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. มีปริมาณ Salmonella sp. ต ่ากวา่
เพียงเล็กน้อยคือเท่ากบั 2.9 log CFU/g ซึง่ต ่ากว่าหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. แต่
ไมไ่ด้จุม่ในสารละลายไคโตซานเพียงเล็กน้อย (3.0 log CFU/g) ซึง่สารเคลือบผิวไคโตซาน
สามารถลดปริมาณ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในหน่อไม้ฝร่ังได้ประมาณ 0.1 log CFU/g แต่
อยา่งไรก็ตามปริมาณ Salmonella sp. ท่ีตรวจพบมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  

ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าตรวจพบ
เชือ้ Escherichia coli เฉพาะในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ ในขณะท่ีตรวจไมพ่บเชือ้ 
Escherichia coli ในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังในชดุการทดลองอ่ืน (Fig. 3A) ส าหรับการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ Salmonella sp. พบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. เพิ่มขึน้
เป็น 3.7 log CFU/g ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา (Fig. 3B) ซึง่มีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. สงู
ท่ีสดุ ในขณะท่ีหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. มีปริมาณเชือ้เท่ากบั 2.6 log CFU/g 
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ซึง่ลดลงจากวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาประมาณ 0.5 log CFU/g ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ใน
สารละลายไคโตซานและผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. มีปริมาณ Salmonella sp. ต ่ากว่า คือ 
ปริมาณ Salmonella sp. เทา่กบั 0.9 log CFU/g ซึง่ลดลงจากวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา
ประมาณ 2.1 log CFU/g โดยปริมาณเชือ้ Salmonella sp. ท่ีตรวจพบในหนอ่ไม้ฝร่ังในแตล่ะชดุ
การทดลองมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p < 0.05) และเม่ือเก็บรักษานานขึน้
จะพบวา่ตรวจพบเชือ้ Salmonella sp. เฉพาะในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ การท่ี
สารละลายไคโตซานสามารถยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ได้ อาจเน่ืองมาจากคณุสมบตัใินด้าน
โครงสร้างของไคโตซานซึง่มีประจบุวก จงึสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกบัเย่ือหุ้มเซลล์ (cell 
membranes) ของแบคทีเรียซึง่มีประจลุบ ดงันัน้จงึท าให้เซลล์ของจลุินทรีย์เกิดการร่ัวไหล (Dutta 
et al., 2009) และท าให้จลุินทรีย์ตายได้   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา จะเห็นได้ว่า
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเท่ากบั 3.2 
log CFU/g (Fig. 3C) ในขณะท่ีมีปริมาณยีสต์และราเท่ากบั 2.3 log CFU/g (Fig. 3D) ซึง่ต ่ากวา่

Figure 3 Escherichia coli (A), Salmonella sp. (B), total microbial (C), and fungi counts 
(D) of asparagus spear coated with 0.5% chitosan solution and inoculated 
with Salmonella sp., then stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents 
microbial counts were below the detection level.   
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ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ และเม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศา
เซลเซียส จะพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในทกุชดุการทดลองมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเพิ่มสงูขึน้เพียง
เล็กน้อยและคอ่นข้างคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา โดยมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดในวนัสดุท้าย
ของการเก็บรักษา (วนัท่ี 9) อยูใ่นชว่ง 3.1-3.8 log CFU/g ในขณะท่ียีสต์และรามีปริมาณไมเ่กิน 
2.4 log CFU/g และมีปริมาณคอ่นข้างคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา (Fig. 3D)   

 
5.3 ผลของสารเคลือบผิวไคโตซาน ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของหน่อไม้ฝร่ัง

ที่ปนเป้ือนด้วยเชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp. 
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Escherichia coli (Fig. 

4A, C) และ Salmonella sp. (Fig. 4B, D) ในทกุวิธีการทดลองมีคณุภาพดี (excellent) โดย
หนอ่ไม้ฝร่ังไมมี่อาการฉ ่าน า้และไมมี่อาการเห่ียวเกิดขึน้ ซึง่ก าหนดให้หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีมีคณุภาพใน
ระดบัดีไมมี่อาการผิดปกตเิกิดขึน้ได้คะแนนการยอมรับจากผู้บริโภคเทา่กบั 1 คะแนน แตเ่ม่ือเก็บ
รักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองไมมี่
อาการฉ ่าน า้และอาการเห่ียวเกิดขึน้ในช่วง 3 วนัแรกของการเก็บรักษา แตเ่ม่ือเก็บรักษา
หนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลา 6 วนั จะพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีอาการฉ ่าน า้เกิดขึน้บริเวณ
สว่นยอดของหนอ่ และอาการฉ ่าน า้จะเพิ่มสงูขึน้ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา (วนัท่ี 9) แต่
อยา่งไรก็ตามหน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีคะแนนการเกิดอาการฉ ่าน า้ไมเ่กิน 3 คะแนน ซึง่
แสดงถึงคณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ังท่ียงัสามารถวางจ าหนา่ยได้ (Fig. 4A, B)  

ส าหรับอาการเห่ียวท่ีเกิดขึน้บริเวณหน่อของหนอ่ไม้ฝร่ัง จะพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในทกุ
วิธีการทดลองมีอาการเห่ียวเพิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา และเพิ่มขึน้สงูสดุ
ในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา (Fig. 4C, D) โดยมีคะแนนเพิ่มสงูกวา่ 3 คะแนน แตไ่มเ่กิน 3.5 
คะแนน จงึท าให้หน่อไม้ฝร่ังมีอายกุารวางจ าหนา่ยได้เพียง 6 วนั 
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6 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และการยับยัง้การเจริญ

ของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง (In vivo study) 
 
6.1 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ใน

หน่อไม้ฝร่ังท่ีปนเป้ือนด้วย Escherichia coli 
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ฉายรังสี UV-C (ชดุควบคมุ) มี

ปริมาณเชือ้ Escherichia coli เทา่กบั 2.5 log CFU/g ซึง่สงูกวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้เพียงเล็กน้อย (Fig. 5A) ในขณะตรวจพบเชือ้ Salmonella sp. เทา่กบั 1.8 log CFU/g 
ซึง่มีปริมาณต ่ากวา่จลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (Fig. 5B) หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ 
Escherichia coli มีปริมาณเชือ้ Escherichia coli เทา่กบั 1.6 log CFU/g ซึง่มีคา่ต ่ากวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli แล้วฉายรังสี UV-C ท่ีปริมาณรังสี 1.2 kJ/m2 ซึง่ตรวจพบ 
Escherichia coli เทา่กบั 2.4 log CFU/g เม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส 
พบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณ Escherichia coli คอ่นข้างคงท่ีในชว่ง 6 วนัแรกของการ
เก็บรักษา และเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วนั จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองตรวจไมพ่บ 
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Figure 4 Water soaking and wilting of asparagus spear coated with 0.5% chitosan 
solution and inoculated with Escherichia coli (A and C) or Salmonella sp. (B 
and D). The spears were stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents 
consumer acceptability score.   
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Escherichia coli ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ 
Escherichia coli ร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีปริมาณเชือ้ Escherichia coli เพิ่มขึน้โดยมี
ปริมาณเชือ้เท่ากนัคือเท่ากบั 2.7 log CFU/g แตเ่ม่ือเปรียบเทียบปริมาณเชือ้ Escherichia coli 
ท่ีเพิ่มขึน้จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli แตไ่มไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C มี
ปริมาณเชือ้ Escherichia coli เพิ่มขึน้ประมาณ 0.9 log CFU/g ซึง่สงูกวา่ปริมาณเชือ้ 
Escherichia coli ท่ีตรวจพบในหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli และผา่นการฉายรังสี 
UV-C โดยมีปริมาณเชือ้ Escherichia coli เพิ่มขึน้เพียง 0.3 log CFU/g และเม่ือเก็บรักษา
หนอ่ไม้ฝร่ังไว้นานขึน้จะพบว่าปริมาณ Escherichia coli ในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังมีคา่ลดลง และมี
ปริมาณ Escherichia coli ต ่ากว่าปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (Fig. 5A) ซึง่การ
ฉายรังสี UV-C ชว่ยชะลอการเพิ่มจ านวน Escherichia coli ได้เม่ือเปรียบเทียบกบัหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผสมเชือ้ Escherichia coli เพียงอยา่งเดียว แตไ่มไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C ส าหรับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเชือ้ Salmonella sp. ในหน่อไม้ฝร่ังพบวา่ตลอดอายกุารเก็บรักษาตรวจพบ 
Salmonella sp. เฉพาะในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุซึง่ไมไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C แต่
อยา่งไรก็ตามปริมาณ Salmonella sp. ท่ีตรวจพบมีคา่ไมเ่กิน 2.4 log CFU/g (Fig. 5B)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Escherichia coli (A), Salmonella sp. (B), total microbial (C), and fungi counts 
(D) of asparagus spear inoculated with Escherichia coli and irradiated with 
UV-C, then stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents microbial 
counts were below the detection level.   
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จากการตรวจวดัปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา จะพบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการ
เก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเทา่กบั 3 log CFU/g ซึง่มีคา่สงูกวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli และผา่นการฉายรังสี UV-C ประมาณ 0.2 log CFU/g 
(Fig. 5C) หนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณยีสต์และราเทา่กบั 2.4 log CFU/g ในขณะท่ี
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสม Escherichia coli ร่วมกบัการฉายและไมฉ่ายรังสี UV-C มีปริมาณยีสต์และรา
ใกล้เคียงกนัคือเทา่กบั 0.5 และ 0.6 log CFU/g ตามล าดบั (Fig. 5D) เม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในทกุชดุการทดลองมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด
เพิ่มสงูขึน้ (Fig. 5C) แตเ่ม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลา 6 วนั จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ 
Escherichia coli และผา่นการฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดลดลงต ่าท่ีสดุ (1.5 log 
CFU/g) จะเห็นได้วา่การฉายรังสี UV-C ชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดได้ประมาณ 2.5 log 
CFU/g เม่ือเปรียบเทียบกบัหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli เพียงอยา่งเดียวแตไ่มไ่ด้ผา่น
การฉายรังสี UV-C และเม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลานานขึน้จะพบวา่ในวนัสดุท้ายของการ
เก็บรักษา (วนัท่ี 9) พบว่าหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli ทัง้ในตวัอยา่งท่ีผา่นและไม่
ผา่นการฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัหน่อไม้ฝร่ังในชดุ
ควบคมุ ซึง่การเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ทัง้หมดภายหลงัจากท่ีฉายรังสี UV-C อาจเน่ืองมาจากเซลล์
ของจลุินทรีย์สามารถฟืน้คืนสภาพจากสภาวะท่ีเซลล์ได้รับความเสียหาย อนัเน่ืองมาจากการฉาย
รังสี UV-C (UV-injury) ได้ เชน่เดียวกบัท่ีมีในรายงานการศกึษาความเสียหายของ cell 
membrane ของเชือ้ Escherichia coli เม่ือได้รับการฉายรังสี UV-C (Todo et al., 1983) และ
เม่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณยีสต์และราจะพบวา่ หนอ่ไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีปริมาณ
ยีสต์และราเพิ่มสงูขึน้ในตลอดอายกุารเก็บรักษา แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่าในวนัสดุท้ายของการเก็บ
รักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมเชือ้ Escherichia coli และผา่นการฉายรังสี UV-C มีปริมาณยีสต์และรา
ต ่ากว่าหน่อไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (Fig. 5D)  

 
6.2 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ใน

หน่อไม้ฝร่ังท่ีปนเป้ือนด้วย Salmonella sp. 
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ (ชดุควบคมุ) มีปริมาณ

เชือ้ Escherichia เทา่กบั 2.5 log CFU/g (Fig. 6A) ในขณะท่ีมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. 
เทา่กบั 1.8 log CFU/g (Fig. 6B) เม่ือตรวจวดัปริมาณ Salmonella sp. ในตวัอย่างหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. จะพบวา่มีปริมาณ Salmonella sp. เทา่กบั 2.1 log CFU/g ซึง่ต ่า
กวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. และผา่นการฉายรังสี UV-C (2.6 log CFU/g) 
ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังมีปริมาณ 
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Salmonella sp. ลดลงตลอดอายกุารเก็บรักษาและต ่ากวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีจะสามารถ
ตรวจวดัได้ โดยหน่อไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. และฉายรังสี UV-C มีปริมาณ 
Salmonella sp. ลดลงมากท่ีสดุ ซึง่มีปริมาณ Salmonella sp. ต ่ากว่าปริมาณ Salmonella sp. 
ท่ีตรวจพบในหน่อไม้ฝร่ังในวิธีการอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ จากการทดลองพบวา่การฉาย
รังสี UV-C สามารถชว่ยลดปริมาณ Salmonella sp. ได้ประมาณ 1 log CFU/g   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราเร่ิมต้นเทา่กบั 3.1 

และ 2.3 log CFU/g ตามล าดบั (Fig. 6C และ D) เม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสม Salmonella sp. และผา่น
การฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดลดลง ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ 
Salmonella sp. แตไ่มไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C มีปริมาณ Salmonella sp. เพิ่มขึน้ในชว่ง 6 วนั
แรกของการเก็บรักษา (Fig. 6C) และลดลงในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา (วนัท่ี 9) แตเ่ม่ือศกึษา
การเปล่ียนแปลงปริมาณยีสต์และราจะเห็นได้วา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในน า้กลัน่ และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผสมด้วยเชือ้ Salmonella sp. และผา่นการฉายรังสี UV-C ปริมาณยีสต์และราลดลง (Fig. 6D) 
โดยการฉายรังสี UV-C ชว่ยลดจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราได้ประมาณ 1-1.5 log CFU/g เม่ือ

Figure 6 Escherichia coli (A), Salmonella sp. (B), total microbial (C), and fungi counts 
(D) of asparagus spear inoculated with Salmonella sp. and irradiated with 
UV-C, then stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents microbial 
counts were below the detection level.   
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เปรียบเทียบกบัหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ผา่นการฉายรังสี UV-C มีรายงานวา่การฉายรังสี UV-C 
สามารถลดปริมาณจลุินทรีย์ได้เน่ืองมาจากรังสี UV-C มีผลในการท าให้ DNA ของจลุินทรีย์ได้รับ
ความเสียหาย จงึท าให้จลุินทรีย์ไมส่ามารถเพิ่มจ านวน DNA ได้ ดงันัน้จงึไมส่ามารถเพิ่มจ านวน
เซลล์จลุินทรีย์ได้ (Sharma, 1999) นอกจากนีก้ารฉายรังสี UV-C ยงัมีผลท าให้เกิดการเช่ือมตอ่
ระหวา่งเบส pyrimidine ท่ีอยูข้่างเคียงภายในสาย DNA จงึท าให้เซลล์จลุินทรีย์ตายได้ (Artes et 
al., 2009). 

 
6.3 ผลของการฉายรังสี UV-C ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของหน่อไม้ฝร่ังท่ี

ปนเป้ือนด้วยเชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp.  
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผสมด้วยเชือ้ Escherichia coli (Fig. 

7A, C) และ Salmonella sp. (Fig. 7B, D) ในทกุวิธีการทดลองมีคณุภาพดี (excellent) โดยไมมี่
อาการฉ ่าน า้และอาการเห่ียวเกิดขึน้ ซึง่ก าหนดให้หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมมี่อาการผิดปกตไิด้คะแนนการ
ยอมรับจากผู้บริโภคเท่ากบั 1 คะแนน เม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะ
พบวา่หน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีอาการฉ ่าน า้และการเห่ียวเกิดขึน้เพียงเล็กน้อยในวนัท่ี 6 
ของการเก็บรักษา โดยมีคะแนนการเกิดอาการฉ ่าน า้และการเห่ียวต ่ากวา่ 2 คะแนน ซึง่คณุภาพ
ของหนอ่ไม้ฝร่ังจดัอยูใ่นระดบัดี (very good) เม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังเป็นเวลานาน 9 วนั จะ
พบวา่หน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีอาการฉ ่าน า้และการเห่ียวเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดย
หนอ่ไม้ฝร่ังยงัคงมีคะแนนการเกิดอาการฉ ่าน า้และการเห่ียวไมเ่กิน 3 คะแนน ซึง่แสดงถึงคณุภาพ
ของหนอ่ไม้ฝร่ังท่ียงัสามารถวางจ าหนา่ยได้ (Fig. 7A, B) จงึท าให้หน่อไม้ฝร่ังมีอายกุารวาง
จ าหนา่ยได้นานถึง 9 วนั 
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7 ผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับการฉายรังสี UV-C ต่อการเปล่ียนแปลง

คุณภาพ และการยับยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Salmonella 
sp. ในหน่อไม้ฝร่ัง (Invivo study) 

 
7.1 ผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับฉายรังสี UV-C ต่อการยับยัง้

การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ในหน่อไม้ฝร่ังที่ปนเป้ือนด้วย Escherichia coli 
และ Salmonella sp. 
ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ฉายรังสี UV-C (ชดุควบคมุ) มี

ปริมาณเชือ้ Escherichia coli เทา่กบั 2.3 log CFU/g (Fig. 8A) ซึง่ต ่ากวา่ปริมาณจลุินทรีย์
ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ (2.4 log CFU/g) เพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีตรวจไมพ่บเชือ้ 
Escherichia coli ในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C ซึง่แสดงให้เห็นวา่การฉายรังสี 
UV-C ชว่ยลดปริมาณเชือ้ Escherichia coli ได้ภายหลงัจากท่ีฉายรังสี UV-C มีรายงานวา่การ
ฉายรังสี UV-C มีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นบริเวณพืน้ผิวของอาหาร 
(surface disinfestations) ซึง่การฉายรังสี UV-C ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร สามารถชว่ย
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Figure 7 Water soaking and wilting of asparagus spear inoculated with Escherichia 
coli (A and C) or Salmonella sp. (B and D) and irradiated with UV-C. The 
spears were stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents consumer 
acceptability score.   
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ลดปริมาณแบคทีเรียก่อโรคและแบคทีเรียท่ีก่อโรคท่ีสร้างเอนโดสปอร์ ซึง่ปนเปือ้นในแครรอท
พร้อมบริโภคและในผกัสลดั (lettuce) ได้ (Alegria et. al., 2012; Allende and Artes, 2003) 
นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่การฉายรังสี UV-C ชว่ยลดกิจกรรมของเอนไซม์ catalase จงึท าให้
เอนไซม์ catalase ไมส่ามารถปอ้งกนัการท างานของอนมุลูอิสระภายในเซลล์ของจลุินทรีย์ได้ 
(Apel and Hirt, 2004) จากการทดลองนีพ้บวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานมีปริมาณ
เชือ้ Escherichia coli เทา่กบั 3.1 log CFU/g ซึง่สงูกวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีจะสามารถ
ตรวจวดัได้ (2.4 log CFU/g) ในขณะเดียวกนัหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานและผา่น
การฉายรังสี UV-C มีปริมาณเชือ้ Escherichia coli ใกล้เคียงกนัคือเท่ากบั 3.2 log CFU/g   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
เม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่ตรวจไมพ่บเชือ้ 

Escherichia coli ในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ัง ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C 
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสาระละลายไคโตซานร่วมกบัการ
ฉายรังสี UV-C มีปริมาณเชือ้ Escherichia coli คอ่นข้างคงท่ี โดยมีเชือ้ Escherichia coli อยู่
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Figure 8 Escherichia coli (A), Salmonella sp. (B), total microbial (C), and fungi counts 
(D) of asparagus spear inoculated with a mixed culture of Escherichia coli 
and Salmonella sp., then coated with chitosan and/or irradiated with UV-C. 
Asparagus were stored at 10oC for 9 days. Dotted line represents microbial 
counts were below the detection level.  Dotted line represents microbial 
counts were below the detection level.   
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ในชว่ง 2.5-3.3 log CFU/g ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา (Fig. 8A) จากการทดลองพบวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานมีปริมาณเชือ้ Escherichia coli count เทา่กบั 2.5 log 
CFU/g ซึง่ต ่ากวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ซึง่มีปริมาณ
เชือ้ Escherichia coli สงูกวา่คือเทา่กบั 3.3 log CFU/g เชน่เดียวกบัท่ีตรวจพบในหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผา่นการฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียว 3.2 log CFU/g ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) 
ตรวจไมพ่บเชือ้ Escherichia coli ในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุและในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ัง
ท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่
ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีปริมาณเชือ้ Escherichia coli ลดลงเหลือ
ประมาณ 2 และ 2.5 log CFU/g ตามล าดบั  

ส าหรับการเปล่ียนแปลงปริมาณเชือ้ Salmonella sp. พบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการ
เก็บรักษา หนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. เทา่กบั 1.1 log CFU/g (Fig. 
8B) ซึง่ต ่ากวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ ในขณะท่ีตรวจไมพ่บเชือ้ Salmonella 
sp. ในตวัอย่างหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโต
ซานและผา่นการฉายรังสี UV-C เม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยตลอดอายกุารเก็บรักษา โดยใน
วนัสดุท้ายของการเก็บรักษาพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. 
เพิ่มขึน้เป็น 2.3 log CFU/g ในขณะท่ีหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
จุม่ในสารละลายไคโตซานและผา่นการฉายรังสี UV-C มีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. เพิ่มขึน้
เพียงเล็กน้อย โดยมีปริมาณเชือ้ Salmonella sp. อยูใ่นช่วง 1.4-1.6 log CFU/g จะเห็นได้วา่การ
ใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน การฉายรังสี UV-C และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉาย
รังสี UV-C ชว่ยชะลอการเพิ่มปริมาณเชือ้ Salmonella sp. ได้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ แตอ่ย่างไร
ก็ตามปริมาณ Salmonella sp. ท่ีตรวจวดัได้ในตวัอยา่งหนอ่ไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลอง มีปริมาณ
เชือ้ Salmonella sp. ต ่ากว่าปริมาณเชือ้จลุินทรียต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ และมีปริมาณเชือ้
ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ  

เม่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด จะเห็นได้วา่ในวนัเร่ิมต้นของ
การเก็บรักษา หนอ่ไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดอยูใ่นชว่ง 3.7-3.8 log 
CFU/g (Fig.8C) ซึง่มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดสงูกวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีจะสามารถ
ตรวจวดัได้ ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าในวนัท่ี 3 
ของการเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเพิ่มขึน้เป็น 4.6 log CFU/g 
ซึง่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากหน่อไม้ฝร่ังในชดุการ
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ทดลองอ่ืน ซึง่ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดท่ีตรวจพบในหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C 
หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการ
ฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดลดลงเล็กน้อย โดยมีปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดอยู่ในชว่ง 
3.4-3.6 log CFU/g และเม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังเป็นเวลานาน 6 วนั จะพบวา่ปริมาณจลุินทรีย์
ทัง้หมดในตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลอง ยกเว้นตวัอยา่งหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลาย
ไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดเพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณจลุินทรีย์
ทัง้หมดอยู่ในชว่ง 3.8-4.6 log CFU/g จากการทดลองพบวา่หน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโต
ซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดลดลงต ่าท่ีสดุ คือ มีปริมาณจลุินทรีย์
ทัง้หมดเทา่กบั 3.2 log CFU/g ซึง่การใช้สารเคลือบไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C สามารถ
ชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ได้ดีกวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานเพียงอยา่งเดียว แตอ่ยา่งไรก็ตาม
การฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียวไมส่ามารถชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดได้ในวนัสดุท้าย
ของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) เม่ือเทียบกบัในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา ท่ีเป็นเชน่นีอ้าจเน่ืองมาจาก
การฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียวมีผลท าให้เซลล์ท่ีบริเวณพืน้ผิวของเนือ้เย่ือพืชเกิดความ
เสียหาย จงึท าให้เชือ้จลุินทรีย์ใช้สารอาหารจากเนือ้เย่ือพืชจงึท าให้เชือ้จลุินทรีย์สามารถเพิ่ม
จ านวนได้ ด้วยเหตนีุก้ารใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C จงึสามารถชว่ย
รักษาเซลล์บริเวณพืน้ผิวของเนือ้เย่ือพืชไมใ่ห้ได้รับความเสียหาย อนัเน่ืองมาจากการฉายรังสี 
UV-C   

ส าหรับการเปล่ียนแปลงปริมาณยีสต์และรา จะพบว่าในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษา
ตรวจไมพ่บยีสต์และราในหน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลอง (Fig.8D) แตเ่ม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั จะตรวจไมพ่บยีสต์และราในตวัอย่างหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
ผา่นการฉายรังสี UV-C และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C 
ในขณะท่ีตรวจพบยีสต์และราในหนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุและหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโต
ซาน โดยมีปริมาณยีสต์และราต ่ากวา่ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีจะสามารถตรวจวดัได้ (2.4 log 
CFU/g) ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษาพบวา่ยีสต์และราท่ีตรวจวดัได้ในหน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการ
ทดลองมีปริมาณเชือ้เพิ่มสงูขึน้ โดยมีปริมาณยีสต์และราอยูใ่นชว่ง 3.4-3.6 log CFU/g ซึง่สงูกวา่
ปริมาณจลุินทรีย์ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณยีสต์และราท่ีตรวจวดัได้มี
คา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ จากการทดลองจะเห็นได้วา่การฉายรังสี UV-C ชว่ยยบัยัง้การเจริญ
ของยีสต์และราในหน่อไม้ฝร่ังได้ในชว่ง 3 วนัแรกของเก็บรักษา นอกจากการฉายรังสี UV-C แล้ว 
การท่ีสารเคลือบผิวไคโตซานสามารถยบัยัง้กิจกรรมของจลุินทรีย์ได้ยงัขึน้อยู่กบั ชนิดของไคโต
ซาน ปริมาณ polymer ของไคโตซาน ชนิดของตวัอย่างท่ีใช้ สารอาหารท่ีมีอยูต่ามธรรมชาต ิ
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สารเคมีหรือสว่นประกอบของอาหารท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น และสภาพแวดล้อม เชน่ ปริมาณน า้ท่ีใช้
ในกิจกรรมตา่ง ๆ ของจลุินทรีย์ และความชืน้ในตวัอย่างอาหาร (Rabea et. al., 2003) โดย
ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้ราของไคโตซานขึน้อยู่กบั ความเข้มข้นของไคโตซานท่ีต ่าท่ีสดุซึง่
สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้รา (minimum inhibitory concentrations: MIC) คา่ความเป็น
กรด-ดา่ง และสารท่ีมีผลในการรบกวนการท างานของไคโตซาน เชน่ ไขมนั และโปรตีน (Knowles 
and Roller, 2011)   

 
7.2 ผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับการฉายรังสี UV-C ต่อคุณภาพ

ของหน่อไม้ฝร่ังที่ปนเป้ือนด้วย Escherichia coli และ Salmonella sp. 

เม่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพของหนอ่ไม้ฝร่ัง จะพบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการ
เก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังในทกุวิธีการทดลองไมมี่อาการผิดปกตเิกิดขึน้ ซึง่หนอ่ไม้ฝร่ังยงัมีคณุภาพดี
มากจงึได้คะแนนการยอมรับจากผู้บริโภคในด้านการไมเ่กิดอาการผิดปกตเิท่ากบั 1 คะแนน 
(Fig.9A) เม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังมีอาการฉ ่า
น า้เกิดขึน้เล็กน้อยบริเวณสว่นยอดของหน่อ ท าให้คะแนนการเกิดอาการฉ ่าน า้เพิ่มขึน้เพียง
เล็กน้อยจาก 1 คะแนน เป็น 1.1-1.3 คะแนน ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา โดยหน่อไม้ฝร่ังยงัมี
คณุภาพอยูใ่นระดบัท่ีดีมาก และเม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังนาน 6 วนั จะพบว่าหน่อไม้ฝร่ังเกิด
อาการฉ ่าน า้เพิ่มสงูขึน้ โดยมีคะแนนการเกิดอาการฉ ่าน า้อยูใ่นชว่ง 2-3 คะแนน ซึง่หนอ่ไม้ฝร่ังยงั
มีคณุภาพอยูใ่นระดบัท่ีดี-ดีมาก จากการทดลองพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน
ร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีการเกิดอาการฉ ่าน า้ต ่าท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัหน่อไม้ฝร่ังในวิธีการอ่ืนๆ 
ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียวมีการเกิดอาการฉ ่าน า้สงูท่ีสดุ 
รองลงมาคือหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน จากการทดลองพบวา่การใช้สารเคลือบผิว
ไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C สามารถชะลอการเกิดอาการฉ ่าน า้ในหนอ่ไม้ฝร่ังได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานหรือการฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียว   

นอกจากอาการฉ ่าน า้ท่ีตรวจพบบริเวณสว่นยอดของหนอ่ไม้ฝร่ังแล้ว ยงัพบวา่มี
อาการเห่ียวเกิดขึน้บริเวณหนอ่ของหนอ่ไม้ฝร่ัง โดยในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาพบวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุและหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียว ไมมี่อาการ
เห่ียวเกิดขึน้ จงึได้รับคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคเท่ากบั 1 คะแนน (หน่อไม้ฝร่ังมีคณุภาพดี
มาก) ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโต
ซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีอาการเห่ียวเกิดขึน้ โดยมีคะแนนคณุภาพในด้านการเกิดอาการ
เห่ียวเทา่กบั 1.4 และ 1.6 คะแนน ตามล าดบั (Fig.9B) ซึง่อาการเห่ียวท่ีเกิดขึน้บริเวณหนอ่ของ
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หนอ่ไม้ฝร่ังจะสมัพนัธ์กบัการสญูเสียน า้ท่ีเนือ้เย่ือพืช เป็นผลให้เกิดการเพิ่มขึน้ของปริมาณลิกนิน 
(lignin) ท าให้หนอ่ไม้ฝร่ังเกิดการเหนียวมากย่ิงขึน้ เชน่เดียวกบัท่ีมีรายงานการเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณลิกนินในหน่อไม้ฝร่ัง (Tzoumaki et. al., 2009) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่าการใช้สาร
เคลือบผิวชนิดท่ีสามารถรับประทานได้ เชน่ carboxymethyl-cellulose และ sucrose fatty acid 
esters กบัหนอ่ไม้ฝร่ังขาว (white asparagus) สามารถชว่ยชะลอการสญูเสียน า้หนกัของ
หนอ่ไม้ฝร่ังได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ใช้สารเคลือบผิว (Tzoumaki et. al., 
2009) แตอ่ยา่งไรก็ตามงานวิจยันีพ้บวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C 
ไมส่ามารถชะลอการการเกิดอาการเห่ียวในหน่อไม้ฝร่ังได้ ซึง่ปกติการใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน
จะสามารถชว่ยลดการสญูเสียน า้หนกั (weight loss) ในผลิตผลได้ โดยสารเคลือบผิวไคโตซาน
ท าหน้าท่ีเป็นเสมือนเย่ือปกปอ้งทางธรรมชาต ิ (physical barrier) ซึง่สามารถชว่ยปอ้งกนัการ
สญูเสียความชืน้ จงึท าให้ปอ้งกนัการส ู ญเสียน า้และอาการเห่ียวในหน่อไม้ฝร่ังได้ (Qiu et al., 
2013) แตอ่ย่างไรก็ตามการเลือกใช้สารเคลือบผิวไคโตซานจะให้ผลดีกบัผลิตผลแตล่ะชนิดขึน้อยู่
กบัความเข้มข้นของไคโตซานท่ีใช้ มีรายงานว่าการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานชว่ยควบคมุการ
สญูเสียน า้ของหนอ่ไม้ฝร่ัง (Qiu et al., 2013) แตงกวา และพริกหวาน (El Ghaouth, et al., 
1991b)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เม่ือเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส จะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุ

และหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C มีอาการเห่ียวเกิดขึน้เล็กน้อย โดยมีคะแนนการเกิด
อาการเห่ียวเพิ่มขึน้เท่ากบัเป็น 1.5 คะแนน ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
จุม่ในสารละลายไคโตซานและหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C 
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Figue 9 Water soaking (A) and wilting (B) of asparagus spear inoculated with 
Escherichia coli and Salmonella sp., then coated with chitosan and/or 
irradiated with UV-C. The spears were stored at 10oC for 9 days. Dotted line 
represents consumer acceptability score.   
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มีอาการเห่ียวเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว โดยมีคะแนนของการเกิดอาการเห่ียวเท่ากบั 2.8 และ 3.5 
คะแนน ตามล าดบั ซึง่แสดงถึงหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานยงัมีคณุภาพดีสามารถวาง
จ าหนา่ยได้ ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มี
คณุภาพพอใช้ไมส่ามารถวางจ าหนา่ยได้ และเม่ือเก็บรักษาหน่อไม้ฝร่ังเป็นเวลานาน 6 วนั จะ
พบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุและหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสี UV-C มีอาการเห่ียวเพิ่มขึน้เป็น 
1.8 และ 2.2 คะแนน ตามล าดบั ซึง่แสดงถึงหนอ่ไม้ฝร่ังยงัมีคณุภาพดีสามารถวางจ าหนา่ยได้ 
แตเ่ม่ือพิจารณาถึงหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซาน และหน่อไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไค
โตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มีอาการเห่ียวเพิ่มสงูขึน้เป็น 3.6 และ 4.4 คะแนน ตามล าดบั 
ซึง่แสดงถึงหนอ่ไม้ฝร่ังมีคณุภาพไมดี่ไมส่ามารถวางจ าหนา่ยได้ จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่
การใช้สารละลายไคโตซานเพียงอยา่งเดียว และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉาย
รังสี UV-C ไมส่ามารถชะลอการเกิดอาการเห่ียวของหนอ่ไม้ฝร่ังได้เม่ือเปรียบเทียบกบัการฉาย
รังสี UV-C เพียงอยา่งเดียว ซึง่หนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุและหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีผา่นฉายรังสี UV-C 
เพียงอยา่งเดียว มีอายกุารเก็บรักษานาน 6 วนั  
 

7.3 ผลของการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานร่วมกับการฉายรังสี UV-C ต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณลิกนิน คลอโรฟิลล์ และวิตามินซี ของหน่อไม้ฝร่ังท่ี
ปนเป้ือนด้วย Escherichia coli และ Salmonella sp. 

จากการวดัปริมาณลิกนินในหนอ่ไม้ฝร่ัง จะพบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บรักษาล าต้น
ของหนอ่ไม้ฝร่ังมีปริมาณลิกนินเทา่กบั 2.2 มิลลิกรัมตอ่กรัม (Fig. 10 A) ในขณะท่ีสว่นยอดของ
หนอ่ไม้ฝร่ังมีปริมาณลิกนินต ่ากวา่คือเท่ากบั 1.1 มิลลิกรัม (Fig. 10 B) ภายหลงัจากท่ีเก็บรักษา
ท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณลิกนินในสว่นของล าต้นมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เล็กน้อย 
โดยในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษาพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในส่วนของล าต้นมีปริมาณลิกนิน อยูใ่นช่วง 
2.15-3.2 มิลลิกรัมตอ่กรัม หนอ่ไม้ฝร่ังท่ีจุม่ในสารละลายไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C มี
ปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้สงูท่ีสดุ เม่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณลิกนินในสว่นยอดของ
หนอ่ไม้ฝร่ังจะพบวา่หน่อไม้ฝร่ังในชดุควบคมุมีปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา
และลดลงเล็กน้อยในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) แตย่งัมีปริมาณลิกนินสงูท่ีสดุ (1.8 
มิลลิกรัมตอ่กรัม) ในขณะท่ีปริมาณลิกนินในสว่นยอดของหนอ่ไม้ฝร่ังในวิธีการอ่ืน ๆ มีปริมาณ
ลิกนินเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดยในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษาพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังมีปริมาณลิกนิน 
อยูใ่นชว่ง 1.2-1.8 มิลลิกรัมตอ่กรัม  

ซึง่การเพิ่มขึน้ของปริมาณลิกนินเกิดจากกลไกในการต้านทานตอ่การเกิดโรคในพืช ดงัมี
รายงานการตรวจพบการเพิ่มขึน้ของกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POX) และ 
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phenylalanine ammonia-lyase (PAL) (Kombrink and Somssich, 1995) ในชว่งท่ีมีการ
เพิ่มขึน้ของปริมาณลิกนินในหนอ่ไม้ฝร่ัง ซึง่สง่ผลท าให้หนอ่ไม้ฝร่ังมีลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีแข็งขึน้ 
จากการทดลองพบวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน การฉายรังสี UV-C และการใช้สารเคลือบผิว
ไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ชว่ยชะลอการเพิ่มขึน้ปริมาณลิกนินในส่วนยอดของ
หนอ่ไม้ฝร่ังได้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Qiu et al. (2013) ท่ีพบวา่การ
ใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ 0.5 ชว่ยชะลอการเพิ่มปริมาณลิกนิน
ได้เม่ือเทียบกบัหนอ่ไม้ฝร่ังในชดุควบคมุท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 2 องศาเซลเซียส โดยพบวา่การใช้
ไคโตซานชว่ยยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ phenylalanine ammonialyase ซึง่เป็นเอนไซม์ชนิด
หนึง่ท่ีมีผลตอ่การกระบวนการสร้างลิกนินในหน่อไม้ฝร่ัง   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการศกึษาปริมาณคลอโรฟิลล์ จะพบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในสว่นของล าต้นมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี เทา่กบั 6.8 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Fig. 11 A) และ 2.0 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Fig. 11 C) ตามล าดบั ในขณะท่ีสว่นยอดของหน่อไม้ฝร่ังมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี น้อยกว่าคือเทา่กบั 2.4 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Fig. 11 B) และ 
0.9 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Fig. 11 D) ตามล าดบั ภายหลงัจากการท่ีเก็บรักษาหนอ่ไม้ฝร่ังท่ี
อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่หนอ่ไม้ฝร่ังในสว่นของล าต้นมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และบี 
ลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีสว่นยอดของหน่อไม้ฝร่ังมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และบี คอ่นข้างคงท่ี
ตลอดอายกุารเก็บรักษา ซึง่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน การฉายรังสี UV-C และการใช้สาร
เคลือบผิวไคโตซานร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ไมมี่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ a 

Figure 10 Lignin content of asparagus spear (A) and asparagus tip (B) inoculated with 
Escherichia coli and Salmonella sp., then coated with chitosan and/or 
irradiated with UV-C. The spears were stored at 10oC for 9 days. Dotted line 
represents consumer acceptability score.   
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และ b ในหน่อไม้ฝร่ังอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(Figure 11 A-D) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลอง
ของ Qiu et al. (2013) ท่ีใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ 0.5 จะพบวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังมีการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ แตช้่ากว่าหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีไมไ่ด้ใช้สารเคลือบผิวไคโต
ซาน (ชดุควบคมุ) ซึง่ Qiu et al. (2013) พบวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานสามารถชว่ยลดการ
เปล่ียนแปลงสีของหน่อไม้ฝร่ังได้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ นอกจากการนีย้งัมีรายงานว่าการใช้สาร
เคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 สามารถชว่ยรักษาสีเขียวในส่วนยอดของบร็อคโคลี
ตดัแตง่ได้ โดยไมก่่อให้เกิดกลิ่นและรสท่ีผิดปกต ิ (Moreira et al., 2011) ในขณะท่ีการใช้สาร
เคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 ชว่ยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเขียวของผลฝร่ังได้ดีกว่า
การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 0.5 (Hong et al., 2012)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในรูปของ ascorbic acid พบวา่
หนอ่ไม้ฝร่ังในสว่นของล าต้นมีปริมาณวิตามินซีเทา่กบั 0.026 มิลลิกรัมตอ่กรัม (Fig. 12 A) 

Figure 11 Chlorophyll a and b of asparagus spear (A, C) and asparagus tip (B, D) 
inoculated with Escherichia coli and Salmonella sp., then coated with 
chitosan and/or irradiated with UV-C. The spears were stored at 10oC for 9 
days. Dotted line represents consumer acceptability score.   
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ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังในสว่นของยอดมีปริมาณวิตามินซีสงูกวา่เล็กน้อยคือเท่ากบั 0.03 มิลลิกรัม
ตอ่กรัม (Fig. 12 B) ภายหลงัจากการท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าหนอ่ไม้ฝร่ัง
ในสว่นของล าต้นมีปริมาณวิตามินซีลดลงอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา และมี
แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณวิตามินซีอยูใ่นชว่ง 0.024-0.028 
มิลลิกรัมตอ่กรัม ในขณะท่ีหนอ่ไม้ฝร่ังในสว่นยอดมีปริมาณวิตามินซีลดลงตลอดอายกุารเก็บ
รักษา โดยมีปริมาณวิตามินซีอยูใ่นชว่ง 0.012-0.025 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่การใช้สารเคลือบผิวไค
โตซานเพียงอยา่งเดียวสามารถชว่ยชะลอการลดลงของปริมาณวิตามินซีในสว่นยอดได้ มีรายงาน
วา่การใช้สารเคลือบไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ 0.5 ชว่ยชะลอการลดลงของ 
ascorbic acid ได้ดีกวา่การไมใ่ช้สารเคลือบผิวไคโตซาน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสารเคลือบผิวไค
โตซานช่วยปอ้งกนัไมใ่ห้ ascorbic acid ท าปฏิกิริยากบั O2 ดงันัน้จงึชว่ยชะลอการเส่ือมสภาพ
ของหนอ่ไม้ฝร่ังได้ (Qiu et al., 2013) นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 2 ชว่ยชะลอการสญูเสียปริมาณวิตามินซีในผลฝร่ังท่ีเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิ 11 องศาเซลเซียส ได้ดีกว่าการใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ
การไมใ่ช้สารเคลือบผิวไคโตซาน (Hong et al., 2012) Jiang et al (201 2) รายงานว่าการใช้สาร
เคลือบผิวไคโตซานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 สามารถชว่ยชะลอการสูญเสียวิตามินซีของเห็ด 
shiitake ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ได้ดีกว่าการไมใ่ช้สารเคลือบผิวไคโตซาน 
นอกจากนีย้งัพบว่าการประยกุต์ใช้สารเคลือบผิวไคโตซานโดยผสมกบักลโูคสความเข้มข้นร้อยละ 
1 จะชว่ยชะลอการสญูเสียวิตามินซีได้ดีกวา่การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานเพียงอยา่งเดียว ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากสารเคลือบผิวท่ีผสมกลโูคสท าหน้าท่ีเสมือน antioxidant activity ดงันัน้จึงชว่ยยบัยัง้
การสญูเสียวิตามินซีได้ดีกวา่   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 3 6
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05 Control

UV-C

Chitosan

Chitosan + UV-C

A

Days after storage

A
sc

o
r
b

ic
 a

c
id

 (
m

g
/g

)

a
b b

c

0 3 6
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05 B

Days after storage

A
sc

o
r
b

ic
 a

c
id

 (
m

g
/g

)

a

b b

a

c
d

bc
c

Figure 12 Ascorbic acid content of asparagus spear (A) and asparagus tip (B) 
inoculated with Escherichia coli and Salmonella sp., then coated with 
chitosan and/or irradiated with UV-C. The spears were stored at 10oC for 9 
days. Dotted line represents consumer acceptability score.   
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สรุปและเสนอแนะ 
1. การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.5 สามารถยบัยัง้การเจริญ

ของเชือ้ Escherichia coli และ Salmonella sp. ในจานอาหารเลีย้งเชือ้ได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ
การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 1.0 และ 1.5 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม
การเลือกใช้สารเคลือบผิวไคโตซานเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสงูสดุยงัขึน้อยู่กบัสายพนัธุ์ของ
เชือ้จลุินทรีย์ ส าหรับการฉายรังสี UV-C พบวา่เม่ือฉายรังสี UV-C เป็นระยะเวลานานเพียง 1 นาที 
สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ทัง้ 2 สายพนัธุ์ ได้อย่างสมบรูณ์   

2. การใช้สารเคลือบผิวไคโตซานชว่ยชะลอการลดลงของปริมาณวิตามินซีในสว่นยอดของ
หนอ่ไม้ฝร่ัง และชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ในหนอ่ไม้ฝร่ังท่ีปนเปือ้นเชือ้ Escherichia coli หรือ 
Salmonella sp.  

3. การฉายรังสี UV-C ชว่ยลดปริมาณ Escherichia coli ได้ประมาณ 0.1 log CFU/g 
ในขณะท่ีชว่ยลดปริมาณ Salmonella sp. ท่ีปนเปือ้นในหนอ่ไม้ฝร่ังได้ประมาณ 1.0 log CFU/g 
และชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และราได้เม่ือเทียบกบัการไมฉ่ายรังสี UV-C 

4. การฉายรังสี UV-C เพียงอย่างเดียว ชว่ยยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli และ
จลุินทรีย์ทัง้หมดได้  

5. การฉายรังสี UV-C การใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน
ร่วมกบัการฉายรังสี UV-C ชว่ยยบัยัง้เชือ้ Salmonella sp. จลุินทรีย์ทัง้หมด และชว่ยลดการเกิด
อาการฉ ่าน า้ในหน่อไม้ฝร่ัง 

6. การฉายรังสี UV-C และการใช้สารเคลือบผิวไคโตซาน ไมส่ามารถยบัยัง้การเจริญของ
ยีสต์และราในหน่อไม้ฝร่ังได้ 
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