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บทคัดย่อ 

 โหระพาเป็นเครื่องปรุงในอาหารที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก แต่อย่างไรก็ตามโหระพาเป็นหนึ่งในแหล่ง

ปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค อาทิเช่น Escherichia coli และ Salmonella spp. บ่อยครั้ง ซึ่งสาเหตุดังกล่าวอาจจะ

เกิดการปนเปื้อนระหว่างกระบวนการการเก็บเกี่ยว การท าความสะอาด การบรรจุและการขนส่งได้ จุดประสงค์ของการ

ทดลองนี้คือการศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายกรดแลกติกและน้ าอิเล็กโทรไลต์ต่อการลดปริมารการปนเปื้อนของ

เชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปในโหระพา และยิ่งไปกว่านั้นยังมีการศึกษาการใช้ความร้อนระดับกลางร่วมกับสารละลายฆ่าเชื้อ 

เพ่ือมเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป S. Typhimurium และ E. coli ที่ปนเปื้อนในโหระพาให้มาก

ขึ้นอีกด้วย จากการทดลองพบว่าสารละลายกรดแลกติก 2% มีประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์

ทั่วไปได้ดีที่สุด โดยสามารถลดปริมาณเชื้อได้ถึง 3 log CFU/g จากนั้นสารละลายกรดแลกติกจึงได้รับการคัดเลือกไปใช้

ร่วมกับความร้อนระดับกลางที่อุณหภูมิ 40 และ 50 °C พบว่าสารละลายกรดแลกติกท่ีให้ความร้อนระดับกลางที่

อุณหภูมิ 50 °C สามารถลดปริมารเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนได้ดีที่สุด โดยสามารถลดเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป S. 

Typhimurium และ E. coli ได้ถึง 4.62, 3.80 และ 3.61 log CFU/g ตามล าดับ จากการศึกษาข้างต้นจึงบ่งชี้ได้ว่า

สารละลายกรดแลกติก 2% มีประสิทธิภาพมากกว่าน้ าอิเล็กโทรไลต์  และจะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ

เชื้อจุลินทรีย์มากยิ่งขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับความร้อนระดับกลางที่อุณหภูมิ 50 °C 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงคุณภาพของโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลางที่ 50 °C ในระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย โดยอุณหภูมิที่เลือกศึกษาคืออุณหภูมิ 12 และ 15 °C จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านการล้างในสภาวะข้างต้นที่อุณหภูมิ 12 °C ยังคงมีคุณภาพที่ดีกว่าการ

เก็บรักษาโหระพาที่ผา่นการล้างในสภาวะข้างต้นที่ 15 °C โดยปัจจัยคุณภาพทั้งทางด้านจุลินทรีย์ กายภาพ เคมี และทาง



ซ 
 

ประสาทสัมผัสเกือบทั้งหมดของโหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 °C มีค่าที่ดีกว่าโหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเปรียบเทียบกับในชุดควบคุมซึ่งไม่ผ่านการล้างใดๆและเก็บที่อุณหภูมิ 12 °C จะพบว่าชุด

ควบคุมสามารถเก็บรักษาคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมีและประสาทสัมผัสได้ดีที่สุด ดังนั้นแม้สารละลายกรดแลกติก 

2% มีประสิทธิภาพในการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนและจะมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับความร้อนระดับการ

ที่อุณหภูมิ 50 °C แต่อย่างไรก็ตามสภาวะการล้างดังกล่าวก็ส่งผลกระทบต่อคุณภาพด้านอ่ืนของโหระพาในระหว่างการ

เก็บรักษาเช่นกัน 
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Abstract 

 Sweet basil has been used worldwide as an ingredient for several cuisines.  However, it can be 

contaminated with pathogens; especially Escherichia coli and Salmonella spp. are mainly introduced by 

poor hygiene during harvesting, cleaning, packaging and distribution.   This study aimed to study the 

efficacy of lactic acid (LA) and acidic electrolyzed water (AEW) against mesophilic bacteria on sweet basil. 

In addition, a combination treatment was also investigated, using mild heat with the selected sanitizer to 

disinfect sweet basil inoculated with S. Typhimurium and E. coli. The 2% LA treatment showed high 

efficiency in microbial decontamination, and mesophilic bacteria were reduced by about 3 log CFU/g. 

Additionally, the decontamination efficacy of LA increased when combined with mild heat. The use of 

2% LA at 50˚C showed the highest microbial reduction in sweet basil, in which mesophilic bacteria, S. 

Typhimurium, and E. coli were reduced by 4.62, 3.80 and 3.61 log CFU/g, respectively.  These findings 

indicate that LA can be more effective than AEW in disinfection and provides greater efficiency when 

combined with mild 50˚C heat. 
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บทสรุปผู้บริหาร 

บทน า 

 ผักและผลไม้นับเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของไทยประเภทหนึ่งที่น ำเงินตรำเข้ำประเทศปีละหลำย

พันล้ำนบำททั้งในรูปของผักและผลไม้สด แช่เย็นและแช่แข็ง สำมำรถสร้ำงรำยได้ให้กับเกษตรกรและ

ผู้ประกอบกำรส่งออกของไทยได้เป็นอย่ำงดี เนื่องด้วยประเทศไทยมีสภำพภูมิอำกำศที่เหมำะสมท ำให้ประเทศ

ไทยจึงเป็นแหล่งเพำะปลูกผักผลไม้หลำกหลำยชนิด ซึ่งไม่เพียงแต่มีกำรบริโภคภำยในประเทศเท่ำนั้น แต่ยังมี

กำรส่งออกไปจ ำหน่ำยยังต่ำงประเทศ อำทิ ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกำ จีน และฮ่องกง อีกด้วย (สิรินำฏ พรศิริ

ประทำน, 2554)  

 สหภำพยุโรปเป็นตลำดน ำเข้ำผักผลไม้ของไทยที่ใหญ่ตลำดหนึ่งซึ่งแต่ละปีมีมูลค่ำกำรส่งออกสูง 

โดยเฉพำะพืชผักสวนครัวซึ่งเป็นที่ต้องกำรของร้ำนอำหำรไทยที่กระจำยอยู่ทั่วไปในสหภำพยุโรป อีกทั้ง

ผู้บริโภคในสหภำพยุโรปมีก ำลังซื้อที่สูง ดังนั้นสหภำพยุโรปจึงเป็นตลำดที่ไทยต้องพยำยำมรักษำส่วนแบ่งตลำด

ไว้ เพรำะหำกผู้ผลิตและผู้ส่งออกไทยสำมำรถส่งสินค้ำเข้ำไปประเทศสมำชิกของสหภำพยุโรปประเทศใด

ประเทศหนึ่งแล้ว นั่นหมำยถึง กำรเข้ำถึงก ำลังซื้อของผู้บริโภคทั่วทั้งภูมิภำคยุโรป เนื่องจำกสินค้ำไทยจะถูกส่ง

ต่อไปยังประเทศสมำชิกอ่ืน ๆ ได้โดยไม่ต้องผ่ำนด่ำนตรวจและไม่มีกำรเก็บภำษีน ำเข้ำ อีก ซึ่งนับเป็นลู่ทำงที่

ผู้ประกอบกำรไทยสำมำรถขยำยตลำดได้ อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกสหภำพยุโรปมีมำตรกำรและอุปสรรคทำงกำร

ค้ำที่มิใช่ภำษี (Non-Tariff Measures and Non-Tariff Barriers: NTMs และ NTBs) ในรูปแบบต่ำงๆ 

โดยเฉพำะในด้ำนสุขอนำมัยและควำมปลอดภัยของสินค้ำอำหำรสด จ ำพวกเนื้อสัตว์ ผักและผลไม้สด ซึ่งที่ผ่ำน

มำสหภำพยุโรปเข้มงวดกวดขันกับกำรตรวจสอบสินค้ำผักผลไม้สดจำกไทยที่จะส่งออกไปยังตลำดสหภำพยุโรป

มำก โดยเน้นเรื่องกำรตรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นอันตรำยต่อมนุษย์และปริมำณสำรพิษหรือยำฆ่ำแมลง
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ตกค้ำงในผักผลไม้เพ่ือควำมปลอดภัยของผู้บริโภค และเน้นกำรตรวจโรคพืชและแมลงศัตรูพืชที่อำจติดมำกับ

ผักและผลไม้ไทยเพ่ือป้องกันกำรแพร่ขยำยพันธุ์ในสหภำพยุโรป ซึ่งสหภำพยุโรปให้ควำมส ำคัญในทุก ๆ 

ขั้นตอนตลอดห่วงโซ่อำหำร (ส ำนักงำนส่งเสริมกำรค้ำระหว่ำงประเทศ ณ นครแฟรงก์เฟิร์ต, 2553) และในช่วง

หลำยปีที่ผ่ำนมำประเทศไทยถูกสหภำพยุโรปแจ้งเตือนเกี่ยวกับปัญหำด้ำนสุขอนำมัยบ่อยครั้ง โดยเมื่อปี พ .ศ. 

2554 กรมวิชำกำรเกษตรได้มีมำตรกำรสั่งระงับกำรส่งออกพืชผัก 5 กลุ่ม 16 ชนิด อันได้แก่ พืชสกุล 

Ocimum ได้แก่ กะเพรำ โหระพำ แมงลัก ยี่หร่ำ พืชสกุล Capsicum ได้แก่ พริกหยวก พริกชี้ฟ้ำ พริกขี้หนู  

พืชสกุล Momordica charantia ได้แก่ มะระจีน มะระขี้นก พืชสกุล Solanum ได้แก่ มะเขือเปรำะ มะเขือ

ยำว มะเขือม่วง มะเขือเหลือง มะเขือขำว มะเขือขื่น และพืชสกุล Eryngium คือ ผักชีฝรั่ง ไปยังสหภำพยุโรป

เป็นกำรชั่วครำวจนกว่ำจะสำมำรถปรับปรุงแก้ไขปัญหำนี้ได้ โดยมีผลบังคับใช้ในวันที่ 1 กุมภำพันธ์ปี พ.ศ.

2554 โดยมีสำเหตุเกิดจำกกำรตรวจพบเชื้อจุลินทรีย์ สำรเคมีตกค้ำงและศัตรูพืชกักกันในพืชผักเหล่ำนั้นอย่ำง

ต่อเนื่อง(ชุติมำ ศิริชุมแสง, 2554; Voice, 2554) จำกสถิติตั้งแต่ปีพ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ.2555 มีรำยงำนกำร

ตรวจพบกำรปนเปื้อน Salmonella spp.บ่อยครั้งโดยเฉพำะในปี 2551 ซึ่งตรวจพบมำกเกินก ำหนดถึง 6 ครั้ง 

และผักสดที่ตรวจพบ Salmonella spp. ปนเปื้อนมำกที่สุดคือโหระพำ (ส ำนักวิจัยและพัฒนำวิทยำกำรหลัง

กำรเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตรและส ำนักพัฒนำระบบและรับรองมำตรฐำนสินค้ำพืช , 2554; กลุ่ม

พัฒนำระบบควำมปลอดภัยสินค้ำพืช, 2556) ปัจจุบันสหภำพยุโรปได้ก ำหนดให้ตรวจสอบกำรปนเปื้อน

ทำงด้ำนจุลินทรีย์ในผักสดที่น ำเข้ำจำกไทยโดยกำรสุ่มตรวจเชื้อ Escherichia coli ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้กำรปนเปื้อน

ของอำหำรจำกอุจจำระ (Fecal indicators) (EC, 2007) และเชื้อ Salmonella spp. ซึ่งเป็นเชื้อก่อให้เกิด

โรคที่ระดับ 10 % จำกเดิมที่ระดับ 5% ในพืชกลุ่มโหระพำ กะเพรำและผักชี (EC, 2012) จำกปัญหำข้ำงต้น

บ่งชี้ถึงวิกฤตปัญหำด้ำนควำมปลอดภัยของอำหำรที่ผลิตขึ้นในไทย ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภำพของ
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ประชำกรภำยในประเทศเองและผลกระทบต่อเศรษฐกิจกำรส่งออกผักผลไม้ของไทย อีกทั้งยังส่งผลต่อควำม

เชื่อมั่นของประเทศผู้น ำเข้ำอ่ืนๆ เช่นสหรัฐอเมริกำและญี่ปุ่นอีกด้วย  ส ำหรับแนวทำงกำรแก้ปัญหำในเรื่องนี้

กรมวิชำกำรเกษตรร่วมมือกับกรมส่งเสริมกำรเกษตรได้ท ำกำรรณรงค์ให้เกษตรกรท ำกำรผลิตให้ได้ตำม

มำตรฐำน GAP (Good Agricultural Practice) (ส ำนักวิจัยและพัฒนำวิทยำกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวและแปรรูป

ผลิตผลเกษตรและส ำนักพัฒนำระบบและรับรองมำตรฐำนสินค้ำพืช, 2554) แตเ่นื่องจำกสภำวะภูมิอำกำศของ

ประเทศไทย ปัญหำเรื่องกำรเจริญเติบโตอย่ำงรวดเร็วของเชื้อจุลินทรีย์ แมลงศัตรูพืชและกำรใช้ยำฆ่ำแมลง

ยังคงเป็นปัญหำที่ยำกต่อกำรแก้ไข อีกหนึ่งวิธีกำรที่จะช่วยลดควำมเสี่ยงต่ออันตรำยจำกกำรปนเปื้อนของ

เชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคและยำฆ่ำแมลงหลังกำรเก็บเกี่ยวในผลิตผลทำงกำรเกษตรได้นั้นคือ กำรท ำควำม

สะอำดด้วยกำรล้ำงก่อนน ำไปบริโภคเพ่ือขจัดเศษดินและเชื้อจุลินทรีย์ออกไป แต่อย่ำงไรก็ตำมมีรำยงำนว่ำกำร

ใช้น้ ำประปำเพียงอย่ำงเดียวในกำรล้ำงท ำให้จ ำนวนเชื้อจุลินทรีย์ที่ลดลงไม่แตกต่ำงกับผักที่ไม่ได้ล้ำง (Ruiz-

Cruz et al., 2007) ดังนั้นกำรใช้สำรฆ่ำเชื้อชนิดต่ำงๆร่วมกับกำรล้ำงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก ำจัด

เชื้อจุลินทรีย์ในผักสดได้  

 สำรละลำยคลอรีน (ปริมำณคลอรีนอิสระ 50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งมักเตรียมจำกสำรละลำย

โซเดียมไฮโปคลอไรด์ (Sodium hypochlorite) เป็นสำรฆ่ำเชื้อที่ใช้ช ำระล้ำงผลิตผลสดที่ได้รับควำมนิยม

อย่ำงมำกในวงกำรอุตสำหกรรมผักผลไม้เนื่องจำกมีรำคำถูก มีควำมคงตัวทำงเคมี หำซื้อและใช้งำนได้ง่ำย อีก

ทั้งยังมีกำรอนุญำตให้ใช้กับอุตสำหกรรมอำหำรได้ในหลำยประเทศ (FDA, 2004; Fukuzaki et al., 2007; 

Keskinen et al., 2009; Issa-Zacharia et al., 2011) แต่อย่ำงไรก็ตำมในปัจจุบัน ในยุคที่ประชำกรโลกหัน

มำให้ควำมสนใจต่อสุขภำพมำกยิ่งขึ้น ท ำให้เกิดควำมต้องกำรที่จะลดปริมำณกำรใช้สำรเคมีในอุตสำหกรรม

อำหำรลง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสำรละลำยคลอรีนซึ่งมีรำยงำนว่ำ อนุพันธ์บำงชนิดจำกคลอรีน เช่น 
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chloramines และ trihalomethanes อำจมีบทบำทเป็นสำรก่อมะเร็ง ท ำให้ขณะนี้หลำยประเทศโดยเฉพำะ

ในแถบยุโรป อำทิเช่น เยอรมัน เนเธอร์แลนด์ สวิตเซอร์แลนด์และเบลเยี่ยม สั่งห้ำมกำรใช้สำรละลำยคลอรีน

ในกระบวนกำรช ำระล้ำงในอุตสำหกรรมผักผลไม้สดตัดแต่ง (Fawell, 2000; Selma et al., 2007; Alegria 

et al., 2009) ซึ่งจำกสำเหตุข้ำงต้นท ำให้นักวิจัยจำกทั่วโลกหันมำค้นคว้ำหำวิธีกำรช ำระล้ำงแบบใหม่ที่มี

ประสิทธิภำพเทียบเท่ำหรือสูงกว่ำวิธีแบบเก่ำ  

 ในปัจจุบันมีกำรศึกษำสำรฆ่ำเชื้อที่ปลอดภัยต่อทั้งผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภำพในกำรลด

ปริมำณเชื้อจุลินทรีย์บนพื้นผิวของผลิตผลสดได้ดีเทียบเท่ำหรือสูงกว่ำกำรใช้สำรละลำยคลอรีนหลำยชนิด เช่น 

น้ ำอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyzed water) และกรดอินทรีย์ เช่น กรดแลกติก (Lactic acid) เป็นต้น น้ ำ EO จะ

มีค่ำ pH ประมำณ 2-3 มีปริมำณคลอรีนอิสระต่ ำคือน้อยกว่ำ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (Cao et al., 2009) และ

ในสำรละลำยยังเต็มไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) (Hua et al., 2012) ซึ่งมีสมบัติเป็นตัว

ออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) สำมำรถท ำลำยเชื้อจุลินทรีย์ได้หลำกหลำยชนิด ส่วนกรดแลกติกซึ่ง เป็นกรด

อินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ได้รับกำรจัดให้เป็นสำรในกลุ่ม Generally recognized as safe (GRAS) ปัจจุบันได้รับกำร

รับรองให้ใช้ได้อย่ำงถูกกฎหมำย (FDA, 2011) กรดแลกติกซึ่งเป็นกรดอ่อนจะเกิดกำรแตกตัวไม่รุนแรงเท่ำกับ

กรดแก่ ท ำให้สำมำรถแทรกซึมผ่ำนเข้ำไปในเซลล์แล้วเกิดกำรแตกตัวภำยในเซลล์ของจุลินทรีย์ จึงท ำให้ค่ำ pH 

ภำยในเซลล์ของจุลินทรีย์ลดต่ ำลงอย่ำงรวดเร็วและส่งผลกระทบท ำให้กำรเกิดเมตำบอลิซึมภำยในเซลล์

ผิดปกติและท ำให้เซลล์ตำยในที่สุด (Neal et al., 1965; Krebs et al., 1983; Pilkington and Rose, 1988; 

Plumridge, 2005)  นอกจำกนี้อิทธิพลของอุณหภูมิก็ส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์บน

พ้ืนผิวและคุณภำพของผัก โดยมีรำยงำนว่ำกำรใช้ควำมร้อนระดับกลำง (Mild heat) ที่อุณหภูมิประมำณ 40-

50 ˚C นอกจำกจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์บริเวณพ้ืนผิวของผลิตผลสดแล้วนั้น ยัง
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สำมำรถช่วยรักษำคุณภำพของผักใบหลำยชนิดอีกด้วย โดยมีรำยงำนว่ำกำรใช้ควำมร้อนระดับกลำงใน

สำรละลำยฆ่ำเชื้อช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวและคุณลักษณะทำงประสำท

สัมผัสในกำรเก็บรักษำผักกำดหอมตัดแต่ง (Venkitanarayanan et al., 1999b; Delaquis et al., 2002) 

ช่วยลดกำรเกิดสีน้ ำตำล และช่วยรักษำคุณภำพของผักกำดหอมและผักโขมได้ดีกว่ำสำรละลำยฆ่ำเชื้อที่

อุณหภูมิห้อง (Delaquis et al., 1999; Murata et al., 2004; Gomez et al., 2008; Roura et al., 2008)  

 งำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำผลของสำรละลำยฆ่ำเชื้อร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงต่อกำรลดปริมำณ

เชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อน เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในช ำระล้ำงกำรปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของ

ผลผลิตทำงกำรเกษตรภำยหลังกำรเก็บเกี่ยวเพ่ือแก้ปัญหำเรื่องควำมปลอดภัยของอำหำรต่อผู้บริโภค อีกทั้ง

กำรใช้อุณหภูมิระดับกลำงที่พอเหมำะจะช่วยรักษำคุณลักษณะผลผลิตทำงกำรเกษตรและยังช่วยยืดอำยุกำร

เก็บรักษำผลิตผลดังกล่ำวได้อีกด้วย ซึ่งส่งผลให้ผู้ประกอบกำรแปรรูปผักผลไม้หรือผู้ส่งออกผักผลไม้มีแนวทำง

ปฏิบัติใหม่เพ่ือให้ได้ผลิตผลทำงกำรเกษตรเป็นที่ยอมรับของประเทศผู้น ำเข้ำและเพ่ิมรำยได้ให้เกษตรกรเพ่ิมข้ึน 

 

วัตถุประสงค ์

 เพ่ือศึกษำผลของสำรละลำยฆ่ำเชื้อร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงต่อกำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป

และเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค (Escherichia coli และ Salmonella spp.) ในโหระพำปนเปื้อน เพ่ือช่วย

เพ่ิมประสิทธิภำพในช ำระล้ำงกำรปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของผลผลิตทำงกำรเกษตรภำยหลังกำร

เก็บเกี่ยวเพ่ือแก้ปัญหำเรื่องควำมปลอดภัยของอำหำรต่อผู้บริโภค และกำรใช้อุณหภูมิระดับกลำงที่พอเหมำะ

จะช่วยรักษำคุณลักษณะผลผลิตทำงกำรเกษตรและยังช่วยยืดอำยุกำรเก็บรักษำผลิตผลดังกล่ำวได้ อีกทั้งยัง
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ศึกษำสภำวะของอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรเก็บรักษำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยฆ่ำเชื้อร่วมกับกำร

ใช้ควำมร้อนในระดับกลำงข้ำงต้นเพ่ือน ำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในวงกำรอุตสำหกรรม 

 

สรุป  

ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายฆ่าเชื้อต่อการลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในโหระพา 

1.1 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน ้าอิเล็กโทรไลต์ สารละลายกรดแลกติก สารละลายคลอรีนและ

น ้าประปา 

 คุณภำพทำงเคมีและกำยภำพ (pH, the oxidation-reduction potential (ORP)) และ ควำม

เข้มข้นของปริมำณคลอรีนที่หลงเหลือ (available chlorine concentration (ACC)) ของสำรละลำยฆ่ำเชื้อ

ทั้ง 3 ชนิดและน้ ำประปำ แสดงดังตำรำงที่ 1 สำรละลำย NaClO มีค่ำ pH 12.44 ในขณะที่สำรละลำยน้ ำอิ-

เล็กโทรไลต์และสำรละลำยกรดแลกติก 2% มีค่ำ pH อยู่ในช่วง pH 2.3-2.6 ระหว่ำงสำรละลำยฆ่ำเชื้อทั้งหมด 

สำรละลำย NaClO มีค่ำ ORP สูงที่สุดคือ 1562 mV ในขณะที่ค่ำ ORP ของสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์มีค่ำ 

1144 mV ค่ำ ORP ของสำรละลำยจะบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์หรือรีดิวส์ของสำรประกอบที่มี

อยู่ ดังนั้นค่ำ ORP ของสำรละลำยจึงขึ้นอยู่กับค่ำควำมเข้มข้นของไอออนของสำรนั้นๆ (Emerson process 

management, 2008) เมื่อค่ำ ORP เพ่ิมขึ้นควำมแรงในกำรออกซิไดซ์ก็จะแรงขึ้นด้วย (Al-Holy & Rasco, 

2015) ค่ำ ORP ที่ +200 ถึง  +800 mV เป็นค่ำที่สมเหมำะส ำหรับกำรเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดใช้อำกำศ 

(aerobic) มำกที่สุด ในขณะที่ค่ำ ORP ที่ -30 ถึง -550 mV จะเหมำะกับกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดไม่

ใช้อำกำศ (anaerobic)  ส่วนจุลินทรีย์ชนิดอำศัยได้ทั้งมีอำกำศและไม่มีอำกำศนั้น (facultative anaerobes) 

สำมำรถเจริญได้ดีที่ค่ำ ORP +200 ถึง -250 mV (Jay et al., 2005) จำกผลของกำรวัดค่ำ ORP ของ
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สำรละลำยฆ่ำเชื้อทั้ง 3 ชนิด  คือ สำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ สำรละลำยกรดแลกติก และ สำรละลำย NaClO 

พบว่ำสำรละลำยทั้งสำมชนิดไม่เหมำะสมต่อกำรเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดอำศัยได้ทั้งอำศัยอำกำศและไม่

อำศัยอำกำศ (facultative anaerobes) เช่น E. coli และ S. Typhimurium  Hati et al., (2012) กล่ำวว่ำ 

ค่ำ ORP ของน้ ำอิเล็กโทรไลต์อำจจะเป็นปัจจัยเริ่มต้นที่มีผลต่อกิจกรรมของเชื้อจุลินทรีย์ แต่ค่ำ ORP ไม่ได้

เป็นปัจจัยหลักในกำรฆ่ำเชื้อจุลินทรีย์ Hati และคณะรำยงำนว่ำค่ำ ACC โดยเฉพำะของกรดไฮโปคลอรัส 

(HOCl) มีบทบำทส ำคัญต่อกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ ในสำรละลำยฆ่ำเชื้อทั้งหมดที่น ำมำใช้ในกำรทดลอง

พบว่ำ ACC ของ NaClO มีค่ำสูงสุดคือ 5709 mg/L ในขณะที่ค่ำ ACC ของสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์มีอยู่

เพียง 32.4 mg/L อย่ำงไรก็ตำมสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่ำ ORP ดังกล่ำวยังมีควำมสำมำรถในกำร

ออกซิไดซ์และสำมำรถฆ่ำเชื้อได้ดี ยิ่งไปกว่ำนั้นน้ ำอิเล็กโทรไลต์มี pH อยู่ระหว่ำง 2.3-2.5 ซึ่งค่ำ pH ดังกล่ำว

มำจำกกรดไฮโปคลอรัส (HOCl;85%) และก๊ำซคลอรีน (Cl2; 15%) (Hati et al., 2012) กำรที่สำรละลำย

ดังกล่ำวมีค่ำ pH ที่ต่ ำ มีค่ำ ORP ที่สูงและมีปริมำณควำมเข้มข้นของคลอรีน (ACC) พอประมำณ ท ำให้

สำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์เป็นหนึ่งในสำรละลำยฆ่ำเชื้อที่ถูกคำดหวังว่ำจะสำมำรถช่วยยับยั้งกิจกรรมของ

เชื้อจุลินทรีย์ได้  
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Table 1 Physicochemical properties of treatment solution 

Solution pH ORP (mV) ACC (mg/L) 

Tap water 7.16 217±0.00 0.05±0.00 

NaOCl (6%) 12.44 1562±0.03 5709±152.43 

Lactic acid (2%) 2.28 625±0.06 0.05±0.00 

AEW 2.58 1144±0.02 32.4±2.79 

Values are mean ± standard deviation (SD) n=3. 

ACC: Available chlorine concentration; NaClO: Sodium hypochlorite; AEW: Acidic electrolyzed 

water. 

 

1.2 ผลของสารละลายฆ่าเชื อต่อจุลินทรีย์กลุ่ม mesophilic ในใบโหระพา 

 ประสิทธิภำพของสำรละลำยฆ่ำเชื้อ 3 ชนิด คือ สำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ สำรละลำยกรดแลกติก 

และสำรละลำย NaClO ต่อจุลินทรีย์กลุ่ม mesophilic บนใบโหระพำ แสดงดังรูปที่ 1 เชื้อเริ่มต้นของจุลินทรีย์

กลุ่ม mesophilic บนใบโหระพำที่ยังไม่ผ่ำนกำรล้ำงอยู่ที่ 7.33±0.31 log CFU/g โหระพำมีลักษณะเหมือน

ผักชี และผักโขม ที่มีเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้นในปริมำณที่สูง เพรำะเป็นพืชที่มีกำรเจริญเติบโตใกล้กับพ้ืนดิน 

(Babic & Watada, 1996; Wang et al., 2004) พืชดังกล่ำวจึงมีพ้ืนที่ที่สัมผัสกับเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมำ

จำกดินเป็นจ ำนวนมำก ขั้นตอนกำรล้ำงจึงสำมำรถช่วยพัฒนำทำงด้ำนคุณภำพและควำมปลอดภัยของ

ผลิตภัณฑ์ได ้(Allende et al., 2009)  

 จำกกำรทดลองพบว่ำกำรล้ำงด้วยน้ ำประปำ 5 นำที สำมำรถช่วยลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ลงได้ 1.13 

log units แสดงว่ำกำรล้ำงช่วยขจัดเชื้อจุลินทรีย์ออกจำกใบโหระพำได้ และเมื่อใช้สำรละลำยกรดแลกติกเข้ม

ข้น 2% พบว่ำสำมำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ได้ 3 log units อย่ำงไรก็ตำมไม่พบควำมแตกต่ำงของระยะเวลำ
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ที่ใช้ในกำรล้ำงระหว่ำง 1-5 นำที  (p > 0.05) กรดอ่อน เช่น กรดแลกติก กรดอะซิติก และกรดเบนโซอิก 

สำมำรถยับยั้งกำรเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ (Arroyo-López et al., 2008; Bell & De lacy, 1987; 

Stratford et al., 2008; Wang et al., 2015) โดยกรดเหล่ำนี้สำมำรถเข้ำไปในเซลล์แล้วแตกตัวได้ดีภำยใน

เซลล์ ส่งผลให้ไซโทพำสซึมมีสภำวะเป็นกรด (Cheng & Piper, 1994). 

 กำรแช่ใบโหระพำในสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ที่  1, 3 และ 5 นำที แสดงให้เห็นว่ำสำมำรถลด

ปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ได้ 0.82, 1.23 และ 2.63 log units ตำมล ำดับ กำรแช่ผักชีด้วยสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทร

ไลต์เป็นเวลำ 5 นำที สำมำรถลดเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปได้ 0.66 log units (Wang et al., 2004) จำกกำรศึกษำ

ของ Rahman et al. (2010) รำยงำนว่ำกำรใช้สำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ (pH 2.54-0.3, ORP 1130±20 

mV, free chlorine 50-2.2 mg/L, 3 นำที) ช่วยลดจุลินทรีย์ทั้งหมดในผักโขมสดตัดแต่งได้ 1.94 log units 

กลไกกำรฆ่ำเชื้อของสำรละลำยน้ ำอิเล็กโทรไลต์ มีปัจจัยที่ช่วยในกำรฆ่ำเชื้อที่เกี่ยวข้อง 3 ปัจจัย ได้แก่ ค่ำ pH, 

ค่ำ ACC และค่ำ ORP โดยค่ำ ORP เป็นปัจจัยเริ่มต้นในกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ (Kim et al., 2000) ค่ำ pH ที่

ต่ ำอำจมีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ และมีผลให้ HOCl- เข้ำสู่ภำยในเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ 

(Mcpherson, 1993) ค่ำ ACC เป็นปัจจัยหลัก ซึ่งจะส่งผลให้เกิดกำรท ำลำยเชื้อจุลินทรีย์ (Abadias et al., 

2008; Hao et al., 2012; Xiong et al., 2010) กำรแช่ด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium 

hypochlorite) เป็นระยะเวลำ 1, 3 และ 5 นำท ีสำมำรถลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปได้ดีที่สุด โดยลดลงถึง 

5-6 log units แต่อย่ำงไรก็ตำมสำรละลำย NaClO เป็นที่ทรำบกันว่ำเป็นอนุพันธ์บำงตัวของสำรประกอบ

คลอรีน เมื่อท ำปฏิกิริยำกับสำรอินทรีย์ภำยในน้ ำบำงชนิด อำจจะก่อเกิดเป็นสำรก่อมะเร็งได้ ดังนั้นเพ่ือควำม

ปลอดภัยต่อผู้บริโภค นักวิทยำศำสตร์จึงพยำยำมหำสำรชนิดอ่ืนมำใช้ทดแทนสำรละลำยคลอรีนในขั้นตอนกำร
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ล้ำง (Neo et al., 2013; Rodger et al., 2004) ดังนั้นสำรละลำยกรดแลกติก 2% ซึ่งมีประสิทธิภำพสูงสุด

รองลงมำจึงถูกเลือกมำใช้ในกำรฆ่ำเชื้อจุลินทรีย์ในใบโหระพำในขั้นตอนถัดไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 Reduction of indigenous mesophilic bacteria in sweet basil as affected by different 

sanitizers and contact times.  AEW: Acidic electrolyzed water; NaClO: Sodium hypochlorite. 

Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments (n=6). Different 

letters on the bars represent significant differences at p < 0.05 
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ตอนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายฆ่าเชื อร่วมกับการใช้ความร้อนระดับกลางต่อการลดปริมาณ

เชื อจุลินทรีย์ในโหระพา 

2.1 ประสิทธิภาพของกรดแลกติกร่วมกับความร้อนระดับกลางต่อการลดปริมาณเชื อจุลินทรีย์ทั่วไปในใบ

โหระพา 

 ภำพที ่2 แสดงผลของสำรละลำยกรดแลกติก 2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงต่อเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป 

ในใบโหระพำ ควำมร้อนระดับกลำงมีผลช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  และช่วยปรับปรุง

คุณภำพด้ำนกำยภำพในผลิตภัณฑ์สดได้ (Koseki et al., 2004) กำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติก 2% ที่

อุณหภูมิห้อง (25˚C) 1 นำที แล้วแช่ในน้ ำกลั่น 2 นำที สำมำรถลดเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปในใบโหระพำได้ 3 log 

units แต่เมื่อใช้สำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง (40° C หรือ 50° C) สำมำรถลด

เชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปได้ถึง 4.23-4.62 log units (p < 0.05) กำรศึกษำในปัจจุบันกำรใช้สำรละลำยกรดแลกติก 

2% นำน 1 นำที แล้วแช่ในน้ ำกลั่นที่ 40° C และ 50° C นำน 2 นำที สำมำรถลดเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป ได้ 4.23 

and 4.51 log ตำมล ำดับ เมื่อใช้สำรละลำยกรดแลกติก 2% ที่อุณหภูมิ 40° C และ 50° C นำน 1 นำที แล้ว

แช่ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิห้อง 2 นำที พบว่ำเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปถูกลดได้ 4.60 และ 4.62 log units ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ควำมร้อนระดับกลำงสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพของสำรละลำยกรด

แลกติกได้ จำกกำรศึกษำกำรท ำควำมสะอำดแครอทสดตัดแต่ง โดยล้ำงด้วยน้ ำคลอรีน (200 mg/L, 50˚ C) 

พบว่ำสำมำรถยับยั้งจุลินทรีย์ที่ชอบอำกำศ (aerobic bacteria) ได้ 2.3 log CFU/g (Klaiber et al., 2005) 

ส่วนในกำรแช่ผักกำดแก้วตัดแต่งด้วยน้ ำคลอรีน อุณหภูมิ 47° C เป็นเวลำ 3 นำที สำมำรถลดจุลินทรีย์ที่ชอบ

อำกำศ (aerobic bacterial count) ได้ประมำณ 3 log CFU/g (Delaquis et al., 1999) กำรใช้ควำมร้อน

ระดับกลำงสำมำรถท ำลำยเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ได้ เนื่องจำกกำรสูญเสียสภำพของโปรตีนในเยื่อหุ้มเซลล์ อีก
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ทั้งยังไปยับยั้ง เอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับกำรท ำงำนของเยื่อหุ้มเซลล์ อีกด้วย หรือท ำให้เกิดกำรสูญเสีย

ควำมสำมำรถบำงประกำรที่ส ำคัญต่อขบวนกำรเมทำบอลิก (Jay et al., 2005; Noriega et al., 2013; Wu, 

2008) เชื้อจุลินทรีย์ที่ถูกกำรล้ำงด้วยสำรละลำยที่มีอุณหภูมิควำมร้อนระดับกลำง จะมีควำมไวหรือง่ำยต่อกำร

โดนท ำลำยด้วยสำรฆ่ำเชื้อเพ่ิมมำกข้ึน (Li et al., 2012) จำกกำรศึกษำในกำรทดลองนี้พบว่ำประสิทธิภำพกำร

ลดเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป ในใบโหระพำที่อุณหภูมิ 40° C และ 50° C ไม่มีควำมแตกต่ำงกัน (p > 0.05)  แต่

อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที่ 40° C แสดงประสิทธิผลในกำร

ยับยั้งโคลิฟอร์มได้น้อยกว่ำกำรใช้อุณหภูมิ 50° C ด้วยเหตุนี้กำรใช้สำรละลำยกรดแลกติก 2% ร่วมกับควำม

ร้อนระดับกลำงที่อุณหภูมิ 50° C จึงถูกเลือกมำใช้ในกำรศึกษำขั้นถัดไปต่อไป   
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ภำพที่ 2 Reduction of indigenous mesophilic bacteria in sweet basil as affected by LA treated 

in combination with mild heat at various treatment. LH: washing with LA (25 ˚C) for 1 min 

followed by washing with water (25, 40 or 50 ˚C) for 2 min; L: washing with LA (25, 40 or 50 

˚C) for 1 min followed by washing with water (25 ˚C) for 2 min. Error bars indicate standard 

deviation of the mean of replicated experiments (n=6). Different letters represent significant 

differences at p < 0.05 
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ตอนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายฆ่าเชื อร่วมกับการใช้ความร้อนระดับกลางต่อการลดการ

ปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคในโหระพา 

3.1 ประสิทธิภาพของการใช้สารละลายกรดแลกติกที่อุณหภูมิ 50° C ต่อความสามารถในการยับยั ง

เชื อจุลินทรีย์ก่อโรคในใบโหระพา 

 ประสิทธิภำพของสำรละลำยกรดแลคติก 2% ร่วมกับกำรใช้ควำมร้อนระดับกลำงที่ 50° C ต่อกำร

ยับยั้ง เชื้อ E. coli และ S. Typhimurium ที่อยู่ในใบโหระพำ ดังแสดงในรูปที่ 3 เชื้อ E. coli เริ่มต้นในใบ

โหระพำอยู่ที่ 8.36 log CFU/g ส่วนเชื้อ S. Typhimurium เริ่มต้นอยู่ที่ 7.62 log CFU/g กำรล้ำงโดยใช้

น้ ำประปำ ระยะเวลำ 3 นำที สำมำรถลดปริมำณเชื้อ E. coli และ S. Typhimurium ได้น้อยมำก คือ ลดได้ 

0.96 และ 0.73 log CFU/g ใน E. coli และ S. Typhimurium ตำมล ำดับ และเมื่อแช่ใบโหระพำด้วย

สำรละลำยกรดแลกติก 2% นำน 1 นำที แล้วแช่ด้วยน้ ำกลั่นอุณหภูมิ 50° C นำน 2 นำที พบว่ำสำมำรถลด

เชื้อ E. coli และ S. Typhimurium ได้ 2.96 และ 3.54 log CFU/g ตำมล ำดับ แต่เมื่อมำล ำดับกำรล้ำงใหม่

เป็นล้ำงใบโหระพำด้วยสำรละลำยกรดแลกติก 2% ที่อุณหภูมิ 50° C นำน 1 นำที แล้วแช่ในน้ ำกลั่น

อุณหภูมิห้อง นำน 2 นำที สำมำรถลดเชื้อ E. coli และ S. Typhimurium ได้มำกถึง 3.57 และ 3.78 log 

units ตำมล ำดับ ส ำหรับกำรก ำจัดกำรปนเปื้อนของเชื้อ S. Typhimurium ด้วยกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรด

แลกติก 2% 50° C แล้วแช่ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิห้องแสดงให้เห็นว่ำสำมำรถลดเชื้อจุลินทรีย์ได้สูงกว่ำกำรล้ำง

ด้วยสำรละลำยกรดแลกติกที่อุณหภูมิห้องอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p < 0.05) ผลกำรศึกษำครั้งนี้สอดคล้องกับ

กำรศึกษำของ Wang et al. (2013a) ซึ่งรำยงำนว่ำ กำรแช่ถั่วงอกด้วยสำรละลำยกรดแลกติก 2% นำน 10 

นำที สำมำรถลดเชื้อ E. coli O157:H7 และ S. Typhimurium ได้ 2 log orders และมีกำรรำยงำนว่ำกำร

ล้ำงต้นอ่อนผักโขมด้วยกรดแลกติก 2% ที่ 50° C นำน 2 นำที สำมำรถลดปริมำณ E. coli O157:H7 ได้ 
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2.0±0.3 log units (Huang & Chen, 2011) จำกกำรศึกษำของ Lin et al. (2002) พบว่ำกำรแช่ผักกำดแก้ว

ด้วยสำรละลำยกรดแลกติก 1.5% ผสมกับ H2O2 1.5% ที่ 40° C นำน 15 นำที สำมำรถลดเชื้อ E. coli 

O157:H7 และ เชื้อ S. enterica serotype Enteritidis ได้มำกกว่ำ 4 log units และ 3 log units 

ตำมล ำดับ สำรละลำยกรดแลกติกได้รับกำรยอมรับว่ำมีศักยภำพในลดกำรปนเปื้อนของเชื้อก่อโรคในอำหำร 

โดยมีผลกระทบต่อชั้นลิโพโพลิแซคคำไรด์ (lipopolysaccharide layer) ของเยื่อหุ้มเซลล์ด้ำนนอกของ

แบคทีเรีย และจะท ำให้เกิดกำรไวต่อกำรท ำลำยหรือฆ่ำเชื้อของสำรฆ่ำเชื้อ (Alakomi et al., 2000; Wang et 

al., 2013b) กำรลดกำรปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์โดยกรดอินทรีย์ร่วมกับกำรให้ควำมร้อนระดับกลำง สำมำรถ

เพ่ิมจ ำนวนกำรแตกตัวของอิออนในสำรละลำยกรดได้ โดยเฉพำะกรดอ่อนเช่นกรดแลคติก ซึ่งจะมีกำรแตกตัว

มำกกว่ำสองครั้งเนื่องจำกกรดอ่อนจะไม่แตกตัวหมดภำยในครั้งเดียว (Barron et al., 2006) กำรเพ่ิมขึ้นของอิ

ออนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอำจเป็นกำรขัดขวำงกิจกรรมกำรเคลื่อนที่ของโปรตอนของเยื่อหุ้มเซลล์ภำยนอก และ

โมเลกุลของกรดอ่อนที่ไม่มีกำรไม่แตกตัวทันทีจึงสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่เยื่อหุ้มไซโทพลำสมิกได้ ส่งผลให้ค่ำ pH 

ภำยในเซลล์ลดต่ ำลง ซึ่งมีผลให้เซลล์ตำย      
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ภำพที่ 3 Reduction of inoculated S. Typhimurium and E. coli in sweet basil as affected by LA 

in combination with mild heat treatment at 50 ˚C. LH: washing with LA (25 ˚C) for 1 min 

followed by washing with water (25, 40 or 50 ˚C) for 2 min; L: washing with LA (25, 40 or 50 

˚C) for 1 min followed by washing with water (25 ˚C) for 2 min. Error bars indicate standard 

deviation of the mean of replicated experiments (n=6). Different letters represent significant 

differences at p < 0.05 
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3.2 โครงสร้ำงจุลภำคของ E. coli และ S. Typhimurium บนใบโหระพำ   

 โครงสร้ำงจุลภำคของ E. coli และ S. Typhimurium ดังแสดงในรูปที ่4 หลังจำกแช่ด้วยกรดแลกติก 

2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที่ 50° C เปรียบเทียบกับชุดที่ไม่ได้แช่ เซลล์ของชุดที่ไม่ได้แช่จะมีลักษณะ

เป็นแท่งปกติ ไม่มีกำรฉีกขำดของพ้ืนผิวเซลล์ (รูปที่ 4A และ รูปที่ 4C) ในขณะที่พ้ืนผิวเซลล์ของชุดที่แช่มี

ควำมเสียหำยที่เห็นได้อย่ำงชัดเจน (รูปที่ 4B และรูปที่ 4D) กำรใช้กรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง

ส่งผลให้เกิดรูบนเยื่อหุ้มเซลล์ด้ำนนอกของเชื้อ E. coli ซึ่งมีผลน ำไปสู่กำรหดตัวและกำรเหี่ยวย่นของเซลล์  

ส่วนรูขนำดใหญ่ที่เกิดบนเซลล์ของ S. Typhimurium มีผลท ำให้เซลล์เสียหำยเกิดกำรรั่วไหลของสำรที่อยู่

ภำยในเซลล์ Wang et al. (2015) ได้ศึกษำเกี่ยวกับกลไกกำรต่อต้ำนเชื้อแบคทีเรียของกรดแลกติกในด้ำน

คุณลักษณะด้ำนกำยภำพและจุลภำพในเชื้อ Salmonella Enteritidis, Escherichia coli และ Listeria 

monocytogenes พบว่ำกรดแลกติกมีผลท ำให้เกิดกำรรั่วไหลของโปรตีนออกจำกเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์

ดังกล่ำว จำกกำรศึกษำในกำรทดลองนี้พบว่ำกำรใช้กรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงอำจมีผลท ำให้กำร

ท ำงำนกำรซึมผ่ำนของเยื่อหุ้มเซลล์ภำยนอกเปลี่ยนแปลงไป เป็นผลให้เกิดกำรรั่วไหลของสำรอำหำรที่อยู่

ภำยในเซลล์ ดังนั้นกำรใช้กรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงจึงมีประสิทธิภำพในกำรลดกำรปนเปื้อนของ

เชื้อก่อโรคในผลิตภัณฑ์สดได้  ส่วนใน รูปที่ 5 แสดงโครงสร้ำงจุลภำคของก้ำนและใบของโหระพำ ในชุด

ควบคุม ((ไม่ได้แช่) ในรูปที่ 5A และ 5C) จะเห็นว่ำจะมีช่องว่ำงบนพ้ืนผิวของก้ำนใบ และรอบๆ ต่อมน้ ำมัน

ของใบ ซึ่งโหระพำจะมีต่อมน้ ำมันแพร่กระจำยอยู่ทั่วไปบนใบ ช่องว่ำงระหว่ำงต่อมน้ ำมันและพ้ืนผิวของใบ

โดยรอบเป็นที่ยึดเกำะที่ดีส ำหรับเชื้อจุลินทรีย์  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกลุ่มของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรผสมกัน

หลำกหลำยชนิด เช่น กลุ่มเชื้อ S. Typhimurium ที่มีแนวโน้มกระจำยตัวโคโลนีบนผนังปำกใบของ

ผักกำดหอม (Jahid et al., 2014, 2015; Kroupitski et al., 2011) อย่ำงไรก็ตำม ในโหระพำเชื้อจุลินทรีย์ดู
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จะยึดเกำะรอบๆ บริเวณต่อมน้ ำมันมำกกว่ำบริเวณปำกใบ โหระพำเป็นพืชสมุนไพรที่มีอำยุสั้น เนื่องจำกเป็น

พืชที่เสื่อมคุณภำพได้ง่ำยจำกกำรสูญเสียปริมำณน้ ำภำยเซลล์ (Aharoni et al., 2010; Bekhradi et al., 

2015) เซลล์คุมบนปำกใบ (grade cell) จะปิดหลังกำรเก็บเกี่ยวเพ่ือป้องกันกำรสูญเสียน้ ำ (Thomson, 

2005) นอกจำกนี้แล้ว ส่วนใหญ่ปำกใบจะปิดลงเมื่อต้องเผชิญกับเชื้อจุลินทรีย์ (Melotto et al., 2008) เมื่อ

ปำกใบปิดลงจะท ำให้เชื้อจุลินทรีย์ยึดเกำะได้ยำกขึ้น (รูปที่ 5E) ส่วนรูปที่ 5B (ก้ำนใบ) และ 5D (ใบ) เป็นภำพ

หลังจำกแช่ด้วยกรดแลกติก 2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที ่50° C รูปที่ 5B จะเห็นว่ำเชื้อจุลินทรีย์บนก้ำน

ใบถูกก ำจัดออกและจุลินทรีย์บำงเซลล์ได้รับควำมเสียหำย (รูปที่ 5F) ดังนั้นกำรใช้กรดแลกติก 2% ร่วมกับ

ควำมร้อนระดับกลำงที่ 50° C สำมำรถลดกำรปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ถึงแม้ว่ำจะมี

ช่องว่ำงเล็กๆ ระหว่ำงต่อมน้ ำมันและพ้ืนผิวของใบ (รูปที่ 5D) Bermúdez-Aguirre et al. (2013) รำยงำนว่ำ

หลังจำกแช่ผักกำดหอมซึ่งมีพ้ืนผิวที่มีรูพรุนและหยำบ ด้วยน้ ำโอโซน 5 ppm นำน 15 นำที พบว่ำยังคงมีเซลล์

ของแบคทีเรียลงเหลืออยู่ในเนื้อเยื่อของผักกำดหอม พ้ืนผิวที่มีควำมหยำบ เช่น แครอท หรือผักกำดหอม 

ส่งผลให้แบคทีเรียได้รับกำรป้องกันจำกรอยพับของชั้นเนื้อเยื่อพืชนั้น และเป็นกำรลดประสิทธิภำพในกำรฆ่ำ

เชื้อจุลินทรีย์ อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้กรดแลกติก 2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงนำน 1 นำที แสดงให้เห็นว่ำมี

ประสิทธิภำพในกำรลดกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้ดีกว่ำกำรใช้น้ ำโอโซน 5 ppm นำน 15 นำท ี
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รูปที่ 4. Scanning electron micrographs (SEM) of E. coli and S. Typhimurium cells (in vitro). 

Non-treated E. coli (A) and S. Typhimurium (C); E. coli (B) and S. Typhimurium (D) after  being 

treated with 2% LA in combination with mild heat at 50˚C. 
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รูปที่ 5 Scanning electron micrographs (SEM) of sweet basil petiole and leaf. Non-treated 

sweet basil petiole (A), leaf (C) and stomata (E); Sweet basil petiole (B), leaf (D) and 

destroyed microorganism (F) after  being treated with 2% LA in combination with mild heat 

at 50˚C 
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ตอนที่ 4 การศึกษาผลของการใช้สารละลายฆ่าเชื้อร่วมกับความร้อนระดับกลางต่อการเปลี่ยนแปลงของ

โหระพาในระหว่างการเก็บรักษา 

 เมื่อน ำเอำตัวอย่ำงโหระพำมำล้ำงในสำรละลำยกรดแลกติก 2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที่

อุณหภูมิ 50 °C นำน 1 นำที แล้วน ำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงเบื้องต้นไปเก็บรักษำในถุงโพลีเอทิลีนเจำะรู 4 ร ู

ขนำดบรรจุ 50 กรัม ที่อุณหภูมิ 12.5 °C พบว่ำ 

4.1 คุณภาพทางจุลินทรีย์  

 จำกภำพที่ 6 ปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ในโหระพำทั้งที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรล้ำงในสำรละลำยกรดแลก -

ติกร่วมกับกำรใช้อุณหภูมิในระดับกลำงที่ 50° C จะเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลำกำรเก็บรักษำ แต่จำกผลกำร

ทดลองได้แสดงให้เห็นว่ำ กำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับกำรใช้อุณหภูมิในระดับกลำงที่ 50° C นั้น

สำมำรถช่วยลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปในเบื้องต้นได้เยอะถึงประมำณ 3.5 log units ซึ่งท ำให้ปริมำณ

เชื้อจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลำกำรเก็บรักษำนั้นยังคงมีปริมำณน้อยกว่ำจ ำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปใน

โหระพำที่ยังไม่ได้ผ่ำนกำรล้ำงเมื่อระยะเวลำผ่ำนไปถึง 8 วัน แต่เมื่อสังเกตุดูอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของเชื้อจุลินทรีย์

ในชุดควบคุมและชุดที่ผ่ำนกำรล้ำงในสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง จะเห็นได้ว่ำอัตรำ

กำรเพิ่มของเชื้อจุลินทรีย์ในชุดควบคุมจะมีอัตรำที่ช้ำกว่ำ ทั้งนี้อำจจะเนื่องมำจำกกำรใช้ควำมร้อนระดับกลำง

ในระดับ 50° C อำจจะไม่ส่งผลอย่ำงชัดเจนต่อเนื้อเยื่อของใบโหระพำในช่วงแรกของกำรล้ำง แต่เมื่อเก็บรักษำ

ในระยะเวลำที่นำนขึ้น อำจจะท ำให้ผลของกำรใช้สำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำง

ปรำกฏขึ้น ซึ่งผลกำรทดลองนี้เชื่อมโยงได้กับอัตรำกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลที่จะพบใน

อัตรำที่สูงในโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงในสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง อัตรำกำรสูญเสีย

น้ ำหนักมักจะเกิดจำกกำรสูญเสียปริมำณน้ ำในตัวอย่ำง ซึ่งควำมชื้นดังกล่ำวอำจจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท ำให้
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ปริมำณเชื้อเพ่ิมขึ้นในอัตรำที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกัน กำรเกิดสีน้ ำตำลที่สูงขึ้นอำจจะเกี่ยวข้องกับ chilling 

injury ซึ่งอำจจะมีผลมำจำกค่ำกำรเบี่ยงเบนของอุณหภูมิในตู้แช่ที่ต่ ำกว่ำ 12° C หรืออำจจะมีผลมำจำกกำรใช้

สำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำง ซึ่ง chilling injury มีผลเกี่ยวเนื่องถึงอำกำรบำดเจ็บ

ของเยื่อหุ้มเซลล์ของพืช (Wongsheree et al., 2009) ซ่ึงอำจจะส่งผลให้ปริมำณสำรอำหำรภำยในเซลล์

รั่วไหลออกมำ จึงมีผลต่อกำรเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ หรือกำรกำรใช้สำรละลำยกรด

อินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงอำจจะส่งผลบำงอย่ำงต่อลักษณะของใบโหระพำจึงท ำให้เกิดกำร

บำดเจ็บของเยื่อหุ้มเซลล์โหระพำเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 6 Visible count of indigenous mesophilic bacteria in non-treated (    ) and treated 

sweet basil by LA in combination with mild heat treatment at 50 ˚C (   ) during stored at 

12 °C for 8 days. Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated 

experiments (n=3). Different letters represent significant differences at p < 0.05 
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4.2 คุณภาพทางกายภาพ  

 คุณภำพทำงกำยภำพอันได้แก่ ร้อยละกำรหลุดร่วง ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละกำรเกิดสี

น้ ำตำล จำกกำรทดลองพบว่ำร้อยละกำรหลุดร่วงของโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงในสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่ วมกับ

ควำมร้อนในระดับกลำงจะมีร้อยละกำรหลุดร่วงของใบน้อยกว่ำในชุดควบคุมอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ (p < 0.05) 

โดยโหระพำในชุดควบคุมจะเริ่มหลุดร่วงตั้งแต่วันที่ 4 ในขณะที่โหระพำในชุดที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำย

กรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงจะเริ่มมีกำรหลุดร่วงในวันที่ 6 ของกำรเก็บรักษำ โดยทั่วไปกำร

หลุดร่วงของใบจะเกี่ยวข้องกับปริมำณเอทิลีนที่พืชผลิตขึ้น ซึ่งจำกผลกำรทดลองข้ำงต้นอำจจะอนุมำนได้ว่ำ

กำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงอำจจะส่งผลให้กำรผลิตหรือกำรปลดปล่อย

เอทิลีนของโหระพำมีในปริมำณที่น้อยลง จำกที่ตำมปกติโหระพำได้รับกำรรำยงำนว่ำเป็นพืชที่มีกำรผลิตเอ

ทิลีนในปริมำณที่น้อยมำกอยู่แล้ว (USDA, 2016)  

 

ตำรำงที ่2 Percentage of falling leaves of sweet basil stored at 12±1˚ C 

 

 

 

ตำรำงที่ 3 Percentage of weight loss of sweet basil stored at 12±1˚ C 
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ตำรำงที่ 4 Percentage of browning leaves of sweet basil stored at 12±1˚ C 

 

 

 

  

 ส่วนผลร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลในโหระพำที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12.5 ° 

C พบว่ำ โหระพำในชุดควบคุมจะมีค่ำร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลที่ต่ ำกว่ำชุดที่ผ่ำน

กำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ (p < 0.05) ตลอดถึง

วันที่ 6 ของกำรเก็บรักษำ  ส่วนในวันที่ 8 ของกำรเก็บรักษำนั้นโหระพำทั้งสองชุดกำรทดลองให้ค่ำที่ไม่มีควำม

แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ และเมื่อศึกษำถึงร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักเพียงอย่ำงเดียวจะพบว่ำ เมื่อ

ระยะเวลำกำรเก็บรักษำผ่ำนไป 8 วัน ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักจะเกิดข้ึนเพียงร้อยละ 5 เท่ำนั้น แต่เมื่อศึกษำ

ถึงผลของกำรเกิดสีน้ ำตำลในโหระพำ จะพบว่ำโหระพำในชุดควบคุมจะสำมำรถเก็บรักษำได้จนถึงวันที่ 6 ส่วน

โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงนั้น จะสำมำรถเก็บรักษำได้

ถึงวันที่ 4 เท่ำนั้นเนื่องจำกค่ำร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลจะเกิดกว่ำ 50 % ซึ่งถือว่ำไม่เป็นที่ยอมรับ ซึ่งจำก

รำยงำนของ Hassan and Mahfouz (2010) พบว่ำโหระพำที่เก็บที่อุณหภูมิ 15° C จะมีอำยุกำรเก็บรักษำ

เพียงแค่ 3 วันเท่ำนั้น และโหระพำที่ผ่ำนกำรรมด้วย 1-MCP 0.2 g/m3 จะสำมำรถยืดอำยุกำรเก็บรักษำได้

เป็น 5 วัน ซึ่งจำกกำรทดลองนี้พบว่ำ กำรเก็บโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำม

ร้อนในระดับกลำงนั้น ถึงแม้จะมีอำยุกำรเก็บรักษำสั้นกว่ำชุดควบคุมที่ อุณหภูมิเดียวกัน แต่ก็สำมำรถยืดอำยุ
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กำรเก็บรักษำได้มำกกว่ำกำรเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 15° C หรืออำจจะมีประสิทธิภำพเทียบเท่ำกับกำรใช้ 1-MCP 

0.2 g/m3   

 ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักนั้นมักจะเกิดจำกกำรสูญเสียปริมำณน้ ำในตัวอย่ำง ในขณะเดียวกันกำรเกิด

สีน้ ำตำลในโหระพำมักจะเกี่ยวข้องกับ chilling injury ซึ่งสำเหตุของกำรเกิด chilling injury นั้นอำจจะมีผล

มำจำกค่ำกำรเบี่ยงเบนของอุณหภูมิในตู้แช่ที่ต่ ำกว่ำ 12° C หรืออำจจะเกิดจำกกำรใช้สำรละลำยกรดอินทรีย์

ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำง ซึ่งอำจจะส่งผลต่อเซลล์พืชบำงประกำร ท ำให้เกิดอำกำรบำดเจ็บของเยื่อหุ้ม

เซลล์ของพืช ซึ่งอำจจะส่งผลให้ปริมำณสำรอำหำรผ่ำนในเซลล์รั่วไหลออกมำ รวมถึงปริมำณน้ ำในเซลล์ด้วย 

จำกสำเหตุข้ำงต้นจึงอำจจะเป็นผลให้เกิดร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและกำรเกิดสีน้ ำตำลในอัตรำที่สูงกว่ำปกติ 

ซึ่งผลของกำรใช้สำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงที่อำจจะส่งผลบำงประกำรต่อลักษณะ

ของใบโหระพำนั้น จ ำเป็นจะต้องมีกำรศึกษำในเชิงสรีรวิทยำของพืชต่อไป จึงจะสำมำรถอธิบำยปรำกฏกำรณ์ที่

เกิดข้ึนได ้

4.3 คุณภาพทางเคม ี

 ปัจจัยคุณภำพทำงเคมีที่ท ำกำรศึกษำในกำรทดลองนี้คือ ปริมำณคลอโรฟิลล์รวม ปริมำณกำรรั่วของ

สำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ และอัตรำกำรหำยใจ ซึ่งจำกผลกำรทดลองพบว่ำปริมำณคลอโรฟิลล์รวมของ

โหระพำทั้งที่ไม่ผ่ำนและผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนในระดับกลำงไม่มีควำม

แตกต่ำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญตลอดระยะเวลำของกำรเก็บรักษำเป็นเวลำ 8 วัน  ส่วนอัตรำกำรหำยใจนั้นท ำกำร

ทดลองโดยวัดปริมำณก๊ำซ CO2 ที่เกิดขึ้นภำยหลังกำรน ำใบโหระพำมำบรรจุในระบบปิดเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

พบว่ำในช่วง 2 วันแรกของกำรเก็บรักษำ โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อน 
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ภำพที่ 7 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50 ˚C (   ) during stored at 12 °C for 8 days. 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 8 Respiration rate in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in combination 

with mild heat treatment at 50 ˚C (   ) during stored at 12 °C for 8 days. 
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ในระดับกลำงจะมีอัตรำกำรหำยใจที่สูงกว่ำในโหระพำที่ไม่ผ่ำนกำรล้ำงใดเลย และเมื่อวันที่ 4 ของกำรเก็บ

รักษำอัตรำกำรหำยใจจะลดลงมำในปริมำณที่ใกล้เคียงกับอัตรำกำรหำยใจของชุดควบคุม  จำกกำรทดลอง

ข้ำงต้นจึงอำจจะสำมำรถสันนิษฐำนได้ว่ำ กำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง

น่ำจะส่งผลบำงประกำรต่อเซลล์ของใบโหระพำ ซึ่งอำจจะท ำให้ส่งผลมำถึงอัตรำกำรหำยใจที่เพ่ิมขึ้นของเซลล์

พืชด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 9 Percentage of electrolyte leakage in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA 

in combination with mild heat treatment at 50 ˚C (   ) during stored at 12 °C for 8 days. Error 

bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments (n=3). Different 

letters represent significant differences at p < 0.05 
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 เมื่อศึกษำผลของร้อยละกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์พืช ช่วงวันที่ 0 หรือทันทีภำยหลัง

กำรล้ำงโหระพำด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงจะพบว่ำร้อยละกำรรั่วไหลของสำร

อิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ของโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงจะ

ต่ ำกว่ำในชุดควบคุม แต่เมื่อเก็บรักษำโหระพำที่ผ่ำนสภำวะกำรล้ำงดังกล่ำวไปเพียง 2 วันจะพบว่ำร้อยละกำร

รั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์เพ่ิมสูงขึ้นจนมีควำมแตกต่ำงกับชุดควบคุมอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ ซึ่งจำก

ผลกำรทดลองนี้มีแนวโน้มไปในทำงเดียวกับปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละกำรเกิดที่

น้ ำตำลที่เพ่ิมสูงขึ้น และนอกจำกนี้กำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ยังมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ 

ตลอดกำรเก็บรักษำ ซึ่งข้อมูลกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์โหระพำนั้นสอดคล้องไปในทิศทำง

เดียวกันกับกำรทดลองของ Cozzolino et al. (2016) ซึ่งพบว่ำกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์นั้นจะมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ สอดคล้องกับร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลในใบโหระพำ กำรวัดกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยใน

เซลล์นั้นเป็นกำรวัดควำมสมบรูณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ทำงอ้อม (Martínez-Sánchez et al., 2011) และยังสำมำรถ

ใช้เป็นจุดประสงค์ในกำรวัด chilling injury ของใบผักได้อีกด้วย (Kader, 2013) กำรเกิด chilling injury มี

ปัจจัยหลักมำจำกกำรสูญเสียควำมสมบรูณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท ำให้เกิดกำรรั่วไหลของอิออนและสำรเมตำบอไรซ์

ภำยในเซลล์ ซึ่งอำจจะเป็นสำเหตุให้เซลล์ตำยและเกิดกำรเน่ำเสียที่เร็วขึ้น (Kays, 1991; Larcher, 2006) อีกทั้ง

ข้อมูลกำรรั่วไหลกำรสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ยังสำมำรถน ำมำใช้ในกำรบ่งบอกควำมไวต่อกำรเกิด chilling 

injury ของโหระพำแต่ละพันธุ์ได้อีกด้วย (Cozzolino et al., 2016) 
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4.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

Table 5 The observed scores of sweet basil packed in polyethylene bag at 12.5±1 °C 

(Overall difference from control method) 

Storage time 
Day 

Appearance Color 
control LA-treated control LA-treated 

0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 
2 9.12±1.1 7.82±2.1 8.72±1.1 7.23±0.5 
4 8.76±3.1 6.52±2.3 7.91±2.1 6.39±3.1 
6 5.41±1.4 2.12±2.7 5.47±2.5 2.74±1.5 
8 3.75±2.3 1.23±1.4 2.13±2.1 1.31±1.0 

Acceptance score: ≥ 5 

 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ คะแนนคุณภำพทำงประสำทสัมผัสทำงลักษณะปรำกฏและสี ในวันแรกของ

กำรเก็บรักษำ คะแนนของโหระพำชุดควบคุมและชุดที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำม

ร้อนระดับกลำงจะอยู่ในระดับคะแนนที่เท่ำกัน คือไม่สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงได้ระหว่ำงชุดที่ผ่ำนและไม่ผ่ำน

กำรล้ำง แต่เมื่อผ่ำนกำรเก็บรักษำจะพบว่ำคะแนนกำรยอมรับของผู้ทดสอบจะให้กำรยอมรับในชุดตัวอย่ำงชุด

ควบคุมมำกกว่ำ ทั้งนี้อำจจะเนื่องมำจำกกำรเกิดสีน้ ำตำลที่เพ่ิมขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัดในชุดตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรล้ำง

ด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง โดยชุดตัวอย่ำงควบคุมจะให้กำรยอมรับถึงวันที่ 6 

ของกำรเก็บรักษำ ในขณะที่โหระพำชุดที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง

จะได้รับกำรยอมรับถึงแค่วันที่ 4 เท่ำนั้น   
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ตอนที่ 5 การศึกษาสภาวะของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลาย

ฆ่าเชื้อร่วมกับการใช้ความร้อนระดับกลาง 

 น ำเอำตัวอย่ำงโหระพำที่ผ่ำนล้ำงในสำรละลำยกรดแลกติก 2% ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที่

อุณหภูมิ 50° C นำน 1 นำที แล้วน ำโหระพำที่ได้บรรจุลงในถุงโพลีเอทิลีนเจำะรู 4 รู ขนำดบรรจุ 50 กรัม 

แล้วน ำไปเก็บรักษำเปรียบเทียบระหว่ำงที่อุณหภูมิ 12° C กับ 15° C พบว่ำ 

5.1 คุณภำพทำงจุลินทรีย์  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 10 Visible count of indigenous mesophilic bacteria in non-treated (    ) and treated 

sweet basil by LA in combination with mild heat treatment at 50 ˚C during stored at 12 °C 

(    ) and 15 °C (    ). Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated 

experiments (n=3). Different letters represent significant differences at p < 0.05 
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 จำกภำพที่ 10 พบว่ำกำรเก็บรักษำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อน

ระดับกลำง โดยมีอุณหภูมิกำรเก็บรักษำที่ 12° C จะให้ผลในกำรชะลอกำรเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไปได้

ดีกว่ำกำรเก็บรักษำไว้ที่อุณหภูมิ 15° C โดยในช่วงแรกของกำรเก็บรักษำ (วันที่ 0-2) ปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ใน

โหระพำที่เก็บรักษำที่ 15° C ยังคงมีปริมำณที่ต่ ำกว่ำในชุดควบคุมอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ แต่เมื่อเข้ำสู่วันที่  4 จะ

เห็นว่ำปริมำณเชื้อจุลินทรีย์มีปริมำณเท่ำกับในชุดควบคุมและมีปริมำณเพ่ิมมำกขึ้นเกินกว่ำในชุดควบคุมใน

วันที่ 6 ของกำรเก็บรักษำ อีกทั้งเมื่อเก็บไว้ที่ 15° C โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับ

ควำมร้อนระดับกลำงจะมีอำยุกำรเก็บรักษำได้เพียงถึงวันที่ 6 เท่ำนั้น ในวันที่ 8 โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงใน

สภำวะดังกล่ำวได้เสื่อมคุณภำพไปแล้ว จึงไม่สำมำรถตรวจสอบคุณภำพได้ 

5.2 คุณภาพทางกายภาพ  

ตำรำงที่ 6 Percentage of falling leaves of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 

  

 

 

 

 ร้อยละกำรหลุดร่วงของใบโหระพำ จำกตำรำงที่ 6 จะพบว่ำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรด

แลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำง แล้วน ำไปเก็บรักษำไว้ที่อุณหภูมิ 15° C นั้นจะเริ่มมีกำรหลุดร่วงของใบ

ตั้งแต่วันที่ 2 ในขณะที่ชุดควบคุมจะเริ่มหลุดร่วงในวันที่ 4 และชุดที่น ำไปเก็บรักษำไว้ที่อุณหภูมิ 12° C จะเริ่ม

หลุดร่วงวันที่ 6 ในขณะเดียวกันเมื่อพิจำรณำจำกตำรำงที่ 7 และ 8 คือ ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักและร้อยละ

กำรเกิดสีน้ ำตำลควบคู่ไปด้วย จะยิ่งเห็นได้ชัดเจนว่ำ กำรเก็บรักษำโหระพำที่อุณหภูมิ 15° C นั้นจะก่อให้เกิด
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ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักท่ีสูงมำก โดยเพียงวันที่ 2 ของกำรเก็บรักษำก็มีร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักถึง 8.3 % 

ในขณะที่กำรเก็บรักษำโหระพำทั้งที่ผ่ำนกำรล้ำงและไม่ผ่ำนกำรล้ำงสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อน

ระดับกลำงที่อุณหภูมิ 12° C มีร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักเพียง 5 เท่ำนั้น อีกทั้งเมื่อพิจำรณำจำกร้อยละกำร

เกิดสีน้ ำตำลพบว่ำ ในช่วงแรกของกำรเก็บรักษำ (0 -2 วัน) กำรเก็บรักษำโหระพำที่ 15° C จะไม่พบร้อยละ

กำรเกิดสีน้ ำตำล แต่เมื่อผ่ำนวันที่ 4 ของกำรเก็บรักษำไป จะพบว่ำร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลในโหระพำเพ่ิมขึ้น

สูงมำกกว่ำกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12° C จำกกำรเปรียบเทียบอุณหภูมิกำรเก็บรักษำเบื้องต้น จะพบว่ำกำร

เก็บรักษำโหระพำทั้งที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรล้ำงในสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงที่เก็บ

รักษำที่อุณหภูมิ 12° C นั้นจะสำมำรถรักษำคุณภำพทำงกำยภำพของโหระพำได้ดีกว่ำ  

ตำรำงที ่7 Percentage of weight loss of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 

 

 

 

 

ตำรำงที ่8 Percentage of browning leaves of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 
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5.3 คุณภาพทางเคม ี

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 11 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50 ˚C during stored at 12 °C (    ) and 15 °C (    ).  

 จำกภำพที่ 11 ผลของกำรวัดปริมำณคลอโรฟิลล์รวมของกำรเก็บรักษำที่ 12 และ 15° C พบว่ำ วันที่ 

0 ถึง 4 ของกำรเก็บรักษำโหระพำ โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อน

ระดับกลำงแล้วน ำไปเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C จะมีผลของคลอโรฟิลล์รวมต่ ำกว่ำในชุดควบคุมและชุดที่เก็บ

ที่อุณหภูมิ 12° C อย่ำงมีนัยยะส ำคัญ และปริมำณคลอโรฟิลล์รวมก็มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ ตลอดระยะเวลำ

ของกำรเก็บรักษำ แต่จะเห็นได้ว่ำกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C จะมีแนวโน้มในกำรลดลงที่ชัดเจนกว่ำชุด

ของโหระพำที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12° C โดยทั่วไปกำรสูญเสียปริมำณคลอโรฟิลล์จะบ่งบอกถึงกำรชรำภำพ 

กำรป้องกันกำรสูญเสียคลอโรฟิลล์สำมำรถท ำได้โดยกำรลดอุณหภูมิของกำรเก็บรักษำ (จริงแท้ ศิริพำนิช, 

2542) ซึ่งกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C อำจจะเป็นกำรเร่งให้คลอโรฟิลล์เสื่อมสภำพได้เร็วกว่ำที่ 12° C อีก

ทั้งอุณหภูมิที่สูงกว่ำอำจจะท ำให้โหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อน

ระดับกลำงเข้ำสู้ระยะชรำภำพได้เร็วกว่ำอีกด้วย 
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ภำพที่ 12 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50 ˚C during stored at 12 °C (    ) and 15 °C (    ). 

 จำกภำพที่ 12 จะพบว่ำอัตรำกำรหำยใจของโหระพำเมื่อเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C จะต่ ำกว่ำกำร

เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12° C ซึ่ง จริงแท้ ศิริพำนิช (2542) กล่ำวว่ำ อัตรำกำรหำยใจของพืชเมืองร้อนบำงชนิด

จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิต่ ำลง ซึ่งอำกำรข้ำงต้นอำจจะมีผลมำจำกกำรเกิด chilling injury ซึ่งโหระพำเป็น

หนึ่งในพืชที่เกิดอำกำรสะท้ำนหนำวได้ง่ำย จึงอำจจะเป็นไปได้ว่ำในช่วงแรกของกำรเก็บรักษำ โหระพำที่เก็บที่

อุณหภูมิ 12° C จะเกิดอัตรำกำรหำยใจที่เพ่ิมสูงขึ้น แต่เมื่อระยะเวลำกำรเก็บรักษำนำนขึ้น อัตรำกำรหำยใจ

ของโหระพำที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C ก็ยิ่งเพ่ิมมำกขึ้น โดยในวันที่ 4 ของกำรเก็บรักษำจะมีอัตรำกำร

หำยใจเพ่ิมสูงมำกกว่ำกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12° C ในขณะที่ โหระพำที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12° C มีอัตรำ

กำรหำยใจลดลง ปรำกฏกำรณ์ข้ำงต้นอำจจะมีผลมำจำกกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อน

ร ะ ดั บ ก ล ำ ง ซึ่ ง อ ำ จ จ ะ ส่ ง ผ ล บ ำ ง ป ร ะ ก ำ ร ต่ อ ส รี ร วิ ท ย ำ ข อ ง ใ บ โ ห ร ะ พ ำ  
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ภำพที่ 13 Percentage of electrolyte leakage in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA 

in combination with mild heat treatment at 50 ˚C during stored at 12 °C (    ) and 15 °C (    ). 

Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments (n=3). Different 

letters represent significant differences at p < 0.05 

 ภำพที่ 13 แสดงร้อยละกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ พบว่ำวันแรกของกำรเก็บรักษำ

ปริมำณกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ของโหระพำผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วม

กับควำมร้อนระดับกลำงจะมีค่ำกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ที่ต่ ำกว่ำชุดควบคุม แต่เมื่อ

ระยะเวลำกำรเก็บรักษำเพ่ิมมำกข้ึน จะพบว่ำปริมำณกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ของโหระพำ

ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงจะมีค่ำสูงเกินกว่ำชุดควบคุม โดยเฉพำะ

อย่ำงยิ่งโหระพำที่เก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 15° C จะเพ่ิมมำกสูงข้ึนอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ  
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5.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

Table 9 The observed scores of sweet basil packed in polyethylene bag at 12 and 15°C 

Storage 
time 
Day 

Appearance Color 
control LA-treated 

(12 °C) 
LA-treated 

(15 °C) 
control LA-treated 

(12 °C) 
LA-treated 

(15 °C) 
0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 
2 9.12±1.1 7.82±2.1 7.76±2.1 8.72±1.1 7.23±0.5 7.12±1.1 
4 8.76±3.1 6.52±2.3 5.52±2.3 7.91±2.1 6.39±3.1 5.37±1.5 
6 5.41±1.4 2.12±2.7 1.04±2.7 5.47±2.5 2.74±1.5 1.07±1.8 
8 3.75±2.3 1.23±1.4 nd 2.13±2.1 1.31±1.0 nd 

nd: not detectable 

acceptance score: ≥ 5 

 จำกตำรำงที่ 9 คุณลักษณะปรำกฏและสีของโหระพำทุกชุดกำรทดลอง ในกำรเก็บรักษำวันแรกยัง

ได้รับคะแนนกำรยอมรับในระดับสูง แต่เมื่อระยะเวลำกำรเก็บรักษำนำนขึ้น พบว่ำกำรเก็บรักษำโหระพำที่

อุณหภูมิ 12° C ให้คุณลักษณะปรำกฏและสีในคะแนนกำรยอมรับที่สูงกว่ำกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15° C แต่

ทั้งนี้และทั้งนั้นระดับคะแนนกำรยอมรับของโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยสำรละลำยกรดแลกติกร่วมกับควำม

ร้อนระดับกลำงจะมีอำยุกำรเก็บรักษำเพียงแค่ 4 วันเท่ำนั้น ในขณะที่โหระพำชุดควบคุมจะมีค่ำกำรยอมรับใน

อำยุกำรเก็บรักษำถึง 6 วัน 
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สรุปผลการทดลอง 

 จำกผลกำรทดลองข้ำงต้นสรุปได้ว่ำ เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้น้ ำเปล่ำ สำรละลำยคลอรีน (200 

ppm) สำรละลำยกรดแลกติก 2% และสำรละลำยน้ ำอิเลกโทรไลต์ในกำรลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนใน

โหระพำ พบว่ำสำรละลำยคลอรีนให้ผลกำรลดเชื้อที่ดีที่สุด รองลงมำคือสำรละลำยกรดแลกติก แต่เนื่องจำกว่ำ

กำรใช้สำรละลำยคลอรีนในกำรล้ำงผลิตผลผักผลไม้สด อำจจะก่อให้เกิดอนุพันธ์สำรตกค้ำงที่ก่อให้เกิดควำม

เสี่ยงมะเร็งได้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สำรละลำยกรดแลกติกในกำรทดลองถัดไป ซึ่งเป็นกำรน ำสำรละลำยกรดแลกติก

มำประยุกต์ใช้ร่วมกับควำมร้อนระดับต่ ำ พบว่ำกำรแช่โหระพำในสำรละลำยกรดแลกติก 50˚ C เป็นเวลำ 1 

นำทีแล้วตำมด้วยสำรแช่ในน้ ำกรองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 2 นำที สำมำรถช่วยลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป 

เชื้อ E. coli และ S. Typhimurium ได้ 4.62 log cfu/g 3.57 log cfu/g และ 3.78 log cfu/g ตำมล ำดับ 

จำกนั้นจึงน ำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงและแช่ในสำรละลำยกรดแลกติกอุณหภูมิ 50˚ C เป็นเวลำ 1 นำทีแล้วตำม

ด้วยน้ ำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำอีก 2 นำที เก็บรักษำในถุง LDPE เจำะรูเพ่ือศึกษำอำยุกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 

12±1˚ C เป็นระยะเวลำ 8 วัน พบว่ำโหระพำที่ผ่ำนกำรล้ำงด้วยกรดแลกติกอุ่นจะมีปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป

อยู่ที่ 3 log cfu/g ในวันแรก และจะเพ่ิมจ ำนวนเป็น 7 log cfu/g ในวันที่ 8 ของกำรเก็บรักษำ ในขณะที่

โหระพำที่ไม่ผ่ำนกำรล้ำงใดๆเลยจะเพ่ิมจำก 7 log cfu/g เป็น 8 log cfu/g ร้อยละกำรหลุดร่วงของใบและ

ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักพบว่ำจะเกิดขึ้นในโหระพำที่ไม่ผ่ำนกำรล้ำงใดๆ เลยมำกกว่ำโหระพำที่ผ่ำนกำรแช่ใน

กรดอุ่น ในขณะที่จะพบร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลและอัตรำกำรหำยใจที่สูงขึ้นมำกกว่ำในโหระพำที่ผ่ำนกำรแช่

ในกรดอุ่น ส่วนกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณคลอโรฟิลล์และกำรรั่วไหลของสำรละลำยอิเลกโทไลต์พบว่ำไม่มี

ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ จำกนั้นเมื่อศึกษำเปรียบเทียบอุณหภูมิกำรเก็บรักษำโหระพำข้ำงต้นเพ่ือ

หำสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำที่ดีที่สุดพบว่ำ กำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12±1˚ C สำมำรถลดอัตรำกำร
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เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้มำกกว่ำที่อุณหภูมิ 15˚ C ร้อยละกำรร่วงของใบ ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนัก 

รวมไปถึงร้อยละกำรเกิดสีน้ ำตำลก็จะพบที่กำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 15˚ C มำกกว่ำด้วย และเมื่อตรวจวัด

คุณลักษณะปรำกฏและคุณภำพสีโดยผ่ำนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส พบว่ำโหระพำที่ไม่ผ่ำนกำรล้ำงใดๆ

เลยจะมีอำยุกำรเก็บรักษำได้ประมำณ 6 วัน ในขณะที่ถ้ำน ำโหระพำมำแช่ในสภำวะกรดอุ่นตำมด้วยกำรแช่น้ ำ

จะท ำให้อำยุกำรเก็บรักษำโหระพำสั้นลงโดยเหลือเพียงประมำท 4 วันเท่ำนั้น  

 ดังนั้นกำรใช้สำรละลำยกรดอินทรีย์ร่วมกับควำมร้อนระดับกลำงในกำรล้ำงโหระพำนั้น สำมำรถช่วย

ลดปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพแต่สภำวะกำรล้ำงดังกล่ำวส่งผลต่ออำยุกำรเก็บรักษำของ

โหระพำสด ซึ่งส่งผลต่อคุณลักษณะหลำยประกำรที่ท ำให้บ่งชี้ได้ว่ำสภำวะกำรล้ำงดังกล่ำวส่งผลให้อำยุกำรเก็บ

รักษำของโหระพำสั้นลง และเมื่อศึกษำเปรียบเทียบถึงอุณหภูมิกำรเก็บรักษำที่เหมำะสมกับกำรเก็บรักษำ

โหระพำ พบว่ำอุณหภูมิกำรเก็บรักษำที่ 12° C ให้ผลกำรเก็บรักษำท่ีดีที่สุด  
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ภำคผนวก 

7.1 ส ำเนำบทควำมที่ได้รับกำรตีพิมพ์แล้ว 
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a b s t r a c t

Sweet basil has been used worldwide as an ingredient for several cuisines. However, it can be
contaminated with pathogens; especially Escherichia coli and Salmonella spp. are mainly introduced by
poor hygiene during harvesting, cleaning, packaging and distribution. This study aimed to study the
efficacy of lactic acid (LA) and acidic electrolyzed water (AEW) against mesophilic bacteria on sweet basil.
In addition, a combination treatment was also investigated, using mild heat with the selected sanitizer to
disinfect sweet basil inoculated with S. Typhimurium and E. coli. The 2% LA treatment showed high
efficiency in microbial decontamination, and mesophilic bacteria were reduced by about 3 log CFU/g.
Additionally, the decontamination efficacy of LA increased when combined with mild heat. The use of 2%
LA at 50 �C showed the highest microbial reduction in sweet basil, in which mesophilic bacteria, S.
Typhimurium, and E. coli were reduced by 4.62, 3.80 and 3.61 log CFU/g, respectively. These findings
indicate that LA can be more effective than AEW in disinfection and provides greater efficiency when
combined with mild 50 �C heat.

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Sweet basil (Ocimum basilicum L.), a member of the Lamiaceae or
Labiatae family, is a leafy green herb widely used as a food ingre-
dient around theworld because of its own unique scent. Sweet basil
is a good source of vitamin A, vitamin C, minerals, and phenolic
compounds associated with antioxidant capacity (Nguyen, Kwee,&
Niemeyer, 2010). Commonly, sweet basil can be consumed as raw
or added to cooked food as additional ingredient, depending on
culinary practices (Elviss et al., 2009). Fresh produce are contami-
nated by microorganisms on the surfaces from many sources, such
as soil, water, wild animals, birds, and insects. Processing by har-
vesting, washing, cutting, packaging, and shipping could also create
additional contamination. Fresh produce that is rich in essential
nutrients and water can provide ideal conditions for the growth of
microorganisms, including foodborne pathogens and spoilage mi-
croorganisms (Tirawat et al., 2010; Trias, Ba~neras, Badosa, &
Montesinos, 2008). There are great concerns about
microbiological hazards in leafy vegetables, as well as in fresh
herbs. Leafy vegetables have consistently been associated with
outbreaks of gastrointestinal illnesses (FAO/WHO, 2008). Escher-
ichia coli and Salmonella spp. are the most frequently found path-
ogenic microorganisms in sweet basil. E. coli can attach well to leafy
structures, which makes it difficult to remove these cells from the
surfaces (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-C�anovas, 2013; L�opez-
G�alvez, Allende, Selma, & Gil, 2009). In general, fresh water or
fertilizer used in farming can lead to Salmonella spp. contamination
of fresh produce (Hanning, Nutt, & Ricke, 2009). In 2006 and 2007,
two outbreaks in UK, Denmark, the Netherlands and the US were
associated with Salmonella spp. contaminated fresh sweet basil
(Pakalniskiene et al., 2009; Pezzoli et al., 2008). In the European
Union, fresh herbs such as sweet basil, holy basil, mint and cori-
ander must be examined for E. coli and Samonella spp. contami-
nation before being imported (EC, 2012).

Washing is a most important step in postharvest handling since
it helps to remove from the fresh produce surface contaminants
such as soil, sewage, and feces that are full of microorganisms.
Although water may partly remove microorganisms on the surface
in a mechanical way, the addition of chemical sanitizers into the
washing water is advisable to reduce the microbial load and to
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extend the shelf-life of freshly cut produce (Rahman, Ding, & Oh,
2010; Vandekinderen, Devlieghere, De Meulenaer, Ragaert, & Van
Camp, 2009). Adding chlorine in the washing water is a conven-
tional method for microbial decontamination of food products, and
in the processing lines of food industries. However, the use of
chlorine has been related with the formation of carcinogenic
chlorinated by-products such as chloramines and trihalomethanes
(Abreu, Beir~ao-da-Costa, Gonçalves, Beir~ao-da-Costa, & Mold~ao-
Martins, 2003). In some European countries, including Germany,
the Netherlands, Switzerland and Belgium, its use for washing
fresh-cut produce has been banned (Alegria et al., 2009). Therefore,
new sanitizers free of carcinogenicity are required in disinfection of
fresh produce.

Many food disinfection methods have been tested in recent
years, and microbial inactivation effects by organic acids on fresh
vegetables have been reported. Lactic acid (LA) (0.2%e2%) has
shown effective results against many pathogens such as E. coli
O157:H7, S. Typhimurium and Listeria monocytogenes in fresh pro-
duce without affecting the sensory properties (Akbas & Olmez,
2007; Huang & Chen, 2011; Sagong et al., 2011; Uyttendaele,
Neyts, Vanderswalmen, Notebaert, & Debevere, 2004; Wang
et al., 2013a). The disinfection efficacy of an acid depends on its
pKa, on antimicrobial activity of its non-dissociated form, and on
specific effects of the acid (Velazquez, Barbini, Escudero, Estrada, &
de Guzman, 2009). Acidic electrolyzed water (AEW) has been
authorized as a food additive, and its direct use in food is allowed in
Japan since 2002 (Issa-Zacharia, Kamitani, Miwa, Muhimbula, &
Iwasaki, 2011). Recently, AEW has been increasingly used to
decontaminate fresh produce (Koide, Shitanda, Note, & Cao, 2011).
AEW has been used effectively to inactivate E. coli O157:H7, Sal-
monella spp. and L. monocytogenes in lettuce, alfalfa seed sprouts
and tomato (Bari, Sabina, Isobe, Umemura, & Isshiki, 2003; Kim,
Hung, Brackett, & Lin, 2003; Park, Hung, Doyle, Ezeike, & Kim,
2001). Moreover, the combination of a mild heat treatment
(40e50 �C) with some sanitizers, such as chlorine and alkaline
electrolyzed water, exhibits higher efficiency in microbial load
reduction than cold water washing (Delaquis, Stewart, Toivonen, &
Moyls, 1999; Koseki, Yoshida, Kamitani, Isobe, & Itoh, 2004). The
use of combination methods could be a means to reduce microbial
load efficiently in sweet basil. The objectives of this study were to
investigate the efficacy of LA and AEW in reduction of indigenous
aerobic mesophilic bacteria on sweet basil. In addition, the use of
mild heat in combinationwith the selected sanitizer on disinfection
of E. coli and S. Typhimurium inoculated on sweet basil was also
investigated.

2. Materials and methods

2.1. Collection and preparation of sweet basil

Sweet basils used in this studywere purchased from a local farm
in Hat Yai, Songkhla, Thailand. Harvesting was carried out by hand
with a knife. The samples were transported within 1 h to the
Department of Food Technology, Prince of Songkla University. Upon
arrival, the defects such as yellowing decay and/or bruised leaves
and flowers were removed before use.

2.2. Preparation of sanitizers

AEWwas generated by ElectrolyzedWater Generator (Labo-SCI)
(Shibata Biotechnology Inc., Tokyo, Japan). Sodium chloride solu-
tion (0.1%) was transferred into Electrolyzed Water Generator
chamber. The solution passed through electrodes in the chamber
(100e115 V, 50 W, treatment duration 10 min) and AEW (pH 2.5,
2 L) was collected from the outlet with buckets. LA (2%) and sodium
hypochlorite (NaClO: 6%) solutions were freshly prepared before
use. All percentages above are given by weight.

2.3. Analysis of AEW

Oxidation-reduction potential and pH were determined directly
with a pH/ORP meter (FEP20, Mettler Toledo, Switzerland). Avail-
able chlorine concentration was determined with iodometric
titration.

2.4. Reduction of mesophilic microorganisms by the sanitizers

Sweet basils were treated with each sanitizer by immersing
100 g of sweet basil branches into 2 L of the sanitizer solution (AEW,
2% LA, or 6% NaClO) at room temperature (RT: 25 �C). Samples
treated with tap water were used as controls. At designated times
(1, 3 and 5 min), the samples were agitated manually and removed
from the treatment solution. Then the treated samples were
immersed into 1 L of distilled water for 2 min at RT. After draining
the samples on a screen for 2 min, they were subjected to deter-
mination of mesophilic bacteria counts (MBC).

MBC were determined by aerobic plate counts (BAM, 2001), as
follows. Ten grams of sweet basil was mixed with 90 mL of sterile
0.1% peptone water in a stomacher bag, and the solids were broken
down on a Stomacher (400 Circulator; Seward, England). Serial
dilutions of this suspension were made in 0.1% peptone water and
then spread-plated onto plate count agar (PCA), which was incu-
bated at 35 ± 2 �C for 24 h to determine the mesophilic bacteria
loads.

2.5. Effects of LA with mild heat on mesophilic microorganisms

Sweet basil branches (100 g) were immersed in 2% LA at 40 �C or
50 �C for 1 min and then immersed into 1 L of distilled water at RT
for 2 min. In an alternative treatment, sweet basil branches were
immersed in 2% LA at the RT for 1 min, and then immersed in
distilled water at 40 �C or 50 �C for 2 min. The samples were
drained for 2 min on a plastic tray prior to determining MBC as
described in 2.4.

2.6. Effects of LA with mild heat on pathogenic bacteria

2.6.1. Pathogenic bacteria preparation
E. coli O157:H7 DMST 4212 and S. Typhimurium DMST 562 used

in this study were obtained from the Department of Medical Sci-
ences, Ministry of Public Health, Nonthaburi, Thailand (DMST).
Both E. coli and S. Typhimurium were sub-cultured twice in
nutrient broth (NB) at 37 �C for 24 h immediately before use as
inocula.

Cell collectionwas by centrifugation (10000 g, 10 min, 4 �C), and
each pellet was washed twice with sterile 0.85% NaCl solution, and
then resuspended in 5mL of sterile 0.85% NaCl solution. The inocula
were suspended into 1 L of sterile 0.85% NaCl solutionwith the final
cell concentration of approximately 7e9 log CFU mL�1.

2.6.2. Challenging pathogenic bacteria
Sweet basil branches (100 g) were dipped in 1 L of inoculum

suspension at RT for 5 min, in a safety cabinet, and then excess
solution was drained on a plastic tray. The sweet basil was allowed
to stand in the safety cabinet at RT for 30 min. Then the inoculated
sweet basil was dipped in 2% LA (50 �C) for 1 min, and then
immersed into distilled water (at RT) for 2 min. In an alternative
tested, the inoculated sweet basil was immersed in 2% LA at RT for
1 min and then immersed in distilled water (50 �C) for 2 min. After
treatment the samples were immediately subjected to analysis of
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pathogenic bacteria.

2.6.3. Determination of pathogenic bacterial counts
Appropriately diluted sample was spread on Levine-Eosin

Methylene Blue (L-EMB) or Bismuth sulfite (BS) agar plates to
determine E. coli or S. Typhimurium, respectively. All plates were
incubated at 35 �C for 24e48 h before colony counting.

2.7. Microscopic study of treated sweet basil

Non-treated control samples and samples treated with 2% LA
(50 �C), followed by immersing in water were analyzed for micro-
structure using scanning electron microscopy. The samples were
fixed with 2.5% glutaraldehyde in phosphate buffer at RT for 2 h
before soaking in methanol series at concentrations of 50, 60, 70,
80, 90 and 100% for 20min each to completely dehydrate them. The
dehydrated samples were dried by critical point drying and
attached on aluminium stubs for the multi-sample holder inside
the microscope chamber. Imaging was done with the Quanta 400
Environmental Scanning Electron Microscope (FEI, Field Emission
Instruments, Hillsboro, OR) at 20 kv.

2.8. Statistical analysis

The experiments were carried out with one replication, and
each replicated trial had three samples per treatment. The data are
expressed as mean ± standard deviation. Statistical analysis used
analysis of variance (ANOVA), and significant differences were
determined by Duncan's new multiple range test (DMRT) with
significance requiring P < 0.05.

3. Results and discussion

3.1. Physicochemical properties of sanitizers

The physicochemical properties (pH, the oxidation-reduction
potential (ORP) and available chlorine concentration (ACC)) of the
treatment solutions are shown in Table 1. NaClO had an alkaline pH
(12.44), while AEW and 2% LA were strongly acidic with pH in the
range 2.3e2.6. Among all the solutions, NaClO had the highest ORP
(1562 mV), while the ORP of AEW was 1144 mV. The ORP of a so-
lution indicates its ability to oxidize or reduce substances, and it
depends on the concentrations of all substances present (except
water). Therefore, the ORP of a solution depends on its ion con-
centrations (Emerson Process Management, 2008). The ORP value
increases with oxidizing strength (Al-Holy & Rasco, 2015). An ORP
of þ200 to þ800 mV is optimal for aerobic microbial growth, while
the optimum range for growth of anaerobic microorganisms is
from �30 to �550 mV. For most facultative anaerobes, an ORP
betweenþ200 and�250mV is suitable for growth (Jay, Loessner,&
Golden, 2005, chap. 7). Based on the ORP results, AEW, LA and
NaClO solutions are not suitable for the growth of facultative an-
aerobes such as E. coli and S. Typhimurium. Hati et al., (2012)
Table 1
Physicochemical properties of treatment solution.

Solution pH ORP (mV) ACC (mg/L)

Tap water 7.16 217 ± 0.00 0.05 ± 0.00
NaOCl (6%) 12.44 1562 ± 0.03 5709 ± 152.43
Lactic acid (2%) 2.28 625 ± 0.06 0.05 ± 0.00
AEW 2.58 1144 ± 0.02 32.4 ± 2.79

Values are mean ± standard deviation (SD) n ¼ 3.
ACC: Available chlorine concentration; NaClO: Sodium hypochlorite; AEW: Acidic
electrolyzed water.
suggested that ORP of EO water might be the start-up factor
influencing its bactericidal activity, but the ORP is yet not the main
factor of bactericidal effect. They stated that the available chlorine
concentration (ACC), mainly hypochlorous acid (HOCl), plays an
important role in inactivating microorganisms. Among current
treatment solutions, NaClO had the highest 5709 mg/L ACC, while
AEW had much lower 32.4 mg/L ACC. However, AEW has high ORP
giving it the ability to oxidize and sterilize. Moreover, as the pH of
electrolyzed acidic water is 2.3e2.5, the distribution of available
chlorine is 85% as hypochlorous acid and 15% as chlorine gas (Hati
et al., 2012). Due to its pH, high ORP, and available chlorine con-
centration, the known strong bactericidal activity of AEW could be
expected.
3.2. Efficacy of the sanitizers against mesophilic microorganisms on
sweet basil

Efficacies of the sanitizers (AEW, LA, NaClO) against total mes-
ophilic bacteria on sweet basil are shown in Fig. 1. The initial
amount of mesophilic bacteria on unwashed sweet basil was
7.33 ± 0.31 log CFU g�1. Sweet basil, like cilantro and spinach, has a
high initial microbial load because it is a low-growing crop (Babic&
Watada,1996;Wang, Feng,& Luo, 2004). This leafy plant provides a
large exposed surface area for microbial attachment and growth.
Washing procedures are used to improve the quality and safety of
the product (Allende, McEvoy, Tao, & Luo, 2009).

Washing with tap water for 5 min reduced the CFU g�1 count of
MBC by 1.13 log units, indicating that this washing eluted some
microorganisms from the sweet basil surfaces. When 2% LA solu-
tion was used, the MBC was reduced by 3 log units. However, no
difference in MBC was found among different contact times varied
from 1 to 5 min (p > 0.05). Weak acids, such as lactic acid, sorbic
acid and benzoic acid, inhibit microbial growth (Arroyo-L�opez,
Bautista-Gallego, Dur�an-Quintana, & Garrido-Fern�andez, 2008;
Bell & De Lacy, 1987; Stratford, Plumridge, Nebe-von-Caron, &
Archer, 2009; Wang, Chang, Yang,& Cui, 2015). These acids are able
to enter the cells in undissociated state and dissociate in the higher
pH environment of the cytoplasm, resulting in cytoplasmic
Fig. 1. Reduction of indigenous mesophilic bacteria in sweet basil as affected by
different sanitizers and contact times. AEW: Acidic electrolyzed water; NaClO: Sodium
hypochlorite. Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated exper-
iments (n ¼ 6). Different letters on the bars represent significant differences at
p < 0.05.
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acidification (Cheng & Piper, 1994).
Treatments of sweet basil with AEW for 1, 3 and 5 min exhibited

bacterial reductions of 0.82, 1.23 and 2.63 log units, respectively.
Treatment of cilantro with only AEW for 5 min reduces the total
aerobic plate count by 0.66 log units (Wang et al., 2004). Rahman
et al., (2010) report that AEW treatment (pH 2.54 ± 0.3, ORP
1130 ± 20 mV, free chlorine 50 ± 2.2 mg/L, 3 min) reduces total
bacteria in fresh-cut spinach by 1.94 log units. The sterilization
mechanisms of AEW relate to three germicidal factors, namely pH,
ACC, and ORP, and the last one is the initial factor in microbial
inactivation (Kim, Hung, & Brackett, 2000). Low pH may sensitize
the outer membrane of bacterial cells and contribute to the entry of
HOCl into bacterial cells (Mcpherson, 1993). The ACC is the major
bactericidal potency factor, determining the reduction of microbial
load (Abadias, Usall, Oliveira, Alegre, & Vinas, 2008; Hao et al.,
2012; Xiong, Liu, Liu, & Li, 2010). Treatment with sodium hypo-
chlorite solution for 1, 3 and 5 min resulted in the greatest re-
ductions in MBC by 5e6 log units. However, NaClO is known to
form carcinogenic compounds, so that due to consumer concerns
safer washing sanitizers are preferred (Neo et al., 2013; Rodger,
Cash, Siddiq, & Ryser, 2004). Thus, LA (2% lactic acid) was
selected as the sanitizer for further treatments of sweet basil.
3.3. Efficacy of LA combined with mild heat treatment against
mesophilic microorganisms in sweet basil

Fig. 2 shows the effects of 2% LA combined with mild heat on the
MBC of sweet basil. Mild heat treatment enhances the bactericidal
effects of sanitizers and improves the physiological quality of fresh
produce (Koseki et al., 2004). Washing with 2% LA at the room
temperature for 1 min, followed by soaking in distilled water for
2 min reduced the MBC of sweet basil by 3 log units. When the LA
treatment was combined with mild heat at 40 �C or 50 �C, MBCwas
reduced by 4.23e4.62 log units (p < 0.05). In the present study,
treatment with 2% LA for 1 min followed by immersing to warm
distilled water at 40 �C and 50 �C for 2min resulted in the reduction
of MBC by 4.23 and 4.51 log orders, respectively. When the treat-
ment with 2% LA was carried out at 40 �C and 50 �C for 1 min,
followed by immersion in distilled water at room temperature for
Fig. 2. Reduction of indigenous mesophilic bacteria in sweet basil as affected by LA
treated in combination with mild heat at various treatment. LH: washing with LA
(25 �C) followed by washing with water (25, 40 or 50 �C); L: washing with LA (25, 40 or
50 �C) followed by washing with water (25 �C). Error bars indicate standard deviation
of the mean of replicated experiments (n ¼ 6). Different letters represent significant
differences at p < 0.05.
2 min, the MBC was reduced by 4.60 and 4.62 log units, respec-
tively. The results indicate that the use of mild heat significantly
increased the efficacy of LA. Similar results have been reported for
washing with warm chlorinated water (200 mg/L, 50 �C) that
reduced aerobic bacteria in processed carrot by 2.3 log CFU g�1

(Klaiber, Baur, Wolf, Hammes, & Carle, 2005). In shredded lettuce,
treatment with 47 �C chlorinated water for 3 min reduces the
aerobic bacterial count by around 3 log CFU g�1 (Delaquis et al.,
1999). Treatment with mild heat can injure bacterial cells suble-
thally due to denaturation of proteins, inactivation of membrane
related enzymes, or loss of functional components that are
important to metabolic activities (Jay et al., 2005, chap. 7; Noriega,
Velliou, Derlinden, Mertens, & Van Impe, 2013; Wu, 2008). These
injured microorganisms are more sensitive to further sanitation (Li,
Zhao, Wu, Zhang, & Liao, 2012). In the present study, the MBC
reduction in sweet basil did not differ significantly between 40 �C
and 50 �C (p > 0.05). Nevertheless, LA combined with mild heat
(40 �C) showed lower effectiveness against presumptive coliform
than when combined with the higher 50 �C temperature (data not
shown). Therefore, 2% LA in combination with mild heat at 50 �C
was chosen for further study.
3.4. Efficacy of LA treatment at 50 �C against challenging
pathogenic bacteria on sweet basil

The efficacy of 2% LA in conjunction with mild heat at 50 �C
against E. coli and S. Typhimurium inoculated on sweet basil is
shown in Fig 3. The initial population of E. coli inoculated on sweet
basil was 8.36 log CFU g�1, while the S. Typhimurium population
was 7.62 log CFU g�1. Washing with tap water for 3 min resulted in
slight reductions by 0.96 and 0.73 log CFU g�1 for E. coli and S.
Typhimurium, respectively. When sweet basil was treated with 2%
LA for 1 min, followed by immersing in warm distilled water at
50 �C for 2 min, E. coli and S. Typhimurium were reduced by 2.96
and 3.54 log CFU g�1, respectively. Washing sweet basil with 2% LA
(50 �C) for 1 min, followed by immersing into distilled water at
room temperature for 2 min decreased E. coli and S. Typhimurium
Fig. 3. Reduction of inoculated S. Typhimurium and E. coli in sweet basil as affected by
LA in combination with mild heat treatment at 50 �C. LH: washing with LA (25 �C)
followed by washing with water (25, 40 or 50 �C); L: washing with LA (25, 40 or 50 �C)
followed by washing with water (25 �C). Error bars indicate standard deviation of the
mean of replicated experiments (n ¼ 6). Different letters represent significant differ-
ences at p < 0.05.
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by 3.57 and 3.78 log units, respectively. For decontamination from
S. Typhimurium, washing with 2% LA (50 �C) followed by immer-
sion in distilled water showed significantly higher reduction than
washing with room temperature LA followed by immersion in
distilled water (p < 0.05). This result agrees with Wang et al.,
(2013a) who report that treatment with 2% LA for 10 min
reduced E. coli O157:H7 and S. Typhimurium on lotus sprouts by 2
log orders. Washing with 2% LA (50 �C) for 2 min gives a 2.0 ± 0.3
log reduction in E. coli O157:H7 on baby spinach (Huang & Chen,
2011). Lin, Moon, Doyle, and McWatters (2002) report over 4 log
reduction in E. coli O157:H7 and 3 log reduction in Salmonella
enterica serotype Enteritidis on iceberg lettuce by treatment with
1.5% LA plus 1.5% H2O2 at 40 �C for 15 min. LA has been recognized
as a potent sanitizer for decontaminating food from pathogenic
bacteria; it acts by disrupting the lipopolysaccharide layer of outer
bacterial membrane and sensitizes the bacteria to detergents
(Alakomi et al., 2000; Wang, Li, Fang, Pradhan, & Li, 2013b).
Decontamination from microorganisms by organic acid combined
with mild heat may also increase the number of ions in acid solu-
tion, due to the dissociation of molecules, especially in the case of a
weak acid like LA (Barron, Ashton, & Geary, 2006). The increase in
dissociated molecules when temperature is raised might interrupt
the proton motive activity of the outer membrane, and the undis-
sociated form of LA could then penetrate the cytoplasmic mem-
brane, resulting in reduced intracellular pH and inducing cell death
in part of the cell population.
Fig. 4. Scanning electron micrographs (SEM) of E. coli and S. Typhimurium cells (in vitro). N
being treated with 2% LA in combination with mild heat at 50 �C.
3.5. Micrographs of untreated and treated sweet basil

The microstructures of E. coli and S. Typhimurium cells are
shown in Fig. 4, after treatment with LA (2%) combined with mild
heat (50 �C) as well as without treatment. Untreated cells were
regular rod shaped with smooth unbroken surfaces (4A and 4C),
while the surface structures of treated cells were obviously
damaged (4B and 4D). The combination treatment with LA and
mild heat induced several pores on the outermembrane of an E. coli
cell, which plausibly led to cell shrinkage and wrinkling. Large
pores formed on S. Typhimurium cells that collapsed, and leakage
of intracellular substances occurred. Wang et al., (2015) studied the
antibacterial mechanisms of lactic acid via the physiological and
morphological properties of Salmonella Enteritidis, E. coli and L.
monocytogenes. LA treatment caused heavy leakage of proteins
from Salmonella, E. coli and Listeria cells. In the present study, LA,
particularly when applied with mild heat, may have altered
permeability of the outer membrane and cell membrane function,
and it caused leakage of intracellular nutrition. Thus, the use of LA
combined with mild heat is effective for decontamination of fresh
produce from pathogenic bacteria.

Fig. 5 shows the microstructures of sweet basil leaf and petiole.
In the untreated control samples (Fig. 5A and C), the microorgan-
isms remained in the gaps on petiole surface and around the oil
glands of a leaf. Sweet basil has many oil glands spread around the
leaf. The space between an oil gland and surrounding leaf surface
provides shelter and good attachment for a microorganism. Mi-
croorganisms, especially amixed culture of S. Typhimurium, tend to
extensively colonize the wall of stomata in lettuce (Jahid, Han, Srey,
on-treated E. coli (A) and S. Typhimurium (C); E. coli (B) and S. Typhimurium (D) after



Fig. 5. Scanning electron micrographs (SEM) of sweet basil petiole and leaf. Non-treated sweet basil petiole (A), leaf (C) and stomata (E); Sweet basil petiole (B), leaf (D) and
destroyed microorganism (F) after being treated with 2% LA in combination with mild heat at 50 �C.

D. Tirawat et al. / Food Control 64 (2016) 29e3634
& Ha, 2014, 2015; Kroupitski, Pinto, Belausov, & Sela, 2011). How-
ever, in sweet basil the microorganisms preferred to attach around
the oil glands rather than on the stomata wall as they would in
lettuce. Sweet basil is a fragile leafy culinary herb that has a short
shelf-life, because it is a highly perishable wilting plant (Aharoni
et al., 2010; Bekhradi et al., 2015). The guard cells on the stomata
close after harvesting to prevent water loss, whenwater availability
is substantially diminished (Thomson, 2005). In addition, most
stomatal pores close when confronted with bacteria (Melotto,
Underwood, & He, 2008). When the stomata close, it becomes
more difficult for microorganisms to attach on them (Fig 5E). Fig 5B
(petiole) and 5D (leaf) are images after treatment with 2% LA
combined with mild heat at 50 �C. In Fig 5B, the microorganisms on
the petiole were inactivated and some microbial cells were
damaged (Fig 5F). Thus, 2% LA in combination with mild heat at
50 �C was effective decontamination from microorganisms, even
though these were still found in small gaps between oil glands and
leaf surface (Fig 5D). Bermúdez-Aguirre and Barbosa-C�anovas
(2013) reported that after treating lettuce, which has a porous
and rough surface, with 5 ppm ozone for 15 min, bacterial cells still
remained on the tissues. The surface roughness, such as in carrots
or lettuce, protected bacteria under the folds of the vegetable tissue
layers, and decreased the efficacy of disinfection. However, 2% LA
combined with mild heat at 50 �C for 1 min showed higher efficacy
in decontamination than 5 ppm ozone with 15 min contact time.

4. Conclusions

Lactic acid (LA) at 2%, an organic acid, is a safe solution that is
free of carcinogenic risks, and it is an effective sanitizer to
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decontaminate sweet basil from indigenous mesophilic bacteria.
Additionally, the 2% LA combined with mild heat at 50 �C was more
effective than using LA at room temperature. It decontaminated the
sweet basil leafy surfaces not only from indigenous mesophilic
bacteria, but also from pathogenic bacteria such as E. coli and S.
Typhimurium.
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7.2 ผลการวิจัยส่วนที่ยังไม่ได้ตีพิมพ์หรือตีพิมพ์ไม่ได้ 

วิธีการทดลอง 

16.6 การศึกษาผลของการใช้สารละลายฆ่าเชื้อร่วมกับความร้อนระดับกลางต่อการเปลี่ยนแปลง

ของโหระพาในระหว่างการเก็บรักษา  

น าตัวอย่างโหระพามาล้างในสภาวะที่คัดเลือกได้จากการทดลองในข้อ 16.5 สะเด็ดน  าโหระพา

โดยใช้เครื่องสะเด็ดน  าผักนาน 1 นาที น าโหระพาที่ได้บรรจุลงในถุงโพลีเอทิลีนเจาะรู 4 รู ขนาดบรรจุ 

50 กรัม (ส านักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร , 2554; Lange 

and Cameron, 1994) จากนั นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12.5° C (ชัยพิชิต เชื อเมืองพาน และ ดนัย 

บุณยเกียรติ, 2556) จนเสื่อมสภาพ (พิจารณาจากการยอมรับของผู้ทดสอบเป็นหลัก) สุ่มตัวอย่างไป

ตรวจวิเคราะห์คุณภาพทุกๆ 2 วันตลอดการเก็บรักษาโดยตรวจวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ ทางกายภาพ 

ทางเคมีและประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยก าหนดให้ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการล้างเป็น

ชุดควบคุม 

    16.6.1 วิเคราะห์ด้านจุลินทรีย ์                                                                                                                         

    สุ่มตัวอย่างโหระพาปริมาณ 25 กรัมใส่ในถุง stomacher ที่มี peptone water 0.1% ปริมาตร 

225 มิลลิลิตร น าเข้าเครื่อง stomacher ตีผสมด้วยความเร็วปานกลางเป็นเวลา 2 นาที จากนั นน ามา

เจือจางแล้วตรวจวิเคราะห์หา Aerobic plate count (APC) ตามวิธีการของ BAM (BAM, 2001)  
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    16.6.2 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

   16.6.2.1 ร้อยละการสูญเสียน  าหนัก โดยค านวณน  าหนักท่ีหายไปเทียบกับน  าหนักเริ่มต้น 

   16.6.2.2 ร้อยละการหลุดร่วงของใบ โดยค านวณเทียบกับประมาณใบในกิ่งทั งหมด 

   16.6.2.3 ร้อยละการเกิดน  าตาลบนใบ โดยค านวณพื นที่การเกิดสีน  าตาลเทียบกับพื นที่ใบ

ทั งหมด 

    16.6.3 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

        16.6.3.1 การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์จากภายในเซลล์ (Electrolyte leakage) 

(Wongsheree et al., 2009) 

   สุ่มใบโหระพาปริมาณ 0.5 กรัม น ามาใส่ในขวดรูปชมพู่ซึ่งมีน  าปราศจากไอออนปริมาตร 30 

มิลลิลิตร จากนั นน าไปเขย่าที่ความเร็ว 100 rpm น าสารละลายที่ได้มาวัดค่าการน าไฟฟ้าทุกๆ 4 

ชั่วโมง ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (conductivity meter) โดยให้ค่าการน าไฟฟ้าเมื่อถูกบ่มในน  า

เดือด 100° C เป็นเวลา 10 นาทีและถูกท าให้เย็นที่อุณหภูมิ 25° C นาน 1 ชั่วโมง มีค่าการน าไฟฟ้าที่

มากที่สุด ข้อมูลจะถูกน ามาค านวณเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าที่มากที่สุด (มีการรั่วไหลของสาร

อิเล็กโทร-ไลต์สูงสุด) และแสดงออกมาในรูปร้อยละ 

   16.6.3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ (Total chlorophyll) (Toivonen and Sweeney, 1998)  

   บดใบโหระพา (5 กรัม) จนละเอียดในโกร่ง จากนั นท าการสกัดด้วย Acetone 80% จากนั น

น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 และ 642.5 นาโนเมตร แล้วค านวณปริมาณคลอโร-

ฟิลล์โดยรวมโดยใช้สมการดังต่อไปนี  (AOAC, 1990) 

Total chlorophyll (mg/ml) = 7.12A660 + 16.8A642.5 
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    16.6.3.3 อัตราการหายใจ (Kader, 1992; Rinaldi et al., 2010; Hassan and Mahfouz, 

2012) 

   วัดในรูปแบบของระบบปิด (close system) โดยบรรจุใบโหระพา (2 กรัม) ในขวดขนาด 50 

มิลลิลิตร (ระบบปิด) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12.5° C ความชื น 70-80% ในที่มืดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เก็บ

ก๊าซ Head space ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในหลอดน  าเกลือ จากนั นน าก๊าซที่ได้มาวัดปริมาณของก๊าซ 

CO2 และก๊าซเอทิลีนโดยใช้เครื่อง Gas chromatography (GC) 

 16.6.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

     ทดสอบการยอมรับ (Acceptance test) ลักษณะปรากฏของโหระพาโดยใช้วิธีการทดสอบความ

แตกต่างโดยรวมจากชุดควบคุม (Overall difference from control method) ก าหนดให้โหระพา

สดตัดใหม่เป็นชุดควบคุมเปรียบเทียบกับโหระพาที่ไม่ผ่านการล้างและโหระพาที่ล้างด้วยสภาวะที่

คัดเลือกจากข้อ 16.5 ที่อยู่ในช่วงระยะเวลาเก็บรักษา โดยใช้จ านวนผู้ทดสอบไม่น้อยกว่า 15 คน  

16.7 การศึกษาสภาวะของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านการล้างด้วย

สารละลายฆ่าเชื้อร่วมกับการใช้ความร้อนระดับกลาง  

    น าตัวอย่างโหระพาที่คัดเลือกได้จากการทดลองในข้อ 16.5 บรรจุลงในถุงโพลีเอทิลีนเจาะรู 4 รู

ขนาดบรรจุ 50 กรัม จากนั นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 15° C เก็บรักษาจนเสื่อมสภาพ 

(พิจารณาจากการยอมรับของผู้ทดสอบเป็นหลัก) สุ่มตัวอย่างไปตรวจคุณภาพทุกๆ 2 วันตลอดการ

เก็บรักษาโดยตรวจวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ ทางกายภาพ ทางเคมีและประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสโดยก าหนดให้ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการล้างเป็นชุดควบคุม 
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16.7.1 วิเคราะห์ด้านจุลินทรีย์                                                                                                                          

    ปริมาณเชื อจุลินทรีย์ทั งหมดตามวิธีการในข้อ 16.6.1  

16.7.2 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

    ตามวิธีการในข้อ 16.6.2 

   16.7.2.1 ร้อยละการสูญเสียน  าหนัก 

   16.7.2.2 ร้อยละการหลุดร่วงของใบ  

   16.7.2.3 ร้อยละการเกิดน  าตาลบนใบ  

16.7.3 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

    ตามวิธีการในข้อ 16.6.3  

    16.7.3.1 การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์จากภายในเซลล์  

    16.7.3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ (Total chlorophyll)  

    16.7.3.3 อัตราการหายใจ  

16.7.4  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ตามวิธีการในข้อ 16.6.4 

16.8  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 

     วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์โดยวัดค่าการทดลองในการวิเคราะห์ด้านกายภาพกระท า 5 

ซ  า ส่วนการวิเคราะห์ด้านจุลินทรีย์และด้านเคมีกระท า 3 ซ  าโดยใช้ตัวอย่าง 3 ตัวอย่างต่อ 1 ซ  า ค่า

ผลการทดลองรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย 

ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s multiple range test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ตอนที่ 4 การศึกษาผลของการใช้สารละลายฆ่าเชื้อร่วมกับความร้อนระดับกลางต่อการเปลี่ยนแปลงของ

โหระพาในระหว่างการเก็บรักษา 

 เมื่อน าเอาตัวอย่างโหระพามาล้างในสารละลายกรดแลกติก 2% ร่วมกับความร้อนระดับกลางที่

อุณหภูมิ 50° C นาน 1 นาที แล้วน าโหระพาที่ผ่านการล้างเบื องต้นไปเก็บรักษาในถุงโพลีเอทิลีนเจาะรู 4 ร ู

ขนาดบรรจุ 50 กรัม ที่อุณหภูมิ 12.5° C พบว่า 

4.1 คุณภาพทางจุลินทรีย์  

 จากภาพที่ 6 ปริมาณเชื อจุลินทรีย์ในโหระพาทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการล้างในสารละลายกรดแลก -

ติกร่วมกับการใช้อุณหภูมิในระดับกลางที่ 50° C จะเพ่ิมขึ นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่จากผลการ

ทดลองได้แสดงให้เห็นว่า การล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับการใช้อุณหภูมิในระดับกลางที่ 50° C นั น

สามารถช่วยลดปริมาณเชื อจุลินทรีย์ทั่วไปในเบื องต้นได้เยอะถึงประมาณ 3.5 log units ซึ่งท าให้ปริมาณ

เชื อจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานั นยังคงมีปริมาณน้อยกว่าจ านวนเชื อจุลินทรีย์ทั่วไปใน

โหระพาที่ยังไม่ได้ผ่านการล้างเมื่อระยะเวลาผ่านไปถึง 8 วัน แต่เมื่อสังเกตุดูอัตราการเพ่ิมขึ นของเชื อจุลินทรีย์

ในชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการล้างในสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อนระดับกลาง จะเห็นได้ว่าอัตรา

การเพ่ิมของเชื อจุลินทรีย์ในชุดควบคุมจะมีอัตราที่ช้ากว่า ทั งนี อาจจะเนื่องมาจากการใช้ความร้อนระดับกลาง

ในระดับ 50° C อาจจะไม่ส่งผลอย่างชัดเจนต่อเนื อเยื่อของใบโหระพาในช่วงแรกของการล้าง แต่เมื่อเก็บรักษา

ในระยะเวลาที่นานขึ น อาจจะท าให้ผลของการใช้สารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลาง

ปรากฏขึ น ซึ่งผลการทดลองนี เชื่อมโยงได้กับอัตราการสูญเสียน  าหนักและร้อยละการเกิดสีน  าตาลที่จะพบใน
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อัตราที่สูงในโหระพาที่ผ่านการล้างในสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อนระดับกลาง อัตราการสูญเสีย

น  าหนักมักจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณน  าในตัวอย่าง ซึ่งความชื นดังกล่าวอาจจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้

ปริมาณเชื อเพ่ิมขึ นในอัตราที่สูงขึ น ในขณะเดียวกัน การเกิดสีน  าตาลที่สูงขึ นอาจจะเกี่ยวข้องกับ chilling 

injury ซึ่งอาจจะมีผลมาจากค่าการเบี่ยงเบนของอุณหภูมิในตู้แช่ที่ต่ ากว่า 12° C หรืออาจจะมีผลมาจากการใช้

สารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลาง ซึ่ง chilling injury มีผลเกี่ยวเนื่องถึงอาการบาดเจ็บ

ของเยื่อหุ้มเซลล์ของพืช (Wongsheree et al., 2009) ซึ่งอาจจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารภายในเซลล์

รั่วไหลออกมา จึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ หรือการการใช้สารละลายกรด

อินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางอาจจะส่งผลบางอย่างต่อลักษณะของใบโหระพาจึงท าให้เกิดการ

บาดเจ็บของเยื่อหุ้มเซลล์โหระพาเกิดขึ น 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 Visible count of indigenous mesophilic bacteria in non-treated (    ) and treated 

sweet basil by LA in combination with mild heat treatment at 50˚ C (    ) during stored at 12° 
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C for 8 days. Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments 

(n=3). Different letters represent significant differences at p < 0.05 

4.2 คุณภาพทางกายภาพ  

 คุณภาพทางกายภาพอันได้แก่ ร้อยละการหลุดร่วง ร้อยละการสูญเสียน  าหนักและร้อยละการเกิดสี

น  าตาล จากการทดลองพบว่าร้อยละการหลุดร่วงของโหระพาที่ผ่านการล้างในสารละลายกรดอินทรีย์ร่ วมกับ

ความร้อนในระดับกลางจะมีร้อยละการหลุดร่วงของใบน้อยกว่าในชุดควบคุมอย่างมีนัยยะส าคัญ (p < 0.05) 

โดยโหระพาในชุดควบคุมจะเริ่มหลุดร่วงตั งแต่วันที่ 4 ในขณะที่โหระพาในชุดที่ผ่านการล้างด้วยสารละลาย

กรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางจะเริ่มมีการหลุดร่วงในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา โดยทั่วไปการ

หลุดร่วงของใบจะเกี่ยวข้องกับปริมาณเอทิลีนที่พืชผลิตขึ น ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้นอาจจะอนุมานได้ว่า

การล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางอาจจะส่งผลให้การผลิตหรือการปลดปล่อย

เอทิลีนของโหระพามีในปริมาณที่น้อยลง จากที่ตามปกติโหระพาได้รับการรายงานว่าเป็นพืชที่มีการผลิตเอ

ทิลีนในปริมาณที่น้อยมากอยู่แล้ว (USDA, 2016)  

ตารางที่ 2 Percentage of falling leaves of sweet basil stored at 12.5˚ C  
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ตารางที่ 3 Percentage of weight loss of sweet basil stored at 12.5˚ C 

 

 

 

ตารางที่ 4 Percentage of browning leave of sweet basil stored at 12.5˚ C 

 

 

 

  

 ส่วนผลร้อยละการสูญเสียน  าหนักและร้อยละการเกิดสีน  าตาลในโหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12.5 ° 

C พบว่า โหระพาในชุดควบคุมจะมีค่าร้อยละการสูญเสียน  าหนักและร้อยละการเกิดสีน  าตาลที่ต่ ากว่าชุดที่ผ่าน

การล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางอย่างมีนัยยะส าคัญ (p < 0.05) ตลอดถึง

วันที่ 6 ของการเก็บรักษา  ส่วนในวันที่ 8 ของการเก็บรักษานั นโหระพาทั งสองชุดการทดลองให้ค่าที่ไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ และเมื่อศึกษาถึงร้อยละการสูญเสียน  าหนักเพียงอย่างเดียวจะพบว่า เมื่อ

ระยะเวลาการเก็บรักษาผ่านไป 8 วัน ร้อยละการสูญเสียน  าหนักจะเกิดขึ นเพียงร้อยละ 5 เท่านั น แต่เมื่อศึกษา

ถึงผลของการเกิดสีน  าตาลในโหระพา จะพบว่าโหระพาในชุดควบคุมจะสามารถเก็บรักษาได้จนถึงวันที่ 6 ส่วน

โหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางนั น จะสามารถเก็บรักษาไ ด้

ถึงวันที่ 4 เท่านั นเนื่องจากค่าร้อยละการเกิดสีน  าตาลจะเกิดกว่า 50 % ซึ่งถือว่าไม่เป็นที่ยอมรับ ซึ่งจาก

รายงานของ Hassan and Mahfouz (2010) พบว่าโหระพาที่เก็บที่อุณหภูมิ 15° C จะมีอายุการเก็บรักษา
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เพียงแค่ 3 วันเท่านั น และโหระพาที่ผ่านการรมด้วย 1-MCP 0.2 g/m3 จะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้

เป็น 5 วัน ซึ่งจากการทดลองนี พบว่า การเก็บโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความ

ร้อนในระดับกลางนั น ถึงแม้จะมีอายุการเก็บรักษาสั นกว่าชุดควบคุมที่อุณหภูมิเดียวกัน แต่ก็สามารถยืดอายุ

การเก็บรักษาได้มากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C หรืออาจจะมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการใช้ 1-MCP 

0.2 g/m3   

 ร้อยละการสูญเสียน  าหนักนั นมักจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณน  าในตัวอย่าง ในขณะเดียวกันการเกิด

สีน  าตาลในโหระพามักจะเกี่ยวข้องกับ chilling injury ซึ่งสาเหตุของการเกิด chilling injury นั นอาจจะมีผล

มาจากค่าการเบี่ยงเบนของอุณหภูมิในตู้แช่ที่ต่ ากว่า 12° C หรืออาจจะเกิดจากการใช้สารละลายกรดอินทรีย์

ร่วมกับความร้อนในระดับกลาง ซึ่งอาจจะส่งผลต่อเซลล์พืชบางประการ ท าให้เกิดอาการบาดเจ็บของเยื่อหุ้ม

เซลล์ของพืช ซึ่งอาจจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารผ่านในเซลล์รั่วไหลออกมา รวมถึงปริมาณน  าในเซลล์ด้วย 

จากสาเหตุข้างต้นจึงอาจจะเป็นผลให้เกิดร้อยละการสูญเสียน  าหนักและการเกิดสีน  าตาลในอัตราที่สูงกว่าปกติ 

ซึ่งผลของการใช้สารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางที่อาจจะส่งผลบางประการต่อลักษณะ

ของใบโหระพานั น จ าเป็นจะต้องมีการศึกษาในเชิงสรีรวิทยาของพืชต่อไป จึงจะสามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่

เกิดขึ นได ้

4.3 คุณภาพทางเคม ี

 ปัจจัยคุณภาพทางเคมีที่ท าการศึกษาในการทดลองนี คือ ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ปริมาณการรั่วของ

สารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ และอัตราการหายใจ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของ

โหระพาทั งที่ไม่ผ่านและผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนในระดับกลางไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยยะส าคัญตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 วัน  ส่วนอัตราการหายใจนั นท าการ
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ทดลองโดยวัดปริมาณก๊าซ CO2 ที่เกิดขึ นภายหลังการน าใบโหระพามาบรรจุในระบบปิดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

พบว่าในช่วง 2 วันแรกของการเก็บรักษา โหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อน 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50˚ C (   ) during stored at 12° C for 8 

days. 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 Respiration rate in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in combination 

with mild heat treatment at 50˚ C (   ) during stored at 12° C for 8 days. 

ในระดับกลางจะมีอัตราการหายใจที่สูงกว่าในโหระพาที่ไม่ผ่านการล้างใดเลย และเมื่อวันที่ 4 ของการเก็บ

รักษาอัตราการหายใจจะลดลงมาในปริมาณที่ใกล้เคียงกับอัตราการหายใจของชุดควบคุม  จากการทดลอง

ข้างต้นจึงอาจจะสามารถสันนิษฐานได้ว่า การล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนระดับกลาง

น่าจะส่งผลบางประการต่อเซลล์ของใบโหระพา ซึ่งอาจจะท าให้ส่งผลมาถึงอัตราการหายใจที่เพ่ิมขึ นของเซลล์

พืชด้วย  
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ภาพที่ 9 Percentage of electrolyte leakage in non-treated (    ) and treated sweet basil by 

LA in combination with mild heat treatment at 50˚ C (   ) during stored at 12° C for 

8 days. Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments 

(n=3). Different letters represent significant differences at p < 0.05 

 

 เมื่อศึกษาผลของร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์พืช ช่วงวันที่ 0 หรือทันทีภายหลัง

การล้างโหระพาด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนระดับกลางจะพบว่าร้อยละการรั่วไหลของสาร

อิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ของโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนระดับกลางจะ

ต่ ากว่าในชุดควบคุม แต่เมื่อเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านสภาวะการล้างดังกล่าวไปเพียง 2 วันจะพบว่าร้อยละการ

รั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์เพ่ิมสูงขึ นจนมีความแตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยยะส าคัญ ซึ่งจาก

ผลการทดลองนี มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับปริมาณเชื อจุลินทรีย์ ร้อยละการสูญเสียน  าหนักและร้อยละการเกิดที่

น  าตาลที่เพ่ิมสูงขึ น และนอกจากนี การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ยังมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเรื่อยๆ 
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ตลอดการเก็บรักษา ซึ่งข้อมูลการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์โหระพานั นสอดคล้องไปในทิศทาง

เดียวกันกับการทดลองของ Cozzolino et al. (2016) ซึ่งพบว่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์นั นจะมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ นเรื่อยๆ สอดคล้องกับร้อยละการเกิดสีน  าตาลในใบโหระพา การวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายใน

เซลล์นั นเป็นการวัดความสมบรูณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ทางอ้อม (Martínez-Sánchez et al., 2011) และยังสามารถ

ใช้เป็นจุดประสงค์ในการวัด chilling injury ของใบผักได้อีกด้วย (Kader, 2013) การเกิด chilling injury มี

ปัจจัยหลักมาจากการสูญเสียความสมบรูณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการรั่วไหลของอิออนและสารเมตาบอไรซ์

ภายในเซลล์ ซึ่งอาจจะเป็นสาเหตุให้เซลล์ตายและเกิดการเน่าเสียที่เร็วขึ น (Kays, 1991; Larcher, 2006) อีกทั ง

ข้อมูลการรั่วไหลการสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ยังสามารถน ามาใช้ในการบ่งบอกความไวต่อการเกิด chilling 

injury ของโหระพาแต่ละพันธุ์ได้อีกด้วย (Cozzolino et al., 2016) 

4.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

Table 5 The observed scores of sweet basil packed in polyethylene bag at 12.5±1 °C 

(Overall difference from control method) 

Storage time 
Day 

Appearance Color 
control LA-treated control LA-treated 

0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 
2 9.12±1.1 7.82±2.1 8.72±1.1 7.23±0.5 
4 8.76±3.1 6.52±2.3 7.91±2.1 6.39±3.1 
6 5.41±1.4 2.12±2.7 5.47±2.5 2.74±1.5 
8 3.75±2.3 1.23±1.4 2.13±2.1 1.31±1.0 

Acceptance score: ≥ 5 
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 จากผลการทดลองพบว่า คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางลักษณะปรากฏและสี ในวันแรกของ

การเก็บรักษา คะแนนของโหระพาชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความ

ร้อนระดับกลางจะอยู่ในระดับคะแนนที่เท่ากัน คือไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ระหว่างชุดที่ผ่านและไม่ผ่าน

การล้าง แต่เมื่อผ่านการเก็บรักษาจะพบว่าคะแนนการยอมรับของผู้ทดสอบจะให้การยอมรับในชุดตัวอย่างชุด

ควบคุมมากกว่า ทั งนี อาจจะเนื่องมาจากการเกิดสีน  าตาลที่เพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัดในชุดตัวอย่างที่ผ่านการล้าง

ด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนระดับกลาง โดยชุดตัวอย่างควบคุมจะให้การยอมรับถึงวันที่ 6 

ของการเก็บรักษา ในขณะที่โหระพาชุดที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดอินทรีย์ร่วมกับความร้อนระดับกลาง

จะได้รับการยอมรับถึงแค่วันที่ 4 เท่านั น   

  

ตอนที่ 5 การศึกษาสภาวะของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านการล้างด้วย

สารละลายฆ่าเชื้อร่วมกับการใช้ความร้อนระดับกลาง 

 น าเอาตัวอย่างโหระพาที่ผ่านล้างในสารละลายกรดแลกติก 2% ร่วมกับความร้อนระดับกลางที่

อุณหภูมิ 50 °C นาน 1 นาที แล้วน าโหระพาที่ได้บรรจุลงในถุงโพลีเอทิลีนเจาะรู 4 รู ขนาดบรรจุ 50 กรัม 

แล้วน าไปเก็บรักษาเปรียบเทียบระหว่างที่อุณหภูมิ 12° C กับ 15° C พบว่า 
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5.1 คุณภาพทางจุลินทรีย์  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 Visible count of indigenous mesophilic bacteria in non-treated (    ) and treated 

sweet basil by LA in combination with mild heat treatment at 50˚ C during stored at 

12° C (    ) and 15° C (    ). Error bars indicate standard deviation of the mean of 

replicated experiments (n=3). Different letters represent significant differences at p 

< 0.05 

  

 จากภาพที่ 10 พบว่าการเก็บรักษาโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลาง โดยมีอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 12° C จะให้ผลในการชะลอการเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ทั่วไปได้

ดีกว่าการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 15° C โดยในช่วงแรกของการเก็บรักษา (วันที่ 0-2) ปริมาณเชื อจุลินทรีย์ใน

โหระพาที่เก็บรักษาที่ 15° C ยังคงมีปริมาณที่ต่ ากว่าในชุดควบคุมอย่างมีนัยยะส าคัญ แต่เมื่อเข้าสู่วันที่ 4 จะ
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เห็นว่าปริมาณเชื อจุลินทรีย์มีปริมาณเท่ากับในชุดควบคุมและมีปริมาณเพ่ิมมากขึ นเกินกว่าในชุดควบคุมใน

วันที่ 6 ของการเก็บรักษา อีกทั งเมื่อเก็บไว้ที่ 15° C โหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับ

ความร้อนระดับกลางจะมีอายุการเก็บรักษาได้เพียงถึงวันที่ 6 เท่านั น ในวันที่ 8 โหระพาที่ผ่านการล้างใน

สภาวะดังกล่าวได้เสื่อมคุณภาพไปแล้ว จึงไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพได้ 

5.2 คุณภาพทางกายภาพ  

ตารางที่ 6 Percentage of falling leaves of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 

  

 

 

 

 ร้อยละการหลุดร่วงของใบโหระพา จากตารางท่ี 6 จะพบว่าโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรด

แลกติกร่วมกับความร้อนระดับกลาง แล้วน าไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 15° C นั นจะเริ่มมีการหลุดร่วงของใบ

ตั งแต่วันที่ 2 ในขณะที่ชุดควบคุมจะเริ่มหลุดร่วงในวันที่ 4 และชุดที่น าไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 12° C จะเริ่ม

หลุดร่วงวันที่ 6 ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 7 และ 8 คือ ร้อยละการสูญเสียน  าหนักและร้อยละ

การเกิดสีน  าตาลควบคู่ไปด้วย จะยิ่งเห็นได้ชัดเจนว่า การเก็บรักษาโหระพาที่อุณหภูมิ 15° C นั นจะก่อให้เกิด

ร้อยละการสูญเสียน  าหนักท่ีสูงมาก โดยเพียงวันที่ 2 ของการเก็บรักษาก็มีร้อยละการสูญเสียน  าหนักถึง 8.3 % 

ในขณะที่การเก็บรักษาโหระพาทั งที่ผ่านการล้างและไม่ผ่านการล้างสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลางที่อุณหภูมิ 12° C มีร้อยละการสูญเสียน  าหนักเพียง 5 เท่านั น อีกทั งเมื่อพิจารณาจากร้อยละการ

เกิดสีน  าตาลพบว่า ในช่วงแรกของการเก็บรักษา (0 -2 วัน) การเก็บรักษาโหระพาที่ 15° C จะไม่พบร้อยละ
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การเกิดสีน  าตาล แต่เมื่อผ่านวันที่ 4 ของการเก็บรักษาไป จะพบว่าร้อยละการเกิดสีน  าตาลในโหระพาเพ่ิมขึ น

สูงมากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12° C จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิการเก็บรักษาเบื องต้น จะพบว่าการ

เก็บรักษาโหระพาทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการล้างในสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อนระดั บกลางที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12° C นั นจะสามารถรักษาคุณภาพทางกายภาพของโหระพาได้ดีกว่า  

ตารางที่ 7 Percentage of weight loss of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 

 

 

 

 

ตารางที่ 8 Percentage of browning leaves of sweet basil stored at 12˚ C and 15˚ C 
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5.3 คุณภาพทางเคม ี

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50˚ C during stored at 12° C (    ) and 15° C (    ).  

 จากภาพที่ 11 ผลของการวัดปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของการเก็บรักษาที่ 12 และ 15° C พบว่า วันที่ 

0 ถึง 4 ของการเก็บรักษาโหระพา โหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลางแล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C จะมีผลของคลอโรฟิลล์รวมต่ ากว่าในชุดควบคุมและชุดที่เก็บ

ที่อุณหภูมิ 12° C อย่างมีนัยยะส าคัญ และปริมาณคลอโรฟิลล์รวมก็มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ ตลอดระยะเวลา

ของการเก็บรักษา แต่จะเห็นได้ว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C จะมีแนวโน้มในการลดลงที่ชัดเจนกว่าชุด

ของโหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12° C โดยทั่วไปการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์จะบ่งบอกถึงการชราภาพ 

การป้องกันการสูญเสียคลอโรฟิลล์สามารถท าได้โดยการลดอุณหภูมิของการเก็บรักษา (จริงแท้ ศิริพานิช, 

2542) ซึ่งการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C อาจจะเป็นการเร่งให้คลอโรฟิลล์เสื่อมสภาพได้เร็วกว่าที่ 12° C อีก

ทั งอุณหภูมิที่สูงกว่าอาจจะท าให้โหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลางเข้าสู้ระยะชราภาพได้เร็วกว่าอีกด้วย 
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ภาพที่ 12 Total chlorophyll content in non-treated (    ) and treated sweet basil by LA in 

combination with mild heat treatment at 50˚ C during stored at 12° C (    ) and 15° 

C (    ). 

 จากภาพที่ 12 จะพบว่าอัตราการหายใจของโหระพาเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C จะต่ ากว่าการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12° C ซึ่ง จริงแท้ ศิริพานิช (2542) กล่าวว่า อัตราการหายใจของพืชเมืองร้อนบางชนิด

จะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อลดอุณหภูมิต่ าลง ซึ่งอาการข้างต้นอาจจะมีผลมาจากการเกิด chilling injury ซึ่งโหระพาเป็น

หนึ่งในพืชที่เกิดอาการสะท้านหนาวได้ง่าย จึงอาจจะเป็นไปได้ว่าในช่วงแรกของการเก็บรักษา โหระพาที่เก็บที่

อุณหภูมิ 12° C จะเกิดอัตราการหายใจที่เพ่ิมสูงขึ น แต่เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ น อัตราการหายใจ

ของโหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C ก็ยิ่งเพ่ิมมากขึ น โดยในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาจะมีอัตราการ

หายใจเพ่ิมสูงมากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12° C ในขณะที่ โหระพาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12° C มีอัตรา

การหายใจลดลง ปรากฏการณ์ข้างต้นอาจจะมีผลมาจากการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อน

ระดับกลางซึ่งอาจจะส่งผลบางประการต่อสรีรวิทยาของใบโหระพา 
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ภาพที่ 13 Percentage of electrolyte leakage in non-treated (    ) and treated sweet basil by 

LA in combination with mild heat treatment at 50˚ C during stored at 12° C (    ) and 15° C 

(    ). Error bars indicate standard deviation of the mean of replicated experiments (n=3). 

Different letters represent significant differences at p < 0.05 

 ภาพที่ 13 แสดงร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ พบว่าวันแรกของการเก็บรักษา

ปริมาณการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ของโหระพาผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วม

กับความร้อนระดับกลางจะมีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ที่ต่ ากว่าชุดควบคุม แต่เมื่อ

ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมมากขึ น จะพบว่าปริมาณการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์ของโหระพา

ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความร้อนระดับกลางจะมีค่าสูงเกินกว่าชุดควบคุม โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งโหระพาที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15° C จะเพ่ิมมากสูงขึ นอย่างมีนัยยะส าคัญ  
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5.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

Table 9 The observed scores of sweet basil packed in polyethylene bag at 12 and 15°C 

Storage 
time 
Day 

Appearance Color 
control LA-treated 

(12° C) 
LA-treated 

(15° C) 
control LA-treated 

(12° C) 
LA-treated 

(15° C) 
0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 10.00±0.0 
2 9.12±1.1 7.82±2.1 7.76±2.1 8.72±1.1 7.23±0.5 7.12±1.1 
4 8.76±3.1 6.52±2.3 5.52±2.3 7.91±2.1 6.39±3.1 5.37±1.5 
6 5.41±1.4 2.12±2.7 1.04±2.7 5.47±2.5 2.74±1.5 1.07±1.8 
8 3.75±2.3 1.23±1.4 nd 2.13±2.1 1.31±1.0 nd 

nd: not detectable 

acceptance score: ≥ 5 

 จากตารางที่ 9 คุณลักษณะปรากฏและสีของโหระพาทุกชุดการทดลอง ในการเก็บรักษาวันแรกยัง

ได้รับคะแนนการยอมรับในระดับสูง แต่เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ น พบว่าการเก็บรักษาโหระพาที่

อุณหภูมิ 12° C ให้คุณลักษณะปรากฏและสีในคะแนนการยอมรับที่สูงกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15° C แต่

ทั งนี และทั งนั นระดับคะแนนการยอมรับของโหระพาที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดแลกติกร่วมกับความ

ร้อนระดับกลางจะมีอายุการเก็บรักษาเพียงแค่ 4 วันเท่านั น ในขณะที่โหระพาชุดควบคุมจะมีค่าการยอมรับใน

อายุการเก็บรักษาถึง 6 วัน 
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