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            กล้วยไม้สกุลหวาย Dendrobium พันธุ์ขาวสนาน. (EFFECTS OF NANO-SILVER ON   
            QUALITY  AND VASE LIFE OF Dendrobium ‘KHAO SANAN’ FLOWERS)                   
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 ในปัจจุบันนาโนซิลเวอร์ถูกน ามาใช้เนื่องจากมีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญของ
แบคทีเรีย ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ (NS) 3 ชนิด ท่ี
มีขนาดอนุภาคและรูปทรงต่างกัน ดังนี้ NS Yellow (Ø 40 nm, spherical shape) NS Pink (Ø 
40 nm, plate shape) และ NS Blue (Ø 80 nm, plate shape) ที่ความเข้มข้น 2.5 5 10 และ 
20 มก./ลิตร ในการยับยั้งการเจริญของ Escherichia coli Staphylococcus aureus 
แบคทีเรีย Unknown A และ Unknown B ซึ่งเป็นตัวแทนแบคทีเรียที่แยกได้จากน้ าปักแจกัน
ของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน พบว่า NS Yellow ท่ีความเข้มข้น 20 มก./ลิตร ให้
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ดีที่สุด เมื่อน า NS Yellow มาทดลองยืด
อายุกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน และศึกษาผลของนาโนซิลเวอร์ต่อคุณภาพของกล้วยไม้
ตัดดอก ด้วยวิธีการ holding คือ การแช่กล้วยไม้ตลอดอายุการปักแจกันโดยใช้นาโนซิลเวอร์
ความเข้มข้น 2.5  5  และ 10 มก./ลิตร และวิธีการ pulsing คือ การแช่กล้วยไม้ในนาโนซิลเวอร์
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นย้ายมาแช่ในน้ ากลั่นตลอดอายุการปักแจกัน โดยใช้ความเข้มข้น 
2.5 5 10 และ 20 มก./ลิตร พบว่าการแช่กล้วยไม้ในนาโนซิลเวอร์ที่ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร 
ตลอดอายุการปักแจกัน สามารถเพิ่มการบานของดอกตูม และชะลอการเหี่ยวหรือการหลุดร่วง
ของดอกตูมดอกแรก และดอกบานดอกแรกหลังการปักแจกันได้ดีกว่าชุดควบคุมที่แช่กล้วยไม้
ในน้ ากลั่นตลอดอายุการปักแจกัน นาโนซิลเวอร์ที่ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร ท้ังวิธีการ holding 
และการท า pulsing สามารถยืดอายุการปักแจกันกล้วยไม้ได้นาน 20.3 และ 20.0 วัน 
ตามล าดับ      ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม (16.5 วัน) นอกจากนี้นาโน
ซิลเวอร์ยังสามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียทั้งในน้ าปักแจกัน และภายในส่วนโคนก้านช่อ
ดอกของกล้วยไม้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท าให้เกิดการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าช้าลง และมี
อายุการปักแจกันนานขึ้น  
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Recently, nano-silver (NS) is widely used due to its antibacterial property. In this 
research, three types of NS with different average particle sizes and shapes were 
studied for the antibacterial ability against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Unknown A and Unknown B (the representative bacteria isolated from vase solutions of 
Dendrobium ‘Khao Sanan’). NS used were NS Yellow (Ø 40 nm, spherical shape), NS 
Pink (Ø 40 nm, plate shape) and NS Blue (Ø 80 nm, plate shape) at concentrations of 
2.5, 5, 10 and 20 mg/L. The results showed that 20 mg/L NS yellow had the highest 
effectiveness in inhibiting bacterial growth. Then the NS yellow was used in the 
experiment to prolong postharvest life of orchid cut flowers (Dendrobium ‘Khao Sanan’). 
Effects of NS on orchid cut flower qualities were studied by placing orchid stems in 2.5, 
5 and 10 mg/L NS holding solution and NS pulsing solution at 2.5, 5, 10 and 20 mg/L for 
24 h. and then stood in vases containing distilled water. The results showed that orchids 
in 10 mg/l NS holding solution could increase bud opening and delay the first wilting or 
dropping of the florets after treatment better than control treatment hold in distilled 
water. Ten mg/L NS both in the holding solution and in the NS pulsing solution could 
significantly prolong vase life of orchids for 20.3 and 20.0 days, respectively, comparing 
with control treatment (16.5 days). Moreover, NS could significantly inhibit bacterial 
growth in vase solutions and stem-end of the orchids resulting in delay blockage of the 
xylems and last longer vase life.  
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บทที่ 1 

บทน า 

กล้วยไม้เป็นพชืเศรษฐกิจที่ท ารายได้ให้กับประเทศ โดยประเทศไทยส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกเมืองร้อน
มากเป็นอันดับหนึ่งของโลกมาเปน็เวลานาน การส่งออกยังคงเติบโตอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอดจนมีมูลค่า
มากกวา่ 2,000 ล้านบาท เนื่องจากประเทศไทยมีศักยภาพที่เอื้ออ านวยต่อการผลิตและการส่งออก โดยมีผู้
น าเขา้กล้วยไม้จากประเทศไทยกว่า 30 ประเทศ จะเห็นได้วา่กล้วยไม้ไทยเป็นที่ยอมรับของตลาดต่างประเทศ 
อย่างไรกต็ามประเทศคู่แข่งขันของไทยก็มีอยู่ไม่น้อย ดังนั้นการรักษาลูกค้ารวมทั้งการรักษาตลาดกล้วยไม้ไทย
เอาไว้ รวมถึงการขยายตลาดต่อไปในอนาคตจงึต้องแข่งขันกันด้วยคุณภาพ ตลาดต่างประเทศนิยมสั่งซื้อ
กล้วยไม้สกุลหวาย (Dendrobium) เนื่องจากมีสีสันสดใส หลากหลายและระยะเวลาการใช้งานนาน ส่วนตลาด
ในประเทศดอกกล้วยไม้เป็นที่นิยมมากขึ้นกว่าในอดีต เห็นได้จากงานพิธแีละเทศกาลตา่งๆ ผู้จดังานหันมาใช้
ดอกกล้วยไม้กันมากขึ้น เนื่องจากดอกกล้วยไม้มีอายุการใชง้านนานและราคาไม่แพง จากเดิมทีน่ิยมไม้ตัดดอก
ประเภทอื่นๆ ได้แก่ ดอกกุหลาบ เบญจมาศ และเยอบีร่า เท่ากับว่าความต้องการกล้วยไม้มีแนวโน้มสูงขึ้นทั้ง
ภายในและตา่งประเทศ (สุทัศน์ ลิมปิยประพันธ์, 2554) วิทยาการหลังการเก็บเกีย่วจึงมคีวามจ าเป็นอย่างยิ่งใน
การยืดอายุไมต้ัดดอก การมีอายยุาวนานของไมต้ัดดอกเป็นส่ิงส าคัญส าหรับผู้ขาย เพราะต้องอาศัยเวลาในการ
บรรจุภัณฑ์และการขนส่ง อีกทั้งผู้ซื้อก็ต้องการความสดใหม่ของดอกไม้และต้องการไม้ตดัดอกทีค่งความสวยงาม
ไว้ได้นาน (Gollnow และ Wade, 2002)  

ปัญหาการส่งออกดอกกล้วยไม้ที่ผู้ขายมักประสบ คือ คุณภาพดอกกล้วยไมต้่ า หมายถึง ความบาน 
และคงทนของดอกมีอายุสั้น กระทรวงเกษตรและสหกรณจ์งึมมีาตรการเพื่อส่งเสริมพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
และวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวการส่งออกดอกกล้วยไม้ให้ทันสมยัอยู่เสมอ (เจตน์ มีญาณเยี่ยม, 2544) การยืด
อายุไม้ตดัดอก (Vase life) คือ การยับยัง้การร่วงโรยของดอก ซึ่งเกิดจากการอุดตันของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า (Stem 
end blockage) ท าให้เกดิภาวะขาดสมดุลระหว่างการดูดน้ าเขา้ภายในเซลล์ และการสูญเสียน้ าออกนอกเซลล์ 
ทีม่ีสาเหตมุาจาก 3 ประการ คือ แบคทีเรีย  บาดแผลทางกายภาพ (He และคณะ, 2006; Loubaud และ van 
Doorn, 2004) ซึ่งธรรมชาติของพืช จะสร้างสารเพื่อปิดบาดแผล จึงขัดขวางการไหลผ่านของน้ า (Gollnow และ 
Wade, 2002) และ Physical air emboli (van Meeteren และคณะ, 2006) ซึ่งเป็นผลมาจากฟองอากาศขนาด
เล็กถูกดึงเข้าสู่ล าต้นตรงบริเวณที่ถูกตัด หรือระหว่างการเก็บรกัษาแหง้ สามารถก าจัดภาวะการอุดตันของเนื้อ 
เยื่อล าเลียงน้ าได้ โดยตัดเป็นมุมเฉียงใต้น้ า (Gollnow และ Wade, 2002)   นอกจากนี้ดอกไม้ทั่วไป มักเกดิความ
เสียหายเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแก๊สเอทธิลีน ส่งผลท าให้อายุไม้ตดัดอกลดลง ซึ่งแผลรอยช้ า รอยถลอกของดอกไม้ที่
เกิดขึ้นระหว่างการจัดการ มกัเป็นสาเหตุใหเ้กดิการปล่อยแก๊สเอทธิลีน และยังเป็นแหล่งใหแ้บคทีเรียเข้าปาก
แผลได้  ผู้ขายจึงมกัใช้ Silver thiosulfate (STS) รมกล้วยไม้ตัดดอก เพื่อยับยั้งการสังเคราะห์เอทธิลีน (Gollnow 
และ Wade, 2002)   จากการวจิยัพบว่า แบคทีเรียเป็นสาเหตุหลักที่ท าใหเ้กิดภาวะอดุตันของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า 
ซึ่งท าให้อายุไม้ตัดดอกสั้น (Gollnow และ Wade, 2002; Liu และคณะ, 2009)  ดังนั้นแบคทีเรยีจึงเป็นปัญหา
ส าคัญในไมต้ัดดอก การพัฒนาคัดเลือกสารเคมีเพือ่ยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียจงึเป็นทางเลือกที่ผู้ประกอบ 
การและนักวิจัยให้ความสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิง่สารประกอบซลิเวอร์ซึง่เป็นที่ทราบดวีา่มีฤทธิใ์นการยับยัง้การ
เจริญของแบคทีเรยี มีการทดลองใช้สารประกอบซิลเวอร ์ เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวา่

 



2 
 
การใช ้ STS ในการควบคุมการเพิ่มจ านวนของแบคทีเรีย ช่วยเพิม่การบานของดอกและยดือายกุล้วยไม้ตัดดอก
สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดวัร์ (Ketsa และคณะ, 1995) ซึ่งไอออนซิลเวอร ์ (Ag+) สามารถเขา้จับกบัผนังเซลล์และ
เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย และยังสามารถยับยั้งกระบวนการหายใจระดับเซลล์ ดงันั้นการใชซ้ิลเวอร์ในรูปของ
อนุภาคนาโนซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางอนุภาคเล็ก มีพื้นที่สัมผัสภายนอกมากกวา่ จึงสามารถสัมผัสกับเซลล์
แบคทีเรียได้ดกีวา่ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียดกีวา่ไอออนซิลเวอร ์ เมื่ออนุภาคของ
นาโนซิลเวอรเ์ข้าสู่เซลล์แบคทีเรยี จึงมีผลในการท าลายกระบวนการหายใจระดับเซลล์และการแบ่งเซลล์ น าไปสู่
การตายของเซลล์แบคทเีรีย (Li และคณะ, 2009; Rai และคณะ, 2009)  

เทคโนโลยีนาโนซิลเวอรถ์ูกใช้อยา่งแพร่หลายในดา้นการผลิตยา การแพทย์ และเครื่องส าอาง ตลอดจน
เริ่มทดลองใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร เพื่อยดือายุผลผลิตทางการเกษตร เช่น การใช้ฟิล์มที่ผลิตจากวัสดุนาโน   
ซิลเวอรห์่อผลไม้ในการขนส่งเพื่อชะลอการสุก (Li และคณะ, 2009)  การใช้น้ านาโนซึง่มีนาโนซิลเวอร์เป็น
ส่วนประกอบ เพื่อเร่งการเจริญในการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อของต้นอ่อนกล้วยไม้พันธุ์เหลืองจันทบูรในส่วนประกอบ
อาหารวุ้น และเพิ่มความแขง็แรงกล้วยไมใ้นกระถางโดยการฉีดพ่นภายนอก (สาโรจน์ ประเสริฐศิริวฒัน์ และ
คณะ, 2549) การทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทีอุ่ดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าของโคนก้านช่อ
ดอก (stem-end bacteria) และเพิ่มอัตราการดูดน้ าเขา้ภายในเซลล์ของเยอบีร่าตดัดอก ท าให้มีอายกุารปัก
แจกันท่ียาวนานขึ้น (Liu และคณะ, 2009)  ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงเลือกใช้นาโนซิลเวอร์เพื่อทดลองยืดอายุหลังการ
เก็บเกี่ยวของกลว้ยไม้ตดัดอกสกลุหวายพันธุ์ขาวสนานซึ่งเป็นพันธุ์หลักที่นิยมทั้งตลาดภายในและต่างประเทศ  
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วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลของนาโนซิลเวอร์ที่มีต่ออายุและคุณภาพของกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน   
หลังการเก็บเกีย่ว  

ขอบเขตของงานวิจัย 

1.  ศึกษาผลของชนดิและความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ต่อประสิทธภิาพการยับยั้งการเจริญ 
ของแบคทีเรยี 

2. ศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของนาโนซิลเวอรใ์นการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวและ
ยืดอายุการปักแจกันของกลว้ยไมส้กุลหวายพันธุ์ขาวสนาน 

3. ศึกษาผลของนาโนซิลเวอร์ต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในน้ าปักแจกัน และก้านช่อ 

ดอกของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน 

4. ศึกษาผลของนาโนซิลเวอร์ต่อการสร้างเอทธิลีนของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.  ได้องค์ความรู้ใหมเ่กี่ยวกับผลการใช้นาโนซิลเวอร์ต่ออายกุารปักแจกันของดอกกลว้ยไม้สกุล
 หวายพันธุข์าวสนาน 
2. เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับผู้บริโภคในการเลือกใช้นาโนซิลเวอร์นอกเหนือไปจากการใช้ 

สารเคมีอื่น 
3. เพื่อเป็นข้อมูลในการก าหนดทศิทางการผลิตและประยุกต์ใช้นาโนซิลเวอร์เพื่อตอบสนอง

ความต้องการเชงิเศรษฐกิจต่อไป 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 สถานการณก์ารผลิตและการตลาดกลว้ยไม้ 

ในปี 2552 ประเทศไทยมกีารผลิตกล้วยไม้ตดัดอก ในเนื้อท่ีประมาณ 22,042 ไร่ ให้ผลผลิตดอก
กล้วยไม้ 52,923 ตันต่อปี เฉล่ียเป็น 2,401 กิโลกรัมต่อไร่ จังหวดัที่เป็นแหล่งเพาะปลูกกล้วยไม้หลัก 5 อันดับแรก 
ได้แก่ นครปฐม สมุทรสาคร กรุงเทพมหานคร ราชบุรี และนนทบุรี ตามล าดับ สามารถเพาะปลูกและเก็บเกี่ยว
ผลผลิตกล้วยไม้ตัดดอกได้ตลอดทั้งปี โดยเก็บเกี่ยวผลผลิตมากในชว่งเดือนพฤษภาคมถงึเดือนสิงหาคม 
กล้วยไม้ตดัดอกสกุลหวายเป็นสกุลท่ีปลูกมากที่สุด มีพื้นที่ปลูกประมาณร้อยละ 80 พันธุ์ที่ปลูกมากได้แก่ โจแดง 
บอม 17 เอียสกุล ขาวสนาน แอนนา ซากุระ และขาว 5N รองลงมาเป็นสกุลม็อคคาร่า ออนซเิดยีม และแวนดา้ 
พื้นทีท่ี่มีการปลูกกล้วยไม้ตดัดอกหนาแน่น ได้แก่ เขตอ าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม และอ าเภอกระทุ่มแบน 
จังหวดัสมุทรสาคร จ านวนเกษตรกรผู้ปลูกกล้วยไม้ตดัดอกมีประมาณ 2,000 ราย ส าหรับกล้วยไม้จ าหน่ายต้นท่ี
มีการผลิตมากที่สุด คือ สกุลหวาย รองลงมาเป็น สกุลแวนด้า สกุลฟาแลนอปซิส และสกุลออนซิเดยีม แหล่ง
ผลิตส่วนใหญ่อยูใ่นจังหวัด กรุงเทพมหานคร นครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรี กาญจนบุรี นครราชสีมา และ
เชียงใหม่ จ านวนเกษตรกรผู้ปลูกกล้วยไมจ้ าหน่ายต้นท่ัวประเทศมีประมาณ 500 ราย (ควบคมุพืชและวัสดุ
การเกษตร, ส านัก, 2551; เศรษฐกิจการเกษตร, ส านักงาน, 2553) 

กล้วยไม้ที่ผลิตในประเทศไทย มีทั้งที่ผลิตเพื่อใชใ้นประเทศและส่งออกต่างประเทศ เกษตรกรขาย
กล้วยไม้ตดัดอก โดยคดิตามความยาวกา้นช่อดอก ซึง่แบ่งออกเปน็ 3 ระดับ คือ 35-40 ซม.  40-50 ซม. และ 55-
60 ซม. ในปี 2552 ราคาเฉล่ียทัง้ปีเท่ากับ 2.67 บาท  3.67 บาท และ 4.63 บาท ต่อช่อดอก ตามล าดับ โดยมี
ต้นทุนการผลิต 1.40 บาท ต่อชอ่ เป็นปริมาณกล้วยไม้ทีใ่ชใ้นประเทศ 26,175 ตัน และเพื่อการสง่ออก 26,750 
ตัน ราคาส่งออก 98.65 บาท ต่อกิโลกรัม คิดเป็นมูลคา่ 2,639 ล้านบาท ซึ่งมีส่วนแบง่การตลาดโลกเป็น 30.88% 
คู่ค้าที่ส าคัญ คือ ประเทศญี่ปุูน โดยส่งออกมากที่สุดคดิเป็นมูลค่า 740.50 ล้านบาท รองลงมา คือ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 445.85 ล้านบาท และประเทศอิตาลี 232.73 ล้านบาท  ประเทศคู่แข่งที่ส าคัญ คือ มาเลเซีย และ
สิงคโปร์ ดังนั้นในแผนพัฒนาจึงมีเปฺาหมายเพื่อใหก้ารส่งออกกล้วยไม้เป็นสินคา้ที่สร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศ โดย
มุ่งยกระดับรายได้เกษตรกรและผลักดันการส่งออกให้ได้ปีละ 10,000 ล้านบาท ตั้งแต่ปี 2554-2559 เป็นต้นไป 
และรักษาความเป็นผู้น าในการผลิตและส่งออกกล้วยไม้เมืองร้อน เป็นอันดับหนึ่งของโลก (เศรษฐกิจการเกษตร, 
ส านักงาน, 2552; ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2552) เนื่องจากผลผลิตกล้วยไม้ตัดดอก ยังมีปริมาณไม่เพียงพอ
กับการส่งออก ท าให้เกษตรกรสามารถขายดอกกล้วยไมเ้กรดยาวที่สุดได้ราคาสูงถงึช่อละ 10-14 บาท จึงเป็น
แรงจูงใจให้มกีารปลูกเพิม่ขึ้น โดยส่วนใหญจ่ะเป็นการขยายการปลูกไปในพ้ืนท่ีอ าเภอนครชยัศร ี และอ าเภอ
ก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม อ าเภอโพธาราม และอ าเภอบ้านคา จงัหวดัราชบุรี อ าเภอทา่มะกา จังหวัด
กาญจนบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรี (ศูนย์ข้อมูลดา้นการเกษตรและสหกรณ์จังหวดัสมุทรสาคร, 2551) เนื่องจาก
สภาพภูมิอากาศเหมาะกับการเจริญของกล้วยไม้ ใกล้แหล่งน้ า ตลาด และมีการคมนาคมขนส่งที่สะดวก และ
ปัจจุบันพื้นที่ปลูกกล้วยไม้ตัดดอกมีแนวโน้มทีจ่ะยา้ยจากกรุงเทพมหานคร ไปยังจงัหวัดใกล้เคียงมากขึ้น 
เนื่องจากปัญหาที่ดินมีราคาสูง (ตลาดกลางสินค้าเกษตรแห่งประเทศไทย, 2551) ขณะที่พ้ืนท่ีผลิตกล้วยไม้
จ าหน่ายต้นมีแนวโน้มเพิม่ขึ้นเล็กน้อย ส่วนการส่งออกคาดว่าจะขยายตัวเพิ่มขึ้นทัง้การส่งออกกล้วยไม้ตัดดอก
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และต้นกล้วยไม้ จากปรมิาณและมูลค่าการส่งออกทีเ่พิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่เอือ้ 
อ านวย เช่น ประเทศที่เป็นตลาดใหม่ ได้แก่ ประเทศจีน อินเดีย และประเทศในยุโรปตะวันตก เริ่มมคีวาม
ต้องการกล้วยไม้มากขึ้น ขณะที่กล้วยไม้ไทยมีพันธุใ์หม่ๆ ออกสู่ตลาด และหน่วยงานราชการมีกจิกรรมส่งเสริม
ตลาดกลว้ยไม้มากขึ้นและท าอยา่งต่อเนื่อง (ศูนย์ข้อมูลด้านการเกษตรและสหกรณจ์ังหวดัสมุทรสาคร, 2551) 

ถึงแมว้่าประเทศไทยมกีารผลิตและส่งออกกล้วยไมเ้มืองร้อนสกุลหวายเป็นอันดับหนึ่งของโลก แต่การ
ส่งออกยังประสบปัญหาด้านต้นทุนการขนส่งจากค่าระวางที่มีราคาแพง ขาดห้องเย็นที่สนามบิน และมีการใช้
มาตรการกดีกันดา้นสุขอนามยั กล้วยไม้มคีุณภาพไม่สม่ าเสมอ และลดต่ าลงเมื่อถงึมือผู้บริโภค เนื่องจากขาด
การจดัการท่ีมีประสิทธิภาพในระดับสวนเกษตรกรและผู้ส่งออก เช่น การตัดดอกที่มจี านวนดอกบานน้อย มีการ
จัดการหลังการเก็บเกี่ยวไม่เหมาะสม รวมทัง้การรมสาร Methyl bromide เพื่อแก้ปัญหาเพล้ียไฟในกล้วยไม้
ส่งออก (งานเศรษฐกจิการเกษตร, ส านัก, 2552; 2553) จึงมคีวามจ าเป็นที่ต้องพฒันาวิธีการปลูกและวิทยาการ
หลังการเก็บเกีย่วกล้วยไมเ้พื่อใหไ้ด้กล้วยไม้ที่มคีุณภาพท่ีดีขึ้น 

2.2 ลักษณะทั่วไปของกลว้ยไม้สกลุหวายพันธุข์าวสนาน 

กล้วยไม้ Dendrobium ‘Khao Sanan’ อยู่ในวงศ์ Orchidaceae สกุล Dendrobium หรือสกุลหวาย 
เป็นหวายขาวลูกผสม ระหว่าง Dendrobium Walter Oumae  ซึ่งมีสีขาวดอกเล็ก ปลายกลีบชั้นนอกกว้างกว่า
โคนกลีบ และดอกมีกล่ินหอมอ่อนๆ กับ Dendrobium White Doreen กล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน  มี
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์เป็นกล้วยไม้อิงอาศัย มีการเจริญเติบโตทางด้านข้าง ต้นเจริญเป็นกอ ขึ้นตรง ใบเป็น
ใบเดี่ยว แผ่นใบแบน รูปขอบขนานหนา สีเขียว ขอบใบเรียบ และปลายใบเรียวแหลม ช่อดอกเกิดที่ช่วงบนของ
ล าทางด้านข้างหรือเกิดที่ปลายยอด โคนก้านช่อดอกตั้งตรง สีพื้นกลีบดอกทุกกลีบสีขาว กลีบเล้ียงอันบนเป็น
อิสระ กลีบเล้ียงด้านข้างส่วนโคนเชื่อมติดกันมีลักษณะคล้ายคาง ชั้นเกสรเพศผู้และเพศเมียเชื่อมติดกันเป็นแท่ง
เรียก เส้าเกสร ด้านบนสุดมีอับเรณูและฝาปิดอับเรณู ด้านหน้าเว้าเป็นแอ่ง มีสารเหนียวใส เป็นเมือก ท่ียอดเกสร
ตัวเมีย กลีบปากอยู่ทางด้านล่าง มีขนาดกว้าง 1.6 ซม. ยาว 1.4 ซม. ปลายมนสีขาว โคนสีเขียวอ่อน (yellow-
green group 150 D) ออกดอกตลอดปีจากตายอดและตาข้างของล าหน้า และตาข้างของล าหลัง ครั้งละ 1-3 
ช่อต่อล า ขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของต้น ดอกดกในช่วงฤดูฝน เป็นพันธุ์ที่ปลูกเล้ียงง่าย ก้านช่อดอกยาว ให้
ผลผลิตดี เมื่อสภาพอากาศเปล่ียนแปลง เช่น มฝีนตกชุกมักประสบปัญหาเรื่องดอกตูมร่วง ฝูอ การแตกหน่อใหม่
ค่อนข้างช้า (ชุตแมน และ โวเกล,  2000: 58; ศูนย์บริการจัดการเครือข่ายข้อมูลกล้วยไม้ (ORCHID NET), 
2552) 
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ตารางที ่1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกดอกกล้วยไม้สดรายเดือน ปี 2542-2551         
 
 

เดือน 
2542 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

ม.ค. 993 89.7 489 59.6 1,606 129.2 1,190 132 1,403 134.7 1,744 180.7 1,801 185.7 1,909 198.3 1,622 156.4 2,255 202.3 
ก.พ. 908 78.2 616 64.4 1,085 116.3 1,282 137.6 1,262 139.2 1,419 151.4 1,828 189.8 1,838 198.1 1,835 193.9 1,825 190.5 
มี.ค. 1,148 92.6 480 52.9 1,040 111.7 1,232 139.3 1,531 174.9 1,558 172.3 1,906 241.6 1,968 226.7 2,087 255.5 2,123 213.1 
เม.ย. 743 68.7 1,261 91.3 974 111.1 965 106.1 1,295 142.2 1,411 159.2 1,573 175.6 1,681 179.4 1,733 190.7 1,801 180.6 

พ.ค. 809 67.9 869 105.3 1,059 119.8 1,145 136.5 1,223 155.1 1,218 153.7 1,743 191.4 1,687 206.6 1,961 228.8 1,977 230.7 
มิ.ย. 719 59.2 755 75.7 868 101.5 953 109.5 1,051 132.4 1,064 132.1 1,310 169.2 1,582 182.9 1,608 180.2 1,663 172.6 
ก.ค. 812 67.1 856 87.6 901 99 952 104.8 1,126 137.4 1,018 130.8 1,345 270.1 1,516 171.9 1,524 189 1,922 171.6 
ส.ค. 1,859 87.1 1,065 107.9 1,146 128.1 1,219 138.2 1,368 162.9 1,429 181.3 1,665 216.5 1,864 209.1 2,175 221.8 2,404 213.6 
ก.ย. 1,166 106.6 1,300 132 1,340 146.9 1,424 167.2 1,743 206.8 1,819 205.5 1,940 218.8 2,178 233.9 2,676 251 2,413 221.5 

ต.ค. 1,448 133.5 1,601 160.5 1,544 162.1 1,691 179.1 2,119 236.7 2,162 242 2,253 247.8 2,720 247.5 3,078 261.8 2,872 254 
พ.ย. 1,184 109.8 1,140 128.3 1,164 124.9 1,348 143.2 1,524 159.6 1,847 206.3 1,956 205.1 2,033 196 2,025 193.4 1,839 158.2 
ธ.ค. 1,335 100.7 1,345 165.7 1,213 144 1,568 159.6 1,776 203.3 1,937 220.8 1,886 226.9 2,372 240.6 2,243 223.1 2,059 202.6 
รวม  13,125 1,061 11,778 1,231.2 13,941 1,494.6 14,971 1,653 17,420 1,985.4 18,627 2,136.1 21,207 2,538.6 23,348 2,491 24,567 2,545.4 25,152 2,411.1 

 
ที่มา: เศรษฐกจิการเกษตรโดยความรว่มมือของกรมศุลกากร, ส านักงาน, 2552 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                        

ปริมาณ : ตัน 
มูลค่า    : ล้าน

บาท 
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2.3 ปัจจัยที่มีผลตอ่การเสือ่มสภาพหลังการเก็บเกี่ยวของดอกไม้ 

 1) น้ า  

    ดอกไม้ที่ตัดออกจากต้นแล้วน ามาปักไวใ้นแจกัน มกัมีปัญหาดอกบานไม่เต็มที่หรือเหี่ยวไป
ก่อนเวลาอันสมควร การดูดน้ าและน้ าหนักของดอกไม้มีแนวโน้มลดลงตามอายกุารปักแจกันท่ีมากขึ้น จึงท าให้
ดอกไม้แสดงอาการเหี่ยว (เกยูร ธีรเจริญปัญญา, 2529) คุณภาพของแหล่งน้ าเป็นปัจจัยหน่ึงที่สามารถเร่ง หรือ
ชะลอการเสื่อมคุณภาพของดอกไม้ให้เกดิขึ้นชา้หรือเร็วเมื่อน ามาใช้งาน แหล่งน้ าแต่ละแหล่งมคีุณภาพท่ีแตก 
ต่างกัน จงึท าให้อายกุารปักแจกนัของดอกไม้แตกตา่งกันได้ เช่น น้ ากล่ัน น้ าดีไอออไนซ ์ น้ าฝน น้ าประปา และ
น้ าบาดาล ซึ่งมีชนิดและปริมาณแร่ธาตุและเกลือท่ีแตกต่างกัน น้ าที่มีปริมาณแร่ธาตแุละเกลือมาก จะขัดขวาง
การดูดน้ าของดอกไม้  ท าให้ดอกไม้ดูดน้ าได้น้อยลง และดอกไมไ้ด้รับความเสียหาย เช่น ใบและกลีบดอกไหม ้
ท าให้อายุการปักแจกันลดลง 40-60% การให้สารละลายทีม่ีปริมาณเกลือสูง ก่อให้เกิดความเสียหายแกด่อก
แกลดิโอลัสและดอกเบญจมาศได้ (Waters, 1966) คุณภาพของน้ ายงัมีผลต่อประสิทธิภาพของสารละลาย  
(สายชล เกตษุา, 2531) นอกจากนี้การใช้น้ าคุณภาพดใีนการปักแจกันดอกไม้ยังเป็นส่วนส าคัญในการบานของ
ดอกตูมด้วย (Reid และ Evans, 1986) 

การยืดอายุไมต้ัดดอก คือ การยับยั้งการร่วงโรยของดอก ซึ่งเกดิจากการอดุตันของเนื้อเยื่อ
ล าเลียงน้ าในก้านดอก ท าใหก้ารดูดน้ าไปตามกา้นดอกและดอกไม้ลดลง เกิดภาวะขาดสมดุลระหว่างการดูดน้ า
เข้าภายในเซลล์ของกา้นดอกและการสูญเสียน้ าออกนอกเซลล์จากการคายน้ า แม้วา่กา้นจะแชใ่นน้ าอยูต่ลอด
การปักแจกันกต็าม เป็นผลให้ดอกเหี่ยว (He และคณะ, 2006) โดยสาเหตุหลัก 3 ประการ ที่ท าใหเ้กิดการอุดตัน
ของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า คือ แบคทีเรียที่เข้าไปเจริญอยู่ภายในท่อล าเลียง ซึง่เป็นสาเหตุหลักของการอุดตัน 
(Williamson และ Milburn, 1995; Bleeksma และ van Doorn, 2003; Loubaud และ van Doorn, 2004; 
Jedrzejuk และ Zakrzewski, 2009; Liu และคณะ, 2009) บาดแผลทางกายภาพจากการตดัก้านดอก  แผลรอย
ช้ า รอยถลอกของดอกไม้ทีเ่กิดจากการจัดการดว้ยมือ ซึ่งธรรมชาติของพืชจะสรา้งสารเพื่อปิดบาดแผล และมัก
เป็นสาเหตใุห้เกิดการปล่อยแก๊สเอทธิลีน และยังเป็นต าแหน่งใหแ้บคทีเรียเขา้ไปในเซลล์พืชได้ จึงเป็นส่วนหนึ่งใน
การขัดขวางการไหลผ่านของน้ า (van Doorn และ Cruz, 2000; van Doorn และ Vaslier,  2002; He และคณะ, 
2006) และ physical air emboli ซึ่งเป็นผลมาจากฟองอากาศขนาดเล็กถูกดึงเข้าสู่กา้นดอกตรงบริเวณรอยตัด 
หรือระหว่างการเก็บรักษาแหง้ในระหว่างการขนส่ง ฟองอากาศที่เข้าไปในท่อล าเลียงน้ าจะท าใหโ้มเลกุลของน้ า
เกาะกันไม่ต่อเนื่อง ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดน้ าและการเคล่ือนท่ีของน้ าลดลง (สายชล เกตุษา, 2531) การ
ก าจดัฟองอากาศสามารถท าได้โดยตัดโคนก้านดอกเป็นมุมเฉียงใต้น้ าออกประมาณ 3 ซม. การย้ายดอกไปแชใ่น
น้ าอุ่น หรือน้ าที่มีความเป็นกรดอ่อน เป็นวิธีที่สามารถลดฟองอากาศได้ (Gollnow และ Wade, 2002; van 
Meeteren และคณะ, 2006) สารอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียง (vascular plug) ประกอบด้วย Polysaccharides ซึ่ง
แบคทีเรียขับออกมา (Bleeksma และ van Doorn, 2003) และโปรตีน ซึ่งเป็นตวัชีว้ัดการมีแบคทีเรีย (Dixon 
และ Peterson, 1989) การเกิดการอุดตันในเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าพบมากที่สุดบริเวณใกล้รอยตดัโคนก้านดอก 
(Dixon และ Peterson, 1989) ซึ่งมคีวามสัมพันธก์ับจ านวนแบคทีเรีย  Extracellular polysaccharides และ
ผลผลิตจากการถูกย่อยสลายของเซลล์พืชทีต่ายแล้วโดยแบคทีเรยี รวมถงึบาดแผลจากการตดัท าใหเ้กิดการ
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สะสมของสาร Lipid-phenolic เช่น Suberin ที่ท าใหเ้กดิการอดุตันของเนื้อเยือ่ล าเลียงน้ ามากขึน้ (Bleeksma 
และ van Doorn, 2003; He และคณะ, 2006; Liu และคณะ, 2009)   

2) อาหาร 

       พืชมีการสะสมอาหารในรูปแปฺงและน้ าตาล ถกูเก็บไว้ที่ส่วนตา่งๆ ของพืชทั้งล าต้น ใบ ราก 
และดอก อาหารสะสมเหล่านี้มคีวามจ าเป็นในการด ารงชีวติของดอกไม้หลังการเก็บเกีย่ว และใช้เพื่อการบาน
ของดอก (Gollnow และ Wade, 2002) ดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดวัร์  มีการสะสมน้ าตาลในรูปของ
กลูโคสในดอกบานมากกว่าดอกตูม ซึ่งในการบานของดอกตูมจะดึงน้ าตาลกลูโคสมาจากดอกบาน ท าให้เกดิ
การเคลื่อนย้ายสารต่างๆ  ระหวา่งดอกบานไปยงัดอกตูม (อารีรัตน์ การุณสถติย์ชยั, 2547) จากการศกึษาใน
ดอกแกลดิโอลัสพบว่า กลีบรวมของดอกตูมจะมีน้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และปริมาณคาร์โบไฮเดรตมาก ในขณะ
ที่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของดอกบานลดลง (Waithaka และคณะ, 2001)  นอกจากนี้ยงัพบการเคลื่อนย้าย
อาหารจากก้านดอกไปยังดอกบานต าแหน่งต่าง ๆ   เนื่องจากการท่ีดอกบานสลายอาหารสะสมเพื่อใช้ในการ
หาย ใจ พืชจะย่อยสลายแปฺงและคาร์โบไฮเดรตให้อยูใ่นรูปของน้ าตาล ซึ่งโมเลกุลของน้ าตาลที่เคล่ือนท่ีได้ดี คือ 
ซูโครส และซูโครสเปล่ียนไปเป็นกลูโคสหรือ ฟรุคโตส เมื่อจะน าไปใช้ (Ho และ Nichols, 1977) ดอกไม่สามารถ
สร้างอาหารเองเพิ่มได้อกี เมื่อดอกมีการบานและการพัฒนาในส่วนอื่น ๆ ของดอก อาหารท่ีเคยมีอยู่ในดอกจงึ
หมดไปอย่างรวดเร็วเกิดการขาดอาหาร (จริงแท้ ศิริพานิช, 2550)  กลีบดอกเมื่อถกูดึงอาหารไปใช้จะมีลักษณะ
เหี่ยว แห้ง สีจาง และเส่ือมสภาพจนหลุดร่วงในท่ีสุด กรณดีอกไม้ที่มีลักษณะเป็นช่อดอก ดอกจะมีการพฒันาไม่
พร้อมกัน เช่น กล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดัวร์ พบวา่เปอร์เซน็ต์การบานของดอกและอายุของดอกหลังจาก
บานสัมพันธ์กับขนาดของดอกตมู ดอกตูมที่ต าแหน่งใกล้โคนกา้นดอกจะมีขนาดใหญ่และน้ าหนักมาก มีอาหาร
สะสมมากกวา่ดอกตูมที่ต าแหน่งใกล้ยอดก้านช่อดอก ซึง่ขนาดของดอกจะเล็กลงตามระยะหา่งจากโคนก้านดอก 
ดอกตูมขนาดใหญ่กว่าจะเกิดการพัฒนาเป็นดอกบานก่อนและดึงอาหารไปใช้ได้มากกว่า ท าให้มีอาหารไม่
เพียงพอต่อดอกที่พัฒนาภายหลังจึงหลุดรว่งไป (เกยูร ธีรเจริญปญัญา, 2529; Ketsa, 1989) ซึ่งการพัฒนาของ
ดอกตูมให้เป็นดอกบานเป็นการเริ่มเข้าสู่โปรแกรมการเสื่อมสภาพดอกท าให้เกดิการร่วงโรย และน าไปสู่การ
หมดอายุการปักแจกันในเวลาต่อมา (Yap และคณะ, 2008) 

 3) เอทธลิีน 

   เอทธิลีนอยู่ในสถานะแก๊ส เป็นฮอร์โมนพืชที่ควบคมุพืชในหลาย ๆ ด้าน ทั้งการเจริญเติบโต 
การพัฒนาในระยะต่าง ๆ  และการเส่ือมสภาพ  พืชผลิตเอทธิลีนได้จากทกุส่วน ได้แก่ ใบ ล าต้น ราก ดอก ผล 
หัว และเมล็ด การผลิตเอทธิลีนมีบทบาทส าคัญในการควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ในพืชตัง้แตก่ารงอกไปจนถึง
การเกิดภาวะเส่ือมถอย (senescence) (Yang และ Hoffman, 1984) การสร้างเอทธิลีนในดอกไม้หลายชนดิ 
เช่น กุหลาบ คาร์เนชั่น และกล้วยไม้ในสกุลแคทลียา แวนดา้ หวาย และฟาแลนนอปซิส   สามารถสร้างเอทธิลีน 
ได้เหมือนผลไม้ประเภท climacteric คือ ระบบการสร้างเอทธิลีนเป็น autocatalytic system ได้แก่ การท่ีพืชมี
การตอบสนองต่อเอทธิลีน โดยเอทธิลีนท่ีดอกไม้ได้รับจากภายนอกสามารถชักน าให้ดอกไม้สร้างเอทธิลีนขึ้นมา
ได้เอง ปัจจัยภายนอกทีม่ีผลต่อการสร้างเอทธิลีน เช่น การได้รับอันตรายจากบาดแผล ความชอกช้ าและสารเคมี
เป็นพิษ สามารถกระตุ้นให้ดอกไม้เกิดการสร้างเอทธิลีนได้ (สายชล เกตุษา, 2531) ในกรณีดอกไม้ที่ตอบสนอง
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ต่อเอทธิลีน เช่น คาร์เนชัน และกล้วยไม้ สามารถติดตามการเส่ือมสภาพที่มีผลมาจากการสร้างเอทธิลีนได้ โดย
การวดัปริมาณแก๊สเอทธิลีนและการหายใจที่เพิ่มขึ้น ส่วนดอกไมท้ี่ไม่ตอบสนองต่อเอทธิลีน เช่น คาดิโอลัน ทิว
ลิป และไอริส โดยทั่วไปแล้วไม่พบการสร้างแก๊สเอทธิลีนและการหายใจทีสู่งขึ้นระหวา่งการเกิดการเสื่อมสภาพ
ของดอก อีกทั้งการได้รับแก๊สเอทธิลีนจากภายนอกก็ไมม่ีผลหรือมีผลน้อยมากต่อการเสื่อมสภาพของกลีบดอก 
(Serek และคณะ, 2006) 

สารหรือโมเลกุลท่ีเป็นต้นก าเนิดของเอทธิลีนน้ัน คือ กรดอะมิโน Methionine ซึ่งพืช
สังเคราะห์ได้เองจากกรดอินทรียท์ี่มีอยู่ภายในเซลล์ สัตว์ไม่สามารถสังเคราะห์  Methionine ได้เองต้องอาศัย
จากพชื จึงจัดเป็นกรดอะมิโนจ าเป็น ขั้นตอนการสังเคราะหเ์อทธิลีนจาก Methionine แสดงดังนี ้

 
ในล าดับแรก Methionine ถูกเปล่ียนไปเป็น S-adenosyl methionine (SAM) ทั้ง 

Methionine และ SAM นี้อาจถูกใช้ไปในการสังเคราะห์โปรตีนบางอยา่ง แต่ SAM จะถูกใชใ้นการสังเคราะห์
คลอโรฟิลล์ ลิกนิน และเพกทินด้วย ในล าดับต่อมา SAM ถูกเปล่ียนเป็น 1-aminocyclopropane-1-carboxylic 
acid (ACC) ด้วย ACC synthase  ACC นั้นไม่ปรากฏว่าถกูน าไปใช้ประโยชน์อยา่งอื่น นอกจากถูกเปล่ียนเป็น 
เอทธิลีนในล าดับสุดทา้ยโดยเอนไซม์ ACC oxidase และอาจถกูเปล่ียนเป็น Malonyl ACC (MACC) ซึ่งค่อนขา้ง
เสถียร แหล่งที่เอทธิลีนถกูผลิตขึ้นนั้นยังไม่ทราบแนช่ัด แต่มีหลักฐานบางอยา่งบง่ชี้วา่เยือ่หุ้มเซลล์และ 
Tonoplast เป็นที่อยู่ของ ACC oxidase (จริงแท้ ศิริพานชิ, 2538) 

ความแตกต่างระหวา่งดอกที่มกีารตอบสนองต่อเอทธิลีนและที่ไมต่อบสนองต่อเอทธิลีน มี
ความจ าเป็นอยา่งยิ่งต่อการดูแลจัดการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว ดอกไม้ที่ไม่มีการตอบสนองต่อเอทธิลีน 
แสดงวา่เอทธิลีนมีผลต่อกระบวนการอื่นๆ ของดอกไม้มากกวา่มีผลต่อการเสื่อมสภาพ หรือการหลุดร่วงของกลีบ
ดอก เช่น เอทธิลีนไม่มีผลต่อการร่วงของกลีบดอกไอริส และดอกลิลล่ี แต่เอทธิลีนท่ีความเขม้ขน้ต่ ามีผลยับยัง้
การบานของดอกไอริสได้ นั่นคือเอทธิลีนท าให้เกดิการยับยัง้การเจริญของก้านดอกย่อย ในขณะท่ีความ
หลากหลายทางสายพันธุ์ของ species หน่ึง ๆ อาจเป็นผลให้มบีางสายพันธุ์ท่ีไม่ตอบสนองตอ่เอทธิลีนเลย ไป
จนถึงสายพันธุ์ท่ีตอบสนองต่อเอทธิลีนก็ได้ ดอกไม้ที่มีการตอบสนองต่อเอทธิลีนโดยทัว่ไปหมายถงึ เอทธิลีนมีผล
ต่อการเส่ือมสภาพหรือการหลุดรว่งของกลีบดอก ดังนั้นผลของเอทธิลีนจึงไมเ่ป็นที่พึงปรารถนาต่อดอกไม้ทัง้ที่
ตอบสนองต่อเอทธิลีนและไมต่อบสนองต่อเอทธิลีน การปฺองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากผลของเอทธิลีนหลังการ
เก็บเกี่ยวจึงถูกน ามาใชก้ับผลผลิตที่เกี่ยวกับไมด้อกไม้ประดับ หลักการท่ัวไปท่ีประสบความส าเรจ็ในการลดการ
ตอบสนองของพชืต่อเอทธิลีน คือ การยับยัง้การผลิตเอทธิลีนของพืช การขดัขวางการจับกันของเอทธิลีนกับ 
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receptor ของพืช และการขดัขวางปฏิกิริยาของพืชทีจ่ะตอบสนองหลังการจับกันของเอทธิลีนกับ receptor พืช 
(Serek และคณะ, 2006) 

ดอกไม้ภายหลังการเก็บเกี่ยวสามารถสร้างเอทธิลีนได้เช่นเดียวกบัท่ีอยู่บนต้น แต่สร้างใน
ปริมาณที่น้อยกว่า ไม้ตดัดอกมกีารสร้างเอทธิลีนได้เนื่องจากถูกกระตุ้นดว้ยบาดแผลของตวัดอก หรือก้านดอก 
ซึ่งเกิดจากการตดัดอกออกจากตน้ และจากการจดัการหลังการเกบ็เกี่ยว (จริงแท้ ศิริพานิช, 2550)  โดยทั่วไป
การสร้างเอทธิลีนของดอกไม้ประกอบด้วย 3 ระยะ คือ ระยะแรก เป็นช่วงระยะที่ดอกไมม้ีอัตราการสร้างเอทธิลีน 
ค่อนข้างต่ า ระยะกลาง เป็นระยะทีด่อกไม้มีอตัราการสร้างเอทธลีินสูงที่สุด และระยะสุดท้าย เปน็ระยะที่ดอกไม้
มีอัตราการสร้างเอทธิลีนลดลง จากการศกึษาในกล้วยไมต้ัดดอกพบว่า ดอกกล้วยไมแ้ต่ละชนดิมีช่วงระยะเวลา
ในการสร้างเอทธิลีนท่ีแตกตา่งกนั  เช่น  กล้วยไม้ตัดดอกในสกุลออนซิเดยีมพันธุ์  Goldiama    เริ่มพบการสร้าง
เอทธิลีนมากขึ้นหลังจากเก็บเกี่ยวประมาณ 4 วัน ส่วนในกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดัวร์ ใช้เวลามากกว่า 7 
วัน จึงจะเห็นการเพิม่ขึ้นของปริมาณเอทธิลีน  (Hew และ Yong, 1997)  จากการวัดระดับการสร้างเอทธิลีนใน
กล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดวัร์ที่บานเต็มที่แล้ว และเก็บเกี่ยวในวันท่ี 10 และ 19 พบการสร้างเอทธิลีนใน
ปริมาณน้อยในชว่งแรก จนกระทั่งวันท่ี 22 ปริมาณเอทธิลีนเริ่มเพิ่มมากขึ้น และสูงสุดในวันท่ี 25 จากนั้นการ
สร้างเอทธิลีนจะลดต่ าลง ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของปรมิาณ ACC ในเนื้อเยื่อดอก โดยในช่วงเวลาที่มี
ปริมาณเอทธิลีนต่ า ดอกมีสภาพที่ยังมีความสด กลีบดอกกลีบเลีย้งมีสีมว่ง พบ ACC ในปริมาณทีต่่ ามาก เมื่อ
ปริมาณเอทธิลีนเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว ดอกมีการเปล่ียนสีเล็กน้อย เห็นเส้นเวนชัดเจน มีปรมิาณ ACC สูงที่สุด 
และเมื่อดอกมีสีเปล่ียนไปมาก มกีารมว้นพับของกลีบดอกกลีบเลีย้ง พบปริมาณ  ACC ต่ าลง ปริมาณเอทธิลีนก็
ต่ าลงดว้ย  (Hew และ Yong, 1997)   อย่างไรก็ตาม  Ketsa และ Thampitakorn  (1995)  ได้ศึกษาการสร้าง   
เอทธิลีนโดยแยกระหว่างช่อดอกที่มีแต่ดอกตูม และช่อดอกที่มีแตด่อกบาน พบวา่ดอกตูมของกล้วยไม้สกุลหวาย
พันธุ์ซีซ่า 2N ปอมปาดัวร ์ ซาบนิ โซเนียบอม 28 วอเตอร์โอมายซาบิน 2N และวอเตอร์โอมายซาบิน 4N มี
ปริมาณเอทธิลีนและปริมาณ  ACC มากกวา่ในดอกบาน   

 4) การหายใจ  

   การหายใจเป็นกระบวนการสลายน้ าตาลหรือสารตั้งต้นอื่นโดยใชอ้อกซิเจน ผลผลิตที่ได้คือ
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และพลังงานในรูป Adenosine triphosphate (ATP) การหายใจเป็นกระบวนการท่ี
จ าเป็นในการเปล่ียนสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะหด์้วยแสงให้อยู่ในรูปท่ีพร้อมใชง้าน และเป็นแหล่งพลังงานเพื่อใช้
ในการเติบโตและซ่อมแซมเนื้อเยือ่ที่ยังมชีีวิต จากการศกึษาในดอกกล้วยไม้ที่ยังมีอายุน้อยพบว่าโดยทัว่ไปมี
อัตราการหายใจสงูกวา่ดอกที่อายุมากกวา่ การท่ีดอกมีอตัราการหายใจยิ่งสูง ท าให้อายุการใชง้านดอกยิ่งส้ัน 
นอกจากนี้การหายใจยงัมคีวามสมัพันธ์กับอุณหภูมิและการผสมเกสร โดยดอกไม้พวก Cymbidium พบอัตรา
การหายใจทีเ่พิ่มสูงขึ้นหลังได้รับการผสมเกสร 1 ชั่วโมง (Hew และ Yong, 1997) 

อัตราการหายใจของดอกไม้สามารถใช้เป็นตวัชีว้ัดที่แสดงอายุการใช้งานของดอกได้ ดอกไม้
ที่มีอายุส้ันจะมีอัตราการหายใจสูงกวา่ดอกไม้ที่อยู่ได้นาน ดอกไม้ที่เริ่มเข้าสู่ภาวะการเสื่อมสภาพจะมีอัตราการ
หายใจสูง และเมื่อดอกไม้หมดอายุการใช้งานจะมีอตัราการหายใจต่ า บาดแผลที่เกิดจากของมคีม โรค แมลง 
และสารเคมเีป็นพิษ จะท าให้ดอกไม้มีอัตราการหายใจสูง ดังนัน้การลดอัตราการหายใจหรือท าให้ช่วงเวลาที่มี
อัตราการหายใจสงูสุดของดอกไม้เกิดขึ้นชา้ ก็จะท าให้สามารถยดือายกุารใช้งานของดอกไม้ได้นานขึ้นอีก ซึง่การ
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ใช้อุณหภูมิต่ าเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถลดอัตราการหายใจและยดือายกุารใช้งานดอกไม้ได้อยา่งชัดเจน (สายชล 
เกตษุา, 2531) 

2.4 การใช้สารเคมีส่งเสริมคุณภาพดอกไม ้

การสูญเสียคณุภาพของดอกไม้อาจเกิดจากปจัจัยทีก่ล่าวมาข้างตน้ เนื่องจากการขาดน้ า ขาดอาหาร 
โดนท าลายจากแบคทีเรียในน้ า และแก๊สเอทธิลีน จึงมีการแก้ไขปัญหาโดยใช้สารเคมีส่งเสริมคุณภาพของ
ดอกไม้ที่เหมาะสมกับชนิดของดอกไม้นั้นๆ ลักษณะการใช้สารเคมี มี 4 ลักษณะ คือ (ช.ณิฏฐ์ศิริ สุยสุวรรณ, 
2529) 

1) การใช้สารละลายเคมีเพือ่ใหด้อกไม้คนืสภาพความสด (Conditioning) 

    เพื่อให้ดอกไม้คงความสด เซลล์เต่งตงึ โดยการท าให้ดอกไม้อิม่ตวัด้วยน้ าหลังจากขาดน้ าไป
ระยะเวลาหน่ึงระหว่างการล าเลียงจากในแปลงแหล่งปลูก หรือระหว่างการปฏิบัตกิารเพื่อคัดคุณภาพ การบรรจุ
หีบห่อ การเก็บรักษา และการขนส่ง ปกติมักจะเริ่มให้กา้นดอกไมแ้ช่ในน้ าอุ่นท่ีห้องอุณหภูมิปกติแล้วเข้าห้องเย็น
ตลอดคืน น้ าที่ใช้ควรเป็นน้ ากลั่นผสมสารก าจดัแบคทีเรยี การดดูน้ าของดอกจะดียิง่ขึ้นถา้น้ านั้นไม่มีอากาศหรือ
มีสภาพเป็นกรด 

2) การใช้สารละลายเคมีเป็นระยะเวลาสั้นก่อนการขนส่งหรือการเก็บรักษา (Pulsing) 

    Pulsing คือ วิธีการแชก่้านดอกไม้ในสารละลายเคมีเป็นระยะเวลาหน่ึง ก่อนการเก็บรักษา 
ก่อนการขนส่ง และก่อนการใชป้ระโยชน์ วิธีนี้จะมีผลกับดอกไม้ภายหลังจากการแช่สาร โดยท าให้อายุการใช้
ประโยชน์นานยิง่ขึ้น แมว้่าดอกไม้จะปักแจกันในน้ าธรรมดาก็ตาม ส่วนผสมของสารละลายเคมสี าหรับแช่ก้าน
ดอกในดอกไม้แต่ละชนิดมกัจะแตกตา่งกัน และบางครั้งแต่ละพันธุ์ก็ต่างกันดว้ย ส่วนประกอบหลักของสาร 
ละลายเคมี คือ น้ าตาลซูโครส และสารยับยั้งการเจริญของแบคทเีรีย 

3) การใช้สารละลายเคมีเพือ่ใหด้อกบาน (Bud Opening) 

   การใช้สารละลายเคมชี่วงนี้คล้ายกับการ pulsing แต่มีจุดประสงค์หลักเพื่อให้ดอกไม้ทีถู่ก
เก็บเกี่ยวในระยะตูมกว่าปกติหลังการขนส่งแล้ว หรือหลังจากการเก็บรักษา บานได้อย่างมคีุณภาพดีก่อนส่งออก
จ าหน่าย ลักษณะของสารละลายเคมแีละสภาพแวดล้อมคล้ายกบัการท า pulsing ทุกอย่าง แตร่ะยะเวลาอาจ
นานกวา่ คือ แชก่้านดอกในสารละลายจนกว่าดอกจะบานจงึจะน าไปจ าหน่าย เมื่อระยะเวลานานขึ้น ความ
เข้มข้นและอุณหภูมิกค็วรต่ าลงดว้ย 

4) การใช้สารละลายเคมีในแจกนั (Holding) 

        สารละลายเคมีที่ใช้ในการปักแจกันนิยมใช้กันมานานแล้ว กลุ่มคนที่ใช้ คือ ผู้ขายสง่และผู้ 
ขายปลีก โดยการแช่กา้นดอกไมใ้นสารละลายเคมจีนกว่าจะขายได้ และผู้บริโภคก็นิยมน ามาใช้ปกัแจกันเพื่อให้
มีอายกุารปักแจกันนานขึ้น ลักษณะของสารละลายเคมีและสภาพแวดล้อมคล้ายกับการท า pulsing และการ
ช่วยให้ดอกบาน แตค่วามเขม้ข้นเจือจางกวา่  
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2.5 การยืดอายุกล้วยไม้ตัดดอกหลังการเก็บเกี่ยว 

 สารเคมีหลายชนดิถูกน ามาใช้ในการยืดอายกุล้วยไมต้ัดดอกหลังการเก็บเกีย่ว เช่น สารประกอบ      
ซิลเวอร์ และ 8-hydroxyquinoline sulfate (HQS) มีรายงานการใช้สารละลายร่วมกันของ AgNO3 ความเข้มข้น 
30 มก./ลิตร  8-HQS ความเข้มข้น 225 มก./ลิตร  และกลูโครสความเขม้ข้น 4%  แช่กล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์
ยุพดีวัน ตลอดอายุการปักแจกัน พบว่าสามารถยืดอายกุารปักแจกันได้นานกว่าการใช้กลูโครสความเขม้ข้น 4% 
ร่วมกับ AgNO3 หรือ 8-HQS เพียงอยา่งเดียว  (Ketsa และ Boonrote, 1990) ในกล้วยไม้สกลุหวายพันธุ์ปอม
ปาดัวร์ การแช่สารละลาย AgNO3 ความเข้มข้น 30 มก./ลิตร ร่วมกับ 8-HQS ความเขม้ข้น 225 มก./ลิตร และ
กลูโครสความเข้มข้น 4% ตลอดอายุการปักแจกัน สามารถยดือายุการปักแจกัน เพิม่ปริมาณการดูดน้ า และเพิม่
การบานของดอกได ้ การใช ้ AgNO3 มีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียในน้ าปกัแจกัน เพิ่มการ
บานของดอก และอายุการปักแจกันได้ดีกว่าการใช้ Silver thiosulfate (STS) มีการทดลองใช้ AgNO3 ความ
เข้มข้น 5 มก./ลิตร ฉีดพ่นดอกกล้วยไม้ก่อนน าไปแช่สารละลายร่วมกันของ HQS ความเขม้ข้น 225 มก./ลิตร 
และกลูโครสความเข้มข้น 4% ตลอดอายกุารปักแจกัน สามารถยืดอายุการปักแจกันได้ แตถ่้าฉีดพ่น AgNO3

ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร จะท าความเสียหายแก่กลีบเล้ียงและกลีบดอก (Ketsa และคณะ, 1995) มีการทดลอง
ใช้ Aminooxyacetic acid (AOA) ความเข้มข้น 0.5 mM ร่วมกบัซูโครสที่ความเขม้ข้น 4% สามารถยืดอายกุาร
ปักแจกันของดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ Heang Beauty ได้ เพราะ AOA มีคุณสมบัติเป็นสารยบัยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรยีเนื่องจากท าให้สารละลายมีคา่ pH ต่ า ซึง่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรยี (Chandran และ
คณะ, 2006) นอกจากการใช้สารเคมีทีช่่วยยืดอายุกล้วยไม้ตดัดอก ยังมกีารใชก้ารแชเ่ย็นดอกกล้วยไม้ที่อุณหภูมิ
ต่ าเพื่อชะลอการบานของดอก โดยชว่ยชะลอการใช้อาหารสะสมและยับยั้งการท างานของเอนไซม์ Hydrolase ที่
ย่อยผนังเซลล์ซึ่งน าไปสู่การเสื่อมสภาพของกลว้ยไม้ (Yap และคณะ, 2008) 

2.6 ซิลเวอรต์่อการยับย้ังแบคทีเรีย 

 มีการน าโลหะเงินและสารประกอบของโลหะเงินมาใช้ตัง้แต่สมยัโบราณ ก่อน ค.ศ. 1000 โดยการน า
โลหะเงินมาใช้ท าน้ าดืม่ (Rai และคณะ, 2009) สารประกอบเงินหลายชนิดถูกน ามาใชใ้นการยับยัง้การเจริญของ
แบคทีเรีย เช่น ในปี ค.ศ. 1700 มีการใช้ AgNO3 รักษาโรคกามโรค แผลชอนทะลุของต่อมน้ าลาย บาดแผลที่
เกี่ยวกับกระดูก และแผลหลังการผ่าตัดฝีคัณฑสูตร (ฝีที่เกิดขึ้นขา้งทวารหนัก) มีการหาความเขม้ข้นท่ีเหมาะสม
ของ  AgNO3 เพื่อรักษาแผลจากไฟไหม้ ในปี ค.ศ. 1881 ได้มีการน า AgNO3 มาใช้ท าส่วนประกอบของยาหยอด
ตา (Klasen, 2000) และในปี ค.ศ. 1968 มีการใช้ Silver sulfadiazine (AgSD) ซึ่งเป็นสารผสมระหว่าง AgNO3 

และ Sulfadiazine ซึ่งใช้ AgSD 1% เป็นส่วนประกอบของครมีรักษาแผล AgSD ท างานโดยสามารถยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรยีได้หลายชนดิ เช่น Escherichia coli  Staphylococcus aureus  Klebsiella sp. และ 
Pseudomonas sp. จึงมกีารน าครีม AgSD ไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นยารักษาแผลไฟไหม้โดยเฉพาะ (Fox และ  
Modak, 1974) ในประเทศญี่ปุูนมีการใช้ Silver zeolite เคลือบผิวเซรามิกเพื่อประโยชนใ์นการถนอมอาหาร และ
น ามาเป็นส่วนประกอบวัสดุเพื่อลดการปนเปื้อนของแบคทเีรีย เช่น ของเล่นเด็ก เครื่องครัว นอกจากนี้ยังใชเ้ป็น
สารปฺองกันการติดเชื้อจากเครื่องมือทางการแพทย ์ (Hotta และ   คณะ,1998; Matsumura และคณะ, 2003) 
และยังใช้ในการรักษาการตดิเชื้อจากแบคทีเรียหลังการรักษาด้วยเพนิซิลินอีกดว้ย (Rai และคณะ, 2009) 
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 สารเคมีหลักที่น ามาใชเ้พื่อก าจดัแบคทีเรียในปัจจุบัน คือ สารปฏิชีวนะ (antibiotic) ซึ่งเป็นสารอนิทรีย์
ที่มีโครงสร้างทีจ่ าเพาะกับ active site ของโปรตีนในแบคทีเรยี จึงสามารถยับยั้งและรบกวนการท างานของ
แบคทีเรียเหล่านั้นได ้ และท าให้แบคทเีรียตายในท่ีสุด แต่สารปฏิชีวนะมขี้อด้อยตรงที่สามารถกระตุ้นให้
แบคทีเรียกลายพันธุ์ได้ ท าให ้ active site ของโปรตีนในแบคทีเรียเปลี่ยนไป สารตัวเดิมจงึไม่สามารถยับยั้งการ
ท างานของโปรตีนในแบคทีเรียทีก่ลายพันธุ์ได้อีก แบคทีเรียจึงไม่ตายเมื่อได้รับสารปฏิชวีนะตวัเดิม หรือที่เรา
เรียกกันว่า ‚การดื้อยา‛ นั่นเอง (พร้อมพงศ์  เพียรพินิจธรรม และคณะ, 2550) สารปฏิชีวนะ เช่น เพนิซิลิน ก าจัด
แบคทีเรียโดยการยับยั้งอย่างจ าเพาะกับ active site ของโปรตีน Penicillin Bound to Penicillin Binding 
Protein 4 (PBP4) ที่เชื่อมติดกับ Peptidoglycan ซึ่งโปรตีน PBP4 เป็นส่วนประกอบหนึ่งของโครงสร้างผนังเซลล์ 
แบคทีเรียจงึไม่สามารถสร้างผนังเซลล์ใหม่ได้ อยา่งไรก็ตามเพนิซลิินไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียไดทุ้กชนิด โดยมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรยีเกดิการต้านทานต่อสารเพนิซิลินได้
หลายวิธี เช่น การพัฒนาสร้างเอนไซม์ Penicillinase เพื่อย่อยสสายสารเพนิซิลิน การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
โปรตีนหรือบริเวณ active site ของโปรตีน PBP4 ท้ายที่สุดก็พฒันาระบบขับเพนิซิลินออกนอกเซลล์ (Amasino 
และคณะ, 2007) ปัจจุบันมีการน าสารประกอบซิลเวอร์มาใช้ในการรักษาอีกครั้งโดยการน ามาผสมในท่ีปิด
บาดแผลเนื่องจากมีปัญหาแบคทีเรียที่ดื้อยาปฏิชีวนะและข้อจ ากดัของการใช้ยาปฏิชีวนะ (Rai และคณะ, 2009) 

แบคทีเรียแบง่เป็น 2 กลุ่มใหญ ่ ๆ คือแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) และแกรมลบ 
(Gram-negative bacteria) โดยแบคทเีรียแกรมบวกจะมีผนังเซลล์ที่ประกอบด้วย Peptidoglycan ที่หนา
ประมาณ 20-80 นาโนเมตร ในขณะที่แบคทีเรียแกรมลบจะมีชั้นของ Peptidoglycan บางกวา่แบคทีเรียแกรม
บวก หนาเพียง 5-10 นาโนเมตร และมี Outer membrane หนา 7.5-10 นาโนเมตร หุ้ม Peptidoglycan อยู่ดา้น
นอกอีกชั้นหนึ่ง ท าให้แบคทเีรียแกรมลบมีการตอบสนองต่อเพนิซิลินและสารปฏิชีวนะน้อยกวา่แบคทีเรียแกรม
บวก เพราะวา่ Outer membrane เป็นด่านปฺองกันยับยัง้เพนิซิลินเข้ามาในเซลล์แบคทเีรีย หน้าที่ส าคัญของ 
Outer membrane คือ คัดกรองสิ่งเขา้ออกเยื่อเลือกผ่านเพื่อปกปฺองแบคทีเรยีจากสารอันตราย เช่น น้ ายาท า
ความสะอาด ยา สารพิษ และเป็นที่ซึมผ่านสารอาหารซึ่งสนับสนุนการเจริญของแบคทีเรีย (Black , 2005; 
Aggarwal, 2010; Li และคณะ, 2010) ซึ่งกลไกการท างานของสารประกอบซิลเวอร์ในการยับยัง้การเจริญของ
แบคทีเรียจะแตกต่างจากสารปฏิชีวนะดงัต่อไปนี ้

2.7 กลไกการท างานของไอออนซลิเวอร ์

กลไกในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของสารประกอบซิลเวอร์ ยังไม่เป็นที่ทราบแนช่ัด Feng และ
คณะ (2000) ได้ทดลองใช้ไอออนซิลเวอร ์ (Ag+) กับแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E. 
coli พบว่าไอออนซิลเวอร์สามารถยับยั้งการเจริญและฆ่าแบคทีเรียทั้งสองชนิดได ้ จากการศึกษากลไกการ
ท างานของไอออนซิลเวอร ์โดยใช้  AgNO3 ในการยับยัง้การเจรญิของแบคทเีรียทั้งสองชนิด พบการเปล่ียนแปลง
ทางกายวิภาคของเซลล์แบคทีเรยีทั้งสองชนดิหลังการใช้ไอออนซลิเวอร์เหมือนกัน คือ เกิดมชี่องว่างขนาดใหญ่
ระหว่างชั้นของเยื่อหุม้ไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) และชั้นของผนังเซลล์แบคทีเรยี และพบสารที่ประกอบด้วย
โมเลกุลดีเอ็นเออยู่รวมกันอยา่งหนาแน่นท่ีกลางเซลล์แบคทเีรีย ซึง่ผู้วิจยัเรียกบริเวณดังกล่าวว่า Electron-light 
region สามารถเห็นได้ชัดเจนภายใต้กล้อง Transmission Electron Microscope (TEM) CM 120 X-ray 
ก าลังขยาย 9,000-90,000 เทา่ ลักษณะดังกลา่วท าใหเ้ซลล์แบคทีเรียสูญเสียความสามารถในการแบ่งเซลล์ 



14 
 

 

และยังพบ Electron-dense granules  ซึ่งเป็นกลุม่สารที่มีซิลเวอร์และซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบอยู่รอบๆ ผนัง
เซลล์หรือภายในไซโทพลาสซมึ แบคทีเรียบางเซลล์ที่พบผนังเซลล์ถูกท าลายมากก็จะพบจ านวน Electron-
dense granules รอบๆ Electron-light region มากขึ้นดว้ย  

ไอออนซิลเวอร์เมื่อเขา้ไปในเซลล์แบคทีเรีย นอกจากท าให้โมเลกลุดีเอ็นเอเสยีสภาพแล้ว ยังสามารถ
เข้าจับกับโปรตีนท่ีผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่มีหมู ่ Thiol (–SH) เนื่องจากไอออนซิลเวอร์เป็นเบสออ่น จึงสามารถ
จับกับกรดอ่อน เช่น ก ามะถัน (S) และฟอสฟอรัส (P) ได้ดี หมู่ Thiol  เป็นส่วนประกอบส าคัญของโปรตีน เมื่อจับ
กับไอออนซิลเวอร์จงึท าให้เอนไซม์ที่ active เปล่ียนเป็น inactive ไอออนซิลเวอร์ท่ีแทรกเขา้ไปภายในเซลล์ยัง
สามารถจับกับโปรตีนท่ีส าคัญอืน่ๆ อีก เช่น โปรตีนที่เกี่ยวขอ้งกบัการหายใจระดับเซลล์ ท าใหโ้ปรตีนเหล่านั้นไม่
สามารถท างานได้ตามปกติ โดยที่ผิวของซิลเวอร์สามารถดูดซับออกซิเจนอะตอมไว้ได้ ซึ่งออกซิเจนอะตอมนี้จะ
ท าปฏิกิริยากับคู่ของหมู่ Thiol ที่อยูบ่นผนังเซลล์ของแบคทีเรีย โดยการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอม เช่น น้ า เป็นผล
ให้เกดิการเข้าคู่ของซัลเฟอร์อะตอมเกดิเป็นพันธะ R-S-S-R  ซึ่งจะยับยัง้กระบวนการหายใจและการขนส่ง
อิเล็กตรอนภายในเซลล์ (Davies และ Etris, 1997) เมื่อเปรียบเทียบผลของซิลเวอร์ในปริมาณที่เท่ากันทีใ่ช้กับ
แบคทีเรียและส่ิงมีชวีิตพวกยูคารโิอต พบว่าซิลเวอร์ไม่สามารถท าลายเซลล์ยูคาริโอตได้  เนื่องจากเซลล์ยูคาริ
โอตมีขนาดใหญ่กว่า มจี านวนมากกว่า และมีโครงสร้างภายในเซลล์ที่ซับซ้อนกวา่ เพราะฉะนั้นจงึต้องใช้ไอออน
ซิลเวอร์ความเขม้ข้นสูงกว่าทีใ่ชก้บัเซลล์แบคทีเรียมาก เพื่อให้เกดิความเป็นพิษต่อเซลล์ยูคาริโอต ความต่างนี้
เองท าให้สามารถน าไอออนซิลเวอร์มาใช้ในการรักษาโรคทีจ่ะท าลายเซลล์แบคทีเรียโดยที่เซลล์ยคูาริโอตไม่ได้รับ
ความเสียหาย (Alt และคณะ, 2004)    

2.8 กลไกการท างานของนาโนซิลเวอร์ 

 นาโนเทคโนโลยีเป็นสาขาวิชาเกดิใหม่ของวิทยาศาสตร์ ถกูพัฒนาจากองค์ความรู้หลากหลายศาสตร์ 
ก่อให้เกิดชิ้นงานใหม่ทีเ่พิ่มประโยชน์การใช้สอย โดยอนุภาคนาโนต้องมีขนาดประมาณ 1-100 nm ท าให้
โครงสร้างของวัสดุหรือสสารดงักล่าวมีคณุสมบัติพิเศษใหม่ ๆ เปล่ียนไปจากสสารเดิม ทั้งทางด้านกายภาพ เคม ี
หรือชีวภาพ (Roco, 1998) เมือ่มีการน านาโนเทคโนโลยีมาสังเคราะห์โลหะเงินขนาดทีเ่ล็กมาก จึงเป็นการเพิม่
พื้นที่ผิวสัมผัส ท าให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีโอกาสที่จะสัมผัสกับแบคทีเรียได้มากขึ้น เป็นการเพิม่ประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียได้ดียิ่งขึ้น การใช้อนุภาคนาโนซิลเวอร์เพียงอยา่งเดียว หรือใช้ร่วมกับสาร
ปฏิชีวนะในการก าจดัแบคทีเรยีเป็นทางออกหน่ึง นอกเหนือไปจากการพัฒนาสารปฏิชีวนะตัวใหม่ (พร้อมพงศ ์
และคณะ, 2550) กลไกการท างานของนาโนซิลเวอรจ์ากการทดสอบเปรียบเทียบกับไอออนซิลเวอร์ ในการยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรีย ให้ผลภาพถ่ายจากกล้อง Transmission Electron Microscope (TEM) แตกตา่งกัน  
โดยไม่พบบริเวณ Electron-dense granules ในการท างานของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ นั่นคือระบบปฺองกันตวัเอง
ของเซลล์แบคทีเรียไม่สามารถท างานได้เมื่อใช้นาโนซิลเวอร์ แบคทีเรียที่ได้รับนาโนซิลเวอร์ พบนาโนซิลเวอรเ์ขา้
เกาะที่ผนงัเซลล์อยา่งหนาแน่น และกระจายอยู่ทั่วไปตามผนังเซลล์ของแบคทเีรีย ซึ่งนาโนซิลเวอร์มีผลในการ
ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และเอนไซมบ์างชนดิที่เกีย่วข้องกับเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เยื่อหุม้เซลล์แบคทีเรียสูญเสีย
คุณสมบัติเยื่อเลือกผ่าน นาโนซลิเวอร์ยังแทรกผ่านทะลุเขา้ไปภายในเซลล์เกิดเป็นช่องวา่ง (Pit) มีผลให้สารผ่าน
เข้าออกเซลล์มากยิง่ขึ้น นาโนซิลเวอร์มีพื้นที่สัมผัสเซลล์มากกวา่ไอออนซิลเวอรส์ามารถเขา้จับกับซัลเฟอร์ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของโปรตีน และฟอสฟอรัสส่วนประกอบของดีเอ็นเอ นอกจากนี้นาโนซิลเวอร์ยงัแทรกผ่านทะลุและ
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ปลดปล่อยไอออนซิลเวอร์ ซึง่มีผลต่อระบบการหายใจและการแบ่งเซลล์ โดยยับยั้งการท างานของเอนไซม ์
Dehydrogenase ซึ่งเกี่ยวข้องกบักระบวนการหายใจของเซลล์แบคทีเรีย ท าใหเ้ซลล์แบคทเีรียตาย (Morones 
และคณะ,  2005; Rai และคณะ, 2009; Li และคณะ, 2010) จากการศกึษาสัณฐานวิทยาของพื้นผิววัตถุโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ Scanning electron microscopy (SEM) เซลล์แบคทีเรียที่ได้รับนาโนซิลเวอร์จะเกดิการ
เปล่ียนแปลงของผนงัเซลล์อยา่งชัดเจน โดยเกิดช่องว่างที่ผนังเซลล์ซึ่งท าใหเ้ซลล์เสียสภาพไป  ภาพจากกล้อง 
TEM แสดงให้เห็นว่านาโนซิลเวอร์มีการสะสมที่เยื่อหุม้เซลล์และยังผ่านทะลุเข้าไปในเซลล์ (Sondi และ 
Salopek-Sondi, 2004) ซึ่งสนบัสนุนการท างานของนาโนซิลเวอร์ท่ีกล่าวไว้ขา้งต้น และจากการทดลองพบว่า 
กลไกการท างานของนาโนซิลเวอร์ คือการเกิดการยึดเกาะ (anchoring) และการซมึผ่านของซิลเวอร์ซึ่งเกิดที่ผนัง
เซลล์แบคทีเรีย  และอาจมีผลตอ่โปรตีน Phosphotyrosine ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการส่งสัญญาณในการท างาน
ของเซลล์ (signal transduction) ในกระบวนการ Phosphorylation โดยพบว่านาโนซิลเวอรม์ีผลต่อรูปแบบของ
เปปไทด์ 2 ชนิด ที่เกี่ยวข้องกับโปรตีน Phosphotyrosine ใน E. coli ซึ่งอาจมีผลท าให้การเกิด Phosphorylation 
ลดลง และมีผลในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเติบโตของแบคทีเรีย (Shrivastava และ
คณะ, 2007) ซึ่งนาโนซิลเวอร์สามารถยับยั้งการเจริญและการเพิม่จ านวนของ E. coli  โดยเพิ่มระยะเวลา Lag 
phase นานขึ้นได้ (Li และคณะ, 2010)  

นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์มีผลเนื่องจากมาขนาด และรูปทรงของนาโนซิลเวอร์  
อนุภาคของนาโนซิลเวอร์ท่ีขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพการฆ่าแบคทีเรียได้ดีกว่าอนุภาคของนาโนซิลเวอร์ขนาด
ใหญ่ เพราะเพิ่มโอกาสสัมผัสโดยตรง และมีผลต่อความแข็งแรงของการจับกันระหว่างอนุภาคนาโนซิลเวอร์กับ
เซลล์แบคทีเรีย ซึ่งรูปทรงของนาโนซิลเวอร์ที่แตกต่างกันก็มีผลด้วยเช่นกัน (Lofton และ Sigmund, 2005; 
Morones และคณะ, 2005; Pal และคณะ, 2007) นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ E. 
coli และ S. aureus ในหลายสายพันธุ์ โดยการใช้นาโนซิลเวอร์ดีกว่าการใช้สารปฏิชีวนะเพนิซิลิน ที่ความเข้มข้น
เดียวกัน คือ 2 µg/มล. และที่ค่าความเข้มข้นที่น้อยที่สุดในการยับยั้งการเจริญ (minimum inhibitory 
concentration (MIC)) 4 µg/มล. ของนาโนซิลเวอร์ สามารถยับยั้ง E. coli  Vibrio cholera  Shigella flexneri  
Salmonella typhimurium  และ S. aureus 3 สายพันธุ์ได้ (Sarkar และคณะ, 2007) นาโนซิลเวอร์ที่มีพื้นที่ผิว
เท่ากันแต่รูปทรงอนุภาคต่างกันก็จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสในรูปของ active facets ที่ต่างกัน จึงท าให้มีประสิทธิภาพ
ของนาโนซิลเวอร์ต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแตกต่างกัน จากงานวิจัยของ Pal และคณะ  (2007) 
พบว่ารูปทรงของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรียได้ดีที่สุด คือ triangular สามารถจับ
แบคทีเรียได้ดีที่สุด และยับยั้งการเจริญของ E. coli  ได้มากกว่า 90% เมื่อใช้นาโนซิลเวอร์ 1 µg ในขณะที่ 
spherical shape ใช้ 12.5 µg และ rod shape ใช้ 50-100 µg  นั่นคือรูปทรงของนาโนซิลเวอร์มีผลต่อการเกิด
ปฏิสัมพันธ์ที่ผิวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์กับเซลล์แบคทีเรีย เนื่องจากแต่ละรูปทรงของอนุภาคมีระนาบของ
เหล่ียม (facets) แตกต่างกัน  

นาโนซิลเวอร์ท่ีมคีวามเข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียได้ดกีวา่นาโน     
ซิลเวอร์ท่ีมคีวามเข้มข้นต่ า และยังขึ้นอยู่กับจ านวนของแบคทเีรียเริ่มต้น และชนิดของแบคทีเรียที่ใช้ในการ
ทดสอบด้วย จากงานวจิัยหลายงานพบวา่ นาโนซิลเวอร์ขนาดอนุภาคเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย 5 nm ที่ความ
เข้มข้น 75 มก./ลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบท่ีเล้ียงในอาหารวุ้น LB ได้ 4 ชนิด คือ 
Pseudomonas aeruginosa  Vibrio cholera  E. coli และ Salmonella typhus  ซึ่งมีจ านวนแบคทีเรียเริม่ต้น 
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105 CFU/มล. คิดเป็นสัดส่วนจ านวนอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อเซลล์แบคทีเรียประมาณ 2,000 (Morones และ
คณะ, 2005) เช่นเดยีวกับในงานวิจัยของ Sondi และ Salopek-Sondi (2004) ที่ทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 12 nm บนอาหารวุ้น LB ซึ่งใชจ้ านวนแบคทเีรียเริม่ต้น 105 CFU พบว่านาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 
10 มก./ลิตร สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทีเรยีได้ 70% ที่ความเขม้ข้น 50 มก./ลิตร ยับยั้งการเจริญได ้
100% หรือใช้นาโนซิลเวอรค์วามเข้มข้น 20 มก./ลิตร กับแบคทีเรยีเริ่มต้น 104 CFU ก็สามารถยับยั้งการเจริญได ้
100% เช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้นาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มข้น 20 มก./ลิตร โคโลนีของแบคทีเรยีจะมี
ขนาดและจ านวนลดลงอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิต ิ เมื่อเปรียบเทยีบกับอาหารวุ้น LB ซึ่งผสมนาโนซิลเวอร์ท่ีความ
เข้มข้น 10 มก./ลิตร  
  นักวิจัยได้ทดลองหาประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์เพื่อทดสอบการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียทั้ง
แกรมบวกและแกรมลบ พบว่านาโนซิลเวอร์สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียแกรมบวก เช่น Bacillus 
subtilis ได้ดีกวา่แบคทเีรียแกรมลบ เช่น  Rhizobium tropici   Pseudomonas syringae    Xanthomonas 
compestris pv. vesicatoria  และ  Azotobacter chrococuum  เมื่อใช้สารสังเคราะห์ nanosized silica-silver 
ที่ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร (Park และคณะ, 2006) แต่จากการทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ขนาดอนภุาคเฉล่ีย 10-
15 nm รูปทรง spherical shape หรือ polyhedral ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียแกรมลบ E. coli เท่ากบั 90% E. coli สายพันธุ์ท่ีต้านทานต่อสารปฏิชวีนะ Ampicillin และ S. typhus 
สายพันธุ์ท่ีต้านทานต่อยาปฏิชวีนะหลายชนิด เท่ากับ 70-75% แต่ไม่สามารถยับยัง้แบคทเีรียแกรมบวก S. 
aureus ได้ แม้วา่จะใชค้วามเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์สูงถงึ 100 มก./ลิตร (Shrivastava และคณะ, 2007) โดย
นักวิจยัใหเ้หตุผลว่า ผลของนาโนซิลเวอรใ์นการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้ดีกว่าแกรมบวกอยา่งมีนยัส าคญั 
เนื่องจากแกรมลบมีชั้น  Lipopolysaccharide ที่ผิวด้านนอก และตามด้วยชั้น Peptidoglycan ความหนาเพยีง 
7-8 nm ที่แม้จะติดกันดว้ยพันธะโควาเวนท์ แต่ก็ขาดความแขง็แรงและความคงรูปของประจุลบบน 
Lipopolysaccharide จึงถูกดงึดูดเขา้หาประจุบวกของนาโนซิลเวอร์ ในขณะท่ีแกรมบวกมี Peptidoglycan 
ความหนา 20-80 nm ซึ่งหนากว่าแกรมลบ อีกทัง้ Peptidoglycan ประกอบด้วย Linear polysaccharide 
chains เชื่อมติดกันด้วย peptide สายสั้นเป็นโครงร่าง 3 มิติ แบคทีเรียแกรมบวกจึงมีความคงรปูและหนาแน่น
ด้วยพันธะ peptide สายสั้นที่ก่อรูปเป็นโครงร่าง 3 มิติ จึงท าให้ผนังเซลล์แบคทเีรียมชี่องว่างน้อยและยากต่อการ
ซึมผ่านของนาโนซิลเวอร์ และแทรกตัวเข้าเซลล์แบคทีเรยีแกรมบวกได้ยากกว่าแกรมลบ เซลล์แบคทีเรียแกรม
บวกจงึตา้นทานต่อความเป็นพิษของนาโนซิลเวอร์ได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (Shrivastava และคณะ, 2007) 
นอกจากนี้จากการทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 5-40 nm รูปทรง spherical shape ร่วมกับสาร
ปฏิชีวนะยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียแกรมลบ E. coli และ S. typhus และแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus 
และ Micrococcus luteus พบวา่ค่า MIC เท่ากับ 30 35 80 และ 65 มก./ลิตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นวา่นาโน
ซิลเวอร์มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทเีรียแกรมบวกได้น้อยกวา่แบคทีเรยีแกรมลบอยา่งมีนัยส าคัญทางสถติ ิ
(Fayaz และคณะ, 2010)  

นอกจากการใช้นาโนซิลเวอร์ยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียแล้ว ยังมกีารทดลองสงัเคราะห์ nanosized 
silica-silver เพื่อใชใ้นการยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย์ทั้งราและแบคทีเรีย ในอาหารวุ้น LB ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ก่อ
โรคในพืชได้หลายชนิด โดย nanosized silica-silver ที่ความเข้มข้น 100 มก./ลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ทั้งหมดได้ 100% และเมื่อน ามาทดลองใช้ในสภาพแปลงปลูก พบว่า nanosized silica-silver ยัง
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สามารถควบคุมการเกดิโรคราแปฺง โดยใช้ความเข้มข้น 0.3 มก./ลิตร ฉีดพ่นที่ใบเขียวของฟกัทองที่มีการปลูกเชื้อ
แล้ว หลังจากฉดีพ่น 3 สัปดาห ์ พืชยังไม่แสดงอาการเกิดโรคเมือ่เทียบกับชดุการทดลองควบคมุที่แสดงอาการ
เกิดโรคแล้ว 100% (Park และคณะ, 2006)  นอกจากนี้เริ่มมีการทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ทางอุตสาหกรรมเกษตร
เพื่อยืดอายุผลผลิตทางการเกษตร เช่น การใช้ฟิล์มที่ผลิตจากวสัดุนาโนซิลเวอร์ห่อผลไม้ในการขนส่งเพื่อชะลอ
การสุก (Li และคณะ, 2009)  การใช้น้ านาโนซึ่งมีนาโนซิลเวอร์เป็นส่วนประกอบเพื่อเร่งการเจริญในการ
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อของต้นอ่อนกล้วยไม้พันธุ์เหลืองจันทบูร ในส่วนประกอบอาหารวุ้นและเพิ่มความแข็งแรงของ
กล้วยไมใ้นกระถางโดยการฉีดพน่ภายนอก (สาโรจน์ และคณะ, 2549) 

2.9 การใช้ประโยชน์จากนาโนซลิเวอร์ในการยืดอายุไมต้ัดดอก  

จากคุณสมบัติของนาโนซิลเวอร์ในการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรีย จึงมกีารน านาโนซิลเวอร์มา
ทดลองในดอกเยอบีร่าพันธุ์ Dune  เปรียบเทียบกับการใช้สารตา้นแบคทีเรียอื่น ๆ เพื่อยืดอายุไมต้ัดดอก สารอื่น
ที่น ามาใช ้ ได้แก่ 8-hydroxyquinoline citrate (8-HQC) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) และ essential oils เช่น 
Carvacrol และ Zataria oil พบว่านาโนซิลเวอร์ และ AgNO3 สามารถยืดอายุไม้ปกัแจกันได้ดีกว่าการใช้ 8-HQC 
การใช้นาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มขน้ 1 และ 2 มก./ลิตร และการใช้  Carvacrol  Thymol  Thyme oil  และ Zataria 
oil ที่ความเข้มข้น 100 มก./ลิตร สามารถเพิม่ relative solution uptake ได้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ ซึง่  
relative solution uptake เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสภาวะน้ าทีม่ีการลดลง นั่นคือชุดการทดลองดงักล่าวสามารถ
รักษาน้ าหนักสดของกา้นดอกไดสู้งเมื่อเทยีบกับน้ าหนักสดเริม่ต้น แม้ว่าจะมีอายุการปักแจกันถงึ 5 วันแล้วก็ตาม 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมที่แช่ดอกเยอบีร่าในน้ ากล่ัน (Solgi และคณะ, 2009) แต่การใช้ซูโครส
เป็นน้ าปักแจกันท าให้เกิดการอุดตันของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าได้รวดเร็วขึ้น (Nair และคณะ, 2003) ก่อนหน้านี้
พบว่าแบคทเีรียเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า จึงดดูน้ าได้น้อยลงเป็นผลให้เยอบีร่าตัดดอก
เกิดการแตกของก้านดอก อาการก้านดอกโคง้งอ และการหลุดร่วงของกลีบดอก ดังนั้นการรักษาสภาพสมดุลน้ า 
และแรงดันเต่งของเซลล์ เป็นส่ิงส าคัญที่ชว่ยยดือายกุารปักแจกนัของดอกเยอบีร่าได้ และการใช้ซูโครสร่วมกับ
สารต้านแบคทเีรีย เช่น AgNO3 หรือ นาโนซิลเวอร์ จึงเป็นท่ีต้องการในการยดือายุไม้ปักแจกัน (Nair และคณะ, 
2003; Balestra และคณะ, 2005; Solgi และคณะ, 2009) มีการใช้นาโนซิลเวอร์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2-5 nm ที่
ความเขม้ข้น 5 มก./ลิตร ยืดอายไุม้ตัดดอกเยอบีรา่ โดยวิธกีาร pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สามารถเพิม่อัตรา
การดูดน้ า (water uptake) ลดการสูญเสียน้ าหนักก้านดอกได ้(relative fresh weight)  และสามารถยดือายุไม้
ตัดดอกเยอบีรา่พันธุ์ Ruikou ได้ถึง 5 วัน จากการทดลองพบว่านาโนซิลเวอร์สามารถยับยัง้การเจริญของ
แบคทีเรียในโคนก้านดอกและแบคทีเรียในน้ าปักแจกัน และเกิดการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าที่ชา้ลง จึงท าใหเ้กดิ
ภาวะการขาดสมดุลล่าชา้กว่าชุดการทดลองควบคมุที่แชใ่นน้ ากลั่น (Liu และคณะ, 2009) นอกจากนี้มีการ
ทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ขนาดอนภุาคเฉล่ีย 2-5 nm ที่ความเขม้ขน้ 50 มก./ลิตร โดยวิธีการ pulsing เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง สามารถยืดอายุไมต้ัดดอกกุหลาบพันธุ์ Movie Star ได้นานกว่าการแช่กุหลาบในน้ ากลั่นไดแ้ตกตา่งอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถติิถงึ 10 วัน นาโนซิลเวอร์ท าให้คา่ relative fresh weight และค่าสมดุลน้ าของก้านดอกสูงขึ้น 
แม้วา่นาโนซิลเวอร์จะท าให้อตัราการดูดน้ าต่ ากว่ากุหลาบตัดดอกที่แช่น้ ากล่ัน แต่ท าให้ลดอัตราการสูญเสียน้ า
ได้จึงสามารถรักษาสมดุลน้ าให้สูงอยู่ได้ นอกจากนี้ยังสามารถลดการคายน้ าของใบ เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การยอม
ให้น้ าซมึผ่านของก้านดอกให้เพิ่มสูงขึ้น และลดจ านวนแบคทีเรยีของโคนกา้นดอกให้ต่ ากว่าชุดควบคุมอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิต ินั่นคืออัตราการคายน้ าที่ลดลงเกิดจากนาโนซลิเวอร์มีผลต่อการลดการเปิดปากใบ โดยเข้าไป
ยับยั้งการสังเคราะห ์mRNA ของยีน Rh-PIP เป็นยีนควบคมุการสร้าง Plasma membrane Intrinsic Proteins 
(PIPs) ซึ่งเป็น Plasma membrane ที่เกี่ยวข้องกับ Aquaporins (AQPs) นาโนซิลเวอร์ท าใหย้ีน Rh-PIP เกดิการ
แสดงออกช้าลงประมาณ 2 วัน เนื่องจากยีน Rh-PIP ควบคมุการสร้างโปรตีน  Aquaporins (AQPs) ซึ่งเป็นช่อง
ทางการขนส่งน้ าโดยจะพบมากที่ Tonoplast (vacuolar) membrane และ Plasma membrane จงึท าให้ปากใบ
กุหลาบคายน้ าไดช้้าลง (Baiges และคณะ, 2001; Lu และคณะ, 2010) การใช้นาโนซิลเวอร์ร่วมกับไคโตซาน
ธรรมชาติสามารถยดือายกุารปักแจกันของลิลล่ีตัดดอกพันธุ์ Siberia ที่ตอบสนองต่อเอทธิลีน สามารถชะลอการ
สร้างเอทธิลีนและอัตราการหายใจ อาจเป็นไปได้วา่นาโนซิลเวอรส์ามารถเป็น anti-ethylene agent ได้ (Kim 
และคณะ, 2005; Ma และคณะ, 2008; Liu และคณะ, 2009) 
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  คัดเลือกชนิดและความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ที่มีประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญ 
ของแบคทีเรีย 

 เตรียมอาหารวุ้น Luria-Bertani (LB) ที่มีความเข้มข้นของนาโนซลิเวอร์ 0 2.5 5 10 และ 20 มก./ลิตร 
จากนาโนซิลเวอร์ท่ีสกัดทางเคมคีวามเขม้ข้น 1000 มก./ลิตร โดยกรองผา่น Minisart® syringe filters ขนาดรู
กรอง 0.2 µm ภายในตู้ปลอดเชือ้ Microflow class 1 (ประเทศองักฤษ) โดยเตรียมอาหารวุ้น LB ในขวดรูปชมพู่
ปริมาตร 100 มล. ที่ผ่านการน่ึงฆ่าเชื้อ 121◦C เป็นเวลา 15 นาที แล้วตั้งทิง้ไว้จนอุณหภูมิประมาณ 60◦C ปิเปต
นาโนซิลเวอร์ท่ีเตรียมไว้แล้วลงในอาหารวุ้น LB เขย่าให้เขา้กันเทลงใน Petri dish โดยนาโนซิลเวอร์ท่ีใช้ในการ
ทดลองมี 3 ชนิด คือ นาโนซิลเวอร์ Yellow ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 40 nm รูปทรงอนุภาคเป็น spherical shape    
นาโนซิลเวอร์ Blue ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 80 nm รูปทรงอนุภาคเป็น plate shape และนาโนซิลเวอร์ Pink      
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 40 nm  รูปทรงอนุภาคเป็น plate shape (ภาพท่ี 1) (ได้รับความอนุเคราะห์นาโนซิลเวอร์จาก 
รองศาสตราจารย์ ดร.สนอง เอกสิทธิ์ หน่วยวิจยัปฎิบัติการรับรู้ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 
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ภาพท่ี 1 ขนาดอนุภาคและสีของนาโนซิลเวอร์ท่ีใช้ในการทดลอง; ก. นาโนซิลเวอร์ Yellow ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
40 nm รูปทรงอนุภาคเป็น spherical shape; ข. นาโนซิลเวอร์ Pink ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 40 nm รูปทรงอนุภาค
เป็น plate shape; ค. นาโนซิลเวอร์ Blue ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 80 nm รูปทรงอนุภาคเป็น plate shape (ภาพ
ได้รับความอนุเคราะห์จากหนว่ยปฏิบัติการวจิัยอุปกรณ์รับรู้ ภาควชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 

 

ก 
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ในการทดลองนี้ใช้แบคทเีรีย 4 ชนิด ได้แก่ Escherichia coli ซึ่งเป็นตวัแทนแบคทีเรยีแกรมลบ 
Staphylococcus aureus เป็นตัวแทนแบคทเีรียแกรมบวก และแบคทีเรีย Unknown A (แบคทีเรียแกรมลบ 
โคโลนีสีขาว รูปทรงแท่ง) และ Unknown B (แบคทีเรียแกรมลบ โคโลนีสีเหลือง รูปทรงกลม) ซึ่งเป็นตัวแทน
แบคทีเรียที่แยกได้จากน้ าปักแจกนัของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน โดยคัดเลือกจากโคโลนทีี่มีจ านวนมาก
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  การเตรียมแบคทีเรียท าโดยการเขีย่แบคทีเรยีจาก stock plate ที่เป็นโคโลนีเดี่ยว เล้ียงใน
อาหารเหลว LB เขยา่ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที บ่มข้ามคืนที่อุณหภูมิ 37◦C ส าหรับ E. coli และ S. 
aureus และบ่มข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 30◦C ส าหรับแบคทีเรีย Unknown A และ Unknown B หลังจากนั้นเจือจาง
แบคทีเรียให้มีความเขม้ข้น 106 colony forming units ต่อมล. (CFU/มล.) จากการวัดค่าการดดูกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 600 nm ด้วยเครื่อง UV-visible spectrophotometer Agilent 8453 (ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดย E. 
coli  วัดคา่ OD600nm = 1.0595×10-3   S. aureus วัดค่า OD600nm = 4.9047×10-3    แบคทีเรีย Unknown A วัด
ค่า OD600nm = 5.1322×10-3   และแบคทีเรีย Unknown B วัดค่า OD600nm = 1.0223×10-2 

ทดสอบประสิทธิภาพของนาโนซลิเวอร์ในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียตามวิธีของ Sondi และ 
Salopek-Sondi (2004)  โดยปิเปตแบคทีเรียความเข้มข้น 106 CFU/มล. ปริมาตร 0.1 มล. ลงในจานอาหารวุ้น 
LB  เกลี่ยเชื้อให้ท่ัวบนอาหารเลีย้งเชื้อที่มีนาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้นต่าง ๆ ความเขม้ข้นละ 4 ซ้ า (replicate) บ่ม
ที่อุณหภูมิ 37◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส าหรับ E. coli และ S. aureus และบ่มที่อุณหภูมิ 30◦C เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง ส าหรับแบคทเีรีย Unknown A และ Unknown B ให้คะแนนระดับการเจริญของแบคทีเรยีโดย
เปรียบเทียบกับเชื้อทีเ่จริญในอาหารวุ้น LB ที่ไม่มีการเตมินาโนซิลเวอร์ หลักเกณฑก์ารให้คะแนนมีดังนี้ 5 
คะแนน เมื่อแบคทเีรียเจริญ 100%  4 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีเจรญิ 80%  3 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 60%       
2 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 40%  1 คะแนน เมื่อแบคทเีรียเจรญิ 20%  และ 0 คะแนน เมื่อไมม่แีบคทีเรียเจริญ
หรือเจริญได้น้อยกว่า 20% จากนั้นคิดเป็นคา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์การเจริญของแบคทีเรยีและค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เพือ่เปรียบเทียบและคัดเลือกชนิดและความเขม้ข้นของนาโนซิลเวอร์  

3.2 ศึกษาผลของนาโนซิลเวอรต์่ออายุการปักแจกันของดอกกลว้ยไม้ 

ดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน (Dendrobium ‘Khao Sanan’) ที่ใชใ้นการทดลองซือ้มาจาก
สวนกล้วยไม้แอด็วา๊นซ์ ออร์คดิ เลขที่ 50/1 หมู่ 5 ต าบลบางช้าง อ าเภอสามพราน จงัหวัดนครปฐม เป็นช่อดอก
เกรดส่งออกขนาดกลางความยาวประมาณ 45-50 ซม. ตัดดอกในชว่งเชา้ ขนส่งลักษณะแหง้จากสวนโดย
รถยนต์ปรับอากาศ ระยะเวลาตั้งแต่ตัดดอกจนปักแจกันประมาณ 6 ชั่วโมง เมื่อมาถึงห้องปฏิบัติการตัดส่วนโคน
ก้านช่อดอกออกด้วยใบมดีคมใตน้้ ากลั่น เป็นแนวเฉียง 45 องศา โดยประมาณ ให้เหลือความยาวก้าน 15 ซม. 
(วัดจากปลายสุดถึงดอกย่อยดอกแรก) คัดเลือกช่อดอกที่มคีวามยาวใกล้เคียงกัน ดอกบาน 7±1 ดอก และดอก
ตูม 12±1 ดอก   ใช้ขวดพลาสติกปากแคบขนาด 120 มล. เป็นแจกัน โดยมีน้ ากลั่นหรือนาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น
ต่าง ๆ ปริมาตร 100 มล. เป็นน้ าปักแจกัน ใส่กล้วยไม้ 3 ช่อดอก ต่อ 1 แจกัน เก็บกล้วยไม้ทีป่ักแจกันแล้วที่
ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25◦C ความชื้นสัมพัทธเ์ฉล่ีย 89% ซึ่งอ่านค่าจากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นของ
อากาศ Thermo-hygrograph Isuzu (ประเทศญี่ปุูน) กล้วยไม้ได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์ 411 ลักซ์ วันละ 12 
ชั่วโมง คล้องลวดที่กา้นดอกย่อยของดอกตูมดอกล่างสุดในแต่ละก้านช่อดอก เพื่อเป็นเครื่องหมายในการระบุ
จ านวนการบานของดอกตมู แบง่การทดลองเป็นชุดการทดลองดงันี้ ชุดการทดลองที่ 1 เป็นชุดทดลองควบคุม 
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น ากล้วยไมแ้ช่น้ ากลั่นตลอดระยะเวลาการทดลอง ชุดการทดลองที่ 2-4 ท าการ holding ด้วยนาโนซิลเวอร์ โดย
การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอร์ความเข้มข้น 2.5  5 และ 10 มก./ลิตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 5-8 ท าการ pulsing โดยแชก่ล้วยไมใ้นสารละลายนาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 2.5  5 10 และ  20 มก./
ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นยา้ยมาแชใ่นน้ ากลั่นตลอดระยะเวลาการทดลอง นาโนซิลเวอร์ท่ีใชใ้นการ
ทดลองคัดเลือกจาก 1 ใน 3 ชนิด ที่มีเปอร์เซ็นต์การยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียทั้ง 4 ชนิดได้ดีทีสุ่ด จากข้อ 3.1 
แต่ละชุดการทดลองม ี 11 ซ้ า (replicate) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพารามเิตอร์ต่างๆ ด้วยวิธ ีANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 

การบันทึกผลการทดลอง 

1. การเหี่ยว หรือการหลุดร่วงของดอกบาน โดยบันทึกวันท่ีดอกบานเริ่มเหี่ยว หรือหลุดร่วงเป็นดอกแรก
นับเป็นจ านวนวันหลังจากเริ่มการทดลอง โดยก าหนดวา่ดอกเส่ือมสภาพ คือ ดอกบานท่ีเกิดอาการ
ดอกคว่ า  สังเกตเห็นเส้นเวน (vein) อย่างชัดเจน กลีบดอกเริ่มแห้ง ซีดเหลือง ดอกเหี่ยวหรือร่วง 

2. การเหี่ยว หรือการหลุดรว่งของดอกตูม โดยบันทกึวันท่ีดอกตมูเริ่มเหีย่ว หรือหลุดร่วงเป็นดอกแรก
นับเป็นจ านวนวันหลังจากเริ่มการทดลอง โดยก าหนดว่าดอกเส่ือมสภาพ คือ ดอกตูมทีเ่ปล่ียนสีเป็นสี
เหลือง สีน้ าตาล เหีย่วหรือร่วง 

3. จ านวนดอกตมูที่บานเพิ่มขึ้นในแต่ละช่อดอกและค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ดงันี้ 

 ดอกตูมที่บานเพิ่มขึ้น (%) =   

 

4. สังเกตการเปล่ียนแปลงของก้านช่อดอก โดยวัดความยาวก้านชอ่ดอกที่เหลืองและด า เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง 

5. วัดอัตราการดูดน้ าของดอกกล้วยไม้ (มล./ก้านช่อดอก/วัน) ที่กล้วยไม้ใชต้ลอดการทดลอง โดยอ่านขีด
บอกปริมาตร ซึ่งมีสารละลายบรรจุอยู่ 100 มล. อ่านค่าปริมาณน้ าที่ลดลงทุกวัน โดยถือว่าปริมาณน้ า
มีการระเหยน้อยมาก 

6. วัดปริมาณการดูดน้ าตลอดการทดลอง (กรัม/ก้านช่อดอก) โดยหาจากน้ าหนักน้ าปกัแจกันก่อนการ
ทดลองเทียบกับน้ าหนักน้ าปักแจกันหลังส้ินสุดการทดลอง โดยมตีัวแปรควบคุม คือ น้ าหนักน้ าปัก
แจกันที่ไม่มดีอกไม ้

7. ศึกษาอายุการปักแจกัน (วัน) ของดอกกล้วยไม้ โดยนับตั้งแต่เริม่ปักแจกัน จนหมดอายกุารปักแจกัน
เมื่อจ านวนดอกบานและดอกตมูเส่ือมสภาพลงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของช่อดอก  

8. บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศขณะท าการทดลอง 

3.3 ศึกษาผลของนาโนซิลเวอรต์่อการยับย้ังการเจริญของแบคทเีรียในกล้วยไม้ปกัแจกนั  

 ในการทดลองแบ่งจ านวนชดุการทดลองออกเป็น 3 ชุด คือ ชุดการทดลองที่ 1 เป็นชดุทดลองควบคุม
โดยการแช่กล้วยไม้ในน้ ากลั่นตลอดอายกุารปักแจกัน ชุดการทดลองที่ 2 เป็นวิธกีาร holding คือการแช่กลว้ยไม้
ในนาโนซิลเวอร ์ และชุดการทดลองที่ 3 เป็นวิธีการ pulsing คือ การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอรเ์ป็นเวลา 24 
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ชั่วโมง จากนั้นยา้ยมาแช่ในน้ ากลั่นตลอดอายกุารปักแจกัน โดยความเข้มข้นของนาโนซิลเวอรท์ี่ใช้เป็นความ
เข้มข้นที่ยดือายุการปักแจกันได้ผลดีที่สุดจากการทดลองการหาอายุการปักแจกันในข้อ 3.2 วางแผนการทดลอง
แบบ completely randomized design (CRD) เปรียบเทียบคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยวิธ ี ANOVA 
และ DMRT ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% และด้วยวิธ ี independent-samples t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ส าหรับเปรียบเทียบค่าเฉล่ียวิธีการ holding และวิธีการ pulsing เมื่อชุดการทดลองควบคุมหมดอายุการปัก
แจกันไปก่อน 

 3.3.1 การหาจ านวนแบคทีเรียในน้ าปักแจกนั 

  นับจ านวนแบคทีเรีย (CFU/มล.) ในน้ าปักแจกันดอกกล้วยไม้ทกุวัน ตั้งแตว่ันท่ี 0 ของการ
ทดลองจนครบวันหมดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้ แต่ละชุดการทดลองท า 5 ซ้ า (replicate) โดยใส่กล้วยไม้ 3 
ช่อดอกต่อ 1 แจกัน คิดเป็น 1 ซ้ า เจือจางแบคทีเรยีให้มีปริมาณโคโลนีท่ีสามารถนับได้ โดยการท า serial 
dilution ของน้ าปักแจกันทีม่ีแบคทีเรีย ด้วยสารละลาย normal saline 0.9% ปิเปตสารแขวนลอยแบคทีเรีย 0.1 
มล.  ลงในจานอาหารวุ้น nutrient agar (NA) เกลี่ยเชื้อให้ท่ัวบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าการทดลอง 3 dilution 
สุดท้าย ต่อ 1 แจกัน และท า 2 ซ้ า ต่อ 1 dilution บ่มที่อุณหภูมิ 30◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีของ
แบคทีเรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยจ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันของชดุการทดลองที่ 3 การ pulsing ใน
วันท่ี 0 และ 1 ของอายุการปักแจกัน ให้นับจ านวนแบคทีเรยีจากแจกันท่ีบรรจุน้ ากลั่นซึ่งเตรียมไว้แช่กล้วยไม้หลัง
การท า pulsing 24 ชั่วโมง ดัดแปลงตามวิธีของ Ketsa และคณะ (1995) และ Liu และคณะ (2009) 

             3.3.2  การหาจ านวนแบคทีเรียในก้านช่อดอก 

   นับจ านวนแบคทีเรีย (CFU/มล.) ในก้านช่อดอกกล้วยไม้ทุก 2 วนั ตั้งแต่วันท่ี 0 ของการ
ทดลองจนครบวันหมดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้แต่ละชุดการทดลอง โดยตดัก้านช่อดอกที่เอียงทิ้งจากนั้น
ตัดกา้นช่อดอก 0.5 กรัม (ประมาณ 2.7 ซม.) จากโคนของกา้นที่เหลือ แต่ละชุดการทดลองมีจ านวน 9 ก้าน 
(replicate) ย้ายชิ้นส่วนพืชเขา้ตูป้ลอดเชื้อ ล้างดว้ยน้ ากลั่นที่ปลอดเชื้อจ านวน 3 ครั้ง เพื่อลดแบคทีเรียที่ผิว
ก้าน บดชิ้นส่วนก้านดอกในสารละลาย normal saline 0.9% ปริมาตร 1 มล. ด้วยโกร่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
3 ซม. เพื่อให้แบคทีเรียภายในก้านดอกออกมาอยูใ่นสารแขวนลอย เจือจางแบคทเีรียให้มีปริมาณโคโลนีท่ี
สามารถนับได้ โดยการท า serial dilution ของแบคทีเรียดว้ยสารละลาย normal saline 0.9% ปิเปตสาร
แขวนลอยแบคทเีรีย 0.1 มล. ลงบนจานอาหารวุ้น NA เกลี่ยเชือ้ให้ท่ัวบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าการทดลอง 3 
dilution สุดท้าย ต่อ 1 ก้านชอ่ดอก และท า 2 ซ้ า ต่อ 1 dilution บ่มที่อุณหภูมิ 30◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นับ
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทีเ่จรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ดัดแปลงตามวธิีของ Ketsa และคณะ (1995) และ Liu 
และคณะ (2009) 

3.3.3  ศึกษาภาวะการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าของโคนก้านช่อดอก 

     ศึกษาภาวะการอดุตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าในส่วนของโคนกา้นช่อดอก ความยาวไม่เกิน 3 ซม. 
วัดจากปลายสุดของก้าน เตรียมตัวอยา่งพชืโดยตดักา้นช่อดอกส่วนที่เอียงทิ้ง จากนั้นตัดกา้นช่อดอก ประมาณ 
0.5 ซม. เพื่อท าการตดัตามยาว (L-section) โดยหล่อชิ้นส่วนพืชด้วยวุ้น 6% ในหลอด Micro tube ขนาด 1.5 
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มล.  ที่ตัดก้นบริเวณส่วนที่แคบออกแล้ว รอจนวุ้นแข็งตัวค่อย ๆ แกะชิ้นวุ้นทีม่ีชิ้นส่วนพืชภายในออก ส่วนก้านท่ี
เหลือน าไปตัดตามขวาง (X-section) ความหนาในการตดัทั้งตามยาวและตามขวางเท่ากับ 80 µm โดยใช้เครื่อง 
Plant microtome automatic NK system MT-3 (ประเทศญีปุู่น) ท าซ้ าจ านวน 5 ก้านช่อดอก ต่อ 1 ชุดการ
ทดลอง ศึกษาภาวะการอุดตันเนือ้เยื่อล าเลียงน้ าของกล้วยไม้ในวนัท่ี 0 1 3 5  และ 7 ของการปักแจกัน น า
ชิ้นส่วนพืชที่ตดัแช่ Formalin-acid-alcohol (FAA) ทิ้งไว้อยา่งนอ้ย 20 นาที จากนั้นน าชิ้นส่วนพืชย้อมดว้ยส ี
Safranin O อย่างน้อย 2 ชั่วโมง ล้างสีส่วนเกินด้วยน้ า ดึงน้ าออกจากเนื้อเยื่อดว้ยการแชใ่นแอลกอฮอล์ความ
เข้มข้น 30 50 70 95 และ 100% ใชเ้วลาขั้นตอนละ 10 นาที ตามล าดับ จากนั้นย้อมดว้ยสี Fast Green เป็น
เวลา 5-10 วินาที ล้างสีส่วนเกินด้วย Xylene:EtOH อัตราส่วน 1:1 เป็นเวลา 10 นาที 2 ครั้ง และแช่ใน Xylene 
อย่างน้อย 10 นาที 2 ครั้ง จากนั้น mount ด้วย permount แล้วปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ (ดัดแปลงจาก Ruzin, 
1999) น าไปศึกษาการอุดตันเนือ้เยื่อล าเลียงน้ าใตก้ล้องจุลทรรศน์ Olympus BX 51 (ประเทศญี่ปุูน) โดย
ถ่ายภาพจากกล้องดิจิตอล Olympus DP 70 (ประเทศญี่ปุูน) และนับจ านวนของมัดเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าที่พบการ
อุดตันคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์มื่อเทยีบกับจ านวนมัดเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าทั้งหมด 

3.4  ศึกษาผลของนาโนซิลเวอรต์่อการสร้างเอทธิลนีของดอกกลว้ยไม้  

  เตรียมกล่องพลาสตกิขนาด 15 x 15 x 75 ซม. ส าหรับเก็บตัวอยา่งแก๊ส ครอบกล่องพลาสติกบนขวดที่
ปักดอกกล้วยไม้โดยยึดขวดกับพ้ืนให้มั่นคงด้วยกระดาษกาว ปิดขอบด้านล่างของกล่องพลาสตกิให้สนิทด้วยดิน
น้ ามัน ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25◦C ใช้หลอดฉีดยาขนาด 10 มล. พร้อมเข็มเบอร์ 25G X 1" (0.5 
x 25 มม.) ดึงเก็บตวัอยา่งแก๊ส 10 มล. โดยการแทนท่ีน้ าเกลืออ่ิมตัวในขวดแกว้ขนาด 20 มล. ปิดจุกใต้น้ าพัน
ด้วยพาราฟิล์มให้แน่น เก็บรักษาแบบคว่ าขวดลง ที่อุณหภูมิ 4◦C แล้วน าไปตรวจวดัปริมาณแก๊สดว้ยเครื่อง gas 
chromatograph Shimadzu GC-8A (ประเทศญี่ปุูน) ที่ศูนย์เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวสถาบันวิจัยและพฒันา 
ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม  เก็บผลการทดลอง 4 ซ้ า 
(replicate) ต่อชุดการทดลอง น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าอตัราการสร้างเอทธิลีน ในหนว่ย นาโนลิตร/กรัม/ชั่วโมง 
(nl/g/h) ของช่อดอกกล้วยไม ้เฉล่ียจาก 3 ช่อดอก ต่อ 1 แจกัน คือ 1 ซ้ า เก็บตัวอย่างแก๊สท่ีอายุการปักแจกันวันท่ี 
0 2 4 6 8 10 12 14 และ 16 เตรียมชดุการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3 วิธีการวัดและค านวณหาอัตราการสร้าง     
เอทธิลีนแสดงในภาคผนวก วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ตา่งๆ ด้วยวธิ ีANOVA และ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลของชนิดและความเข้มขน้ของนาโนซิลเวอร์ต่อประสิทธภิาพในการยับย้ังการเจริญของ    
           แบคทีเรีย 

            จากการทดลองใช้นาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด คือ นาโนซิลเวอร์ Yellow ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 40 nm รูปทรง
อนุภาคเป็น spherical shape นาโนซิลเวอร์ Blue ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 80 nm รูปทรงอนุภาคเปน็ plate shape 
และนาโนซิลเวอร์ Pink ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 40 nm รูปทรงอนุภาคเป็น plate shape  ทดสอบประสิทธิภาพใน
การยับยัง้การเจริญของแบคทเีรยีแกรมลบ E. coli แบคทีเรยีแกรมบวก S. aureus แบคทีเรียแกรมลบ 
Unknown A และ Unknown B จ านวน 105 CFU ในอาหารวุ้น LB ซึ่งผสมนาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 0  2.5  5 
10 และ 20 มก./ลิตร  จ านวนแบคทีเรียเริม่ต้นท่ีใช้วดัจากคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm (ตาราง
ภาคผนวกที่ 1) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าชนิดและความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ให้ผลในการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรยีได้แตกต่างกัน โดยมีระดับการเจริญของแบคทเีรียทีต่่างกัน (ตารางภาคผนวกที่ 2-5) นาโนซิลเวอร์
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ เมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคมุที่ไม่มีการเติมนาโนซลิเวอร์ ความ
เข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ทีสู่ง มีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียได้ดกีวา่การใช้นาโนซิลเวอร์ท่ี
ความเขม้ข้นต่ า นาโนซิลเวอร์ Yellow และ Pink ที่ความเข้มข้น 2.5 มก./ลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ S. 
aureus ได้ 15% แต่ไม่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนดิอื่นได้ นาโนซิลเวอร์ Yellow ที่ความเขม้ข้น 10 
และ 20 มก./ลิตร สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียทุกชนดิได้ 100% ยกเว้นท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร 
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Unknown B ได้ 80% นาโนซิลเวอร์ Pink ที่ความเข้มข้น 20 มก./ลิตร สามารถ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทกุชนิดได้ 100% ในขณะท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร สามารถยับยัง้การเจริญของ 
E. coli  S. aureus  แบคทีเรีย Unknown A  และแบคทีเรีย Unknown B  ได้  80 100 0 และ 90% ตามล าดับ 
นาโนซิลเวอรช์นิด Blue มีประสิทธภิาพในการยับยัง้แบคทีเรยีได้ต่ าที่สุด โดยที่ความเขม้ข้น 20 มก./ลิตร 
สามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus และแบคทีเรีย Unknown B ได้ 100% ส่วน E. coli และแบคทีเรยี 
Unknown A ยับยัง้ได้เพียง 60% และ 20% ตามล าดับ (ตารางที่ 1, ภาพท่ี 2-5) ดังนั้นนาโนซิลเวอร์ชนดิที่มี
ประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรยีได้ดีที่สุดคือ Yellow  รองลงมาคือ  Pink และ Blue ตามล าดับ  
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ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด ต่อการยับยั้งการเจริญของ E. coli S. aureus ที่อุณหภูมิ     
37◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และแบคทีเรีย Unknown A และ Unknown B ที่อุณหภูมิ 30◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
 

ชนิดของนาโน
ซิลเวอร ์

ความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์ 
(มก./ลิตร) 

เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญของแบคทีเรยี 
E. coli S. aureus Unknown A Unknown B 

- 0 0 0 0 0 

Yellow 

2.5 0 15 0 0 
5 20 15 0 0 
10 100 100 100 80 
20 100 100 100 100 

Pink 

2.5 0 15 0 0 
5 20 30 0 0 
10 80 100 0 90 
20 100 100 100 100 

Blue 

2.5 0 0 0 0 
5 5 20 0 0 
10 25 80 0 80 
20 60 100 20 100 
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ภาพท่ี 2 การเจริญของ E. coli  บนอาหารวุ้น LB ที่ผสมนาโนซลิเวอร์ (NS) ที่ชนิดและความเขม้ข้นต่างๆ กัน;   
ก. NS 2.5 มก./ลิตร;  ข. NS 5 มก./ลิตร;  ค. NS 10 มก./ลิตร;  ง. NS 20 มก./ลิตร;  ชุดการทดลองควบคมุ NS 0 
มก./ลิตร (บนซ้าย),  NS Yellow (บนขวา),  NS Blue (ล่างซ้าย),  NS Pink (ล่างขวา)   

 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค ง 
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ภาพท่ี 3 การเจริญของ S. aureus บนอาหารวุ้น LB ที่ผสมนาโนซิลเวอร์ (NS) ที่ชนิดและความเขม้ข้นต่างๆ กัน; 
ก. NS 2.5 มก./ลิตร;  ข. NS 5 มก./ลิตร;  ค. NS 10 มก./ลิตร;  ง. NS 20 มก./ลิตร;  ชุดการทดลองควบคมุ NS 0 
มก./ลิตร (บนซ้าย),  NS Yellow (บนขวา),  NS Blue (ล่างซ้าย),  NS Pink (ล่างขวา)  
 

ก 

ค 

ข 

ง 
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ภาพท่ี 4 การเจริญของแบคทีเรยี Unknown A บนอาหารวุ้น LB ที่ผสมนาโนซิลเวอร์ (NS) ที่ชนิดและความ
เข้มข้นตา่งๆ กัน; ก. NS 2.5 มก./ลิตร;  ข. NS 5 มก./ลิตร;  ค. NS 10 มก./ลิตร;  ง. NS 20 มก./ลิตร;  ชุดการ
ทดลองควบคุม NS 0 มก./ลิตร (บนซ้าย),  NS Yellow (บนขวา),  NS Blue (ล่างซา้ย),  NS Pink (ล่างขวา) 
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ภาพท่ี 5 การเจริญของแบคทีเรยี Unknown B บนอาหารวุ้น LB ที่ผสมนาโนซิลเวอร์ (NS) ที่ชนิดและความ
เข้มข้นตา่งๆ กัน; ก. NS 2.5 มก./ลิตร;  ข. NS 5 มก./ลิตร;  ค. NS 10 มก./ลิตร;  ง. NS 20 มก./ลิตร;  ชุดการ
ทดลองควบคุม NS 0 มก./ลิตร (บนซ้าย),  NS Yellow (บนขวา),  NS Blue (ล่างซา้ย),  NS Pink (ล่างขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก 

ค 

ข 
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4.2  ผลของนาโนซลิเวอร์ต่ออายุการปักแจกนัของดอกกล้วยไม้ 

       จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ชนิดต่างๆ ในการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียทั้ง 4 
ชนิด ในข้อ 4.1 พบว่านาโนซิลเวอร์ Yellow สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียได้ดีที่สุด จึงน ามาทดลองยดื
อายุการปักแจกันดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยศกึษาความเขม้ข้นของนาโนซิลเวอร ์ที่เหมาะสมใน
การยืดอายกุารปักแจกันไดย้าวนานท่ีสุด โดยวธิีการ holding คอื การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอรค์วามเขม้ข้น 
2.5  5 และ 10 มก./ลิตร  ตลอดระยะเวลาการทดลอง  และวิธกีาร pulsing คือ การแช่ในนาโนซิลเวอร์ท่ีความ
เข้มข้น 2.5  5 10 และ 20 มก./ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นย้ายมาแช่ในน้ ากลั่นตลอดอายุการปักแจกัน 
ทดลองในห้องที่มีอุณหภูมิ 25◦C  ความชื้นสัมพัทธ์เฉล่ีย 89% ให้แสงความเข้มแสง 411 ลักซ์ วันละ 12 ชั่วโมง 
จากนั้นศึกษาผลของการใช้นาโนซิลเวอร์ต่อการปักแจกันกล้วยไมด้ังนี้ 

 4.2.1 การเหี่ยว หรือการหลดุร่วงของดอกบาน 

  การแชก่ล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน ในนาโนซิลเวอร์ทุกความเข้มข้นช่วยท าให้ดอกบาน
เหี่ยว หรือหลุดรว่งชา้ลง เมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคมุ โดยเฉพาะการ pulsing นาโนซิลเวอรท์ี่ความเขม้ข้น 
10 มก./ลิตร นาน 24 ชั่วโมง พบการเหี่ยว หรือการหลุดร่วงดอกบานเป็นดอกแรกชา้ที่สุด คือ 11.3 วัน หลังการ
ปักแจกัน ในขณะท่ีชุดการทดลองควบคุมเริม่เหี่ยวหลังการปักแจกัน 9.6 วัน (ตารางที่ 3) แต่การแช่นาโนซิลเวอร์
เพื่อชะลอการเหี่ยว หรือการหลุดร่วงของดอกบานเป็นดอกแรกนั้น ไม่แตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิตเิมื่อ
เทียบกับการแชใ่นน้ ากลั่น (ตารางที่ 3) 

 4.2.2 การเหี่ยว หรือการหลดุร่วงของดอกตูม 

  การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 10 และ 20 มก./ลิตร ด้วยการ pulsing นาน 
24 ชั่วโมง และในนาโนซิลเวอรค์วามเขม้ข้น 5 มก./ลิตร ที่แช่ตลอดอายุการปักแจกัน สามารถชะลอการเหีย่ว 
หรือการหลุดร่วงของดอกตมูเป็นดอกแรกหลังการปักแจกันได้ดกีวา่การแช่กล้วยไม้ในน้ ากลั่น การ pulsing     
นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 20 มก./ลิตร นาน 24 ชั่วโมง ให้ผลดีที่สุด โดยท าให้ดอกตูมเริ่มเหีย่ว หรือหลุดร่วงชา้
ที่สุด คือ 8.9 วัน หลังการปักแจกัน (ตารางที ่3) แต่การแช่นาโนซิลเวอร์เพื่อชะลอการเหี่ยว หรือการหลุดร่วงของ
ดอกตูมเป็นดอกแรกนั้น ไม่แตกตา่งอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิตเิมื่อเทียบกับการแช่ในน้ ากลั่น (ตารางที่ 3) 

 4.2.3 จ านวนดอกตูมที่บานเพิ่มขึน้ 

  นาโนซิลเวอร์ท่ีใช้แช่กล้วยไม้ในทุกชุดการทดลองและในชดุควบคมุ ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์าร
บานของดอกตูมในชว่ง 14 วันแรกของการปักแจกัน (ภาพท่ี 6) หลังจากนั้นการแช่กล้วยไม้ในนาโนซิลเวอร์มีผล
ให้เปอร์เซ็นต์การบานของดอกตมูสูงกวา่ชดุควบคุม  ยกเว้นกล้วยไม้ที่ท าการ pulsing ในนาโนซิลเวอร์ท่ีความ
เข้มข้น 2.5 และ 5 มก./ลิตร นาน 24 ชั่วโมง (ตารางที่ 3, ภาพท่ี 6) ชุดการทดลองทีม่ีการปักแจกันกล้วยไม้ใน  
นาโนซิลเวอร์ตลอดเวลา มีผลให้เปอร์เซ็นตก์ารบานของดอกตมูดีกวา่การ pulsing ในนาโนซิลเวอร์ นาน 24 
ชั่วโมง ในทุกความเขม้ข้น ชุดการทดลองที่เพิ่มเปอร์เซ็นต์การบานดอกตูมไดด้ีที่สุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ คือ 
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การใช้นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร แช่ตลอดอายุการปักแจกัน มดีอกตมูที่บานเพิ่มขึน้ 49.3% เมื่อ
เทียบกับชดุการทดลองควบคมุซึง่บานเพิม่ขึ้นเพยีง 34.9% (ตารางที่ 3) 

ตารางที ่ 3 ผลของนาโนซิลเวอรท์ี่ระดับความเข้มข้นตา่งๆ ต่อจ านวนวันท่ีดอกบานและดอกตูม เหี่ยว หรือร่วง
เป็นดอกแรก เปอร์เซ็นต์ดอกตูมที่บานเพิ่มขึ้น ของกลว้ยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยการ holding และ การ 
pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

ชุดการทดลอง  
 

จ านวนวันท่ีดอกบาน
เหี่ยว หรือร่วงเป็นดอก

แรก (วัน) 

จ านวนวันท่ีดอกตูม
เหี่ยว หรือร่วงเป็นดอก

แรก (วัน) 

ดอกตูมที่บานเพิม่ขึ้น
(%) 

ชุดควบคุม (น้ ากล่ัน) 9.61±0.511/ 8.33±0.631/ 34.86±2.80 a2/ 

นาโนซิลเวอร ์    

2.5 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกนั 9.73±0.40 7.55±0.38 48.02±5.44 b 

5 มก./ลิตร ตลอดอายุปกัแจกัน 10.88±0.50 8.52±0.56 44.13±4.36 ab 

10 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกัน 10.24±0.42 7.45±0.51 49.28±3.70 b 

2.5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 10.33±0.46 7.88±0.25 32.48±4.04 a 

5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 10.79±0.47 8.18±0.51 32.68±3.55 a 

10 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 11.30±0.60 8.48±0.48 39.80±3.65 ab 

20 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 10.42±0.49 8.91±0.76 41.45±3.77 ab 
 

1/   ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
2/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย    
    โดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพท่ี 6 เปอร์เซ็นต์การบานของดอกตูมของกล้วยไม้ตดัดอกสกุลหวายพันธุข์าวสนานที่แช่นาโนซลิเวอร ์(NS) 
ความเขม้ข้นตา่งๆ โดยการ holding และ การ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 4.2.4 การเปลี่ยนแปลงของยอดก้านช่อดอก  

  จากการทดลองพบการเปล่ียนแปลงของส่วนยอดกา้นช่อดอกกล้วยไม้เมื่ออายุการปักแจกัน
เพิ่มขึ้น โดยแสดงอาการเหลือง อาการแห้ง และยอดกา้นช่อดอกด า (ภาพท่ี 7) การแช่กล้วยไม้ด้วยวิธกีาร 
holding ทุกชุดการทดลองสามารถลดการเหลืองของยอดก้านช่อดอกได้อยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ตารางที ่ 4) โดยกล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร 
ตลอดอายกุารปักแจกัน สามารถลดอาการเหลืองของยอดกา้นชอ่ดอกได้ดีที่สุด คือ พบอาการก้านเหลืองยาว 
1.66 ซม. เมื่อเทียบกับการแช่กล้วยไม้ในน้ ากลั่นพบอาการกา้นเหลืองยาว 3.61 ซม. นาโนซิลเวอรไ์ม่สามารถลด
อาการแห้งและด าของยอดก้านชอ่ดอกกล้วยไม้ได้ แม้วา่กล้วยไมท้ี่แช่นาโนซิลเวอร์ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร ที่
แช่ตลอดอายุการปักแจกันจะเกดิการแห้งและด าของยอดกา้นช่อดอกได้น้อยที่สุดกต็าม (ตารางที ่4) 
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ภาพท่ี 7 การเปล่ียนแปลงของปลายยอดก้านช่อดอกกล้วยไมต้ัดดอกสกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน; ก. อาการเหลือง
ของยอดก้านช่อดอก; ข. อาการแห้งและด าของยอดกา้นช่อดอก 

 4.2.5 อัตราการดดูน้ า และปริมาณการดูดน้ ารวมของดอกกล้วยไม้ 

  อัตราการดูดน้ าของช่อดอกกล้วยไม้จะลดลงตามอายุการปักแจกนั โดยแต่ละชุดการทดลอง
จะเริ่มดูดน้ าได้ลดลงมากหลังการปักแจกันได้ 9 วัน และอัตราการดูดน้ าจะลดน้อยลงจนกระทั่งหมดอายุการปัก
แจกัน (ภาพท่ี 8) เมื่อพิจารณาการลดลงของอัตราการดูดน้ าพบว่าชดุการทดลองที่แช่นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 
10 มก./ลิตร ตลอดการปักแจกัน มีการลดลงของอัตราการดูดน้ าน้อยที่สุด นั่นคือมีการดดูน้ าได้ค่อนขา้ง
สม่ าเสมอเมื่ออายุการปักแจกันเพิ่มขึ้น นาโนซิลเวอร์ไมม่ีผลต่อปริมาณการดูดน้ ารวมของกล้วยไม้ตัดดอกในทุก
ชุดการทดลอง  ถงึแมว้่ากล้วยไมท้ี่แช่ในนาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร นาน 24 ชั่วโมง มีปริมาณการดูด
น้ าทั้งหมดตลอดการทดลอง (vase solution uptake) สูงที่สุดคือ 9.22 กรัม/ก้านช่อดอก แต่ไมม่คีวามแตกต่าง
กันทางสถติิกับกล้วยไม้ในชุดควบคุมที่แช่น้ ากลั่นที่มีปริมาณการดูดน้ าทัง้หมด 7.66 กรัม/ก้านช่อดอก (ตารางที ่
4) 

ก ข 
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ตารางที ่4 ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีระดับความเข้มข้นตา่งๆ ต่อการเปล่ียนแปลงก้านช่อดอกและการดูดน้ าของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน โดยการ holding และการ pulsing เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เมื่อหมดอายกุารปักแจกัน  

ชุดการทดลอง 
การเหลืองของกา้นช่อดอก 

(ซม.) 
การแห้งและด าของกา้นช่อดอก 

(ซม.) 
ผลรวมอัตราการดูดน้ าที่ลดลง 

(มล./ก้านช่อดอก) 
ปริมาณการดูดน้ าตลอดการทดลอง 

(กรัม/ก้านช่อดอก)  

ชุดควบคุม (น้ ากล่ัน) 3.61±0.72 c2/ 0.79±0.331/ 1.1 7.66±0.84 abc2/ 

นาโนซิลเวอร ์
2.5 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกนั 

 
1.89±0.35 ab 

 
1.16±0.37 

 
1.4 

 
8.89±0.58 bc 

5 มก./ลิตร ตลอดอายุปกัแจกัน 1.85±0.25 ab 1.35±0.38 1.2 7.08±0.32 a 

10 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกัน 1.66±0.37 a 0.67±0.32 1.0 6.67±0.56 a 

2.5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง   2.69±0.51 abc 1.06±0.41 1.7 7.91±0.65 abc 

5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 3.34±0.76 bc 1.08±0.34 1.4 7.65±0.31 abc 

10 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง   2.28±0.36 abc 1.24±0.44 1.5 9.22±0.65 c 

20 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง   2.43±0.40 abc 1.36±0.21 1.3 7.24±0.26 ab 

 

1/   ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ
 2/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตวัอักษรท่ีเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพท่ี 8 อัตราการดูดน้ า (มล./ก้านช่อดอก/วัน) ของกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน ที่แช่นาโนซิลเวอร ์
(NS) ความเขม้ข้นตา่งๆ โดยการ holding และ การ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

4.2.6 ความเข้มขน้และวิธีการแช่นาโนซิลเวอร์ทีเ่หมาะสมในการยืดอายุการปกัแจกนั 

  จากการศกึษาหาความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ท่ีเหมาะสมและเวลาในการแช่นาโนซิลเวอร์
ต่อการยดือายุกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน พบว่านาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มข้น 2.5  5 และ 10 มก./ลิตร ที่
แช่กล้วยไม้โดยการ holding ตลอดการปักแจกัน และที่ความเขม้ข้น 10 และ 20 มก./ลิตร โดยการ pulsing เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แล้วย้ายลงแชใ่นน้ ากลั่น สามารถยดือายกุารปักแจกันได้นานขึ้น และมีความแตกต่างกันอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิตเิมื่อเทียบกับการปักแจกันในน้ ากลั่น ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที ่ 5) และการแช่
กล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มข้นเดยีวกัน การ holding สามารถยืดอายุการปักแจกันได้นานกว่าการ 
pulsing นาโนซิลเวอร ์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แต่ไม่มคีวามแตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ กล้วยไม้สกุลหวาย
พันธุ์ขาวสนาน ทีแ่ช่นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ตลอดอายุการปักแจกัน สามารถยืดอายุการปัก
แจกันได้ดีที่สุด คือ 20.3 วัน รองลงมาคือชดุการทดลองที ่ pulsing ในนาโนซิลเวอร์ความเข้มขน้ 10 มก./ลิตร 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ยืดอายุการปักแจกันได้ 20.0 วัน โดยสามารถเพิ่มอายุการปักแจกันได้เพิม่ขึ้นคิดเป็น 23.0% 
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อายุการปักแจกัน  วนั 

NS   มก. ลิตร

NS  .  มก. ลิตร, holding
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NS    มก. ลิตร, pulsing
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และ 21.2% ตามล าดับ เมื่อเทยีบกับชุดการทดลองควบคุมที่มอีายุการปักแจกัน 16.5 วัน (ตารางที ่ 5) เมื่อ
พิจารณาสภาพก้านช่อดอกที่แชน่าโนซิลเวอร์หลังจากส้ินสุดการทดลอง ประมาณ 3 สัปดาห์ จะเห็นวา่ก้านช่อ
ดอกที่แช่นาโนซิลเวอร์พบว่ายังมดีอกย่อยสภาพดีเหลืออยู่ และมจี านวนดอกย่อยสภาพดีมากกวา่ก้านช่อดอกที่
แช่น้ ากลั่น จากการสังเกตกา้นชอ่ดอกที่มีสภาพดกีวา่กา้นช่อดอกอื่นๆ คือ ก้านช่อดอกที่แช่นาโนซิลเวอร์ วธิ ี
holding ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 มก./ลิตร และวิธี pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 10 และ 20 
มก./ลิตร (ภาพท่ี 9) 

ตารางที ่5 ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีระดับความเข้มข้นตา่งๆ ต่ออายกุารปักแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าว    
สนาน  โดยการ holding และ การ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

ชุดการทดลอง 
อายุการปักแจกัน 

(วัน) (%)2/ 

ชุดควบคุม (น้ ากล่ัน) 16.48±0.52 a1/ 100.00 

นาโนซิลเวอร ์   

2.5 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกนั 19.64±0.76 bc 119.17 

5 มก./ลิตร ตลอดอายุปกัแจกัน 19.36±0.58 bc 117.48 

10 มก./ลิตร ตลอดอายุปักแจกัน 20.27±0.77 c 123.00 

2.5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 17.73±0.66 ab 107.58 

5 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 18.48±0.65 abc 112.14 

10 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 19.97±0.82 c 121.18 

20 มก./ลิตร 24 ชั่วโมง 19.55±0.65 bc 118.63 
 

1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย  
    โดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/  เปรียบเทียบกับชุดควบคมุโดยให้ชุดควบคมุ = 100% 

 

 



38 
 

 

 
           
35 

 

ภาพท่ี 9 ช่อดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน แช่นาโนซิลเวอร์ท่ีอายุการปักแจกัน 3 สัปดาห;์ ความเข้มข้น  
0 มก./ลิตร  วิธี holding  2.5  5  10 มก./ลิตร และ วิธี pulsing  2.5  5  10  20 มก./ลิตร  จากซ้ายไปขวา
ตามล าดับ 

           เมื่อเปรียบเทียบสภาพกล้วยไม้ทีป่ักแจกันในชุดการทดลองควบคมุ และชุดการทดลองที่สามารถยืด
อายุการปักแจกันได้ดีที่สุด คือ ชดุการทดลอง holding ที่แช่นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ตลอดอายุ
การปักแจกัน และชุดการทดลอง pulsing ด้วยนาโนซิลเวอร์ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ที่
อายุการปักแจกันวันท่ี 7 (ภาพท่ี 10) กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นพบดอกบานเหีย่วมากกวา่ 1 ดอก และดอกตมูขนาด
ใหญ่เหลือง ในขณะที่กล้วยไม้ซึง่แช่นาโนซิลเวอร์พบการเหลืองของดอกตูมขนาดเล็ก และเริม่พบการเหี่ยวของ
ดอกบานในชุดการทดลอง pulsing เมื่อพิจารณากล้วยไม้อายกุารปักแจกันวันท่ี 14 (ภาพท่ี 11) จะเห็นวา่
กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นมกีารร่วงโรยของดอกตูมและดอกบานอย่างชัดเจนจนหมดสภาพการปักแจกนั เมื่อเทียบกับ
กล้วยไม้ซึง่แช่นาโนซิลเวอร์พบการร่วงโรยของดอกตูมและดอกบาน แต่ยงัไม่ถึงขั้นหมดสภาพการปักแจกัน แต่
ไม่เห็นความแตกตา่งอย่างชัดเจนของกล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ วิธี holding และ วิธี pulsing แม้ว่าจะพบการ
ร่วงของดอกบานและดอกตูมของกล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ วิธี holding น้อยกวา่วิธี pulsing ก็ตาม 
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ภาพท่ี 10 กล้วยไมต้ัดดอกสกุลหวายพันธุข์าวสนาน แช่นาโนซิลเวอร์ท่ีอายุการปักแจกัน 7 วัน; ความเขม้ข้น 0  
มก./ลิตร,  วิธี pulsing 10 มก./ลิตร,  วิธี holding 10 มก./ลิตร จากซ้ายไปขวาตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 11 กล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุข์าวสนาน แช่นาโนซิลเวอร์ท่ีอายุการปักแจกัน 14 วัน; ความเขม้ข้น 0 
มก./ลิตร,  วิธี pulsing 10 มก./ลิตร,  วิธี holding 10 มก./ลิตร จากซ้ายไปขวาตามล าดับ 

4.3 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียของกลว้ยไม้ปักแจกัน 

 จากผลของความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ท่ี 10 มก./ลิตร ที่ใชใ้นการปักแจกันกล้วยไมด้้วยวธิีการ 
holding และ pulsing ให้ผลในการยืดอายุการปักแจกันกล้วยไม้ได้นานที่สุด น ามาศกึษาจ านวนโคโลนีของ
แบคทีเรียในน้ าปักแจกันและภายในโคนกา้นช่อดอกของกล้วยไมท้ี่แช่น้ ากล่ัน เปรียบเทียบกับกลว้ยไม้ที่แช่นาโน
ซิลเวอร์ 10 มก./ลิตร ด้วยวิธกีาร pulsing และการ holding โดยนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรยี บนอาหารวุ้น 
NA บ่มที่อุณหภูมิ 30◦C  นาน 48 ชั่วโมง   ให้ผลการทดลองดังนี ้

 

 



40 
 

 

 
           
35 

4.3.1 จ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกัน 

  นาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร สามารถยับยัง้การเพิ่มจ านวนแบคทเีรียในน้ าปัก
แจกันได้ เมื่อเปรียบเทียบวิธกีาร holding และ pulsing กับกล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่น    พบว่ากลว้ยไม้ที่แช่นาโน    
ซิลเวอร์ 10 มก./ลิตร ตลอดอายกุารปักแจกัน สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียได้ 100% ถึง 17 วัน และมี
จ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันน้อยกวา่ชุดการทดลองอื่น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตลอดอายุการปักแจกัน 
เมื่อสิ้นสุดอายกุารปักแจกันพบแบคทีเรียในน้ าปักแจกันจ านวน 8.13 CFU/มล. (วันท่ี 20) ในขณะท่ีชุดการ
ทดลองควบคุมพบแบคทเีรียในน้ าปักแจกันจ านวน 9.44×106 CFU/มล. (วันท่ี 16) และกล้วยไม้ที ่pulsing ด้วย
นาโนซิลเวอรค์วามเขม้ข้น 10 มก./ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียได้ดีกว่าชุด
การทดลองควบคมุอยา่งมีนัยส าคัญ ที่อายกุารปักแจกัน 5 วัน หลังจากนั้นจึงเริ่มมจี านวนแบคทีเรียในน้ าปัก
แจกันไม่แตกตา่งจากกล้วยไม้ที่ไม่ได้แช่นาโนซิลเวอร์ (ภาพท่ี 12, ตารางภาคผนวกที่ 10) 

4.3.2 จ านวนแบคทีเรียในก้านช่อดอก 

  นาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร มีผลต่อจ านวนแบคทีเรียในโคนกา้นช่อดอก เมื่อ
เปรียบเทียบวิธีการ holding และ pulsing กับกล้วยไม้ที่แช่น้ ากล่ัน ซึ่งวิธกีาร holding สามารถยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรยีในโคนกา้นช่อดอกได้ดีกวา่วิธกีาร pulsing และในชดุการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ตลอดอายกุารปักแจกัน หลังจากแช่กล้วยไม้ในนาโนซิลเวอร์จ านวนแบคทีเรยีในโคนกา้นช่อดอกลดลงมากที่สุด
ใน 2 วันแรกของการปักแจกันเมือ่เปรียบเทียบกับกล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่น คือ วิธกีาร holding มีจ านวนแบคทีเรีย 
1.45×101 CFU/มล. วิธีการ pulsing มีจ านวนแบคทีเรยี 1.84×105 CFU/มล.  ในขณะท่ีชุดการทดลองควบคุมมี
จ านวนแบคทีเรีย 1.85×107 CFU/มล. หลังจากนั้นจ านวนแบคทีเรียจงึเพิม่ขึ้นตามอายุการปักแจกัน เมื่อ
หมดอายุการปักแจกัน วิธกีาร holding มีจ านวนแบคทเีรียในก้านช่อดอก 2.13×107 CFU/มล. (วันท่ี 20) วิธีการ
pulsing มีจ านวนแบคทีเรีย 2.15×109 CFU/มล. (วันท่ี 20) ในขณะที่ชุดการทดลองควบคุมมจี านวนแบคทเีรีย 
2.11×1010 CFU/มล. (วันท่ี 16) (ภาพท่ี 13, ตารางภาคผนวกที่ 11) 
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ภาพท่ี 12 ผลของนาโนซิลเวอร ์(NS) 10 มก./ลิตร ต่อการยับยัง้การเจริญของแบคทเีรียในน้ าปักแจกันตลอดอายุ
การปักแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยการ holding และ การ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง; X  
คือ จ านวนโคโลนีของแบคทีเรีย (CFU/มล.) ที่ขึ้นบนอาหารวุ้น NA ที่อุณหภูมิ 30◦C นาน 48 ชั่วโมง; error bar 
แสดง ค่าเฉล่ียข้อมูล ± S.E. (n=5)   
 

 

ภาพท่ี 13 ผลของนาโนซิลเวอร์ (NS) 10 มก./ลิตร ต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทีโ่คนกา้นช่อดอกตลอด
อายุการปักแจกันของกล้วยไม้สกลุหวายพันธุ์ขาวสนาน โดยการ holding และ การ pulsing เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง; X  คือ จ านวนโคโลนีของแบคทีเรีย (CFU/มล.) ที่ขึ้นบนอาหารวุ้น NA ที่อุณหภูมิ 30◦C นาน 48 ชั่วโมง; 
error bar แสดง คา่เฉล่ียข้อมูล ± S.E. (n=9)  



42 
 

 

 
           
35 

 

4.3.3 ภาวะการอดุตนัเนื้อเยื่อล าเลยีงน้ าของโคนก้านชอ่ดอก 

  เมื่อตดัเนื้อเยื่อโคนกา้นช่อดอกความยาวไม่เกิน 3 ซม. ด้วยเครื่อง Plant microtome 
automatic ความหนา 80 µm ย้อมด้วยสี Safranin O และสี Fast Green เพื่อดกูารอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าของ
ก้านช่อดอก โดยสี Safranin O จะย้อมติดผนังเซลล์ทุติยภูมิที่มกีารสะสมของลิกนิน และสี Fast Green จะย้อม
ติดผนังเซลล์ปฐมภูมิที่มกีารสะสมของเซลลูโลส ตัดก้านท้ังตามยาว (L-section) และตามขวาง (X-section) 
เปรียบเทียบการเกิดการอุดตันภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ของโคนก้านช่อดอกของกล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่น
เทียบกับกลว้ยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ 10 มก./ลิตร โดยวิธีการ pulsing และการ holding พบว่าส่วนของเนื้อเยื่อ
ล าเลียงอาหาร (Phloem) ติดสีเขียวของ Fast Green และส่วนของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า (Xylem) ตดิสีแดง ของสี 
Safranin O บริเวณเซลล์ที่พบการอุดตันจะเริ่มเป็นสีแดงอมมว่งไปจนถึงเป็นสีด าเต็มทัง้เซลล์ในเนือ้เยื่อล าเลียง
น้ าอย่างน้อย 1 เซลล์ จึงนับวา่เนื้อเยื่อล าเลียงน้ ามัดนั้นเกิดการอุดตัน (ภาพท่ี 14) เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การอุด
ตันที่เนื้อเยื่อล าเลียงน้ าต่อจ านวนท้ังหมดในก้านช่อดอก พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารอดุตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าของโคน
ก้านช่อดอกของกล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ 10 มก./ลิตร โดยวิธกีาร pulsing และการ holding น้อยกวา่กา้นช่อ
ดอกที่แช่น้ ากลั่นแต่ไม่แตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ การอดุตันพบได้ตั้งแต่วันเริ่มการทดลอง (วันท่ี 0) 
หลังจากนั้น 24 ชั่วโมง พบว่าเปอร์เซ็นต์การอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าทัง้ 3 ชุดการทดลองไม่แตกต่างกัน และ
ปริมาณการอุดตันไม่แตกตา่งจากวันที่ 0  เมื่อกล้วยไม้มีอายกุารปักแจกัน 3 วัน เริ่มเห็นการอุดตันเนื้อเยื่อ
ล าเลียงน้ าได้ชดัเจน วิธีการ holding พบการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า 4.53% ซึ่งน้อยกว่าวิธีการ pulsing ที่พบ
การอุดตันของเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า 10.27% เปอร์เซ็นต์การอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าจะเพิ่มขึ้นเมื่อกล้วยไม้มีอายุ
การปักแจกันเพิม่ขึ้น เมื่อกล้วยไม้มีอายุการปักแจกัน 7 วัน มีการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า เมื่อแช่กล้วยไม้ด้วย
วิธีการ holding และ pulsing เทา่กับ 13.36% และ13.45% ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่ากล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นอยา่ง
ชัดเจน (20.49%) แม้ว่าจะไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถติิ (ภาพท่ี15) 
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ภาพท่ี 14 เนื้อเยื่อล าเลียงภายในโคนก้านช่อดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยการ pulsing ด้วยนาโน
ซิลเวอร์ (NS) 10 มก./ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อายุการปักแจกนั 7 วัน  ก. ตัดตามยาว (L-section) ไม่พบการ
อุดตัน;  ข. ตัดตดัตามยาว (L-section) พบการอุดตัน;  ค. ตัดตามขวาง (X-section) ไม่พบการอุดตัน;  ง. ตัด
ตามขวาง (X-section) พบการอุดตัน;  ลูกศรแสดงการเกดิการอุดตัน  
 

 

ก ข 
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ภาพท่ี 15 ผลของนาโนซิลเวอร์ (NS) 10 มก./ลิตร ต่อปริมาณการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าที่ส่วนโคนก้านช่อดอก
กล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน โดยการ holding และการ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอายกุารปักแจกัน
วันท่ี 0 1 3 5 และ 7 ; error bar แสดง ค่าเฉล่ียข้อมูล ± S.E. (n=5)  

4.4 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการสร้างเอทธิลนีของดอกกลว้ยไม้ 

 กล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์และกล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นมีแนวโน้มการสร้างเอทธิลีนไปในทิศทางเดียวกัน 
พบว่าในวันที่ 0 ของการปักแจกนั มีอัตราการสร้างเอทธิลีนสูงสุด จากนั้นมีแนวโน้มการสร้างเอทธลีินลดลงและมี
การสร้างเพิ่มขึ้นอกีเมื่อมีอายุการปักแจกันประมาณวันท่ี 12 - 14 จนกระทั่งในวันท่ี 16 กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นมี
การสร้างเอทธิลีนถึง 9.71 นาโนลิตร/กรัม/ชั่วโมง มากกวา่กล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ท้ังวิธีการ holding (6.97  
นาโนลิตร/กรัม/ชั่วโมง) และวิธีการ pulsing (6.90 นาโนลิตร/กรัม/ชั่วโมง) อย่างชัดเจน แต่ไม่มคีวามแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 16) 

 

ภาพท่ี 16 ผลของนาโนซิลเวอร์ (NS) 10 มก./ลิตร ต่ออัตราการสร้างเอทธิลีน (nl/g/h) ของช่อดอกกล้วยไม้สกุล
หวายพันธุข์าวสนาน โดยการ holding และการ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง อายกุารปักแจกนัถึงวันท่ี 16 ; 
error bar แสดง คา่เฉล่ียข้อมูล ± S.E. (n=4)  
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 

5.1 ผลของชนิดและความเข้มขน้ของนาโนซิลเวอร์ต่อประสิทธภิาพในการยับย้ังการเจริญของ   
แบคทีเรีย 

จากการเปรยีบเทียบชนิดของนาโนซิลเวอร์ Yellow Pink และ Blue ต่อประสิทธิภาพในการยับยัง้การ
เจริญของแบคทีเรยี E. coli  S. aureus  Unknown A  และ Unknown B พบว่าขนาดและรูปทรงของสารมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรยี นาโนซิลเวอร์ Yellow และ Pink ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
อนุภาคเล็ก (เฉล่ีย 40 nm) สามารถลดการเจริญของแบคทีเรียได้ดีและมีประสิทธิภาพมากกว่านาโนซิลเวอร ์
Blue ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาคใหญ่ (เฉล่ีย 80 nm) ที่เป็นเช่นน้ีเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กมีพื้นที่
ผิวสัมผัสกับเซลล์แบคทีเรยีมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ เพิม่โอกาสสัมผัสโดยตรง  และมีผลต่อความแขง็แรงของ
การจับกันระหว่างอนุภาคนาโนซลิเวอร์กับเซลล์แบคทีเรีย จึงมีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรยี
ได้ดีกวา่ (Morones และคณะ,  2005) เมื่อเปรียบเทียบนาโนซิลเวอร์ Yellow และ Pink ซึ่งมีขนาดอนุภาคเทา่กัน 
แต่มีรูปทรงที่ตา่งกัน พบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์ Yellow รูปทรง spherical shape มีประสิทธิภาพในการยับยัง้
การเจริญของแบคทีเรียไดด้ีกวา่ อนุภาคนาโนซิลเวอร์ Pink รูปทรง plate shape ดังนั้นรูปทรงของนาโนซิลเวอร์มี
ผลต่อการเกดิปฏิสัมพันธ์กับแบคทีเรีย เนื่องจากแต่ละรูปทรงของอนุภาคมีระนาบของเหล่ียม (facets) แตกต่าง
กัน นาโนซิลเวอร์ท่ีมีพื้นที่ผิวเทา่กันแต่รูปทรงอนุภาคต่างกันจะท ามีให้ประสิทธิภาพของพื้นที่ผิวสัมผัสในรูปของ 
active facets ที่ต่างกัน ซึ่งมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียดว้ย (Pal และคณะ,  2007) 
 จากการเปรยีบเทียบความเข้มขน้ของนาโนซิลเวอร์ท้ังสามชนิดตอ่ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรยี นาโนซิลเวอร์ท่ีมคีวามเขม้ข้นสูงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทเีรยีได้ดีกว่านาโน
ซิลเวอร์ท่ีมคีวามเข้มข้นต่ า เช่น นาโนซิลเวอร์ Yellow ที่ความเขม้ข้น 5 มก./ลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของ E. 
coli ได้เพียง 20% ขณะที่ความเข้มข้น 10 และ 20 มก./ลิตร ยับยั้งได้ 100% (ตารางที่ 2) การยบัยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรยีนอกจากจะขึ้นกับความเขม้ข้นของนาโนซิลเวอร์ท่ีใช้ ยังขึ้นกับจ านวนของแบคทีเรียเริ่มต้นและ
ชนิดของแบคทีเรียทีใ่ชใ้นการทดสอบด้วย (Sondi และ Salopek-Sondi, 2004; Morones และคณะ,  2005) 
เมื่อเปรียบเทียบการใช้นาโนซิลเวอร์ท่ีมีชนิดและความเข้มข้นเดียวกันต่อแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด จากการทดลอง
พบว่า ผลของการยับยั้งการเจรญิของแบคทเีรียมีความแตกตา่งกัน นั่นคือแบคทีเรียแต่ละชนิดสามารถทนความ
เป็นพิษของนาโนซิลเวอร์ได้แตกต่างกัน เช่น การใช้นาโนซิลเวอร์ Blue ที่ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร สามารถ
ยับยั้งการเจริญของ S. aureus และแบคทีเรีย Unknown B ได้ 80% แต่ยับยั้งการเจริญของ E. coli ได้เพียง 
25%  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั Shrivastava และคณะ (2007) ที่พบว่านาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 25 มก./ลิตร 
สามารถยับยั้งการเจริญของ  E. coli  ได้ดี  แต่ไม่สามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus ได้  หรือการใช้นาโน
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ซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้นเทา่กันมีผลให้เวลาทีแ่บคทีเรียอยู่ในระยะ Lag phase ของ E. coli สายพันธุ์ปกติ นาน
กว่า E. coli สายพันธุ์ท่ีต้านทาน Ampicillin (Li และคณะ, 2010) ซึ่งความแตกตา่งนีข้ึ้นอยู่กบัขนาดอนุภาค 
รูปทรงอนุภาค และสายพันธุ์ของเชื้อที่น ามาใช้ทดดสอบด้วย  

ในการทดลองนี้ไม่ได้แสดงให้เหน็อย่างชัดเจนถงึความแตกต่างของประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ใน
การยับยัง้การเจริญของแบคทเีรยีแกรมบวกและแกรมลบ ที่มีความแตกตา่งกันขององค์ประกอบผนังเซลล์ ความ
หนาของชั้นผนงัเซลล์ในแบคทีเรยีแกรมลบ ไม่มีผลต่อการท างานของนาโนซิลเวอร์ Yellow แตม่ีผลเล็กน้อยต่อ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของนาโนซิลเวอร์ Pink และ Blue (ตารางที ่2) ซึ่งเมื่อเทียบกบังานวจิัยอื่น ๆ 
พบว่าไม่สามารถสรุปได้แน่ชดัถงึผลการยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียของนาโนซิลเวอร์ว่าขึ้นกับชนดิของแกรม 
ดังนั้นประสิทธิภาพในการยับยั้งของนาโนซิลเวอร์จงึน่าจะขึ้นกับสายพันธุ์และชนิดของแบคทเีรียมากกวา่ชนิด
ของแกรม (Park และคณะ, 2006; Shrivastava และคณะ, 2007; Fayaz และคณะ, 2010)     

5.2 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่ออายุการปักแจกนัของดอกกล้วยไม้ 

 ในการศึกษาผลของนาโนซิลเวอรท์ี่ความเขม้ข้นตา่ง ๆ ต่อการยดือายุการปักแจกันกล้วยไม้สกุลหวาย
พันธุ์ขาวสนาน พบว่าการแชก่ล้วยไม้ในนาโนซิลเวอรด์้วยวิธีการ holding และ pulsing ช่วยชะลอการ
เส่ือมสภาพของดอก โดยท าให้ดอกเหี่ยวหรือหลุดร่วงเป็นดอกแรกช้าลงเมื่อแช่นาโนซิลเวอร์หลังการปักแจกัน
เทียบกับชดุควบคุมที่แช่ในน้ ากลัน่ (ตารางที ่ 3) จากรายงานการใช้ซิลเวอร์ชนดิอื่นพบวา่การใช้ STS สามารถ
ชะลอการร่วงของดอกบานและดอกตูมในกล้วยไม้สกุลหวายได้เชน่กัน (Uthaichay และคณะ, 2007) นอกจากนี้
พบว่าการใช้นาโนซิลเวอร์สามารถลดอาการเหลืองของยอดกา้นชอ่ดอกกล้วยไม้ อาการเหลืองของก้านเกิดจาก
การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ที่มีสีเขียวจึงปรากฏสีเหลืองของแคโรทีนอยด์ชัดเจนขึ้น ซึง่เปน็กระบวนการ
เส่ือมสภาพของพชื (จริงแท้ ศิรพิานิช, 2550) อีกทั้งยังพบลักษณะปลายยอดที่แหง้หรือด า เกิดได้ทั้งในดอก
กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นและนาโนซลิเวอร์ อาจเป็นไปได้ว่าปริมาณน้ าในกา้นดอกน้อยจงึล าเลียงน้ าไปไม่ถึงปลาย
ยอด ท าใหย้อดแห้งหรือจากการขาดสารอาหาร (เกยูร ธีรเจริญปัญญา, 2529) ซึ่งนาโนซิลเวอร์ไม่สามารถลด
อาการช่อดอกแห้งไมใ่ห้เกดิขึ้นได้  
 การบานของดอกกล้วยไมเ้ป็นปัจจัยส าคัญอย่างหน่ึงในการจัดการหลังการเก็บเกีย่ว (Halevy และ 
Mayak, 1979)  เนื่องจากกล้วยไม้ตัดดอกส่งออกจะตดัชว่งดอกบาน 2 ใน 3 ของช่อดอก จากผลการทดลอง   
กล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์ มีเปอร์เซ็นต์การบานของดอกตูมมากขึน้เมื่อเทยีบกับชดุควบคุม (ตารางที่ 3) แสดงให้
เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การบานของดอกตูมมคีวามสัมพันธก์ับอายกุารปักแจกัน นาโนซิลเวอร์ท่ีเพิม่เปอร์เซ็นต์การ
บานของดอกตูมก็จะให้อายุการปักแจกันมากขึ้นด้วย การท่ีชุดการทดลองที่ใช้นาโนซิลเวอรใ์นช่วง 14 วัน หลัง
ปักแจกันมเีปอร์เซ็นต์การบานของดอกตูมต่ ากว่าชุดการทดลองควบคุม (ภาพท่ี 7) นั่นคือ ดอกตูมในชุดการ
ทดลองที่ใช้นาโนซิลเวอร์พัฒนาเป็นดอกบานชา้กว่าชุดการทดลองควบคุม ซึง่จากรายงานวจิัยในดอกกล้วยไม้
สกุลหวายพันธุ์ปอมปาดวัร์ พบว่าในดอกบานมีการสะสมน้ าตาลในรูปของกลูโคสมากกว่าดอกตมู เมื่อดอกตมู
บานจะดงึน้ าตาลกลูโคสจากดอกบานไปใช ้ ท าใหด้อกบานเส่ือมสภาพ เกิดการร่วงโรยและน าไปสู่การหมดอายุ
การปักแจกัน (อารีรัตน์ การุณสถิตย์ชยั, 2547) ดังนั้นการใช้สารเคมีชะลอการพัฒนาของดอกและการบานของ
ดอกจะช่วยชะลอการใช้อาหารสะสมและยืดอายุการปักแจกัน (Yap และคณะ, 2008) ซึ่งนาโนซลิเวอร์น่าจะมี
ส่วนช่วยให้มคีุณสมบัตดิังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  
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เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดน้ ารวมของดอกกล้วยไม้ กล้วยไม้ที่แช่ในนาโนซิลเวอร์ไม่พบความแตก 
ต่างของการดูดน้ าเมื่อเทียบกับชดุควบคุม แต่นาโนซิลเวอร์ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร ตลอดอายุการปักแจกัน มี
อัตราการดูดน้ าที่ลดลงน้อยที่สุดและช้ากว่าชุดการทดลองควบคมุ (ตารางที ่4)  เช่นเดียวกับการใช้สารประกอบ
ซิลเวอร์ไนเตรตในการปักแจกันกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ยุพดีวัน (Ketsa และ Boonrote, 1990) มีรายงานถงึผล
ของนาโนซิลเวอร์ท่ีชว่ยลดการอดุตันของก้านดอก ท าให้ดอกมีการดูดน้ าได้ดีขึ้น (Liu และคณะ, 2009) การแช่
นาโนซิลเวอร์ความเขม้ข้นสูงจะท าให้อัตราการดูดน้ าลดลง  ถึงแม้ว่ากล้วยไม้ที่แช่นาโนซิลเวอร์จะมีอัตราการดดู
น้ าต่ ากวา่กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่น แต่มีการดูดน้ าไดค้่อนข้างสม่ าเสมอโดยดจูากการลดลงของอตัราการดดูน้ าเมื่อ
อายุการปักแจกันเพิม่ขึ้น  Lu และคณะ (2010) พบว่าการท า pulsing กุหลาบตัดดอกในนาโนซิลเวอร์ท าใหด้อก
กุหลาบมีอัตราการดูดน้ าต่ า มีผลมาจากอัตราการคายน้ าของกุหลาบตัดดอกต่ า เนื่องจากการปิดของ 
Aquaporins ทีป่ากใบท าให้เกิดการคายน้ าทีใ่บลดลง  ซึง่มีรายงานถงึผลของสารประกอบซิลเวอร์ในการยับยั้ง
การขนส่งน้ าผ่านทางรู Aquaporins (Niemietz และ Tyerman, 2002) จากการศึกษาในต้นยาสูบพบการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวกับ Aquaporins ได้ในหลายส่วนของของพืช คือ ล าต้น ใบ กลีบดอก กลีบเลี้ยง เกสร
เพศผู ้ และเกสรเพศเมยี โดยพบว่ากลีบดอกมีการแสดงออกมากที่สุด (Siefritz และคณะ, 2001) จึงอาจเป็นไป
ได้ว่ากลว้ยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน ที่แช่นาโนซิลเวอร์ท่ีมีความเข้มข้นสงูมีปริมาณการดูดน้ าตลอดการปัก
แจกันและอัตราการดูดน้ าต่ า เนื่องจากนาโนซิลเวอร์ไปกระตุ้นให้มีการแสดงออกของยีน NtAQP1 ท าให้รู 
Aquaporins เกิดการปิดจงึเกดิการคายน้ าทั้งช่อดอกลดลง ท าให้มคีวามต้องการดูดน้ าปักแจกันต่ าลงกว่า
กล้วยไม้ตดัดอกปกติที่แช่ในน้ ากล่ัน 
 ความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์และระยะเวลาการแช่สารมีผลต่อการยดือายุไมต้ัดดอกได้ยาวนานขึ้น และ
ชะลอการเสื่อมสภาพของดอกแรกหลังปักแจกันได้ดีกว่าชุดควบคมุ เนื่องจากนาโนซิลเวอร์มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียมากขึ้นตามความเข้มข้นทีใ่ช้ โดยมรีายงานวา่นาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มข้นตั้งแต่ 50 
มก./ลิตร ขึ้นไปสามารถยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียหลายชนดิได้ 100% (Sondi และ Salopek-Sondi, 2004; 
Morones และคณะ, 2005) แม้ว่านาโนซิลเวอรค์วามเขม้ข้น 20 มก./ลิตร จะสามารถยืดอายุการปักแจกันของ
กล้วยไม้ได้ดกีวา่ชุดการทดลองควบคุม      แต่ยืดอายุการปักแจกันได้น้อยกวา่ชดุการทดลองที่แช่นาโนซิลเวอร์
ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร  อาจเป็นเพราะว่าซิลเวอร์ความเข้มขน้สูงเกินไป สามารถสร้างความเสียหายต่อกลีบ
เล้ียงและกลีบดอก เนื่องจากมีรายงานการฉีดพ่นสารซิลเวอร์ไนเตรตให้กับกล้วยไมใ้นความเขม้ขน้ท่ีสูง มีผลให้
กลีบเล้ียงและกลีบดอกเกิดความเสียหาย ดอกเหี่ยว ท าให้การยดือายกุารปักแจกันได้ต่ าลง (Ketsa และคณะ, 
1995) อย่างไรก็ตามจากรายงานการใช้ nanosized silica-silver ความเขม้ข้น 3200 มก./ลิตร ฉีดพ่นใบอ่อน
ของแตงกวาและไม้กระถางดอกแพนซี ไม่พบอาการแสดงความเป็นพิษตอ่พืชเนื่องจากการได้รับสารเคม ี
(phytotoxic phenomena) ในพืชทั้งสองชนิด (Park และคณะ, 2006) ซึ่งไม้ตดัดอกแต่ละชนิดนา่จะสามารถทน
ความเขม้ข้นของนาโนซิลเวอร ์ และเวลาในการแช่นาโนซิลเวอร์ท่ีให้อายุการปักแจกันได้แตกต่างกนั อาจต้องลด
เวลาการ pulsing ลงหากใช้นาโนซิลเวอร์ความเข้มข้นที่สูง จากรายงานการ pulsing ดอกเยอบีร่าในนาโนซิล
เวอร์ความเขม้ข้น 5 มก./ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  สามารถยืดอายุการปักแจกันดอกเยอบรี่าได้นานที่สุด 
เนื่องจากนาโนซิลเวอรม์ีผลยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันและโคนของก้านดอก ท าให้เกิดการอุด
ตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าโคนก้านดอกช้าลง (Liu และคณะ, 2009) การแช่นาโนซิลเวอรใ์นกรณีที่ความเขม้ข้น
เดียวกัน พบว่าการแชต่ลอดอายุการปักแจกันชว่ยเพิม่เปอร์เซน็ต์การบานของดอกตมูและยืดอายุการปักแจกัน
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ได้ดีกวา่การท า pulsing นาโนซิลเวอร์ นาน 24 ชั่วโมง อาจเป็นเพราะการท่ีมีนาโนซิลเวอรใ์นน้ าปักแจกันอยู่
ตลอดเวลา มีประสิทธิภาพต้านแบคทีเรียดกีวา่แช่นาโนซิลเวอร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เนื่องจากแบคทีเรียจะมีการ
สะสมที่ผิวรอยตัด และในเนื้อเยือ่ล าเลียงน้ า  (Bleeksma และ van Doorn, 2003)     การแช่นาโนซิลเวอร์
ตลอดเวลาจงึมีจ านวนแบคทีเรียที่เพิ่มขึ้นชา้กว่ามีผลให้อายุไมต้ดัดอกยาวนานกว่า  

5.3 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียของกลว้ยไม้ปักแจกันและภาวะการ 
อุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าของโคนก้านช่อดอก 

ในการศึกษาผลของนาโนซิลเวอรท์ี่ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ด้วยวิธีการ holding และ pulsing ต่อ
การยืดอายกุารปักแจกันกล้วยไมส้กุลหวายพันธุ์ขาวสนาน พบวา่การแช่กล้วยไม้ในนาโนซิลเวอร์ช่วยชะลอการ
เส่ือมสภาพของดอกยดือายกุารปักแจกันได้ โดยนาโนซิลเวอร์ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร ที่มีอยู่ในน้ าปกัแจกัน
ตลอดเวลาสามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทเีรียในน้ าปักแจกันได้นานถงึ 17 วัน และลดปริมาณแบคทีเรียใน
โคนก้านช่อดอกได้มากกวา่การท า pulsing หรือในน้ ากลั่นชุดการทดลองควบคุม (ภาพท่ี 12, ตารางภาคผนวกที ่
10-11) เช่นเดียวกับการใช้นาโนซิลเวอรใ์นดอกเยอบีร่าและดอกกุหลาบ (Liu และคณะ,2009; Lu และคณะ, 
2010) และการใช้ซิลเวอร์ไนเตรตในการลดจ านวนแบคทเีรียในน้ าปักแจกันกล้วยไม ้ (Ketsa และคณะ, 1995) 
การท่ีนาโนซิลเวอร์สามารถลดจ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันและภายในก้านช่อดอกได้ มีผลสอดคล้องกับการ
ลดลงของเปอร์เซ็นตก์ารอดุตันเนือ้เยื่อล าเลียงน้ าที่โคนก้านช่อดอก และยังเพิ่มอายกุารปักแจกนัได้ เป็นการ
ยืนยันได้วา่แบคทีเรยีเป็นสาเหตหุลักของการเกดิการอดุตันเนื้อเยือ่ล าเลียงน้ าก่อนการเสื่อมสภาพของไม้ตัดดอก 
และเร่งการเกดิการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วจงึท าให้อายุไม้ตัดดอกสั้น (Goonow และ Wade, 2002; Bleeksma 
และ van Doorn, 2003; Liu และคณะ, 2009) นอกจากนี้ยงัมีรายงานผลของนาโนซิลเวอรท์ี่ยับยัง้การลดลงของ
ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่าน (hydraulic conductance) ของกุหลาบตัดดอก และยังมีผลให้เกิดการ
ลดลงของจ านวนแบคทีเรียในโคนก้านช่อดอกอีกด้วย จึงชว่ยยดือายกุารปักแจกันได้ (Lu และคณะ, 2010) 
จ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันจะเพิ่มขึ้นตามอายุการปักแจกัน ในขณะท่ีการใช้นาโนซิลเวอร์โดยการ pulsing 
มีจ านวนแบคทเีรียในน้ าปักแจกนัต่ ากว่าชุดการทดลองควบคมุอย่างมีนัยส าคัญที่อายุการปักแจกนั 5 วัน (ภาพ
ที่ 13, ตารางภาคผนวกที่ 10) แสดงวา่การใช้ประโยชน์จากวิธกีาร pulsing ด้วยนาโนซิลเวอรเ์ป็นการยับยั้ง
แบคทีเรียแบบชั่วคราว (Liu และคณะ, 2009)  

จ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันและทีผิ่วก้านช่อดอกที่มอียู่เริม่ตน้ก่อนเริ่มการทดลอง มีผลต่อการเพิ่ม
ของจ านวนแบคทเีรียทีว่ัดได้ในน้ าปักแจกันและในโคนกา้นช่อดอก การใช้นาโนซิลเวอร์ความเขม้ขน้ 10 มก./ลิตร 
ในการท า pulsing กล้วยไม้ นาน 24 ชั่วโมง แล้วน ามาแช่ในน้ ากลั่น พบว่าจ านวนแบคทเีรียในน้ าปักแจกันใน
วันท่ี 2 และ 3 ของการปักแจกันลดลง เมื่อเทียบกับวันท่ี 0 และ 1 น่าจะเกิดจากการท่ีนาโนซิลเวอร์ปริมาณหน่ึง
ในก้านช่อดอกจากการ pulsing ออสโมซิสออกมาอยูใ่นน้ าปักแจกัน และยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในน้ าปัก
แจกัน และนาโนซิลเวอร์ในชว่งการ pulsing สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรยีบริเวณผิวกา้นช่อดอก ชว่ยให้
สามารถยืดอายุการปักแจกันได้ดกีว่าในชดุควบคุม ซึง่จากการใชน้้ ากล่ันท่ีผ่านการน่ึงฆา่เชื้อที่อุณหภูมิ 121°C 
นาน 30 นาที สามารถยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ Jew Yuay Tew ได้เพิ่มขึ้น 2 วัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ ากล่ันท่ีไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ และการฆา่เชื้อแบคทเีรียที่ผิวของก้านช่อดอกด้วย EtOH 98% ทีโ่คน
ก้านช่อดอกความยาว 10 ซม. ท าให้จ านวนแบคทีเรียในกา้นช่อดอกลดลงและสามารถยดือายุได้ 4 วัน และการ
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นึ่งฆ่าเชื้อน้ ากลั่นที่จะใช้เป็นน้ าปกัแจกันรว่มกับการฆา่เชื้อที่ผิวของโคนก้านช่อดอก สามารถเพิ่มอายกุารปัก
แจกันได้ถงึ 6 วัน (Rattanawisalanon และคณะ, 2003)  ซึ่งการลดจ านวนแบคทีเรยีเริ่มต้นในน้ าปักแจกันและที่
ก้านช่อดอกให้ต่ าลงจึงเป็นวิธกีารหนึ่งในการยืดอายุการปักแจกันดอกไม้ได้  

จ านวนแบคทีเรียในน้ าปกัแจกันมีผลต่ออัตราการดูดน้ าของกล้วยไม้ จากการทดลองพบวา่ ในวนัท่ี 9 
ของการปักแจกัน กล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นมีแบคทเีรียในน้ าปักแจกันประมาณ 107 CFU/มล. ซึ่งเริ่มมแีนวโน้มท าให้
อัตราการดูดน้ าของกล้วยไมต้ัดดอกลดลง (ภาพท่ี 8, ภาพท่ี 12) แบคทีเรียในน้ าปักแจกันประมาณ 107 CFU/
มล. น่าจะเป็นปริมาณแบคทเีรียที่เริ่มน าไปสู่การเส่ือมสภาพของดอก อันเนื่องมาจากการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียง
น้ า โดยการเส่ือมสภาพของดอกจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีจ านวนแบคทเีรียในน้ าปักแจกันทีค่่า ๆ หน่ึง  เชน่เดียวกับการ
ทดลองในคาร์เนชันตัดดอก พบว่าเมื่อใส่แบคทีเรียทีแ่ยกได้จากโคนก้านดอกคาร์เนชัน จ านวนตัง้แต่ 108 CFU/
มล. ลงในน้ าปักแจกันจะมีผลให้ดอกคาร์เนชันดูดน้ าได้ลดลงขาดความสมดุลของน้ า อันเนื่องมาจากแบคทเีรีย
ไปอุดตันเนื้อเยือ่ล าเลียงน้ า (van Doorn และคณะ, 1995) ซึ่งจากการศกึษาชนดิของแบคทีเรียทีพ่บในโคนก้าน
ช่อดอกของกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ์ปอมปาดัวร์ พบวา่ Bacillus sp. เป็นแบคทีเรียที่พบมากและเป็น
สาเหตุส าคัญของการเกิดการอุดตันในกา้นดอก และเป็นแบคทเีรียที่พบท่ัวไปในกล้วยไม้ (Ketsa และคณะ, 
1995) ส่วน Pseudomonas sp. เป็นแบคทเีรียหลักที่พบในโคนกา้นดอกของคาร์เนชันตัดดอก (van Doorn และ
คณะ, 1995; Loubaud และ van Doorn, 2004) แสดงวา่แบคทเีรียที่ก่อให้เกดิการอดุตันในโคนกา้นดอกแต่ละ
ชนิดมีความแตกตา่งกัน ดงันั้นประสิทธิภาพการใช้งานของนาโนซิลเวอร์เพื่อยืดอายุการปักแจกนัโดยลดจ านวน
แบคทีเรียในไม้ตัดดอกแต่ละประเภทจึงแตกตา่งกัน  

การอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าทีเ่พิม่ขึ้นตามอายุการปักแจกันให้ผลสอดคล้องกับอัตราการดูดน้ าที่ลดลง 
นั่นคือสิ่งอุดตันไปขัดขวางการล าเลียงน้ า ท าให้มกีารดดูน้ าได้ลดลงและมีปริมาณการสูญเสียน้ าจากการคายน้ า
มากกวา่ ท าใหเ้กดิภาวะการขาดน้ า ซึง่พบการอดุตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าเริม่เกดิชดัเจนในวันที่ 3 ของการปัก
แจกัน (ภาพท่ี 15) น าไปสู่การเส่ือมสภาพดอก คือ การเริ่มพบดอกเหี่ยวแห้งหรือหลุดร่วงตามมาในวันที ่ 7 ของ
การปักแจกัน (ตารางที่ 3) สารอุดตันในเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า (vascular plug) สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน
ในการตัดชิ้นสว่นพืชซึง่เห็นเป็นสารสีม่วงเข้มถึงสีด าเป็นวัตถุทึบแสง ซึ่ง vascular plug ประกอบ ด้วย 
Polysaccharides และโปรตีน (Dixon และ Peterson, 1989) จากการตัดตามขวาง (X-section) พบเปอร์เซ็นต์
การอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าในชดุการทดลองที่แชใ่นน้ ากลั่นมากกว่าที่แช่ในนาโนซิลเวอร์ จากงาน วิจยัก่อน
หน้านีพ้บเปอร์เซ็นต์การเกดิ plug ในเนื้อเยื่อล าเลียงมากที่สุด บริเวณใกล้รอยตัดที่โคนก้านช่อดอก (Dixon และ 
Peterson, 1989) และพบว่าการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ ามีความสัมพันธ์กับจ านวนแบคทเีรีย Extracellular 
polysaccharides และผลผลิตจากการย่อยสลายของเซลล์พืชที่ตายแล้ว (Bleeksma และ van Doorn, 2003) 

5.4 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการสร้างเอทธิลนีของดอกกลว้ยไม้ 

 ในการศึกษาผลของนาโนซิลเวอรท์ี่ความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ด้วยวิธีการ holding และ pulsing ต่อ
การยืดอายกุารปักแจกันกล้วยไมส้กุลหวายพันธุ์ขาวสนาน พบว่าอัตราการสร้างเอทธิลีนของกล้วยไม้ที่แชใ่น   
นาโนซิลเวอรจ์ะต่ ากวา่ของกล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่น แตก่็ไม่มีความแตกตา่งทางสถิติ อาจเป็นไปได้วา่ซิลเวอร์นาโน
อาจจะไม่ได้ยืดอายุการปักแจกันของดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยการยับยัง้การสร้างเอทธิลีน
เช่นเดียวกับซิลเวอร์ไนเตรต  ที่ท าหน้าที่เป็น germicide  มากกว่าที่จะเป็น ethylene inhibitor   (Ketsa and 
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Boonrote, 1990) แต่กย็ังไมอ่าจสรุปได้เพราะมีรายงานการใช้นาโนซิลเวอร์และไคโตซานธรรมชาติในการยดื
อายุการปักแจกันของดอกลิลล่ี 2 สายพันธุ์ท่ีตอบสนองต่อเอทธลีิน สามารถชะลอการสร้างเอทธิลีนและอัตรา
การหายใจได้ แสดงถงึลักษณะ climacteric type ที่อายุการปักแจกัน 5 วัน อาจเป็นไปไดว้่านาโนซิลเวอร์
สามารถเป็น anti-ethylene agent (Kim และคณะ, 2005) เนื่องจากวา่ระยะการพัฒนาของดอกยอ่ยภายในก้าน
ช่อดอกมีการสร้างเอทธิลีนได้แตกต่างกัน การหาอตัราการสร้างเอทธิลีนจึงควรแยกระหว่างดอกตมูและดอกบาน 
เพื่อจะได้เห็นผลของนาโนซิลเวอร์ต่อการสร้างของเอทธิลีนได้อย่างชัดเจนขึ้น (Ketsa และคณะ, 1995; Hew 
และ Yong, 1997) มีรายงานในกล้วยไม้สกุลหวายว่ามกีารตอบสนองต่อเอทธิลีนต่ ากว่ากลว้ยไม้สกุลแวนดา้ที่
ตอบสนองอย่างมากต่อปริมาณเอทธิลีน (Goh และคณะ, 1985) ซึ่งในกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน มี
รายงานวา่เป็นสายพันธุ์ท่ีตอบสนองต่อเอทธิลีน การจะยดือายกุารปักแจกันกล้วยไม้พันธุ์นี้ได้ดีจงึควรหาสารเคมี
ที่สามารถลดแบคทีเรียและลดการสร้างเอทธิลีนดว้ย (Lerslerwong และคณะ, 2009) แม้วา่กล้วยไม้ที่แช่นาโน
ซิลเวอร์เมื่อหมดอายกุารปักแจกนัแล้วจะมจี านวนแบคทีเรยีทั้งในน้ าปักแจกันและแบคทีเรยีที่โคนก้านช่อดอกต่ า
กว่ากล้วยไม้ที่แช่น้ ากลั่นแต่กย็ังมีอาการเสื่อมสภาพของดอก เกดิการเหี่ยวและการร่วงโรย ดังนั้นสภาพแวดล้อม
ขณะท าการทดลองกม็ีผลอย่างมากต่ออายุการใช้งานของดอกไม้ เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ แสงสว่าง และ
ความเขม้ข้นของเอทธิลีน (Sytsema, 1975)  
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

6.1 ผลของชนิดและความเข้มขน้ของนาโนซิลเวอร์ต่อประสิทธภิาพในการยับย้ังการเจริญของ 
           แบคทีเรีย 

จากการทดลองใช้นาโนซิลเวอร ์ 3 ชนิด นาโนซิลเวอร์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กและรูปทรงอนุภาคเป็น 
spherical shape มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ดีที่สุด คือ นาโนซิลเวอร์ Yellow ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 40 nm ความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรยีได้ดี
ที่สุด คือ 20 มก./ลิตร สรุปได้ว่าผลของนาโนซิลเวอร์ต่อประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียขึ้นกับ 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาค รูปทรงอนุภาค และความเข้มข้นของสาร นาโนซิลเวอร์ Yellow มีประสิทธิภาพใน
การยับยัง้การเจริญของแบคทเีรยีได้ดีที่สุดทั้งแกรมบวก S. aureus แกรมลบ E. coli แบคทีเรียแกรมลบ 
Unknown A และ Unknown B ที่คัดเลือกจากน้ าปกัแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน จึงเหมาะสม
ที่สุดที่จะใช้ทดสอบผลของการใช้นาโนซิลเวอร์ในการรักษาคณุภาพหลังการเก็บเกี่ยวและยดือายกุารปักแจกัน
ของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน 

 
6.2 ผลของนาโนซลิเวอร์ในการรักษาคุณภาพหลังการเกบ็เกี่ยวและยืดอายุการปักแจกันของ 

กล้วยไม้สกุลหวายพนัธุข์าวสนาน 

ผลการใช้นาโนซิลเวอร ์ Yellow ในการยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน 

พบว่าสามารถเพิ่มคณุภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ไดด้ีขึ้น โดยเพิ่มการบานของดอก ชะลอการเหี่ยวและ
การหลุดร่วงของดอกตมูและดอกบาน ลดอัตราการคายน้ า ลดอาการยอดกา้นช่อดอกเหลือง และสามารถยืด
อายุการปักแจกันของกล้วยไม้ไดย้าวนานขึ้น นาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มข้น 10 มก./ลิตร สามารถยืดอายุการปัก
แจกันของดอกกล้วยไม้ได้นานท่ีสุด เป็นความเขม้ข้นที่เหมาะสมต่อการยืดอายุกล้วยไม้ตดัดอกสกุลหวายพันธุ์
ขาวสนาน ทัง้วิธกีาร holding คือ การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอร์ตลอดการปักแจกัน และวิธีการ pulsing คือ 
การแชก่ล้วยไมใ้นนาโนซิลเวอร ์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดงันั้นสามารถเลือกวิธกีารใช้นาโนซิลเวอรใ์นการปักแจกัน
ได้ตามความเหมาะสมและวัตถปุระสงค์ของการใช้ประโยชน์ เพราะมีผลต่อการยืดอายุการปักแจกันได้ใกล้เคียง
กันไม่แตกตา่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

6.3 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียของกลว้ยไม้ปักแจกัน 

ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มขน้ 10 มก./ลิตร ที่ใช้แช่กล้วยไม้ทั้งวิธกีาร holding และวธิีการ 
pulsing สามารถลดจ านวนแบคทีเรียและยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียทั้งในน้ าปกัแจกันและภายในโคนก้านช่อ
ดอกของกล้วยไม ้ จ านวนแบคทีเรียที่ลดลงท าให้เกิดการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ าช้าลง จงึชว่ยยืดอายุการปัก
แจกันของดอกกลว้ยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนานได้ นั่นคือนาโนซิลเวอร์มฤีทธิ์ในการฆา่และยับยัง้การเจริญของ
แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุหลักท าใหเ้กิดการอุดตันเนื้อเยื่อล าเลียงน้ า ท าให้กล้วยไม้ตดัดอกดูดน้ าเขา้เซลล์ได้
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น้อยลงอันเป็นสาเหตุใหเ้กดิการร่วงและเส่ือมคุณภาพไมต้ัดดอก นาโนซิลเวอร์สามารถน ามาใชเ้ป็นสารเคมเีพื่อ
ยืดอายุการปักแจกันของกลว้ยไมส้กุลหวายพันธุ์ขาวสนานได้ และยังสามารถน าไปใช้กับกล้วยไม้สายพันธุ์อื่น
หรือแม้แต่ไม้ตดัดอกชนิดอื่นๆได ้

6.4 ผลของนาโนซลิเวอร์ต่อการสร้างเอทธิลนีของดอกกลว้ยไม้ 

ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีความเข้มขน้ 10 มก./ลิตร ที่ใช้แชก่ล้วยไมด้ว้ยวธิีการ holding และ pulsing ต่อ
การยืดอายกุารปักแจกันกล้วยไมส้กุลหวายพันธุ์ขาวสนาน พบว่าสามารถลดอตัราการสร้างเอทธิลีนของสกุล
หวายพันธุข์าวสนานได ้ แต่อาจจะไม่มีผลต่อการยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไมเ้นื่องจากผลการตอบสนองต่อ
เอทธิลีนของกล้วยไม้ยงัไม่มีความชัดเจน 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 จ านวนแบคทีเรียกับค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm  ของ  E. coli  S. aureus  
แบคทีเรีย Unknown A และ Unknown B 

ชนิดของแบคทีเรีย ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 nm จ านวนแบคทีเรีย(CFU/มล.) 
Escherichia coli 
อุณหภูมิ 37°C นาน 24 ชั่วโมง 

1.1426×10-1 1.18×108 
6.2079×10-2 4.00×107 

4.0234×10-2 2.78×107 

2.3201×10-2 2.25×107 
5.2285×10-3 4.75×106 
0.9659×10-3 6.75×106 

Staphylococcus aureus 
อุณหภูมิ 37°C นาน 24 ชั่วโมง 

4.9424×10-3 6.04×106 
4.1962×10-4 7.89×105 

Unknown A 

อุณหภูมิ 30°C นาน 48 ชั่วโมง 
1.0123×10-2 2.35×107 
5.1274×10-3 5.09×106 

Unknown B 

อุณหภูมิ 30°C นาน 48 ชั่วโมง 
1.0617×10-2 6.53×106 
5.0106×10-3 5.20×104 

 
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. อาหาร Luria-Bertani Broth (LB)  

ส่วนประกอบ 
   Luria-Bertani (LB) 20 กรัม/ 1 ลิตร 

วุ้นเกรดส าหรับแบคทีเรยี 15 กรัม/ 1 ลิตร ส าหรับอาหารวุ้น LBA 

 2. อาหาร Nutrient Broth (NB) 

  ส่วนประกอบ 
Beef extract 3 กรัม/ 1 ลิตร 
Peptone 5 กรัม/ 1 ลิตร 
วุ้นเกรดส าหรับแบคทีเรยี 15 กรัม/ 1 ลิตร ส าหรับอาหารวุ้น NA 
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การค านวณหาอตัราการดดูน้ า 

อัตราการดูดน้ า (มล./ก้านช่อดอก/วัน) =         

โดย St-1 คือ ปริมาตรสารละลายที่อ่านได้จากขดีบอกปริมาตรขา้งแจกนั ที่วันก่อนหน้า    
                          (มล.) 

St    คือ ปริมาตรสารละลายที่อา่นได้จากขดีบอกปริมาตรขา้งแจกนั เมื่อวันท่ี 1 2 3  
… จนกระทั่งหมดวัน (วันหมดอายุการปักแจกันของกา้นช่อดอกสดุท้าย + 
1 วัน ) (มล.) 

N    คือ จ านวนก้านช่อดอก ต่อ 1 แจกัน (ก้านช่อดอก)                  
 หาอัตราการดดูน้ าเฉล่ียของทุกวนัจาก 11 แจกันต่อชุดการทดลองจนกระท่ังหมดอายกุารปักแจกัน
เฉล่ียของชดุการทดลองนั้นๆ โดยถือวา่ปริมาณน้ ามกีารระเหยนอ้ยมาก น าไปเขียนกราฟแสดงอัตราการดูดน้ า 
(มล./ก้านช่อดอก/วัน) ดังแสดงในภาพท่ี 8 ดัดแปลงจาก Ketsa และคณะ, 1995; He และคณะ, 2006 

การค านวณหาอตัราการดดูน้ าที่ลดลง 

ผลรวมอัตราการดูดน้ าที่ลดลง (มล./ก้านช่อดอก) =  
โดย Rt-1 คือ อัตราการดูดน้ ารวม ที่วันก่อนหน้า   เริ่มต้นจากวันท่ี 2 (มล./ก้านชอ่ดอก/    

            วัน) 
              Rt    คือ อัตราการดูดน้ ารวม เริม่จากวันท่ี 3 4 5… จนกระท่ัง วันหมดอายกุารปัก                
                           แจกันเฉล่ียของชุดการทดลองนั้นๆ (มล./ก้านชอ่ดอก/ วัน) 

การค านวณหาปริมาณการดดูน้ าทั้งหมด  

ปริมาณการดูดน้ าทั้งหมด (กรัม/ก้านช่อดอก) =  
โดย W1  คือ น้ าหนักสารละลายและแจกัน (กรัม) เมื่อหมดอายกุารปักแจกันของก้านช่อ  
                           ดอกสุดท้ายในแจกัน 

W2  คือ น้ าหนักสารละลายและแจกัน (กรัม) เมื่ออายุการปักแจกนัวันที่ 0  
  Wp  คือ น้ าหนักสารละลายที่ถูกก้านกล้วยไม้ใช้ในการ pulsing (กรัม) 
  Wn คือ  น้ าหนักที่ลดลงของน้ ากล่ันในชุดการทดลองควบคมุที่ไมไ่ด้แช่ดอกไมเ้มื่อ 

                           ส้ินสุดการทดลองทั้งหมด (กรัม) 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด ต่อการยับยั้งการเจริญของ E. coli  ที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ความเขม้ข้นนาโน    
ซิลเวอร์ (มก./ลิตร) 

ระดับการเจริญของแบคทีเรยี ค่าเฉล่ียระดับการเจริญของ
แบคทีเรีย 

เปอร์เซ็นตก์ารเจริญของแบคทีเรยี เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 ซ้ าที่ 3 ซ้ าที ่4 

0 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 5 4 4 4 4 4 80 20 
Yellow 10 0 0 0 0 0 0 100 
Yellow 20 0 0 0 0 0 0 100 
Pink 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Pink 5  4 4 4 4 4 80 20 
Pink 10 1 1 1 1 1 20 80 
Pink 20 0 0 0 0 0 0 100 
Blue 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 5 4 5 5 5 4.75 95 5 
Blue 10 4 4 4 3 3.75 75 25 
Blue 20 2 2 2 2 2 40 60 

 
คะแนนระดับการเจริญของแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกับเชื้อทีเ่จริญในอาหารวุ้น LB ที่มีความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์ 0 มก./ลิตร หลักเกณฑ์การใหค้ะแนนมดีังนี้ 5 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 
100% 4 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีเจริญ 80% 3 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 60% 2 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 40% 1 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 20% และ 0 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีไม่มี
เจริญหรือเจริญได้น้อยกว่า 20% 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด ต่อการยับยั้งการเจริญของ S. aureus ที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ความเขม้ข้นนาโน     
ซิลเวอร์ (มก./ลิตร) 

ระดับการเจริญของแบคทีเรยี ค่าเฉล่ียระดับการเจริญของ
แบคทีเรีย 

เปอร์เซ็นตก์ารเจริญของแบคทีเรยี เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 ซ้ าที่ 3 ซ้ าที ่4 

0 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 2.5 4 5 4 4 4.25 85 15 
Yellow 5 4 4 4 5 4.25 85 15 
Yellow 10 0 0 0 0 0 0 100 
Yellow 20 0 0 0 0 0 0 100 
Pink 2.5 4 4 4 5 4.25 85 15 
Pink 5  3 3 3 5 3.5 70 30 
Pink 10 0 0 0 0 0 0 100 
Pink 20 0 0 0 0 0 0 100 
Blue 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 5 4 4 4 4 4 80 20 
Blue 10 1 1 1 1 1 20 80 
Blue 20 0 0 0 0 0 0 100 

 
คะแนนระดับการเจริญของแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกับเชื้อทีเ่จริญในอาหารวุ้น LB ที่มีความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์ 0 มก./ลิตร หลักเกณฑ์การใหค้ะแนนมดีังนี้ 5 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 
100% 4 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีเจริญ 80% 3 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 60% 2 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 40% 1 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 20% และ 0 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีไม่มี
เจริญหรือเจริญได้น้อยกว่า 20% 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด ต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Unknown A ที่อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

ความเขม้ข้นนาโน    
ซิลเวอร์ (มก./ลิตร) 

ระดับการเจริญของแบคทีเรยี ค่าเฉล่ียระดับการเจริญของ
แบคทีเรีย 

เปอร์เซ็นตก์ารเจริญของแบคทีเรยี เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 ซ้ าที่ 3 ซ้ าที ่4 

0 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 5 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 10 0 0 0 0 0 0 100 
Yellow 20 0 0 0 0 0 0 100 
Pink 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Pink 5  5 5 5 5 5 100 0 
Pink 10 5 5 5 5 5 100 0 
Pink 20 0 0 0 0 0 0 100 
Blue 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 10 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 20 5 1 5 5 4 80 20 

 
คะแนนระดับการเจริญของแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกับเชื้อทีเ่จริญในอาหารวุ้น LB ที่มีความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์ 0 มก./ลิตร หลักเกณฑ์การใหค้ะแนนมดีังนี้ 5 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 
100% 4 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีเจริญ 80% 3 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 60% 2 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 40% 1 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 20% และ 0 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีไม่มี
เจริญหรือเจริญได้น้อยกว่า 20% 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ 3 ชนิด ต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Unknown B ที่อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

ความเขม้ข้นนาโน    
ซิลเวอร์ (มก./ลิตร) 

ระดับการเจริญของแบคทีเรยี ค่าเฉล่ียระดับการเจริญของ
แบคทีเรีย 

เปอร์เซ็นตก์ารเจริญของแบคทีเรยี เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 ซ้ าที่ 3 ซ้ าที ่4 

0 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 5 5 5 5 5 5 100 0 
Yellow 10 2 0 0 2 1 20 80 
Yellow 20 0 0 0 0 0 0 100 
Pink 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Pink 5  5 5 5 5 5 100 0 
Pink 10 0 0 1 1 0.5 10 90 
Pink 20 0 0 0 0 0 0 100 
Blue 2.5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 5 5 5 5 5 5 100 0 
Blue 10 1 1 1 1 1 20 80 
Blue 20 0 0 0 0 0 0 100 

 
คะแนนระดับการเจริญของแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกับเชื้อทีเ่จริญในอาหารวุ้น LB ที่มีความเขม้ข้นนาโนซิลเวอร์ 0 มก./ลิตร หลักเกณฑ์การใหค้ะแนนมดีังนี้ 5 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 
100% 4 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีเจริญ 80% 3 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 60% 2 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 40% 1 คะแนน เมื่อแบคทีเรียเจริญ 20% และ 0 คะแนน เมื่อแบคทีเรยีไม่มี
เจริญหรือเจริญได้น้อยกว่า 20% 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 การบานของดอกตูมของช่อดอกกล้วยไม้สกลุหวายพันธุ์ขาวสนาน ที่แช่นาโนซิลเวอร ์(NS) ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยวิธีการ holding และการ pulsing เป็นเวลา 24
ชั่วโมง 

 
*   แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อปรยีบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%    
 
 
 
 
 

                 อายุการปักแจกัน 
(วัน) ชุดการทดลอง 

การบานของดอกตูม (%)1/ 
0 1* 2* 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

NS 0 มก./ลิตร 0.00 3.36ab 7.98ab 11.96 13.98 15.30 15.91 16.53 16.53 16.53 17.43 18.93 19.75 23.01 
NS 2.5 มก./ลิตร, holding  0.00 4.53ab 7.81ab 11.22 12.76 13.67 14.46 14.92 15.39 16.49 16.76 16.76 18.79 20.82 
NS 5 มก./ลิตร, holding 0.00 4.28ab 8.58ab 11.39 12.70 13.42 14.10 14.33 15.22 16.02 16.23 17.86 19.02 20.38 
NS  10 มก./ลิตร, holding 0.00 2.50a 7.72ab 10.02 11.78 13.08 13.32 13.32 13.32 13.82 14.56 16.18 18.38 21.03 
NS  2.5 มก./ลิตร, pulsing 0.00 2.98ab 5.60a 9.61 11.50 12.65 13.18 13.18 14.31 14.56 14.56 16.01 17.35 18.65 
NS  5 มก./ลิตร, pulsing 0.00 5.31ab 7.75ab 11.58 13.63 13.90 14.41 14.63 15.31 15.92 16.16 16.16 16.39 17.27 
NS 10 มก./ลิตร, pulsing 0.00 5.77b 9.08b 12.27 13.70 14.37 14.86 15.29 15.57 15.57 15.80 16.30 18.06 18.81 
NS  20 มก./ลิตร, pulsing 0.00 3.80ab 7.62ab 10.19 12.44 13.42 14.12 15.19 16.02 16.49 16.82 17.04 18.80 19.86 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 (ต่อ) การบานของดอกตมูของช่อดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน ที่แชน่าโนซิลเวอร ์(NS) ที่ความเข้มขน้ต่างๆ ผ่านโดยวิธกีาร holding และการ pulsing เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

 
*   แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อปรยีบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 

                   อายุการปักแจกัน (วัน) 
ชุดการทดลอง 

การบานของดอกตูม (%)1/ 
14* 15 16* 17* 18* 19* 20* 21* 22* 23* 24* 25 26 

NS 0 มก./ลิตร 25.01b 26.15 29.01ab 29.32abc 30.00ab 31.36a 32.59a 32.92a 33.51a 34.35a 34.86a - - 

NS 2.5 มก./ลิตร, holding 22.80ab 25.50 32.15ab 36.13bc 41.75c 42.72b 46.11b 46.30bc 46.88b 47.13b 47.54b 47.74 48.02 

NS 5 มก./ลิตร, holding 23.47ab 25.75 31.05ab 33.80abc 36.15abc 38.25ab 39.70ab 40.95abc 43.56ab 43.90ab 43.90ab 43.90 44.13 

NS 10 มก./ลิตร, holding 24.48b 26.50 34.43b 37.51c 39.57c 42.91b 46.38b 47.63c 47.86b 48.47b 48.75b 49.00 49.28 

NS 2.5 มก./ลิตร, pulsing 19.83ab 20.94 24.21a 27.25ab 28.54ab 29.98a 31.93a 31.93a 31.93a 31.93a 32.20a 32.48 - 

NS 5 มก./ลิตร, pulsing 17.93a 20.31 23.99a 25.21a 27.86a 29.51a 30.57a 31.45a 31.45a 31.73a 32.68a - - 

NS 10 มก./ลิตร, pulsing 19.95ab 21.35 24.57a 26.97ab 28.26ab 31.68ab 34.47a 35.32ab 36.95ab 38.08ab 39.12ab 39.80 - 

NS 20 มก./ลิตร, pulsing 21.70ab 24.55 26.69ab 31.83abc 33.37abc 35.73ab 38.87ab 39.30abc 40.07ab 40.63ab 41.45ab - - 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 อัตราการดดูน้ าของช่อดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน ที่แช่นาโนซิลเวอร์ (NS) ที่ความเขม้ข้นตา่งๆ โดยวิธกีาร holding และการ pulsing เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

     
*   แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตวัอักษรท่ีเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อปรียบเทียบกับคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 
 
 
 
 
 
 

                    อายุการปักแจกัน (วัน)  
ชุดการทดลอง 

อัตราการดูดน้ า (มล./ก้านช่อดอก/วัน)1/ 
2* 3 4* 5* 6* 7* 8* 9 10* 11* 12* 13* 

NS 0 มก./ลิตร 1.21ab 1.30 0.70ab 0.58a 0.76bc 0.24a 0.51ab 0.24 0.30ab 0.15ab 0.27ab 0.12ab 
NS 2.5 มก./ลิตร, holding 1.51ab 1.21 0.73ab 0.67a 0.91b 0.61b 0.58ab 0.51 0.18ab 0.24ab 0.45b 0.18ab 
NS 5 มก./ลิตร, holding 1.21ab 1.30 0.48a 0.73a 0.51ab 0.36ab 0.64ab 0.30 0.15ab 0.12ab 0.24ab 0.09ab 
NS 10 มก./ลิตร, holding 1.12a 0.85 0.52a 0.58a 0.36a 0.39ab 0.30a 0.33 0.09a 0.12ab 0.12a 0.06ab 
NS 2.5 มก./ลิตร, pulsing 1.67b 0.91 0.67ab 0.88ab 0.51ab 0.67b 0.36a 0.57 0.12a 0.18ab 0.21ab 0.15ab 
NS 5 มก./ลิตร, pulsing 1.43ab 1.06 0.91b 0.94ab 0.67abc 0.45ab 0.54ab 0.36 0.18ab 0.09a 0.09a 0.00a 
NS 10 มก./ลิตร, pulsing 1.48ab 1.15 0.55ab 1.21b 0.70bc 0.54ab 0.91b 0.58 0.24ab 0.36b 0.18ab 0.12ab 
NS 20 มก./ลิตร, pulsing 1.52ab 1.21 0.70ab 0.79a 0.67abc 0.64b 0.70ab 0.42 0.36b 0.18ab 0.24ab 0.24b 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 (ต่อ)   อัตราการดูดน้ าของดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน ที่แช่นาโนซลิเวอร ์(NS) ที่ความเข้มข้นตา่งๆ โดยวิธีการ holding และการ pulsing เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง 

 
*   แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อปรยีบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 

 

 

                     อายุการปักแจกัน 
(วัน) ชุดการทดลอง 

อัตราการดูดน้ า (มล./ก้านช่อดอก/วัน)1/ 
14 15* 16* 17* 18* 19* 20* 21 

NS 0 มก./ลิตร 0.06 0.12ab 0.09ab 0.09ab 0.06ab 0.14a 0.28ab 0.00 
NS 2.5 มก./ลิตร, holding 0.15 0.18ab 0.21b 0.06ab 0.12b 0.10a 0.10ab 0.00 
NS 5 มก./ลิตร, holding 0.06 0.12ab 0.03a 0.09ab 0.03a 0.15a 0.10ab 0.07 
NS 10 มก./ลิตร, holding 0.06 0.09ab 0.09ab 0.21ab 0.03a 0.00a 0.13ab 0.04 
NS 2.5 มก./ลิตร, pulsing 0.12 0.15ab 0.06ab 0.18ab 0.00a 0.18ab 0.15ab 0.08 
NS 5 มก./ลิตร, pulsing 0.09 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.45b 0.36b 0.00 
NS 10 มก./ลิตร, pulsing 0.18 0.30b 0.09ab 0.27b 0.00a 0.27ab 0.03a 0.03 
NS 20 มก./ลิตร, pulsing 0.00 0.24ab 0.06ab 0.15ab 0.00a 0.06a 0.17ab 0.00 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ต่อจ านวนแบคทีเรียในน้ าปักแจกันของกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ขาวสนาน โดยวิธีการ holding และการ pulsing เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

                     อายุการปักแจกัน (วัน) 
ชุดการทดลอง              

จ านวนแบคทีเรีย หน่วย CFU/มล.1/ 
0* 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 

NS 0 มก./ลิตร 3.84×104c 2.10×105c 4.22×105b 1.41×106b 1.16×106c 2.88×106c 3.04×106b 5.04×106b 4.23×106b 5.49×106b 8.01×106b 
10 มก./ลิตร, holding 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 
10 มก./ลิตร, pulsing 3.08×103b 7.83×103b 0.00a 0.00a 9.96×101b 1.67×103b 2.08×104b 6.68×104b 3.06×105b 7.38×106b 1.93×107b 

 
                   อายุการปักแจกัน (วัน) 

ชุดการทดลอง              
จ านวนแบคทีเรีย หน่วย CFU/มล.1/ 

11* 12* 13* 14* 15* 16* 17** 18** 19** 20** 
NS 0 มก./ลิตร 1.14×107b 3.56×107b 2.87×107b 2.21×107b 2.12×107b 9.44×106b - - - - 
10 มก./ลิตร, holding 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00 1.62 2.10 8.13 
10 มก./ลิตร, pulsing 3.72×107b 6.83×107b 1.07×108b 1.20×108b 2.18×108b 1.78×108c 2.24×108 3.42×108 4.69×108 9.64×108 

 
*  แตกตา่งอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับคา่เฉล่ียของ logarithm (1+X); X คือ จ านวนแบคทีเรีย ในหน่วย CFU/มล. โดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 
** แตกต่างอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับคา่เฉล่ียของ logarithm (1+X); X คือ จ านวนแบคทีเรีย ในหน่วย CFU/มล. โดยวิธี Independent-samples t-test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 
1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ 

เชื่อมั่น 95% 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ผลของนาโนซิลเวอร์ท่ีความเขม้ข้น 10 มก./ลิตร ต่อจ านวนแบคทเีรียในโคนก้านช่อดอกของกลว้ยไม้สกุลหวายพันธุข์าวสนาน โดยวิธีการ holding และการ pulsing 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
    
 
 

 
 
 
 
 
  *  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับคา่เฉล่ียของ logarithm 1+X; X คือ จ านวนแบคทีเรีย ในหนว่ย CFU/มล. โดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 
** แตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับคา่เฉล่ียของ logarithm 1+X; X คือ จ านวนแบคทีเรีย ในหนว่ย CFU/มล. โดยวิธี Independent-samples t-test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 
1/  ค่าเฉล่ียตามแนวตัง้ที่ก ากับดว้ยตัวอกัษรท่ีเหมือนกันไม่มคีวามแตกตา่งกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% 
 

                   วันที่ 
ชุดการทดลอง              

จ านวนแบคทีเรีย หน่วย CFU/มล.1/ 
0 2* 4* 6* 8* 10* 12* 14* 16* 18** 20** 

NS 0 มก./ลิตร 2.01×103 1.85×107c 6.52×105b 1.59×108c 3.02×108c 7.29×107b 2.89×108b 7.81×108b 2.11×1010c - - 
10 มก./ลิตร, 
holding 

- 1.45×101a 2.56×102a 3.60×104a 9.21×104a 3.99×104a 7.39×104a 1.05×106a 1.27×105a 6.23×107 2.13×107 

10 มก./ลิตร, 
pulsing 

- 1.84×105b 1.92×106b 2.86×107b 1.62×107b 2.21×108b 2.56×108b 2.95×108b 1.38×109b 2.77×109 2.15×109 
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การสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาภาวะการอดุตนัเนื้อเยื่อล าเลยีงน้ าของโคนก้านชอ่ดอก (Ruzin, 1999) 

1.  Formalin-acid-alcohol (FAA) 

  ส่วนประกอบ 
                          EtOH (95%) 50 มล. 
  Glacial acetic acid 5 มล. 
  Formalin (37% formaldehyde) 10 มล. 

 2. Safranin O  

  ส่วนประกอบ 
สีย้อมสารละลาย Safranin O 

  Safranin O 1.0% w/v 

 3.  Safranin O solvent 

  ส่วนประกอบ 
Methyl cellosolve 2 เท่า 

  EtOH 100% 1 เท่า 
  น้ ากล่ัน 1 เท่า 
  Sodium acetate 1% w/v 
  Formalin 2% v/v 

 4. Fast Green FCF staining solution 

  ส่วนประกอบ 
Fast Green FCF 0.05% w/v 

 5.  Fast Green solvent 

  ส่วนประกอบ 
Methyl cellosolve 1 เท่า 

  Abs EtOH 1 เท่า 
  Methyl salicylate 1 เท่า 
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การตั้งค่าเครื่อง GC ส าหรับหาปริมาณเอทธลิีน 

ชนิดของ Detector: Frame ionization detector (FID) 
ชนิดของ Column: porapak Q80/100 in Iron tube for long 1.93 meters 
อุณหภูมิ Column: 80 ◦C 
อุณหภูมิ Injection: 120 ◦C 
Carrier gas:   ไนโตรเจน 
Frame gases:  ออกซิเจนและไฮโดรเจน   
Pressure of primary:  500 kPa 

วิธีการตรวจวดัเอทธิลนีจากขวดแกว้ที่เก็บในน้ าเกลืออิ่มตัว 

1. การดูดแก๊สจากหลอดตัวอย่าง 

  ใช้หลอดฉีดยาขนาด 3 มล. พร้อมเข็มเปล่าเบอร์ 24G X 1" (0.5 x 24 มล.) จ านวน 2 ชุด 
เสียบเขา้ที่ฝาขวดแกว้ที่อยูใ่นสภาพตั้งปากขึ้นแล้วแทงเข็มให้ทะลุถึงแก๊สท่ีเก็บแต่ไมใ่ห้โดนน้ าเกลอื จากนั้นใช้
หลอดฉีดยาพร้อมเข็มขนาดใหญซ่ึ่งบรรจุน้ าเกลืออ่ิมตัว แทงเขม็เข้าไปในขวดแกว้จนถงึชั้นทีเ่กบ็น้ าเกลือ ฉีด
น้ าเกลืออ่ิมตัวในหลอดฉีดยาออก น้ าเกลืออ่ิมตวัจะไปแทนท่ีแกส๊ภายในขวดแกว้ แก๊สจะถูกดันเข้าสู่ปลายเข็ม
เปล่าทั้งสอง จนเก็บตวัอยา่งแก๊สเอทธิลีนในขวดได้ 10 มิลลิลิตร ถอนเข็มและหลอดฉีดยาออกออก รีบปิดปลาย
เข็มดว้ยจุกยาง 

2. การเตรียมเครื่อง GC และการฉีดแก๊สมาตรฐาน 

  เมื่อเครื่องพร้อมใชง้าน ฉีดแก๊สมาตรฐานความเข้มข้น 1 มก./ลิตร เข้าเครื่อง 1 มล. จนกวา่
เครื่องจะรายงานความเข้มข้นอยูร่ะหว่าง 0.99xx – 1.1xxx มก./ลิตร โดยที่ x เป็นค่าในต าแหน่งทศนิยมที่เราไม่
สนใจ  ฉีดตัวอยา่งแก๊สจากข้อ 1. เข้าเครื่องปริมาตร 1 มล. บันทึกค่าความเขม้ข้นจากเครื่องมหีน่วยเป็น มก./
ลิตร 

การค านวณหาอตัราการสร้างเอทธลิีน 

อัตราการสร้าง (nl /g/h) =   
โดย       A คือ ปริมาตรภาชนะบรรจุ (ลิตร) 

             B คือ น้ าหนักสดช่อกลว้ยไม้ที่เกบ็ตัวอยา่ง (กรัม) 
            C คือ เวลาที่ปิดภาชนะก่อนเก็บตัวอยา่ง (ชั่วโมง) 
             D คือ ความเข้มข้นของเอทธิลีนจากเครื่อง GC (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวมาสุฑล  สัญพึ่ง เป็นชาวจังหวดัเพชรบูรณ์ ส าเร็จการศกึษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศลิปากร ในปี
การศึกษา 2550 จากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวทิยาลัย  
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