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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของการลางดวยกรดซิตริกและการแทรกซึมภายใตสุญญากาศตอการลด
ปริมาณ Escherichia coli และคุณภาพของแครอทตัดแตง โดยศึกษาอิทธิพลรวมของสภาวะในการลาง (สภาวะปกติ 
(A) และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (V)) และระยะเวลาการลาง (5, 10, 15 และ 20 นาที) ดวยกรดซิตริก การ
ลางท่ีสภาวะแทรกซึมสญุญากาศ เปนเวลา 15 (V15) และ 20 นาที (V20) มผีลตอการลดลงของ E. coli (5 log CFU/g) 
สูงที่สุด (p<0.05) แตทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแครอทเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม คือ คา pH ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได และคาความแข็ง ในขณะท่ีการลางที่สภาวะปกติ เวลา 15 นาที (A15) และการลางที่สภาวะการแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ เวลา 5 นาที (V5) มีผลตอการลดลงของ E. coli ประมาณ 3 log CFU/g โดยไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคุณภาพแครอท (คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และคาความแข็ง) รวมทั้งชวยลดคาดัชนีความขาว
ของแครอท นอกจากนี้ในระหวางการเก็บรักษา พบวา การลางที่สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (V5) มีผลทำให 
E. coli ที่เกาะติดบนผิวแครอทถูกชะลางออกไดมากกวาและมีปริมาณ E. coli นอยกวาการลางที่สภาวะปกติ (A15) 
(p ≥ 0.05) ดงันัน้การลางดวยกรดซติรกิท่ีสภาวะแทรกซมึภายใตสญุญากาศ เวลา 5 นาท ี(V5) ทำใหลดจำนวน E. coli 
ไดมากขึ้นและคงคุณภาพของแครอทตัดแตง
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Abstract
 This study aimed to evaluate the efficacy of combining citric acid and vacuum impregnation 
applied to the washing process to reduce Escherichia coli on the fresh-cut carrot. Additionally, the 
effect of combination treatment on carrot quality was determined. The interaction effect of washing 
conditions (atmospheric pressure (A) and vacuum impregnation (V)) and treatment time (5, 10, 15, 
and 20 min) in citric acid solution was studied. The maximum reduction of E. coli was 5 log CFU/g 
observed after washing with citric acid combined with vacuum impregnation for 15 and 20 min 
(p<0.05). However, fresh-cut carrots’ quality (pH, titratable acidity, and hardness) changed compared 
to unwashed controls. The washing with citric acid in atmospheric pressure for 15 min (A15) and 
citric acid combined with vacuum impregnation for 5 min (V5) accomplished a 3 log CFU/g reduction 
of E. coli on the fresh-cut carrot without causing adverse quality changes (pH, titratable acidity, and 
hardness), and also decreased the whiteness index. Scanning electron photomicrographs showed 
that most E. coli on carrot surface were washed out with citric acid combined with vacuum impreg-
nation (V5), which was more than washing in atmospheric (A15). The number of E. coli on fresh-cut 
carrots subjected to vacuum impregnation washing treatment was lower in all storage (p ≥ 0.05). 
Using citric acid in combination with vacuum impregnation for 5 min could reduce the growth of 
E. coli and maintain the quality of fresh-cut carrots.

Keywords: Citric acid; Vacuum impregnation; Escherichia coli; Carrot

1. บทนำ
 ปจจุบันการบริโภคผักและผลไมตัดแตงพรอม
รับประทานกำลังเปนที่ตองการของผูบริโภคมากขึ้น 
เนื่องจากสามารถบริโภคไดทันทีทำใหสะดวกสบาย 
และประหยัดเวลา วิธีการเตรียมผักและผลไมสดตัดแตง
ทำไดโดยการลาง การตัด และ การหั่นกอนบรรจุ แลว
เก็บรักษาในอุณหภูมิแชเย็น แครอทตัดแตงในรูปแบบ
หั่นเปนชิ้นเปนผักที่นิยมในการบริโภคแบบผักสดและ
ประกอบอาหารในรานอาหาร โรงอาหารและในครัวเรอืน 
[1] ปญหาหลักที่ทำใหอายุการเก็บรักษาของแครอท
ตัดแตง มีระยะเวลาสั้นเนื่องจากการเกิดสีขาว (white 
discoloration) ทีบ่รเิวณผวิแครอท และจลุนิทรยีทีท่ำให
อาหารเนาเสีย [2] การเกิดสขีาวท่ีบรเิวณผิวแครอทสงผล
ใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง การเปลี่ยนแปลงน้ีเกิด
จากการสูญเสียน้ำบนผิวแครอทหรือเกิดการสรางลิกนิน 

(lignin formation) [3] นอกจากนีก้ารบรโิภคผักและผล
ไมสดตดัแตงอาจเสีย่งตอการไดรบัอนัตรายจากจลุนิทรยี
กอโรคทางอาหารท่ีปนเปอนมากับวตัถดุบิจากดิน ปุย นำ้
และสภาวะอากาศจากแหลงเพาะปลูกและหลังการเก็บ
เกี่ยว Escherichia coli เปนแบคทีเรียที่สามารถพบได
ในอุจาระของสัตวเลือดอุนและมนุษย เปนจุลินทรียที่
ใชเปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะของอาหารและน้ำ [4, 5] 
ดงันัน้การลดจำนวน E. coli จากผักและผลไมตดัแตงจะ
ชวยลดความเสี่ยงในการไดรับเชื้อกอโรคทางอาหารได 
รวมท้ังการลดจำนวนจุลินทรียในผักและผลไมตัดแตงมี
สวนชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาของ ผักและผลไม
ตัดแตง โดยทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมมีการใชคลอรีน
ในการลางผกัและผลไมเพือ่กำจดัจลุนิทรยีทีป่นเปอนมา 
เน่ืองจากมตีนทนุตำ่และมผีลตอการลดจลุนิทรยีไดหลาย
ชนิด แตการใชคลอรีนมีขอจำกัด คือ ประสิทธิภาพใน
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การกำจัดจุลินทรียขึ้นอยูกับคา pH อุณหภูมิ และความ
กระดางของน้ำ [6] กลิน่คลอรีนทีต่กคางในผักผลไมกจ็ดั
เปนกล่ินไมพึงประสงคสำหรับผูบริโภค และมีรายงาน
อันตรายที่เกิดจากการตกคางของสารคลอรีนในผัก
ผลไม คือ สารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes) ซึ่ง
เปนสารกอมะเร็งที่อาจตกคางอยูได [7] 
 กรดอินทรียซึ่งเปนสารที่ไดรับการยอมรับจาก
องคการอนามัยโลก (WHO) ใหใชเปนสารที่ไมอันตราย
ตอมนุษย รวมท้ังมคีณุสมบัตใินการยับยัง้จลุนิทรียกอโรค
ทางอาหารหลายชนิด การใชกรดอินทรียในการลางผัก
สดตัดแตงมปีระสิทธิภาพในการยับยัง้จลุนิทรียอยูในชวง
อุณหภูมิกวางและไมไดรับผลกระทบจากความกระดาง
ของน้ำซึ่งเปนขอจำกัดสำหรับการใชคลอรีน [8] กรด
ซิตริกเปนกรดอินทรียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในผักและ
ผลไมรวมท้ังแครอทดวย [9-10] การศึกษาของ Piscopo 
และคณะ (2019) รายงานวาการลางแครอทแบบฝอยใน
สารละลายกรดซิตริก ความเขมขน รอยละ 1.5 ชวยลด 
คาดัชนีความขาวของแครอทตัดแตงไดมากข้ึนเม่ือเทียบ
กับกลุมที่ลางดวยน้ำประปา [11] มีการประยุกตใชกรด
ซิตริกใน การลางผักสดตัดแตงสามารถลดจำนวน
จุลินทรียกอโรคทางอาหารไดหลายชนิด [12-14] การ
ศึกษาของ Chen และคณะ (2016) รายงานวา การ
ลางแอปเปลตัดแตงดวยสารละลายกรดซิตริก ความเขม
ขน รอยละ 0.5 เปนเวลา 5 นาที สามารถลดจุลินทรีย
ทั้งหมดได ปริมาณ 1.5 log CFU/g [15] และการศึกษา
ของ Tantratian และคณะ (2021) รายงานวาการแช 
แคนตาลูปตัดแตงในสารละลายกรดซิตริก ความเขม
ขน รอยละ 0.625 เปนเวลา 2 นาที สามารถลดจำนวน
จุลินทรีย ไดแก E. coli, Salmonella Typhimurium 
และ Staphylococcus aureus ปริมาณ 2.66, 2.00 
และ 0.7 log CFU/g ตามลำดับ [16] การศึกษาท่ีผาน
มามีการประยุกตใชกรดซิตรกิในการลดจำนวนจุลนิทรีย
ในผักสดตัดแตงไดหลายชนิดแตกย็งัคงมีขอจำกัด คอื ลด
จุลินทรียไดบางสวนเทาน้ันเนื่องจากตามธรรมชาติของ
ผักจะมีผิวขรุขระและรองหลุมบนพื้นผิวรวมทั้งบริเวณ

รอยตัดแตงทำใหเปนที่สะสมของจุลินทรียที่ยากตอการ
กำจัดออก ดังนั้นจึงมีการศึกษาการใชเทคโนโลยีอื่นๆ 
มาใชรวมดวย
 วิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (vacuum 
impregnation) เปนเทคนิคที่ทำไดโดยการแชชิ้นผักตัด
แตงลงในสารละลายแลวทำการลดความดันอากาศลงจน
ทำใหเกดิสภาวะความดนัสุญญากาศในภาชนะปด ทำให
กาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักถูกดูดออกมาพรอม
กับการดูดอากาศ จากน้ันหยุดการใชสภาวะสุญญากาศ
ทำใหสารละลายแพรเขามาในชองวางระหวางเซลล
โดยเขามาแทนที่กาซที่ถูกดูดออกไปโดยการแพรผานรู
ขนาดเล็ก (capillary action) และเปนผลจาก การ
เปลีย่นแปลงความดนับรรยากาศ (pressure gradients) 
ทำใหสารละลายแทรกซึมเขาไปตามรูพรุนเนื้อเยื่อผักได
มากขึ้น [17-19] การศึกษาของ Kang และคณะ (2017) 
ไดศกึษาการใชวธิกีารแทรกซมึภายใตสญุญากาศรวมกบั
การใชกรดมาลกิในการลดจำนวนเชือ้ S. Typhimurium, 
E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes ใน
พืชผักสดตัดแตง คือ พริก แครอท เห็ดนางรมหลวง เห็ด 
และเมลอน พบวาหลงัจากการศกึษาดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดภายหลังจากการใชการ
แทรกซึมผานภายใตสุญญากาศรวมกับกรดมาลิก ความ
เขมขนรอยละ 2 สามารถลดการเกาะติดของจุลินทรีย
ที่บริเวณรองขรุขระบนผิวของพริก แครอท และเมลอน
ไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ [20] นอกจากนี้การ
ศึกษาของ Zhao และคณะ (2022) รายงานวาการลาง
มนัฝรัง่ตดัแตงดวยสารละลายกรดแอสคอรบกิในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศชวยลดการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ำตาลไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ เนื่องจากการ
ลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศทำใหเกิด การ
แลกเปล่ียนของสารละลายกรดแอสคอรบิกแพรผาน
เขามาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนที่กาซที่
ถูกดูดออกไปใน รูพรุนของชิ้นมันฝรั่งไดมากกวาการ
ลางในสภาวะปกติที่ระยะเวลาการลางเทากันทำใหชวย
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเน่ืองจากเอนไซมไดมาก
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ขึ้น [21] จากการศึกษาที่ผานมาจากหลายงานวิจัยจะ
เห็นไดวาการใชกรดอินทรียในสภาวะการลางปกติชวย
ลดจุลินทรียที่ปนเปอนบนผิวตัดแตงไดบางสวน แตเม่ือ
ประยุกตใชวิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศรวมดวย
จะชวยเพ่ิมประสิทธภิาพในการลางเพ่ือลดจุลนิทรียทีต่ดิ
อยูบริเวณรพูรนุ ผวิขรขุระ รอยแตกหรอืรองหลมุของผกั
ตัดแตงและปรับปรุงคุณภาพดานสีของผักผลไมตัดแตง
ได อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการลางดวยกรดซิตริ
กรวมกับวิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศตอคุณภาพ
แครอทตัดแตงยังมีขอมูลจำกัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาผลของการแทรกซึมภายใตสุญญากาศในขั้นตอน
การลางเพ่ือลดจำนวน E. coli และการเปล่ียนแปลง
จำนวน E. coli บนแครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา 
รวมทัง้ศกึษาคณุภาพของแครอทตดัแตงหลงัจากการลาง

2. วิธีการดำเนินการวิจัย
2.1 การเตรียมจุลินทรีย
 จุลินทรียที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ Esche-
richia coli TISTR 074 (จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย) นำ E. coli ที่อยูใน
รูปผงแหงแบบแชเยือกแข็งทำการเพาะเล้ียงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ Tryptic soy broth บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำไปแยกโค
โลนเีดีย่วและเพิม่จำนวนในอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy 
agar จากนั้นเตรียมเปนสารแขวนลอยโดยใชสารละลาย
เพบโตน (peptone) รอยละ 0.1 และปรับความเขมขน
ของเชื้อเร่ิมตนใหไดตามที่ตองการในแตละการทดลอง 
(ในการดำเนินการวิจัยขอที่ 2.2 เตรียมความเขมขนของ
เช้ือประมาณ 8-9 log CFU/ml และในการดำเนินการ
วิจัยขอที่ 2.3 เตรียมความเขมขนของเชื้อประมาณ 4-5 
log CFU/ml) [20]

2.2 การทดสอบผลของสภาวะและเวลาในการลางตอ
การลดจำนวน E. coli และคณุภาพของแครอทตดัแตง
 2.2.1 การเพาะเช้ือ E. coli ลงบนแครอทตัดแตง
  ทำการปอกเปลือกแครอทและหั่นแครอทให
เปนแวนหนา 0.5 เซนติเมตร ลางดวยน้ำยาลางผักเพื่อ
เปน การลดปริมาณจุลินทรียที่ติดมากับแครอท ทำการ
สะเด็ดน้ำ จากน้ันแบงแครอทตัดแตงออกเปน 9 กลุม
การทดลอง โดยชั่งน้ำหนักแครอทตัดแตงในถุงปลอด
เชื้อกลุมละ 25 กรัม แตละกลุมการทดลองนำมาจำลอง
การปนเปอนเชื้อ E. coli ดวยการแชในสารแขวนลอย
เชื้อ E. coli ที่มีความเขมขนประมาณ 8-9 log CFU/ml 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 นาที จากนั้นนำมา
วางบนตะแกรงในตูปลอดเช้ือ เปนเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อให
เซลลจลุนิทรยีเกาะติดบนแครอทและนำไปทดสอบในข้ัน
ตอนตอไป [20]
 2.2.2 การทดสอบที่สภาวะการลางตางๆ
 นำแครอทตัดแตงที่ผานการเพาะเชื้อ E. coli 
ดังขั้นตอน 2.2.1 (จำนวน E. coli ที่เกาะติดบนแครอท
ประมาณ 7 log CFU/g) มาทำการทดสอบการลางใน
สารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ำหนัก
ตอปริมาตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ทำการทดสอบการ
ลางที่สภาวะการลางตางกัน (สภาวะปกติและสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศ 150 มิลลิบาร) และเวลา
ตางกัน (5, 10, 15 และ 20 นาที) เทียบกับกลุมควบคุม 
(ไมผานการลาง) รวมเปน 9 กลุมการทดลอง เมื่อครบ
กำหนดตามเวลาลาง ทำการเทสารละลายกรดซิตรกิออก 
วางบนตะแกรงในตูปลอดเช้ือเพ่ือสะเด็ดน้ำ เปนเวลา 10 
นาที นำตัวอยางแครอทตัดแตงไปวิเคราะหในขั้นตอน
ตอไป
 2.2.3 การตรวจวเิคราะหจำนวน E. coli ทีเ่หลอื
รอดในแครอทตัดแตง
  นำแครอทตัดแตงที่ผานการลางดวยสภาวะ
ตางๆ และกลุมควบคมุทีไ่มผานการลาง นำ้หนกั 25 กรมั 
ทำการเจือจางตัวอยางแครอท 25 กรัม ดวยสารละลาย
เพบโตน รอยละ 0.1 โดยน้ำหนักตอปริมาตร แลวนำ
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ไปเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Eosin methylene 
blue agar (EMB) ดวยเทคนิค pour plate บมท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ทำการ
ตรวจนับจำนวนโคโลนีและคำนวณปริมาณเช้ือในหนวย 
CFU/g [22]
 2.2.4 การวิเคราะหคณุภาพของแครอทตัดแตง 
 ทำการวัดคาสีของแครอทตัดแตงดวยเคร่ือง 
color reader รุน CR-10 (Minolta, Japan) วิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ำ รายงานคาสีในระบบ CIE L*, a* และ 
b* และคำนวณคาดัชนีความขาว (whiteness index; 
WI) ดังสมการ [3] 
  WI = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]0.5

 ทำการวัดคา pH และปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ได จากการเตรียมตัวอยางแครอทตัดแตง 10 กรัม เติม
น้ำกลั่นปลอดเชื้อ 50 มิลลิลิตร ปนผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกัน จากน้ันกรองดวยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร 1 [23] นำตัวอยาง สวนท่ีกรองไดมาทำการวัดคา 
pH ดวยเครื่อง pH meter สวนการวิเคราะหปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตได ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) 
คํานวณหาปริมาณกรดเปนรอยละในรูปกรดซิตริก 
วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ ทำการวัดเนื้อสัมผัสของ
แครอทตัดแตงดวยเคร่ือง Texture Analyzer รุน 
TA- XT plus ( Surry, England) ใชหัววัดใบมีดตัด 
รหัส HDP/BSK เปนระยะทาง 20 มิลลิเมตร ที่อัตราเร็ว 
2 มิลลิเมตร/วินาที ทำการวัดคาแรงตัดซ่ึงเปน การวัด
คาแรงท่ีทำใหตัวอยางขาดจากกัน รายงานเปนคาแรง
ตัดสูงสุดซึ่งบงบอกถึงความแข็ง (hardness) วิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ำ [23]
2.3 การทดสอบประสทิธภิาพการลางดวยกรดซติริกใน
สภาวะตางกนัตอการเปลีย่นแปลงของปรมิาณ E. coli 
ระหวางการเก็บรักษา
 ทำการคัดเลือกสภาวะและเวลาในการลางท่ี
เหมาะสมตอคุณภาพของแครอทตัดแตงและการลด
ปริมาณ E. coli (สภาวะการลางในบรรยากาศปกติ เปน
เวลา 15 นาที และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ 
เปนเวลา 5 นาที) นำมาทดสอบเทียบกับกลุมควบคุม 

(ไมผานการลาง) ทำการทดสอบโดยแบงแครอทตัดแตง
ออกเปน 3 กลุมการทดลอง ทำการเพาะเชื้อ E. coli ลง
บนแครอทตัดแตง เชนเดียวกันกบัขัน้ตอนท่ี 2.2.1 แตใช
สารแขวนลอยเชือ้ E. coli ทีม่คีวามเขมขนประมาณ 4-5 
log CFU/ml (จำนวนเช้ือ E. coli ที่เกาะติดในแครอท
ตดัแตงประมาณ 3 log CFU/g) นำมาทดสอบการลางทัง้ 
3 กลุม การทดลองตามสภาวะและเวลาท่ีกำหนด จากน้ัน
นำตัวอยางแครอทตัดแตงที่ไดทั้ง 3 กลุมการทดลองไป
วิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอดในแครอทตัดแตง
ระหวางการเก็บรักษา และทดสอบการเกาะติดของ E. 
coli บนแครอทหลังการลาง
 การตรวจวิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอด
ในแครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา นำตัวอยาง
แครอทตัดแตงที่ไดจากทั้ง 3 กลุมการทดลอง ทำการ
บรรจุลงในถาดโฟมชนิดโพลีสไตรีน ขนาด 9.5 x 15.9 
x 2 เซนติเมตร แลวทำการหอหุมดวยแผนพลาสติกใส
ชนิดโพลีไวนิลคลอไรด ทำการเก็บรักษาที่ 4±1 องศา
เซลเซียส นำมาวิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอดใน
แครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา 0, 2, 4 และ 6 วัน 
ทำการตรวจนับจำนวน E. coli ตามขั้นตอนขอที่ 2.2.3
 การทดสอบการเกาะติดของ E. coli บนแครอท
หลังการลาง ทำการเตรียมตวัอยางดวยการนำชิน้แครอท
มาตดัใหไดขนาด 2 x 2 x 0.1 เซนตเิมตร เริม่ดวยทำการ
แชชิ้นแครอทลงในสารละลายกลูตาราลดีไฮด (glutar-
aldehyde) ความเขมขน รอยละ 2.5 โดยปริมาตรตอ
ปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และทำการลางดวยน้ำกลั่นปลอดเชื้อ 3 ครั้ง จากนั้น
ทำใหแหง ดวยสารละลายเอทานอลทีท่ำแปรระดบัความ
เขมขนเพิ่มขึ้นอยางเปนลำดับ (รอยละ 20, 40, 60, 80 
และ 100) ที่ความเขมขนละ 10 นาที เก็บตัวอยางไวใน
กลองที่พลาสติกบรรจุซิลิกาเจลเพื่อเปนการดูดความชื้น
ออกจากตัวอยาง นำตัวอยางท่ีไดวางบนแทนสแตนเลสท่ี
ตดิดวยเทปกาวคารบอน นำไปเคลอืบดวยผงทอง จากนัน้
นำไปสองดวย กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด 
(JEOL, Japan) [24]



ปที่ 30 ฉบับที่ 5 กันยายน-ตุลาคม 2565 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

113

2.4 การวิเคราะหทางสถิติ
 ขอมูลจากการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ทำการ
วเิคราะหความแปรปรวนของขอมลูทางเดียว (one way 
ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS version 16.0 เปรียบ

เทยีบขอมลูความแตกตางของคาเฉลีย่ดวยวธิ ีDuncan’s 
New Multiple’s Rage Test ที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 95

Part 1 Effects of washing conditions and time on reduction of E. coli and quality of fresh-cut carrot

Figure 1  Flow diagram of methods
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3. ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย
3.1 ผลของสภาวะและเวลาในการลางตอการลด
จำนวน E. coli และคุณภาพของแครอทตัดแตง
 3.1.1 การลดลงของจำนวน E. coli
 การศึกษาอิทธิพลรวมของสภาวะการลางดวย
กรดซิตริก (สภาวะปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใต
สุญญากาศ) และระยะเวลาในการลาง (5, 10, 15 หรือ 
20 นาที) ตอการลดจำนวน E. coli ในแครอทสดตัด
แตง (เชื้อเร่ิมตนที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log 
CFU/g) (Table 1) พบวา มีอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ
การลางและระยะเวลาท่ีใชในการลางตอ การลดจำนวน
เชื้อ E. coli (p<0.05) การลดลงของจำนวนเชื้อ E. coli 
บนแครอททีผ่านการลางทัง้ 2 สภาวะมแีนวโนมเพิม่มาก

Part 2 Efficacy of washing conditions on E. coli on fresh-cut carrot during storage

Figure 1  Flow diagram of methods (continued)

ขึ้นตามระยะเวลาการลางท่ีนานข้ึนอยางมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการลางเทา
กัน พบวา แครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสญุญากาศมีการลดลงของปริมาณ E. coli สงูกวาการ
ลางในสภาวะปกติ (p<0.05) ซึ่งการลางในสภาวะปกติ 
เปนเวลา 15 นาท ีและการลางในสภาวะแทรกซมึภายใต
สุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที มีผลตอการลดลงของ
จำนวนเช้ือ E. coli บนแครอทไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p≥0.05) ซึง่มจีำนวนเชือ้ลดลงประมาณ 3.28-3.33 log 
CFU/g แสดงใหเห็นวาเม่ือเทียบประสิทธิภาพในการลด
จำนวน E. coli บนแครอทตัดแตงเทากัน การลางใน
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศใชเวลาในการลางสั้น
กวาการลางในสภาวะปกติ 
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Table 1 Effect of washing conditions and treatment times in citric acid solution on Log (CFU/g) 
  reduction level of Escherichia coli on the fresh-cut carrot.

         Conditions Treatment time (min) Log (CFU/g) reduction 

Atmospheric pressure 5 1.09±0.06E 

10 2.23±0.04D 

15 3.28±0.05C 

20 3.25±0.07C 
Vacuum impregnation 5 3.33±0.02C 

10 3.89±0.05B 

15 5.12±0.02A 

20 5.14±0.03A 

aMean values ± standard deviations from three replications. A-EMeans with the different uppercase letter in 
the same column are significantly different (p<0.05).

 โดยสวนใหญภายในเซลลจลุนิทรียมคีา pH เปน
กลางซึ่งเปน pH ที่เหมาะสําหรับเมตาบอลิซึม (metab-
olism) โดยบริเวณเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียจะไมยอม
ให H+ และ OH- ผานเขาออกแตจะมีกลไกปม H+ ออก
นอกเซลล เมือ่อยูในสภาวะทีม่คีา pH สงูหรอืตำ่กวาคาที่
จุลินทรียเจริญไดมากๆ สารชีวโมเลกุลที่เยื่อหุมเซลลจะ
ถกูทำลาย ทำใหกลไกการคดัเลอืก สารผานเขา-ออกเซลล
ของเยื่อหุมเซลลเสียไป จึงเกิดการซึมผานของ H+ และ 
OH- เขาสูเซลลได ทำใหภายในเซลลจุลินทรียมีสภาวะ
ความเปนกรดมากขึ้นและตองการพลังงานมากข้ึนใน
การขับ H+ ออกมา รวมท้ัง H+ ที่ถูกปลดปลอยออกมา
จะไปรบกวนการสังเคราะหสารพันธุกรรมสงผลใหเซลล
จุลินทรียบาดเจ็บและตายได [12] ในผักและผลไมตัด
แตงจะมีชองวางระหวางเซลลและมีรองรอยจากการตัด
แตงทีจ่ลุนิทรียสามารถเขาไปเกาะติดซ่ึงปกปองจุลนิทรีย
จากกรดอนิทรยีได การลางในสภาวะปกตนิัน้สารละลาย
กรดอินทรียมีการเคล่ือนท่ีของสารเขามาภายในชองวาง
ระหวางเซลลผกัและผลไมอยางชาๆ แตการลางในสภาวะ

สุญญากาศนั้นกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักและ
ผลไมจะถูกดูดออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เมื่อหยุด
การใชสภาวะสุญญากาศสารละลายกรดอินทรีย จะแพร
ผานเขามาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนท่ีกาซ
ที่ถูกดูดออกไปทำใหสารละลายกรดอินทรียแทรกซึม
เขาไปในเซลลผักและผลไมไดมากขึ้น ดังนั้นการลางใน
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศจึงสามารถลดจำนวน
เชื้อจุลินทรียไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ [17, 20] 
ผลการวจิยัในครัง้นีส้อดคลองกบังานวจิยัของ Kang และ
คณะ (2017) ที่ทำการศึกษาประสิทธิภาพการลางดวย
กรดมาลกิในสภาวะแทรกซึมภายใตสญุญากาศเทียบกบั
สภาวะปกตใินการลดจำนวน Salmonella Typhimuri-
um, E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes 
ในผกัและผลไมตดัแตง คอื พรกิ แครอท และเมลอน พบ
วา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศมีผลตอ
การลดจำนวนจุลินทรียในผักและผลไมตัดแตงมากกวา
การลางในสภาวะปกติ [20] 
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 3.1.2 คาสี
 โดยทั่วไปแครอทท่ีผานการตัดแตงมักเกิดสีขาว
ทีบ่รเิวณผิวของแครอทซ่ึงทำใหการยอมรับของผูบรโิภค
ลดลง ดังนั้นควรเลือกวิธีการลางท่ีชวยลดการเกิดสีขาว
บนผิวแครอท เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแครอทตัดแตง 
[3] จากผลการทดลอง Table 2 พบวา มีอิทธิพลรวม
ระหวางสภาวะการลางดวยกรดซิตริก และระยะเวลา
ที่ใชในการลางตอคาสี L*, a*, b* และ คาดัชนีความ
ขาวของแครอทตัดแตง (p<0.05) โดยแครอทตัดแตง
ที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะ มีคาสี L* นอยกวา กลุม
ควบคุม (ไมผานการลาง) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการลางเทากัน
พบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากา
ศมีผลทำใหคาสี L* ของแครอทมีคานอยกวาการลางใน
สภาวะปกติอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) คาสี L* 
ของแครอทที่ลดลงแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยลง 
นอกจากนี้แครอทที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะมีคาสี a* 
และ b* มากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) การลางในสภาวะปกติเปนระยะเวลามากขึ้น
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสี a* และ b* ของแครอท 
(p>0.05) แตแครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศเปนระยะเวลา 15 และ 20 นาที มีคา
สี a* และ b* มากกวาการลางเปนเวลา 5 และ 10 นาที 
(p<0.05) คาส ีa* และ b* ของ แครอททีเ่พิม่ขึน้แสดงให
เหน็วามคีาสีแดงและเหลืองมากข้ึน สำหรบัคาดชันคีวาม
ขาวของแครอททีผ่านการลางทัง้ 2 สภาวะ มคีานอยกวา
กลุมควบคุม (p<0.05) เมื่อเปรียบการลางทั้ง 2 สภาวะ 
พบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสญุญากาศมีผล
ทำใหคาดัชนีความขาวของแครอทนอยกวาการลางใน
สภาวะปกติ (p<0.05) นอกจากน้ีคาดัชนีความขาวของ
แครอทที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการลางที่นานขึ้น (p<0.05) 

 การตัดแตงแครอททำใหเกิดบาดแผลท่ีเนื้อเย่ือ
พืชเกิดการเรงการทำงานของเอนไซมฟนิลอลานีน
แอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia-lyase) 
ทำใหระดบัของสารประกอบฟนอลเพิม่ขึน้ รวมทัง้กระตุน
การทำงานของเอนไซม เพอรออกซเิดส (peroxidase) ซึง่
เอนไซมทัง้ 2 ชนดินีม้คีวามเก่ียวของกบัการสรางลกินินท่ี
ทำใหเกดิสขีาวบนผิวแครอท ซึง่กรดซิตรกิมีคณุสมบัตใิน
การยับยั้งการทำงานของเอนไซมดังกลาว [25] จากผล
การวิจัยในครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการลางดวยกรดซิตริกมี
ผลทำใหคาสี L* และคาดัชนีความขาวของแครอทลดลง
เม่ือเทยีบกบักลุมทีไ่มผานการลาง เน่ืองจากการเกิดสีขาว
ที่ผิวของแครอทลดลงรวมทั้งมีสีที่สดใสขึ้นสอดคลองกับ
คาสี a* และ b* ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศมีผลทำใหแครอทมีการเกิดสี
ขาวลดลงและสีสดใสขึ้นเมื่อเทียบกับการลางในสภาวะ
ปกติ [Figure 2] เปนไปไดวา มีการแทรกซึมผานของ
กรดซติรกิเขาไปในเนือ่เยือ่และชองวางระหวางเซลลของ
แครอทไดมากขึ้นอาจมีผลทำใหยับยั้ง การทำงานของ
เอนไซมทีเ่กีย่วของกบัการสรางลกินนิทีเ่กดิการกอตวัเปน
สีขาวบนผิวแครอท รวมทั้งการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศเกิดการแลกเปลี่ยนของสารละลาย
กรดซิตริกแพรผานเขามาในชองวางระหวางเซลลโดย
เขามาแทนท่ีกาซ ทีถ่กูดดูออกไปในรูพรนุของช้ินแครอท
สงผลใหบริเวณเนื้อเยื่อของพืชมีคาดัชนีการหักเหของ
แสงที่เปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ทำใหเกิดการดูดซับแสง
สวางมากขึ้น จึงสะทอนเปนคาความสวางที่ลดลง [26] 
แคโรทีนอยด (carotenoid) เปนรงควัตถุที่ให สีสมใน
แครอท การลางในสภาวะสุญญากาศเปนการกำจัดกาซ
บางสวนออกไปจากรูพรุนของเนื้อเยื่อพืชมีผลทำใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคโรทีนอยดนอยลงจึงทำให
แครอทมีสีสมแดงที่มากกวาเมื่อเทียบกับกลุมที่ลางใน
สภาวะปกติ [27]
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Table 2 Effect of washing condition and treatment time in citric acid solution on color parameters 
  of the fresh-cut carrot.

Conditions 
Treatment time 

(min) 
Quality valuesa 

L* a* b* Whiteness index 

Control - 46.53±0.70A 20.53±0.30D 15.66±0.25D 40.62±0.50A 
Atmospheric pressure 5 38.56±0.50B 25.53±0.25C 18.56±0.32C 30.93±0.30BC 

10 38.80±0.43B 25.50±0.26C 18.66±0.15C 31.12±0.41B 
15 38.40±0.26B 25.90±0.20C 18.70±0.10C 30.61±0.19BC 
20 38.10±0.79B 25.83±0.25C 18.60±0.10C 30.39±0.67C 

Vacuum impregnation 5 35.33±0.25C 28.16±0.35B 21.46±0.25B 26.27±0.32D 
10 34.96±0.15C 28.43±0.30B 21.33±0.15B 25.88±0.24D 
15 33.16±0.35D 30.56±0.32A 23.53±0.25A 22.83±0.35E 
20 33.13±0.20D 30.53±0.15A 23.51±0.15A 22.81±0.23E 

aMean values ± standard deviations from three replications. A-DMeans with the different uppercase letter in 
the same column are significantly different (p<0.05).

 

Figure 2  Effects of different washing methods in citric acid solution on visual appearance of the fresh-cut
  carrot. Control: untreated sample, A5: atmospheric pressure for 5 min, A10: atmospheric pressure 
  for 10 min, A15: atmospheric pressure for 15 min, A20: atmospheric pressure for 20 min, V5: 
  vacuum impregnation for 5 min, V10: vacuum impregnation for 10 min, V15: vacuum impregnation 
  for 15 min, and V20: vacuum impregnation for 20 min.
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 3.1.3 คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และ
เนื้อสัมผัส
 คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และเนื้อสัมผัส 
เปนพารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพของแครอทตัดแตง 
การเปลี่ยนแปลงของคา pH และปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีผลตอรสชาติ สวนการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส
ดานความแข็ง มีผลตอความชอบดานเนื้อสัมผัสของ
ผูบริโภค ดังนั้นควรเลือกวิธีการลางท่ีมีผลทำใหคา pH 
ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได และ เนือ้สมัผสัใกลเคยีงกับกลุม
ควบคุมมากที่สุด จากผลการทดลอง Table 3 พบวา มี
อิทธิพลรวมระหวางสภาวะการลางดวย กรดซิตริก และ
ระยะเวลาท่ีใชในการลางตอคา pH ปรมิาณกรดท่ีไทเทรต
ได และคาความแข็งของแครอทตัดแตง (p<0.05) โดย 
แครอทท่ีผานการลางในสภาวะปกติทุกระยะเวลาการ
ลางและแครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที มีคา pH และปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดไมแตกตางกัน (p≥0.05) สวนการลาง
ในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 15 
และ 20 นาที พบวา คา pH ของแครอทมีแนวโนมลดลง 
และปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามระยะ
เวลาการลางท่ีนานข้ึน (p<0.05) การเปล่ียนแปลงของคา 
pH เนื่องมาจากการแพรของ H+ ในสารละลายกรดผาน
เนื้อเยื่อของพืช ซึ่งการลางในสภาวะปกติ การแพรของ 
H+ จะเกิดขึ้นอยางชาๆ แตการลางในสภาวะสุญญากาศ
นั้นกาซท่ีอยูในชองวางระหวางเซลลผักและผลไมจะ
ถูกดูดออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เม่ือหยุดการใช
สภาวะสุญญากาศ H+ ในสารละลายกรดจะแพรผานเขา
มาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนท่ีกาซท่ีถูกดูด
ออกไปทำใหแทรกซึมเขาไปในเซลลพืชไดมากข้ึน [17] 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Derossi และคณะ (2010) 
รายงานวาการแชพริกชี้ฟาในสารละลายกรดแลคติกท่ี
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (400 มิลลิบาร เปน
เวลา 20 นาที) มีผลทำใหการลดลงของคา pH มากกวา
การแชในสภาวะปกติ [28] 

 คาความแข็งของแครอทท่ีผานการลางในสภาวะ
ปกติทุกระยะเวลาการลางและแครอทที่ผานการลาง
ในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที 
มีคาไมแตกตางจากกลุมควบคุม (p≥0.05) สวนการ
ลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 
15 และ 20 นาที พบวา คาความแข็งของแครอทมีแนว
โนมลดลงตามระยะเวลาการลางที่นานขึ้น (p<0.05) 
เน่ืองจากการแชในสภาวะสุญญากาศทำใหโครงสราง
ภายในเซลลพชืถกูบบีอดั ยบุตวัลง และผนังเซลลมคีวาม
เปน รูพรุน (porosity) เม่ือลางในสภาวะสุญญากาศ
เปนเวลามากข้ึนจึงมีผลทำใหเนื้อสัมผัสแครอทมีความ
แข็งนอยลง [19, 28] รวมทั้งการใชความดันสุญญากาศ
มีผลทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซิตริก
แพรผานเขามาแทนท่ีอากาศท่ีถูกดูดออกไปในเซลลพืช
ไดมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอความสมบูรณของ
ผนังเซลลและความดันเตงภายในเซลลพืชทำใหความ
ยืดหยุนและความแข็งแรงของเซลลพืชลดลง [29] แต
จากการศึกษาท่ีผานมาของ Kang และคณะ (2017) 
รายงานวาการลางแครอทในสารละลายกรดมาลิคที่
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (213 มิลลิบาร เปน
เวลา 20 นาท)ี ไมมผีลตอ การเปลีย่นแปลงเนือ้สมัผสัของ
แครอทเม่ือเทียบกับกลุมที่ไมผานการลาง [20] อาจเปน
ไปไดวาจากการศึกษาคร้ังนีใ้ชความดันสญุญากาศท่ี 150 
มิลลิบารซึ่งต่ำกวาการศึกษาดังกลาว เมื่อทำการลางใน
สภาวะสุญญากาศเปนเวลามากขึ้นจึงสงผลตอ คาความ
แข็งที่ลดลงของแครอท เชนเดียวกันกับการศึกษาของ 
Rongkom และคณะ (2013) ทีร่ายงานวาการแชชิน้แคน
ตาลปูและแอปเปลตดัแตงในสารละลายกลโูคสทีส่ภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศที่ความดัน 100 มิลลิบารมี
ผลทำใหคาความแนนเนื้อของแคนตาลูปและแอปเปล
ตดัแตงมีคานอยลงเมือ่เทยีบกบัการแชทีส่ภาวะแทรกซมึ
ภายใตสญุญากาศทีค่วามดนัสูงกวา (500 มลิลบิาร) [30]
 เมื่อพิจารณาจากการลดลงของ E. coli และ
คณุภาพของแครอทตัดแตงหลังการลางท่ีสภาวะและเวลา
ที่แตกตางกันพบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใต
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สุญญากาศ เปนเวลา 15 และ 20 นาที มีการลดลงของ 
E. coli สูงที่สุด มีปริมาณลดลงประมาณ 5 log CFU/g 
(เชื้อเร่ิมตนที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log 
CFU/g) รองลงมา คือ การลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ เปนเวลา 10 นาที (ลดลงประมาณ 3.8 
log CFU/g) แตอยางไรก็ตามแครอทที่ผานการลางทั้ง 
3 กลุมการทดลองดังกลาว (การลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 15 และ 20 นาที) มีผล
ทำใหเกิด การเปล่ียนแปลงของคุณภาพของแครอทเม่ือ
เทยีบกับกลุมควบคุม ไดแก คา pH ปรมิาณกรดท่ีไทเทรต
ได และคาความแขง็ ดงันัน้จงึพจิารณากลุมการทดลองท่ี
ลดจำนวน E. coli ไดในปรมิาณทีร่องลงมา (ลดลง 3.28-
3.33 log CFU/g) คือ การลางในสภาวะแทรกซึมภายใต
สญุญากาศ เปนเวลา 5 นาท ีการลางในสภาวะปกต ิเปน
เวลา 15 และ 20 นาที ซึ่งปริมาณ E. coli ที่ลดลงใน
แครอทหลังจากการลางทั้ง 3 กลุมการทดลองนี้ไมแตก

ตางกันทางสถิติ (p≥0.05) นอกจากนี้แครอทที่ผาน การ
ลางทั้ง 3 กลุมการทดลองนี้ไมมีการเปล่ียนแปลงของคา 
pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และคาความแข็ง รวมทั้ง
ยงัปรบัปรงุคณุภาพดานสใีหมคีาดชันคีวามขาวลดลงเมือ่
เทียบกับกลุมควบคุม ในการทดลองในข้ันตอนตอไปจะ
ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลางและการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ E. coli ระหวางการเก็บรักษา
ของแครอทตัดแตงที่ผานการลาง ทั้ง 2 สภาวะ (สภาวะ
ปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ) ดังนั้นจึง
เลือกการลาง 2 กลุมการทดลอง คือ การลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที และ การ
ลางในสภาวะปกติ เปนเวลา 15 นาที (ใชเวลาในการลาง 
นอยกวากลุมการทดลองที่ลางในสภาวะปกติ 20 นาที 
แตแครอทตัดแตงมีคุณภาพดานสี คา pH ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได และคาความแข็ง ไมแตกตางกันทางสถิติ) 

Table 3 Effect of washing condition and treatment time in citric acid solution on hardness, titratable 
  acidity, and pH of the fresh-cut carrot.

Conditions Treatment time (min) 
 Quality valuesa  

pH Titratable acidity (%) Hardness (g.force) 
Control - 6.23±0.01A 0.11±0.01C 9,431.58±81.79A 
Atmospheric pressure 5 6.22±0.02A 0.11±0.01C 9,392.67±90.55A 

10 6.23±0.01A 0.11±0.01C 9,378.61±50.92A 

15 6.22±0.01A 0.12±0.01C 9,291.44±66.69A 

20 6.22±0.02A 0.12±0.01C 9,352.54±84.87A 
Vacuum impregnation 5 6.23±0.01A 0.12±0.01C 9,369.81±94.67A 

10 5.91±0.01B 0.17±0.02B 9,028.77±32.97B 

15 5.80±0.02B 0.21±0.01A 8,845.74±93.81C 

20 5.75±0.05C 0.22±0.02A 7,762.09±98.49D 

aMean values ± standard deviations from three replications. A-FMeans with the different uppercase letter in 
the same column are significantly different (p<0.05).
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3.2 ประสทิธภิาพการลางดวยกรดซติริกในสภาวะตาง
กันตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli ระหวาง
การเก็บรักษา 
 การศึกษาประสิทธิภาพการลางดวยกรดซิตริก 
โดยแบงเปน 3 กลุมการทดลอง คอื กลุมควบคมุ (ไมผาน
การลาง) การลางในสภาวะปกติ เปนเวลา 15 นาที 
และการลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปน
เวลา 5 นาที ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli 
ระหวางการเก็บรกัษา (เช้ือเริม่ตนทีเ่กาะตดิบนผวิแครอท 
ประมาณ 3 log CFU/g) (Table 4) พบวา ในวันท่ี 0 
(หลังจากการลาง) แครอทท่ีผานการลางในทั้ง 2 สภาวะ 
มีจำนวน E. coli นอยกวา 1 log CFU/g (ต่ำกวาระดับ
ที่ตรวจวิเคราะหได) เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปน
เวลา 2, 4 และ 6 วัน พบวา แครอทกลุมท่ีลางในสภาวะ
ปกติมีจำนวน E. coli ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษาท่ีนานข้ึน (p<0.05) เชนเดียวกันกับกลุม
ควบคุม แตแครอทท่ีผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ มีจำนวน E. coli นอยกวา 1 log CFU/g 
ตลอดการเก็บรักษาเปนเวลา 6 วัน เมื่อนำแครอทหลัง
จากการลางทั้ง 2 สภาวะ และกลุมควบคุมมาศึกษาภาย
ใตกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน แบบสองกราด แสดงผล
ดัง Figure 3 พบวา การเกาะติดของ E. coli บนแครอท

ทีย่งัไมไดผานการลางจะมกีารเกาะตดิ ทัว่บริเวณผวิหนา
ของแครอทท้ังบริเวณท่ีมพีืน้ผวิเรียบและรองขรุขระท่ีอยู
บนผวิแครอท เมือ่ลางดวยกรดซิตรกิในสภาวะปกติยงัคง
พบการเกาะติดของ E. coli อยูบริเวณที่เปนรองขรุขระ
ของผิวแครอทบางสวน แตการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ ไมพบการเกาะติดของ E. coli บน
แครอท ในผักและผลไมตดัแตงจะมีชองวางระหวางเซลล
และมีรองรอย จากการตัดแตงที่จุลินทรียสามารถเขาไป
เกาะตดิและสามารถปกปองจลุนิทรยีจากกรดอนิทรยีได 
การลางในสภาวะปกตินั้นสารละลายกรดอินทรียมีการ
เคลื่อนที่ของสารเขามาภายในชองวางระหวางเซลลผัก
และผลไมไดอยางชาๆ แตการลางในสภาวะสุญญากาศ
นั้นกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักและผลไมจะถูก
ดดูออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เมือ่หยุดการใชสภาวะ
สุญญากาศ สารละลายกรดอินทรียจะแพรผานเขามาใน
ชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนทีก่าซทีถ่กูดดูออกไป
ทำใหสารละลายกรดอินทรียแทรกซึมเขาไปในเซลลผัก
และผลไมไดมากขึ้น จุลินทรียที่เกาะติดอยูที่บริเวณชอง
วางเซลลและรองหลุมไดสมัผสักบัสารละลายกรดอินทรยี
ไดมากข้ึน ดังนั้นจึงสามารถลดจำนวนเช้ือจุลินทรียได
มากกวาการลางในสภาวะปกติ [17, 20] 

Table 4 Effects of different washing methods in citric acid solution on the number of Escherichia 
  coli on fresh-cut carrot during storage.

Storage (days) 
0 2 4 6 

Control 3.02±0.10Ad 3.49±0.13Ac 3.84±0.06Ab 4.08±0.08Aa 
Atmospheric pressure 15 min <1Bd 1.30±0.06Bc 2.22±0.11Ac 2.33±0.06Ac 
Vacuum impregnation 5 min <1Ba <1Ca <1Ca <1Ca 

*Mean values ± standard deviations from three replications. 
A-DMeans with the different uppercase letter in the same column are significantly different (p<0.05).
a-dMeans with the different lowercase letter in the same row are significantly different (p<0.05).
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4. สรุปผลการวิจัย
 การลางแครอทดวยสารละลายกรดซิตริกใน
สภาวะแทรกซึมสุญญากาศมีผลตอการลดจำนวน E. 
coli ไดมากกวา การลางในสภาวะปกติที่ระยะเวลาการ
ลางเทากัน แตการลางในสภาวะแทรกซมึสญุญากาศเปน
เวลา 10, 15 และ 20 นาที มีผลทำใหแครอทมีคา pH 
ลดลง ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มขึ้น และคาความแข็ง
ลดลงเม่ือเทียบกับกลุมที่ไมผานการลาง เนื่องจากการ
ลางในสภาวะแทรกซึมสุญญากาศเปนเวลานานมากกวา 
5 นาทมีผีลทำใหเกดิการแลกเปลีย่นของสารละลายกรด
ซติริกแพรผานเขามาแทนท่ีอากาศท่ีถกูดดูออกไปในเซลล
พชืไดมากขึน้และทำใหความแขง็แรงของผนังเซลลพชืลด
ลงเมื่อเทียบกับการลางในสภาวะปกติจึงทำใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH ปริมาณกรด และคาความแข็ง
ของแครอทตัดแตง อยางไรก็ตามการลางดวยกรดซิตริ
กทั้ง 2 สภาวะ ชวยในการปรับปรุงคุณภาพดานสีมีผล
ทำใหคาสี L* ลดลง คาสี a* และ b* เพิ่มขึ้น รวมท้ังคา
ดชันคีวามขาวลดลงจงึเกดิลกัษณะปรากฏของแครอททีม่ี
สสีดใสขึน้ การลางในสภาวะปกต ิเปนเวลา 15 นาท ีและ
การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 
5 นาทีมีผลตอการลดลงของ E. coli ที่มากท่ีสุด (ลดลง
ประมาณ 3 log CFU/g) โดยไมสงผลกระทบตอคณุภาพ

ของแครอทตัดแตงเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม นอกจากนี้
ในระหวาง การเก็บรักษาเปนเวลา 2-6 วัน พบวา มีการ
เพิ่มจำนวนของ E. coli ในแครอทที่ลางในสภาวะปกติ 
เวลา 15 นาท ีมากกวาการลางในสภาวะแทรกซมึภายใต
สุญญากาศ เวลา 5 นาที เนื่องจากการลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศชวยลดจำนวน E. coli ที่
เกาะติดบริเวณรองหลุมบนผิวแครอทไดมากกวาการลาง
ในสภาวะปกติ

5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคณุสาขาวชิาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
การอาหาร และศูนยวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ
บานสมเด็จเจาพระยาท่ีใหความอนุเคราะหการใช
อุปกรณและเคร่ืองมือในการวิจัย
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