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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของการลางดวยกรดซิตริกและการแทรกซึมภายใตสุญญากาศตอการลด
ปริมาณ Escherichia coli และคุณภาพของแครอทตัดแตง โดยศึกษาอิทธิพลรวมของสภาวะในการลาง (สภาวะปกติ 
(A) และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (V)) และระยะเวลาการลาง (5, 10, 15 และ 20 นาที) ดวยกรดซิตริก การ
ลางท่ีสภาวะแทรกซึมสญุญากาศ เปนเวลา 15 (V15) และ 20 นาที (V20) มผีลตอการลดลงของ E. coli (5 log CFU/g) 
สูงที่สุด (p<0.05) แตทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแครอทเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม คือ คา pH ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได และคาความแข็ง ในขณะท่ีการลางที่สภาวะปกติ เวลา 15 นาที (A15) และการลางที่สภาวะการแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ เวลา 5 นาที (V5) มีผลตอการลดลงของ E. coli ประมาณ 3 log CFU/g โดยไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคุณภาพแครอท (คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และคาความแข็ง) รวมทั้งชวยลดคาดัชนีความขาว
ของแครอท นอกจากนี้ในระหวางการเก็บรักษา พบวา การลางที่สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (V5) มีผลทำให 
E. coli ที่เกาะติดบนผิวแครอทถูกชะลางออกไดมากกวาและมีปริมาณ E. coli นอยกวาการลางที่สภาวะปกติ (A15) 
(p ≥ 0.05) ดงันัน้การลางดวยกรดซติรกิท่ีสภาวะแทรกซมึภายใตสญุญากาศ เวลา 5 นาท ี(V5) ทำใหลดจำนวน E. coli 
ไดมากขึ้นและคงคุณภาพของแครอทตัดแตง
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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
 ปจจุบันการบริโภคผักและผลไมตัดแตงพรอม
รับประทานกำลังเปนที่ตองการของผูบริโภคมากขึ้น 
เนื่องจากสามารถบริโภคไดทันทีทำใหสะดวกสบาย 
และประหยัดเวลา วิธีการเตรียมผักและผลไมสดตัดแตง
ทำไดโดยการลาง การตัด และ การหั่นกอนบรรจุ แลว
เก็บรักษาในอุณหภูมิแชเย็น แครอทตัดแตงในรูปแบบ
หั่นเปนชิ้นเปนผักที่นิยมในการบริโภคแบบผักสดและ
ประกอบอาหารในรานอาหาร โรงอาหารและในครัวเรอืน 
[1] ปญหาหลักที่ทำใหอายุการเก็บรักษาของแครอท
ตัดแตง มีระยะเวลาสั้นเนื่องจากการเกิดสีขาว (white 
discoloration) ทีบ่รเิวณผวิแครอท และจลุนิทรยีทีท่ำให
อาหารเนาเสีย [2] การเกิดสขีาวท่ีบรเิวณผิวแครอทสงผล
ใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง การเปลี่ยนแปลงน้ีเกิด
จากการสูญเสียน้ำบนผิวแครอทหรือเกิดการสรางลิกนิน 

(lignin formation) [3] นอกจากนีก้ารบรโิภคผักและผล
ไมสดตดัแตงอาจเสีย่งตอการไดรบัอนัตรายจากจลุนิทรยี
กอโรคทางอาหารท่ีปนเปอนมากับวตัถดุบิจากดิน ปุย นำ้
และสภาวะอากาศจากแหลงเพาะปลูกและหลังการเก็บ
เกี่ยว Escherichia coli เปนแบคทีเรียที่สามารถพบได
ในอุจาระของสัตวเลือดอุนและมนุษย เปนจุลินทรียที่
ใชเปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะของอาหารและน้ำ [4, 5] 
ดงันัน้การลดจำนวน E. coli จากผักและผลไมตดัแตงจะ
ชวยลดความเสี่ยงในการไดรับเชื้อกอโรคทางอาหารได 
รวมท้ังการลดจำนวนจุลินทรียในผักและผลไมตัดแตงมี
สวนชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาของ ผักและผลไม
ตัดแตง โดยทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมมีการใชคลอรีน
ในการลางผกัและผลไมเพือ่กำจดัจลุนิทรยีทีป่นเปอนมา 
เน่ืองจากมตีนทนุตำ่และมผีลตอการลดจลุนิทรยีไดหลาย
ชนิด แตการใชคลอรีนมีขอจำกัด คือ ประสิทธิภาพใน
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การกำจัดจุลินทรียขึ้นอยูกับคา pH อุณหภูมิ และความ
กระดางของน้ำ [6] กลิน่คลอรีนทีต่กคางในผักผลไมกจ็ดั
เปนกล่ินไมพึงประสงคสำหรับผูบริโภค และมีรายงาน
อันตรายที่เกิดจากการตกคางของสารคลอรีนในผัก
ผลไม คือ สารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes) ซึ่ง
เปนสารกอมะเร็งที่อาจตกคางอยูได [7] 
 กรดอินทรียซึ่งเปนสารที่ไดรับการยอมรับจาก
องคการอนามัยโลก (WHO) ใหใชเปนสารที่ไมอันตราย
ตอมนุษย รวมท้ังมคีณุสมบัตใินการยับยัง้จลุนิทรียกอโรค
ทางอาหารหลายชนิด การใชกรดอินทรียในการลางผัก
สดตัดแตงมปีระสิทธิภาพในการยับยัง้จลุนิทรียอยูในชวง
อุณหภูมิกวางและไมไดรับผลกระทบจากความกระดาง
ของน้ำซึ่งเปนขอจำกัดสำหรับการใชคลอรีน [8] กรด
ซิตริกเปนกรดอินทรียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในผักและ
ผลไมรวมท้ังแครอทดวย [9-10] การศึกษาของ Piscopo 
และคณะ (2019) รายงานวาการลางแครอทแบบฝอยใน
สารละลายกรดซิตริก ความเขมขน รอยละ 1.5 ชวยลด 
คาดัชนีความขาวของแครอทตัดแตงไดมากข้ึนเม่ือเทียบ
กับกลุมที่ลางดวยน้ำประปา [11] มีการประยุกตใชกรด
ซิตริกใน การลางผักสดตัดแตงสามารถลดจำนวน
จุลินทรียกอโรคทางอาหารไดหลายชนิด [12-14] การ
ศึกษาของ Chen และคณะ (2016) รายงานวา การ
ลางแอปเปลตัดแตงดวยสารละลายกรดซิตริก ความเขม
ขน รอยละ 0.5 เปนเวลา 5 นาที สามารถลดจุลินทรีย
ทั้งหมดได ปริมาณ 1.5 log CFU/g [15] และการศึกษา
ของ Tantratian และคณะ (2021) รายงานวาการแช 
แคนตาลูปตัดแตงในสารละลายกรดซิตริก ความเขม
ขน รอยละ 0.625 เปนเวลา 2 นาที สามารถลดจำนวน
จุลินทรีย ไดแก E. coli, Salmonella Typhimurium 
และ Staphylococcus aureus ปริมาณ 2.66, 2.00 
และ 0.7 log CFU/g ตามลำดับ [16] การศึกษาท่ีผาน
มามีการประยุกตใชกรดซิตรกิในการลดจำนวนจุลนิทรีย
ในผักสดตัดแตงไดหลายชนิดแตกย็งัคงมีขอจำกัด คอื ลด
จุลินทรียไดบางสวนเทาน้ันเนื่องจากตามธรรมชาติของ
ผักจะมีผิวขรุขระและรองหลุมบนพื้นผิวรวมทั้งบริเวณ

รอยตัดแตงทำใหเปนที่สะสมของจุลินทรียที่ยากตอการ
กำจัดออก ดังนั้นจึงมีการศึกษาการใชเทคโนโลยีอื่นๆ 
มาใชรวมดวย
 วิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (vacuum 
impregnation) เปนเทคนิคที่ทำไดโดยการแชชิ้นผักตัด
แตงลงในสารละลายแลวทำการลดความดันอากาศลงจน
ทำใหเกดิสภาวะความดนัสุญญากาศในภาชนะปด ทำให
กาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักถูกดูดออกมาพรอม
กับการดูดอากาศ จากน้ันหยุดการใชสภาวะสุญญากาศ
ทำใหสารละลายแพรเขามาในชองวางระหวางเซลล
โดยเขามาแทนที่กาซที่ถูกดูดออกไปโดยการแพรผานรู
ขนาดเล็ก (capillary action) และเปนผลจาก การ
เปลีย่นแปลงความดนับรรยากาศ (pressure gradients) 
ทำใหสารละลายแทรกซึมเขาไปตามรูพรุนเนื้อเยื่อผักได
มากขึ้น [17-19] การศึกษาของ Kang และคณะ (2017) 
ไดศกึษาการใชวธิกีารแทรกซมึภายใตสญุญากาศรวมกบั
การใชกรดมาลกิในการลดจำนวนเชือ้ S. Typhimurium, 
E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes ใน
พืชผักสดตัดแตง คือ พริก แครอท เห็ดนางรมหลวง เห็ด 
และเมลอน พบวาหลงัจากการศกึษาดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดภายหลังจากการใชการ
แทรกซึมผานภายใตสุญญากาศรวมกับกรดมาลิก ความ
เขมขนรอยละ 2 สามารถลดการเกาะติดของจุลินทรีย
ที่บริเวณรองขรุขระบนผิวของพริก แครอท และเมลอน
ไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ [20] นอกจากนี้การ
ศึกษาของ Zhao และคณะ (2022) รายงานวาการลาง
มนัฝรัง่ตดัแตงดวยสารละลายกรดแอสคอรบกิในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศชวยลดการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ำตาลไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ เนื่องจากการ
ลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศทำใหเกิด การ
แลกเปล่ียนของสารละลายกรดแอสคอรบิกแพรผาน
เขามาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนที่กาซที่
ถูกดูดออกไปใน รูพรุนของชิ้นมันฝรั่งไดมากกวาการ
ลางในสภาวะปกติที่ระยะเวลาการลางเทากันทำใหชวย
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเน่ืองจากเอนไซมไดมาก
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ขึ้น [21] จากการศึกษาที่ผานมาจากหลายงานวิจัยจะ
เห็นไดวาการใชกรดอินทรียในสภาวะการลางปกติชวย
ลดจุลินทรียที่ปนเปอนบนผิวตัดแตงไดบางสวน แตเม่ือ
ประยุกตใชวิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศรวมดวย
จะชวยเพ่ิมประสิทธภิาพในการลางเพ่ือลดจุลนิทรียทีต่ดิ
อยูบริเวณรพูรนุ ผวิขรขุระ รอยแตกหรอืรองหลมุของผกั
ตัดแตงและปรับปรุงคุณภาพดานสีของผักผลไมตัดแตง
ได อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการลางดวยกรดซิตริ
กรวมกับวิธีการแทรกซึมภายใตสุญญากาศตอคุณภาพ
แครอทตัดแตงยังมีขอมูลจำกัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาผลของการแทรกซึมภายใตสุญญากาศในขั้นตอน
การลางเพ่ือลดจำนวน E. coli และการเปล่ียนแปลง
จำนวน E. coli บนแครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา 
รวมทัง้ศกึษาคณุภาพของแครอทตดัแตงหลงัจากการลาง

2. วิธีการดำเนินการวิจัย
2.1 การเตรียมจุลินทรีย
 จุลินทรียที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ Esche-
richia coli TISTR 074 (จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย) นำ E. coli ที่อยูใน
รูปผงแหงแบบแชเยือกแข็งทำการเพาะเล้ียงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ Tryptic soy broth บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำไปแยกโค
โลนเีดีย่วและเพิม่จำนวนในอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy 
agar จากนั้นเตรียมเปนสารแขวนลอยโดยใชสารละลาย
เพบโตน (peptone) รอยละ 0.1 และปรับความเขมขน
ของเชื้อเร่ิมตนใหไดตามที่ตองการในแตละการทดลอง 
(ในการดำเนินการวิจัยขอที่ 2.2 เตรียมความเขมขนของ
เช้ือประมาณ 8-9 log CFU/ml และในการดำเนินการ
วิจัยขอที่ 2.3 เตรียมความเขมขนของเชื้อประมาณ 4-5 
log CFU/ml) [20]

2.2 การทดสอบผลของสภาวะและเวลาในการลางตอ
การลดจำนวน E. coli และคณุภาพของแครอทตดัแตง
 2.2.1 การเพาะเช้ือ E. coli ลงบนแครอทตัดแตง
  ทำการปอกเปลือกแครอทและหั่นแครอทให
เปนแวนหนา 0.5 เซนติเมตร ลางดวยน้ำยาลางผักเพื่อ
เปน การลดปริมาณจุลินทรียที่ติดมากับแครอท ทำการ
สะเด็ดน้ำ จากน้ันแบงแครอทตัดแตงออกเปน 9 กลุม
การทดลอง โดยชั่งน้ำหนักแครอทตัดแตงในถุงปลอด
เชื้อกลุมละ 25 กรัม แตละกลุมการทดลองนำมาจำลอง
การปนเปอนเชื้อ E. coli ดวยการแชในสารแขวนลอย
เชื้อ E. coli ที่มีความเขมขนประมาณ 8-9 log CFU/ml 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 นาที จากนั้นนำมา
วางบนตะแกรงในตูปลอดเช้ือ เปนเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อให
เซลลจลุนิทรยีเกาะติดบนแครอทและนำไปทดสอบในข้ัน
ตอนตอไป [20]
 2.2.2 การทดสอบที่สภาวะการลางตางๆ
 นำแครอทตัดแตงที่ผานการเพาะเชื้อ E. coli 
ดังขั้นตอน 2.2.1 (จำนวน E. coli ที่เกาะติดบนแครอท
ประมาณ 7 log CFU/g) มาทำการทดสอบการลางใน
สารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ำหนัก
ตอปริมาตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ทำการทดสอบการ
ลางที่สภาวะการลางตางกัน (สภาวะปกติและสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศ 150 มิลลิบาร) และเวลา
ตางกัน (5, 10, 15 และ 20 นาที) เทียบกับกลุมควบคุม 
(ไมผานการลาง) รวมเปน 9 กลุมการทดลอง เมื่อครบ
กำหนดตามเวลาลาง ทำการเทสารละลายกรดซิตรกิออก 
วางบนตะแกรงในตูปลอดเช้ือเพ่ือสะเด็ดน้ำ เปนเวลา 10 
นาที นำตัวอยางแครอทตัดแตงไปวิเคราะหในขั้นตอน
ตอไป
 2.2.3 การตรวจวเิคราะหจำนวน E. coli ทีเ่หลอื
รอดในแครอทตัดแตง
  นำแครอทตัดแตงที่ผานการลางดวยสภาวะ
ตางๆ และกลุมควบคมุทีไ่มผานการลาง นำ้หนกั 25 กรมั 
ทำการเจือจางตัวอยางแครอท 25 กรัม ดวยสารละลาย
เพบโตน รอยละ 0.1 โดยน้ำหนักตอปริมาตร แลวนำ
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ไปเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Eosin methylene 
blue agar (EMB) ดวยเทคนิค pour plate บมท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ทำการ
ตรวจนับจำนวนโคโลนีและคำนวณปริมาณเช้ือในหนวย 
CFU/g [22]
 2.2.4 การวิเคราะหคณุภาพของแครอทตัดแตง 
 ทำการวัดคาสีของแครอทตัดแตงดวยเคร่ือง 
color reader รุน CR-10 (Minolta, Japan) วิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ำ รายงานคาสีในระบบ CIE L*, a* และ 
b* และคำนวณคาดัชนีความขาว (whiteness index; 
WI) ดังสมการ [3] 
  WI = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]0.5

 ทำการวัดคา pH และปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ได จากการเตรียมตัวอยางแครอทตัดแตง 10 กรัม เติม
น้ำกลั่นปลอดเชื้อ 50 มิลลิลิตร ปนผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกัน จากน้ันกรองดวยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร 1 [23] นำตัวอยาง สวนท่ีกรองไดมาทำการวัดคา 
pH ดวยเครื่อง pH meter สวนการวิเคราะหปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตได ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) 
คํานวณหาปริมาณกรดเปนรอยละในรูปกรดซิตริก 
วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ ทำการวัดเนื้อสัมผัสของ
แครอทตัดแตงดวยเคร่ือง Texture Analyzer รุน 
TA- XT plus ( Surry, England) ใชหัววัดใบมีดตัด 
รหัส HDP/BSK เปนระยะทาง 20 มิลลิเมตร ที่อัตราเร็ว 
2 มิลลิเมตร/วินาที ทำการวัดคาแรงตัดซ่ึงเปน การวัด
คาแรงท่ีทำใหตัวอยางขาดจากกัน รายงานเปนคาแรง
ตัดสูงสุดซึ่งบงบอกถึงความแข็ง (hardness) วิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ำ [23]
2.3 การทดสอบประสทิธภิาพการลางดวยกรดซติริกใน
สภาวะตางกนัตอการเปลีย่นแปลงของปรมิาณ E. coli 
ระหวางการเก็บรักษา
 ทำการคัดเลือกสภาวะและเวลาในการลางท่ี
เหมาะสมตอคุณภาพของแครอทตัดแตงและการลด
ปริมาณ E. coli (สภาวะการลางในบรรยากาศปกติ เปน
เวลา 15 นาที และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ 
เปนเวลา 5 นาที) นำมาทดสอบเทียบกับกลุมควบคุม 

(ไมผานการลาง) ทำการทดสอบโดยแบงแครอทตัดแตง
ออกเปน 3 กลุมการทดลอง ทำการเพาะเชื้อ E. coli ลง
บนแครอทตัดแตง เชนเดียวกันกบัขัน้ตอนท่ี 2.2.1 แตใช
สารแขวนลอยเชือ้ E. coli ทีม่คีวามเขมขนประมาณ 4-5 
log CFU/ml (จำนวนเช้ือ E. coli ที่เกาะติดในแครอท
ตดัแตงประมาณ 3 log CFU/g) นำมาทดสอบการลางทัง้ 
3 กลุม การทดลองตามสภาวะและเวลาท่ีกำหนด จากน้ัน
นำตัวอยางแครอทตัดแตงที่ไดทั้ง 3 กลุมการทดลองไป
วิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอดในแครอทตัดแตง
ระหวางการเก็บรักษา และทดสอบการเกาะติดของ E. 
coli บนแครอทหลังการลาง
 การตรวจวิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอด
ในแครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา นำตัวอยาง
แครอทตัดแตงที่ไดจากทั้ง 3 กลุมการทดลอง ทำการ
บรรจุลงในถาดโฟมชนิดโพลีสไตรีน ขนาด 9.5 x 15.9 
x 2 เซนติเมตร แลวทำการหอหุมดวยแผนพลาสติกใส
ชนิดโพลีไวนิลคลอไรด ทำการเก็บรักษาที่ 4±1 องศา
เซลเซียส นำมาวิเคราะหจำนวน E. coli ที่เหลือรอดใน
แครอทตัดแตงระหวางการเก็บรักษา 0, 2, 4 และ 6 วัน 
ทำการตรวจนับจำนวน E. coli ตามขั้นตอนขอที่ 2.2.3
 การทดสอบการเกาะติดของ E. coli บนแครอท
หลังการลาง ทำการเตรียมตวัอยางดวยการนำชิน้แครอท
มาตดัใหไดขนาด 2 x 2 x 0.1 เซนตเิมตร เริม่ดวยทำการ
แชชิ้นแครอทลงในสารละลายกลูตาราลดีไฮด (glutar-
aldehyde) ความเขมขน รอยละ 2.5 โดยปริมาตรตอ
ปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และทำการลางดวยน้ำกลั่นปลอดเชื้อ 3 ครั้ง จากนั้น
ทำใหแหง ดวยสารละลายเอทานอลทีท่ำแปรระดบัความ
เขมขนเพิ่มขึ้นอยางเปนลำดับ (รอยละ 20, 40, 60, 80 
และ 100) ที่ความเขมขนละ 10 นาที เก็บตัวอยางไวใน
กลองที่พลาสติกบรรจุซิลิกาเจลเพื่อเปนการดูดความชื้น
ออกจากตัวอยาง นำตัวอยางท่ีไดวางบนแทนสแตนเลสท่ี
ตดิดวยเทปกาวคารบอน นำไปเคลอืบดวยผงทอง จากนัน้
นำไปสองดวย กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด 
(JEOL, Japan) [24]
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2.4 การวิเคราะหทางสถิติ
 ขอมูลจากการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ทำการ
วเิคราะหความแปรปรวนของขอมลูทางเดียว (one way 
ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS version 16.0 เปรียบ

เทยีบขอมลูความแตกตางของคาเฉลีย่ดวยวธิ ีDuncan’s 
New Multiple’s Rage Test ที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 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. ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย
3.1 ผลของสภาวะและเวลาในการลางตอการลด
จำนวน E. coli และคุณภาพของแครอทตัดแตง
 3.1.1 การลดลงของจำนวน E. coli
 การศึกษาอิทธิพลรวมของสภาวะการลางดวย
กรดซิตริก (สภาวะปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใต
สุญญากาศ) และระยะเวลาในการลาง (5, 10, 15 หรือ 
20 นาที) ตอการลดจำนวน E. coli ในแครอทสดตัด
แตง (เชื้อเร่ิมตนที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log 
CFU/g) (Table 1) พบวา มีอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ
การลางและระยะเวลาท่ีใชในการลางตอ การลดจำนวน
เชื้อ E. coli (p<0.05) การลดลงของจำนวนเชื้อ E. coli 
บนแครอททีผ่านการลางทัง้ 2 สภาวะมแีนวโนมเพิม่มาก

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

Figure 1  Flow diagram of methods (continued)

ขึ้นตามระยะเวลาการลางท่ีนานข้ึนอยางมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการลางเทา
กัน พบวา แครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสญุญากาศมีการลดลงของปริมาณ E. coli สงูกวาการ
ลางในสภาวะปกติ (p<0.05) ซึ่งการลางในสภาวะปกติ 
เปนเวลา 15 นาท ีและการลางในสภาวะแทรกซมึภายใต
สุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที มีผลตอการลดลงของ
จำนวนเช้ือ E. coli บนแครอทไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p≥0.05) ซึง่มจีำนวนเชือ้ลดลงประมาณ 3.28-3.33 log 
CFU/g แสดงใหเห็นวาเม่ือเทียบประสิทธิภาพในการลด
จำนวน E. coli บนแครอทตัดแตงเทากัน การลางใน
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศใชเวลาในการลางสั้น
กวาการลางในสภาวะปกติ 
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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).

 โดยสวนใหญภายในเซลลจลุนิทรียมคีา pH เปน
กลางซึ่งเปน pH ที่เหมาะสําหรับเมตาบอลิซึม (metab-
olism) โดยบริเวณเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียจะไมยอม
ให H+ และ OH- ผานเขาออกแตจะมีกลไกปม H+ ออก
นอกเซลล เมือ่อยูในสภาวะทีม่คีา pH สงูหรอืตำ่กวาคาที่
จุลินทรียเจริญไดมากๆ สารชีวโมเลกุลที่เยื่อหุมเซลลจะ
ถกูทำลาย ทำใหกลไกการคดัเลอืก สารผานเขา-ออกเซลล
ของเยื่อหุมเซลลเสียไป จึงเกิดการซึมผานของ H+ และ 
OH- เขาสูเซลลได ทำใหภายในเซลลจุลินทรียมีสภาวะ
ความเปนกรดมากขึ้นและตองการพลังงานมากข้ึนใน
การขับ H+ ออกมา รวมท้ัง H+ ที่ถูกปลดปลอยออกมา
จะไปรบกวนการสังเคราะหสารพันธุกรรมสงผลใหเซลล
จุลินทรียบาดเจ็บและตายได [12] ในผักและผลไมตัด
แตงจะมีชองวางระหวางเซลลและมีรองรอยจากการตัด
แตงทีจ่ลุนิทรียสามารถเขาไปเกาะติดซ่ึงปกปองจุลนิทรีย
จากกรดอนิทรยีได การลางในสภาวะปกตนิัน้สารละลาย
กรดอินทรียมีการเคล่ือนท่ีของสารเขามาภายในชองวาง
ระหวางเซลลผกัและผลไมอยางชาๆ แตการลางในสภาวะ

สุญญากาศนั้นกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักและ
ผลไมจะถูกดูดออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เมื่อหยุด
การใชสภาวะสุญญากาศสารละลายกรดอินทรีย จะแพร
ผานเขามาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนท่ีกาซ
ที่ถูกดูดออกไปทำใหสารละลายกรดอินทรียแทรกซึม
เขาไปในเซลลผักและผลไมไดมากขึ้น ดังนั้นการลางใน
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศจึงสามารถลดจำนวน
เชื้อจุลินทรียไดมากกวาการลางในสภาวะปกติ [17, 20] 
ผลการวจิยัในครัง้นีส้อดคลองกบังานวจิยัของ Kang และ
คณะ (2017) ที่ทำการศึกษาประสิทธิภาพการลางดวย
กรดมาลกิในสภาวะแทรกซึมภายใตสญุญากาศเทียบกบั
สภาวะปกตใินการลดจำนวน Salmonella Typhimuri-
um, E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes 
ในผกัและผลไมตดัแตง คอื พรกิ แครอท และเมลอน พบ
วา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศมีผลตอ
การลดจำนวนจุลินทรียในผักและผลไมตัดแตงมากกวา
การลางในสภาวะปกติ [20] 
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 3.1.2 คาสี
 โดยทั่วไปแครอทท่ีผานการตัดแตงมักเกิดสีขาว
ทีบ่รเิวณผิวของแครอทซ่ึงทำใหการยอมรับของผูบรโิภค
ลดลง ดังนั้นควรเลือกวิธีการลางท่ีชวยลดการเกิดสีขาว
บนผิวแครอท เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแครอทตัดแตง 
[3] จากผลการทดลอง Table 2 พบวา มีอิทธิพลรวม
ระหวางสภาวะการลางดวยกรดซิตริก และระยะเวลา
ที่ใชในการลางตอคาสี L*, a*, b* และ คาดัชนีความ
ขาวของแครอทตัดแตง (p<0.05) โดยแครอทตัดแตง
ที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะ มีคาสี L* นอยกวา กลุม
ควบคุม (ไมผานการลาง) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการลางเทากัน
พบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากา
ศมีผลทำใหคาสี L* ของแครอทมีคานอยกวาการลางใน
สภาวะปกติอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) คาสี L* 
ของแครอทที่ลดลงแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยลง 
นอกจากนี้แครอทที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะมีคาสี a* 
และ b* มากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) การลางในสภาวะปกติเปนระยะเวลามากขึ้น
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสี a* และ b* ของแครอท 
(p>0.05) แตแครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศเปนระยะเวลา 15 และ 20 นาที มีคา
สี a* และ b* มากกวาการลางเปนเวลา 5 และ 10 นาที 
(p<0.05) คาส ีa* และ b* ของ แครอททีเ่พิม่ขึน้แสดงให
เหน็วามคีาสีแดงและเหลืองมากข้ึน สำหรบัคาดชันคีวาม
ขาวของแครอททีผ่านการลางทัง้ 2 สภาวะ มคีานอยกวา
กลุมควบคุม (p<0.05) เมื่อเปรียบการลางทั้ง 2 สภาวะ 
พบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสญุญากาศมีผล
ทำใหคาดัชนีความขาวของแครอทนอยกวาการลางใน
สภาวะปกติ (p<0.05) นอกจากน้ีคาดัชนีความขาวของ
แครอทที่ผานการลางทั้ง 2 สภาวะมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการลางที่นานขึ้น (p<0.05) 

 การตัดแตงแครอททำใหเกิดบาดแผลท่ีเนื้อเย่ือ
พืชเกิดการเรงการทำงานของเอนไซมฟนิลอลานีน
แอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia-lyase) 
ทำใหระดบัของสารประกอบฟนอลเพิม่ขึน้ รวมทัง้กระตุน
การทำงานของเอนไซม เพอรออกซเิดส (peroxidase) ซึง่
เอนไซมทัง้ 2 ชนดินีม้คีวามเก่ียวของกบัการสรางลกินินท่ี
ทำใหเกดิสขีาวบนผิวแครอท ซึง่กรดซิตรกิมีคณุสมบัตใิน
การยับยั้งการทำงานของเอนไซมดังกลาว [25] จากผล
การวิจัยในครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการลางดวยกรดซิตริกมี
ผลทำใหคาสี L* และคาดัชนีความขาวของแครอทลดลง
เม่ือเทยีบกบักลุมทีไ่มผานการลาง เน่ืองจากการเกิดสีขาว
ที่ผิวของแครอทลดลงรวมทั้งมีสีที่สดใสขึ้นสอดคลองกับ
คาสี a* และ b* ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศมีผลทำใหแครอทมีการเกิดสี
ขาวลดลงและสีสดใสขึ้นเมื่อเทียบกับการลางในสภาวะ
ปกติ [Figure 2] เปนไปไดวา มีการแทรกซึมผานของ
กรดซติรกิเขาไปในเนือ่เยือ่และชองวางระหวางเซลลของ
แครอทไดมากขึ้นอาจมีผลทำใหยับยั้ง การทำงานของ
เอนไซมทีเ่กีย่วของกบัการสรางลกินนิทีเ่กดิการกอตวัเปน
สีขาวบนผิวแครอท รวมทั้งการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศเกิดการแลกเปลี่ยนของสารละลาย
กรดซิตริกแพรผานเขามาในชองวางระหวางเซลลโดย
เขามาแทนท่ีกาซ ทีถ่กูดดูออกไปในรูพรนุของช้ินแครอท
สงผลใหบริเวณเนื้อเยื่อของพืชมีคาดัชนีการหักเหของ
แสงที่เปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ทำใหเกิดการดูดซับแสง
สวางมากขึ้น จึงสะทอนเปนคาความสวางที่ลดลง [26] 
แคโรทีนอยด (carotenoid) เปนรงควัตถุที่ให สีสมใน
แครอท การลางในสภาวะสุญญากาศเปนการกำจัดกาซ
บางสวนออกไปจากรูพรุนของเนื้อเยื่อพืชมีผลทำใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคโรทีนอยดนอยลงจึงทำให
แครอทมีสีสมแดงที่มากกวาเมื่อเทียบกับกลุมที่ลางใน
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 คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และ
เนื้อสัมผัส
 คา pH ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และเนื้อสัมผัส 
เปนพารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพของแครอทตัดแตง 
การเปลี่ยนแปลงของคา pH และปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีผลตอรสชาติ สวนการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส
ดานความแข็ง มีผลตอความชอบดานเนื้อสัมผัสของ
ผูบริโภค ดังนั้นควรเลือกวิธีการลางท่ีมีผลทำใหคา pH 
ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได และ เนือ้สมัผสัใกลเคยีงกับกลุม
ควบคุมมากที่สุด จากผลการทดลอง Table 3 พบวา มี
อิทธิพลรวมระหวางสภาวะการลางดวย กรดซิตริก และ
ระยะเวลาท่ีใชในการลางตอคา pH ปรมิาณกรดท่ีไทเทรต
ได และคาความแข็งของแครอทตัดแตง (p<0.05) โดย 
แครอทท่ีผานการลางในสภาวะปกติทุกระยะเวลาการ
ลางและแครอทที่ผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที มีคา pH และปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดไมแตกตางกัน (p≥0.05) สวนการลาง
ในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 15 
และ 20 นาที พบวา คา pH ของแครอทมีแนวโนมลดลง 
และปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามระยะ
เวลาการลางท่ีนานข้ึน (p<0.05) การเปล่ียนแปลงของคา 
pH เนื่องมาจากการแพรของ H+ ในสารละลายกรดผาน
เนื้อเยื่อของพืช ซึ่งการลางในสภาวะปกติ การแพรของ 
H+ จะเกิดขึ้นอยางชาๆ แตการลางในสภาวะสุญญากาศ
นั้นกาซท่ีอยูในชองวางระหวางเซลลผักและผลไมจะ
ถูกดูดออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เม่ือหยุดการใช
สภาวะสุญญากาศ H+ ในสารละลายกรดจะแพรผานเขา
มาในชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนท่ีกาซท่ีถูกดูด
ออกไปทำใหแทรกซึมเขาไปในเซลลพืชไดมากข้ึน [17] 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Derossi และคณะ (2010) 
รายงานวาการแชพริกชี้ฟาในสารละลายกรดแลคติกท่ี
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (400 มิลลิบาร เปน
เวลา 20 นาที) มีผลทำใหการลดลงของคา pH มากกวา
การแชในสภาวะปกติ [28] 

 คาความแข็งของแครอทท่ีผานการลางในสภาวะ
ปกติทุกระยะเวลาการลางและแครอทที่ผานการลาง
ในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที 
มีคาไมแตกตางจากกลุมควบคุม (p≥0.05) สวนการ
ลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 
15 และ 20 นาที พบวา คาความแข็งของแครอทมีแนว
โนมลดลงตามระยะเวลาการลางที่นานขึ้น (p<0.05) 
เน่ืองจากการแชในสภาวะสุญญากาศทำใหโครงสราง
ภายในเซลลพชืถกูบบีอดั ยบุตวัลง และผนังเซลลมคีวาม
เปน รูพรุน (porosity) เม่ือลางในสภาวะสุญญากาศ
เปนเวลามากข้ึนจึงมีผลทำใหเนื้อสัมผัสแครอทมีความ
แข็งนอยลง [19, 28] รวมทั้งการใชความดันสุญญากาศ
มีผลทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซิตริก
แพรผานเขามาแทนท่ีอากาศท่ีถูกดูดออกไปในเซลลพืช
ไดมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอความสมบูรณของ
ผนังเซลลและความดันเตงภายในเซลลพืชทำใหความ
ยืดหยุนและความแข็งแรงของเซลลพืชลดลง [29] แต
จากการศึกษาท่ีผานมาของ Kang และคณะ (2017) 
รายงานวาการลางแครอทในสารละลายกรดมาลิคที่
สภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ (213 มิลลิบาร เปน
เวลา 20 นาท)ี ไมมผีลตอ การเปลีย่นแปลงเนือ้สมัผสัของ
แครอทเม่ือเทียบกับกลุมที่ไมผานการลาง [20] อาจเปน
ไปไดวาจากการศึกษาคร้ังนีใ้ชความดันสญุญากาศท่ี 150 
มิลลิบารซึ่งต่ำกวาการศึกษาดังกลาว เมื่อทำการลางใน
สภาวะสุญญากาศเปนเวลามากขึ้นจึงสงผลตอ คาความ
แข็งที่ลดลงของแครอท เชนเดียวกันกับการศึกษาของ 
Rongkom และคณะ (2013) ทีร่ายงานวาการแชชิน้แคน
ตาลปูและแอปเปลตดัแตงในสารละลายกลโูคสทีส่ภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศที่ความดัน 100 มิลลิบารมี
ผลทำใหคาความแนนเนื้อของแคนตาลูปและแอปเปล
ตดัแตงมีคานอยลงเมือ่เทยีบกบัการแชทีส่ภาวะแทรกซมึ
ภายใตสญุญากาศทีค่วามดนัสูงกวา (500 มลิลบิาร) [30]
 เมื่อพิจารณาจากการลดลงของ E. coli และ
คณุภาพของแครอทตัดแตงหลังการลางท่ีสภาวะและเวลา
ที่แตกตางกันพบวา การลางในสภาวะแทรกซึมภายใต
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สุญญากาศ เปนเวลา 15 และ 20 นาที มีการลดลงของ 
E. coli สูงที่สุด มีปริมาณลดลงประมาณ 5 log CFU/g 
(เชื้อเร่ิมตนที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log 
CFU/g) รองลงมา คือ การลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ เปนเวลา 10 นาที (ลดลงประมาณ 3.8 
log CFU/g) แตอยางไรก็ตามแครอทที่ผานการลางทั้ง 
3 กลุมการทดลองดังกลาว (การลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 10, 15 และ 20 นาที) มีผล
ทำใหเกิด การเปล่ียนแปลงของคุณภาพของแครอทเม่ือ
เทยีบกับกลุมควบคุม ไดแก คา pH ปรมิาณกรดท่ีไทเทรต
ได และคาความแขง็ ดงันัน้จงึพจิารณากลุมการทดลองท่ี
ลดจำนวน E. coli ไดในปรมิาณทีร่องลงมา (ลดลง 3.28-
3.33 log CFU/g) คือ การลางในสภาวะแทรกซึมภายใต
สญุญากาศ เปนเวลา 5 นาท ีการลางในสภาวะปกต ิเปน
เวลา 15 และ 20 นาที ซึ่งปริมาณ E. coli ที่ลดลงใน
แครอทหลังจากการลางทั้ง 3 กลุมการทดลองนี้ไมแตก

ตางกันทางสถิติ (p≥0.05) นอกจากนี้แครอทที่ผาน การ
ลางทั้ง 3 กลุมการทดลองนี้ไมมีการเปล่ียนแปลงของคา 
pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตได และคาความแข็ง รวมทั้ง
ยงัปรบัปรงุคณุภาพดานสใีหมคีาดชันคีวามขาวลดลงเมือ่
เทียบกับกลุมควบคุม ในการทดลองในข้ันตอนตอไปจะ
ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลางและการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ E. coli ระหวางการเก็บรักษา
ของแครอทตัดแตงที่ผานการลาง ทั้ง 2 สภาวะ (สภาวะ
ปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ) ดังนั้นจึง
เลือกการลาง 2 กลุมการทดลอง คือ การลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 5 นาที และ การ
ลางในสภาวะปกติ เปนเวลา 15 นาที (ใชเวลาในการลาง 
นอยกวากลุมการทดลองที่ลางในสภาวะปกติ 20 นาที 
แตแครอทตัดแตงมีคุณภาพดานสี คา pH ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได และคาความแข็ง ไมแตกตางกันทางสถิติ) 

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 ประสทิธภิาพการลางดวยกรดซติริกในสภาวะตาง
กันตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli ระหวาง
การเก็บรักษา 
 การศึกษาประสิทธิภาพการลางดวยกรดซิตริก 
โดยแบงเปน 3 กลุมการทดลอง คอื กลุมควบคมุ (ไมผาน
การลาง) การลางในสภาวะปกติ เปนเวลา 15 นาที 
และการลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปน
เวลา 5 นาที ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli 
ระหวางการเก็บรกัษา (เช้ือเริม่ตนทีเ่กาะตดิบนผวิแครอท 
ประมาณ 3 log CFU/g) (Table 4) พบวา ในวันท่ี 0 
(หลังจากการลาง) แครอทท่ีผานการลางในทั้ง 2 สภาวะ 
มีจำนวน E. coli นอยกวา 1 log CFU/g (ต่ำกวาระดับ
ที่ตรวจวิเคราะหได) เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปน
เวลา 2, 4 และ 6 วัน พบวา แครอทกลุมท่ีลางในสภาวะ
ปกติมีจำนวน E. coli ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษาท่ีนานข้ึน (p<0.05) เชนเดียวกันกับกลุม
ควบคุม แตแครอทท่ีผานการลางในสภาวะแทรกซึมภาย
ใตสุญญากาศ มีจำนวน E. coli นอยกวา 1 log CFU/g 
ตลอดการเก็บรักษาเปนเวลา 6 วัน เมื่อนำแครอทหลัง
จากการลางทั้ง 2 สภาวะ และกลุมควบคุมมาศึกษาภาย
ใตกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน แบบสองกราด แสดงผล
ดัง Figure 3 พบวา การเกาะติดของ E. coli บนแครอท

ทีย่งัไมไดผานการลางจะมกีารเกาะตดิ ทัว่บริเวณผวิหนา
ของแครอทท้ังบริเวณท่ีมพีืน้ผวิเรียบและรองขรุขระท่ีอยู
บนผวิแครอท เมือ่ลางดวยกรดซิตรกิในสภาวะปกติยงัคง
พบการเกาะติดของ E. coli อยูบริเวณที่เปนรองขรุขระ
ของผิวแครอทบางสวน แตการลางในสภาวะแทรกซึม
ภายใตสุญญากาศ ไมพบการเกาะติดของ E. coli บน
แครอท ในผักและผลไมตดัแตงจะมีชองวางระหวางเซลล
และมีรองรอย จากการตัดแตงที่จุลินทรียสามารถเขาไป
เกาะตดิและสามารถปกปองจลุนิทรยีจากกรดอนิทรยีได 
การลางในสภาวะปกตินั้นสารละลายกรดอินทรียมีการ
เคลื่อนที่ของสารเขามาภายในชองวางระหวางเซลลผัก
และผลไมไดอยางชาๆ แตการลางในสภาวะสุญญากาศ
นั้นกาซที่อยูในชองวางระหวางเซลลผักและผลไมจะถูก
ดดูออกมาพรอมกับการดูดอากาศ เมือ่หยุดการใชสภาวะ
สุญญากาศ สารละลายกรดอินทรียจะแพรผานเขามาใน
ชองวางระหวางเซลลโดยเขามาแทนทีก่าซทีถ่กูดดูออกไป
ทำใหสารละลายกรดอินทรียแทรกซึมเขาไปในเซลลผัก
และผลไมไดมากขึ้น จุลินทรียที่เกาะติดอยูที่บริเวณชอง
วางเซลลและรองหลุมไดสมัผสักบัสารละลายกรดอินทรยี
ไดมากข้ึน ดังนั้นจึงสามารถลดจำนวนเช้ือจุลินทรียได
มากกวาการลางในสภาวะปกติ [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
 การลางแครอทดวยสารละลายกรดซิตริกใน
สภาวะแทรกซึมสุญญากาศมีผลตอการลดจำนวน E. 
coli ไดมากกวา การลางในสภาวะปกติที่ระยะเวลาการ
ลางเทากัน แตการลางในสภาวะแทรกซมึสญุญากาศเปน
เวลา 10, 15 และ 20 นาที มีผลทำใหแครอทมีคา pH 
ลดลง ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มขึ้น และคาความแข็ง
ลดลงเม่ือเทียบกับกลุมที่ไมผานการลาง เนื่องจากการ
ลางในสภาวะแทรกซึมสุญญากาศเปนเวลานานมากกวา 
5 นาทมีผีลทำใหเกดิการแลกเปลีย่นของสารละลายกรด
ซติริกแพรผานเขามาแทนท่ีอากาศท่ีถกูดดูออกไปในเซลล
พชืไดมากขึน้และทำใหความแขง็แรงของผนังเซลลพชืลด
ลงเมื่อเทียบกับการลางในสภาวะปกติจึงทำใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH ปริมาณกรด และคาความแข็ง
ของแครอทตัดแตง อยางไรก็ตามการลางดวยกรดซิตริ
กทั้ง 2 สภาวะ ชวยในการปรับปรุงคุณภาพดานสีมีผล
ทำใหคาสี L* ลดลง คาสี a* และ b* เพิ่มขึ้น รวมท้ังคา
ดชันคีวามขาวลดลงจงึเกดิลกัษณะปรากฏของแครอททีม่ี
สสีดใสขึน้ การลางในสภาวะปกต ิเปนเวลา 15 นาท ีและ
การลางในสภาวะแทรกซึมภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 
5 นาทีมีผลตอการลดลงของ E. coli ที่มากท่ีสุด (ลดลง
ประมาณ 3 log CFU/g) โดยไมสงผลกระทบตอคณุภาพ

ของแครอทตัดแตงเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม นอกจากนี้
ในระหวาง การเก็บรักษาเปนเวลา 2-6 วัน พบวา มีการ
เพิ่มจำนวนของ E. coli ในแครอทที่ลางในสภาวะปกติ 
เวลา 15 นาท ีมากกวาการลางในสภาวะแทรกซมึภายใต
สุญญากาศ เวลา 5 นาที เนื่องจากการลางในสภาวะ
แทรกซึมภายใตสุญญากาศชวยลดจำนวน E. coli ที่
เกาะติดบริเวณรองหลุมบนผิวแครอทไดมากกวาการลาง
ในสภาวะปกติ
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