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บทคัดย่อ 
	 งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาประสิิทธิิภาพของการล้้างด้้วยกรดซิิตริิกและการแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศต่อการลด

ปริิมาณ Escherichia coli และคุุณภาพของแครอทตััดแต่่ง โดยศึึกษาอิิทธิิพลร่่วมของสภาวะในการล้้าง (สภาวะปกติิ 

(A) และสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ (V)) และระยะเวลาการล้้าง (5, 10, 15 และ 20 นาทีี) ด้้วยกรดซิิตริิก การ

ล้า้งที่่�สภาวะแทรกซึมึสุญุญากาศ เป็น็เวลา 15 (V15) และ 20 นาทีี (V20) มีผีลต่อ่การลดลงของ E. coli (5 log CFU/g) 

สููงที่่�สุุด (p<0.05) แต่่ทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของคุุณภาพแครอทเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม คืือ ค่่า pH ปริิมาณกรด

ที่่�ไทเทรตได้้ และค่่าความแข็็ง ในขณะที่่�การล้้างที่่�สภาวะปกติิ เวลา 15 นาทีี (A15) และการล้้างที่่�สภาวะการแทรกซึึม

ภายใต้้สุุญญากาศ เวลา 5 นาทีี (V5) มีีผลต่่อการลดลงของ E. coli ประมาณ 3 log CFU/g โดยไม่่มีีผลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงของคุุณภาพแครอท (ค่่า pH ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และค่่าความแข็็ง) รวมทั้้�งช่่วยลดค่่าดััชนีีความขาว

ของแครอท นอกจากนี้้�ในระหว่่างการเก็็บรัักษา พบว่่า การล้างที่่�สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ (V5) มีีผลทำให้้  

E. coli ที่่�เกาะติิดบนผิิวแครอทถููกชะล้้างออกได้้มากกว่่าและมีีปริิมาณ E. coli น้้อยกว่่าการล้้างที่่�สภาวะปกติิ (A15) 

(p ≥ 0.05) ดังันั้้�นการล้างด้ว้ยกรดซิติริิกที่่�สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุญุญากาศ เวลา 5 นาทีี (V5) ทำให้ล้ดจำนวน E. coli 

ได้้มากขึ้้�นและคงคุุณภาพของแครอทตััดแต่่ง
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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
	ปั ัจจุบัันการบริิโภคผักและผลไม้้ตััดแต่่งพร้้อม

รัับประทานกำลัังเป็็นที่่�ต้้องการของผู้้�บริิโภคมากขึ้้�น 

เนื่่�องจากสามารถบริิโภคได้้ทัันทีีทำให้้สะดวกสบาย 

และประหยััดเวลา วิิธีีการเตรีียมผัักและผลไม้้สดตััดแต่่ง

ทำได้้โดยการล้้าง การตััด และ การหั่่�นก่่อนบรรจุุ แล้้ว

เก็็บรัักษาในอุุณหภููมิิแช่่เย็็น แครอทตัดแต่่งในรููปแบบ

หั่่�นเป็็นชิ้้�นเป็็นผัักที่่�นิิยมในการบริิโภคแบบผัักสดและ

ประกอบอาหารในร้า้นอาหาร โรงอาหารและในครัวัเรืือน 

[1] ปััญหาหลัักที่่�ทำให้้อายุุการเก็็บรัักษาของแครอท

ตััดแต่่ง มีีระยะเวลาสั้้�นเนื่่�องจากการเกิิดสีขาว (white 

discoloration) ที่่�บริิเวณผิิวแครอท และจุุลินิทรีย์ท์ี่่�ทำให้้

อาหารเน่า่เสียี [2] การเกิิดสีขีาวที่่�บริเิวณผิวิแครอทส่ง่ผล

ให้้การยอมรัับของผู้้�บริิโภคลดลง การเปลี่่�ยนแปลงนี้้�เกิิด

จากการสููญเสีียน้้ำบนผิิวแครอทหรืือเกิิดการสร้้างลิิกนิิน 

(lignin formation) [3] นอกจากนี้้�การบริิโภคผักและผล

ไม้ส้ดตัดแต่่งอาจเสี่่�ยงต่่อการได้้รับัอัันตรายจากจุุลิินทรีย์์

ก่อ่โรคทางอาหารที่่�ปนเปื้้�อนมากับัวัตัถุดุิบิจากดินิ ปุ๋๋�ย น้้ำ

และสภาวะอากาศจากแหล่่งเพาะปลููกและหลัังการเก็็บ

เกี่่�ยว Escherichia coli เป็็นแบคทีีเรีียที่่�สามารถพบได้้

ในอุุจาระของสััตว์์เลืือดอุ่่�นและมนุุษย์์ เป็็นจุุลิินทรีีย์์ที่่�

ใช้้เป็็นดััชนีบ่่งชี้้�ถึึงสุุขลัักษณะของอาหารและน้้ำ [4, 5]  

ดังันั้้�นการลดจำนวน E. coli จากผักัและผลไม้ต้ัดัแต่ง่จะ

ช่่วยลดความเสี่่�ยงในการได้้รัับเชื้้�อก่่อโรคทางอาหารได้้ 

รวมทั้้�งการลดจำนวนจุุลิินทรีีย์์ในผัักและผลไม้้ตััดแต่่งมีี

ส่่วนช่่วยในการยืืดอายุุการเก็็บรัักษาของ ผัักและผลไม้้

ตััดแต่่ง โดยทั่่�วไปในระดัับอุุตสาหกรรมมีีการใช้้คลอรีีน

ในการล้้างผัักและผลไม้้เพื่่�อกำจััดจุุลิินทรีีย์์ที่่�ปนเปื้้�อนมา 

เนื่่�องจากมีีต้น้ทุุนต่่ำและมีีผลต่่อการลดจุลินิทรีย์ไ์ด้้หลาย

ชนิิด แต่่การใช้้คลอรีีนมีีข้้อจำกััด คืือ ประสิิทธิิภาพใน
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การกำจััดจุุลิินทรีีย์์ขึ้้�นอยู่่�กัับค่่า pH อุุณหภููมิิ และความ

กระด้า้งของน้้ำ [6] กลิ่่�นคลอรีนีที่่�ตกค้า้งในผักัผลไม้ก้็จ็ัดั

เป็็นกลิ่่�นไม่่พึึงประสงค์์สำหรัับผู้้�บริิโภค และมีีรายงาน

อัันตรายที่่�เกิิดจากการตกค้้างของสารคลอรีีนในผััก 

ผลไม้้ คืือ สารไตรฮาโลมีีเทน (trihalomethanes) ซึ่่�ง

เป็็นสารก่่อมะเร็็งที่่�อาจตกค้้างอยู่่�ได้้ [7] 

	 กรดอิินทรีีย์์ซึ่่�งเป็็นสารที่่�ได้้รัับการยอมรัับจาก

องค์์การอนามััยโลก (WHO) ให้้ใช้้เป็็นสารที่่�ไม่่อัันตราย

ต่อ่มนุุษย์ ์รวมทั้้�งมีคีุณุสมบััติใินการยับยั้้�งจุลุินิทรีย์ก์่อ่โรค

ทางอาหารหลายชนิด การใช้้กรดอินทรีีย์์ในการล้างผััก

สดตัดแต่่งมีีประสิิทธิภิาพในการยับยั้้�งจุุลินิทรีย์อ์ยู่่�ในช่่วง

อุุณหภููมิิกว้้างและไม่่ได้้รัับผลกระทบจากความกระด้้าง

ของน้้ำซึ่่�งเป็็นข้้อจำกััดสำหรัับการใช้้คลอรีีน [8] กรด

ซิิตริิกเป็็นกรดอินทรีย์์ที่่�เกิิดขึ้้�นตามธรรมชาติิในผัักและ

ผลไม้้รวมทั้้�งแครอทด้วย [9-10] การศึกึษาของ Piscopo 

และคณะ (2019) รายงานว่่าการล้า้งแครอทแบบฝอยใน

สารละลายกรดซิิตริิก ความเข้้มข้้น ร้้อยละ 1.5 ช่่วยลด 

ค่่าดััชนีีความขาวของแครอทตัดแต่่งได้้มากขึ้้�นเมื่่�อเทีียบ

กัับกลุ่่�มที่่�ล้้างด้้วยน้้ำประปา [11] มีีการประยุุกต์์ใช้้กรด 

ซิิตริิกใน การล้้างผัักสดตััดแต่่งสามารถลดจำนวน

จุุลิินทรีีย์์ก่่อโรคทางอาหารได้้หลายชนิิด [12-14] การ

ศึึกษาของ Chen และคณะ (2016) รายงานว่่า การ

ล้้างแอปเปิ้้�ลตััดแต่่งด้้วยสารละลายกรดซิิตริิก ความเข้้ม

ข้้น ร้้อยละ 0.5 เป็็นเวลา 5 นาทีี สามารถลดจุุลิินทรีีย์์

ทั้้�งหมดได้้ ปริิมาณ 1.5 log CFU/g [15] และการศึึกษา

ของ Tantratian และคณะ (2021) รายงานว่่าการแช่่ 

แคนตาลููปตััดแต่่งในสารละลายกรดซิิตริิก ความเข้้ม

ข้้น ร้้อยละ 0.625 เป็็นเวลา 2 นาทีี สามารถลดจำนวน

จุุลิินทรีีย์์ ได้้แก่่ E. coli, Salmonella Typhimurium 

และ Staphylococcus aureus ปริิมาณ 2.66, 2.00 

และ 0.7 log CFU/g ตามลำดัับ [16] การศึึกษาที่่�ผ่่าน

มามีีการประยุุกต์์ใช้้กรดซิิตริิกในการลดจำนวนจุุลิินทรีีย์์

ในผักัสดตัดัแต่ง่ได้ห้ลายชนิดิแต่ก่็ย็ังัคงมีขี้อ้จำกัดั คืือ ลด

จุุลิินทรีีย์์ได้้บางส่่วนเท่่านั้้�นเนื่่�องจากตามธรรมชาติิของ

ผัักจะมีีผิิวขรุุขระและร่่องหลุุมบนพื้้�นผิิวรวมทั้้�งบริิเวณ

รอยตััดแต่่งทำให้้เป็็นที่่�สะสมของจุุลิินทรีย์์ที่่�ยากต่่อการ

กำจััดออก ดัังนั้้�นจึึงมีีการศึึกษาการใช้้เทคโนโลยีีอื่่�นๆ 

มาใช้้ร่่วมด้้วย

	วิ ิธีีการแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ (vacuum 

impregnation) เป็็นเทคนิิคที่่�ทำได้้โดยการแช่่ชิ้้�นผัักตััด

แต่ง่ลงในสารละลายแล้้วทำการลดความดัันอากาศลงจน

ทำให้เ้กิดิสภาวะความดัันสุญุญากาศในภาชนะปิิด ทำให้้

ก๊๊าซที่่�อยู่่�ในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ผัักถููกดููดออกมาพร้้อม

กัับการดููดอากาศ จากนั้้�นหยุุดการใช้้สภาวะสุุญญากาศ

ทำให้้สารละลายแพร่่เข้้ามาในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์

โดยเข้้ามาแทนที่่�ก๊๊าซที่่�ถููกดููดออกไปโดยการแพร่่ผ่่านรูู

ขนาดเล็็ก (capillary action) และเป็็นผลจาก การ

เปลี่่�ยนแปลงความดัันบรรยากาศ (pressure gradients) 

ทำให้้สารละลายแทรกซึึมเข้้าไปตามรููพรุุนเน้ื้�อเยื่่�อผัักได้้

มากขึ้้�น [17-19] การศึึกษาของ Kang และคณะ (2017) 

ได้ศ้ึกึษาการใช้ว้ิธิีกีารแทรกซึึมภายใต้้สุญุญากาศร่วมกัับ

การใช้ก้รดมาลิิกในการลดจำนวนเช้ื้�อ S. Typhimurium, 

E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes ใน

พืืชผัักสดตััดแต่่ง คืือ พริิก แครอท เห็็ดนางรมหลวง เห็็ด 

และเมล่อ่น พบว่า่หลังัจากการศึกึษาด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดภายหลัังจากการใช้้การ

แทรกซึึมผ่่านภายใต้้สุุญญากาศร่่วมกัับกรดมาลิิก ความ

เข้้มข้้นร้้อยละ 2 สามารถลดการเกาะติิดของจุุลิินทรีย์์

ที่่�บริิเวณร่่องขรุุขระบนผิิวของพริิก แครอท และเมล่่อน

ได้้มากกว่่าการล้้างในสภาวะปกติิ [20] นอกจากนี้้�การ

ศึึกษาของ Zhao และคณะ (2022) รายงานว่่าการล้้าง

มันัฝรั่่�งตััดแต่่งด้้วยสารละลายกรดแอสคอร์์บิกิในสภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศช่วยลดการเกิิดปฏิิกิิริิยาสีี

น้้ำตาลได้้มากกว่่าการล้้างในสภาวะปกติิ เนื่่�องจากการ

ล้้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศทำให้้เกิิด การ

แลกเปลี่่�ยนของสารละลายกรดแอสคอร์์บิิกแพร่่ผ่่าน

เข้้ามาในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์โดยเข้้ามาแทนที่่�ก๊๊าซที่่�

ถููกดููดออกไปใน รููพรุุนของชิ้้�นมัันฝรั่่�งได้้มากกว่่าการ

ล้้างในสภาวะปกติิที่่�ระยะเวลาการล้้างเท่่ากัันทำให้้ช่่วย

ยัับยั้้�งการเกิิดปฏิิกิิริิยาสีีน้้ำตาลเนื่่�องจากเอนไซม์์ได้้มาก
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ขึ้้�น [21] จากการศึึกษาที่่�ผ่่านมาจากหลายงานวิิจััยจะ

เห็็นได้้ว่่าการใช้้กรดอินทรีย์์ในสภาวะการล้างปกติิช่่วย

ลดจุลิินทรีย์์ที่่�ปนเป้ื้�อนบนผิิวตััดแต่่งได้้บางส่่วน แต่่เมื่่�อ

ประยุุกต์์ใช้้วิิธีีการแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศร่วมด้้วย

จะช่ว่ยเพิ่่�มประสิิทธิภิาพในการล้างเพื่่�อลดจุลินิทรียี์ท์ี่่�ติดิ

อยู่่�บริเิวณรููพรุนุ ผิวิขรุขุระ รอยแตกหรืือร่อ่งหลุุมของผักั

ตััดแต่่งและปรัับปรุุงคุุณภาพด้้านสีีของผัักผลไม้้ตััดแต่่ง

ได้้ อย่่างไรก็็ตามการศึึกษาผลของการล้้างด้้วยกรดซิิตริิ

กร่่วมกัับวิิธีีการแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศต่อคุุณภาพ

แครอทตััดแต่่งยัังมีีข้้อมููลจำกััด ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงสนใจ

ศึึกษาผลของการแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศในขั้้�นตอน

การล้้างเพื่่�อลดจำนวน E. coli และการเปลี่่�ยนแปลง

จำนวน E. coli บนแครอทตััดแต่่งระหว่่างการเก็็บรัักษา 

รวมทั้้�งศึกึษาคุณุภาพของแครอทตัดัแต่ง่หลังัจากการล้า้ง

2. วิิธีีการดำเนิินการวิิจััย
2.1 การเตรีียมจุุลิินทรีีย์์

	จุ ุลิินทรีีย์์ที่่�ใช้้ทดสอบในงานวิิจััยนี้้� คืือ Escher-

richia coli TISTR 074 (จากสถาบัันวิิจััยวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีีแห่่งประเทศไทย) นำ E. coli ที่่�อยู่่�ใน

รููปผงแห้้งแบบแช่่เยืือกแข็็งทำการเพาะเลี้้�ยงบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptic soy broth บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นนำไปแยกโค

โลนีีเดี่่�ยวและเพิ่่�มจำนวนในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptic soy 

agar จากนั้้�นเตรีียมเป็็นสารแขวนลอยโดยใช้้สารละลาย

เพบโตน (peptone) ร้้อยละ 0.1 และปรัับความเข้้มข้้น

ของเชื้้�อเริ่่�มต้้นให้้ได้้ตามที่่�ต้้องการในแต่่ละการทดลอง 

(ในการดำเนิินการวิิจััยข้้อที่่� 2.2 เตรีียมความเข้้มข้้นของ

เชื้้�อประมาณ 8-9 log CFU/ml และในการดำเนิินการ

วิิจััยข้้อที่่� 2.3 เตรีียมความเข้้มข้้นของเชื้้�อประมาณ 4-5 

log CFU/ml) [20]

2.2 การทดสอบผลของสภาวะและเวลาในการล้้างต่่อ

การลดจำนวน E. coli และคุณุภาพของแครอทตัดัแต่ง่

	 2.2.1 การเพาะเชื้้�อ E. coli ลงบนแครอทตัดัแต่่ง

 	ท ำการปอกเปลืือกแครอทและหั่่�นแครอทให้้

เป็็นแว่่นหนา 0.5 เซนติิเมตร ล้้างด้้วยน้้ำยาล้้างผัักเพื่่�อ

เป็็น การลดปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ที่่�ติิดมากัับแครอท ทำการ

สะเด็็ดน้้ำ จากนั้้�นแบ่่งแครอทตัดแต่่งออกเป็็น 9 กลุ่่�ม

การทดลอง โดยชั่่�งน้้ำหนัักแครอทตััดแต่่งในถุุงปลอด

เชื้้�อกลุ่่�มละ 25 กรััม แต่่ละกลุ่่�มการทดลองนำมาจำลอง

การปนเปื้้�อนเช้ื้�อ E. coli ด้้วยการแช่่ในสารแขวนลอย

เชื้้�อ E. coli ที่่�มีีความเข้้มข้้นประมาณ 8-9 log CFU/ml 

ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 3 นาทีี จากนั้้�นนำมา

วางบนตะแกรงในตู้้�ปลอดเชื้้�อ เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมงเพื่่�อให้้

เซลล์จ์ุลุินิทรีย์เ์กาะติิดบนแครอทและนำไปทดสอบในขั้้�น

ตอนต่่อไป [20]

	 2.2.2 การทดสอบที่่�สภาวะการล้้างต่่างๆ

	 นำแครอทตััดแต่่งที่่�ผ่่านการเพาะเชื้้�อ E. coli 

ดัังขั้้�นตอน 2.2.1 (จำนวน E. coli ที่่�เกาะติิดบนแครอท

ประมาณ 7 log CFU/g) มาทำการทดสอบการล้างใน

สารละลายกรดซิิตริิกความเข้้มข้้นร้้อยละ 1 โดยน้้ำหนััก

ต่่อปริิมาตร ปริิมาตร 300 มิิลลิิลิิตร ทำการทดสอบการ

ล้้างที่่�สภาวะการล้างต่่างกััน (สภาวะปกติิและสภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ 150 มิิลลิิบาร์์) และเวลา

ต่่างกััน (5, 10, 15 และ 20 นาทีี) เทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม 

(ไม่่ผ่่านการล้้าง) รวมเป็็น 9 กลุ่่�มการทดลอง เมื่่�อครบ

กำหนดตามเวลาล้า้ง ทำการเทสารละลายกรดซิติริกิออก 

วางบนตะแกรงในตู้้�ปลอดเชื้้�อเพื่่�อสะเด็ด็น้้ำ เป็น็เวลา 10 

นาทีี นำตััวอย่่างแครอทตััดแต่่งไปวิิเคราะห์์ในขั้้�นตอน 

ต่่อไป

	 2.2.3 การตรวจวิิเคราะห์จ์ำนวน E. coli ที่่�เหลืือ 

รอดในแครอทตััดแต่่ง

	  นำแครอทตัดแต่่งที่่�ผ่่านการล้างด้้วยสภาวะ

ต่า่งๆ และกลุ่่�มควบคุมุที่่�ไม่ผ่่่านการล้า้ง น้้ำหนักั 25 กรัมั 

ทำการเจืือจางตััวอย่่างแครอท 25 กรััม ด้้วยสารละลาย

เพบโตน ร้้อยละ 0.1 โดยน้้ำหนัักต่่อปริิมาตร แล้้วนำ
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ไปเพาะเชื้้�อในอาหารเลี้้�ยงเช้ื้�อแข็็ง Eosin methylene 

blue agar (EMB) ด้้วยเทคนิิค pour plate บ่่มที่่�

อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง ทำการ

ตรวจนับจำนวนโคโลนีีและคำนวณปริิมาณเช้ื้�อในหน่่วย 

CFU/g [22]

	 2.2.4 การวิเิคราะห์ค์ุณุภาพของแครอทตัดัแต่ง่ 

	ท ำการวััดค่่าสีีของแครอทตััดแต่่งด้้วยเครื่่�อง 

color reader รุ่่�น CR-10 (Minolta, Japan) วิิเคราะห์์

ตััวอย่่างละ 3 ซ้้ำ รายงานค่่าสีีในระบบ CIE L*, a* และ 

b* และคำนวณค่่าดััชนีความขาว (whiteness index; 

WI) ดัังสมการ [3] 

	  WI = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]0.5

	ท ำการวััดค่่า pH และปริิมาณกรดที่่�ไทเทรต

ได้้ จากการเตรีียมตััวอย่่างแครอทตััดแต่่ง 10 กรััม เติิม 

น้้ำกลั่่�นปลอดเชื้้�อ 50 มิิลลิิลิิตร ปั่่�นผสมให้้เป็็นเน้ื้�อ

เดีียวกััน จากนั้้�นกรองด้้วยกระดาษกรอง Whatman 

เบอร์์ 1 [23] นำตััวอย่่าง ส่่วนที่่�กรองได้้มาทำการวััดค่่า 

pH ด้้วยเครื่่�อง pH meter ส่่วนการวิเคราะห์์ปริิมาณ

กรดที่่�ไทเทรตได้้ ตามวิิธีีมาตรฐานของ AOAC (2000)  

คํํานวณหาปริิมาณกรดเป็็นร้้อยละในรููปกรดซิิตริิก 

วิิเคราะห์์ตััวอย่่างละ 3 ซ้้ำ ทำการวััดเน้ื้�อสััมผััสของ

แครอทตััดแต่่งด้้วยเครื่่�อง Texture Analyzer รุ่่�น  

TA- XT plus ( Surry, England) ใช้้หััววััดใบมีีดตัด 

รหััส HDP/BSK เป็็นระยะทาง 20 มิิลลิิเมตร ที่่�อััตราเร็็ว 

2 มิิลลิิเมตร/วิินาทีี ทำการวััดค่่าแรงตััดซึ่่�งเป็็น การวััด

ค่่าแรงที่่�ทำให้้ตััวอย่่างขาดจากกััน รายงานเป็็นค่่าแรง

ตััดสููงสุุดซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความแข็็ง (hardness) วิิเคราะห์์

ตััวอย่่างละ 3 ซ้้ำ [23]

2.3 การทดสอบประสิิทธิิภาพการล้้างด้ว้ยกรดซิติริิกใน

สภาวะต่่างกันัต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณ E. coli 

ระหว่่างการเก็็บรัักษา

	ท ำการคััดเลืือกสภาวะและเวลาในการล้้างที่่�

เหมาะสมต่่อคุุณภาพของแครอทตัดแต่่งและการลด

ปริิมาณ E. coli (สภาวะการล้้างในบรรยากาศปกติิ เป็็น

เวลา 15 นาทีี และสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ 

เป็็นเวลา 5 นาทีี) นำมาทดสอบเทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม 

(ไม่่ผ่่านการล้าง) ทำการทดสอบโดยแบ่่งแครอทตัดแต่่ง

ออกเป็็น 3 กลุ่่�มการทดลอง ทำการเพาะเชื้้�อ E. coli ลง

บนแครอทตัดัแต่ง่ เช่น่เดียีวกันักับัขั้้�นตอนที่่� 2.2.1 แต่ใ่ช้้

สารแขวนลอยเชื้้�อ E. coli ที่่�มีีความเข้้มข้้นประมาณ 4-5 

log CFU/ml (จำนวนเชื้้�อ E. coli ที่่�เกาะติิดในแครอท

ตัดัแต่ง่ประมาณ 3 log CFU/g) นำมาทดสอบการล้า้งทั้้�ง 

3 กลุ่่�ม การทดลองตามสภาวะและเวลาที่่�กำหนด จากนั้้�น

นำตััวอย่่างแครอทตััดแต่่งที่่�ได้้ทั้้�ง 3 กลุ่่�มการทดลองไป

วิิเคราะห์์จำนวน E. coli ที่่�เหลืือรอดในแครอทตัดแต่่ง

ระหว่่างการเก็็บรัักษา และทดสอบการเกาะติิดของ E. 

coli บนแครอทหลัังการล้้าง

	 การตรวจวิิเคราะห์์จำนวน E. coli ที่่�เหลืือรอด

ในแครอทตััดแต่่งระหว่่างการเก็็บรัักษา นำตััวอย่่าง

แครอทตััดแต่่งที่่�ได้้จากทั้้�ง 3 กลุ่่�มการทดลอง ทำการ

บรรจุุลงในถาดโฟมชนิิดโพลีีสไตรีีน ขนาด 9.5 x 15.9 

x 2 เซนติิเมตร แล้้วทำการห่่อหุ้้�มด้้วยแผ่่นพลาสติิกใส

ชนิิดโพลีีไวนิิลคลอไรด์์ ทำการเก็็บรัักษาที่่� 4±1 องศา

เซลเซีียส นำมาวิิเคราะห์์จำนวน E. coli ที่่�เหลืือรอดใน

แครอทตััดแต่่งระหว่่างการเก็็บรัักษา 0, 2, 4 และ 6 วััน 

ทำการตรวจนัับจำนวน E. coli ตามขั้้�นตอนข้้อที่่� 2.2.3

	 การทดสอบการเกาะติิดของ E. coli บนแครอท

หลัังการล้าง ทำการเตรีียมตัวัอย่า่งด้ว้ยการนำชิ้้�นแครอท

มาตัดัให้ไ้ด้ข้นาด 2 x 2 x 0.1 เซนติเิมตร เริ่่�มด้ว้ยทำการ

แช่่ชิ้้�นแครอทลงในสารละลายกลููตาราลดีีไฮด์์ (glutara-

aldehyde) ความเข้้มข้้น ร้้อยละ 2.5 โดยปริิมาตรต่่อ

ปริิมาตร เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส 

และทำการล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นปลอดเช้ื้�อ 3 ครั้้�ง จากนั้้�น

ทำให้้แห้้ง ด้ว้ยสารละลายเอทานอลที่่�ทำแปรระดัับความ

เข้้มข้้นเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างเป็็นลำดัับ (ร้้อยละ 20, 40, 60, 80 

และ 100) ที่่�ความเข้้มข้้นละ 10 นาทีี เก็็บตััวอย่่างไว้้ใน

กล่่องที่่�พลาสติิกบรรจุซิิลิิกาเจลเพื่่�อเป็็นการดูดความชื้้�น

ออกจากตััวอย่่าง นำตััวอย่่างที่่�ได้ว้างบนแท่่นสแตนเลสที่่�

ติดิด้วยเทปกาวคาร์์บอน นำไปเคลืือบด้้วยผงทอง จากนั้้�น

นำไปส่อ่งด้ว้ย กล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบส่อ่งกราด 

(JEOL, Japan) [24]
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2.4 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	ข้ ้อมููลจากการทดลองจำนวน 3 ซ้้ำ ทำการ

วิเิคราะห์์ความแปรปรวนของข้้อมูลูทางเดียีว (one way 

ANOVA) ด้้วยโปรแกรม SPSS version 16.0 เปรีียบ

เทียีบข้้อมููลความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธี ีDuncan’s 

New Multiple’s Rage Test ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

ร้้อยละ 95

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

 ขอ้มูลจากการทดลองจ านวน 3 ซ ้า ท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลทางเดียว (one way ANOVA) 
ด้วยโปรแกรม SPSS version 16.0 เปรียบเทียบข้อมูลความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple’s 
Rage Test                   ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

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

 
 

Part 2 Efficacy of washing conditions on E. coli on fresh-cut carrot during storage Figure 1  Flow diagram of methods
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3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ผลการวิิจััย
3.1	 ผลของสภาวะและเวลาในการล้้างต่่อการลด

จำนวน E. coli และคุุณภาพของแครอทตััดแต่่ง

	 3.1.1 การลดลงของจำนวน E. coli

	 การศึึกษาอิิทธิิพลร่่วมของสภาวะการล้างด้้วย

กรดซิิตริิก (สภาวะปกติิ และสภาวะแทรกซึึมภายใต้้

สุุญญากาศ) และระยะเวลาในการล้้าง (5, 10, 15 หรืือ 

20 นาทีี) ต่่อการลดจำนวน E. coli ในแครอทสดตัด

แต่่ง (เชื้้�อเริ่่�มต้้นที่่�เกาะติิดบนผิิวแครอท ประมาณ 7 log 

CFU/g) (Table 1) พบว่่า มีีอิิทธิิพลร่่วมระหว่่างสภาวะ

การล้้างและระยะเวลาที่่�ใช้้ในการล้้างต่่อ การลดจำนวน

เชื้้�อ E. coli (p<0.05) การลดลงของจำนวนเชื้้�อ E. coli 

บนแครอทที่่�ผ่า่นการล้างทั้้�ง 2 สภาวะมีีแนวโน้้มเพิ่่�มมาก

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

 
 

Figure 1 Flow diagram of methods 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการวิจยั 
3.1 ผลของสภาวะและเวลาในการล้างต่อการลดจ านวน E. coli และคุณภาพของแครอทตดัแต่ง 
     3.1.1 การลดลงของจ านวน E. coli 

 การศึกษาอิทธิพลร่วมของสภาวะการล้างด้วยกรดซิตริก (สภาวะปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ) และระยะเวลาในการล้าง (5, 10, 15 หรือ 20 นาที) ต่อการลดจ านวน E. coli  ในแครอทสดตดัแต่ง (เชื้อ
เริ่มต้นที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log CFU/g)  (Table 1) พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างสภาวะการล้างและ
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการล้างต่อ                  การลดจ านวนเชื้อ E. coli (p<0.05) การลดลงของจ านวนเชื้อ E. coli บนแค
รอทที่ผ่านการล้างทัง้ 2 สภาวะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการล้างที่นานขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพจิารณาระยะเวลาในการล้างเท่ากนั พบว่า แครอททีผ่่านการล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศมี
การลดลงของปรมิาณ E. coli สูงกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ(p<0.05) ซึ่งการล้างในสภาวะปกต ิเป็นเวลา 15 นาท ีและ
การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาท ี                        มผีลต่อการลดลงของจ านวนเชื้อ E. 
coli บนแครอทไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p≥0.05) ซึ่งมีจ านวนเชื้อลดลงประมาณ 3.28-3.33 log CFU/g แสดงใหเ้หน็
ว่าเมื่อเทียบประสิทธิภาพในการลดจ านวน E. coli บนแครอทตัดแต่งเท่ากัน การล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศใชเ้วลาในการล้างสัน้กว่าการล้างในสภาวะปกต ิ 
 
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 

Figure 1  Flow diagram of methods (continued)

ขึ้้�นตามระยะเวลาการล้างที่่�นานขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.05) เมื่่�อพิิจารณาระยะเวลาในการล้างเท่่า

กััน พบว่่า แครอทที่่�ผ่่านการล้้างในสภาวะแทรกซึึมภาย

ใต้สุ้ญุญากาศมีการลดลงของปริมิาณ E. coli สูงูกว่า่การ

ล้้างในสภาวะปกติิ (p<0.05) ซึ่่�งการล้้างในสภาวะปกติิ 

เป็น็เวลา 15 นาที ีและการล้า้งในสภาวะแทรกซึมึภายใต้ ้

สุุญญากาศ เป็็นเวลา 5 นาทีี มีีผลต่่อการลดลงของ

จำนวนเชื้้�อ E. coli บนแครอทไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ 

(p≥0.05) ซึ่่�งมีจีำนวนเชื้้�อลดลงประมาณ 3.28-3.33 log 

CFU/g แสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�อเทีียบประสิิทธิิภาพในการลด

จำนวน E. coli บนแครอทตััดแต่่งเท่่ากััน การล้้างใน

สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศใช้้เวลาในการล้้างสั้้�น

กว่่าการล้้างในสภาวะปกติิ 
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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.

 
 

Figure 1 Flow diagram of methods 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการวิจยั 
3.1 ผลของสภาวะและเวลาในการล้างต่อการลดจ านวน E. coli และคุณภาพของแครอทตดัแต่ง 
     3.1.1 การลดลงของจ านวน E. coli 

 การศึกษาอิทธิพลร่วมของสภาวะการล้างด้วยกรดซิตริก (สภาวะปกติ และสภาวะแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ) และระยะเวลาในการล้าง (5, 10, 15 หรือ 20 นาที) ต่อการลดจ านวน E. coli  ในแครอทสดตดัแต่ง (เชื้อ
เริ่มต้นที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 7 log CFU/g)  (Table 1) พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างสภาวะการล้างและ
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการล้างต่อ                  การลดจ านวนเชื้อ E. coli (p<0.05) การลดลงของจ านวนเชื้อ E. coli บนแค
รอทที่ผ่านการล้างทัง้ 2 สภาวะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการล้างที่นานขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพจิารณาระยะเวลาในการล้างเท่ากนั พบว่า แครอททีผ่่านการล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศมี
การลดลงของปรมิาณ E. coli สูงกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ(p<0.05) ซึ่งการล้างในสภาวะปกต ิเป็นเวลา 15 นาท ีและ
การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาท ี                        มผีลต่อการลดลงของจ านวนเชื้อ E. 
coli บนแครอทไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p≥0.05) ซึ่งมีจ านวนเชื้อลดลงประมาณ 3.28-3.33 log CFU/g แสดงใหเ้หน็
ว่าเมื่อเทียบประสิทธิภาพในการลดจ านวน E. coli บนแครอทตัดแต่งเท่ากัน การล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศใชเ้วลาในการล้างสัน้กว่าการล้างในสภาวะปกต ิ 
 
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). 
 

โดยส่วนใหญ่ภายในเซลล์จุลินทรีย์มีค่า pH เป็นกลางซึ่งเป น pH ที่เหมาะส าหรับเมตาบอลิซึม 
(metabolism) โดยบรเิวณเยื่อหุม้เซลล์ของจุลนิทรยี์จะไม่ยอมให ้H+ และ OH- ผ านเข าออกแต จะมกีลไกป
ม H+ ออกนอกเซลล  เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีค่า pH สูงหรอืต ่ากว่าค่าทีจุ่ลนิทรยี์เจริญได้มากๆ สารชวีโมเลกุลทีเ่ยื่อหุ้ม
เซลล์จะถูกท าลาย ท าใหก้ลไกการคดัเลอืก                        สารผ่านเขา้-ออกเซลล์ของเยื่อหุม้เซลล์เสยีไป จงึเกดิการ
ซมึผ่านของ H+ และ OH- เขา้สู่เซลล์ได ้ท าใหภ้ายในเซลล์จุลนิทรยี์มสีภาวะความเป็นกรดมากขึน้และต้องการพลงังาน
มากขึน้ในการขบั H+ ออกมา รวมทัง้ H+ ทีถู่กปลดปล่อยออกมาจะไปรบกวนการสงัเคราะห์สารพนัธุกรรมส่งผลให้เซลล์
จุลินทรีย์บาดเจ็บและตายได้ [12] ในผกัและผลไม้ตัดแต่งจะมีช่องว่างระหว่างเซลล์และมีร่องรอยจากการตัดแต่งที่
จุลนิทรยี์สามารถเขา้ไปเกาะตดิซึ่งปกป้องจุลนิทรยี์จากกรดอนิทรยี์ได ้การล้างในสภาวะปกตนิัน้สารละลายกรดอนิทรีย์
มีการเคลื่อนที่ของสารเข้ามาภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ผกัและผลไม้อย่างช้าๆ                         แต่การล้างใน
สภาวะสุญญากาศนัน้ก๊าซที่อยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ผักและผลไม้จะถูกดูดออกมาพร้อมกับการดูดอากาศ                   
เมื่อหยุดการใช้สภาวะสุญญากาศสารละลายกรดอินทรีย์ จะแพร่ผ่านเขา้มาในช่องว่างระหว่างเซลล์โดยเขา้มาแทนที่
ก๊าซทีถู่กดูดออกไปท าใหส้ารละลายกรดอนิทรยี์แทรกซมึเขา้ไปในเซลล์ผกัและผลไมไ้ดม้ากขึน้ ดงันัน้การล้างในสภาวะ
แทรกซมึภายใต้สุญญากาศจงึสามารถลดจ านวนเชื้อจุลนิทรยี์ไดม้ากกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ [17, 20] ผลการวจิยัใน
ครัง้นี้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kang และคณะ (2017) ที่ท าการศึกษาประสทิธภิาพการล้างดว้ยกรดมาลกิในสภาวะ
แทรกซึมภายใต้สุญญากาศเทียบกับสภาวะปกติในการลดจ านวน Salmonella Typhimurium, E. coli O157:H7 และ 
Listeria monocytogenes    ในผกัและผลไม้ตัดแต่ง คือ พริก แครอท และเมล่อน พบว่า การล้างในสภาวะแทรกซมึ
ภายใต้สุญญากาศมผีลต่อการลดจ านวนจุลนิทรยี์ในผกัและผลไมต้ดัแต่งมากกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ[20]  
 
    3.1.2 ค่าสี 
 โดยทัว่ไปแครอททีผ่่านการตดัแต่งมกัเกดิสขีาวทีบ่รเิวณผวิของแครอทซึ่งท าใหก้ารยอมรบัของผูบ้รโิภคลดลง 
ดงันัน้ควรเลอืกวธิกีารล้างทีช่่วยลดการเกดิสขีาวบนผวิแครอท เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของแครอทตดัแต่ง [3] จากผลการ
ทดลอง Table 2 พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างสภาวะการล้างดว้ยกรดซิตริก และระยะเวลาทีใ่ชใ้นการล้างต่อค่าสี L*, 
a*, b* และ                          ค่าดชันีความขาวของแครอทตดัแต่ง (p<0.05) โดยแครอทตดัแต่งทีผ่่านการล้างทัง้ 2 
สภาวะ มค่ีาส ีL* น้อยกว่า                 กลุ่มควบคุม (ไม่ผ่านการล้าง) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เมื่อพจิารณา
ระยะเวลาในการล้างเท่ากนั พบว่า การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศมีผลท าใหค่้าส ีL* ของแครอทมค่ีาน้อย
กว่าการล้างในสภาวะปกตอิย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ (p<0.05) ค่าส ีL* ของแครอททีล่ดลงแสดงใหเ้ห็นว่ามีความสว่าง

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

	 โดยส่ว่นใหญ่ภ่ายในเซลล์จ์ุลุินิทรียี์ม์ีคี่า่ pH เป็น็ 

กลางซึ่่�งเป็น pH ที่่�เหมาะสํําหรัับเมตาบอลิิซึึม (metabo-

olism) โดยบริิเวณเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ของจุุลิินทรีีย์์จะไม่่ยอม

ให้้ H+ และ OH- ผ่านเข้าออกแตจะมีีกลไกปัม H+ ออก

นอกเซลล์ เมื่่�ออยู่่�ในสภาวะที่่�มีคี่า่ pH สูงูหรืือต่่ำกว่า่ค่า่ที่่�

จุุลิินทรีีย์์เจริิญได้้มากๆ สารชีีวโมเลกุุลที่่�เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์จะ

ถููกทำลาย ทำให้ก้ลไกการคัดเลืือก สารผ่านเข้า้-ออกเซลล์์

ของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์เสีียไป จึึงเกิิดการซึึมผ่่านของ H+ และ 

OH- เข้้าสู่่�เซลล์์ได้้ ทำให้้ภายในเซลล์์จุุลิินทรีย์์มีีสภาวะ

ความเป็็นกรดมากขึ้้�นและต้้องการพลัังงานมากขึ้้�นใน

การขัับ H+ ออกมา รวมทั้้�ง H+ ที่่�ถููกปลดปล่่อยออกมา

จะไปรบกวนการสัังเคราะห์์สารพันธุุกรรมส่่งผลให้้เซลล์์

จุุลิินทรีย์์บาดเจ็็บและตายได้้ [12] ในผัักและผลไม้้ตััด

แต่่งจะมีีช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์และมีีร่่องรอยจากการตััด

แต่ง่ที่่�จุลุินิทรียี์ส์ามารถเข้า้ไปเกาะติิดซึ่่�งปกป้้องจุลุินิทรียี์์

จากกรดอินทรียี์ไ์ด้้ การล้า้งในสภาวะปกตินิั้้�นสารละลาย

กรดอินทรีย์์มีีการเคลื่่�อนที่่�ของสารเข้้ามาภายในช่่องว่่าง

ระหว่่างเซลล์ผ์ักัและผลไม้้อย่า่งช้้าๆ แต่่การล้างในสภาวะ

สุุญญากาศนั้้�นก๊๊าซที่่�อยู่่�ในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ผัักและ

ผลไม้้จะถููกดููดออกมาพร้้อมกัับการดููดอากาศ เมื่่�อหยุุด

การใช้้สภาวะสุุญญากาศสารละลายกรดอิินทรีีย์์ จะแพร่่

ผ่่านเข้้ามาในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์โดยเข้้ามาแทนที่่�ก๊๊าซ

ที่่�ถููกดููดออกไปทำให้้สารละลายกรดอินทรีย์์แทรกซึึม

เข้้าไปในเซลล์์ผัักและผลไม้้ได้้มากขึ้้�น ดัังนั้้�นการล้างใน

สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศจึึงสามารถลดจำนวน

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ได้้มากกว่่าการล้้างในสภาวะปกติิ [17, 20] 

ผลการวิจัยัในครั้้�งนี้้�สอดคล้องกัับงานวิิจัยัของ Kang และ

คณะ (2017) ที่่�ทำการศึึกษาประสิิทธิิภาพการล้้างด้้วย

กรดมาลิิกในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศเทีียบกัับ

สภาวะปกติใินการลดจำนวน Salmonella Typhimuriu-

um, E. coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes 

ในผักัและผลไม้ต้ัดัแต่ง่ คืือ พริกิ แครอท และเมล่อ่น พบ

ว่่า การล้้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศมีีผลต่่อ

การลดจำนวนจุุลิินทรีีย์์ในผัักและผลไม้้ตััดแต่่งมากกว่่า

การล้้างในสภาวะปกติิ [20] 
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	 3.1.2 ค่่าสีี

	 โดยทั่่�วไปแครอทที่่�ผ่่านการตัดแต่่งมัักเกิิดสีขาว

ที่่�บริเิวณผิวิของแครอทซึ่่�งทำให้ก้ารยอมรับัของผู้้�บริโิภค

ลดลง ดัังนั้้�นควรเลืือกวิิธีีการล้้างที่่�ช่่วยลดการเกิิดสีีขาว

บนผิิวแครอท เพื่่�อปรัับปรุุงคุุณภาพของแครอทตััดแต่่ง 

[3] จากผลการทดลอง Table 2 พบว่่า มีีอิิทธิิพลร่่วม

ระหว่่างสภาวะการล้างด้้วยกรดซิิตริิก และระยะเวลา

ที่่�ใช้้ในการล้้างต่่อค่่าสีี L*, a*, b* และ ค่่าดััชนีีความ

ขาวของแครอทตััดแต่่ง (p<0.05) โดยแครอทตััดแต่่ง

ที่่�ผ่่านการล้างทั้้�ง 2 สภาวะ มีีค่่าสีี L* น้้อยกว่่า กลุ่่�ม

ควบคุุม (ไม่่ผ่่านการล้้าง) อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) เมื่่�อพิิจารณาระยะเวลาในการล้างเท่่ากััน 

พบว่่า การล้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากา 

ศมีีผลทำให้้ค่่าสีี L* ของแครอทมีีค่่าน้้อยกว่่าการล้้างใน

สภาวะปกติิอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) ค่่าสีี L* 

ของแครอทที่่�ลดลงแสดงให้้เห็็นว่่ามีีความสว่่างน้้อยลง 

นอกจากนี้้�แครอทที่่�ผ่่านการล้างทั้้�ง 2 สภาวะมีีค่่าสีี a* 

และ b* มากกว่่ากลุ่่�มควบคุุมอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) การล้้างในสภาวะปกติิเป็็นระยะเวลามากขึ้้�น

ไม่่มีีผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงค่่าสีี a* และ b* ของแครอท 

(p>0.05) แต่่แครอทที่่�ผ่่านการล้้างในสภาวะแทรกซึึม

ภายใต้้สุุญญากาศเป็็นระยะเวลา 15 และ 20 นาทีี มีีค่่า

สีี a* และ b* มากกว่่าการล้้างเป็็นเวลา 5 และ 10 นาทีี 

(p<0.05) ค่า่สี ีa* และ b* ของ แครอทที่่�เพิ่่�มขึ้้�นแสดงให้้

เห็น็ว่่ามีีค่า่สีีแดงและเหลืืองมากขึ้้�น สำหรับัค่า่ดััชนีความ

ขาวของแครอทที่่�ผ่า่นการล้างทั้้�ง 2 สภาวะ มีคี่า่น้อ้ยกว่่า

กลุ่่�มควบคุุม (p<0.05) เมื่่�อเปรีียบการล้้างทั้้�ง 2 สภาวะ 

พบว่่า การล้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุญุญากาศมีผล

ทำให้้ค่่าดััชนีีความขาวของแครอทน้้อยกว่่าการล้้างใน

สภาวะปกติิ (p<0.05) นอกจากนี้้�ค่่าดััชนีีความขาวของ

แครอทที่่�ผ่่านการล้้างทั้้�ง 2 สภาวะมีีแนวโน้้มลดลงตาม

ระยะเวลาการล้้างที่่�นานขึ้้�น (p<0.05) 

	 การตัดแต่่งแครอททำให้้เกิิดบาดแผลที่่�เน้ื้�อเยื่่�อ

พืืชเกิิดการเร่่งการทำงานของเอนไซม์์ฟีีนิิลอลานีีน

แอมโมเนีียไลเอส (phenylalanine ammonia-lyase) 

ทำให้ร้ะดับัของสารประกอบฟีีนอลเพิ่่�มขึ้้�น รวมทั้้�งกระตุ้้�น

การทำงานของเอนไซม์ ์เพอร์อ์อกซิเิดส (peroxidase) ซึ่่�ง

เอนไซม์ทั้้�ง 2 ชนิดนี้้�มีคีวามเกี่่�ยวข้อ้งกับัการสร้า้งลิกินินิที่่�

ทำให้เ้กิิดสีขาวบนผิิวแครอท ซึ่่�งกรดซิติริิกมีคุีุณสมบััติใิน

การยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ดัังกล่่าว [25] จากผล

การวิจััยในครั้้�งนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าการล้างด้้วยกรดซิิตริิกมีี

ผลทำให้้ค่่าสีี L* และค่่าดััชนีีความขาวของแครอทลดลง

เมื่่�อเทียีบกับักลุ่่�มที่่�ไม่ผ่่า่นการล้า้ง เนื่่�องจากการเกิดิสีขีาว

ที่่�ผิิวของแครอทลดลงรวมทั้้�งมีีสีีที่่�สดใสขึ้้�นสอดคล้้องกัับ

ค่่าสีี a* และ b* ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�การล้้างในสภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศมีผลทำให้้แครอทมีการเกิิดสี

ขาวลดลงและสีีสดใสขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับการล้้างในสภาวะ

ปกติิ [Figure 2] เป็็นไปได้้ว่่า มีีการแทรกซึึมผ่่านของ

กรดซิติริิกเข้า้ไปในเนื่่�อเยื่่�อและช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ของ

แครอทได้้มากขึ้้�นอาจมีผลทำให้้ยัับยั้้�ง การทำงานของ

เอนไซม์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการสร้า้งลิกินินิที่่�เกิดิการก่อ่ตัวัเป็น็

สีีขาวบนผิิวแครอท รวมทั้้�งการล้างในสภาวะแทรกซึึม

ภายใต้้สุุญญากาศเกิิดการแลกเปลี่่�ยนของสารละลาย

กรดซิิตริิกแพร่่ผ่่านเข้้ามาในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์โดย

เข้า้มาแทนที่่�ก๊า๊ซ ที่่�ถูกูดูดูออกไปในรูพูรุนุของชิ้้�นแครอท

ส่่งผลให้้บริิเวณเนื้้�อเยื่่�อของพืืชมีค่่าดััชนีีการหักเหของ

แสงที่่�เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันมากขึ้้�น ทำให้้เกิิดการดููดซับแสง

สว่่างมากขึ้้�น จึึงสะท้้อนเป็็นค่่าความสว่่างที่่�ลดลง [26]  

แคโรทีีนอยด์์ (carotenoid) เป็็นรงควัตถุุที่่�ให้้ สีีส้้มใน

แครอท การล้้างในสภาวะสุุญญากาศเป็็นการกำจััดก๊๊าซ

บางส่่วนออกไปจากรููพรุุนของเน้ื้�อเยื่่�อพืืชมีผลทำให้้เกิิด

ปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัันของแคโรทีีนอยด์์น้้อยลงจึึงทำให้้

แครอทมีีสีีส้้มแดงที่่�มากกว่่าเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�ล้้างใน

สภาวะปกติิ [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.

น้อยลง นอกจากนี้แครอททีผ่่านการล้างทัง้ 2 สภาวะมค่ีาส ี a* และ b* มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) การล้างในสภาวะปกตเิป็นระยะเวลามากขึน้ไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าส ีa* และ b* ของแครอท (p>0.05) 
แต่แครอทที่ผ่านการล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศเป็นระยะเวลา 15 และ 20 นาที มีค่าสี a* และ b* 
มากกว่าการล้างเป็นเวลา 5 และ 10 นาท ี(p<0.05) ค่าส ีa* และ b*                      ของ แครอททีเ่พิม่ขึน้แสดงใหเ้หน็
ว่ามค่ีาสแีดงและเหลอืงมากขึน้ ส าหรบัค่าดชันีความขาวของแครอททีผ่่านการล้างทัง้                       2 สภาวะ มค่ีา
น้อยกว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) เมื่อเปรยีบการล้างทัง้ 2 สภาวะ พบว่า การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศมี
ผลท าใหค่้าดชันีความขาวของแครอทน้อยกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ (p<0.05) นอกจากนี้ค่าดชันีความขาวของแครอท
ทีผ่่านการล้างทัง้ 2 สภาวะมแีนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการล้างทีน่านขึน้ (p<0.05)  

การตัดแต่งแครอทท าให้เกิดบาดแผลที่เนื้อเยื่อพืชเกิดการเร่งการท างานของเอนไซม์ ฟีนิลอลานีน
แอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia-lyase) ท าให้ระดบัของสารประกอบฟีนอลเพิ่มขึ้น รวมทัง้กระตุ้นการ
ท างานของเอนไซม์                   เพอร์ออกซเิดส (peroxidase) ซึ่งเอนไซม์ทัง้ 2 ชนิดนี้มคีวามเกี่ยวขอ้งกบัการสร้าง
ลิกนินที่ท าให้เกิดสีขาวบนผิวแครอท                             ซึ่งกรดซิตริกมีคุณสมบตัิในการยบัยัง้การท างานของ
เอนไซม์ดงักล่าว [25] จากผลการวจิยัในครัง้นี้แสดงใหเ้หน็ว่าการล้างดว้ยกรดซติรกิมผีลท าใหค่้าส ีL* และค่าดชันีความ
ขาวของแครอทลดลงเมื่อเทยีบกบักลุ่มทีไ่ม่ผ่านการล้าง เนื่องจากการเกดิสขีาวทีผ่วิของแครอทลดลงรวมทัง้มสีทีี่สดใส
ขึน้สอดคล้องกบัค่าส ี a* และ b* ทีเ่พิม่ขึน้ นอกจากนี้การล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศมผีลท าใหแ้ครอทมี
การเกดิสขีาวลดลงและสสีดใสขึน้เมื่อเทยีบกับการล้างในสภาวะปกต ิ [Figure 2] เป็นไปไดว่้า                มกีารแทรก
ซึมผ่านของกรดซิตริกเข้าไปในเน่ือเยื่อและช่องว่างระหว่างเซลล์ของแครอทได้มากขึ้นอาจมีผลท าให้ ยับยัง้                      
การท างานของเอนไซม์ทีเ่กี่ยวข้องกบัการสรา้งลกินินทีเ่กดิการก่อตวัเป็นสขีาวบนผิวแครอท รวมทัง้การล้างในสภาวะ
แทรกซมึภายใต้สุญญากาศเกดิการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซติรกิแพร่ผ่านเขา้มาในช่องว่างระหว่างเซลล์โดยเขา้
มาแทนที่ก๊าซ                 ที่ถูกดูดออกไปในรูพรุนของชิ้นแครอทส่งผลใหบ้ริเวณเนื้อเยื่อของพชืมีค่าดชันีการหกัเห
ของแสงทีเ่ป็นเนื้อเดยีวกนัมากขึ้น                   ท าใหเ้กดิการดูดซบัแสงสว่างมากขึ้น จงึสะทอ้นเป็นค่าความสว่างที่
ลดลง [26] แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นรงควตัถุที่ให้        สีส้มในแครอท การล้างในสภาวะสุญญากาศเป็นการ
ก าจดัก๊าซบางส่วนออกไปจากรูพรุนของเนื้อเยื่อพชืมผีลท าใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของแคโรทนีอยด์น้อยลงจึงท าให้
แครอทมสีสีม้แดงทีม่ากกว่าเมื่อเทยีบกบักลุ่มทีล่้างในสภาวะปกต ิ[27] 

 
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). 
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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 ค่่า pH ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และ

เนื้้�อสััมผััส

	ค่ ่า pH ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และเนื้้�อสััมผััส 

เป็็นพารามิิเตอร์์ที่่�มีีผลต่่อคุุณภาพของแครอทตัดแต่่ง 

การเปลี่่�ยนแปลงของค่่า pH และปริิมาณกรดที่่�ไทเทรต

ได้้มีีผลต่่อรสชาติิ ส่่วนการเปลี่่�ยนแปลงของเน้ื้�อสััมผััส

ด้้านความแข็็ง มีีผลต่่อความชอบด้้านเน้ื้�อสััมผััสของ 

ผู้้�บริิโภค ดัังนั้้�นควรเลืือกวิิธีีการล้างที่่�มีีผลทำให้้ค่่า pH 

ปริมิาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และ เน้ื้�อสัมัผัสัใกล้เ้คียีงกับักลุ่่�ม

ควบคุุมมากที่่�สุุด จากผลการทดลอง Table 3 พบว่่า มีี

อิิทธิิพลร่่วมระหว่่างสภาวะการล้้างด้้วย กรดซิิตริิก และ

ระยะเวลาที่่�ใช้ใ้นการล้างต่่อค่า่ pH ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรต

ได้้ และค่่าความแข็็งของแครอทตัดแต่่ง (p<0.05) โดย 

แครอทที่่�ผ่่านการล้้างในสภาวะปกติิทุุกระยะเวลาการ

ล้้างและแครอทที่่�ผ่่านการล้างในสภาวะแทรกซึึมภาย

ใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 5 นาทีี มีีค่่า pH และปริิมาณ

กรดที่่�ไทเทรตได้้ไม่่แตกต่่างกััน (p≥0.05) ส่่วนการล้าง

ในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 10, 15 

และ 20 นาทีี พบว่่า ค่่า pH ของแครอทมีีแนวโน้้มลดลง 

และปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้มีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามระยะ

เวลาการล้างที่่�นานขึ้้�น (p<0.05) การเปลี่่�ยนแปลงของค่่า 

pH เนื่่�องมาจากการแพร่่ของ H+ ในสารละลายกรดผ่่าน

เนื้้�อเยื่่�อของพืืช ซึ่่�งการล้างในสภาวะปกติิ การแพร่่ของ 

H+ จะเกิิดขึ้้�นอย่่างช้้าๆ แต่่การล้้างในสภาวะสุุญญากาศ

นั้้�นก๊๊าซที่่�อยู่่�ในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ผัักและผลไม้้จะ

ถููกดููดออกมาพร้้อมกัับการดููดอากาศ เมื่่�อหยุุดการใช้้

สภาวะสุุญญากาศ H+ ในสารละลายกรดจะแพร่่ผ่่านเข้้า

มาในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์โดยเข้้ามาแทนที่่�ก๊๊าซที่่�ถููกดููด

ออกไปทำให้้แทรกซึึมเข้้าไปในเซลล์์พืืชได้้มากขึ้้�น [17] 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Derossi และคณะ (2010) 

รายงานว่่าการแช่่พริิกชี้้�ฟ้้าในสารละลายกรดแลคติิกที่่�

สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ (400 มิิลลิิบาร์์ เป็็น

เวลา 20 นาทีี) มีีผลทำให้้การลดลงของค่่า pH มากกว่่า

การแช่่ในสภาวะปกติิ [28] 

	ค่ า่ความแข็ง็ของแครอทที่่�ผ่่านการล้างในสภาวะ

ปกติิทุุกระยะเวลาการล้างและแครอทที่่�ผ่่านการล้าง

ในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 5 นาทีี  

มีีค่่าไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุม (p≥0.05) ส่่วนการ

ล้้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 10, 

15 และ 20 นาทีี พบว่่า ค่่าความแข็็งของแครอทมีีแนว

โน้้มลดลงตามระยะเวลาการล้างที่่�นานขึ้้�น (p<0.05) 

เนื่่�องจากการแช่่ในสภาวะสุุญญากาศทำให้้โครงสร้้าง

ภายในเซลล์พ์ืืชถูกูบีบีอัดั ยุบุตัวัลง และผนังัเซลล์ม์ีคีวาม

เป็็น รููพรุุน (porosity) เมื่่�อล้้างในสภาวะสุุญญากาศ

เป็็นเวลามากขึ้้�นจึึงมีีผลทำให้้เน้ื้�อสััมผััสแครอทมีความ

แข็็งน้้อยลง [19, 28] รวมทั้้�งการใช้้ความดัันสุุญญากาศ 

มีีผลทำให้้เกิิดการแลกเปลี่่�ยนของสารละลายกรดซิิตริิก

แพร่่ผ่่านเข้้ามาแทนที่่�อากาศที่่�ถููกดููดออกไปในเซลล์์พืืช

ได้้มากขึ้้�น การเปลี่่�ยนแปลงนี้้�มีีผลต่่อความสมบููรณ์์ของ

ผนัังเซลล์์และความดัันเต่่งภายในเซลล์์พืืชทำให้้ความ

ยืืดหยุ่่�นและความแข็็งแรงของเซลล์์พืืชลดลง [29] แต่่

จากการศึึกษาที่่�ผ่่านมาของ Kang และคณะ (2017) 

รายงานว่่าการล้้างแครอทในสารละลายกรดมาลิิคที่่�

สภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ (213 มิิลลิิบาร์์ เป็็น

เวลา 20 นาที)ี ไม่ม่ีผีลต่อ่ การเปลี่่�ยนแปลงเนื้้�อสัมัผัสัของ

แครอทเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�ไม่่ผ่่านการล้้าง [20] อาจเป็็น

ไปได้ว้่า่จากการศึกึษาครั้้�งนี้้�ใช้ค้วามดัันสุญุญากาศที่่� 150 

มิิลลิิบาร์์ซึ่่�งต่่ำกว่่าการศึึกษาดัังกล่่าว เมื่่�อทำการล้้างใน

สภาวะสุุญญากาศเป็็นเวลามากขึ้้�นจึึงส่่งผลต่่อ ค่่าความ

แข็็งที่่�ลดลงของแครอท เช่่นเดีียวกัันกัับการศึึกษาของ 

Rongkom และคณะ (2013) ที่่�รายงานว่า่การแช่ช่ิ้้�นแคน

ตาลููปและแอปเปิ้้�ลตััดแต่่งในสารละลายกลููโคสที่่�สภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศที่่�ความดััน 100 มิิลลิิบาร์์มีี

ผลทำให้้ค่่าความแน่่นเนื้้�อของแคนตาลููปและแอปเป้ิ้�ล 

ตัดัแต่่งมีีค่า่น้้อยลงเมื่่�อเทีียบกัับการแช่ท่ี่่�สภาวะแทรกซึึม

ภายใต้สุุ้ญญากาศที่่�ความดันัสููงกว่า่ (500 มิลิลิบิาร์)์ [30]

	 เมื่่�อพิิจารณาจากการลดลงของ E. coli และ

คุุณภาพของแครอทตัดัแต่ง่หลังัการล้า้งที่่�สภาวะและเวลา

ที่่�แตกต่่างกัันพบว่่า การล้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้ 
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สุุญญากาศ เป็็นเวลา 15 และ 20 นาทีี มีีการลดลงของ 

E. coli สููงที่่�สุุด มีีปริิมาณลดลงประมาณ 5 log CFU/g 

(เชื้้�อเริ่่�มต้้นที่่�เกาะติิดบนผิิวแครอท ประมาณ 7 log 

CFU/g) รองลงมา คืือ การล้้างในสภาวะแทรกซึึมภาย

ใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 10 นาทีี (ลดลงประมาณ 3.8 

log CFU/g) แต่่อย่่างไรก็ตามแครอทที่่�ผ่่านการล้างทั้้�ง 

3 กลุ่่�มการทดลองดัังกล่่าว (การล้้างในสภาวะแทรกซึึม

ภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 10, 15 และ 20 นาทีี) มีีผล

ทำให้้เกิิด การเปลี่่�ยนแปลงของคุุณภาพของแครอทเมื่่�อ

เทียีบกับักลุ่่�มควบคุมุ ได้แ้ก่ ่ค่า่ pH ปริมิาณกรดที่่�ไทเทรต

ได้ ้และค่่าความแข็ง็ ดังันั้้�นจึึงพิิจารณากลุ่่�มการทดลองที่่�

ลดจำนวน E. coli ได้ใ้นปริมิาณที่่�รองลงมา (ลดลง 3.28-

3.33 log CFU/g) คืือ การล้้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้

สุญุญากาศ เป็็นเวลา 5 นาทีี การล้างในสภาวะปกติิ เป็็น

เวลา 15 และ 20 นาทีี ซึ่่�งปริิมาณ E. coli ที่่�ลดลงใน

แครอทหลัังจากการล้้างทั้้�ง 3 กลุ่่�มการทดลองนี้้�ไม่่แตก

ต่่างกัันทางสถิิติิ (p≥0.05) นอกจากนี้้�แครอทที่่�ผ่่าน การ

ล้้างทั้้�ง 3 กลุ่่�มการทดลองนี้้�ไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงของค่่า 

pH ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และค่่าความแข็็ง รวมทั้้�ง

ยังัปรับัปรุงุคุณุภาพด้า้นสีใีห้ม้ีคี่า่ดัชันีคีวามขาวลดลงเมื่่�อ

เทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม ในการทดลองในขั้้�นตอนต่่อไปจะ

ทำการศึึกษาเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการล้้างและการ

เปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณ E. coli ระหว่่างการเก็็บรัักษา

ของแครอทตััดแต่่งที่่�ผ่่านการล้้าง ทั้้�ง 2 สภาวะ (สภาวะ

ปกติิ และสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ) ดัังนั้้�นจึึง

เลืือกการล้้าง 2 กลุ่่�มการทดลอง คืือ การล้้างในสภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 5 นาทีี และ การ

ล้้างในสภาวะปกติิ เป็็นเวลา 15 นาทีี (ใช้้เวลาในการล้้าง 

น้้อยกว่่ากลุ่่�มการทดลองที่่�ล้้างในสภาวะปกติิ 20 นาทีี 

แต่่แครอทตััดแต่่งมีีคุุณภาพด้้านสีี ค่่า pH ปริิมาณกรด

ที่่�ไทเทรตได้้ และค่่าความแข็็ง ไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ) 

Table 3	 Effect of washing condition and treatment time in citric acid solution on hardness, titratable  

		  acidity, and pH of the fresh-cut carrot.

ซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 10, 15 และ 20 นาท ีพบว่า ค่าความแขง็ของแครอทมแีนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการ
ล้างที่นานขึน้ (p<0.05) เนื่องจากการแช่ในสภาวะสุญญากาศท าใหโ้ครงสร้างภายในเซลล์พืชถูกบีบอัด ยุบตัวลง และ
ผนังเซลล์มคีวามเป็น   รูพรุน (porosity) เมื่อล้างในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลามากขึน้จงึมีผลท าใหเ้นื้อสมัผสัแครอทมี
ความแข็งน้อยลง [19, 28] รวมทัง้การใช้ความดนัสุญญากาศมีผลท าให้เกดิการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซติรกิ
แพร่ผ่านเข้ามาแทนที่อากาศที่ถูกดูดออกไปในเซลล์พืชไดม้ากขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้มีผลต่อความสมบูรณ์ของผนัง
เซลล์และความดนัเต่งภายในเซลล์พชืท าใหค้วามยดืหยุ่นและความแขง็แรงของเซลล์พชืลดลง [29] แต่จากการศกึษาที่
ผ่านมาของ  Kang และคณะ (2017) รายงานว่าการล้างแครอทในสารละลายกรดมาลิคที่สภาวะแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ (213 มลิลบิาร์ เป็นเวลา 20 นาท)ี ไม่มผีลต่อ                การเปลี่ยนแปลงเนื้อสมัผสัของแครอทเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ไม่ผ่านการล้าง [20] อาจเป็นไปได้ว่าจากการศึกษาครัง้นี้ใช้ความดนัสุญญากาศที่ 150 มิลลิบาร์ซึ่งต ่ากว่า
การศกึษาดงักล่าว เมื่อท าการล้างในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลามากขึน้จงึส่งผลต่อ                   ค่าความแขง็ทีล่ดลง
ของแครอท เช่นเดยีวกนักบัการศกึษาของ Rongkom และคณะ (2013) ทีร่ายงานว่าการแช่ชิ้นแคนตาลูปและแอปเป้ิล
ตัดแต่งในสารละลายกลูโคสที่สภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศที่ความดนั 100 มิลลิบาร์มีผลท าใหค่้าความแน่นเนื้อ
ของแคนตาลูปและแอปเป้ิลตดัแต่งมีค่าน้อยลงเมื่อเทยีบกบัการแช่ที่สภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศทีค่วามดนัสูง
กว่า (500 มลิลบิาร์) [30] 

เมื่อพิจารณาจากการลดลงของ E. coli และคุณภาพของแครอทตัดแต่งหลงัการล้างที่สภาวะและเวลาที่
แตกต่างกนัพบว่า การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 15 และ 20 นาท ีมกีารลดลงของ E. coli สูง
ทีสุ่ด มปีรมิาณลดลงประมาณ 5 log CFU/g (เชื้อเริม่ต้นทีเ่กาะตดิบนผวิแครอท ประมาณ 7 log CFU/g) รองลงมา คอื 
การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาท ี(ลดลงประมาณ 3.8 log CFU/g) แต่อย่างไรกต็ามแค
รอททีผ่่านการล้างทัง้                  3 กลุ่มการทดลองดงักล่าว (การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 
10, 15 และ 20 นาที) มีผลท าใหเ้กดิ                การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของแครอทเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุม 
ได้แก่ ค่า pH ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได้ และค่าความแข็ง ดงันัน้จึงพิจารณากลุ่มการทดลองทีล่ดจ านวน E. coli ได้ใน
ปริมาณที่รองลงมา (ลดลง 3.28-3.33 log CFU/g) คือ การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาที 
การล้างในสภาวะปกต ิเป็นเวลา 15 และ 20 นาท ีซึ่งปรมิาณ E. coli                    ทีล่ดลงในแครอทหลงัจากการล้าง
ทัง้ 3 กลุ่มการทดลองนี้ไม่แตกต่างกันทางสถติ ิ (p≥0.05) นอกจากนี้แครอททีผ่่าน                    การลา้งทัง้ 3 กลุ่ม
การทดลองนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตได ้และค่าความแข็ง รวมทัง้ยงัปรบัปรุงคุณภาพ
ดา้นสใีหม้ค่ีาดชันีความขาวลดลงเมื่อเทยีบกับกลุ่มควบคุม ในการทดลองในขัน้ตอนต่อไปจะท าการศกึษาเปรยีบเทียบ
ประสทิธภิาพการล้างและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli ระหว่างการเกบ็รกัษาของแครอทตดัแต่งทีผ่่านการล้าง                    
ทัง้ 2 สภาวะ (สภาวะปกต ิและสภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ) ดงันัน้จงึเลอืกการล้าง 2 กลุ่มการทดลอง คอื การ
ล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาที และ การล้างในสภาวะปกต ิ เป็นเวลา 15 นาที (ใชเ้วลาใน
การล้าง                    น้อยกว่ากลุ่มการทดลองที่ล้างในสภาวะปกติ 20 นาที แต่แครอทตดัแต่งมีคุณภาพดา้นส ีค่า 
pH ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้และค่าความแขง็ ไม่แตกต่างกนัทางสถติ)ิ  
 
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). 
 
3.2 ประสิทธิภาพการล้างด้วยกรดซิตริกในสภาวะต่างกนัต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli ระหว่างการ
เกบ็รกัษา               

การศกึษาประสทิธภิาพการล้างด้วยกรดซติรกิ โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คอื กลุ่มควบคุม (ไม่ผ่านการ
ล้าง) การล้างในสภาวะปกติ เป็นเวลา 15 นาที และการล้างในสภาวะแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาท ี                                   
ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ E. coli ระหว่างการเก็บรกัษา (เชื้อเริ่มต้นที่เกาะติดบนผิวแครอท ประมาณ 3 log 
CFU/g) (Table 4) พบว่า ในวนัที ่0 (หลงัจากการล้าง) แครอททีผ่่านการล้างในทัง้ 2 สภาวะ มจี านวน E. coli น้อยกว่า 
1 log CFU/g (ต ่ากว่าระดบัทีต่รวจวเิคราะห์ได้) เมื่อเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมแิช่เย็นเป็นเวลา 2, 4 และ 6 วนั พบว่า แครอ
ทกลุ่มที่ล้างในสภาวะปกติมีจ านวน E. coli ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น (p<0.05) 
เช่นเดยีวกนักบักลุ่มควบคุม                         แต่แครอททีผ่่านการล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ มจี านวน 
E. coli น้อยกว่า 1 log CFU/g ตลอดการเกบ็รกัษาเป็นเวลา 6 วนั เมื่อน าแครอทหลงัจากการล้างทัง้ 2 สภาวะ และกลุ่ม
ควบคุมมาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน                   แบบส่องกราด แสดงผลดงั Figure 3 พบว่า การ
เกาะตดิของ E. coli บนแครอททีย่งัไม่ไดผ้่านการล้างจะมกีารเกาะตดิ                       ทัว่บรเิวณผวิหน้าของแครอท
ทัง้บริเวณทีม่ีพื้นผวิเรียบและร่องขรุขระที่อยู่บนผวิแครอท เมื่อล้างดว้ยกรดซติริกในสภาวะปกติยงัคงพบการเกาะตดิ
ของ E. coli อยู่บรเิวณทีเ่ป็นร่องขรุขระของผิวแครอทบางส่วน แต่การล้างในสภาวะแทรกซมึภายใต้สุญญากาศ ไม่พบ
การเกาะตดิของ E. coli บนแครอท  ในผกัและผลไมต้ดัแต่งจะมช่ีองว่างระหว่างเซลล์และมร่ีองรอย                       จาก
การตดัแต่งทีจุ่ลนิทรยี์สามารถเขา้ไปเกาะตดิและสามารถปกป้องจุลนิทรยี์จากกรดอนิทรยี์ได ้การล้างในสภาวะปกตนิัน้
สารละลายกรดอนิทรีย์มกีารเคลื่อนทีข่องสารเขา้มาภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ผกัและผลไม้ไดอ้ย่างชา้ๆ แต่การล้าง
ในสภาวะสุญญากาศนัน้ก๊าซทีอ่ยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ผกัและผลไมจ้ะถูกดูดออกมาพรอ้มกบัการดูดอากาศ เมื่อหยุด
การใชส้ภาวะสุญญากาศ สารละลายกรดอนิทรยี์จะแพร่ผ่านเขา้มาในช่องว่างระหว่างเซลล์โดยเขา้มาแทนทีก่า๊ซทีถ่กูดดู
ออกไปท าให้สารละลายกรดอินทรีย์แทรกซึมเข้าไปในเซลล์ผกัและผลไม้ได้มากขึ้น จุลินทรีย์ที่เกาะติดอยู่ที่บริเวณ
ช่องว่างเซลล์และร่องหลุมได้สมัผสักับสารละลายกรดอินทรีย์ได้มากขึ้น ดงันัน้จึงสามารถลดจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ได้
มากกว่าการล้างในสภาวะปกต ิ[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. 
Treatments The numbers of E. coli* 

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 ประสิิทธิิภาพการล้้างด้ว้ยกรดซิติริิกในสภาวะต่่าง

กัันต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณ E. coli ระหว่่าง

การเก็็บรัักษา 

	 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการล้างด้้วยกรดซิิตริิก 

โดยแบ่ง่เป็น็ 3 กลุ่่�มการทดลอง คืือ กลุ่่�มควบคุมุ (ไม่ผ่่า่น 

การล้าง) การล้างในสภาวะปกติิ เป็็นเวลา 15 นาทีี 

และการล้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็น

เวลา 5 นาทีี ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณ E. coli 

ระหว่่างการเก็็บรักัษา (เชื้้�อเริ่่�มต้น้ที่่�เกาะติิดบนผิิวแครอท 

ประมาณ 3 log CFU/g) (Table 4) พบว่่า ในวัันที่่� 0 

(หลัังจากการล้้าง) แครอทที่่�ผ่่านการล้้างในทั้้�ง 2 สภาวะ 

มีีจำนวน E. coli น้้อยกว่่า 1 log CFU/g (ต่่ำกว่่าระดัับ

ที่่�ตรวจวิิเคราะห์์ได้้) เมื่่�อเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิแช่่เย็็นเป็็น

เวลา 2, 4 และ 6 วััน พบว่่า แครอทกลุ่่�มที่่�ล้้างในสภาวะ

ปกติิมีีจำนวน E. coli ที่่�มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามระยะเวลา

การเก็็บรัักษาที่่�นานขึ้้�น (p<0.05) เช่่นเดีียวกัันกัับกลุ่่�ม

ควบคุมุ แต่แ่ครอทที่่�ผ่า่นการล้า้งในสภาวะแทรกซึมึภาย

ใต้้สุุญญากาศ มีีจำนวน E. coli น้้อยกว่่า 1 log CFU/g 

ตลอดการเก็็บรัักษาเป็็นเวลา 6 วััน เมื่่�อนำแครอทหลััง

จากการล้้างทั้้�ง 2 สภาวะ และกลุ่่�มควบคุุมมาศึึกษาภาย

ใต้้กล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอน แบบส่่องกราด แสดงผล

ดััง Figure 3 พบว่่า การเกาะติิดของ E. coli บนแครอท

ที่่�ยังัไม่ไ่ด้ผ้่า่นการล้า้งจะมีกีารเกาะติดิ ทั่่�วบริเิวณผิวิหน้า้

ของแครอททั้้�งบริเิวณที่่�มีพีื้้�นผิิวเรียีบและร่อ่งขรุขุระที่่�อยู่่�

บนผิิวแครอท เมื่่�อล้้างด้้วยกรดซิติริิกในสภาวะปกติิยังัคง

พบการเกาะติิดของ E. coli อยู่่�บริิเวณที่่�เป็็นร่่องขรุุขระ

ของผิิวแครอทบางส่่วน แต่่การล้างในสภาวะแทรกซึึม

ภายใต้้สุุญญากาศ ไม่่พบการเกาะติิดของ E. coli บน

แครอท ในผักัและผลไม้ต้ัดัแต่ง่จะมีชี่อ่งว่า่งระหว่า่งเซลล์์

และมีีร่่องรอย จากการตััดแต่่งที่่�จุุลิินทรีีย์์สามารถเข้้าไป

เกาะติิดและสามารถปกป้้องจุุลินิทรีย์จ์ากกรดอินทรีย์ไ์ด้้ 

การล้างในสภาวะปกติินั้้�นสารละลายกรดอินทรีย์์มีีการ

เคลื่่�อนที่่�ของสารเข้้ามาภายในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ผััก

และผลไม้้ได้้อย่่างช้้าๆ แต่่การล้างในสภาวะสุุญญากาศ

นั้้�นก๊๊าซที่่�อยู่่�ในช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ผัักและผลไม้้จะถููก

ดูดูออกมาพร้้อมกับัการดูดอากาศ เมื่่�อหยุดุการใช้ส้ภาวะ

สุุญญากาศ สารละลายกรดอิินทรีีย์์จะแพร่่ผ่่านเข้้ามาใน

ช่อ่งว่่างระหว่่างเซลล์์โดยเข้า้มาแทนที่่�ก๊า๊ซที่่�ถูกูดููดออกไป

ทำให้้สารละลายกรดอิินทรีีย์์แทรกซึึมเข้้าไปในเซลล์์ผััก

และผลไม้้ได้้มากขึ้้�น จุุลิินทรีีย์์ที่่�เกาะติิดอยู่่�ที่่�บริิเวณช่่อง

ว่า่งเซลล์์และร่อ่งหลุมุได้สั้ัมผััสกับัสารละลายกรดอินิทรียี์์

ได้้มากขึ้้�น ดัังนั้้�นจึึงสามารถลดจำนวนเช้ื้�อจุุลิินทรีีย์์ได้้

มากกว่่าการล้้างในสภาวะปกติิ [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). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 SEM images (Magnification: 4,000×) of fresh-cut carrot treated with simple washing (atmospheric  

pressure) and vacuum impregnation treatment in citric acid solution. Control: untreated sample, A15: 
atmospheric pressure for 15 min, and V5: vacuum impregnation for 5 min. Arrows indicate microbes 
attached to surfaces. 
 

4. สรปุผลการวิจยั 
การล้างแครอทด้วยสารละลายกรดซิตริกในสภาวะแทรกซึมสุญญากาศมีผลต่อการลดจ านวน E. coli ได้

มากกว่า     การล้างในสภาวะปกตทิีร่ะยะเวลาการล้างเท่ากนั แต่การล้างในสภาวะแทรกซมึสุญญากาศเป็นเวลา 10, 
15 และ 20 นาที                   มีผลท าให้แครอทมีค่า pH ลดลง ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เพิม่ขึ้น และค่าความแขง็
ลดลงเมื่อเทยีบกบักลุ่มทีไ่ม่ผ่านการล้าง เนื่องจากการล้างในสภาวะแทรกซมึสุญญากาศเป็นเวลานานมากกว่า 5 นาทมีี
ผลท าใหเ้กดิการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซติรกิแพร่ผ่านเขา้มาแทนทีอ่ากาศทีถู่กดูดออกไปในเซลล์พชืไดม้ากขึน้
และท าใหค้วามแขง็แรงของผนังเซลล์พชืลดลงเมื่อเทยีบกบัการล้างในสภาวะปกตจิึงท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ปรมิาณกรด และค่าความแขง็ของแครอทตดัแต่ง                     อย่างไรกต็ามการล้างดว้ยกรดซติรกิทัง้ 2 สภาวะ 

*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. สรุุปผลการวิิจััย
	 การล้้างแครอทด้้วยสารละลายกรดซิิตริิกใน

สภาวะแทรกซึึมสุุญญากาศมีผลต่่อการลดจำนวน E. 

coli ได้้มากกว่่า การล้้างในสภาวะปกติิที่่�ระยะเวลาการ

ล้า้งเท่า่กันั แต่ก่ารล้า้งในสภาวะแทรกซึมึสุญุญากาศเป็น็

เวลา 10, 15 และ 20 นาทีี มีีผลทำให้้แครอทมีีค่่า pH 

ลดลง ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้เพิ่่�มขึ้้�น และค่่าความแข็็ง

ลดลงเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�ไม่่ผ่่านการล้าง เนื่่�องจากการ

ล้้างในสภาวะแทรกซึึมสุุญญากาศเป็็นเวลานานมากกว่่า 

5 นาทีมีีผีลทำให้้เกิดิการแลกเปลี่่�ยนของสารละลายกรด

ซิติริกิแพร่่ผ่า่นเข้า้มาแทนที่่�อากาศที่่�ถููกดูดูออกไปในเซลล์์

พืืชได้ม้ากขึ้้�นและทำให้ค้วามแข็ง็แรงของผนังัเซลล์พ์ืืชลด

ลงเมื่่�อเทีียบกัับการล้างในสภาวะปกติิจึึงทำให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงของค่่า pH ปริิมาณกรด และค่่าความแข็็ง

ของแครอทตััดแต่่ง อย่่างไรก็็ตามการล้้างด้้วยกรดซิิตริิ

กทั้้�ง 2 สภาวะ ช่่วยในการปรัับปรุุงคุุณภาพด้้านสีีมีีผล

ทำให้้ค่่าสีี L* ลดลง ค่่าสีี a* และ b* เพิ่่�มขึ้้�น รวมทั้้�งค่่า

ดัชันีความขาวลดลงจึึงเกิิดลักษณะปรากฏของแครอทที่่�มีี

สีสีดใสขึ้้�น การล้างในสภาวะปกติิ เป็็นเวลา 15 นาทีี และ

การล้างในสภาวะแทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศ เป็็นเวลา 

5 นาทีีมีีผลต่่อการลดลงของ E. coli ที่่�มากที่่�สุุด (ลดลง

ประมาณ 3 log CFU/g) โดยไม่่ส่ง่ผลกระทบต่่อคุณุภาพ

ของแครอทตััดแต่่งเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม นอกจากนี้้�

ในระหว่่าง การเก็็บรัักษาเป็็นเวลา 2-6 วััน พบว่่า มีีการ

เพิ่่�มจำนวนของ E. coli ในแครอทที่่�ล้้างในสภาวะปกติิ 

เวลา 15 นาที ีมากกว่า่การล้า้งในสภาวะแทรกซึมึภายใต้้ 

สุุญญากาศ เวลา 5 นาทีี เนื่่�องจากการล้างในสภาวะ

แทรกซึึมภายใต้้สุุญญากาศช่่วยลดจำนวน E. coli ที่่�

เกาะติดิบริเิวณร่อ่งหลุมุบนผิวิแครอทได้ม้ากกว่า่การล้า้ง

ในสภาวะปกติิ

5. กิิตติิกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณุสาขาวิชิาวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี

การอาหาร และศููนย์์วิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยราชภััฏ

บ้้านสมเด็็จเจ้้าพระยาที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์การใช้้

อุุปกรณ์์และเครื่่�องมืือในการวิิจััย
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Figure 3	 SEM images (Magnification: 4,000×) of fresh-cut carrot treated with simple washing (atmospheric 
		  pressure) and vacuum impregnation treatment in citric acid solution. Control: untreated sample,  
		  A15: atmospheric pressure for 15 min, and V5: vacuum impregnation for 5 min. Arrows indicate  
		  microbes attached to surfaces.

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). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 SEM images (Magnification: 4,000×) of fresh-cut carrot treated with simple washing (atmospheric  

pressure) and vacuum impregnation treatment in citric acid solution. Control: untreated sample, A15: 
atmospheric pressure for 15 min, and V5: vacuum impregnation for 5 min. Arrows indicate microbes 
attached to surfaces. 
 

4. สรปุผลการวิจยั 
การล้างแครอทด้วยสารละลายกรดซิตริกในสภาวะแทรกซึมสุญญากาศมีผลต่อการลดจ านวน E. coli ได้

มากกว่า     การล้างในสภาวะปกตทิีร่ะยะเวลาการล้างเท่ากนั แต่การล้างในสภาวะแทรกซมึสุญญากาศเป็นเวลา 10, 
15 และ 20 นาที                   มีผลท าให้แครอทมีค่า pH ลดลง ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เพิม่ขึ้น และค่าความแขง็
ลดลงเมื่อเทยีบกบักลุ่มทีไ่ม่ผ่านการล้าง เนื่องจากการล้างในสภาวะแทรกซมึสุญญากาศเป็นเวลานานมากกว่า 5 นาทมีี
ผลท าใหเ้กดิการแลกเปลี่ยนของสารละลายกรดซติรกิแพร่ผ่านเขา้มาแทนทีอ่ากาศทีถู่กดูดออกไปในเซลล์พชืไดม้ากขึน้
และท าใหค้วามแขง็แรงของผนังเซลล์พชืลดลงเมื่อเทยีบกบัการล้างในสภาวะปกตจิึงท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ปรมิาณกรด และค่าความแขง็ของแครอทตดัแต่ง                     อย่างไรกต็ามการล้างดว้ยกรดซติรกิทัง้ 2 สภาวะ 
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