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Abstract 
The major problem of fresh-cut apple production is tissue browning on cut-surface and microbial 

contamination. Thus, the objective of this study was to investigate the combined effects of calcium ascorbate 
(CaAs) and sodium chlorite (NaClO2) at various concentrations on the reduction of browning and microbial 
contamination of fresh-cut apple. An apple fruit was washed and peeled before cutting into 6 pieces. The samples 
were dipped in the cold filtrated water (control), cold solution (4°C) of 15 g/L calcium ascorbate (CaAs) combined 
with 50 or 25 mg/L sodium chlorite (NaClO2) for 5 min. The treated samples were packed in polypropylene tray, 
top heated seal with polypropylene film (Anti-fog), and then kept at 4°C for 14 days. The results showed that 15 
g/L CaAs in combination with 50 and 25 mg/L NaClO2 for 5 min significantly delayed tissue browning, color 
changes (L*) and polyphenol oxidase (PPO) activity. However, it could not delay weight loss and maintain flesh 
firmness. Treatment of 15 g/L CaAs plus 50 mg/L NaClO2 reduced the population of total aerobe bacteria, fungi, 
and E. coli and coliforms for 6 days as compared with the control. Application of CaAs combined with NaClO2 
may be used for reducing the browning and microbial contamination in fresh-cut apple. 
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บทคดัยอ 

ปญหาหลักในการผลิตแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภค คือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลไดสี
นํ้าตาลบริเวณรอยตัดและการปนเปอนของจุลินทรีย ดงัน้ันงานวิจัยคร้ังน้ีมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของสารละลายแคลเซียม
แอสคอรเบตรวมกับโซเดียมคลอไรตท่ีความเขมขนตางๆ เพ่ือลดการเกดิสีนํ้าตาลและจุลินทรียท่ีปนเปอนในแอปเปลห่ันชิ้น
พรอมบริโภค โดยการนําผลแอปเปลมาลางทําความสะอาด ปอกเปลือกผลแอปเปลออกท้ังหมด แลวตัดแบงออกเปน 6 สวน 
นําไปแชในนํ้ากรอง (ชดุควบคุม) สารละลายแคลเซยีมแอสคอรเบต (CaAs) ความเขมขน 15 g/L รวมกับโซเดยีมคลอไรต 
(NaClO2) ความเขมขน 50 mg/L และ/หรือ 25 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากน้ันบรรจลุงในถาด
พลาสติกพอลิโพรพิลีน ปดผนึกดวยความรอนโดยใชฟลมพลาสติกพอลิโพรพิลีนชนิด Anti-fog เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 14 วัน ผลการทดลองพบวาการใช CaAs รวมกับ NaClO2 ท้ัง 2 ความเขมขน มีประสิทธิภาพในการชะลอ
การเกิดสีนํ้าตาล การเปล่ียนแปลงสี (คา L*) และกิจกรรมเอนไซม Polyphenol oxidase (PPO) ไดด ี การใช CaAs รวมกับ 
NaClO2 ไมสามารถชะลอการสูญเสียนํ้าหนักสดและรักษาความแนนเน้ือของแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคได นอกจากน้ีพบวา 
การใช CaAs ความเขมขน 15 g/L รวมกับ NaClO2 ความเขมขน 50 mg/L  มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด 
รา E. coli และ Coliforms ในระหวางการเก็บรักษาได 6 วันเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวาการ
ใช CaAs รวมกับ NaClO2 สามารถนํามาใชเพ่ือชะลอการเกดิสีนํ้าตาลและควบคมุการเจริญของจุลินทรียท่ีปนเปอนมาใน
แอปเปลห่ันชิน้พรอมบริโภคได 
คําสําคัญ: แคลเซียมแอสคอรเบต  โซเดียมคลอไรต  ผลไมห่ันชิ้นพรอมบริโภค  
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คํานํา 
ในกระบวนการตดัแตงผลไมพรอมบริโภคจะตองผานข้ันตอนตางๆ ซึ่งทําใหผลไมเกิดการสูญเสียคุณภาพไปอยาง

รวดเร็ว เชน เกิดสีนํ้าตาลบริเวณรอยตัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาชวีเคมขีองสารประกอบฟนอล โดยมีเอนไซม polyphenol oxidase 
(PPO) เปนตัวกระตุน (จริงแท, 2553) นอกจากน้ีการตัดแตงทําใหเซลลพืชไดรับความเสียหาย ของเหลวภายในเซลลไหล
ออกมาซึ่งเปนสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอการเจริญของจุลินทรียท้ังกลุมท่ีทําใหเกิดการเนาเสียและกลุมท่ีทําใหเกิดโรคกับ
มนุษย (Soliva-Fortuny and Martin-Bellose, 2003) กรดแอสคอรบิกเปนสารประเภท reducing  agent ชนิดหน่ึงท่ีมกีาร
นํามาใชเพ่ือปองกันการเกิดสีนํ้าตาลในผลไมตัดแตงพรอมบริโภคอยางแพรหลาย โดยมกันิยมใชในรูปของแคลเซยีมแอสคอร
เบต (CaAs) อยางไรก็ตามสารปองกันการเกดิสีนํ้าตาลสวนใหญน้ันมักจะไมมีสมบัตใินการควบคุมการเจริญของจุลินทรีย ซึง่
การลดการปนเปอนของจุลินทรียในผักและผลไมตัดแตงพรอมบริโภคสวนใหญนิยมใชคลอรีน (chlorine) แตการใชคลอรีนมี
ผลกระทบทําใหเกิดการสรางสารชื่อวา trihalomethanes ซึ่งอาจเปนสารกอมะเร็งท่ีอาจปนเปอนในผลิตผลได (Richardson, 
1998) โซเดียมคลอไรต (NaClO2) เปน sanitizing agent ท่ีไดรับการยอมรับจาก FDA ใหใชในอาหารและผลิตผลตัดแตงพรอม
บริโภคได โดยมีสมบัติเปนสารยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย และยังมีสมบัติยับยัง้การทํางานของเอนไซม PPO ท่ีเกี่ยวของกับ
การเกิดสีนํ้าตาลในพืชได (He et al., 2008) ดังน้ันงานวจิัยน้ีจึงมุงเนนศกึษาผลของการใชสารละลายแคลเซยีมแอสคอรเบต
รวมกับโซเดียมคลอไรตในการลดการเกิดสีนํ้าตาลและการควบคมุการเจริญของจุลินทรียของแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภค 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

นําแอปเปลพันธุฟูจิ ขนาดประมาณ 180 กรัมตอผล ลางทําความสะอาดดวยนํ้าประปาและปลอยใหแหง จากน้ันปอก
เปลือกผลแอปเปลออกท้ังหมด แลวตัดแบงออกเปน 6 สวน ตัดแกนกลางสวนท่ีติดเมล็ดออก นําไปแชในนํ้ากรอง (ชุดควบคมุ) 
สารละลายแคลเซียมแอสคอรเบต (CaAs) ความเขมขน 15 g/L รวมกับโซเดียมคลอไรต (NaClO2) ความเขมขน 50 mg/L หรือ 
สารละลาย CaAs ความเขมขน 15 g/L รวมกับ NaClO2 ความเขมขน 25 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 นาที 
จากน้ันบรรจุลงในถาดพลาสติกพอลิโพรพิลีน และทําการปดผนึกความรอนดวยฟลมพลาสติกพอลิโพรพิลีนชนิด Anti-fog เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 14 วัน โดยสุมตวัอยางทุกๆ 2 วัน บันทึกขอมูลดานคณุภาพ ไดแก เปอรเซ็นตการ
สูญเสียนํ้าหนัก ความแนนเน้ือโดยใชเคร่ือง Texture analyzer การเปล่ียนแปลงของสีเน้ือโดยใชเคร่ือง Colorimeter กิจกรรม
ของเอนไซม PPO ตามวิธีการของ Lichter et al. (2000) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑโดย
ใชเคร่ือง Oxygen/carbon dioxide Analyzer และปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด รา E. coli และ Coliforms โดยใชอาหารเล้ียงเชื้อ 
Plate Count Agar (PCA), Potato Dextrose Agar (PDA) และ Eosin Methylene Blue Agar (EMB) ตามลําดับ ทําการวาง
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ จํานวน 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวย ANOVA เปรียบเทียบคาเฉล่ียดวย 
DMRT ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (SAS version 9) ในการวิเคราะหขอมูล 

 
ผล 

การใชสารละลาย CaAs ความเขมขน 15 g/L รวมกับ NaClO2 ความเขมขน 25 และ 50 mg/L สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีเน้ือได (พิจารณาจากคา L* a* และ b*) และมีคากจิกรรมของเอนไซม PPO ต่ํากวาชดุควบคุม (Figure 1) 
แอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีจุมในสารละลาย CaAs รวมกับ NaClO2 ทุกความเขมขนไมมีผลชวยในการเพ่ิมความกรอบหรือ
ความแนนเน้ือ ชะลอการสูญเสียนํ้าหนักสดของแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคได (Figure 2A and 2B) และมีปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดมากกวาชุดควบคุม แตมีปริมาณกาซออกซิเจนนอยกวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยภายใน
ภาชนะบรรจุภัณฑทุกทรีตเมนตมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณกาซออกซิเจนลดลง (Figure 2C and 
2D) สําหรับปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดในแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคทุกทรีตเมนตมีนอยกวา 6 log CFU/g FW ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งเปนปริมาณเชื้อแบคทีเรียท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับไดทางชวีวิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร 
(กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2553) และพบวาแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีจุมในสารละลาย CaAs ความเขมขน 15 g/L 
รวมกับ NaClO2 ความเขมขน 50 mg/L มีปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดนอยท่ีสุด มีปริมาณรานอยกวา 2.70 log CFU/g FW 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งเปนปริมาณราท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับไดทางชวีวิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร
เชนกัน (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2553) ตลอดจนมีปริมาณ E. coli และ Coliform ไมเกิน 3 log CFU/g FW ในวันท่ี 6 ของ
การเก็บรักษา ซึ่งเปนปริมาณ E. coli และ Coliform ซึ่งอยูยังในเกณฑท่ียอมรับไดของสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาต ิ(2548) (Figure 3) 
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Figure 1 PPO activity (A), The change of L* value (B), a* value (C) and b* value (D) of fresh-cut apple which 
were dipped in the cold filtered water, cold solution (4°C) of 15 g/L calcium ascorbate (CaAs) 
combined with 50 or 25 mg/L sodium chlorite (NaClO2) for 5 min and storage at 4 °C for 14 days.  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Weight loss (A), firmness (B), CO2 and O2 in package (C, D) of fresh-cut apple were dipped in the cold 

filtered water, cold solution (4°C) of 15 g/L calcium ascorbate (CaAs) combined with 50 or 25 mg/L 
sodium chlorite (NaClO2) for 5 min and storage at 4 °C for 14 days. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 3 Total aerobe bacteria (A), fungi populations (B) and  E. coli and Coliform populations (C) of fresh-cut 

apple were dipped in the cold filtered water, cold solution (4°C) of 15 g/L calcium ascorbate (CaAs) 
combined with 50 or 25 mg/L sodium chlorite (NaClO2) for 5 min and storage at 4 °C for 14 days. 
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วิจารณผล 
การจุมแอปเปลห่ันชิ้นในสารละลาย CaAs รวมกับ NaClO2 สามารถชวยชะลอการเกดิสีนํ้าตาลได โดย CaAs ทํา

หนาท่ีเปนตวัรีดิวซควิโนนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซเิดชันท่ีออกซิไดสสารประกอบฟนอลเปล่ียนใหเปน diphenol (Namiki, 
1988) เชนเดียวกับงานวจิัยของ Karaibrahimoglu et al. (2004) ท่ีพบวา CaAs ชวยชะลอการเกดิสีนํ้าตาลของแอปเปลห่ันชิ้น
พรอมบริโภคได Guan and Fan (2010) ยังรายงานวา NaClO2 มีผลในการยับยัง้การเกดิสีนํ้าตาลในแอปเปลห่ันชิ้นพรอม
บริโภค เน่ืองจาก NaClO2 มีสมบัติเปน bleaching และมีผลตอยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของคอปเปอรในปฏิกิริยาการเกดิสี
นํ้าตาล ซึง่จะชวยชะลอการเกิดสีนํ้าตาลได คาความแนนเน้ือของแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีลดลงเกิดจากการสูญเสียนํ้าท่ี
ทําใหแรงดันเตงในเซลลลดลง สงผลใหความแนนเน้ือลดลง ปริมาณกาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑท่ีลดลงแสดงใหเห็นถงึการ
หายใจแบบใชออกซิเจนของแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภค ดังน้ันจึงเปนไปไดวาการใชสารละลาย CaAs รวมกับ NaClO2 สงผล
กระตุนกระบวนการหายใจ (tricarboxylic acid cycle; TCA) ของพืชใหสูงขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Antoniolli et al. 
(2012) ท่ีพบวาสับปะรดห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีจุมในสารยับยั้งการเกิดสีนํ้าตาล มีการเพ่ิมขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซดใน
ภาชนะบรรจุ สําหรับปริมาณจุลินทรียในแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีลดลง อาจเปนผลมาจากกรดคลอรัสท่ีไดจากการ
สลายตัวของ NaClO2 โดยกรดชนิดน้ีเปนสารออกฤทธิ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยัง้จุลินทรีย (Guan and Fan, 2010)  

 
สรุป 

การใชสารละลาย CaAs ความเขมขน 15 g/L รวมกับสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 50 mg/L มีประสิทธิภาพใน
การชะลอการเกิดสีนํ้าตาล การเปล่ียนแปลงคา L* a* b* กิจกรรมเอนไซม PPO และควบคุมการเจริญของแบคทีเรีย รา E. coli 
และ Coliform ในระหวางการเกบ็รักษาแอปเปลห่ันชิ้นพรอมบริโภคท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไดนาน 6 วัน  

 
คําขอบคุณ 

งานวจิัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากโครงการสงเสริมการวจิัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยวจิัยแหงชาติ
ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ขอขอบคุณบริษัท เอ-เบสท จํากัด ในการสนับสนุนผลผลิตในการทดลอง และศูนย
นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวจิัย  
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