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นํ�ามะนาวทีOแปรรูปโดยใชค้วามร้อนสูงจะเกิดรสขมซึOงไม่เป็นทีOตอ้งการของผูบ้ริโภค 
งานวจิยันี� จึงมุ่งศึกษาการยดือายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวโดยการใหค้วามร้อนตํOา จากการศึกษา
ความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสีย (S. cerevisiae TISTR 5110 
และ P. kudriavzevii TISTR 5147) และจุลินทรียก่์อโรคในนํ�ามะนาว (Salmonella spp.) พบวา่ 

S. cerevisiae TISTR 5110 (z-value = 14.27°C) สามารถทนความร้อนไดม้ากกวา่ P. kudriavzevii 
TISTR 5147 (z-value = 10.40°C) ในขณะทีO Salmonella spp.ไม่สามารถเจริญไดใ้นนํ�ามะนาว 
ดงันั�นจึงเลือกใชเ้วลาฆ่าเชื�อเท่ากบั 5D ของ S. cerevisiae TISTR 5110 เป็นเกณฑใ์นการพาสเจอร์
ไรส์นํ�ามะนาว จากการทดลองพบวา่การพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิตํOาทีO 50 °C เป็นเวลา 
37.59 นาที (5D ของ S. cerevisiae TISTR 5110) ทาํใหไ้ดน้ํ�ามะนาวทีOมีคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพ รวมทั�งปริมาณลิโมนิน ไม่แตกต่างจากนํ�ามะนาวสด นอกจากนี� เมืOอเปรียบเทียบกบัการ
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 °C เป็นเวลา 8.51, 1.42 นาที และ 20 วนิาที ตามลาํดบั  
(5D ของ S. cerevisiae TISTR 5110) พบวา่การพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 
37.59 นาที ทาํใหไ้ดน้ํ�ามะนาวทีOมีปริมาณวิตามินซี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั (ความขม 
กลิOนตม้ และความชอบโดยรวม) ใกลเ้คียงกบันํ�ามะนาวสดมากทีOสุด จากการศึกษาจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยา เพืOอประเมินอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 
37.59 นาที โดยเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C เป็นเวลา 30 วนั และใชก้ารลดลงของ
ปริมาณวติามินซี ร้อยละ 50 เป็นเกณฑก์าํหนดอายกุารเก็บรักษา พบวา่การลดลงของปริมาณ
วติามินซีเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบั 1 โดยมีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) เท่ากบั 13.8 kJ/mol เมืOอใช้
สมการทาํนายอายกุารเก็บรักษา พบวา่นํ�ามะนาวผา่นการพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 
37.59 นาที ทีOเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C มีอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 1 วนั เมืOอทดลองเก็บรักษานํ�า
มะนาวผา่นการพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที ทีOอุณหภูมิ 4 °C พบวา่ปริมาณ
วติามินซีลดลงร้อยละ 50 ในสัปดาห์ทีO 6 (42 วนั) และไม่พบการเจริญของจุลินทรียใ์นนํ�ามะนาว 
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Thermally processed lime juice usually has unacceptable bitter taste for consumer.    
The objective of this research was to study shelf life extension of lime juice by heat treatments. 
Thermal resistance of spoilage yeasts (S. cerevisiae TISTR 5110 and P. kudriavzevii TISTR 
5147) and microbial pathogen (Salmonella spp.) in lime juice were also investigated.  The 
results showed that S. cerevisiae TISTR 5110 (z-values = 14.27 oC) was more heat resistant  
than P. kudriavzevii TISTR 5147 (z-values = 10.40 oC), while Samonella spp. could not survive  
in lime juice.  Therefore, heating time at 5D of S. cerevisiae TISTR 5110 was selected as 
pasteurization criteria of lime juice.  The results showed that lime juice heated using mild heat 
treatment at 50 °C for 37.59 minutes (5D of S. cerevisiae TISTR 5110) had similar physical  
and chemical characteristics as well as limonin content when compared to fresh lime juice.   
In addition, when compared to lime juice pasteurized at 60, 70 and 80 °C for 8.51 and 1.42 
minutes and 20 second, respectively (5D of S. cerevisiae TISTR 5110), lime juice pasteurized  
at 50 °C for 37.59 minutes had vitamin C content and sensory qualities (bitterness, cook odor, 
overall preference) most similar to fresh lime juice.  Kinetic reaction study was conduct to 
evaluate shelf-life of lime juice pasteurized at 50 °C for 37.59 minutes by storage at 35, 45  
and 55 °C for 30 days.  Degradation of vitamin C (50 %) was used as a limit of shelf-life of the 
product.  The results showed that degradation of vitamin C in lime juice followed first-order 
reaction, with a activation energy (Ea) of 13.8 kJ / mol.  Shelf-life of lime juice pasteurized  
at 50 °C for 37.59 minutes stored at 4 °C predicted using equation was 1 days.  In storage study, 
vitamin C of lime juice pasteurized at 50 °C for 37.59 minutes stored at 4 °C decreased by 50 % 
after storage for 6 weeks (42 days), while was no microbial growth in the sample. 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางทีF หน้า 

  

1 องคป์ระกอบทางเคมีของนํ�ามะนาว (Lime/Lemon)   8 
2 การทดสอบการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคในนํ�ามะนาว 40 
3 ขอ้มูลจากกราฟการรอดชีวติของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ 

S. cerevisiae TISTR 5110 ในนํ�ามะนาวใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45,  
48 และ 50 °C 43 

4 ขอ้มูลจากกราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ P. kudriavzevii TISTR 
5147 และ S. cerevisiae TISTR 5110 ในนํ�ามะนาวใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ  
40, 45, 48 และ 50 °C 45 

5 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 
40, 45 และ 50 °C เปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวสด 47 

6 คะแนนความแตกต่างดา้นรสขม สี และกลิOนรสของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีO
อุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (นํ�ามะนาวสด) 52 

7 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 
50, 60, 70 และ 80 °C เปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวสด 54 

8 คะแนนการเรียงลาํดบัความชอบ (Ranking) ดา้นรสขม กลิOนตม้ และ  
ความชอบโดยรวมของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ  
80 °C เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งนํ�ามะนาวสด (ตวัอยา่งควบคุม)  59 

9 
 

ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 0-30) 74 

10 ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 0-12) 75 

11 ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 15-30) 76 

 

 

 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกทีF หน้า 

  

ค1 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนิน กรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก และวติามินซีทั�งหมด ของนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั  
ทีOอุณหภูมิ 35 °C 120 

ค2 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนิน กรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก และวติามินซีทั�งหมด ของนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีO
อุณหภูมิ 45 °C 122 

ค3 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนิน กรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก และวติามินซีทั�งหมด ของนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีO
อุณหภูมิ 55 °C 124 

ค4 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนิน กรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก และวติามินซีทั�งหมด ของนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์   
ทีOอุณหภูมิ 4 °C 126 

 

 

 

 

 

 

 
 



(4) 
 

สารบัญภาพ  
 

ภาพทีF หน้า 

  

1 ลกัษณะของผลมะนาว (ก) Lemon และ (ข) Lime   3 
2 โครงสร้างของวิตามินซี   6 
3 การเปลีOยนรูปของกรดแอสคอร์บิก   6 
4 การเปลีOยนแปลงของลิโมนินเป็นสารให้รสขม 11 
5 กราฟการรอดชีวิตของจุลินทรีย ์(survival cruve) 22 
6 กราฟความตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์(Thermal resistance curve) 23 
7 กราฟการรอดชีวิต (survival cruve) ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 ทีO 40, 45,  

48 และ 50 °C 41 
8 กราฟการรอดชีวิต (survival cruve) ของ S. cerevisiae TISTR 5110 ทีO 40, 45, 48  

และ 50 °C 42 
9 กราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 44 

10 กราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ S. cerevisiae TISTR 5110 44 
11 ปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 

40, 45 และ 50 °C 48 
12 ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) วติามินซีทั�งหมด  

(ค) ในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45       
และ 50 °C 50 

13 ปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ  
50, 60, 70 และ 80 °C         55 

14 ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) วติามินซีทั�งหมด (ค)  
ในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70       
และ 80 °C 57 

15 ความเป็นกรด-เบสของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  
เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C       61 

 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพทีF หน้า 

  

16 ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ          
50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 62 

17 ปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที     
เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 63 

18 ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 
นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 64 

19 ค่าสี L* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 65 

20 ค่าสี a* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 66 

21 ค่าสี b* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา   
เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 66 

22 ตะกอนของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 67 

23 ปริมาณลิโมนินของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที   
เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C     68 

24 ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C,         
37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 69 

25 ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ  
50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 70 

26 ปริมาณวติามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C,  
37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 70 

27 ค่า log วติามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหวา่งการเก็บรักษาทีO
อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C การเก็บรักษาในวนัทีO 0-15  71 

 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพทีF หน้า 

  

28 การเปลีOยนแปลงปริมาณวิตามินซีของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหวา่งการเก็บ
รักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ปฏิกิริยาอนัดบั 0 (ก) อนัดบั 1 (ข) และ
อนัดบั 2 (ค) 73 

29 การเปลีOยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บ
รักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ช่วงระหวา่งวนัทีO 0-12  76 

30 กราฟอาร์เรเนียสของการสูญเสียวติามินซีในนํ�านะนาวพาสเจอร์ไรส์ ระหวา่ง
การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ช่วงระหวา่งวนัทีO 0-12  77 

31 ความเป็นกรด-เบสและปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 79 

32 ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 
50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 80 

33 ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 
นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สปัดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 81 

34 ค่าสี L*, a*, b* และตะกอนของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ทีOอุณหภูมิ 50 °C,   
37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 82 

35 ปริมาณลิโมนินของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  
เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 83 

36 ปริมาณกรดแอสคอร์บิก, กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และวิตามินซีทั�งหมด 
ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา  
13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 85 

 

 

 

 

 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกทีF หน้า 

  

ก1 กราฟมาตรฐานของลิโมนิน 112 
ก2 ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์ลิโมนินในนํ�ามะนาว โดยเทคนิค 

HPLC ทีOความยาวคลืOน 210 นาโนเมตร 112 
ก3 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก (ก), กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดร

แอสคอร์บิก (ข) และกราฟมาตรฐานของกรดไอโซแอสคอร์บิก (ค) 113 
ก4 ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์กรดแอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว และ

กรดไอโซแอสคอร์บิก เป็น internal standard โดยเทคนิค HPLC ทีOความยาว
คลืOน 261 นาโนเมตร 114 

ก5 ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก  
ในนํ�ามะนาว โดยเทคนิค HPLC ทีOความยาวคลืOน 348 นาโนเมตร 114 

ค1 การเปลีOยนแปลงของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที 
เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ (3 เดือน) 119 
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การยดือายุการเกบ็รักษานํ�ามะนาวโดยการให้ความร้อน 

 

Shelf Life Extension of Lime Juice by Heat Treatments      
 

คาํนํา 
 

มะนาวเป็นพืชทีOมีความสาํคญัต่อชีวติประจาํวนัของคนไทย มีการนาํมาใชใ้นการปรุง
อาหารหรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของเครืOองดืOม จึงมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจเป็นทีOตอ้งการของ
ตลาดสูงตลอดทั�งปี นอกจากนี� ในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมทีOมีการใชน้ํ�ามะนาวไดมี้การขยายตวั
เพิOมขึ�น เช่น ใชเ้ป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑเ์ครืOองสาํอางค ์ผลิตภณัฑท์าํความสะอาด เป็นตน้  
ในช่วงหนา้แลง้โดยเฉพาะช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายนของทุกปี มะนาวมีราคาแพงมาก ทาํให้
ตน้ทุนของภาคอุตสาหกรรมสูงขึ�น ขณะทีOในช่วงฤดูฝนของปีระหวา่งเดือนมิถุนายนถึงพฤศจิกายน 
มะนาวจะมีผลผลิตออกมามากจนลน้ตลาด ราคาตกตํOาลงอยา่งมาก ทาํใหเ้กษตรกรผูป้ลูกมะนาว   
มีรายไดน้อ้ยไม่คุม้ค่าใชจ่้าย ดว้ยปัญหาดงักล่าว จึงมีการศึกษากระบวนการแปรรูปนํ�ามะนาวเพืOอยดื
อายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวใหมี้ระยะเวลานานขึ�นและทาํใหมี้นํ�ามะนาวใชไ้ดต้ลอดทั�งปี ตามความ
ตอ้งการของตลาดและผูบ้ริโภค  
  
 การแปรรูปนํ�ามะนาวสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การใชค้วามร้อน (High Thermal 
Process) การใชอุ้ณหภูมิตํOา (Low Thermal Process) การฉายรังสี (Irradiation) และการใชส้ารเคมี 
(Chemical Treatment) (พวงพร, 2545) การแปรรูปเพืOอเก็บรักษานํ�ามะนาวส่วนใหญ่นิยมใชก้าร
พาสเจอร์ไรส์โดยการใหค้วามร้อนสูงกบันํ�ามะนาว แต่ความร้อนสูงมีผลทาํใหป้ริมาณวติามินซี 
ในนํ�ามะนาวลดลงและทาํใหน้ํ�ามะนาวเกิดรสขมขึ�น ไม่เป็นทีOตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 

ดงันั�นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการศึกษาวธีิการแปรรูปนํ�ามะนาวโดยการใชค้วามร้อนตํOา เพืOอทาํลาย
จุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสีย และสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของนํ�ามะนาวไวไ้ด ้ 
อีกทั�งยงัไดน้ํ�ามะนาวทีOไม่ขม และทาํใหน้ํ�ามะนาวมีอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ�น เมืOอเก็บรักษา
ไวที้Oอุณหภูมิแช่เยน็ 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพืOอศึกษาความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oทาํให้นํ�ามะนาวเสืOอมเสีย  
 

2. เพืOอศึกษากรรมวธีิการแปรรูปนํ�ามะนาวโดยการใชค้วามร้อนตํOา  
 
3. เพืOอประเมินอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์โดยการใชค้วามร้อนตํOา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1. มะนาว 

  
1.1 ขอ้มูลทางพฤกษศาสตร์ของมะนาว

 

  มะนาวเป็นไมผ้ล
เกาะอินดิสตะวนัออก หรือทางภาคเหนือของอินเดีย ต่อมา
ของทวปีเอเชีย (สมศกัดิ� , 2541
ทีO lemon มีชืOอวทิยาศาสตร์วา่ 
นิยมบริโภค ส่วน lime มีชืOอวิทยาศาสตร์วา่ 
เขียว และลูกเล็กกวา่ lemon 
ซึO งมะนาวทั�งสองชนิดจะมีองคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยคลึงกนั 
 

ภาพทีF 1  ลกัษณะของผลมะนาว 
 

1.2 ถิOนกาํเนิดและการกระจายพนัธ์ุของมะนาว 
 

มะนาวเป็นพืชเขตร้อนและอบอุ่นซึOงแต่เดิมเป็นพืชพื�นเมืองของอินเดีย มีถิOนกาํเนิด
อยูใ่นหมู่เกาะอินดิสตะวนัออกหรือทางภาคเหนือของอินเดีย ก่อนทีOจะมีการกระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่
แผน่ดินใหญ่ของทวปีเอเชียในภายหลงั นอกจากนี�ไดมี้การสันนิษฐานวา่ ชาวอาหรับนาํพนัธ์ุ
มะนาวจากอินเดีย ไปปลูกแพร่พนัธ์ุในปาเลสไตน์ เปอร์เซีย อียปิต ์และทวปียโุรป 
หลงัจากนั�นมะนาวไดมี้การแพร่กระจายไปยงัหมู่เกาะอินเดียตะวนัตกและอเมริกา ตั�งแต่

(ก) 

การตรวจเอกสาร 

ขอ้มูลทางพฤกษศาสตร์ของมะนาว 

มะนาวเป็นไมผ้ลทีOจดัอยูใ่นจาํพวกส้ม (citrus fruit) ชนิดหนึOง มีถิOนกาํเนิดในหมู่
เกาะอินดิสตะวนัออก หรือทางภาคเหนือของอินเดีย ต่อมาไดก้ระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่แผน่ดิน

2541) มะนาวมีอยูส่องชนิด คือ lemon และ lime ซึO งเป็นชืOอสามญัโดย
มีชืOอวทิยาศาสตร์วา่ (Citrus limon L. Burm. f.) ผวิมีสีเหลืองอ่อนผลใหญ่ คนไทยไม่

มีชืOอวิทยาศาสตร์วา่ (Citrus aurantifolia (Christm.) Swing.) 
lemon เป็นมะนาวทีOคนส่วนใหญ่ในประเทศไทยนิยมบริโภค 

ซึO งมะนาวทั�งสองชนิดจะมีองคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยคลึงกนั (Kimball, 1991) 

           
 

ลกัษณะของผลมะนาว (ก) Lemon และ (ข) Lime 

ถิOนกาํเนิดและการกระจายพนัธ์ุของมะนาว (Lime) 

มะนาวเป็นพืชเขตร้อนและอบอุ่นซึOงแต่เดิมเป็นพืชพื�นเมืองของอินเดีย มีถิOนกาํเนิด
อยูใ่นหมู่เกาะอินดิสตะวนัออกหรือทางภาคเหนือของอินเดีย ก่อนทีOจะมีการกระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่
แผน่ดินใหญ่ของทวปีเอเชียในภายหลงั นอกจากนี�ไดมี้การสันนิษฐานวา่ ชาวอาหรับนาํพนัธ์ุ

ากอินเดีย ไปปลูกแพร่พนัธ์ุในปาเลสไตน์ เปอร์เซีย อียปิต ์และทวปียโุรป 
หลงัจากนั�นมะนาวไดมี้การแพร่กระจายไปยงัหมู่เกาะอินเดียตะวนัตกและอเมริกา ตั�งแต่

(ข) 
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ชนิดหนึOง มีถิOนกาํเนิดในหมู่
ไดก้ระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่แผน่ดินใหญ่

ซึO งเป็นชืOอสามญัโดย
ผวิมีสีเหลืองอ่อนผลใหญ่ คนไทยไม่

(Christm.) Swing.) ผวิจะมีสี
นส่วนใหญ่ในประเทศไทยนิยมบริโภค (ภาพทีO 1) 

(Kimball, 1991)  

            

มะนาวเป็นพืชเขตร้อนและอบอุ่นซึOงแต่เดิมเป็นพืชพื�นเมืองของอินเดีย มีถิOนกาํเนิด 
อยูใ่นหมู่เกาะอินดิสตะวนัออกหรือทางภาคเหนือของอินเดีย ก่อนทีOจะมีการกระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่
แผน่ดินใหญ่ของทวปีเอเชียในภายหลงั นอกจากนี�ไดมี้การสันนิษฐานวา่ ชาวอาหรับนาํพนัธ์ุ 

ากอินเดีย ไปปลูกแพร่พนัธ์ุในปาเลสไตน์ เปอร์เซีย อียปิต ์และทวปียโุรป (ปรัชญา, 2548) 
หลงัจากนั�นมะนาวไดมี้การแพร่กระจายไปยงัหมู่เกาะอินเดียตะวนัตกและอเมริกา ตั�งแต่
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คริสตศ์ตวรรษทีO 16 โดยนกัสํารวจชาวสเปนและโปรตุเกสนาํไปปลูก สาํหรับประเทศไทย เชืOอวา่
การปลูกมะนาวมีมาก่อนสมยัรัตนโกสินทร์ และไดมี้การปลูกติดต่อกนัมาเรืOอย ๆ จนถึงปัจจุบนั 
(วเิศษ, 2542) สาํหรับแหล่งปลูกทีOสาํคญัไดแ้ก่ จงัหวดัเพชรบุรี นครศรีธรรมราช สุราษฎร์ธานี    
นครสรรค ์กาญจนบุรี สมุทรสาคร นครปฐม และเชียงใหม่ 
 

1.3 พนัธ์ุมะนาว (Lime) 
 

 สาํหรับพนัธ์ุมะนาวทีOนิยมปลูกในประเทศไทยและมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ คือ 
มะนาวหนงั มะนาวไข่ มะนาวแป้น (ศุภกิจ, 2540) 
 

1.3.1 มะนาวหนงั เป็นพนัธ์ุทีOปลูกอยูท่ ัOวไป ลกัษณะผลใหญ่ เมืOอผลโตเตม็ทีOจะมี
ลกัษณะกลมค่อนขา้งยาว มีกลมมนบา้งเล็กนอ้ย ผวิเรียบ เปลือกค่อนขา้งหนา จึงทาํใหเ้ก็บรักษา 
ผลไวไ้ดน้าน เป็นพนัธ์ุทีOมีรสเปรี� ยวจดัเนืOองจากมีร้อยละของกรดค่อนขา้งสูง  

 
1.3.2 มะนาวไข่ เป็นพนัธ์ุทีOมีขนาดและลกัษณะคลา้ยมะนาวหนงั ผลมีลกัษณะกลมมน

เป็นส่วนใหญ่ ผวิเรียบเปลือกบางใส มีสีเขียวเขม้ เมืOอแก่จดัมีสีเหลืองอมเขียว ผลมีขนาดโตกวา่
มะนาวหนงั ออกผลดก ผลมีนํ�ามาก มีรสเปรี� ยวและมีกลิOนหอม มีเมล็ดค่อนขา้งนอ้ย 

 
1.3.3 มะนาวแป้น เป็นพนัธ์ุทีOนิยมปลูกกนัมากทีOสุด เพราะเป็นมะนาวทีOใหผ้ลดกและ

ออกผลไดต้ลอดทั�งปี ผลมีขนาดปานกลาง ลกัษณะผลกลมแป้นสวย ผลอ่อนมีสีเขียว ผลแก่จดัมีสี
อมเหลือง ผวิผลไม่เรียบ เปลือกบางใส มีนํ�ามาก นํ�ามีกลิOนหอม ไม่ค่อยมีเมล็ด มะนาวแป้นมีหลาย
พนัธ์ุดว้ยกนั คือ พนัธ์ุแป้นรําไพ พนัธ์ุแป้นทะวาย และพนัธ์ุแป้นแม่ไก่ไข่ดก 
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1.4 ประโยชน์ของมะนาว (Lime) 
 

 มะนาวมีความสาํคญัต่อชีวติประจาํวนัของคนไทย โดยมีการนาํมาประกอบอาหาร 
ใชเ้ป็นเครืOองดืOมเป็นส่วนผสมในยารักษาโรคต่าง ๆ ยงัเป็นพืชทีOมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ โดย
มีการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมเพืOอเป็นวตัถุดิบ ประโยชน์ของมะนาวมีดงันี�  
 

1.4.1 ดา้นคุณค่าทางอาหารและโภชนาการ 
  

มะนาวเป็นพืชทีOมีคุณค่าทางอาหารสูง ทีOผวิมะนาวมีนํ�ามนัหอมระเหย  
ซึO งประกอบดว้ย สารดี-ไลโมนีน (D-limonene) ไลนาลูออล (linalool) เทอร์พินีออล (terpineol)  
กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก (malic acid) นอกจากนี�มะนาวยงัประกอบ เส้นใย โปรตีน  
ไขมนั คาร์โบไฮเดรต แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก วติามินเอ (vitamin A) ทีOผวิเปลือก วิตามินบี 1 
(thiamine) วติามินบี 2 (riboflavin) ไนอาซีน (niacin) และวติามินซี (ascorbic acid) (ปรัชญา, 2548) 
ซึO งในนํ�ามะนาวมีปริมาณทีOสูงและมีความสาํคญัต่อร่างกายเป็นอยา่งมาก  

  
วติามินซี หรือกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) สูตรทางเคมี C6H8O6 มีโครงสร้าง

ดงัภาพทีO 2 สามารถละลายนํ�าได ้มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ พบไดใ้นผกั
และผลไมท้ัOวไป วติามินซีเป็นสารอาหารทีOสลายตวัไดง่้าย มีความคงตวัตํOา ไม่เสถียร ไม่ทนต่อ
ความร้อน แสง และถูกออกซิไดส์ไดง่้ายในสภาวะทีOมีอากาศหรือออกซิเจน ดงันั�นอาจเกิดการ
สูญเสียวติามินซีในระหวา่งกระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษาในสภาวะทีOไม่เหมาะสม ทาํให้
วติามินซีเสียสภาพไดง่้าย (Marks, 1993) นอกจากนี�ยงัมีเอนไซมที์Oเป็นตวัเร่งการสลายตวัของกรด
แอสคอร์บิกได ้เช่น แอสคอร์เบตออกซิเดส (ascorbate oxidase) และแอสคอร์เบตเปอร์ออกซิเดส 
(ascorbate peroxidase) โลหะบางชนิด เช่น ทองแดง และเหล็ก เป็นตน้ โดยทัOวไปมกัพบวติามินซี 
หรือกรดแอสคอร์บิกในผกัผลไม ้ดว้ยกนั 3 รูป ไดแ้ก่ รูปรีดิวซ์ L-ascorbic acid หรือ (AA) รูป 
dehydroascorbic acid (DHA) และรูป 2,3-diketogulonic acid ซึO งไม่มีคุณสมบติัของวติามินซี 
ดงัภาพทีO 3 (Valpuesta and Botella, 2004)  
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ภาพทีF 2  โครงสร้างของวิตามินซี 
 
ทีFมา: Vicente et al. (2009) 
 

วติามินซี มีคุณค่าทางโภชนาการและมีประโยชน์ทีOสาํคญัต่อร่างกาย มีการ
รายงานวา่การบริโภควติามินซีเป็นจาํนวนมากสามารถลดความเสีOยงในการเกิดโรคต่าง ๆ และความ
ผดิปกติของร่างกายได ้(Carr and Frei, 1999; Hancock and Viola, 2005) วติามินซีเป็นสารอาหารทีO
พบไดใ้นผกัผลไม ้รวมถึงในนํ�าผลไมด้ว้ย เช่น ฝรัOง พุทรา ลูกพลมั สตอเบอร์รีO  กีว ีผลไมต้ระกลูส้ม 
ผกัโขม บรอคโคลี และกะหลํOา ปริมาณของวิตามินซีทีOพบอยูใ่นช่วงตั�งแต่ 1-150 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมนํ�าหนกัสด (Lee and Kader, 2000) ซึO งปริมาณวติามินซีทีOพบจะขึ�นอยูก่บัพนัธ์ุและชนิดของ
ผลไม ้Lee and Coates (1999) กล่าววา่ปริมาณวิตามินซีทีOพบในผลิตภณัฑจ์ากผลไมต้ระกลูส้ม
สามารถใชเ้ป็นตวัชี�วดัหรือบ่งบอกคุณภาพของผลิตภณัฑ์นั�น ๆ ในระหวา่งการเก็บรักษาได ้ 

 

 
 

ภาพทีF 3  การเปลีOยนรูปของกรดแอสคอร์บิก 
 
ทีFมา: Noctor and Foyer (1998) 
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1.4.2 ดา้นสุขภาพ  
 

มีการนาํมะนาวไปใชใ้นการรักษาโรคในแง่สมุนไพรอยา่งกวา้งขวา้งทางการ 
แพทย ์พบวา่มะนาวมีสารเฮสเพอริดิน (hesperidin) และนาริงจิน (naringin) ซึO งสารทั�งสองชนิดนี�   
มีฤทธิ� แกอ้กัเสบ ทางการแพทยแ์ผนโบราณนาํเอาส่วนต่าง ๆ ของมะนาว มาใชรั้กษาโรค เช่น นํ�าใน
ผล แกโ้รคลกัปิดลกัเปิด แกว้ิงเวยีน ใบ ใชฟ้อกโลหิต แกไ้ข ้แกค้วามดนั เมล็ด คัOวใหเ้หลืองผสมใน
ยาขบัเสมหะ ราก ใชเ้ป็นยาถอนพิษ แกพุ้พองได ้(นิรนาม, 2530) 

 
1.4.3 ดา้นอุตสาหกรรม 

 
มะนาวสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท  

เช่น ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกรดซิตริก ใชน้ํ�ามะนาวในการปรุงแต่งรสและกลิOนในเครืOองดืOม  
รวมไปถึงการนาํไปใชผ้ลิตเครืOองสาํอางค ์สบู่ ผงซกัฟอก และนํ�ามนัใส่ผม เป็นตน้ นอกจากนี�ยงั
สามารถนาํมะนาวมาทาํเป็นผลิตภณัฑช์นิดต่าง ๆ เช่น มะนาวดอง มะนาวแช่อิOม นํ�ามะนาวเขม้ขน้ 
นํ�ามะนาวหวาน มาร์มาเลดมะนาว มะนาวผง เปลือกมะนาวแช่อิOม แยมมะนาวดอง มะนาวกวน 
ปรุงรส เปลือกมะนาวสามรส เพคตินจากเยืOอมะนาว แยมเปลือกมะนาว เยลลีOมะนาว กิมจอ้มะนาว 
และกลิOนมะนาวผง เป็นตน้ (นนัทนา, 2531) 
 
 1.5 องคป์ระกอบทางเคมีของมะนาว 
 

นํ�ามะนาวมีองคป์ระกอบทางเคมีหลายชนิด และทีOมีปริมาณมากทีOสุดคือกรด ซึO งส่วน
ใหญ่เป็นกรดอินทรีย ์ไดแ้ก่ กรดซิตริก (citric acid) มีอยูป่ระมาณร้อยละ 91.8 กรดมาลิก (malic 
acid) ร้อยละ 4.9 กรดควินิก (quinic acid) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ร้อยละ 0.5 
องคป์ระกอบของนํ�ามะนาวสดและองคป์ระกอบทางเคมีของนํ�ามะนาว ดงัแสดงในตารางทีO 1  
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ตารางทีF 1  องคป์ระกอบทางเคมีของนํ�ามะนาว (Lime/Lemon) 
   

องคป์ระกอบ Lime (ปริมาณต่อ 100 กรัม) Lemon (ปริมาณต่อ 100 กรัม) 
pH      1.7- 3.2 2.11- 2.48 
Soluble solids, total (oBrix)                8.3-14.1 7.1- 11.9 
Protein (total N x 6.25) (g)                 0.3- 0.7 0.26- 0.77 
Fat (ether extract) (g)                          0.0- 0.11 None- 0.6 
Acid, total, as anhyd. Citric (g)          4.94- 8.32 4.20- 8.33 
   Malic acid (g)                                           - 0.15- 0.41 
Sugar, total, as invert (g)                     0.0- 1.74 0.77- 4.08 
Reducing sugar (g)                                   - 0.78- 2.63 
   Sucrose (g)                                                - 0.03- 0.63 
Minerals, total ash (g)                          0.25- 0.4 0.15-0.35 
   Calcium (mg)                                     4.5- 10.4 5.6- 27.9 
Phosphorus (mg)                                9.3- 11.2 5.3- 16.6 
   Iron (mg)                                            0.19- 0.92 0.14- 0.69 
   Magnesium (mg)                                       - 5.8- 11.3 
   Potassium (mg)                                         - 99- 128 
Vitamin A (as carotene) (mg)              0.003- 0.005 None or trace 
Thiamine (B1) (mg)                              0.011- 0.028 0.004- 0.125 
Riboflavin (B2) (mg)                            0.011-0.018 0.005- 0.073 
Niacin (mg)                                           0.090- 0.275 0.056- 0.196 
Ascorbic acid (vitamin c) (mg)           23.6- 32.7 31- 61 

 

ทีFมา: ดดัแปลงจาก ปรัชญา (2548) 
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2. การเสืFอมคุณภาพของนํ�ามะนาว 

  
การเสืOอมคุณภาพของนํ�ามะนาวมีสาเหตุสาํคญั 2 ประการแรก คือ ประการแรกเกิดจาก

จุลินทรีย ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย ยสีต ์และรา ประการทีOสอง เกิดจากการเปลีOยนแปลงทางเคมีและกายภาพ
ซึOงไม่เกีOยวขอ้งกบัจุลินทรีย ์ดงันี�  
 
 2.1 การเสืOอมคุณภาพของนํ�ามะนาวเนืOองจากจุลินทรีย ์
 

  นํ�ามะนาวและนํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาว ซึO งเป็นนํ�าผลไมที้Oมีปริมาณกรดอินทรียสู์ง
และค่าความเป็นกรด-เบสตํOามาก (อรุณี, 2516) อาจเกิดการเสืOอมเสียเนืOองจากจุลินทรียโ์ดยทาํให้ 
นํ�ามะนาวมีลกัษณะขุ่น เกิดเมือกเหนียว สีของนํ�ามะนาวเปลีOยนแปลงและมีการสร้างแอลกอฮอล์
ขึ�นมา (จารุณี, 2528) ซึO งจุลินทรียที์Oเป็นสาเหตุการเสืOอมเสียดงักล่าว ไดแ้ก่ ยสีตแ์ละรา โดยมกัมีการ
ปนเปื� อนจากสภาพแวดลอ้ม กระบวนการผลิต ภาชนะบรรจุ (Kimball, 1991)  
 
 แบคทีเรีย แบคทีเรียทีOพบในนํ�าผลไมต้ระกลูส้มไดแ้ก่ Lactobacillus, Leuconostoc 
และ Bacillus เป็นตน้ การเจริญเติบโตของ Lactobacillus จะมีการสร้างสารพวก diacetyl, acetone, 
formate, succinic acid และแอลกอฮอล ์โดยสารเหล่านี�ทาํใหค้่าความป็นกรด-เบส ของนํ�าผลไม้
เพิOมขึ�น lactobacillus สามารถเจริญเติบโตไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 5-53 °C (บญัญติั, 2534) Leuconostoc 
เป็นจุลินทรียที์Oไม่ก่อโรค สามารถเจริญเติบโตไดท้ั�ง ในสภาวะทีOมีและไม่มีอากาศ สายพนัธ์ุทีOพบใน
นํ�ามะนาวคือ L. mesenteroid และ L. dextanicum (บญัญติั, 2534) ส่วน Bacillus สายพนัธ์ุทีOพบใน
นํ�ามะนาวคือ B. subtilis และ B. pumilus โดยจะเจริญเติบโตบริเวณผวิหนา้ของนํ�าผลไม ้Bacillus  
ทีOพบมกัจะมีสาเหตุมาจากสปอร์ของ Bacillus ทีOปนเปื� อนมาเนืOองจากสปอร์ของ Bacillus สามารถ
ทนความร้อนไดสู้ง การใชอุ้ณหภูมิสูงฆ่าเชื�อในระดบัพาสเจอร์ไรส์สามารถทาํลายสปอร์ของ 
Bacillus ได ้(Kimball, 1991) 
  
 ยสีต ์ยสีตมี์ความสาํคญัต่อการเสืOอมเสียของนํ�ามะนาว เนืOองจากสามารถเจริญไดดี้ 
ในสภาวะทีOมีความเป็นกรดสูง และในสภาวะทีOมีและไม่มีอากาศ ยสีตส์ามารถเจริญไดที้Oอุณหภูมิ 
ตํOากวา่แบคทีเรีย และมีความตา้นทานต่อวตัถุกนัเสีย อีกทั�งสามารถเจริญไดใ้นนํ�าผลไมเ้ขม้ขน้  
58-60 องศาบริกซ์ (°Brix) และค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ทีOต ํOากวา่ 1.5 ดว้ย (Kimball, 1991)  
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จากการศึกษาของจารุณี (2528) รายงานวา่ยสีตที์Oพบในนํ�ามะนาวมี 5 สายพนัธ์ุ คือ Candida, 

Kloeckara, Torulosis, Saccharomyces และ Pichia ส่วนการทดลองแยกเชื�อยสีตจ์ากนํ�าผลไม้
ตระกลูส้มมีการศึกษาโดย Kimball (1991) พบ S. cerevisiae, Rhodotorula, Zygosaccharomyces  
และพบวา่เชื�อยสีตส์ามารถถูกทาํลายไดง่้ายดว้ยความร้อนทีOอุณหภูมิ 66 °C ในเวลา 2-3 นาที  
(Lal et al., 1960) Recca and Mrak (1952) แยกยสีตจ์ากนํ�ามะนาวเขม้ขน้พบ Candida krusei, 

Kloeckera lindneri (Kloeckera apiculata), Candida paralopsilsis, Saccharomyces carlsbergensis, 

Candida gulliermondii, Candida pelliculosa, Candida melibiosi, Rhodotorula mulcilaginosa, 

Torulopsis sp., Saccharomyces cerevisiae และ Zygosaccharomyces mellis-aceti 
 
 การศึกษาของจารุณี (2528) ไดมี้การแยกเชื�อยสีตจ์ากนํ�ามะนาวสด จาํนวน 12 ตวัอยา่ง 
ทีOเวลาเริOมตน้ 1 และ 2 สัปดาห์ มีค่าประมาณ  100-102, 104-105 และ 106-107 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
ตามลาํดบั เมืOอจาํแนกชนิดของยสีต ์ยสีตที์OพบมากทีOสุดคือ Pichia terricola และ Kloeckera 

apiculate รองลงมา คือ Kloeckera javanica, Pichia kudriavzevii, Torulopsis sp. A, Torulopsis sp. 
B และ Torulopsis sp. C และทีOพบบา้ง คือ Schizosaccharomyces sp. และ Schwanniomyces sp.  
เชื�อทีOทาํใหน้ํ�ามะนาวเน่าเสีย คือ Pichia terricola และ Pichia kudriavzevii เนืOองจากทนกรด-เบส 
ตํOามากทีOสุด สามารถเจริญไดที้Oค่าความเป็นกรด-เบส 2.5-3.0 เจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว และทาํใหก้รด
ลดลงมากทีOสุด การศึกษาการทนความร้อนของยสีต ์พบวา่ Schizosaccharomyces sp. สามารถทน
ความร้อนไดสู้งทีOสุด คือ 80 °C นาน 1 นาที ซึO งไม่มีผลต่อปริมาณกรดและค่าความเป็นกรด-เบส 
วติามินซี สี กลิOน และ รส ระหวา่งการเก็บรักษาและยบัย ั�งการเกิดตะกอนในนํ�ามะนาว 
 
 รา พบวา่เจริญอยูที่Oผวิหนา้ของนํ�ามะนาว เนืOองจากสามารถเจริญไดใ้นอาหารทีOมี
ปริมาณความชื�นสูงกวา่ร้อยละ 70 และในสภาวะทีOมีอากาศ นอกจากนี�ยงัสามารถเจริญไดใ้น 
อาหารทีOมีค่าความเป็นกรด-เบสตํOากวา่ยสีตแ์ละแบคทีเรีย เชื�อราทีOมกัพบในนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม  
คือ Aureobasidium, Aspergillus, Botrytis, Mucor, Cladosporium และ Penicilium ส่วนในนํ�าส้ม
และนํ�ามะนาวทีOผา่นการพาสเจอร์ไรส์ มกัพบ Fusarium, Geotrichum และ Penicilium เชื�อรา
สามารถถูกทาํลายไดด้ว้ยความร้อนทีOอุณหภูมิ 82 °C เป็นเวลา 5-10 นาที แต่การใหค้วามร้อน 
ทีOอุณหภูมิสูงและใชเ้วลานานจะมีผลต่อคุณภาพของนํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวเป็นอยา่งมาก 
นอกจากนี�การปรับสภาวะบรรยากาศโดยใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์สามารถช่วยยบัย ั�งการเจริญ
ของเชื�อราในนํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวไดเ้ช่นเดียวกนั (Lal et al., 1960) 
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2.2 การเสืOอมคุณภาพของนํ�ามะนาวเนืOองจากการเปลีOยนแปลงทางเคมีและกายภาพ 
 

 ในกระบวนการผลิตนํ�ามะนาวและนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม มีปัจจยัทีOเป็นสาเหตุทีOทาํให ้  
นํ�ามะนาวเกิดการเปลีOยนแปลง ตวัอยา่ง เช่น วธีิการสกดั การพาสเจอร์ไรส์ การลดอุณหภูมิ สภาวะ
ในการบรรจุ ภาชนะบรรจุ และสภาวะในการเก็บรักษา ความขมของนํ�ามะนาว ซึO งเกิดขึ�นไดใ้น
ระหวา่งกระบวนการผลิต เช่น การสกดันํ�าผลไม ้การพาสเจอร์ไรส์ เป็นตน้ สารใหค้วามขมทีOพบ
ปนเปื� อนในกระบวนการผลิต คือ ลิโมนิน (limonin) นาริงจิน (naringin) เฮสเพอริดิน (hesperidin) 
และนํ�ามนัหอมระเหย (essential oil) (Kimball, 1991) 
 

 2.2.1 การปนเปื� อนระหวา่งกระบวนการผลิต เป็นสาเหตุใหสี้ กลิOน-รสและสมบติัทาง
กายภาพของนํ�าผลไมเ้ปลีOยนแปลงไป สารทีOพบปนเปื� อนในกระบวนการผลิต (Kimball, 1991) 
ไดแ้ก่ 
  
   ลิโมนิน (limonin) เป็นสาระสาํคญัทีOเป็นสาเหตุใหเ้กิดรสขมในนํ�ามะนาวและ 
นํ�าผลไมต้ระกลูส้ม พบมากในเมล็ดและผวิของผล ในระยะแรกลิโมนินจะอยูใ่นรูปของ ลิโมโนเอท
เอริงแลคโตน (limonoate A-ring lactone) ซึO งไม่มีรสขม แต่เมืOอไดรั้บการกระตุน้จะเปลีOยนไปอยูใ่น
รูปของลิโมนินทีOมีรสขม โดยการเกิดรสขมจะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิทีOเพิOมขึ�นและค่าความเป็นกรด-เบส 
ทีOลดลง ซึO งจะทาํใหอ้ตัราเร็วในการเกิดความขมเพิOมขึ�น กลไกการเปลีOยนแปลงแสดงในภาพทีO 4 
 

 
 
ภาพทีF 4  การเปลีOยนแปลงของลิโมนินเป็นสารให้รสขม 

 

ทีOมา: Breksa et al. (2005) 



12 

 

 นาริงจิน (naringin) เป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด ์เป็นสารประกอบทีOให้รสขม
ในนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม สามารถพบไดใ้นบริเวณเยืOอหุม้เซลลแ์ละเปลือกชั�นกลาง (albedo) ของพืช
ตระกลูส้ม    

 
 เฮสเพอริดิน (hesperidin) เป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด ์(flavonoids) แต่เฮสเพอ- 

ริดินเป็นสารทีOไม่ใหก้ลิOน-รส ในนํ�าผลไมต้ระกลูส้มสามารถพบเฮสเพอริดินไดบ้ริเวณเปลือกและ
เยืOอหุม้เซลลข์องพืชตระกลูส้ม สมบติัของเฮสเพอริดิน คือ สามารถละลายไดเ้ล็กนอ้ยในสารละลาย
ทีOเป็นกรด โดยเฮสเพอริดินทีOมีการปนเปื� อนในระหวา่งการสกดันํ�าผลไม ้จะพบเป็นฝ้าขาว หรือ
แผน่ขาว ๆ ในนํ�าผลไม ้ซึO งลกัษณะเช่นนี� เกิดจากการเรียงตวัของเฮสเพอริดินเป็นผลึกรูปเขม็ขนาด
ยาวจะมีผลใหน้ํ�าผลไมขุ้่น พบวา่การเกิดลกัษณะขุ่นของนํ� าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวเกิดจากเฮสเพอ-
ริดินร้อยละ 10-20 (Kimball, 1991) 
 

 นํ�ามนัหอมระเหย (essential oil) ในพืชตระกลูส้มมะนาวจะมีนํ�ามนัหอม 
ระเหย (essential oil) ทีOผวิเปลือกซึOงเป็นสารระเหยของเทอร์พีน (terpenes) เซสควเิทอร์พีน 
(sesquiterpenes) แอลกอฮอล ์(alcohol) แอลดีไฮด์ (aldehydes) คีโตน (ketone) แวคซ์(waxes)      
เอสเทอร์ (esters) และกรด (acid)  เมืOอมีนํ�ามนัหอมระเหยปนลงไปในนํ�ามะนาว สารประกอบ
เหล่านี�จะสลายตวัในสารละลายทีOเป็นกรดโดยเกิดกระบวนการโพลีเมอร์ไรเซชัOน (polymerization) 
ทาํใหก้ลิOนรสของมะนาวเปลีOยนไปเป็นกลิOนรสทีOไม่ดี โดยจะทาํใหน้ํ�ามะนาวมีรสขม (อรุณี, 2516) 
สามารถลดนํ�ามนัหอมระเหยใหน้อ้ยลงไดโ้ดยนาํผลมะนาวมาผา่นไอนํ�าหรือลวกในนํ�าร้อน เป็น
การช่วยใหเ้ซลลน์ํ�ามนัทีOผวิเปลือกแตก ทาํใหส้ารประกอบเหล่านี�ระเหยออกไปได ้(ประสิทธิ� , 
2523; วรรณี, 2545) องคป์ระกอบหลกัของนํ�ามนัทีOผวิของผลไมต้ระกลูส้มเป็นสารไฮโดรคาร์บอน 
คือ ดี-ลิโมนิน พบมากกวา่ร้อยละ 90 ส่วนในมะนาวจะมีแอลฟา-ไปนีน อยูร้่อยละ 5 ดี-ลิโมนิน 
ทาํหนา้ทีOเป็นตวัพาของสารใหก้ลิOน ถา้มีในระดบัสูงจะเรียกวา่ oilburn ซึO งจะระคายเคืองต่อผวิหนงั
และตา สารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี�จะเป็นตวัรับออกซิเจน (Kimball, 1991) 
 

2.2.2 การตกตะกอนแยกชั�น  
 

 ลกัษณะขุ่นในนํ�ามะนาวเกิดจากตะกอนทีOอยูใ่นสภาพคอลลอยด ์(colloid) แต่ใน
ระหวา่งกระบวนการแปรรูป การใหค้วามร้อนในกระบวนการพาสเจอร์ไรส์และค่าความเป็นกรด-
เบสทีOต ํOามากของนํ�ามะนาว จะทาํลายสภาพคอลลอยดข์องนํ�ามะนาวใหเ้สียไป สารประกอบเพคติน
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จะถูกทาํลาย ทาํใหส้ายโมเลกุลของเพคตินสั�นลง ทาํใหค้วามคงตวัของคอลลอยดล์ดลง จึงเกิดการ
ตกตะกอนแยกชั�นและเอนไซมเ์พคติเนส (pectinase) ทีOมีอยูใ่นนํ�ามะนาวจะไปยอ่ยเพคตินทาํให ้   
นํ�ามะนาวเกิดการตกตะกอนแยกชั�น นอกจากนี�แลว้ยงัมีอนุมูลโลหะทีOปนเปื� อน เช่น อนุมูลของ
แคลเซียม (Ca2+) หรืออนุมูลของแมกนีเซียม (Mg2+) ซึO งอาจเป็นสาเหตุทีOทาํใหน้ํ�าผลไมเ้กิดลกัษณะ
เจลกบัสารประกอบเพคติน จึงทาํใหส้ภาพคอลลอยดสู์ญเสียไป (Kimball, 1991) 
 

2.2.3 การเกิดตะกอนสีดาํในนํ�ามะนาว  
 

 ตะกอนสีดาํในนํ�ามะนาว มกัมีสาเหตุมาจากความร้อนในกระบวนการพาสเจอร์
ไรส์หรือการทาํใหเ้ขม้ขน้ แลว้ทาํใหส้ารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตเกิดการไหม ้(Kimball, 1991) 
 

2.2.4 การเกิดปฏิกิริยาสีนํ�าตาล (Browning reactions) 
 

 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ�าตาลในอาหารสามารถเกิดขึ�นไดจ้ากระหวา่งกระบวนการ
ผลิตและระหวา่งการเก็บรักษา (Eskin, 1990) การเกิดสีนํ�าตาลในอาหาร เกิดจากปฏิกิริยาเคมี 4 
ชนิด คือ ปฏิกิริยาสีนํ�าตาลจากเอนไซม ์(enzymatic browning reactions) ปฏิกิริยาคาลาเมลไรเซชัOน 
(caramelization) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิก (oxidation) และปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(maillard reactions) (Clegg, 1964) ในอาหารส่วนใหญ่การเกิดสีนํ�าตาล เกิดจากปฏิกิริยาทีOไม่
เกีOยวขอ้งกบัเอนไซม ์(non-enzymatic browning) ซึO งจะมีผลกระทบต่อลกัษณะของอาหาร เช่น 
รสชาติ กลิOน และสี (Gazzani et al., 1987) ทาํใหอ้าหารเกิดการเปลีOยนแปลงคุณภาพระหวา่งการ
เก็บรักษาซึO งเป็นขอ้จาํกดัของอายกุารเก็บรักษาของอาหาร (Buera et al., 1987) ดงัตวัอยา่งเช่น  
การเกิดสีนํ�าตาลของนํ�าผลไมเ้ขม้ขน้ (Toribio and Lozano, 1984) ซึO งเป็นสาเหตุทาํใหน้ํ� าผลไมเ้สีย
คุณค่าทางโภชนาการ มีสาเหตุมาจากความร้อนทาํให้นํ�าตาลทีOเป็นองคป์ระกอบในนํ�าผลไมเ้กิดการ
เปลีOยนแปลงเนืOองจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด เป็นสารเฟอฟูรอล (furfural) และ 5-ไฮดรอกซิลเมธิล 
เฟอฟูรอล (5-hydroxymethylfurfural, 5-HMF) (Buedo et al., 2001) ในนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม  
การเกิดสีนํ�าตาลทีOไม่เกีOยวขอ้งกบัเอนไซม ์เกิดเนืOองจากปฏิกิริยาของ นํ�าตาล กรดอะมิโนและ 
กรดแอสคอร์บิก (Johnson et al., 1995)  

 
 มีการศึกษาของ Solomon et al. (1995) รายงานวา่การลดปริมาณลงของกรด

แอสคอร์บิก ระหวา่งการเก็บรักษานํ�าส้ม ทาํใหน้ํ�าส้มเกิดการเปลีOยนแปลงเป็นสีนํ�าตาลขึ�น  
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Lee and Nagy (1988) รายงานวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียกรดแอสคอร์บิกและ 
การเพิOมขึ�นของสีนํ�าตาลในนํ� าองุ่นมีความสัมพนัธ์กนัสูงมาก Robertson and Samaniego (1986) 
ศึกษาความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลเมธิลเฟอฟูรอลกบัระดบัการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาวพบวา่ 
มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัทีOสูงมาก 
         

 การศึกษาของ Sawamura et al. (1991) พบวา่กรดแอสคอร์บิกจะเกิดการ
ออกซิเดชนัไดง่้ายระหวา่งกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา ทาํใหสู้ญเสียคุณค่าทางโภชนาการ 
และเกิดการเปลีOยนแปลงคุณสมบติั โดยเกิดเป็นสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว ซึO งนํ�ามะนาว เป็นนํ�าผลไม ้   
ทีOมีความเป็นกรดสูง มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาทีOไม่เกีOยวขอ้งกบัเอนไซม ์เช่น การยอ่ยสลายของ
วติามินซีทีOเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในนํ�ามะนาว 
 
   Katherine et al. (2003) ศึกษาผลของภาชนะบรรจุทีOมีต่อการรักษาปริมาณ 
กรดแอสคอร์บิกในนํ�าส้ม พบวา่นํ�าส้มบรรจุในภาชนะทีOออกซิเจนสามารถซึมผา่นได ้จะมีอตัรา 
การลดลงของกรดแอสคอร์บิกสูงกวา่ในภาชนะทีOสามารถป้องกนัการซึมผา่นของออกซิเจน  
การซึมผา่นของออกซิเจนจะมีผลทาํใหก้ลไกการยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิกในสภาวะทีOมี
ออกซิเจนเกิดขึ�นอยา่งต่อเนืOอง อตัราการลดลงของกรดแอสคอร์บิกจะมีความสัมพนัธ์กบัจาํนวน
ออกซิเจนเริOมตน้ละลายอยูใ่นนํ�าส้มและบริเวณช่องวา่งเหนืออาหารภายในภาชนะบรรจุ และมี
ความสัมพนัธ์กบัระดบัการเกิดสีนํ�าตาลทีOเพิOมขึ�น 
 
3. การป้องกนัการเสืFอมคุณภาพของนํ�ามะนาว  

  
 3.1 การใหค้วามร้อน 
 
  การพาสเจอร์ไรส์ เป็นการฆ่าเชื�อโดยใชค้วามร้อน การฆ่าเชื�อวธีินี�สามารถทาํลาย
เอนไซมต่์าง ๆ รวมทั�งจุลินทรียที์Oทาํใหเ้กิดโรคทั�งนี� อุณหภูมิทีOใชใ้นการฆ่าเชื�อตอ้งไม่เกิน 100 °C 
ขั�นตอนการใหค้วามร้อนฆ่าเชื�อจุลินทรียแ์ละการใหค้วามเยน็ทนัที สาํหรับขั�นตอนในการใหค้วาม
ร้อนนี� เป็นการฆ่าเชื�อจุลินทรียที์Oมีจุดประสงคเ์พืOอยดือายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑที์Oบรรจุ 
ในภาชนะปิดสนิท ทาํได ้2 ลกัษณะ คือ การใหค้วามร้อนก่อนบรรจุในภาชนะปิดสนิทและ 
การใหค้วามร้อนหลงัการบรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิท 
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 การใหค้วามร้อนก่อนบรรจุในภาชนะปิดสนิท สาํหรับนํ�าผลไมที้Oมีค่าความเป็นกรด-
เบสไม่ตํOากวา่ 3.5 สามารถฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิ 70-72 °C เป็นเวลา 15 นาที เรียกวา่ ระบบพาสเจอร์ไรส์
แบบเร็ว-อุณหภูมิสูง (HTST-pasteurization) หรือทีOอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 30 นาที เรียกวา่ ระบบ
พาสเจอร์ไรส์แบบชา้-อุณหภูมิตํOา (LTLT- pasteurization) จากนั�นจึงนาํมาบรรจุในภาชนะบรรจุทีO
สะอาด ในขณะทีOนํ�าผลไมย้งัร้อน จะช่วยใหจุ้ลินทรียไ์ม่เกิดการปนเปื� อนซํ� า จดัวา่เป็นการไล่อากาศ
ออกไปในขณะบรรจุดว้ย และใหค้วามเยน็ทนัที (อุณหภูมินํ�าเยน็ไม่เกิน 12 °C) เพืOอหยดุการเกิด 
ปฏิกิริยาของจุลินทรียที์Oหลงเหลือจากกระบวนการใหค้วามร้อน ส่วนการใหค้วามร้อนหลงัการ
บรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิท การใหค้วามร้อนฆ่าเชื�อจุลินทรียโ์ดยวธีินี� นิยมใชก้บันํ�าผลไมที้Oบรรจุ
ในภาชนะแบบกระป๋องเคลือบแลคเกอร์ ซึO งทนความร้อนได ้จะใชว้ธีิการฆ่าเชื�อนี�ภายหลงัการ
บรรจุนํ�าผลไมใ้นกระป๋องแลว้ ขั�นตอนคือ การบรรจุนํ�าผลไมที้Oเตรียมไวแ้ลว้ (ค่าความเป็นกรด-เบส 
ไม่เกิน 3.5) ในกระป๋องโดยเวน้ช่องวา่งเหนือกระป๋องตามสัดส่วนขนาดของกระป๋อง เพืOอรองรับ
การขยายตวั จากนั�นเขา้สู่ขั�นตอนการไล่อากาศ แลว้ปิดฝากระป๋อง ตามดว้ยการใหค้วามร้อนเพืOอ 
ฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิประมาณ 100 °C เป็นเวลานาน 10 นาที สามารถทาํลายจุลินทรียไ์ดห้มดสาํหรับ
ผลิตภณัฑที์Oมีความเป็นกรดสูงและทาํใหเ้ยน็โดยเร็ว 
 

 นอกจากนั�นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์จะคงคุณภาพดา้นความขุ่นของนํ�าผลไมต้ระกลู
ส้มมะนาวได ้จากการศึกษาโดย Stevens (1940) และในเวลาต่อมา Stevens et al. (1950) ไดอ้ธิบาย
ถึงเทคนิคและการนาํกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ไปใชก้บันํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาว และนาํ          
นํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวทีOผา่นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ไปเก็บรักษาในอุณหภูมิปกติและ
อุณหภูมิเยอืกแขง็ จะสามารถยบัย ั�งเอนไซมเ์พคติน เพคตินเอสเทอร์เรส ในนํ�ามะนาวได ้จากการ
เก็บรักษาทีOอุณหภูมิทีOเยน็จดั จะสามารถยบัย ั�งกิจกรรมเอนไซมไ์ดร้้อยละ 75-95 อุณหภูมิทีOใชใ้น
กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ทีOสามารถยบัย ั�งกิจกรรมเอนไซมไ์ดอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 69-74 °C  
และในทางการคา้อุณหภูมิทีOใชใ้นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว มีอุณหภูมิสูงถึง 77 °C  
เป็นเวลา 30 วนิาที โดยทีOหลงัจากผา่นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ตอ้งมีการลดอุณหภูมิลงอยา่ง
รวดเร็ว เพืOอป้องกนัการลดลงของคุณภาพของนํ�ามะนาว 

 
 กระบวนการใหค้วามร้อน เป็นวธีิทีOใชใ้นการถนอมอาหาร การใหค้วามร้อนเป็นการ

ทาํลายจุลินทรีย ์แต่อุณหภูมิทีOสูงจะทาํใหคุ้ณค่าทางโภชนาการลดลง สี รสชาติ และเนื�อสัมผสั 
เปลีOยนแปลง (Alwazeer et al., 2002; Bezman et al., 2001; Chen et al., 1993; Lee and Coates, 
2003; Lessin et al., 1997; Manso et al., 2001; Parish, 1998; Polydera et al., 2004; Rodrigo et al., 
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1997) การศึกษาปริมาณวิตามินทีOคงเหลืออยู ่จากผลของกระบวนการแปรรูปอาหารต่อคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหาร มีความสาํคญักบัเทคโนโลยกีารอาหารและผูบ้ริโภค  

 
 การยดือายกุารเก็บนํ�าส้มโดยการพาสเจอร์ไรส์ดว้ยการใชค้วามร้อน สามารถยบัย ั�งการ

เจริญของจุลินทรีย ์และลดกิจกรรมของเอนไซมเ์พคตินเมทิลเอสเทอร์เรส (pectinmethyl esterase) 
(Kimball, 1999) การเก็บรักษานํ�าส้มทีOอุณหภูมิห้องนิยมใชก้ารพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 95-98 °C 
เป็นเวลา 10-30 วนิาที (Ringblom, 2004) ซึO งสามารถยบัย ั�งกิจกรรมของเอนไซมเ์พคตินเมทิลเอส
เทอร์เรสได ้นํ�าส้มยงัคงมีความขุ่นอยู ่และยบัย ั�งการเจริญของจุลินทรีย ์(Mazzotta, 2001) 
 

3.2 การเก็บทีOอุณหภูมิตํOา 
 

 การเก็บรักษานํ�าผลไมที้OอุณหภูมิตํOาเพืOอลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละลดอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีใหก้บันํ�าผลไม ้เพืOอยดือายกุารเก็บรักษานํ�าผลไม ้โดยการเก็บรักษาทีO
อุณหภูมิตํOาจะทาํใหเ้กิดการเปลีOยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการและคุณสมบติัทางประสาทสัมผสั
นอ้ยทีOสุด การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิตํOามี 2 แบบคือ การเก็บรักษาโดยการแช่เยน็ทีOอุณหภูมิระหวา่ง      
-1°C ถึง -8 °C และการเก็บรักษาโดยการแช่เยือกแขง็ทีOอุณหภูมิตํOากวา่จุดเยอืกแขง็ ซึO งการเก็บ 
โดยการแช่เยน็มกัใชร่้วมกบัการแปรรูปวธีิอืOน ๆ เช่น การทาํใหเ้ขม้ขน้ การฉายรังสี หรือการพาส
เจอร์ไรส์ (Tressler and Joslyn, 1961)   
 

3.3 การทาํใหเ้ขม้ขน้ 
  

 เป็นการกาํจดันํ�าบางส่วนออกจากอาหารเหลว โดยอาศยัความแตกต่างระหวา่ง
ความสามารถในการระเหยของนํ�าและตวัละลาย การทาํใหเ้ขม้ขน้สามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น      
การทาํใหเ้ขม้ขน้โดยการใชเ้มมเบรน (membrane filtration) การทาํใหเ้ขม้ขน้โดยการแช่เยอืกแขง็ 
(freezing) และการทาํใหเ้ขม้ขน้โดยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (vacuum evaporation) เมืOอความ
เขม้ขน้ของนํ�าผลไมเ้พิOมสูงขึ�นจุลินทรียจ์ะเจริญเติบโตไดน้อ้ยลง เนืOองจากนํ�าผลไมเ้ขม้ขน้จะมีค่า
ความเป็นกรดสูงขึ�นและมีความเขม้ขน้ของนํ�าตาลเพิOมขึ�น การเน่าเสียของนํ�าผลไมเ้ขม้ขน้จะขึ�นอยู่
กบัค่าความเป็นกรด-เบสของนํ�าผลไม ้(Ingram and Luthi, 1961) นํ�าผลไมเ้ขม้ขน้นิยมเก็บในทีOเยน็
เพราะนอกจากจะยดืเวลาการเน่าเสียจากจุลินทรียแ์ลว้ยงัช่วยยบัย ั�งการเกิดสีนํ�าตาลได ้(Vas, 1975)  
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 3.4 การใชว้ตัถุเจือปนอาหาร 
 
  วตัถุเจือปนอาหาร (food additive) คือ วตัถุทีOตามปกติไม่ไดใ้ชเ้ป็นอาหารแต่นาํมาใช้
เจือปนในอาหารตามความจาํเป็นแก่กรรมวธีิการผลิต การเก็บรักษา รวมถึงสภาวะ การบรรจุ  
(ศิวาพร, 2535) สิOงสาํคญัทีOตอ้งคาํนึงถึงก่อนการใชส้ารเคมีทีOเป็นสารกนัเสีย คือ ความปลอดภยัและ
ปริมาณสารเคมีทีOใชต้อ้งไม่เกินกวา่ทีOกฎหมายกาํหนดหรืออนุญาตใหใ้ชไ้ด ้โดยทีOวตัถุเจือปนอาหาร
แต่ละชนิดจะมีผลต่อชนิดของจุลินทรียที์Oต่างกนั ส่วนประกอบของอาหารทีOสามารถใชเ้ป็นสารกนั
เสียได ้เช่น แอลกอฮอล ์นํ�าตาล เกลือ และนํ�าส้มสายชู จะปลอดภยัสาํหรับการบริโภคแต่มีผลต่อ
สุขภาพถา้บริโภคในปริมาณมากเกินความตอ้งการ สารกนัเสียบางชนิดนอกจากจะไปรบกวนการ
ทาํงานของเซลลเ์มมเบรน กิจกรรมของเอนไซมแ์ละกลไกทางพนัธุกรรมของจุลินทรียแ์ลว้ยงัทาํ
หนา้ทีOเป็นสารกนัหืนหรือสารทีOทาํใหเ้กิดความคงตวัอีกดว้ย (Frazier and Westhoff, 1978) เช่น  
สารจบัโลหะ (สารประกอบฟอสเฟต และสารอนุพนัธ์ุ) สารกนัเสีย (กรดเบนโซอิก ซลัเฟอร์ได-
ออกไซด ์และซลัไฟด)์ เป็นตน้ 
    

 ศิวาพร และคณะ (2519) ศึกษาการใชส้ารกนับูดในการถนอมนํ�ามะนาวสดทีOไดจ้ากผล
มะนาวลวก โดยเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟด ์200, 300, 500 ส่วนในลา้นส่วนร่วมกบัโซเดียม
เบนโซเอท ร้อยละ 0.1 หรือ โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟด ์200, 300, 500 ส่วนในลา้นส่วน ร่วมกบั
กรดแอสคอร์บิก 70 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของนํ�ามะนาว เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 18-20 °C เป็น
เวลา 2 เดือน พบวา่นํ�ามะนาวสดทีOไดจ้ากมะนาวลวกและโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟด ์200 ส่วนใน
ลา้นส่วนร่วมกบักรดแอสคอร์บิก 70 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของนํ�ามะนาว ใหผ้ลดีทีOสุดในดา้น
สี กลิOน รส และปริมาณกรดแอสคอร์บิกทีOคงเหลือ  
 
   El et al. (1974) ศึกษาการถนอมนํ�ามะนาวโดยใส่สารกนับูด คือ กรดซอร์บิค 100 ส่วน
ในลา้นส่วน โซเดียมเบนโซเอท 1,000 ส่วนในลา้นส่วน และโซเดียมเบนโซเอท 500 ส่วนในลา้น
ส่วน ร่วมกบัโซเดียมเมตาไบซลัไฟด ์250 ส่วนในลา้นส่วน เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ -12 °C เป็นเวลา  
12 เดือน พบวา่ทุกการทดลองเกิดการแยกชั�นและตกตะกอนภายในเวลา 6 เดือน ยกเวน้ตวัอยา่ง 
นํ�ามะนาวทีOใส่โซเดียมเบนโซเอทร่วมกบัโซเดียมเมตาไบซลัไฟด ์และไดท้ดลองถนอมรักษา 
นํ�ามะนาวโดยศึกษาการบรรจุและปัจจยัในการเก็บรักษา โดยทาํการพาสเจอร์ไรส์ร่วมกบัการใส่
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์200, 300 ส่วนในลา้นส่วน และโซเดียมคลอไรด ์ร้อยละ 10 บรรจุในถุงโพลี
เอททิลีนและขวดแกว้ พบวา่ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ลดลงร้อยละ 8 ภายในเวลา 1 เดือนและ
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ลดลง ร้อยละ 5 เมืOอสิ�นสุดการทดลอง ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ม่มีผลทาํใหโ้ซเดียมคลอไรด์
ลดลง และปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นขวดแกว้มีมากกวา่ในถุงโพลีเอททิลีน ส่วนกรด
แอสคอร์บิกลดลงจาก 30 เหลือ 26.7 มิลลิกรัม 
 
  จารุณี (2528) ศึกษาการถนอมนํ�ามะนาว โดยการใชค้วามร้อนร่วมกบัสารกนับูด  
พบวา่ในนํ�ามะนาวสด 12 ตวัอยา่ง แยกเชื�อบริสุทธิ� ไดย้สีต ์132 ไอโซเลท, รา 1 ไอโซเลท โดยไม่
พบแบคทีเรีย เนืOองจากนํ�ามะนาวมีความเป็นกรดสูง ยสีตมี์บทบาทสาํคญัทีOสุดทีOทาํใหน้ํ�ามะนาว
เสืOอมเสีย ผลของการถนอมนํ� ามะนาวทีOดีทีOสุดจากการทดลอง คือ ผา่นความร้อน 80 °C เป็นเวลา
เวลา 1 นาที ใส่โซเดียมเมตาไบซลัไฟด ์200 ส่วนในลา้นส่วน และกรดแอสคอร์บิก 70 มิลลิกรัมต่อ 
100 มิลลิลิตร เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 15 °C สามารถทาํลายยสีตทุ์กชนิดและรักษากรดแอสคอร์บิก   
ไดน้าน 9 สัปดาห์ สามารถรักษาสีและรสไดน้าน 10 สัปดาห์และไม่ตกตะกอนตลอดระยะเวลา 
การเก็บ 

 
3.5 การกาํจดัออกซิเจน 

 
 การกาํจดัออกซิเจนเป็นการปรับสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุของผลิตภณัฑ์

เพืOอลดหรือกาํจดัปริมาณออกซิเจนออกไป มี 2 วธีิ คือ การพน่ก๊าซแทนทีOอากาศ (gas purging หรือ 
gas-flushing system) และการบรรจุให้อยูภ่ายใตส้ภาวะทีOเป็นสุญญากาศ (vacuum packaging) 

 
  การพน่ก๊าซแทนทีOอากาศ เป็นการบรรจุภายใตบ้รรยากาศของก๊าซชนิดใดชนิดหนึOง 
เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไนโตรเจน โดยการพน่ก๊าซ เขา้ไปในแทนทีOอากาศภายใน
ภาชนะ เพืOอไล่ก๊าซออกซิเจนภายในบรรยากาศทีOลอ้มรอบอาหารทีOไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น 
อาหารทีOมีไขมนัมาก นํ�าผลไม ้แลว้จึงปิดผนึกภาชนะ ซึO งวธีินี�จะพบก๊าซออกซิเจนหลงเหลือภายใน
ภาชนะค่อนขา้งสูงประมาณร้อยละ 2-3 บางกรณีอาจสูงถึงร้อยละ 5 (งามทิพย,์ 2541) ส่วนการ
บรรจุใหอ้ยูภ่ายใตส้ภาวะทีOเป็นสุญญากาศ เป็นการบรรจุผลิตภณัฑ ์โดยดึงเอาอากาศภายในภาชนะ
หรือภายในผลิตภณัฑ์ออกไป และไม่มีการพน่ก๊าซเขา้ไปแทนทีO จะทาํใหมี้ความแตกต่างระหวา่ง
ความดนัภายในและความดนัภายนอกภาชนะบรรจุ 
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 Meydav et al. (1977) กล่าววา่ออกซิเจนจะมีผลต่อการยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิก
และระดบัการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม แลว้ยงัมีผลต่อการเพิOมการเจริญเติบโตของราและ
แบคทีเรียทีOใชอ้อกซิเจนดว้ย 

 
 Robertson and Samaniego (1986) ศึกษาถึงระดบัของออกซิเจนเริOมตน้ทีOมีผลต่อการ

ยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิกและการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว โดยมีสภาวะทดสอบ ดงันี�  (1)  
ตวัอยา่งนํ�ามะนาวพ่นดว้ยก๊าซไนโตรเจน 15 นาที (2) กาํจดัอากาศโดยผา่นโถสุญญากาศ (3) เติม
อากาศ 20 นาทีเก็บตวัอยา่งในทีOมืดอุณหภูมิ 36 ºC พบวา่ทั�ง 3 สภาวะมีระดบัออกซิเจนเริOมตน้ 0.41,  
1.44 และ 3.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และมีปริมาณของกรดแอสคอร์บิก หลงัจากเก็บรักษา
เป็นเวลา 42 วนั คือ 50.5, 50.3 และ 47.1 มิลลิกรัมต่อนํ�าผลไม ้100 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ซึO งไม่
แตกต่างกนัทางสถิติในสภาวะมีออกซิเจนการยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิกจะเป็นปฏิกิริยาอนัดบั
หนึOง แต่ในการทดลองนี� มีปริมาณออกซิเจนอยูจ่าํนวนจาํกดั พบวา่ปฏิกิริยาจะเป็นอนัดบัสอง ทั�งนี�
อตัราการยอ่ยสลายจะขึ�นอยูก่บัปริมาณออกซิเจนและความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก 

 
 Heikal et al. (1972) ไดศึ้กษากระบวนการทาํนํ�ามะนาวเขม้ขน้ 42 องศาบริกซ์ ภายใต้

สุญญากาศ แลว้บรรจุขวดโดยเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟด ์ร้อยละ 0.3 ร่วมกบัแคลเซียม
คาร์บอเนต ร้อยละ 0.15 เก็บรักษาทีOอุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิ -10 °C เป็นเวลา 30 สัปดาห์  
พบวา่การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ -10 °C สีและกลิOนจะไม่เปลีOยนแปลง และสามารถรักษาปริมาณ 
กรดแอสคอร์บิกไวไ้ด ้ 
 
4. การศึกษาอายุการเกบ็รักษานํ�ามะนาว 

  
 อายกุารเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์วต้ั�งแต่เมืOอเริOมผลิต
ผลิตภณัฑน์ั�นขึ�นมา ระหวา่งช่วงเวลาดงักล่าว ผลิตภณัฑย์งัคงมีคุณภาพทางดา้นคุณค่าทางอาหาร 
รสชาติ ลกัษณะเนื�อสัมผสั และลกัษณะปรากฏเป็นทีOพึงพอใจของผูบ้ริโภค จนกระทัOงผลิตภณัฑน์ั�น
อยูใ่นสภาพทีOผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ (Singh, 1994) ความสาํคญัของการศึกษาอายกุารเก็บสามารถทาํ
ใหผู้ผ้ลิตกาํหนดวนัหมดอายุของผลิตภณัฑ ์เพืOอใหผู้บ้ริโภคทราบและประกนัวา่ผลิตภณัฑใ์นช่วงนี�  
มีคุณภาพตรงกบัทีOระบุไวบ้นฉลาก   
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การประเมินอายกุารเก็บของผลิตภณัฑอ์าหารสามารถทาํไดห้ลายวธีิ แต่วธีิทีOนิยมใช ้คือ 
การศึกษาการเปลีOยนแปลงทีOส่งผลต่อคุณภาพใดคุณภาพหนึOง เพืOอเป็นดชันีชี�วดัการเสืOอมเสียทีO
เกิดขึ�นในอาหาร ในช่วงหนึOง ๆ ของปฏิกิริยานั�น ๆ เช่น การสูญเสียวติามินซีของอาหารระหวา่งการ
เก็บรักษา การเปลีOยนแปลงสีของผลไมแ้ช่อิOมอบแหง้ เป็นตน้ และทีOสาํคญัปฏิกิริยาทีOเลือกตอ้งเป็น
คุณภาพทีOสามารถวดัได ้เพืOอนาํไปใชใ้นการศึกษาและควบคุมจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (reaction 
kinetic) โดยคุณภาพทีOเกิดการเปลีOยนแปลง จะสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปลีOยนแปลง
ทีOเกิดขึ�นกบัเวลาทีOใชใ้นการเก็บรักษา มกัจะเป็นการเปลีOยนแปลงในรูปอนัดบัของปฏิกิริยา เป็น 
ปฏิกิริยาอนัดบั 0, 1 หรือ 2 แสดงดงัสมการทีO 1, 2 และ 3 การประเมินอายกุารเก็บของผลิตภณัฑโ์ดย
คาํนวณจากปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์ (kinetic reaction) เพืOอใชใ้นการคาํนวณอายกุารเก็บรักษา และ
ทาํนายอายกุารเก็บรักษา  
 

  เมืOอ n = 0; CA – CA0 = -kt     (1) 
 
  เมืOอ n = 1; ln(CA / CA0 ) = -kt     (2) 
 
  เมืOอ n = 2; 1/CA – 1/CA0 = -kt     (3) 
 

เมืOอ k     คือ ค่าคงทีOอตัรา (หน่วยต่อวนั) 
   CA0  คือ ปริมาณวิตามินซี ทีOมี ณ จุดเริOมตน้ 
   CA   คือ ปริมาณวิตามินซี ทีOมี ณ เวลาใด ๆ 
    t      คือ อายกุารเก็บ (วนั) 
  

การประเมินอายกุารเก็บของผลิตภณัฑบ์างชนิดทีOมีอายกุารเก็บเป็นเวลานาน จึงไดมี้
การศึกษาอายกุารเก็บในเวลาทีOสั�นขึ�นโดยใชส้ภาวะเร่ง (Accelerated Shelf Life Testing: ASLT)   
วธีินี�คลา้ยกบัการเก็บในสภาวะจริงแต่จะเร่งเวลาการเสียของผลิตภณัฑใ์ห้เร็วขึ�น โดยอาศยัหลกัการ
ทางจลนพลศาสตร์ในการประมาณผลของปัจจยัภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความชื�น บรรยากาศของ
ก๊าซ และการสัมผสักบัแสงทีOมีต่ออตัราของปฏิกิริยาการเสืOอมเสีย  
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 Hande et al. (2006) ศึกษาจลนพลศาสตร์การลดลงของปริมาณวติามินซีในนํ�าผลไม้
ตระกลูส้ม (ส้ม มะนาว องุ่น และส้มเขียวหวาน) ระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
 เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 28, 37 และ 45 °C พบวา่การลดลงของปริมาณวติามินซี เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1
และเมืOอวติามินซีลดลงเป็นผลทาํใหเ้กิดสีนํ�าตาลขึ�น จึงวดัอตัราการเกิดสีนํ�าตาลไดเ้ป็นปฏิกิริยา
อนัดบั 0 
 
 จลนพลศาสตร์การยอ่ยสลายกรดแอสคอร์บิก สามารถเกิดไดท้ั�งปฏิกิริยาอนัดบั 0, 1 และ 2 
(Koca et al., 2003; Liao and Seib, 1988; Robertson and Saminego-Esguerra, 1986, 1990; Rojas 
and Gerschenson, 1997; Singh et al., 1976)  
 

Al-Zubaidy and Khalil (2007) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์การยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิก
ในนํ�ามะนาวเขม้ขน้ 9 และ 50 องศาบริกซ์ เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 25, 35 และ 45 °C เป็นเวลา 4 เดือน 
พบวา่ความเขม้ขน้ และอุณหภูมิทีOเพิOมขึ�นทาํใหก้รดแอสคอร์บิกมีปริมาณลดลง ประเมินอายกุารเก็บ
รักษาจากการลดลงของปริมาณกรดแอสคอร์บิก จากปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์ ปฏิกิริยาจะเป็น 
อนัดบั 1 
 
 Polydera et al. (2003) กล่าววา่การยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิกในนํ�าส้มระหวา่งการเก็บ
รักษาจะขึ�นอยูก่บักระบวนการผลิต อุณหภูมิในการเก็บและสภาวะบรรจุ ซึO งกรดแอสคอร์บิกเป็นตวั
บ่งชี�สาํคญัของคุณภาพของผลิตภณัฑ ์จากการทดลองเก็บนํ�าส้มในถุงลามิเนตและในขวดพลาสติก
โพลีโพรพิลีน พบวา่ในระยะแรกของการเก็บในถุงลามิเนต กรดแอสคอร์บิกจะมีการลดลงอยา่ง
รวดเร็ว เนืOองจากอตัราการยอ่ยสลายจะขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิกและจาํนวน
ออกซิเจน แต่เมืOอเวลาผา่นไปอตัราการยอ่ยสลายของกรดแอสคอร์บิกลดลงเนืOองจากปริมาณ
ออกซิเจนเริOมตน้ในภาชนะบรรจุลดลง ดงันั�นอตัราการยอ่ยสลายจึงถูกควบคุมโดยปริมาณของ
ออกซิเจนทีOสามารถซึมผา่นอยา่งชา้ ๆ เขา้ไปในภาชนะบรรจุ และกลไกของปฏิกิริยาแบบไม่มี
ออกซิเจนซึOงจะเกิดไดช้า้กวา่ในสภาวะทีOมีออกซิเจน 2-3 เท่า (Gregory, 1996) ส่วนการเก็บในขวด
พลาสติกโพลีโพรพิลีน ออกซิเจนไม่สามารถซึมผา่นเขา้ได ้อตัราการยอ่ยสลายจะถูกควบคุมโดย
ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก ปฏิกิริยาเป็นอนัดบั 1 
  

 

 



5. การศึกษาความต้านทานความร้อนของจุลินทรีย์

  
 ในการถนอมอาหารหลายชนิดใหมี้ความปลอดภยั จาํเป็นตอ้งใชค้วามร้อนในการทาํลาย 
จุลินทรีย ์การใชค้วามร้อนในการทาํลายจุลินทรีย ์เป็นการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oมีอนัตรายถึงแก่ชีวติ 
ซึO งเซลลข์องจุลินทรียจ์ะไดรั้บความร้อนทีOอุณหภูมิเฉพาะค่าหนึOง เซลลจ์ะตายในอตัราคงทีO 
 
 ค่า Decimal reduction time (D
ทาํลายจุลินทรียใ์หล้ดลง ร้อยละ 
ในรูป DT = t นาที เมืOอ T คือ อุณหภูมิทีOใชใ้นการใหค้วามร้อน 
ทีOใชใ้นการทาํใหจ้าํนวนเซลลข์องจุลินทรียล์ดลง 
ร้อน (heat sensitive) หรือความตา้นทานความร้อน 
สามารถหาค่า D-value ไดจ้ากสมการทีO 
 

D = (t
  

โดยทีO: N1 และ N2 คือ จาํนวนจุลินทรียที์OรอดชีวติทีOเวลา
 

ภาพทีF 5  กราฟการรอดชีวิตของจุลินทรีย์
 
ทีFมา: สุมณฑา (2549) 
 

การศึกษาความต้านทานความร้อนของจุลินทรีย์ 

ในการถนอมอาหารหลายชนิดใหมี้ความปลอดภยั จาํเป็นตอ้งใชค้วามร้อนในการทาํลาย 
จุลินทรีย ์การใชค้วามร้อนในการทาํลายจุลินทรีย ์เป็นการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oมีอนัตรายถึงแก่ชีวติ 
ซึO งเซลลข์องจุลินทรียจ์ะไดรั้บความร้อนทีOอุณหภูมิเฉพาะค่าหนึOง เซลลจ์ะตายในอตัราคงทีO 

Decimal reduction time (D-value) คือ เวลาเป็นนาที ทีOใชที้OอุณหภูมิระดบัหนึOง ซึO งจะ
ทาํลายจุลินทรียใ์หล้ดลง ร้อยละ 90 หรือ 1 log cycle ของจาํนวนจุลินทรียเ์ริOมตน้ทั�งหมด โดยแสดง

คือ อุณหภูมิทีOใชใ้นการใหค้วามร้อน (ºC หรือ ºF) แล
ทีOใชใ้นการทาํใหจ้าํนวนเซลลข์องจุลินทรียล์ดลง 1 log cycle ดงันั�นจึงเป็นการวดัความไวต่อความ

หรือความตา้นทานความร้อน (heat resistance) ของจุลินทรีย ์
ไดจ้ากสมการทีO 4  

D = (t2 – t1) / (log N1 – logN2)    
     

คือ จาํนวนจุลินทรียที์OรอดชีวติทีOเวลา t1 และ t2 ตามลาํดบั 

 
 

กราฟการรอดชีวิตของจุลินทรีย ์(survival cruve) 
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ในการถนอมอาหารหลายชนิดใหมี้ความปลอดภยั จาํเป็นตอ้งใชค้วามร้อนในการทาํลาย 
จุลินทรีย ์การใชค้วามร้อนในการทาํลายจุลินทรีย ์เป็นการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oมีอนัตรายถึงแก่ชีวติ 
ซึO งเซลลข์องจุลินทรียจ์ะไดรั้บความร้อนทีOอุณหภูมิเฉพาะค่าหนึOง เซลลจ์ะตายในอตัราคงทีO  

ทีOอุณหภูมิระดบัหนึOง ซึO งจะ
ของจาํนวนจุลินทรียเ์ริOมตน้ทั�งหมด โดยแสดง

และ t คือ เวลา (นาที)  
ดงันั�นจึงเป็นการวดัความไวต่อความ

ของจุลินทรีย ์แสดงในภาพทีO 5 

  (4)



ค่า z-value คือ อุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงไปเนืOองจากการเปลีOยนแปลงค่า
ทีOใชใ้นการทาํลายจุลินทรียไ์ป ร้อยละ 
แตกต่างกนั เนืOองมาจากอาหารแต่ละชนิดมกัจะฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิไม่เท่ากนั ค่า 
การทดลองแลว้เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
เป้าหมาย แสดงในภาพทีO 6
เนืOองจากการฆ่าเชื�อจุลินทรียเ์ป้าหมายทีOเพิOมขึ�นหรือลดลง 
สมการทีO 5 
 

z = (T

โดยทีO: D1 และ D2 คือ ค่า log 
 

ภาพทีF 6  กราฟความตา้นทานความร้อน
 
ทีFมา: สุมณฑา (2549) 

 
McKnight et al. (2010) 

ไดจ้ากโรงงาน และแยกเชื�อ
เชื�อจุลินทรียนี์�  ค่าความตา้นทานความร้อนของ
D-values ทีOอุณหภูมิ 95 °C 
DSM 2498 มีค่า D-values 
การทดลองสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมการเลือกผลไม ้ขั�นตอนการลา้ง ควบคุมเวลา

คือ อุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงไปเนืOองจากการเปลีOยนแปลงค่า
ทีOใชใ้นการทาํลายจุลินทรียไ์ป ร้อยละ 90 หรือ 1 log cycle ค่า z-value ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะ
แตกต่างกนั เนืOองมาจากอาหารแต่ละชนิดมกัจะฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิไม่เท่ากนั ค่า 
การทดลองแลว้เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log D กบัอุณหภูมิทีOใชฆ่้าเชื�อจุลินทรีย์

6 ค่า z-value ทีOอ่านไดจ้ากกราฟ เป็นค่าอุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงไป 
เนืOองจากการฆ่าเชื�อจุลินทรียเ์ป้าหมายทีOเพิOมขึ�นหรือลดลง 1 log cycle หรืออาจคาํนวณไดจ้าก

z = (T2 – T1) / (log D1 – logD2)    
 

log จุลินทรียที์OรอดชีวิตเมืOอฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิ T1 และ 

 
 

ความตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์(Thermal resistance curve)

. (2010) ไดศึ้กษาการพาสเจอร์ไรส์นํ�าเสาวรสและนํ�าสับปะรด วตัถุดิบ
ไดจ้ากโรงงาน และแยกเชื�อ Alicyclobacillus spp. ไดจ้ากนํ�าเสาวรส ซึO งในนํ�าสับปะรดไม่พบ
เชื�อจุลินทรียนี์�  ค่าความตา้นทานความร้อนของ Alicyclobacillus acidoterrestris

95 °C เท่ากบั 1.7 นาที และ มีค่า z-value เท่ากบั 7.6 °C ส่วน
values ทีOอุณหภูมิ 95 °C เท่ากบั 1.5 นาที และ มีค่า z-value 

การทดลองสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมการเลือกผลไม ้ขั�นตอนการลา้ง ควบคุมเวลา
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คือ อุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงไปเนืOองจากการเปลีOยนแปลงค่า D หรือช่วงอุณหภูมิ
ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะ

แตกต่างกนั เนืOองมาจากอาหารแต่ละชนิดมกัจะฆ่าเชื�อทีOอุณหภูมิไม่เท่ากนั ค่า z-value หาไดจ้าก
ชฆ่้าเชื�อจุลินทรีย์

ทีOอ่านไดจ้ากกราฟ เป็นค่าอุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงไป 
หรืออาจคาํนวณไดจ้าก

  (5) 

 T2 ตามลาํดบั  

(Thermal resistance curve) 

ไดศึ้กษาการพาสเจอร์ไรส์นํ�าเสาวรสและนํ�าสับปะรด วตัถุดิบ 
ไดจ้ากนํ�าเสาวรส ซึO งในนํ�าสับปะรดไม่พบ

Alicyclobacillus acidoterrestris DSM 2498 มีค่า     
ส่วน A. acidoterrestris 

value เท่ากบั 7.1 °C จาก
การทดลองสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมการเลือกผลไม ้ขั�นตอนการลา้ง ควบคุมเวลา
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หรืออุณหภูมิสาํหรับการฆ่าเชื�อดว้ยความร้อน เพืOอลดอุบติัการณ์และลดโอกาสปนเปื� อนของเชื�อ            
A. acidoterrestris ในนํ�าผลไม ้
 
 Garza et al. (1994) ศึกษาความตา้นทานความร้อนของ Saccharomyces cerevisiae จาํนวน  
3 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุ 173 แยกเชื�อมาจากเนื�อลูกพีชเน่าเสีย ในบฟัเฟอร์ McIlvaine (ค่าความเป็น
กรด-เบส 4), สายพนัธ์ุ 180 แยกเชื�อมาจากเนื�อลูกพีชเน่าเสีย ในบฟัเฟอร์ McIlvaine (ค่าความเป็น
กรด-เบส 7) และสายพนัธ์ุ 325 แยกเชื�อมาจากเนื�อลูกพีช (ค่าความเป็นกรด-เบส 3.9) ค่า D-values    
ทีOอุณหภูมิ 60 °C ของเชื�อทีOแยกมาจากเนื�อลูกพีชเน่าเสีย ในบฟัเฟอร์ทีOค่าความเป็นกรด-เบส 7 มีค่า 
0.75, 1.32 และ 0.14 นาที สาํหรับสายพนัธ์ุทีO 173, 180 และ 325 ตามลาํดบั จากการทดลองพบวา่    
ค่าความเป็นกรด-เบส ไม่มีอิทธิพลต่อความตา้นทานความร้อนของ Saccharomyces cerevisiae    
ส่วนค่า D-values ทีOอุณหภูมิ 60 °C ของเชื�อทีOแยกมาจากเนื�อลูกพีช มีค่า 0.53, 0.20 และ 0.10 นาที 
ตามลาํดบั เมืOอคาํนวณค่า z-values ของ สายพนัธ์ุ 173 ทีO ค่าความเป็นกรด-เบส 4 มีค่า เท่ากบั 3 °C 
และสายพนัธ์ุ 325 แยกจากเนื�อลูกพีช มีค่า เท่ากบั 4 °C 
 
 McAuley et al. (2012) รายงานวา่ แบคทีเรีย enterococci มีความสารถในการรอดชีวิตอยูไ่ด้
ในนมพาสเจอร์ไรส์ ไดมี้การแยกเชื�อ enterococci จากนมพาสเจอร์ไรส์ (63°C เป็นเวลา 30 นาที) 
พบวา่มีปริมาณ 10 log reduction คาํนวณ ค่า D-values จากกราฟการรอดชีวิตของจุลินทรีย ์จาํนวน
จุลินทรียที์Oรอดชีวิตหลงัจากการใหค้วามร้อนทีO 63, 69, 72, 75 และ 78 °C และลดอุณหภูมิลงทนัที 
สาํหรับอุณหภูมิ 72 °C เป็นอุณหภูมิทีOใชใ้นการพาสเจอร์ไรส์นมแบบ อุณหภูมิสูงเวลาสั�น (72 °C 
เป็นเวลา 15 วนิาที) ค่า D-values ทีOคาํนวณไดอ้ยูใ่นช่วง 0.3 นาที ถึง 5.1 นาที ขึ�นอยูก่บัชนิดของ
แบคทีเรีย จากขอ้มูล ค่า D-values ของแบคทีเรีย สามารถคาํนวณค่า z-values ได ้อยูใ่นช่วง 5.0 ถึง 
9.8 °C 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 

1. วตัถุดิบ 

 

 มะนาวพนัธ์ุแป้น ซื�อจากตลาดสีOมุมเมือง ขนาดของผล เบอร์ 400 เลือกผลทีOมีสีเขียวโดยมี
อายกุารเก็บเกีOยว 4 เดือน หลงัจากดอกบานเตม็ทีO ในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ ถึง มีนาคม และกรกฎาคม 
ถึง สิงหาคม ปี พ.ศ. 2554  
 

2. จุลนิทรีย์และอาหารเลี�ยงเชื�อทีFใช้ในการทดลอง 

  
 2.1 เชื�อจุลินทรีย ์
  2.1.1 Pichia kudriavzevii TISTR 5147 ไดรั้บความอนุเคราะห์จากศูนยเ์ก็บรักษาและ
รวบรวมขอ้มูลจุลินทรีย ์สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
  2.1.2 Saccharomyces cerevisiae TISTR 5110 ไดรั้บความอนุเคราะห์จากศูนยเ์ก็บรักษา
และรวบรวมขอ้มูลจุลินทรีย ์สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 

 2.1.3 Salmonella aberdeen DMST 19198, Salmonella bergen DMST 19206, 
Salmonella poona DMST 19199, Salmonella alachua DMST 19203, Salmonella enteric salamae 
ser, 17:gt:- DMST 19207, Salmonella minnesota DMST 19201, Salmonella chicago DMST 
19202, Salmonella wandsworth DMST 19204, Salmonella fresno DMST 19197, Salmonella 

waycross DMST 19205, Salmonella cerro DMST 19200, Salmonella enteritidis (Group D) 
DMST 15676, Salmonella virchow DMST 17239, Salmonella paratyphi A DMST 15673 และ 

Salmonella bangkok DMST 7121 ไดรั้บความอนุเคราะห์จากภาควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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2.2 อาหารเลี�ยงเชื�อ 
 2.2.1 กลูโคส (D (+)-Glucose-Monohydrate: for microbiology, Merck, Germany) 

  2.2.2 ยสีต ์(Yeat extract: for microbiology, Merck, Germany) 
  2.2.3 มอลต ์(Malt extract: for microbiology, Merck, Germany) 

 2.2.4 เปปโตน (Peptone) (Merck, Germany) 
 2.2.5 Agar Granulated (Difgo, U.S.A.) 
 2.2.6 อาหารเลี�ยงเชื�อชนิด Trypticase soy agar (TSA) (Merck, Germany) 
 2.2.7 อาหารเลี�ยงเชื�อชนิด Trypticase soy borth (TSB) (Merck, Germany) 
 2.2.8 อาหารเลี�ยงเชื�อชนิด Plate count agar (PCA) (Himedia Laboratory, India) 
 2.2.9 อาหารเลี�ยงเชื�อชนิด Potato dextrose agar (PDA) (Himedia Laboratory, India) 
 2.2.10 กรดแลกติก (Lactic acid; C3H6O3: Analytical grade, Merck, Germany) 

 
3. สารเคมี 

 

3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck, Germany) 
3.2 กรดซิตริก 0.1 M (Citric acid; HOC(COOH)(CH2COOH)2.H2O: Analytical grade, 

Ajax Finechem, Australia) 
3.3 เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 

Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 
3.4 กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid; C6H8O6: food grade, หา้งหุน้ส่วนจาํกดัแซทเทอร์น  

เคมิคอล, ประเทศไทย) 
3.5 อะซีโตรไนไตรล ์(Acetronitrile; CH3CN: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 

Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 
3.6 โอ-ฟีนิลลีนไดเอมีน (O-phenylenediamine; C6H4(NH2)2: Sigma-Aldrich, St. Louise, 

U.S.A.) 
3.7 เฮกซะเดซิลไตรเมทิล-แอมโมเนียมโบรไมด ์(Hexadecyltrimethyl-ammonium 

bromide; C19H42N.Br: Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
3.8 กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Dehydro-L-ascorbic acid; C6H6O6: HPLC grade, Sigma-

Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
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3.9 กรดไอโซแอสคอร์บิก (D-isoascorbic acid; C6H8O6: HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, U.S.A.) 

3.10 กรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid; C6H8O6: HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. Louise, 
U.S.A.) 

3.11 ลิโมนิน (Limonin: HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
 

4. อุปกรณ์และเครืFองมือ 

 

4.1 หมอ้นึOงฆ่าเชื�อ (Autoclave) 
4.2 ตูบ้่ม อุณหภูมิ 30, 35, 45 และ 55 ºC (Incubator, Memmert, English) 
4.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach, Germany) 
4.4 เครืOองวดัค่าความเป็นกรด-เบส (pH meter, Orion, U.S.A.) 
4.5 เครืOองชัOงนํ�าหนกัไฟฟ้า ความละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตาํแหน่ง 
4.6 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
4.7 มีด เขียง กรวยกรอง 
4.8 ทีOค ั�นนํ�ามะนาวแบบคนัโยก 
4.9 ถงัก๊าซไนโตรเจน 
4.10 นาฬิกาจบัเวลา (Digital timer, Model TMR-71, Casio, China) 

4.11 เครืOองรีแฟรคโตมิเตอร์ (Refractometer) Model ATAGO N-α (0-32 ºBrix) 
4.12 เครืOองวดัสี (Colorimeter:, HunterLab, Model Ultrascan XE, USA) 

 4.13 เครืOองปัOนเป็นเนื�อเดียวกนั (Homogenizer, T10 basic, Australia) 
4.14 เครืOองเหวีOยงแยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.) 
4.15 เครืOองทาํความสะอาดดว้ยระบบคลืOนเสียง (Bandelin Sonorex, Model RK 52, Berlin, 

Germany) 
4.16 เครืOองผสมสารละลาย (Vortex mixer, genie II, U.S.A.) 
4.17 ชุดกรอง mobile phase HPLC 
4.18 อุปกรณ์เครืOองแกว้วทิยาศาสตร์ 
4.19 เครืOอง High Performance Liquid Chromatograph (Waters, Mailford, MA, U.S.A.) 

 4.20 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven, Memmert, English) 
 4.21 ตูแ้ช่เยอืกแขง็ (Freezer) (SF-C995 (GYN), Sanyo, Thailand) 



28 

 

วธีิการ 

 

1. การเตรียมตัวอย่าง 

  
 คดัเลือกผลมะนาวทีOไม่มีตาํหนิ นาํผลมะนาวไปลา้งในนํ�าสะอาดเพืOอกาํจดัสิOงสกปรก  
ลวกผลมะนาวในนํ�าเดือด เป็นเวลา 1 นาที เพืOอกาํจดันํ�ามนัหอมระเหยทีOผวิมะนาวและช่วยในการ
ลดความขม ตามวธีิการของประสิทธิ�  (2523); วรรณี (2545) ทาํใหเ้ยน็โดยแช่ผลมะนาวใน 
นํ�าเยน็จดัทนัที จากนั�นผา่ครึO งผลมะนาวและคั�นนํ�ามะนาวดว้ยเครืOองคั�นพร้อมแยกกาก กรองดว้ย
ตะแกรงหยาบขนาด 0.3 มิลลิเมตร ก่อนนาํไปใชใ้นงานวจิยั  
 

2. การทดสอบการเจริญของจุลนิทรีย์ทีFก่อให้เกดิโรคในนํ�ามะนาว 

 

 2.1 การเตรียมเซลล ์ 
   
  การเตรียมเซลล ์ดดัแปลงจากวธีิของสืบเนืOอง และคณะ (2550) นาํเซลลแ์บคทีเรียทีO
เจริญบนอาหารเลี�ยงเชื�อ TSA มา 1 ลูป ใส่ในอาหารเหลว TSB ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มทีOอุณหภูมิ 
37 ± 2 °C เป็นเวลา 24 ชัOวโมง และถ่ายเชื�อลงในอาหารเลี�ยงเชื�อ TSB อีก 1 ครั� ง จากนั�นเขีOยเชื�อ  
1 ลูป ใส่ในอาหารเหลว TSB ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มทีOอุณหภูมิ 37 ± 2 °C เป็นเวลา 18 ชัOวโมง  
ทาํการตรวจนบัจาํนวนเชื�อทีOยงัมีชีวติ (visible count) โดยการเพาะเลี�ยงบนจานอาหาร PCA เมืOอ
ตรวจนบัเชื�อเริOมตน้แลว้ ทาํการเจือจางดว้ยสารละลายร้อยละ 0.1 peptone water จนไดส้ารละลาย
เชื�อเริOมตน้ 5 log CFU/ml ใชปิ้เปตดูดเชื�อใส่ในหลอดแกว้ทีOบรรจุนํ�ามะนาว ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
หลอดละ 1 มิลลิลิตร จากนั�นปิดหลอดแกว้ใหส้นิท บ่มทีOอุณหภูมิ 37 ± 2 °C เป็นเวลา 24 ชัOวโมง  
 
 2.2 การตรวจหาจุลินทรีย ์
 
  การตรวจหาจุลินทรีย ์ดดัแปลงจากวธีิของสืบเนืOอง และคณะ (2550) ตรวจนบัปริมาณ
เซลลด์ว้ยเทคนิค spread plate บนอาหาร PCA ทีOระดบัความเจือจางต่าง ๆ ดว้ยร้อยละ 0.1 peptone 
water บ่มทีO นาํไปบ่มอุณหภูมิ 37 ± 2 °C เป็นเวลา 24-48 ชัOวโมง ตรวจนบัจาํนวนเซลลใ์นจานทีOมี
จาํนวน 25-250 โคโลนี  
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3. การศึกษาความต้านทานความร้อนของจุลินทรีย์ทีFก่อให้เกดิการเน่าเสียในนํ�ามะนาว  

 
3.1 การเตรียมเซลล ์ 
 

 การเตรียมเซลล ์ดดัแปลงจากวธีิของวราภา และ มนฑกานติ�  (2545) นาํเซลลย์สีต ์
Pichia kudriavzevii TISTR 5147 และ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5110  ทีOเจริญบนอาหาร
เลี�ยงเชื�อ Yeast Extract-Malt Extract Agar (YM Agar) 1 ลูป ใส่ในอาหารเหลว Yeast Malt Broth 
(YM Broth) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มทีOอุณหภูมิ 30 ± 2 °C เป็นเวลา 24 ชัOวโมง และถ่ายเชื�อลงใน
อาหารเลี�ยงเชื�อ YM Broth ขา้งตน้อีก 1 ครั� ง จากนั�นเขีOยเชื�อ 1 ลูป ใส่ในอาหารเหลว YM Broth 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มทีOอุณหภูมิ 30 ± 2 °C เป็นเวลา 18 ชัOวโมง ทาํการตรวจนบัจาํนวนเชื�อทีOยงัมี
ชีวติ (viable count) โดยการเพาะ เลี�ยงบนจานอาหาร YM Agar เมืOอตรวจนบัเชื�อเริOมตน้แลว้ เจือจาง 
จนไดส้ารละลายเชื�อเริOมตน้ 105 CFU/ml ในหลอดทีOบรรจุนํ�ามะนาว  

 
3.2 การศึกษาค่า D-value และ z-value 
 

 การศึกษาความตา้นทานความร้อน (thermal resistance) ดดัแปลงจากวธีิของ Esty and 
Meyer (1922) บรรจุนํ�ามะนาวลงในหลอดแกว้ ทีOผา่นการฆ่าเชื�อ ปิดฝา Inoculate เซลลย์สีต ์Pichia 

kudriavzevii TISTR 5147 และ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5110 ลงไป 105 CFU/ml จากนั�น
พน่ก๊าซไนโตรเจนลงไปในหลอดแกว้ทีOบรรจุนํ�ามะนาว เพืOอไล่ก๊าซออกซิเจน นาน 1 นาทีต่อหลอด 
เพืOอป้องกนัการเจริญของรา ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิก และลดปฏิกิริยา
การเกิดสีนํ�าตาล (Pruthi and Lal, 1951; Gregory, 1996) ปิดหลอดแกว้ใหส้นิท นาํมาวางในอ่างนํ�า
ร้อนควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ทีO 40, 45, 48 และ 50 °C จบัเวลาเมืOออุณหภูมิภายในหลอดแกว้ทีO
บรรจุนํ�ามะนาว เท่ากบัอุณหภูมิในอ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิ (มีเทอร์โมมิเตอร์เสียบอยูใ่นหลอด
ควบคุม) แลว้นาํหลอดแกว้ทีOบรรจุนํ�ามะนาว ออกมาทุก 1 นาที เป็นเวลา 10 นาที ทาํใหเ้ยน็ทนัที 
โดยแช่ในอ่างนํ�าเยน็ผสมนํ�าแขง็ ตรวจนบัจาํนวนเซลลที์Oยงัคงเหลืออยู ่จนกระทัOงตรวจไม่พบการ
เจริญของยสีตบ์นอาหารเลี�ยงเชื�อจึงหยดุการทดลอง ทาํการทดลอง 2 ซํ� าแลว้หาค่าเฉลีOย  จากนั�น
คาํนวณค่า D-value จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า log ของจาํนวนเซลลที์Oรอดชีวิต
หลงัจากใหค้วามร้อน (log CFU ต่อมิลลิลิตร) กบัเวลา หาสมการเส้นตรงเพืOอนาํมาคาํนวณ 
หาค่า D-value (D) โดยค่า D = -1/slope ของแต่ละอุณหภูมิทีOใหค้วามร้อน และค่า z-value  
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จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่า D-value กบัอุณหภูมิทีOใชใ้นการใหค้วามร้อน  
หาสมการเส้นตรงเพืOอนาํมาคาํนวณหาค่า z (z-value) โดยค่า z = -1/slope (Esty and Meyer, 1922)   
 

 3.3 การตรวจสอบจาํนวนยสีต ์ 
 
  การตรวจสอบจาํนวนยสีต ์ดดัแปลงจากวธีิของสืบเนืOอง และคณะ (2550) หลงัจาก 
การใหค้วามร้อน ตรวจนบัปริมาณเซลลด์ว้ยเทคนิค spread plate บนอาหาร YM Agar ทีOระดบั 
ความเจือจาง 10-1 ถึง 10-4 ดว้ยร้อยละ 0.1 peptone water นาํไปบ่มทีOอุณหภูมิ 30 ± 2 °C เป็นเวลา  
24-48 ชัOวโมง ตรวจนบัจาํนวนโคโลนี ในจานอาหารเลี�ยงเชื�อทีOมีจาํนวน 25-250 โคโลนี  
 

4. การศึกษาผลของการพาสเจอร์ไรส์โดยการใช้ความร้อนตํFาต่อคุณภาพของนํ�ามะนาว 

 
 บรรจุนํ�ามะนาวลงในขวดแกว้ทีOผา่นการฆ่าเชื�อ พน่ก๊าซไนโตรเจนลงไปในขวดแกว้ 
ทีOบรรจุนํ�ามะนาว ปิดฝา นาํมาผา่นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยวางขวดแกว้ทีOบรรจุนํ� ามะนาว 
ในอ่างนํ�าร้อนควบคุมอุณหภูมิทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C เป็นเวลา 178.57, 142.86 และ 37.59 
นาที ตามลาํดบั (ทดลอง 3 ซํ�า) นาํขวดนํ�ามะนาวออก หลงัจากนั�นนาํขวดนํ�ามะนาวไปลดอุณหภูมิ 
ในอ่างนํ�าเยน็ผสมนํ�าแขง็ทนัที จนกระทัOงอุณหภูมิลดลงเหลือ 3-7 °C วเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-
เบส ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด (องศาบริกซ์) ปริมาณกรดทีOไทเทรตได ้(citric acid) 
ปริมาณลิโมนิน ปริมาณวติามินซี วดัค่าสี L* a* b* ตะกอน (Haze) ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลและ
วเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิทดสอบความแตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม (Difference 
from control)  

 
4.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของนํ�ามะนาว   
 

4.1.1 วดัค่าความเป็นกรด-เบส (pH) โดยใชเ้ครืOอง pH meter ตามวธีิการของ A.O.A.C. 
(2000) 

4.1.2 วดัปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด โดยใช ้refractometer ตามวธีิการของ  
A.O.A.C. (2000) 

4.1.3 วเิคราะห์ปริมาณกรดทั�งหมดซึOงคาํนวณในรูปกรดซิตริก ตามวธีิการของ 
 A.O.A.C. (2000)  
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นาํนํ�ามะนาวปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู ่โดยใชฟี้นอลฟทาลีน
เขม้ขน้ร้อยละ 1 เป็นอินดิเคเตอร์ ไทเทรตดว้ยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.1  
จนเกิดสีชมพ ูซึO งเป็นจุดยติุนาน 30 วนิาที นาํค่าปริมาณสารละลายด่างทีOใชไ้ทเทรตมาคาํนวณ 
หาร้อยละกรดซิตริก  

 
            ร้อยละของกรดซิตริก   =          N base × nmL base × meq.wt. Citric acid × 100 
                                                                          ปริมาณของนํ�ามะนาว (mL) 

โดย         N base          คือ   Normality ของสารละลายด่าง 
   mL base       คือ   ปริมาณของสารละลาย NaOH ทีOใชใ้นการไตเตรต 
                meq.wt. citric acid   คือ นํ�าหนกัโมเลกุลของกรดซิตริกมีค่าเป็น 0.06404  

 
4.1.4 วเิคราะห์ปริมาณลิโมนิน โดยใชเ้ครืOอง High Performance Liquid 

Chromatography ดดัแปลงจากวธีิการของ Shaw and Wilson (1984) 
 

  การเตรียมตวัอยา่งนํ�ามะนาว นาํตวัอยา่งผา่นตวักรอง 0.45 ไมโครเมตร 
(VertiClean NYLON Syringe Filters) ใส่ในขวดใส่สารสีชาเพืOอเตรียมฉีดเขา้เครืOอง High 
Performance Liquid Chromatography ระบบของเครืOอง High Performance Liquid Chromatograph 
ประกอบดว้ย Waters 600 pumps Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 717 plus 
autosampler โดยใชค้อลมัน์ชนิด C-18 (Symmetry, 4.6 mm × 250 mm) โดยมีวฏัภาคเคลืOอนทีO  
(mobile phase) เป็นอะซีโตรไนไตรล ์/นํ�าปราศจากไอออน (acetonitrile/DI water) (32:68)  
ดว้ยอตัราการไหล (flow rate) 1.0 มิลลิลิตร/นาที โดยการฉีดสารละลายตวัอยา่งทีOผา่นการทาํให้
บริสุทธิ� ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และใช ้UV diode-array detector ตรวจวดั ทีOความยาวคลืOน 210 
นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ของลิโมนิน (ภาพผนวกทีO ก1)   
 
 4.1.5 วเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และกรดทั�งหมด 
โดยใชเ้ครืOอง High Performance Liquid Chromatography ดดัแปลงจากวธีิการของ Zapata and 
Dupour (1992) 
 
  การเตรียมตวัอยา่งนํ�ามะนาว นาํตวัอยา่งนํ�ามะนาวมาเติมเมทานอลร้อยละ 5  
ทีOมีกรดซิตริก 0.1 M และ EDTA ร้อยละ 0.05 เป็นส่วนผสม ปัOนผสมดว้ยเครืOอง Homogenizer  



32 

 

ทีOความเร็วเบอร์ 4 นาน 2 นาที เติม internal standard กรดไอโซแอสคอร์บิก 20 มิลลิกรัม นาํไป
หมุนเหวีOยงดว้ยเครืOอง Centrifuge ทีOความเร็วรอบ 10000x g ทีOอุณหภูมิ 2 °C นาน 10 นาที แยกส่วน
ใสมาผา่น VertiPak C18 Tubes เก็บ 3 มิลลิลิตร มาเติม o-phenylenediamine ปริมาตร 1 มิลลิลิตร      
นาํตวัอยา่งผา่นตวักรอง 0.45 ไมโครเมตร (VertiClean NYLON Syringe Filters) และใส่ในขวด   
ใส่สารสีชา วางในตูเ้ยน็ เป็นเวลา 15 ชัOวโมง เพืOอเตรียมฉีดเขา้เครืOอง High Performance Liquid 
Chromatograph 
   
  การวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และกรดทั�งหมด 
ดว้ยเครืOอง High Performance Liquid Chromatograph ระบบประกอบดว้ย Waters 600 pumps 
Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 717 plus autosampler โดยการฉีดสารละลาย
ตวัอยา่งทีOผา่นการทาํบริสุทธิ� ปริมาตร 20 ไมโครลิตร โดยฉีดตวัอยา่งละ 2 ครั� ง เขา้สู่คอลมัน์ชนิด 
C-18 (Symmetry, 4.6 mm × 250 mm) โดยมีวฏัภาคเคลืOอนทีO (mobile phase) เป็นเมทานอล/นํ�า
ปราศจากไออน (methanol/DI water) (5:95) ทีOมี Hexadecyltrimethyl-ammonium bromide (CTAB) 
5 mM และโพแทสเซียม ได-โฮโดรเจนฟอสเฟต 50 mM เป็นส่วนผสม และมีค่าความเป็นกรด-เบส 
4.59 ดว้ยอตัราการไหล (flow rate) 0.6 มิลลิลิตร/นาที และใช ้UV diode-array detector ตรวจวดั
กรดแอสคอร์บิกและกรดไอโซแอสคอร์บิก ทีOความยาวคลืOน 261 นาโนเมตร และกรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก ทีO 348 นาโนเมตรเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก กรดไอโซ
แอสคอร์บิก และกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ภาพผนวกทีO ก3) โดยมีกรดไอโซแอสคอร์บิก            
เป็น internal standard ใชใ้นการคาํนวณเปอร์เซ็น recovery  

 
4.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพของนํ�ามะนาว 

 

 4.2.1 วดัค่าสี L* a* b*  
 

 ตรวจวดัค่าสีของนํ�ามะนาว ดว้ยเครืOอง Ultrascan XE วดัค่าการส่องผา่นของแสง 
(Transmittance) ใช ้cuvette ปริมาตร 10 มิลลิลิตร วดั 2 ซํ� า หาค่าเฉลีOย วเิคราะห์ค่าสีในระบบ CIE 
LAB ค่าทีOวดั ไดแ้ก่ ค่าสี L* (ค่าความสวา่งมีค่า 0 ถึง 100 โดยทีO 0 หมายถึง วตัถุมีความสวา่งสีดาํ 
100 หมายถึง วตัถุมีความสวา่งสีขาว) a* (+ หมายถึง วตัถุมีสีแดง - หมายถึง วตัถุมีสีเขียว) และ b* 
(+ หมายถึง วตัถุมีสีเหลือง - หมายถึง วตัถุมีสีนํ�าเงิน)  
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  4.2.2 ตะกอนแขวนลอย 
  
   ตรวจวดัตะกอนแขวนลอย (Haze) ดว้ยเครืOอง Ultrascan XE วดัค่าการดูดกลืน

แสง (Absorbane) ใช ้cuvette ปริมาตร 10 มิลลิลิตร วดั 2 ซํ� า หาค่าเฉลีOย วเิคราะห์ดว้ยระบบ Haze 
measurements (Hunter Associates Laboratory, 1996) 
 

4.2.3 วดัค่าดรรชนีการเกิดสีนํ�าตาล  
 

ตรวจวดัค่าสีของนํ�ามะนาว ดว้ยเครืOอง Ultrascan XE วดัค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbane) ใช ้cuvette ปริมาตร 10 มิลลิลิตร วดั 2 ซํ� า หาค่าเฉลีOย วเิคราะห์ค่าสีระบบ Hunter Lab 
ค่าทีOวดั ไดแ้ก่ ค่าสี L a b นาํค่ามาคาํนวณหาปริมาณการเกิดสีนํ�าตาลตามสมการของ (Palou et al., 
1999) 
 

BI = [100(X-0.31)] / 0.172 
เมืOอ X = (a + 1.75L) / (5.645L + a - 3.012b) 

 
 4.3 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  

  4.3.1 การทดสอบความแตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม (Difference from control) 
 
  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิทดสอบความแตกต่างจากตวัอยา่ง
ควบคุม ดดัแปลงจากวธีิของธงชยั (2553) ใชผู้ท้ดสอบทีOไม่ผา่นการฝึกฝน เป็นจาํนวน 30 คน       
โดยมีการนาํเสนอตวัอยา่งนํ�ามะนาวใหเ้ป็นตวัอยา่งควบคุมกบัผูท้ดสอบก่อน เพืOอใชเ้ปรียบเทียบ    
กบัตวัอยา่งทีOตอ้งการทดสอบอีก 3 ตวัอยา่ง โดยผูท้ดสอบอธิบายความแตกต่างของตวัอยา่งเมืOอ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมออกมาเป็นระดบัค่าคะแนนความแตกต่างเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
ตามแบบสอบถามในภาคผนวก ข วเิคราะห์ขอ้มูลโดยวางแผนการทดลองแบบ Complete 
Randomized Design (RCBD) แลว้วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยเทคนิค ANOVA ทีOระดบัความ
เชืOอมัOนร้อยละ 95 และเปรียบเทียบค่าเฉลีOยโดย Duncan’s Multiple Range Test  
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5. การศึกษาผลของการพาสเจอร์ไรส์ต่อคุณภาพของนํ�ามะนาว 

 
 บรรจุนํ�ามะนาวลงในขวดพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ทีOผา่นการฆ่าเชื�อ 
พน่ก๊าซไนโตรเจนลงไปในขวดทีOบรรจุนํ�ามะนาว นาํมาผา่นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยวาง
ขวดพลาสติกทีOบรรจุนํ�ามะนาวในอ่างนํ�าร้อนควบคุมอุณหภูมิทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 °C  
เป็นเวลา 37.59, 8.51, 1.42 นาที และ 20 วนิาที ตามลาํดบั (ทดลอง 3 ซํ� า) โดยเวลาทีOใชใ้นการ 
ใหค้วามร้อน คาํนวณไดจ้ากสมการเส้นตรง จากกราฟความตา้นทานความร้อน (thermal resistance 
curve; TR) ดึงขวดนํ�ามะนาวออก นาํไปลดอุณหภูมิในอ่างนํ�าเยน็ผสมนํ�าแขง็ทนัที จนกระทัOง
อุณหภูมิลดลงเหลือ 3-7 °C จากนั�นนาํตวัอยา่งนํ�ามะนาวไปวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี และกายภาพ 
และวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิทดสอบลาํดบัความชอบ (Ranking for preference) 
 

5.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของนํ�ามะนาว   
 

5.1.1 วดัค่าความเป็นกรด-เบส ตามวธีิการขอ้ 4.1.1   
5.1.2 วดัปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด ตามวธีิการขอ้ 4.1.2   
5.1.3 วเิคราะห์ปริมาณกรดซิตริก ตามวธีิการขอ้ 4.1.3   

 5.1.4 วเิคราะห์ปริมาณลิโมนิน ตามวธีิการขอ้ 4.1.4   
5.1.5 วเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และกรดทั�งหมด 

ตามวธีิการขอ้ 4.1.5  
  

5.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพของนํ�ามะนาว 
 

 5.2.1 วดัค่าสี L* a* b* และตะกอน ของนํ�ามะนาว ตามวธีิการขอ้ 4.2.1    
5.2.2 วดัค่าการเกิดสีนํ�าตาล ตามวธีิการขอ้ 4.2.2  
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5.3 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 

  5.3.1 การทดสอบลาํดบัความชอบ (Ranking for preference) 
 
  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิทดสอบลาํดบัความชอบ (Ranking 
for preference) ในดา้นความขม กลิOนตม้ และความชอบโดยรวม ดดัแปลงจากวธีิขององัคนาวรรณ
และคณะ (2553) โดยใชผู้ท้ดสอบทีOไม่ผา่นการฝึกฝนจาํนวน 25 คน โดยมีการนาํเสนอตวัอยา่ง 
นํ�ามะนาวใหก้บัผูท้ดสอบและทดสอบชิมผลิตภณัฑต์วัอยา่ง และใหร้ะดบัความชอบต่อผลิตภณัฑ์
ดงักล่าวโดยใชว้ธีิเรียงลาํดบั ตามแบบสอบถามในภาคผนวก ข วางแผนการทดลองแบบ Complete 
Randomized Design (RCBD) และวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิ Friedman test for Ranking test  
 

 5.3.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิ Friedman test for Ranking test (T) 
 
     T = [12/bt ( t+1 ) ×( R2

1+ R2
2+ R2

3+…+ R2
n ) ] – 3b ( t + 1 ) 

 
     เมืOอ b คือ จาํนวนผูต้ดัสินทั�งหมด 

t คือ จาํนวนสิOงทดลอง 
Ri คือ ผลรวมของคะแนนเรียงลาํดบัของแต่ละสิOงทดลอง 

 
     เมืOอคาํนวณไดค่้า T ออกมาแลว้ (เรียกค่านี� วา่ T คาํนวณ) นาํค่าทีOไดไ้ป
เปรียบเทียบกบัค่าจากการเปิดตาราง chi-square ทีO df = t-1 (จาํนวนสิOงทดลอง-1) ณ   = 0.05)  
 

 จากนั�นนาํค่า T คาํนวณ มาเปรียบเทียบค่า T ตาราง 
     ถา้ T คาํนวณ < T ตาราง แสดงวา่ทุกตวัอยา่งไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
     ถา้ T คาํนวณ > T ตาราง แสดงวา่ตวัอยา่งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
เมืOอพบวา่มีความแตกต่าง  
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 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งสิOงทดลอง 
 
          LSD rank  =  1.96       bt (t + 1 )   

 
 

 หมายเหตุ  สูตรนีOใชไ้ดเ้ฉพาะทีOนยัสาํคญั   = 0.05 
 

วธีิการเปรียบเทียบ 
     1. เรียงลาํดบัผลรวมค่าคะแนนแต่ละตวัอยา่งจากนอ้ยไปมาก 
     2. นาํผลรวมค่าคะแนนเรียงลาํดบัตวัอยา่งคู่ทีOตอ้งการเปรียบเทียบมาหกัลบกนั 

   3. ผลต่างทีOมีค่ามากกวา่ค่า LSD แสดงวา่ตวัอยา่งคู่นั�นมีความแตกต่างกนัทีO 0.05 
สรุป (จดัตวัอยา่งทีOไม่ต่างกนัอยูก่ลุ่มเดียวกนั และตวัอยา่งทีOต่างใหแ้ยกกลุ่มไป) 

 
6. การศึกษาการเปลีFยนแปลงคุณภาพของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหว่างการเกบ็รักษา 

   
 บรรจุนํ�ามะนาวลงในขวดพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (PP) ทีOผา่นการฆ่าเชื�อ พน่ก๊าซ
ไนโตรเจนลงไปในขวดทีOบรรจุนํ�ามะนาว จากนั�นพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว โดยใชค้วามร้อนทีO
อุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลา 37.59 นาที หลงัจากนั�นนาํขวดนํ�ามะนาวไปลดอุณหภูมิ ในอ่างนํ�าเยน็ 
ผสมนํ�าแขง็ทนัที จนกระทัOงอุณหภูมิลดลงเหลือ 3-7 °C เก็บรักษาตวัอยา่งทั�งหมดทีOสภาวะเร่ง  
ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพ ทุก 3 วนั เป็นระยะเวลา 1 เดือน 
และ เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C วเิคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย ์ทุก 7 วนั เป็น
ระยะเวลา 3 เดือน (ทดลอง 2 ซํ� า) 
 

6.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของนํ�ามะนาว   
 

6.1.1 วดัค่าความเป็นกรด-เบส ตามวธีิการขอ้ 4.1.1   
6.1.2 วดัปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด ตามวธีิการขอ้ 4.1.2   
6.1.3 วเิคราะห์ปริมาณปริมาณกรดซิตริก ตามวธีิการขอ้ 4.1.3   

 6.1.4 วเิคราะห์ปริมาณลิโมนิน ตามวธีิการขอ้ 4.1.4   

6 
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6.1.5 วเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และกรดทั�งหมด 
ตามวธีิการขอ้ 4.1.5 
 

6.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพของนํ�ามะนาว 
 

 6.2.1 วดัค่าสี L* a* b* และตะกอน ของนํ�ามะนาว ตามวธีิการขอ้ 4.2.1    
6.2.2 วดัค่าการเกิดสีนํ�าตาล ตามวธีิการขอ้ 4.2.2  
 

 6.3 การทาํนายอายกุารเก็บรักษา 
 
  นาํขอ้มูลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งทีOเก็บรักษา ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C มาเขียน
กราฟเพืOอหาอนัดบัปฏิกิริยาและอายกุารเก็บ สร้างกราฟอาร์เรเนียสหรือกราฟอายกุารเก็บ จากนั�น
ทาํนายอายกุารเก็บของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ทีOเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C (รุ่งนภา, 2549) 
 

6.4 การศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียข์องนํ�ามะนาว 
 

6.4.1 การตรวจวดัปริมาณจุลินทรียท์ั�งหมด  
 

การตรวจวดัปริมาณจุลินทรียท์ั�งหมด ใชว้ธีิทีOดดัแปลงจาก A.O.A.C. (2000)           
ใชเ้ทคนิค pour plate โดยเจือจางตวัอยา่งดว้ยสารละลายเปปโตน ในระดบัเจือจาง 100, 10-1และ10-2 
ปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเลี�ยงเชื�อ เทอาหารเลี�ยงเชื�อ Plate count agar (PCA) 
(อุณหภูมิ 40-45 °C) ลงในจานเลี�ยงเชื�อ เขยา่ จานเลี�ยงเชื�อ ใหเ้ขา้กนั ปฏิบติัเช่นเดียวกบัทีOกล่าว
ขา้งตน้จนครบทุกระดบัเจือจาง เมืOออาหารเลี�ยงเชื�อแขง็ คว ํOาจานเลี�ยงเชื�อ นาํไปบ่มเพาะเชื�อ 
ทีOอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชัOวโมง 
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6.4.2 การตรวจวดัปริมาณยสีตแ์ละรา  
 
 การตรวจวดัปริมาณยสีตแ์ละรา ใชว้ธีิทีOดดัแปลงจาก A.O.A.C (1995) ใชเ้ทคนิค 

spread plate โดยเทอาหารเลี�ยงเชื�อ Potato dextose agar (PDA) ทีOไดป้รับค่าความเป็นกรด-เบส ดว้ย
สารละลายกรดแลกติกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จนอาหารเลี�ยงเชื�อมีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากบั 3.5 
ลงในจานเลี�ยงเชื�อ รอให้อาหารแขง็ตวัก่อนแลว้จึงนาํมาใช ้เจือจางตวัอยา่งดว้ยสารละลายเปปโตน
ทีOระดบัเจือจางต่าง ๆ ปิเปตตวัอยา่ง มา 1 มิลลิลิตร ปิเปตใส่ จานเลี�ยงเชื�อ 3 จาน ในปริมาตรเท่า ๆ 
กนั ใชเ้ทคนิค spread plate จะไดต้วัอยา่งอาหารทีO 100 สาํหรับตวัอยา่งทีOระดบัเจือจาง 10-1 ใหปิ้เปต
ตวัอยา่งทีOระดบัเจือจาง 100 มา 0.1 มิลลิลิตร ใส่จานเลี�ยงเชื�อ spread จนทัOว สาํหรับตวัอยา่งทีOระดบั
เจือจาง 10-2  ปิเปตตวัอยา่งทีOระดบัเจือจาง 10-1  มา 0.1 มิลลิลิตร ใส่จานเลี�ยงเชื�อ spread จนทัOว นาํไป
บ่มเพาะเชื�อทีOอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชัOวโมง โดยหงายจานเลี�ยงเชื�อขึ�น 
 

7. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

  
 วเิคราะห์ขอ้มูลโดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) แลว้วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยเทคนิค ANOVA ทีOระดบัความเชืOอมัOน ร้อยละ 95 และ
เปรียบเทียบค่าเฉลีOยโดยใชว้ธีิ Dunnett’s test 
 

สถานทีFทาํการวจัิย 
  

หอ้งปฏิบติัการภาควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1. จุลนิทรีย์ทีFก่อให้เกดิโรคและก่อให้เกดิการเน่าเสียในนํ�ามะนาว 

 

 โดยทัOวไปจุลินทรียใ์นอาหารแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ จุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดโรคและจุลินทรียที์O
ก่อใหเ้กิดการเน่าเสีย การพาสเจอร์ไรส์เป็นการฆ่าเชื�อจุลินทรียส่์วนใหญ่แต่ไม่ใช่ทั�งหมดในอาหาร 
การพาสเจอร์ไรส์อาหารทีOมีความเป็นกรดตํOา (pH > 4.5) คือการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดโรค 
ส่วนการพาสเจอร์ไรส์อาหารทีOมีความเป็นกรดสูง คือการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oก่อให้เกิดการเน่าเสีย 
(วไิล, 2547) เนืOองจาก Salmonella และ ยสีต ์เป็นจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดโรคและก่อให้เกิดการเน่าเสีย
ในนํ�าผลไมต้ระกลูส้ม จึงเลือกนาํมาศึกษา 
 

 1.1 ผลการทดสอบการเจริญของจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดโรคในนํ�ามะนาว 
 

       จากการทดลองเบื�องตน้ โดยใช ้Salmonella ซึO งเป็นแบคทีเรียก่อโรคในนํ�าผลไม ้
ตระกลูส้ม มี Salmonella 15 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Salmonella aberdeen DMST 19198, Salmonella 

bergen DMST 19206, Salmonella poona DMST 19199, Salmonella alachua DMST 19203, 
Salmonella enteric salamae ser, 17:gt:-DMST 19207, Salmonella minnesota DMST 19201, 
Salmonella chicago DMST 19202, Salmonella wandsworth DMST 19204, Salmonella fresno 
DMST 19197, Salmonella waycross DMST 19205, Salmonella cerro DMST 19200, Salmonella 

enteritidis (Group D) DMST 15676, Salmonella virchow DMST 17239, Salmonella paratyphi A 
DMST 15673 และ Salmonella bangkok DMST 7121 พบวา่ Salmonella ทุกสายพนัธ์ุทีOทดสอบ 
ไม่สามารถเจริญไดใ้นสภาวะทีOเป็นกรดตํOาของนํ�ามะนาว (ตารางทีO 2) เนืOองจาก Salmonella สามารถ
เจริญไดที้Oสภาวะความเป็นกรด-เบส ประมาณ 4.0 (บุษกร, 2553) ซึO งนํ�ามะนาวมีค่าความเป็นกรด-
เบส อยูใ่นช่วง 1.7-3.2 (Tressler and Joslyn, 1961) จึงทาํให ้Salmonella ไม่สามารถมีชีวติรอดอยู่
ในนํ�ามะนาวได ้ 
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ตารางทีF 2  การทดสอบการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคในนํ� ามะนาว 

 

สายพนัธ์ุ Salmonella ผลการตรวจ 

Salmonella aberdeen DMST 19198 ND 
Salmonella bergen DMST 19206 ND 
Salmonella poona DMST 19199 ND 
Salmonella alachua DMST 19203 ND 
Salmonella enteric salamae ser, 17:gt:-DMST 19207 ND 
Salmonella minnesota DMST 19201 ND 
Salmonella chicago DMST 19202 ND 
Salmonella wandsworth DMST 19204 ND 
Salmonella fresno DMST 19197 ND 
Salmonella waycross DMST 19205 ND 
Salmonella cerro DMST 19200 ND 
Salmonella enteritidis (Group D)  DMST 15676 ND 
Salmonella virchow DMST 17239 ND 
Salmonella paratyphi A DMST 15673 ND 
Salmonella bangkok DMST 7121 ND 

 

หมายเหตุ  ND คือ ตรวจไม่พบ  
 
 1.2 ผลการศึกษาความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดการเน่าเสียในนํ�ามะนาว 
  
  เมืOอใหค้วามร้อนกบันํ�ามะนาวทีOสร้างการปนเปื� อนดว้ย P. kudriavzevii TISTR 5147 
และ S. cerevisiae TISTR 5110 ลงไป โดยมีเชื�อเริOมตน้ 105 CFU/ml ทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 
50 °C พบวา่อุณหภูมิและเวลามีผลต่อการรอดชีวติของยสีตท์ั�งสองชนิด โดยจาํนวนยสีต ์ลดลงเมืOอ
ใหค้วามร้อนเป็นเวลานานขึ�น โดยทีOจาํนวนยสีต ์(log N) ลดลงแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล โดย log N 
กบัเวลามีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง โดยจาํนวนการรอดชีวติของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ  

S. cerevisiae TISTR 5110 ทีOอุณหภูมิ 40 และ 45 °C ลดลงอยา่งชา้ ๆ ใกลเ้คียงกนั ในขณะทีOอุณหภูมิ 
48 และ 50 °C จาํนวนยสีตล์ดลงอยา่งรวดเร็ว (ภาพทีO 7 และ 8) ซึO งอุณหภูมิทีOใชมี้ผลต่อจาํนวนการ
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รอดชีวติของยสีตท์ั�ง P. kudriavzevii TISTR 5147 และ S. cerevisiae TISTR 5110 โดยทีOอุณหภูมิ 
40 และ 45 °C จะใชเ้วลาในการลดจาํนวนจุลินทรียม์ากกวา่ทีOอุณหภูมิ 48 และ50 °C ตามลาํดบั 
  
  เมืOอพิจารณาจาํนวนจุลินทรียเ์ริOมตน้ทีOเวลา 0 นาที ทีOอุณหภูมิ 50 °C จาํนวนจุลินทรีย์
เริOมตน้จะนอ้ยกวา่ ทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 48 °C (ภาพทีO 7 และ 8) ทั�งนี� เนืOองจากเริOมจบัเวลาทีO 0 นาที 
ขณะทีOอุณหภูมิในหลอดแกว้ขึ�นไปจนถึงอุณหภูมิทีOกาํหนด (40, 45, 48 และ 50 °C) ตอ้งใชเ้วลา 
นาน เพราะฉะนั�นทีOเวลา 0 นาที จาํนวนยสีตจึ์งไม่เท่ากบั105 CFU/ml  

 

 
 

ภาพทีF 7  กราฟการรอดชีวิต (survival cruve) ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 ทีO 40, 45, 48  
               และ 50 °C 
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ภาพทีF 8  กราฟการรอดชีวิต (survival cruve) ของ S. cerevisiae TISTR 5110 ทีO 40, 45, 48          
และ 50 °C 

 
 เมืOอคาํนวณค่าความตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์(D-value) โดยทีOค่า D-value  

คือ ระยะเวลา ทีOใชท้าํลายจุลินทรียจ์าํนวนหนึOง ใหล้ดลงร้อยละ 90 หรือ 1 log cycle ทีOอุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึOง คาํนวณไดจ้ากความชนัของสมการเส้นตรง จากกราฟการรอดชีวติของจุลินทรีย ์
ระหวา่งค่า log ของจาํนวนเซลลที์Oรอดชีวติหลงัจากใหค้วามร้อน (log CFU/ml) กบัเวลา โดยค่า     
D = -1/slope จากการคาํนวณค่า D-value ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 ในนํ�ามะนาวทีOให ้
ความร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 50 °C มีค่า 62.50, 13.51, 7.69 และ 7.58 นาที ตามลาํดบั 
ในขณะทีO S. cerevisiae TISTR 5110 ในนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 50 °C  
มีค่า 35.71, 28.57, 10.64 และ 7.52 นาที ตามลาํดบั (ตารางทีO 3) ทีOอุณหภูมิ 40 °C ค่า D-value  
ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 มีค่าสูงกวา่ S. cerevisiae TISTR 5110 และทีOอุณหภูมิ 45, 48 
และ 50 °C ค่า D-value ของ S. cerevisiae TISTR 5110 มีค่าสูงกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147 
แสดงวา่ทีOอุณหภูมิ 40 °C P. kudriavzevii TISTR 5147 ทนความร้อนมากกวา่ และทีOอุณหภูมิ 45,  
48 และ 50 °C S. cerevisiae TISTR 5110 ทนความร้อนมากกวา่ ทั�งนี� เนืOองมาจากอุณหภูมิสูงทีOสุด 
ทีO P. kudriavzevii TISTR 5147 สามารถเจริญไดคื้อ 40-44 °C ซึO งเป็นอุณหภูมิทีOต ํOากวา่ ส่วนอุณหภูมิ
สูงทีOสุดทีO S. cerevisiae TISTR 5110 สามารถเจริญไดคื้ออุณหภูมิ 40-50 °C (จารุณี, 2528; Lal et al., 
1960) อยูใ่นช่วงทีOสูงกวา่อุณหภูมิทีO P. kudriavzevi สามารถเจริญได ้จึงทาํใหที้Oอุณหภูมิ 40 °C 
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P. kudriavzevii TISTR 5147 มีความสามารถในการทนความร้อนไดดี้กวา่ และทีOอุณหภูมิ 45, 48 
และ 50 °C S. cerevisiae TISTR 5110 มีความสามารถในการทนความร้อนไดดี้กวา่ 

 
ตารางทีF 3  ขอ้มูลจากกราฟการรอดชีวิต ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ S. cerevisiae 

TISTR 5110 ในนํ�ามะนาว ใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 50 °C 
 

สายพนัธ์ุยสีต ์ อุณหภูมิ
(°C) 

y = mx+b R2 ความชนั 
(slope) 

D-value 
(นาที) 

5D 
(นาที) 

P. kudriavzevii 
TISTR 5147 
 

40 °C y = -0.028x + 4.525 0.955 -0.028 62.50 312.50 
45 °C y = -0.035x + 4.357 0.96 -0.035 13.51 67.57 
48 °C y = -0.094x + 3.690 0.968 -0.094 7.69 38.46 
50 °C y = -0.133x + 2.694 0.846 -0.133 7.58 37.88 

S. cerevisiae 
TISTR 5110 

40 °C y = -0.016x + 4.895 0.986 -0.016 35.71 178.58 
45 °C y = -0.074x + 4.639 0.984 -0.074 28.57 142.86 
48 °C y = -0.130x + 4.177 0.946 -0.130 10.64 53.19 
50 °C y = -0.132x + 2.456 0.956 -0.132 7.52 37.59 

* y = เวลา (นาที), x = อุณหภูมิ (°C) 
 
   เมืOอคาํนวณ ค่า z-value ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ S. cerevisiae TISTR 
5110 จากกราฟความตา้นทานความร้อน (ภาพทีO 9 และ 10) พบวา่ มีค่า z-value เท่ากบั 10.40 °C 
และ 14.27  °C ตามลาํดบั (ตารางทีO 4) โดยทัOวไปค่า z-value บอกถึงความตา้นทานความร้อนของ
จุลินทรีย ์ทีOอุณหภูมิทีOใชท้าํลายจุลินทรียที์Oระดบัต่างกนั ซึO ง S. cerevisiae TISTR 5110 จะสามารถ
ทนความร้อนไดม้ากกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147 เนืOองจาก S. cerevisiae TISTR 5110 มีค่า
ความตา้นทานความร้อนมากกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147  
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ภาพทีF 9  กราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 
 

 
 

ภาพทีF 10  กราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ S. cerevisiae TISTR 5110 
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ตารางทีF 4  ขอ้มูลจากกราฟความตา้นทานความร้อน (TR) ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ         

S. cerevisiae TISTR 5110 ในนํ�ามะนาว ใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 50 °C 
 

สายพนัธ์ุยสีต ์ อุณหภูมิ 
(°C) 

y = mx+b R2 ความชนั 
(slope) 

z-value 
(°C) 

P. kudriavzevii 
TISTR 5147 
 

40 °C 

y = -0.096x + 5.574 0.936 -0.096 10.40 
45 °C 
48 °C 
50 °C 

S. cerevisiae 
TISTR 5110 

40 °C 

y = -0.070x + 4.436 0.870 -0.070 14.27 
45 °C 
48 °C 
50 °C 

* y = D-value, x = อุณหภูมิ (°C) 
 

 การพาสเจอร์ไรส์ คือ การใชค้วามร้อนในระดบัทีOไม่สูงมาก แต่สูงเพียงพอในการ
ทาํลายจุลินทรียก่์อโรคทีOไม่สร้างสปอร์ และเพียงพอทีOจะทาํลายจุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�าผลไมเ้น่าเสีย
จาํนวนมาก จนทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บนานขึ�น การพาสเจอร์ไรส์ทีOไม่เพียงพอ ทาํให้
เชื�อจุลินทรียส์ามารถเจริญได ้(Vaughn and Murdock, 1956) ขอ้จาํกดัของยสีต ์รา และแบคทีเรีย 
ทนกรด คือ สามารถเจริญไดที้Oค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 3.3-4.0 ของนํ�าส้ม (Bracket, 1997)  
จึงมีการยดือายกุารเก็บโดยการใชค้วามร้อนตํOาในช่วงอุณหภูมิ 60-65 °C ซึO งจะสามารถลดจาํนวน 
ยสีต ์สปอร์ของ เชื�อรา ในขณะทีOความร้อนสูงทีOอุณหภูมิ 89-95 °C จะสามารถยบัย ั�งแบคทีเรียทน
กรดได ้(Hocking and Jensen, 2001) อยา่งไรก็ตาม ในดา้นการก่อโรคของจุลินทรีย ์พบวา่นํ�าผลไม้
ทีOไม่ผา่นการพาสเจอร์ไรส์ มีการปนเปื� อนของ Salmonella spp. และ Escherichia coli 0157:H7 
(Australian Department of Health and Ageing, 1999; Cook et al., 1998; Centers for Disease 
Control and Prevention, 1996) ดงันั�นการพาสเจอร์ไรส์นํ� าผลไมจึ้งจาํเป็นตอ้งลดจาํนวนจุลินทรีย์
ก่อโรคลง 5 log cycle (Bull et al., 2004) 
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 จากการศึกษาความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสีย และ
ศึกษาถึงแบคทีเรียทีOก่อโรคในนํ�ามะนาว คือ Salmonella พบวา่ S. cerevisiae TISTR 5110 สามารถ
ทนความร้อนไดม้ากกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147 เนืOองจาก S. cerevisiae มีค่า z-value มากกวา่ 

P. kudriavzevii จึงเลือกใชเ้วลาฆ่าเชื�อเท่ากบั 5D (ตารางทีO 3) ของ S. cerevisiae TISTR 5110 
เป็นเกณฑใ์นการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว และเนืOองจากนํ�ามะนาวมีความเป็นกรดตํOามากทาํให ้

Salmonella ไม่สามารถเจริญไดใ้นนํ�ามะนาว แต่อยา่งไรก็ตาม เนืOองจากนํ�ามะนาวเป็นผลิตภณัฑ์ 
ทีOมีรสขมเมืOอไดรั้บความร้อน จึงจาํเป็นทีOตอ้งศึกษาระดบัความขมทีOเกิดขึ�นในนํ�ามะนาวทีOผา่น
กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C เพืOอใหส้ามารถเลือกอุณหภูมิทีOเหมาะสม 
ในการยดือายกุารเก็บรักษานํ� ามะนาวและไดผ้ลิตภณัฑต์รงตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 

2. ผลของการพาสเจอร์ไรส์โดยการใช้ความร้อนตํFาต่อคุณภาพของนํ�ามะนาว 
 
จากการทดลองทีO 1 เพืOอหาค่า D-value ของ P. kudriavzevii TISTR 5147 และ S. cerevisiae 

TISTR 5110 ในนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45, 48 และ 50 °C จากการศึกษาความ
ตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสีย พบวา่ S. cerevisiae TISTR 5110 
สามารถทนความร้อนไดม้ากกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147 จึงเลือกใชเ้วลาฆ่าเชื�อเท่ากบั 5D 
ของ S. cerevisiae TISTR 5110 เป็นเกณฑใ์นการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว เนืOองจากค่า D-value 

สามารถทาํลายจุลินทรียใ์หล้ดลงเพียงร้อยละ 90 หรือ 1 log cycle ส่วนค่า 5D จะสามารถทาํลาย
จุลินทรียไ์ดม้ากกวา่ อาหารจึงมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคมากกวา่ 

 
2.1 ผลของลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาว 

 
 จากการทดลองโดยการใหค้วามร้อนกบันํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C  

โดยมีระยะเวลาจากค่า 5D ของ S. cerevisiae TISTR 5110 ดงันี�  178.57, 142.86 และ 37.59 นาที 
ตามลาํดบั พบวา่ค่าความเป็นกรด-เบส ปริมาณกรดซิตริก ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด 
ดชันีการเกิดสีนํ�าตาล ค่าสี L* a* b* และตะกอนในนํ�ามะนาว (ตารางทีO 5) มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสาํคญั (p>0.05) เมืOอเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวสด เนืOองจากความร้อนทีOใหก้บันํ�ามะนาวเป็น
ความร้อนทีOอยูใ่นระดบัทีOต ํOาใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้องปกติ จึงไม่มีผลต่อลกัษณะทางเคมีและ
กายภาพของนํ�ามะนาว 
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 จากการวเิคราะห์นํ�ามะนาวสด พบวา่ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวสด 
เป็นดงัตารางทีO 6 โดยเป็นลกัษณะตามธรรมชาติของนํ�ามะนาว ซึO งผลการวเิคราะห์สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของสาวติรี และ อรุณรัศมี (2547) และจากการศึกษาของ Simmonds (1984); Swisher  
(1980) นํ�ามะนาวประกอบดว้ย ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด (ร้อยละ 10) ปริมาณกรด
ทั�งหมด (ร้อยละ 5.1-7.7) ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (39-62 มก./100 มล.) และค่าความเป็น 
กรด-เบส (1.7-3.2) 

 
ตารางทีF 5  ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45 

และ 50 °C เปรียบเทียบกบันํ� ามะนาวสด 

 

คุณลกัษณะ นํ�ามะนาวสด* 
พาสเจอร์ไรส์ 

40 °C,  
178.57 นาที 

45 °C, 
142.86 นาที 

50 °C, 
37.59 นาที 

ค่าความเป็นกรด-เบส  2.3±0.04 ns 2.3±0.02 2.3±0.02 2.3±0.01 
ปริมาณกรดซิตริก 7.2±0.22 ns 7.3±0.12 7.3±0.08 7.2±0.24 
ปริมาณของแขง็ทีOละลายได ้ 8.1±0.12 ns 8.1±0.10 8.1±0.10 8.0±0.35 
ดชันีการเกิดสีนํ�าตาล  33.9±0.83 ns  33.7±0.31 34.3±1.31 34.8±1.30 
ค่าสี L* 69.9±1.89 ns 69.6±1.03 68.2±0.33 68.8±2.43 
ค่าสี a* -0.8±0.15 ns  -0.7±0.06 -0.7±0.01 -0.6±0.11 
ค่าสี b* 26.7±0.64 ns  26.6±0.23 27.4±0.37 26.4±1.26 
ตะกอน  99.4±0.30 ns  99.3±0.21 99.7±0.37 99.3±0.04 

 
หมายเหตุ ตวัอกัษร ns ในแนวนอน หมายถึง สิOงทดลองในแนวนอนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

    (p>0.05) เมืOอเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีOยโดยใชว้ธีิ Dunnett’s test 
    * หมายถึง ตวัอยา่งควบคุม 

   
 จากการศึกษาปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาว ดงัภาพทีO 11 พบวา่ในนํ�ามะนาวสด             

มีปริมาณลิโมนิน 20.9±1.07 ppm นํ�ามะนาวทีOผา่นการให้ความร้อน 40, 45 และ50 °C มีปริมาณ        
ลิโมนิน 22.0±1.22, 22.0±1.06 และ 21.1±1.85 ppm ตามลาํดบั เมืOอเปรียบเทียบนํ�ามะนาวสดกบั    
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นํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อน ปริมาณลิโมนินมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
เนืOองจากนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนเป็นความร้อนทีOต ํOา ปริมาณลิโมนินจากการวเิคราะห์  
จึงมีค่าใกลเ้คียงกบันํ�ามะนาวสด สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Maier et al. (1977); Ohta and 
Hasegawa (1995) นํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวจะมีปริมาณลิโมนินอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1-35 ppm  
ในตอนแรกลิโมนินจะอยูใ่นรูป limonoate-A-ring-lactone ซึO งไม่ขม และจะเปลีOยนไปเป็นลิโมนิน
ในรูปทีOขมระหวา่งการคั�นนํ�า โดย limonoate-A-ring-lactone จะทาํปฏิกิริยากบัเอนไซม ์limonin D-
ring lactone hydrolase ทีOอยูใ่นเนื�อเยืOอของผลมะนาว และความเป็นกรดในนํ�ามะนาว (Puri et al., 
1996; Sandhu and Minhas, 2006)  

 

  
 

ภาพทีF 11  ปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45          
    และ 50 °C 

 

หมายเหตุ สิOงทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
 

  จากการศึกษาปริมาณวิตามินซีของนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวพาสเจอร์
ไรส์ทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C (ภาพทีO 12) พบวา่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวสด 
มีค่า 72.3±1.36 มิลลิกรัมต่อนํ�าผลไม ้100 มิลลิลิตร จะแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
กบันํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์โดยมีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 64.6±1.54, 63.5±1.16 และ 63.6±1.23  
มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล.ตามลาํดบั ส่วนปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวมีค่า 
1.5±0.15, 1.6±0.07, 1.5±0.07 และ 1.5±0.01 มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล.ตามลาํดบั ซึO งมีค่าไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ปริมาณวติามินซีทั�งหมดจะสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดแอสคอร์บิก  
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คือในนํ�ามะนาวสดมีปริมาณสูงทีOสุด 73.8±1.47 มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล.โดยแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญั (p≤0.05) กบันํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ มีปริมาณวิตามินซีทั�งหมด 66.2±1.48, 65.0±1.23 
และ 65.1±1.24 มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล. ตามลาํดบั จากการทดลองอุณหภูมิและเวลาทีOใชใ้นการ
พาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว มีความสาํคญัต่อปริมาณทีOลดลงของวติามินซีในนํ�ามะนาว (Pareek et al., 
2010) โดยทีOการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40 °C ใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนเป็นเวลานานมาก  
แต่เนืOองจากเป็นอุณหภูมิทีOต ํOามากใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิในสภาวะปกติ จึงทาํใหป้ริมาณวติามินซี 
คงเหลืออยูใ่นนํ�ามะนาวมากทีOสุด รองลงมาคือการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50 °Cใชเ้วลาในการให้
ความร้อนสั�นลง ดงันั�นปริมาณวติามินซีจึงยงัคงเหลืออยูเ่ป็นลาํดบัถดัมา ส่วนการใหค้วามร้อนทีO
อุณหภูมิ 45 °C ใชเ้วลานานและอุณหภูมิเพิOมสูงขึ�น จึงทาํใหป้ริมาณวิตามินซีลดลงมากทีOสุด 
เนืOองจากกรดแอสคอร์บิกมีความคงตวัตํOา สลายตวัไดง่้ายเมืOอสัมผสัแสง อากาศและความร้อน  
เมืOอถูกออกซิไดส์จะเปลีOยนเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Bull et al., 2004; Kennedy et al., 1992; 
Nienaber and Shellhammer, 2001a; Polydera et al., 2003; Yeom et al., 2000a) จากการวเิคราะห์
ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก พบวา่มีปริมาณนอ้ยมากในตวัอยา่งนํ�ามะนาว เนืOองจากกรดดี-
ไฮโดรแอสคอร์บิก จะถูกออกซิไดส์ ต่อไปเป็น กรดไดคีโต-แอล-กลูลินิค (diketo-L-gulinic acid) 
ซึO งไม่มีคุณค่าทางชีวภาพ และจะเกิดการเปลีOยนแปลงต่อไปจนเกิดเป็นสารสีนํ�าตาลขึ�น (Bull et al., 
2004; Kennedy et al., 1992; Nienaber and Shellhammer, 2001a; Polydera et al., 2003; Yeom et 

al., 2000a)  
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ภาพทีF 12  ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) วติามินซีทั�งหมด (ค)  
   ในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการให้ความร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษร a-b หมายถึง สิOงทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
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 2.2 ผลการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผสั 
 

 จากการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผสั (Different from control)               
โดยเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ       
50 °C กบันํ�ามะนาวสด พบวา่รสขมและสีของนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนไม่แตกต่างอยา่ง          
มีนยัสาํคญั (p>0.05) จากนํ�ามะนาวสด ซึO งสอดคลอ้งกบัปริมาณลิโมนินและค่าสีจากการวเิคราะห์
นํ�ามะนาว ทีOมีค่าไม่แตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอผา่นการใหค้วามร้อนเช่นกนั ส่วนกลิOนรสของ     
นํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) กบันํ�ามะนาวสด โดยทีO          
นํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 40 °C จะแตกต่างจากนํ�ามะนาวสดเพียงเล็กนอ้ยทีOสุด
รองลงมาคือนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 45 และ 50 °C ตามลาํดบั (ตารางทีO 6)  
ผลของความร้อนทีOทาํให้เกิดการเปลีOยนแปลงของกลิOนเกิดจากเทอร์ปีนไฮโดรคาร์บอน (terpene 
hydrocarbons) เปลีOยนไปเป็นเทอร์ปีนแอลกอฮอล ์(terpene alcohols) โดยมีกรดเป็นตวัคะตะลิตส์ 
(Clark and Chamblee, 1992) และเกิดจากซิตรอล (citral) ซึO งเป็นกลิOนของมะนาว เกิดการเสืOอมลง
เนืOองจากปฏิกิริยาไซคลิกเซชนั (cyclization) และออกซิเดชนั (oxidation) (Kimura et al., 1983) 
ทาํใหน้ํ�ามะนาวมีกลิOนรสทีOเปรี� ยวคลา้ยมะนาวดอง (เสาวภาคย,์ 2545) และคลา้ยกบักลิOนมะนาวตม้ 
เมืOอทดสอบเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งสดซึOงเป็นตวัอยา่งควบคุม จึงทาํใหเ้กิดความแตกต่าง ไม่เป็นทีO
ยอมรับของผูบ้ริโภค 
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ตารางทีF 6  คะแนนความแตกต่างดา้นรสขม สี และกลิOนรสของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 
                  40, 45 และ 50 °C เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (นํ�ามะนาวสด) 
 

อุณหภูมิ 

คุณลกัษณะ 

รสขม ns สี ns กลิOนรส 

ตวัอยา่งควบคุม 2.52±0.05 1.50±0.27 2.17±0.03a 

40 °C 2.54±0.09 1.52±0.18 2.19±0.02a 

45 °C 2.57±0.05 1.55± 0.30 2.79±0.02c 

50 °C 2.61±0.21 1.59± 0.25 2.60±0.00b 
 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร ns ในแนวตั�ง หมายถึง สิOงทดลองในแนวตั�งไม่แตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุม
อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
ตวัอกัษร a-c ในแนวตั�ง หมายถึง สิOงทดลองในแนวตั�งแตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุมอยา่ง
มีนยัสาํคญั (p>0.05) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีOยโดยใชว้ธีิ Duncan test 

 
3. ผลของการพาสเจอร์ไรส์ทีFอุณหภูมิสูงต่อคุณภาพของนํ�ามะนาว 

 
 จากการทดลองทีO 2 เพืOอศึกษาผลของการพาสเจอร์ไรส์โดยการใชค้วามร้อนตํOาต่อคุณภาพ
ของนํ�ามะนาวโดยเลือกใชอุ้ณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เนืOองจากเป็นการพาสเจอร์ไรส์ 
ทีOอุณหภูมิตํOาและนํ�ามะนาวยงัคงมีคุณภาพทีOดี จึงนาํมาใชใ้นการทดลองนี� เพืOอเปรียบเทียบคุณภาพ
ของนํ�ามะนาวกบัการพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิสูงขึ�น 
 

การพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 72 °C เป็นเวลา 15 วนิาที เป็นการพาสเจอร์ไรส์ทางการคา้ 
ของนํ�าผลไม ้และนม เพืOอกาํจดัจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดโรคและจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดการเน่าเสียซึO งเมืOอ
นาํมาเปรียบเทียบกบัการฆ่าเชื�อดว้ยการหาค่า D-value ของเชื�อยสีตจ์ากการทดลองทีO 1 พบวา่เวลา 
ทีOใชใ้นการพาสเจอร์ไรส์จะใกลเ้คียงกนั โดยถา้พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 72 °C จะใชเ้วลา 1 นาที  
ซึO งเป็นเวลา 5D ของการพาสเจอร์ไรส์ สามารถทาํลาย S. cerevisiae ทีOเป็นจุลินทรียที์Oก่อใหเ้กิดการ
เน่าเสียได ้
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3.1 ผลของลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาว 
 

   จากการทดลองโดยการใหค้วามร้อนกบันํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 °C 
เป็นเวลา 37.59, 8.51, 1.42 นาที และ 20 วนิาที ตามลาํดบั โดยเวลาทีOใชใ้นการใหค้วามร้อน  
คาํนวณไดจ้ากสมการเส้นตรง จากตารางทีO 4 ขอ้มูลจากกราฟความตา้นทานความร้อน (TR)  
ของเชื�อ S. cerevisiae และคาํนวณเป็นเวลา 5D ของการพาสเจอร์ไรส์ โดยแทนค่า x เป็นอุณหภูมิ 
(°C) พบวา่ค่าความเป็นกรด-เบส และปริมาณกรดซิตริก มีค่าไม่แตกต่างกนั ในนํ�ามะนาวทีOให ้
ความร้อนแต่ละอุณหภูมิ ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด ตวัอยา่งสดมีค่าแตกต่างกบัตวัอยา่ง 
นํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทุกอุณหภูมิ ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว พบวา่นํ�ามะนาวสด 
มีค่าไม่แตกต่างกบันํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 °C แต่จะมีค่าแตกต่าง 
อยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) กบันํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 80 °C ซึO งความร้อนสูงมีผลต่อ
การเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว (วลิาวลัย,์ 2547) โดยความร้อนสูงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(สุดารัตน์ และคณะ, 2551; Beveridge et al., 1986; Cornwell and Wrols-tad, 1981) ซึO งเป็นปฏิกิริยา
การเกิดสีนํ�าตาลโดยไม่ใชเ้อนไซมที์Oมีสารตั�งตน้ คือ กรดอะมิโน เพปไทด ์หรือโปรตีน ทาํปฏิกิริยา
กบัหมู่ไฮดรอกซิลของนํ�าตาล และทาํใหน้ํ�ามะนาวเกิดเป็นสีนํ�าตาลขึ�น จากการศึกษาของ Manso  
et al. (2001); Yeom et al. (2000) การพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 1 นาที เป็นการใช้
ความร้อนทีOสูงมาก สามารถยบัย ั�งการทาํงานของเอนไซมเ์พคตินเมทิลเอสเทอร์เรสได ้แต่คุณภาพ
ดา้นความสดของนํ�าผลไมจ้ะลดลงหรือหายไป จะเห็นวา่การเกิดสีนํ�าตาลทีOไม่เกีOยวขอ้งกบัเอนไซม์
ขึ�นกบัองคป์ระกอบของอาหารเป็นสาํคญั และยงัเกิดจากการสลายตวัของกรดแอสคอร์บิกอีกดว้ย 
(Ibarz et al., 1999)  

 
 ส่วนค่าสีของนํ�ามะนาว (ตารางทีO 7) จากการวเิคราะห์ค่าสีของนํ�ามะนาวทีOผา่นการให้

ความร้อน พบวา่ค่าความสวา่ง L* และ a* ของนํ�ามะนาวจะไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ส่วนค่าสี b* 
ของนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50 °C จะมีสีเหลืองเขม้กวา่การใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ     
อืOน ๆ เล็กนอ้ย ทาํใหค้่าสี b* แตกต่างกบันํ�ามะนาวสด (p≤0.05) ซึO งผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบั
การเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาว เนืOองจากทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นอุณหภูมิทีOต ํOา ส่วนค่าการเกิดสีนํ�าตาล
ในนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 80 °C ทีOแตกต่างกบันํ�ามะนาวสด ซึO งเป็นอุณหภูมิทีOสูง 
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ตารางทีF 7  ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 
                  และ 80 °C เปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวสด 

 

คุณลกัษณะ นํ� ามะนาวสด* 
พาสเจอร์ไรส์ 

50 °C,  
37.59 นาที 

60 °C, 
8.51 นาที 

70 °C,  
1.42 นาที 

80 °C,  
20 วนิาที 

ค่าความเป็นกรด-เบส  2.2±0.00 ns 2.3±0.00 2.3±0.01 2.3±0.05 2.3±0.01 
ปริมาณกรดซิตริก 7.1±0.02 ns 7.0±0.01 7.1±0.01 7.1±0.01 7.1±0.05 
ปริมาณของแขง็ทีOละลายได ้ 7.4±0.14 a 7.6±0.21b 7.6±0.21b 7.6±0.21b 7.6±0.21b 
ดชันีการเกิดสีนํ� าตาล  26.2±1.13 a 26.2±0.08 a 27.4±1.28 a 28.0±1.18 a 28.4±2.24 b 
ค่าสี L* 69.6±0.11 ns 64.3±1.06 65.8±1.02 67.0±2.11 65.9±2.00 
ค่าสี a* -0.4±0.03 ns -0.5±0.05 -0.4±0.10 -0.3±0.02 -0.3±0.07 
ค่าสี b* 26.9±0.03 a 30.9±0.51b 29.8±1.25a 29.3±1.32a 30.5±0.96a 
ตะกอน  99.2±0.14 ns 99.2±0.10 98.7±0.01 99.3±0.22 99.2±0.11 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษร ns ในแนวนอน หมายถึง สิOงทดลองในแนวนอนไม่แตกต่างกนั (p>0.05)       
ตวัอกัษร a-b ในแนวนอน หมายถึง สิOงทดลองในแนวนอนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั                     
(p≤0.05) เมืOอเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีOยโดยใชว้ธีิ Dunnett’s test 

 * หมายถึง ตวัอยา่งควบคุม 
 

 จากการศึกษาปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาว พบวา่ปริมาณลิโมนินมีค่าแตกต่างกนัเพียง
เล็กนอ้ย ดงัภาพทีO 13 โดยทีOนํ� ามะนาวสดมีปริมาณลิโมนิน 41.7±1.75  ppm นํ�ามะนาวทีOใหค้วาม
ร้อน 50 °C มีปริมาณลิโมนิน 43.2±1.02  ppm เป็นปริมาณทีOใกลเ้คียงกบันํ�ามะนาวสดมากทีOสุด 
เนืOองจากเป็นการใหค้วามร้อนกบันํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิตํOาทีOสุดในการทดลองนี�  และเมืOออุณหภูมิ
สูงขึ�นปริมาณลิโมนินจะสูงขึ�นดว้ย แต่ค่าจะแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย นํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วาม
ร้อน 60, 80 และ 70 °C มีปริมาณลิโมนิน 43.7±1.64, 44.0±1.91 และ 44.12±1.23 ppm ตามลาํดบั 
โดยปริมาณลิโมนินมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) เมืOอเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง 
นํ�ามะนาวสด อุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามร้อน มีผลต่อปริมาณลิโมนิน (Pareek et al., 2010) 
จะเห็นวา่ปริมาณลิโมนินจากนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อน มีปริมาณทีOสูงกวา่
ในการทดลองทีOแลว้ อาจเนืOองมาจากฤดูการในการเก็บผลมะนาว ระยะเวลาทีOใชใ้นการคั�นนํ�า
มะนาวลว้นมีผลต่อปริมาณลิโมนินทีOเพิOมขึ�นทั�งสิ�น โดยในตอนแรกลิโมนินจะอยูใ่นรูป limonoate-
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A-ring-lactone ซึO งจะไม่ขม มีอยูใ่นเนื�อเยืOอของผลมะนาว และเปลีOยนไปเป็นลิโมนินในรูปทีOขม
หลงัจากผา่นการคั�น โดยทีO limonoate-A-ring-lactone จะทาํปฏิกิริยากบัตวัคะตะลิสตคื์อ เอนไซม ์
limonin D-ring lactone hydrolase ทีO pH 6.5 หรือตํOากวา่นั�น (Maier et al., 1969) และเปลีOยนไปเป็น
ลิโมนินในรูปทีOขม (Puri et al., 1996; Sandhu and Minhas, 2006) ความขมของนํ�ามะนาวทีOผา่น
ความร้อนค่าไม่แตกต่างกบันํ� ามะนาวสด อาจเกิดจากการทีOความร้อนไปทาํลายเอนไซม ์limonin D-
ring lactone hydrolase ในนํ�ามะนาว จึงทาํใหน้ํ�ามะนาวเมืOอผา่นความร้อนแลว้ไม่มีเอนไซมที์Oเป็น
ตวักระตุน้ใหเ้กิดรสขม จึงไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบั limonoate-A-ring-lactone ได ้ปริมาณลิโมนิน
ในนํ�ามะนาวจึงไม่เปลีOยนแปลงเมืOอเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งสด 
 

  
 

ภาพทีF 13  ปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60, 
                 70 และ 80 °C 

 

หมายเหตุ สิOงทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)  
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 จากการศึกษาปริมาณวิตามินซีของนํ�ามะนาวสด เปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวทีOผา่น
การใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 °C พบวา่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ� ามะนาวสด 
จะมีปริมาณมากกวา่นํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อน โดยปริมาณกรดแอสคอร์บิกจะลดลง เมืOอให้
ความร้อนทีOอุณหภูมิสูงขึ�นมีค่า 82.1±1.32, 71.7±0.13, 71.3±2.68, 70.0±0.61 และ 63.1±2.49  
มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล. ตามลาํดบั ส่วนปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกมีค่า 1.1±0.01, 1.5±0.10, 
1.0±0.16, 1.1±0.10 และ 1.1±0.08 มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล. ตามลาํดบั ปริมาณกรดดีไฮโดร-
แอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50 °C แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) กบั
นํ�ามะนาวสด ส่วนทีOอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 °C ค่าไม่แตกต่างจากนํ�ามะนาวสดอยา่งมีนยัสาํคญั 
(p>0.05) ปริมาณวิตามินซีทั�งหมดในนํ�ามะนาวมีค่า 83.1±1.31, 73.1±0.02, 72.3±2.84, 71.1±0.51 
และ 64.1±2.57 มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล. ตามลาํดบั ซึO งจะสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
ในนํ�ามะนาว โดยในนํ�ามะนาวสดมีปริมาณสูงทีOสุด ซึO งค่าแตกต่างจากนํ�ามะนาวทีOผา่นความร้อน 
(p≤0.05) โดยทีOเมืOออุณหภูมิสูงขึ�นปริมาณวิตามินซีจะลดลงมากขึ�น ตามลาํดบั (ภาพทีO 14) เนืOองจาก
กรดแอสคอร์บิกมีความคงตวัตํOา สลายตวัไดง่้ายเมืOอสัมผสัแสง อากาศและความร้อน เมืOอถูกออกซิ-
ไดส์จะเปลีOยนเป็น กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Bull et al., 2004; Kennedy et al., 1992; Nienaber and 
Shellhammer, 2001a; Polydera et al., 2003; Yeom et al., 2000a) การพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิสูง 
จะทาํใหป้ริมาณวิตามินซีซึO งเป็นสารสาํคญัในนํ�ามะนาว มีปริมาณลดลงไปเป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิ
ทีOสูงขึ�นปริมาณวิตามินซีจะลดลงมากขึ�น ทาํใหท้ราบวา่วิตามินซีเป็นสารทีOไม่ทนต่อความร้อนทีOสูง 
ดงันั�นระดบัของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อนแก่นํ�ามะนาว มีผลต่อปริมาณวติามินซี
ในนํ�ามะนาว (Pareek et al., 2010)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาพทีF 14  ปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
                 ในนํ�ามะนาวสดและ
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กรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) วติามินซีทั�งหมด 
ในนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 

หมายถึง สิOงทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)
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3.2 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยการเรียงลาํดบัความชอบ 
 

 จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยการเรียงลาํดบัความชอบดา้นความขม กลิOนตม้ 
และความชอบโดยรวม พบวา่ตวัอยา่งนํ�ามะนาวทีOใหค้วามร้อนทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 
นาที (ตารางทีO 8) มีคะแนนลาํดบัความขม กลิOนตม้ และความชอบโดยรวม สามารถอยูก่ลุ่มเดียวกบั
ตวัอยา่งนํ�ามะนาวสดได ้โดยไม่แตกต่างจากนํ�ามะนาวสดอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ซึO งความร้อน
สูงมีผลทาํใหค้วามขมและกลิOนรสของตวัอยา่งนํ�ามะนาวแตกต่างจากนํ�ามะนาวคั�นสด แต่จากการ
วเิคราะห์ปริมาณลิโมนิน ซึO งเป็นสารใหร้สขมในนํ�ามะนาว พบวา่อุณหภูมิในการพาสเจอร์ไรส์ไม่มี
ผลต่อปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาว อาจเนืOองมาจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัใชผู้ท้ดสอบชิม 
ทีOมีความสามารถทีOไวต่อการรับรสขม จึงสามารถรับรู้ไดถึ้งรสขมทีOแตกต่างกนัของนํ�ามะนาวพาส
เจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิต่าง ๆ และการเกิดกลิOนรสทีOคลา้ยกบันํ�ามะนาวตม้ (cook flavor) หรือกลิOนคลา้ย
มะนาวดอง ทาํให้รสชาติของนํ�ามะนาวเมืOอผา่นความร้อนสูงเกิดการเปลีOยนแปลง เนืOองจากการเกิด
ออกซิเดชนัของสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตและกรดแอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว ซึO งการเกิดออกซิเดชนั 
นี�จะมีผลทาํให ้สี กลิOน-รส และคุณสมบติัของนํ�าผลไมเ้ปลีOยนแปลงไป (เสาวภาคย,์ 2545) 
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ตารางทีF 8  คะแนนการเรียงลาํดบัความชอบ (Ranking) ดา้นรสขม กลิOนตม้ และ ความชอบโดยรวม 
                  ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 °C เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง 
                  นํ�ามะนาวสด (ตวัอยา่งควบคุม)  
 

ทรีตเมนต ์
                                             คุณลกัษณะ 

รสขม กลิOนตม้ ความชอบโดยรวม 
นํ�ามะนาวสด 55a 40a                  48a 

50 °C  70ab  60ab                  65ab 
60 °C 83b 85c                  80b 
70 °C 79b  81bc                  75b 
80 °C 90b 109d                  107c 
 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a-d ในแนวตั�ง หมายถึง สิOงทดลองในแนวตั�งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 
(p≤0.05) 
ตวัอกัษร ab ในแนวตั�ง หมายถึง สิOงทดลองในแนวตั�งสามารถอยูใ่นกลุ่มเดียวกบั
ตวัอยา่งควบคุมไดโ้ดยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลีOยโดยใชว้ิธี Friedman test for Ranking test 
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4. การเปลีFยนแปลงคุณภาพของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหว่างการเกบ็รักษา 

 
นํ�าผลไมต้ระกลูส้มมะนาวเป็นแหล่งของวิตามินซี ในระหวา่งการเก็บรักษานํ�าผลไม ้      

จะมีคุณภาพลดลง เช่น กรดแอสคอร์บิกลดลง ความขุ่นลดลง การเสืOอมเสียเนืOองจากจุลินทรีย ์
การเกิดกลิOนทีOไม่พึงประสงค ์การเปลีOยนแปลงสี และลกัษณะเนื�อสัมผสั (Ayhan et al., 2001; 
Bezman et al., 2001; Ewaidah, 1992; Goyle and Ojha, 1998; Roig et al., 1999) ดงันั�นนํ�าผลไม้
ในทางการคา้จึงตอ้งผา่นกระบวนการพาสเจอร์ไรส์และแช่เยน็ เพืOอลดปริมาณจุลินทรียแ์ละยดือายุ
การเก็บผลิตภณัฑ ์แต่การพาสเจอร์ไรส์โดยทัOวไปนิยมใชอุ้ณหภูมิสูง ทาํใหคุ้ณภาพของนํ�าผลไม้
ลดลง (Arena et al., 2001; Manso et al., 2001; Yeom et al., 2000) จึงมีการศึกษาการใชอุ้ณหภูมิตํOา
ในการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว เพืOอรักษาคุณภาพของนํ�ามะนาวไว ้แต่ปัญหาทีOสาํคญัของนํ�าผลไม ้
คือ การลดลงของกรดแอสคอร์บิกระหวา่งการใหค้วามร้อน (Lima et al., 1999; Manso et al., 2001; 
Rojas and Gerschenson, 1997) หรือการเก็บรักษา (Lee and Chen, 1998; Lee and Coates, 1999) 
ระหวา่งการเก็บรักษานํ�าผลไม ้กรดแอสคอร์บิกหรือวติามินซี ซึO งเป็นวติามินทีOไม่ทนต่อความร้อน 
จะลดลง การสูญเสียกรดแอสคอร์บิก เป็นขอ้บ่งชี� และเป็นเกณฑส์าํหรับคุณค่าทางโภชนาการของ
ผกัและผลไมที้Oสูญเสียไป (Alwazeer et al., 2003; Blasco et al., 2004; Esteve et al., 1995; Murata 

et al., 2002; Polydera et al., 2003; Zerdin et al., 2003) ความเขม้ขน้ของวติามินซีทีOลดลงระหวา่ง
การเก็บรักษาเกิดจากปฏิกิริยาการสลายตวัโดยใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจนขึ�นอยูก่บั อุณหภูมิทีO
เก็บรักษา ภาชนะบรรจุ และกระบวนการระหวา่งการแปรรูปผลิตภณัฑ์ (Gregory, 1996; Kenawi et 

al.,1994; Kennedy et al., 1992; Sadler et al., 1997; Tawfik and Huyghebaert, 1998) 
 
 4.1 เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C  
 

  4.1.1 ค่าความเป็นกรด-เบส  
 

    นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 15) จากการวเิคราะห์พบวา่ค่าความเป็นกรด-เบสของ
นํ�ามะนาวมีแนวโนม้เพิOมขึ�นเพียงเล็กนอ้ยทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษาทีOอุณหภูมิ 35 °C ค่าความเป็นกรด-เบสอยูใ่นช่วง 2.4-2.6 ทีOอุณหภูมิ 45 °C ค่าอยูใ่นช่วง  
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2.3-2.6 ทีOอุณหภูมิ 55 °C ค่าอยูใ่นช่วง 2.4-2.6 ซึO งค่าความเป็นกรด-เบสมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญั (p≤0.05) โดยอายุการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณความเป็นกรด-เบสทีOมากขึ�นของนํ�า
มะนาว 
 

 
ภาพทีF 15  ความเป็นกรด-เบสของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 

       เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
 
  4.1.2 ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด  
 

   นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 16) พบวา่ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดข้องนํ� ามะนาวมี
แนวโนม้เพิOมขึ�นเล็กนอ้ยทีOอุณหภูมิ 35 และ 45 °C ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยไม่แตกต่างอยา่ง
มีในสาํคญั (p>0.05) ส่วนทีOอุณหภูมิ 55 °C ปริมาณของแข็งทีOละลายไดข้องนํ�ามะนาว ค่ามีแนวโนม้
เพิOมขึ�นและลดลงเล็กนอ้ย โดยค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) ซึO งสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ Ziena (2000); Pareek et al. (2010) เมืOอเก็บนํ�ามะนาวไวเ้ป็นเวลานานขึ�นปริมาณของแขง็ 
ทีOละลายไดเ้พิOมขึ�นเล็กนอ้ย เนืOองจากการสลายตวัของสารในกลุ่มโพลีแซ็คคาไรด ์(แป้ง) เปลีOยนไป
เป็นสารโมโนแซ็คคาไรด์ (นํ� าตาล) (Dar et al., 1992) ทาํใหน้ํ�ามะนาวมีความเขม้ขน้เพิOมขึ�น 
ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดใ้นนํ�ามะนาวจึงมีปริมาณเพิOมขึ�น  
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ภาพทีF 16  ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ทีOอุณหภูมิ 
                  50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
 

4.1.3 ปริมาณกรดซิตริก 
 

   นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 17) พบวา่ปริมาณกรดซิตริกมีค่าแตกต่างกนัเพียง
เล็กนอ้ย ทีOอุณหภูมิ 35 และ 45 °C ซึO งค่าไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ในขณะทีO
อุณหภูมิ 55 °C ค่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) ซึO งสอดคลอ้งกบัค่าความเป็นกรด-เบส 
ของนํ�ามะนาว เมืOอระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ�นค่าความเป็นกรด-เบสจะเพิOมขึ�น (เสาวภาคย,์ 
2545; Ziena, 2000) เนืOองจากอุณหภูมิสูงทีOใชใ้นการเก็บรักษาอาจมีผลทาํใหป้ริมาณกรดซิตริกใน
นํ�ามะนาวมีค่าเพิOมขึ�น 
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ภาพทีF 17  ปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  

       เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
 

 4.1.4 ดชันีการเกิดสีนํ�าตาล  
 

    นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็น 
เวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 18) พบวา่ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาว 
มีแนวโนม้เพิOมขึ�นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 55 °C ดชันีการเกิด      
สีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวมีค่าสูงทีOสุด ค่าจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลาเพียง 7 วนั 
ซึO งค่าจะเพิOมขึ�นจนสิ�นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา เช่นเดียวกบัการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 45 °C  
เก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 วนั ค่าจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดโดยค่าเพิOมขึ�น แต่ตํOากวา่ทีOอุณหภูมิ 55 °C 
ส่วนการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35 °C ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลมีการเปลีOยนแปลงนอ้ยทีOสุดเมืOอ
เปรียบเทียบทั�ง 3 อุณหภูมิการเก็บรักษา ค่าจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั 
โดยค่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) ซึO งอุณหภูมิทีOใชใ้นการเก็บรักษามีผลต่อการเกิด 
สีนํ�าตาลในนํ�ามะนาวอยา่งชดัเจน อุณหภูมิในการเก็บรักษาทีOสูงจะทาํใหน้ํ�ามะนาวเกิดสีนํ�าตาลได้
อยา่งรวดเร็วมากขึ�น ตามลาํดบั 
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ภาพทีF 18  ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
    เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 

 
 4.1.5 ค่าสี L*, a*, b* และตะกอน 

 

    นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 19) พบวา่ค่าความสวา่ง L* มีแนวโนม้ลดลง ทีOอุณหภูมิ
การเก็บ 35 , 45 และ 55 °C ค่าสี L* ลดลงจนถึงวนัสิ�นสุดการเก็บรักษา โดยทีOอุณหภูมิ 55 °C ค่าสี 
L* ลดลงมากทีOสุด เนืOองจากเป็นอุณหภูมิการเก็บทีOสูง ทั�งอุณหภูมิการเก็บทีO 35, 45 และ 55 °C 
พบวา่ค่ามีแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั (p≤0.05) ซึO งอุณหภูมิในการเก็บ
รักษามีผลทาํใหน้ํ�ามะนาวเปลีOยนเป็นสีนํ�าตาลจึงทาํใหค่้าความสวา่งของนํ�ามะนาวลดลง  

 
จากการวเิคราะห์ค่าสี a* พบวา่มีแนวโนม้เพิOมขึ�นทุก ๆ อุณหภูมิการเก็บรักษา 

โดยทีO ค่าสี a* เพิOมขึ�นตามอุณหภูมิทีOสูงขึ�น ตามลาํดบั (ภาพทีO 20) ค่าแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอ
เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั ค่าสอดคลอ้งกบัการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวทีOเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 
45 และ 55 °C โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) อายกุารเก็บรักษาทีOนานขึ�น มีผลต่อ
การเปลีOยนแปลงค่าสีของนํ�ามะนาว และทาํใหคุ้ณภาพของนํ�ามะนาวลดลง 

 
จากการวเิคราะห์ค่าสี b* มีแนวโนม้เพิOมขึ�นทุก ๆ อุณหภูมิการเก็บรักษา  

โดยทีO ค่าสี b* จะเพิOมขึ�นตามอุณหภูมิทีOสูงขึ�น ตามลาํดบั (ภาพทีO 21) การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35 °C 
ค่าสี b* มีความแตกต่างจากนํ� ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั และการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 
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45 และ 55 °C โดยค่าสี b* เป็นบวกและมีค่าเพิOมขึ�น แสดงวา่นํ�ามะนาวทีOในตอนแรกเป็นสีเหลือง
อ่อน ๆ เมืOอผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ�น จะทาํให้นํ�ามะนาวมีสีเหลืองทีOเขม้ขึ�น ซึO งมีค่า
แตกต่างจากนํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั (p≤0.05) ซึO งค่าจะสอดคลอ้งกบั ค่าสี a* 
และค่าการเกิดสีนํ�าตาลของนํ� ามะนาว อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อการเปลีOยนแปลงสีของ 
นํ�ามะนาว 
 

จากการวเิคราะห์พบวา่ตะกอนจะมีการเปลีOยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยของทุก
อุณหภูมิการเก็บรักษา (ภาพทีO 22) ค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ตะกอนในนํ�ามะนาว
เป็นลกัษณะตามธรรมชาติของนํ�ามะนาว มีลกัษณะขุ่นอยูใ่นสภาพคอลลอยด ์อาจเกิดจากความร้อน
และค่าความเป็นกรด-เบสทีOต ํOามากของนํ�ามะนาว ไปทาํลายสภาพคอลลอยดข์องนํ�ามะนาวใหเ้สีย
ไป สารประกอบเพคตินจึงถูกทาํลาย ทาํใหส้ายโมเลกุลของเพคตินสั�นลง ความคงตวัของคอลลอยด์
ลดลง จึงทาํใหเ้กิดการตกตะกอนแยกชั�น และการพาสเจอร์ไรส์ในการทดลองนี� ใชอุ้ณหภูมิทีOต ํOา  
ทาํใหไ้ม่สามารถทาํลายเอนไซมเ์พคตินเนสไดห้มด จึงทาํใหเ้กิดการสลายของสาย เพคตินขึ�น  
ทาํใหน้ํ�ามะนาวมีปริมาณตะกอนทีOสูง จากการศึกษาของ Manso et al. (2001); Yeom et al. (2000) 
การพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 1 นาที เป็นการใชค้วามร้อนทีOสูงมาก ซึO งสามารถยบัย ั�ง
การทาํงานของเอนไซมเ์พคตินเมทิลเอสเทอร์เรสได ้แต่คุณภาพดา้นความสดของนํ�าผลไมจ้ะลดลง
หรือหายไป 
 

 
ภาพทีF 19  ค่าสี L* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  เก็บรักษา 

    เป็นเวลา 30 วนัทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
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ภาพทีF 20  ค่าสี a* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา  
                 เป็นเวลา 30 วนัทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 

 

 
ภาพทีF 21  ค่าสี b* ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  เก็บรักษา 
                 เป็นเวลา 30 วนัทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
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ภาพทีF 22  ตะกอนของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
   เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
     

 4.1.6 ปริมาณลิโมนิน  
 

นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 23) พบวา่ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ปริมาณลิโมนิน
จะเพิOมสูงขึ�นเล็กนอ้ยในช่วงแรกของการเก็บรักษา และเมืOอเวลาผา่นไปปริมาณลิโมนินจะลดลง 
(p≤0.05) ในช่วงแรกทีOปริมาณลิโมนินมีค่าสูงขึ�น จากการวเิคราะห์ในวนัทีO 3 เกิดขึ�นเนืOองจากความ
ร้อนของตูบ้่มทีOใชใ้นการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C มีผลทาํใหป้ริมาณ ลิโมนินมีค่า
สูงขึ�นและเมืOอเก็บรักษานํ�ามะนาวเป็นเวลานานขึ�น พบวา่ปริมาณลิโมนินลดลง เนืOองจากสารให ้
รสขม คือ ลิโมนินเปลีOยนไปเป็นสารสีนํ�าตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซึO งเป็นปฏิกิริยาการเกิด 
สีนํ�าตาลโดยไม่ใชเ้อนไซม ์(เสาวภาคย,์ 2545; Kimball, 1991) 
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ภาพทีF 23  ปริมาณลิโมนินของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  เก็บรักษา        
    เป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 

 
 4.1.7 ปริมาณวิตามินซี  

 
นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 

30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (ภาพทีO 24) จากการวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิกพบวา่
ลดลงอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัทีO 15 ของการเก็บรักษา ปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลงจนไม่พบใน 
นํ�ามะนาวทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา ซึO งอุณหภูมิในการเก็บนํ�ามะนาวทีOสูงขึ�น มีผลต่อปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว โดยปริมาณกรดแอสคอร์บิกมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 
การลดลงของกรดแอสคอร์บิกมีความสาํคญัต่อการเปลีOยนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษา 
นํ�าผลไมซึ้O งเป็นขอ้จาํกดัอยา่งหนึOงของอายกุารเก็บรักษา (Rojas and Gerschenson, 1997) การ
เสืOอมสภาพของกรดแอสคอร์บิกเป็นปฏิกิริยาทีOเกิดขึ�นระหวา่งการเก็บรักษานํ�าผลไมต้ระกลูส้ม 
(Lee and Nagy, 1988; Manso et al., 2001; Rassis and Saguy, 1995; Robertson and Saminego-
Esguerra, 1986, 1990; Ziena, 2000) 
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จากการวเิคราะห์พบวา่ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกลงตลอดระยะเวลา 
การเก็บรักษา (ภาพทีO 25) โดยทีOอุณหภูมิ 55 °C ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกลดลงมากทีOสุด  
โดยค่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) รองลงมา ทีOอุณหภูมิ 45 และ 35 °C ตามลาํดบั 
โดยค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

 
ปริมาณวติามินซีทั�งหมดมีแนวโนม้ลดลงอยา่งรวดเร็ว จนถึงวนัทีO 15 ของการ

เก็บรักษาปริมาณวิตามินซีทั�งหมด (ภาพทีO 26) มีปริมาณลดลงจนกระทัOงคงทีO มีปริมาณเปลีOยนแปลง
โดยลดลงเพียงเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาซึO งค่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
(p≤0.05) ซึO งสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดแอสคอร์บิก 

 

 
 

ภาพทีF 24  ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที   
                  เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
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ภาพทีF 25  ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C,  
                  37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
 

 
 

ภาพทีF 26  ปริมาณวิตามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  
                 เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C 
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เมืOอสร้างกราฟการลดลงของปริมาณวติามินซี ดว้ยค่า log วติามินซี เทียบกบั  
เวลา (ภาพทีO 27) พบวา่การลดลงของปริมาณวติามินซีเป็นแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล โดยค่า log 
วติามินซี มีความสัมพนัธ์กบัเวลาการเก็บรักษา เมืOอระยะเวลาการเก็บรักษาเพิOมขึ�นอตัราการลดลง
ของวติามินซีจะลดลงทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา แต่การลดลงของวติามินซีแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรก
วนัทีO 0-15 และในช่วงหลงัวนัทีO 15-30 เนืOองจากในช่วงแรกปริมาณวิตามินซีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 
แต่ในช่วงหลงั พบวา่อตัราการลดลงของปริมาณวติามินซี ลดลงอยา่งชา้ ๆ จากการคาํนวณค่า  
D-วติามินซี ทีOอุณหภูมิการเก็บรักษา 35, 45 และ 55 °C ช่วงแรกวนัทีO 0-15 มีค่า D-วติามินซี เท่ากบั 
7.19, 8.33 และ 8.00 นาที ตามลาํดบั  
 

 
 

ภาพทีF 27  ค่า log วติามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ  
   35, 45 และ 55 °C การเก็บรักษาในวนัทีO 0-15  

 
เมืOอนาํขอ้มูลปริมาณวติามินซีทั�งหมดมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความ

เขม้ขน้ของปริมาณวิตามินซีทีOลดลง CA, ln(CA/CA0 ) และ 1/CA-1/CA0 (เมืOอ CAคือปริมาณวติามินซี  
ทีOมี ณ เวลาใด ๆ และ CA0 คือปริมาณวติามินซี ทีOมี ณ จุดเริOมตน้) เทียบกบัเวลา เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 
0, 1 และ 2 ตามลาํดบั แสดงดงัภาพทีO 28 (ก), (ข) และ (ค) เพืOอทาํนายอายกุารเก็บทีOอุณหภูมิ 4 °C 
จากกราฟอตัราการลดลงของปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาวเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 2 เนืOองจากค่า R2  
มีค่าเขา้ใกล ้1 มากทีOสุด (ตารางทีO 9) แต่จากกราฟภาพทีO 28 (ค) พบวา่อตัราการลดลงของปริมาณ
วติามินซี แบ่งเป็น 2 ช่วง เนืOองจากในช่วงแรก วนัทีO 0-12 ของอายกุารเก็บ ปริมาณวิตามินซีลดลง
อยา่งรวดเร็ว แต่หลงัจากวนัทีO 12 ไปจนถึงวนัทีO 30 ของการเก็บรักษา พบวา่อตัราการลดลงของ
ปริมาณวติามินซี ลดลงอยา่งชา้ ๆ จนเกือบเป็นอตัราคงทีO เมืOอสร้างกราฟความสัมพนัธ์ ระหวา่ง
ความเขม้ขน้ของปริมาณวติามินซีทีOลดลง ln(CA/CA0 ) เทียบกบัเวลา จากกราฟไดค่้าความชนั (k) 

y = -0.139x + 1.860
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และ R2 ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีระหวา่งการเก็บรักษานํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 35, 45 
และ 55 °C (วนัทีO 0-12) แสดงในตารางทีO 10 และ จากตารางทีO 11 (วนัทีO 15-30) ค่าความชนั  
ทีOอุณหภูมิการเก็บรักษาทีO 35 และ 45 °C มีค่าตํOามาก ส่วนทีOอุณหภูมิ 55 °C ค่าความชนั และ R2  
มีค่าตํOามากกวา่ ทีOอุณหภูมิ 35 และ 45 °C โดยความชนัของกราฟมีค่าเขา้ใกลศู้นยม์ากกวา่ จึงทาํให้
ค่า R2 มีค่าตํOาตามไปดว้ย เนืOองจากมีปริมาณวิตามินซีทีOเหลืออยูใ่นนํ�ามะนาวนอ้ยมาก เมืOอเก็บรักษา
ทีOอุณหภูมิ 55 °C ดงันั�นจึงสร้างกราฟการลดลงของปริมาณวติามินซีในช่วงวนัทีO 0-12 ดงัภาพทีO 29 
เนืOองจากค่า R2 มีค่าสูงทีOสุด จากกราฟอตัราการลดลงของปริมาณวติามินซีเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Abbasi and Niakousari (2008); Sitti and Bundjali (2009) การลดลง
ของปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาวเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 อตัราการลดลงของปริมาณวติามินซี
สามารถใช ้model ชนิดอืOน ในการทาํนายไดน้อกเหนือจาก Arrhenuis model เช่น Weibull model 
(Seber and Wild, 1989) แต่เนืOองจากปัจจยัทีOเกีOยวขอ้งในการลดลงของปริมาณวติามินซี มีความ 
สัมพนัธ์กบัการลดลงของปริมาณออกซิเจนทีOละลายในนํ�ามะนาว ซึO งออกซิเจนจะทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัวติามินซีในนํ� ามะนาว ทาํใหป้ริมาณวิตามินซีลดลง โดยออกซิเจนเป็นปัจจยัสาํคญั 
ทีOเป็นขอ้จาํกดัของอนัดบัการเกิดปฏิกิริยาการลดลงของปริมาณวติามินซี (Kennedy et al., 1992)  
จึงตอ้งมีการวดัอตัราการลดลงของออกซิเจนร่วมดว้ย 
 

จากการศึกษาของ Hande et al. (2006) พบวา่การลดลงของปริมาณวติามินซี 
ในนํ�าส้ม นํ�ามะนาว นํ�าองุ่นและนํ�าส้มเขียวหวาน ทีOเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 28, 37 
และ 45 °C เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 การลดลงของวติามินซีเกิดจากหลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิในการ
เก็บรักษา แสง ออกซิเจน เป็นตน้ โดยปริมาณวติามินซีจะลดลงเป็นปฏิกิริยา อนัดบั 0, 1 และ 2  
ดว้ยอตัราคงทีO (Koca et al., 2003; Liao and Seib, 1988; Robertson and Saminego-Esguerra, 1986, 
1990; Rojas and Gerschenson, 1997; Singh et al., 1976) 
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ภาพทีF 28  การเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ระหวา่งการเก็บรักษา 
                 ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ปฏิกิริยาอนัดบั 0 (ก) อนัดบั 1 (ข) และอนัดบั 2 (ค) 
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ตารางทีF 9  ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาว 
    พาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 0-30) 
     

สมการ
อนัดบัทีO 

สมการอตัรา อุณหภูมิ y = mx+b ความชนั (k) R² 

n = 0 CA – CA0 = -kt 
35 °C y = -1.490x + 33.09 -1.490 0.542 
45 °C y = -1.105x + 24.23 -1.105 0.376 
55 °C y = -1.056x + 23.03 1.056 0.346 

 
n = 1 

 
ln(CA / CA0 ) = -kt 

35 °C y = 0.171x + 0.837 0.171 0.825 
45 °C y = 0.156x + 1.362 0.156 0.806 
55 °C y = 0.176x + 1.389 0.176 0.806 

 
n = 2 

 
1/CA – 1/CA0 = -kt 

35 °C y = 0.095x - 0.225 0.095 0.882 
45 °C y = 0.113x - 0.231 0.113 0.850 
55 °C y = 0.195x - 0.450 0.195 0.783 

* y = CA, x = t (өs) 
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ตารางทีF 10  ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาว 
           พาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 0-12) 
 

สมการ
อนัดบัทีO 

สมการอตัรา อุณหภูมิ y = mx+b ความชนั (k) R² 

n = 0 CA – CA0 = -kt 
35 °C y = -5.104x +53.66 -5.104 0.879 
45 °C y = -4.166x + 41.35 -4.166 0.621 
55 °C y = -3.966x + 39.33 -3.966 0.554 

 
n = 1 

 
ln(CA / CA0 ) = -kt 

35 °C y = 0.310x - 0.135 0.31 0.945 
45 °C y = 0.252x + 0.619 0.252 0.792 
55 °C y = 0.225x + 0.819 0.225 0.72 

 
n = 2 

 
1/CA – 1/CA0 = -kt 

35 °C y = 0.040x - 0.066 0.04 0.865 
45 °C y = 0.031x + 0.019 0.031 0.84 
55 °C y = 0.026x + 0.037 0.026 0.904 

* y = CA, x = t (өs) 
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ตารางทีF 11  ค่าความชนั (k) และ R² ของการเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาว 
      พาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C (วนัทีO 15-30) 
 

สมการ
อนัดบัทีO 

สมการอตัรา อุณหภูมิ y = mx+b ความชนั (k) R² 

n = 0 CA – CA0 = -kt 
35 °C y = -0.007x + 0.668 -0.007 0.679 
45 °C y = -0.005x + 0.509 -0.005 0.758 
55 °C y = -0.000x + 0.246 0.000 0.165 

 
n = 1 

 
ln(CA / CA0 ) = -kt 

35 °C y = 0.017x + 4.434 0.017 0.653 
45 °C y = 0.013x + 4.743 0.013 0.761 
55 °C y = 0.004x + 5.498 0.004 0.163 

 
n = 2 

 
1/CA – 1/CA0 = -kt 

35 °C y = 0.038x + 1.191 0.038 0.628 
45 °C y = 0.033x + 1.775 0.033 0.760 
55 °C y = 0.016x + 3.996 0.016 0.123 

* y = CA, x = t (өs) 
 

 
 

ภาพทีF 29  การเปลีOยนแปลงปริมาณวติามินซีในนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บรักษา 
                 ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ช่วงระหวา่งวนัทีO 0-12  
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จากนั�นนาํค่ามาสร้างกราฟซึOงเป็นความสัมพนัธ์ของค่า Ink กบัระยะเวลาการเก็บ
รักษา (1/T) ดงัภาพทีO 30 มีความสัมพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรง พบวา่การลดลงของปริมาณวติามินซี 
ในช่วงแรก (วนัทีO 0-12) มีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) เท่ากบั 13.8 kJ/mol ค่าพลงังานกระตุน้  
คือ พลงังานทีOต ํOาสุดทีOใชเ้พืOอกระตุน้ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทีOมีพลงังานกระตุน้ตํOาจะเกิดไดร้วดเร็ว 
ซึO งในช่วงแรกของการเก็บรักษา พลงังานกระตุน้มีค่าตํOาทาํใหอ้ตัราการสูญเสียวติามินซีเกิดขึ�น 
อยา่งรวดเร็ว เนืOองจากอุณหภูมิทีOเปลีOยนแปลงระหวา่งการเก็บรักษามีผลต่ออตัราการลดลงของ
ปริมาณวติามินซี  
 

 
 
ภาพทีF 30  กราฟอาร์เรเนียสของการสูญเสียวติามินซีในนํ�านะนาวพาสเจอร์ไรส์ ระหวา่งการเก็บ 
                 รักษาทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C ช่วงระหวา่งวนัทีO 0-12  
 
  จากนั�นทาํนายอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 4 °C จากสมการทีO 6  
พบวา่ในช่วงแรกของการเก็บรักษา (วนัทีO 0-12) ทีOอุณหภูมิ 4 °C นํ�ามะนาวจะมีอายกุารเก็บรักษา
เป็นเวลา 1 วนั เนืOองจากในช่วงแรกของการเก็บรักษา อตัราการสูญเสียวติามินซีจะเกิดขึ�นอยา่ง
รวดเร็ว จึงใชช่้วงแรกของการเก็บรักษาเป็นเกณฑใ์นการทาํนายอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาว 
ทีOสภาวะเร่ง โดยปริมาณวิตามินซีในนํ�ามะนาวลดลงไปร้อยละ 50 ซึO งเป็นขอ้กาํหนดการเสืOอมเสีย
ของนํ�ามะนาวและทาํใหน้ํ�ามะนาวไม่เป็นทีOยอมรับ (Torregrosa et al., 2006; Polydera et al., 2005; 
Polydera et al., 2003) 
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 t = ln (CA/CA0)/ -k     (6) 
 
 เมืOอ   k     คือ ค่าคงทีOอตัรา (หน่วยต่อวนั) 
  CA0  คือ ปริมาณวิตามินซี ทีOมี ณ จุดเริOมตน้ 
  CA   คือ ปริมาณวิตามินซี ทีOมี ณ เวลาใด ๆ 
   t      คือ อายกุารเก็บ (วนั) 
 

Polydera et al. (2005) กล่าววา่ ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิกทีOลดลงไป  
ร้อยละ 50 ระหวา่งการเก็บรักษา เป็นระดบัทีOกฎหมายไม่ยอมรับหรือเป็นไปตามขอ้กาํหนดทาง
อุตสาหกรรมของการสูญเสียกรดแอสคอร์บิกในนํ�าผลไมร้ะหวา่งการเก็บรักษา 
 
 4.2 เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C 
 
  4.2.1 ค่าความเป็นกรด-เบส  
 
 จากการศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการ
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ 
(ภาพทีO 31) พบวา่ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ�ามะนาว มีแนวโนม้เพิOมขึ�นจนถึงสัปดาห์ทีO 11 ของ
การเก็บรักษา หลงัจากนั�นค่าความเป็นกรด-เบสจะลดลงเล็กนอ้ย จนถึงสัปดาห์ทีO 13 ซึOงเป็นวนั
สิ�นสุดการเก็บรักษา โดยค่าความเป็นกรด-เบสมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) โดยผล
การทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองของเสาวภาคย ์(2545) เมืOอระยะเวลาการเก็บนํ�ามะนาวนานขึ�น 
ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ�ามะนาวจะเพิOมขึ�น และค่าความเป็นกรด-เบสจะลดลงในช่วงทา้ยของ
การเก็บรักษา อาจเป็นผลเนืOองมาจากระยะเวลาในการเก็บรักษาทีOนาน จะมีผลทาํใหก้รดซึOงเป็น
องคป์ระกอบหลกัในนํ�ามะนาวเกิดการสลายตวั  
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  4.2.2 ปริมาณกรดซิตริก  
 
  จากการศึกษาปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ (ภาพทีO 31) 
พบวา่ปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวจะมีการเปลีOยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย โดยปริมาณกรดซิตริก  
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ดงันั�นอุณหภูมิทีOใชใ้นการเก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณ
กรดซิตริกในนํ�ามะนาว อีกทั�งยงัสามารถรักษาปริมาณกรดซิตริกในนํ�ามะนาวไม่ใหเ้กิดการ
เปลีOยนแปลง จึงทาํใหน้ํ�ามะนาวยงัคงมีรสเปรี� ยวอยู ่เมืOอผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ 
 

 
 

ภาพทีF 31  ความเป็นกรด-เบสและปริมาณกรดซิตริกของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
                 ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 
 

4.2.3 ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด  
 

   จากการศึกษาปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาว
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ 
(ภาพทีO 32) พบวา่ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวจะมีแนวโนม้เพิOมขึ�นเพียง
เล็กนอ้ย โดยปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมด ค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)   
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ภาพทีF 32  ปริมาณของแขง็ทีOละลายไดท้ั�งหมดของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 
                  50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 

 
4.2.4 ดชันีการเกิดสีนํ�าตาล  

 

   จากการศึกษาดชันีการเกิดสีนํ�าตาล ของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่นการ
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ 
(ภาพทีO 33) พบวา่การเกิดสีนํ� าตาลของนํ�ามะนาวจะมีการเปลีOยนแปลง (p≤0.05) สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Ziena (2000) ซึO งค่าดชันีการเกิดสีนํ�าตาลมากขึ�น เมืOอระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ�น 
โดยค่าดชันีการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาวแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอผา่นการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ ซึO งนํ�ามะนาวเปลีOยนเป็นสีนํ�าตาลมากขึ�น (ภาพผนวกทีO ค6) เป็นผลทาํให้
ลกัษณะทีOดีของนํ�ามะนาวสูญเสียไป ผูบ้ริโภคอาจจะไม่ยอมรับผลิตภณัฑ ์การเปลีOยนแปลงของ 
นํ�ามะนาวเป็นสีนํ�าตาลเกิดจากการสลายตวัของกรดแอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว และจากการทีOลิโมนิน 
ในนํ�ามะนาวเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดขึ�น และเปลีOยนไปเป็นสารสีนํ�าตาล (เสาวภาคย,์ 2545; Kimball, 
1991) จึงมีผลทาํใหน้ํ�ามะนาวเปลีOยนเป็นสีนํ�าตาลมากขึ�น เมืOอเก็บรักษาเป็นเวลานาน  
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ภาพทีF 33  ดชันีการเกิดสีนํ�าตาลของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  
    เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 

 
  4.2.5 ค่าสี L* a* b* และ ปริมาณตะกอน  
 
    จากการศึกษาค่าความสวา่ง L* ของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ (ภาพทีO 34) 
พบวา่ ค่า L* ลดลงในช่วงแรกและเพิOมขึ�นในสัปดาห์ทีO 8 ของการเก็บรักษา สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Gonzalez-Molina et al. (2009) พบวา่เมืOอเก็บรักษานํ�ามะนาวเป็นเวลานานขึ�นค่าความ
สวา่งของนํ�ามะนาวจะเพิOมขึ�นอยา่งต่อเนืOอง แต่หลงัจากนั�นค่าลดลงในสัปดาห์ทีO 10 ของการเก็บ
รักษา โดยลดลงจนถึงวนัสิ�นสุดการเก็บรักษา และค่าแตกต่างกบันํ�ามะนาวสด (p≤0.05) เมืOอเก็บ
รักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ซึO งสอดคลอ้งกบัการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว โดยสีนํ�าตาล 
ของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์แตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอผา่นเก็บรักษาเป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 
    จากการศึกษาค่าสี a* พบวา่ ค่าสี a* มีแนวโนม้เพิOมขึ�น ตลอดอายกุารเก็บรักษา 
(ภาพทีO 34) โดยแตกต่างกบันํ� ามะนาวสด (p≤0.05) เมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 11 สัปดาห์ ซึO งค่าสี a*  
ทีOเพิOมขึ�นจะทาํใหน้ํ�ามะนาวมีความเป็นสีแดงเพิOมขึ�น และสีเขียวลดลง ค่าสีแดงเมืOอมากขึ�นส่งผลให้
นํ�ามะนาวเปลีOยนเป็นสีนํ�าตาล โดยค่าสอดคลอ้งกบัผลของดชันีการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาว เมืOอ
เก็บรักษาเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ซึO งค่าการเกิดสีนํ�าตาลจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสด เนืOองจากอุณหภูมิ
ในการเก็บรักษามีผลต่อการเปลีOยนแปลงสีของนํ�ามะนาว 
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จากการศึกษาค่าสี b* พบวา่ ค่าสี b* เปลีOยนแปลงไปในทางเพิOมขึ�นเล็กนอ้ย
ตลอดอายกุารเก็บรักษา (ภาพทีO 34) โดยมีค่าแตกต่างจากนํ� ามะนาวสด (p≤0.05) เมืOอเก็บรักษาเป็น
เวลา 10 สัปดาห์ แสดงวา่นํ�ามะนาวทีOในตอนแรกมีสีเหลืองอ่อน ๆ เมืOอผา่นการเก็บรักษาเป็น
เวลานานขึ�น จะทาํใหน้ํ�ามะนาวมีสีเหลืองเขม้มากขึ�น  

 

  จากการศึกษาตะกอนของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOเก็บรักษาเป็นเวลา  
13 สัปดาห์ (ภาพทีO 34) พบวา่ตะกอนจะมีการเปลีOยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ตลอดอายกุารเก็บรักษา 
ตะกอนมีลกัษณะขุ่นอยูใ่นสภาพคอลลอยด ์การตกตะกอนแยกชั�นเกิดจากความร้อนและค่าความ
เป็นกรด-เบสทีOต ํOาของนํ�ามะนาวไปทาํลายสารประกอบเพคติน ทาํใหส้ายโมเลกุลของเพคตินสั�นลง 
ความคงตวัของคอลลอยดจึ์งลดลง  
 

 
 
ภาพทีF 34  ค่าสี L* a* b* และตะกอนของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที  

    เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 
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 4.2.6 ปริมาณลิโมนิน  
 

จากการศึกษาปริมาณลิโมนิน ของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ (ภาพทีO 35) 
พบวา่ปริมาณลิโมนินในนํ�ามะนาวสดมีปริมาณสูงทีOสุดและลดลง จากนั�นเพิOมขึ�นตั�งแต่วนัทีO 0 
จนถึงสัปดาห์ทีO 3 ของการเก็บรักษา และเมืOอเวลาผา่นไปปริมาณลิโมนินลดลง เนืOองจากลิโมนิน
เปลีOยนไปเป็นสารสีนํ�าตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (เสาวภาคย,์ 2545; Kimball, 1991) โดยปริมาณ 
ลิโมนินมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  ในตอนแรกลิโมนินจะอยูใ่นรูป limonoate-A-
ring-lactone ซึO งจะไม่ขม จากนั�นจะทาํปฏิกิริยากบัตวัคะตะลิสตคื์อเอนไซม ์limonin D-ring lactone 
hydrolase และกรดในนํ�ามะนาว (Maier et al., 1969) และจะเปลีOยนไปเป็นลิโมนินในรูปทีOขม  
(Puri et al., 1996; Sandhu and Minhas, 2006) 

 

 
 

ภาพทีF 35  ปริมาณลิโมนินของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษา 
                 เป็นเวลา 13 สัปดาห์ ทีOอุณหภูมิ 4 °C 
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 4.2.7 ปริมาณวิตามินซี  
 

จากการศึกษาปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาว           
พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ 
(ภาพทีO 36) พบวา่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกมีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและ
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) เมืOอวนัทีO 0 ของการเก็บรักษา 
นํ�ามะนาว แต่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวมีขอ้กาํหนดวนัหมดอาย ุคือ เมืOอปริมาณกรด
แอสคอร์บิกลดลงไปร้อยละ 50 ทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสียและไม่เป็นทีOยอมรับ โดยเป็นขอ้กาํหนด
ทางการคา้ของนํ�าผลไม ้(Torregrosa et al., 2006; Polydera et al., 2005; Polydera et al., 2003)  
ทาํใหอ้ายกุารเก็บของวติามินซี มีระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยทีOในการวเิคราะห์ปริมาณกรด
แอสคอร์บิก พบวา่ในสัปดาห์ทีO 6 ของการเก็บรักษา ปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลงร้อยละ 50  
จึงทาํใหน้ํ�ามะนาวเกิดการเสืOอมเสียตามขอ้กาํหนดทางการคา้ของนํ�าผลไม ้

 
จากการศึกษาปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาวสดและ 

นํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 
13 สัปดาห์ (ภาพทีO 36) พบวา่ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกลดลง โดยปริมาณกรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิกมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) ซึO งสอดคลอ้งกบัจากการศึกษาของ  
Bull et al. (2004); Cortes et al. (2008b); Elez-Martinez and Martin-Belloso (2007); Elez-Martinez 
et al. (2006); Fernandez García et al. (2001); Min et al. (2003); Plaza et al. (2006); Sadler et al. 
(1992); Yeom et al. (2000a) ในระหวา่งการเก็บรักษานํ�าส้มในอุณหภูมิตูเ้ยน็และอยูใ่นทีOมืด พบวา่
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลง และปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกเพิOมขึ�น  

 
จากการศึกษาปริมาณวิตามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวสดและนํ�ามะนาวทีOผา่น 

การพาสเจอร์ไรส์ (ภาพทีO 36) พบวา่มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p≤0.05) ซึO ง
ปริมาณวติามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาวจะมีค่าสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดแอสคอร์บิกของนํ�ามะนาว 
โดยแตกต่างกบันํ�ามะนาวสด ตั�งแต่วนัทีO 0 หรือวนัทีOเริOมตน้การเก็บรักษา แต่ตามขอ้กาํหนดการ
เสืOอมเสียของนํ�าผลไม ้ทาํให้นํ�ามะนาวมีอายกุารเก็บเป็นเวลา 6 สัปดาห์ เช่นเดียวกบัปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว การสูญเสียวติามินซีปริมาณมาก ทีOเกิดขึ�นในช่วง 2 สัปดาห์แรกของ 
การเก็บรักษา อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมไ์ซโตโครมออกซิเดส (cytochrome oxidase)  
กรดแอสคอร์บิกออกซิเดส (ascorbic acid oxidase) และเปอร์ออกซิเดส (peroxidase) (Nagy, 1980)  
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กรดแอสคอร์บิกมีความคงตวัตํOา สลายตวัไดง่้ายเมืOอสัมผสัแสง อากาศและ    
ความร้อน เมืOอถูกออกซิไดส์จะเปลีOยนเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก ระหวา่งการเก็บรักษากรด
แอสคอร์บิกมีปริมาณลดลง และกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกมีปริมาณเพิOมขึ�น ซึO งแสดงความสัมพนัธ์
เป็นกราฟเส้นตรงและในรูปของลอกการิทึมระหวา่งระยะเวลาการเก็บรักษากบัปริมาณทีOลดลงหรือ
เพิOมขึ�น แต่ปฏิกิริยานี�สามารถเปลีOยนกลบัไปมาได ้โดยกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกจะถูกออกซิไดส์ 
ต่อไปเป็นกรดไดคีโต-แอล-กลูลินิค (diketo-L-gulinic acid) ซึO งไม่มีคุณค่าทางชีวภาพ และเสีย
สภาพไป (Bull et al., 2004; Kennedy et al., 1992; Nienaber and Shellhammer, 2001a; Polydera  
et al., 2003; Yeom et al., 2000a) วติามินซีเป็นสารสาํคญัทีOเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
ช่วยในดา้นภูมิคุม้กนัและมีประโยชน์ต่อร่างกาย มีความสาํคญัทีOสัมพนัธ์กบัคุณภาพทีOลดลงของ 
นํ�าผลไมต้ระกลูส้มระหวา่งกระบวนการแปรรูปหรือการเก็บรักษา จากการใชค้วามร้อนสูงและ
ความไม่คงตวัของวติามินซีระหวา่งการเก็บรักษา (Cortes et al., 2008b; Lee et al., 1976; Polydera 
et al., 2003; Zulueta et al., 2010)  

 

 
 

ภาพทีF 36  ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก และวติามินซีทั�งหมดของนํ�ามะนาว 
                 พาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ทีOอุณหภูมิ 4 °C 
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 4.2.8 การวเิคราะห์หาปริมาณจุลินทรียใ์นนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ 
 

จากการศึกษาปริมาณจุลินทรียใ์นนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็น
เวลา 37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ วเิคราะห์จาํนวนจุลินทรียท์ั�งหมด 
ยสีตแ์ละรา ในนํ�ามะนาว ใชเ้ทคนิค pour plate โดยใชอ้าหารเลี�ยงเชื�อ PCA ในการวเิคราะห์จาํนวน
จุลินทรียท์ั�งหมดและใชเ้ทคนิค spread plate โดยใชอ้าหารเลี�ยงเชื�อ PDA ในการวิเคราะห์จาํนวน
ยสีตแ์ละรา โดยจาํนวนจุลินทรียที์OพบมีปริมาณตํOากวา่ 1 × 102 ดงันั�นจึงสรุปวา่ไม่พบการเจริญของ
จุลินทรียใ์นตวัอยา่งนํ�ามะนาว 

 
  เมืOอเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ เก็บรักษาทีO
อุณหภูมิ 4 °C และจากการทาํนายอายกุารเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C จากสภาวะเร่ง (ทีOอุณหภูมิ 35, 
45 และ 55 °C) ทาํใหท้ราบวา่ เมืOอเก็บรักษานํ�ามะนาวทีOอุณหภูมิ 4 °C  จากการทดลอง สามารถเก็บ
รักษานํ�ามะนาวไดน้านกวา่ เมืOอทาํนายอายกุารเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เนืOองมาจากอุณหภูมิในการ
เก็บมีผลต่อคุณภาพของนํ�ามะนาว ในสภาวะเร่งมีอุณหภูมิการเก็บรักษาทีOสูง ดงันั�นเมืOอทาํนายอายุ
การเก็บรักษาจึงทาํใหมี้ระยะเวลาการเก็บทีOสั�นลงจากสภาวะจริงทีOมีอุณหภูมิ 4 °C ซึO งเป็นอุณหภูมิทีO
ต ํOา จึงสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของนํ�ามะนาวไวไ้ดดี้กวา่ 
 

จากการศึกษาของ Girones-Vilaplana et al. (2012) ถึงระยะเวลาระหวา่งการเก็บ
รักษานํ�ามะนาวทีOทาํใหเ้ขม้ขน้และมีการเติมโซเดียมเบนโซเอต (sodium benzoate) เพืOอลดจาํนวน
จุลินทรีย ์เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 และ 25 °C พบวา่การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C ปริมาณวติามินซี  
ลดลงร้อยละ 35 ในขณะทีOเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 25 °C ปริมาณวติามินซีลดลงร้อยละ 68 ในวนัทีO 14 
ของการเก็บรักษา จากปริมาณเริOมตน้หรือวนัทีO 0 ของการทดลอง มีปริมาณวติามินซีประมาณ 22 
มก.ต่อนํ�าผลไม ้100 มล. 

 
การพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิสูงเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C จากการทดลองของ 

Choi et al. (2002) พบวา่เมืOอพาสเจอร์ไรส์นํ�าส้มทีO 90 °C เป็นเวลา 90 วนิาที เก็บรักษา ทีO 4 °C  
มีการสูญเสียกรดแอสคอร์บิกไปร้อยละ 50 หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ หรือประมาณ  
21 วนั  และหมดไปหลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 5 สัปดาห์ หรือประมาณ 35 วนั และ Yeom et al. 
(2000b) ศึกษาผลของการพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 94.6 °C เป็นเวลา 30 วนิาที ต่อความเขม้ขน้ของ
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในนํ� าส้ม ทีOเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 และ 22 °C พบวา่การพาสเจอร์ไรส์ดว้ย
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ความร้อนสูงมีการสูญเสียกรดแอสคอร์บิกไปร้อยละ 50 หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 31 วนั ของการ
เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C และเมืOอเก็บรักษาอุณหภูมิ 25 °C ทาํใหมี้การสูญเสียกรดแอสคอร์บิกไป
ร้อยละ 50 หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผล 

 
1. จากการศึกษาความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียที์Oทาํใหน้ํ�ามะนาวเสืOอมเสียไดแ้ก่    

S. cerevisiae TISTR 5110 และ P. kudriavzevii TISTR 5147 และศึกษาถึงจุลินทรียก่์อโรคใน 
นํ�ามะนาว คือ Salmonella พบวา่ S. cerevisiae TISTR 5110 (z-value = 14.3 °C) สามารถทน 
ความร้อนไดม้ากกวา่ P. kudriavzevii TISTR 5147 (z-value = 10.4 °C) เนืOองจาก S. cerevisiae  
มีค่า z-value มากกวา่ P. kudriavzevii จึงเลือกใชเ้วลาฆ่าเชื�อเท่ากบั 5D ของ S. cerevisiae TISTR 
5110 เป็นเกณฑใ์นการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว และเนืOองจากนํ�ามะนาวมีความเป็นกรดตํOามาก 
จึงทาํให ้Salmonella ไม่สามารถเจริญไดใ้นนํ�ามะนาว 

 
2. จากการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวโดยการใชค้วามร้อนตํOาทีOอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 °C 

เป็นเวลา 178.57, 142.86 และ 37.59 นาที ตามลาํดบั ศึกษาถึงลกัษณะทางเคมีและกายภาพ  
ปริมาณลิโมนินและวติามินซี ในนํ�ามะนาวสดเปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวทีOผา่นการใหค้วามร้อนและ
ทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผสั พบวา่อุณหภูมิทีOเหมาะสมในการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว  
คือ อุณหภูมิ 40 °C ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวปริมาณลิโมนินไม่แตกต่างกบั 
นํ�ามะนาวสด ปริมาณวติามินซีแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดนอ้ยทีOสุด และกลิOนรสจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัไม่แตกต่างกบันํ�ามะนาวสดมากทีOสุด แต่เนืOองจากทีOอุณหภูมิ 40 °C ใชเ้วลาในการ
ใหค้วามร้อนนานถึง 178.57 นาที ซึO งเป็นระยะเวลาทีOนาน ดงันั�นจึงศึกษาถึงผลของอุณหภูมิทีOใชใ้น
การพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาว โดยใชอุ้ณหภูมิสูงขึ�นและยงัคงใชอุ้ณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 37.59 นาที 
ร่วมดว้ย เนืOองจากลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ�ามะนาวไม่แตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเช่นกนั 

 
3. จากการศึกษาการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวโดยการใชค้วามร้อนในระดบัทีOสูงขึ�น            

ทีOอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 °C เป็นเวลา 37.59, 8.51, 1.42 นาที และ 20 วนิาที ตามลาํดบั  
ศึกษาถึงลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนินและวติามินซี เปรียบเทียบกบันํ�ามะนาวสด 
และทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยการเรียงลาํดบัความชอบดา้นความขม กลิOนตม้ และความชอบ
โดยรวมของนํ�ามะนาว พบวา่อุณหภูมิทีOเหมาะสมในการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวคือ อุณหภูมิ 50 °C 
เป็นเวลา 37.59 นาที โดยทีOลกัษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณลิโมนินของนํ�ามะนาว ไม่แตกต่าง 
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กบันํ�ามะนาวสด ปริมาณวิตามินซีแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดนอ้ยทีOสุดและจากการทดสอบการ
เรียงลาํดบัความชอบ พบวา่นํ� ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีO 50 °C เป็นเวลา 37.57 นาที มีลกัษณะ 
ดา้นความขม กลิOนตม้ และความชอบโดยรวมใกลเ้คียงกบันํ�ามะนาวสดมากทีOสุด 
 
 4. จากการศึกษาอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา  
37.59 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C นํ�ามะนาวจะมีคุณภาพลดลง 
ลกัษณะทางเคมีและกายภาพและปริมาณลิโมนิน มีค่าแตกต่างจากนํ�ามะนาวสดเพียงเล็กนอ้ย  
เมืOอระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิOมขึ�น ค่าสี L* a* b* จะสอดคลอ้งกบัค่าดชันีการเกิดสีนํ�าตาลใน 
นํ�ามะนาว ทีOอุณหภูมิ 35 °C ค่าจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั และเมืOอ
เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 45 และ 55 °C ค่าจะแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดเมืOอเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วนั  
ส่วนวติามินซีซึO งเป็นสารทีOมีความสาํคญัในนํ�ามะนาว จึงใชเ้ป็นเกณฑใ์นการทาํนายอายกุารเก็บ
รักษา ดว้ยปริมาณวิตามินซีทีOเปลีOยนแปลงไป จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (kinetic 
reaction) เพืOอประเมินอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาว พบวา่การลดลงของปริมาณวติามินซีเป็นไปตาม
ปฏิกิริยาอนัดบั 1 เมืOอทาํนายอายกุารเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C จะมีอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 1 วนั 
 
 5. จากการศึกษาอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา  
37.59 นาที เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ พบวา่ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ  
และปริมาณลิโมนิน มีค่าแตกต่างจากนํ�ามะนาวสดเล็กนอ้ย เมืOอระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิOมขึ�น 
ส่วนค่าดชันีการเกิดสีนํ�าตาลในนํ�ามะนาวจะแตกต่างกบันํ� ามะนาวสดเมืOอผา่นการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ หรือ 84 วนั ซึO งนํ�ามะนาวจะเปลีOยนเป็นสีนํ�าตาลมาก ปริมาณวิตามินซีจะ
ลดลงไปร้อยละ 50 ซึO งไม่เป็นทีOยอมรับในสัปดาห์ทีO 6 หรือ 42 วนั และไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์
ในตวัอยา่งนํ�ามะนาวตลอดอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ เมืOอเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บ
รักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C และจากการทาํนายอายกุารเก็บรักษาทีO
อุณหภูมิ 4 °C จากสภาวะเร่ง (ทีOอุณหภูมิ 35, 45 และ 55 °C) ทาํใหท้ราบวา่เมืOอเก็บรักษานํ�ามะนาว 
ทีOอุณหภูมิ 4 °C จากการทดลองสามารถเก็บรักษานํ�ามะนาวได ้42 วนั ซึO งนานกวา่เมืOอทาํนายอายุ
การเก็บรักษา ทีOอุณหภูมิ 4 °C สามารถเก็บรักษาได ้1 วนั 
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ข้อเสนอแนะ 

 
 1. จากการศึกษาอุณหภูมิทีOเหมาะสมในการพาสเจอร์ไรส์นํ�ามะนาวพบวา่อุณหภูมิ 50 °C 
เป็นเวลา 37.59 นาที สามารถยบัย ั�งการเจริญของเชื�อจุลินทรียไ์ด ้ลกัษณะทางเคมีและกายภาพ 
ปริมาณลิโมนิน ไม่แตกต่างกบันํ�ามะนาวสดและวติามินซีแตกต่างกบันํ�ามะนาวสดนอ้ยทีOสุด  
แต่เป็นพาสเจอร์ไรส์ดว้ยอุณหภูมิทีOต ํOาและใชร้ะยะเวลานาน ซึO งในดา้นอุตสาหกรรมอาจทาํให้
สิ�นเปลืองพลงังาน ซึO งอาจไม่เหมาะสมกบัการนาํวธีินี�ไปใช ้ดงันั�นจึงควรทีOจะมีการคิดคน้วธีิการ 
อืOน ๆ ในการทาํลายเชื�อจุลินทรียที์Oเป็นสิOงสาํคญัของการเสืOอมเสียของนํ�าผลไมแ้ละนํ�ามะนาว  
เช่น การใชเ้มมเบรนในการกรองจุลินทรีย ์ใชแ้สงอลัตราไวโอเลตทาํลายเชื�อจุลินทรีย ์เป็นตน้ 
 

2. จากการศึกษาอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ พบวา่การเก็บรักษาทีOอุณหภูมิ     
4 °C นํ�ามะนาวจะมีอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 42 วนั แต่ถา้หากเปลีOยนภาชนะบรรจุจากเดิม บรรจุ
ในขวดโพลีโพรพิลีนไปบรรจุในถุงเพาช์แทน อาจทาํใหน้ํ� ามะนาวมีอายกุารเก็บนานขึ�น เนืOองจาก  
ถุงเพาช์สามารถลดการซึมผา่นของออกซิเจนระหวา่งการเก็บรักษา ซึO งออกซิเจนเป็นสาเหตุให้เกิด
การออกซิไดซ์ของวติามินซีในนํ�ามะนาว และทาํใหเ้กิดสีนํ�าตาลระหวา่งการเก็บรักษาได ้ 

 
3. จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของนํ�ามะนาว ควรทดสอบดว้ยวธีิทีOสามารถระบุถึง 

ระดบัของกลิOน และความขม ซึO งเป็นสิOงสาํคญัทีOทาํใหร้สชาติในนํ�ามะนาวเปลีOยนแปลงไป เช่นการ
ทดสอบดว้ยวธีิ Qualitative Data Analysis (QDA) จะสามารถระบุไดถึ้งระดบัความขมของ 
นํ�ามะนาว ทาํใหส้ามารถใชเ้ป็นตวัชี�วดัคุณภาพของนํ�ามะนาวได ้
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ปริมาณลิโมนินและวติามินซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาพผนวกทีF ก1  กราฟมาตรฐานของลิโมนิน
 

 

ภาพผนวกทีF ก2  ตวัอยา่งโค
ทีOความยาวคลืOน 

0
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พืCน
ที�ใ

ตก้
รา

ฟ 
(A

U*
s)

กราฟมาตรฐานของลิโมนิน 

ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์ลิโมนินในนํ�ามะนาว
ทีOความยาวคลืOน 210 นาโนเมตร 

y = 12654x - 9881.
R² = 0.993

0 10 20 30 40 50 60 70

ลิโมนิน 

 ลิโมนิน 
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นํ�ามะนาว โดยเทคนิค HPLC 

70 80
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ภาพผนวกทีF ก3  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก (ก) กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก (ข) และกราฟมาตรฐานของกรดไอโซแอสคอร์บิก (ค) 

 

y = 88135x - 25195
R² = 0.999
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ภาพผนวกทีF ก4  ตวัอยา่งโครมาโทแ

ไอโซแอสคอร์บิก
นาโนเมตร 

 

 

ภาพผนวกทีF ก5  ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวิ
โดยเทคนิค 

 

 

 กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก

ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์กรดแอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว
ไอโซแอสคอร์บิกเป็น internal standard โดยเทคนิค HPLC ทีOความยาวคลืOน 
นาโนเมตร  

ตวัอยา่งโครมาโทแกรมจากการวเิคราะห์กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก
โดยเทคนิค HPLC ทีOความยาวคลืOน 348 นาโนเมตร 

กรดแอสคอร์บิก 

กรดไอโซแอสคอร์บิก  

กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก 
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นํ�ามะนาว และกรด
ทีOความยาวคลืOน 261 

 

เคราะห์กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกในนํ�ามะนาว 
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ภาคผนวก ข 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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ใบรายงานผลการทดสอบ : วธีิ Difference from control (attribute) 
 

ตวัอยา่ง นํ�ามะนาว ผูท้ดสอบ__________________________ วนัทีO______________ 
คาํแนะนาํ : 1. จะไดรั้บตวัอยา่ง 3 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งหนึOงเป็นตวัอยา่งควบคุม (C) และตวัอยา่งทีO 
ทดสอบจะ เป็นตวัอยา่งทีOมีเลขรหสั 3 ตวั 

2. ใหป้ระเมินตวัอยา่งควบคุมก่อน แลว้จึงประเมินตวัอยา่งรหสัตามลาํดบัจากซา้ยไป
ขวา ระบุถึงขนาดความแตกต่างเมืOอเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ใชแ้ครกเกอร์คัOนระหวา่งตวัอยา่ง 

3. ทาํเครืOองหมาย (X) บนช่อง เพืOอชี� ใหเ้ห็นความแตกต่างพร้อมระบุ รหสัตวัอยา่ง 
0 หมายถึง ไม่แตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม  
1 หมายถึง แตกต่างโดยมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมนอ้ยทีOสุด 
2 หมายถึง แตกต่างโดยมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมเล็กนอ้ย 
3 หมายถึง แตกต่างโดยมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมปานกลาง 
4 หมายถึง แตกต่างโดยมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมมาก 
5 หมายถึง แตกต่างโดยมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมมากทีOสุด 

รสขม 
รหสัตวัอยา่ง 0 1 2 3 4 5 

ตวัอยา่งควบคุม       
       
       
       

กลิOนตม้ 
รหสัตวัอยา่ง 0 1 2 3 4 5 

ตวัอยา่งควบคุม       
       
       
       

สี 
รหสัตวัอยา่ง 0 1 2 3 4 5 

ตวัอยา่งควบคุม       
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แบบสอบถามทางด้านประสาทสัมผสั 

Ranking test  
 
ชืOอผูท้ดสอบชิม…………………………………………..….……วนัทีO…………………..…… 
คําชี�แจง  โปรดทาํการทดสอบชิมผลิตภณัฑต์วัอยา่ง แลว้เรียงลาํดบัความขมและกลิOนตม้ของ
ตวัอยา่ง โดยเขียน  
“1” ใหต้รงกบัตวัอยา่งทีOมีความขมและกลิOนตม้นอ้ยทีOสุด 
“5” ใหต้รงกบัตวัอยา่งทีOมีความขมและกลิOนตม้มากทีOสุด  
โดยเรียงลาํดบั 1, 2, 3, 4, 5 
กรุณาบว้นปากก่อนชิมตวัอยา่งทุกครั� ง กรุณาทดสอบตวัอยา่งทีละตวัอยา่ง  
โดยเรียงลาํดบัตามรหสัจากซา้ยไปขวา     
 

ลาํดบั รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ 
ความขม      

 
ลาํดบั รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ รหสั_____ 
กลิOนตม้      

 
คําชี�แจง  โปรดทาํการทดสอบชิมผลิตภณัฑต์วัอยา่งต่อไปนี�  และใหร้ะดบัความชอบต่อ
ผลิตภณัฑด์งักล่าว โดยตวัอยา่งทีOท่านชอบมากทีOสุดเป็นลาํดบัทีO 1 
ตวัอยา่งทีOท่านชอบนอ้ยทีOสุดเป็นลาํดบัทีO 5 
โดยเรียงลาํดบั 1, 2, 3, 4, 5 
กรุณาบว้นปากก่อนชิมตวัอยา่งทุกครั� ง  กรุณาทดสอบตวัอยา่งทีละตวัอยา่ง 
โดยเรียงลาํดบัตามรหสัจากซา้ยไปขวา     
 
ลาํดบั รหสั____ รหสั____ รหสั____ รหสั____ รหสั_____ 
ความชอบโดยรวม      

 

 
ขอ้เสนอแนะ……………………………………………………………………………………….. 
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ภาคผนวก ค 

การประเมินอายกุารเก็บรักษานํ�ามะนาว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



        
            นํ�ามะนาวสด                   สัปดาห์ทีO 

              สัปดาห์ทีO 3            

สัปดาห์ทีO 7             

        
             สัปดาห์ทีO 11                
 
ภาพผนวกทีF ค1  การเปลีOยนแปลงของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์
               เก็บรักษาทีOอุณหภูมิ 

 
นํ�ามะนาวสด                   สัปดาห์ทีO 0 สัปดาห์ทีO 1                  

     
           สัปดาห์ทีO 4                  สัปดาห์ทีO 5                   

       
            สัปดาห์ทีO 8                 สัปดาห์ทีO 9                

 
1                สัปดาห์ทีO 12       สัปดาห์ทีO 13 

ยนแปลงของนํ�ามะนาวพาสเจอร์ไรส์ทีOอุณหภูมิ 50 °C, 
รักษาทีOอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 13 สัปดาห์ (3 เดือน)  
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.62
b  

1.9
8±

0.0
8b  

34
.11

±0
.08

b  
98

.22
±0

.20
 

27
 

2.5
8±

0.0
1b  

7.4
0±

0.0
0 

7.0
9±

0.0
5 

46
.56

±0
.01

b  
72

.32
±1

.07
b  

2.7
7±

0.0
2b  

35
.35

±0
.43

b  
98

.37
±0

.48
 

30
 

2.5
9±

0.0
0b  

7.2
0±

0.0
0 

7.1
8±

0.0
2 

43
.40

±2
.08

b  
75

.06
±0

.49
b  

2.2
3±

0.2
2b  

34
.23

±1
.29

b  
97

.38
±0

.03
 

  

120 



 

ตา
รา

งผ
นว

กท
ีF ค

1 (
ต่อ

) 
 

เวล
าก

าร
เก

็ บ (
สัป

ดา
ห์)

 
ลิโ

มนิ
น 

กร
ดแ

อส
คอ

ร์บิ
ก 

กร
ดดี

ไฮ
โด

รแ
อส

คอ
ร์บิ

ก 
วติ

ามิ
นซี

ทั �ง
หม

ด  
นํ �า

มะ
นา

วส
ด  

20
.35

±0
.62

a  
65

.60
±0

.55
a  

0.5
7±

0.0
7ns

 
65

.60
±0

.55
a  

0 
14

.92
±1

.35
b  

59
.99

±0
.49

b  
0.6

4±
0.2

1 
60

.63
±0

.70
b  

3 
13

.53
±0

.26
b  

38
.30

±0
.14

b  
0.6

3±
0.2

1 
38

.94
±0

.35
b  

6 
13

.85
±2

.63
b  

10
.22

±2
.28

b  
0.6

1±
0.0

5 
10

.84
±2

.33
b  

9 
15

.40
±1

.25
b  

1.9
7±

0.3
5b  

0.5
7±

0.1
0 

2.5
4±

0.2
5b  

12
 

15
.19

±0
.46

b  
1.7

1±
0.0

7b  
0.5

6±
0.0

4 
2.2

7±
0.0

3b  
15

 
14

.46
±1

.08
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.5
3±

0.0
1 

0.5
3±

0.0
1b  

18
 

13
.79

±0
.15

b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.5

2±
0.0

6 
0.5

2±
0.0

6b  
21

 
13

.60
±2

.20
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.5
1±

0.1
1 

0.5
1±

0.1
1b  

24
 

12
.24

±0
.82

b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.5

1±
0.0

9 
0.5

1±
0.0

9b  
27

 
11

.8±
0.5

9b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.4

8±
0.0

3 
0.4

8±
0.0

3b  
30

 
10

.95
±1

.32
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.3
8±

0.0
0 

0.3
8±

0.0
0b  

 หม
าย

เห
ตุ 

ตวั
อกั

ษร
 a-b

 ใน
แน

วต
ั �ง ห

มา
ยถึ

ง สิ
Oงท

ดล
อง

ใน
แน

วต
ั �งแ

ตก
ต่า

งก
นัอ

ยา่
งมี

นยั
สาํ

คญั
 ที

Oระ
ดบั

คว
าม

เชืO
อม

ั Oน 
ร้อ

ยล
ะ 9

5 
 

    
  ต

วัอ
กัษ

ร ns
 ใน

แน
วต

ั �ง ห
มา

ยถึ
ง สิ

Oงท
ดล

อง
ใน

แน
วต

ั �งไ
ม่แ

ตก
ต่า

งก
นัอ

ยา่
งมี

นยั
สาํ

คญั
 ที

Oระ
ดบั

คว
าม

เชืO
อม

ั Oน 
ร้อ

ยล
ะ 9

5 
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ตา
รา

งผ
นว

กท
ีF ค

2  
ลกั

ษณ
ะท

าง
เค

มีแ
ละ

กา
ยภ

าพ
 ป

ริม
าณ

ลิโ
มนิ

น 
กร

ดแ
อส

คอ
ร์บิ

ก 
กร

ดดี
ไฮ

โด
รแ

อส
คอ

ร์บิ
ก 

แล
ะว

ติา
มิน

ซีท
ั �งห

มด
ขอ

งน
ํ �าม

ะน
าว

สด
 

    
    

    
    

    
    

    
    

 เป
รีย

บเ
ทีย

บก
บัน

ํ �าม
ะน

าว
พา

สเ
จอ

ร์ไ
รส์

ทีOอุ
ณห

ภูมิ
 50

 °C
, 3

7.5
9 น

าที
 เก็

บรั
กษ

าเป็
นเ

วล
า 3

0 ว
นั 

ทีOอุ
ณห

ภูมิ
 45

 °C
 

 

เวล
าก

าร
เก

็ บ
(ส

ัปด
าห์

) 
ค่า

กร
ด-

เบ
ส 

TS
S (

ºB
rix

)   
กร

ดซิ
ตริ

ก 
ดชั

นีก
าร

เกิ
ด  

สีน
ํ �าต

าล
 

L*
 

a*
 

b*
 

ตะ
กอ

น 

นํ �า
มะ

นา
วส

ด  
2.3

7±
0.0

1a  
7.1

0±
0.1

0ns
 

6.9
8±

0.0
5ns

 
21

.72
±0

.03
a  

82
.73

±0
.02

a  
-0.

71
±0

.01
a  

19
.79

±0
.01

a  
97

.83
±0

.00
ns

 
0 

2.3
7±

0.0
1a  

7.0
0±

0.0
0 

7.1
4±

0.0
6 

24
.55

±1
.26

a  
78

.50
±1

.61
a  

-0.
34

±0
.07

a  
21

.11
±0

.36
a  

98
.55

±0
.54

 
3 

2.3
4±

0.0
1a  

7.3
0±

0.1
0 

7.1
5±

0.0
8 

27
.09

±1
.39

b  
78

.85
±2

.57
a  

-0.
07

±0
.25

b  
23

.11
±1

.77
b  

98
.15

±0
.02

 
6 

2.5
9±

0.0
0b  

7.2
0±

0.0
0 

7.1
8±

0.0
2 

42
.35

±0
.23

b  
70

.50
±2

.50
b  

1.7
3±

0.1
4b  

31
.92

±0
.71

b  
99

.12
±0

.11
 

9 
2.5

5±
0.0

2b  
7.2

0±
0.2

0 
7.1

2±
0.0

5 
50

.40
±0

.62
b  

68
.10

±1
.02

b  
3.4

5±
0.0

9b  
36

.08
±0

.03
b  

98
.80

±0
.44

 
12

 
2.6

2±
0.0

4b  
7.0

0±
0.4

0 
7.1

2±
0.0

5 
55

.94
±2

.33
b  

67
.11

±2
.13

b  
4.6

9±
0.1

1b  
39

.06
±0

.18
b  

99
.19

±0
.57

 
15

 
2.4

4±
0.0

2a  
7.4

0±
0.0

0 
7.1

0±
0.0

3 
60

.04
±0

.60
b  

67
.44

±0
.26

b  
5.7

9±
0.1

7b  
41

.73
±0

.35
b  

98
.96

±0
.36

 
18

 
2.4

5±
0.0

3a  
7.4

0±
0.0

0 
7.2

3±
0.0

6 
66

.53
±1

.96
b  

64
.26

±1
.88

b  
7.1

6±
0.0

6b  
44

.08
±0

.05
b  

99
.00

±0
.13

 
21

 
2.5

4±
0.0

1b  
7.4

0±
0.0

0 
7.1

5±
0.0

2 
64

.48
±0

.65
b  

66
.62

±0
.29

b  
6.7

8±
0.1

3b  
44

.17
±0

.09
b  

99
.15

±0
.16

 
24

 
2.5

1±
0.0

6b  
7.5

0±
0.1

0 
7.0

7±
0.1

3 
68

.32
±2

.35
b  

65
.12

±1
.72

b  
7.7

2±
0.2

4b  
45

.63
±0

.10
b  

10
0.4

2±
1.4

3 
27

 
2.6

2±
0.0

1b  
7.4

0±
0.0

0 
6.8

3±
0.1

8 
70

.27
±0

.96
b  

64
.29

±0
.56

b  
8.1

7±
0.1

2b  
46

.37
±0

.09
b  

98
.64

±0
.30

 
30

 
2.5

4±
0.0

1b  
7.4

0±
0.0

0 
7.1

5±
0.0

2 
70

.31
±1

.69
b  

64
.40

±1
.56

b  
8.2

3±
0.1

1b  
46

.4±
0.1

2b  
10

0.6
1±

0.6
4 
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ตา
รา

งผ
นว

กท
ีF ค

2 (
ต่อ

) 
 

เวล
าก

าร
เก

็ บ (
สัป

ดา
ห์)

 
ลิโ

มนิ
น 

กร
ดแ

อส
คอ

ร์บิ
ก 

กร
ดดี

ไฮ
โด

รแ
อส

คอ
ร์บิ

ก 
วติ

ามิ
นซี

ทั �ง
หม

ด  
นํ �า

มะ
นา

วส
ด  

20
.35

±0
.62

a  
65

.60
±0

.55
a  

0.5
7±

0.0
7ns

 
65

.60
±0

.55
a  

0 
14

.92
±1

.35
b  

59
.99

±0
.49

b  
60

.63
±0

.21
 

60
.63

±0
.70

b  
3 

13
.92

±1
.58

b  
11

.69
±0

.84
b  

12
.32

±0
.08

 
12

.32
±0

.76
b  

6 
13

.96
±3

.16
b  

2.5
5±

0.0
1b  

3.0
9±

0.0
7 

3.0
9±

0.0
8b  

9 
13

.52
±2

.47
b  

2.5
2±

0.4
5b  

2.9
4±

0.0
3 

2.9
4±

0.4
8b  

12
 

13
.48

±1
.15

b  
2.3

8±
0.0

5b  
2.8

2±
0.1

0 
2.8

2±
0.0

4b  
15

 
13

.37
±2

.37
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.4
4±

0.0
5 

0.4
4±

0.0
5b  

18
 

13
.23

±1
.02

b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.4

1±
0.0

3 
0.4

1±
0.0

3b  
21

 
13

.31
±0

.52
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.4
0±

0.0
3 

0.4
0±

0.0
3b  

24
 

13
.38

±1
.27

b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.4

2±
0.0

5 
0.4

2±
0.0

5b  
27

 
12

.76
±2

.18
b  

0.0
0±

0.0
0b  

0.3
6±

0.0
0 

0.3
6±

0.0
0b  

30
 

12
.87

±2
.30

b  
0.0

0±
0.0

0b  
0.3

5±
0.1

3 
0.3

5±
0.1

3b  
 หม

าย
เห

ตุ 
ตวั

อกั
ษร

 a-b
 ใน

แน
วต

ั �ง ห
มา

ยถึ
ง สิ

Oงท
ดล

อง
ใน

แน
วต

ั �งแ
ตก

ต่า
งก

นัอ
ยา่

งมี
นยั

สาํ
คญั

 ที
Oระ

ดบั
คว

าม
เชืO

อม
ั Oน 

ร้อ
ยล

ะ 9
5 

 
    

  ต
วัอ

กัษ
ร ns

 ใน
แน

วต
ั �ง ห

มา
ยถึ

ง สิ
Oงท

ดล
อง

ใน
แน

วต
ั �งไ

ม่แ
ตก

ต่า
งก

นัอ
ยา่

งมี
นยั

สาํ
คญั

 ที
Oระ

ดบั
คว

าม
เชืO

อม
ั Oน 

ร้อ
ยล

ะ 9
5 
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ตา
รา

งผ
นว

กท
ีF ค

3  
ลกั

ษณ
ะท

าง
เค

มีแ
ละ

กา
ยภ

าพ
 ป

ริม
าณ

ลิโ
มนิ

น 
กร

ดแ
อส

คอ
ร์บิ

ก 
กร

ดดี
ไฮ

โด
รแ

อส
คอ

ร์บิ
ก 

แล
ะว

ติา
มิน

ซีท
ั �งห

มด
ขอ

งน
ํ �าม

ะน
าว

สด
 

    
    

    
    

    
    

    
    

 เป
รีย

บเ
ทีย

บก
บัน

ํ �าม
ะน

าว
พา

สเ
จอ

ร์ไ
รส์

ทีOอุ
ณห

ภูมิ
 50

 °C
, 3

7.5
9 น

าที
 เก็

บรั
กษ

าเป็
นเ

วล
า 3

0 ว
นั 

ทีOอุ
ณห

ภูมิ
 55

 °C
 

 

เวล
าก

าร
เก

็ บ
(ส

ัปด
าห์

) 
ค่า

กร
ด-

เบ
ส 

TS
S (

ºB
rix

)   
กร

ดซิ
ตริ

ก 
ดชั

นีก
าร

เกิ
ด  

สีน
ํ �าต

าล
 

L*
 

a*
 

b*
 

ตะ
กอ

น 

นํ �า
มะ

นา
วส

ด  
2.3

7±
0.0

1a  
7.1

0±
0.1

0a  
6.9

8±
0.0

5a  
21

.72
±0

.03
a  

82
.73

±0
.02

a  
-0.

71
±0

.01
a  

19
.79

±0
.01

a  
97

.83
±0

.00
ns

 
0 

2.3
7±

0.0
1a  

7.0
0±

0.0
0a  

7.1
4±

0.0
6a  

24
.55

±1
.26

a  
78

.50
±1

.61
a  

-0.
34

±0
.07

a  
21

.11
±0

.36
a  

98
.55

±0
.54

 
3 

2.3
5±

0.0
1a  

7.5
0±

0.1
0b  

7.2
3±

0.0
3b  

42
.95

±0
.44

b  
69

.17
±3

.07
b  

1.8
4±

0.2
7b  

31
.77

±1
.28

b  
98

.83
±0

.17
 

6 
2.6

1±
0.0

2b  
7.3

0±
0.1

0a  
7.1

5±
0.0

5a  
62

.70
±0

.44
b  

64
.53

±3
.32

b  
6.3

0±
0.3

9b  
41

.73
±0

.46
b  

99
.08

±0
.18

 
9 

2.6
2±

0.0
4b  

7.2
0±

0.0
0a  

7.1
5±

0.1
1a  

76
.02

±1
.15

b  
59

.70
±2

.24
b  

9.4
6±

0.4
4b  

46
.72

±0
.30

b  
99

.25
±0

.02
 

12
 

2.5
4±

0.0
1b  

7.2
0±

0.2
0a  

7.1
5±

0.0
2a  

83
.46

±1
.71

b  
57

.62
±3

.90
b  

11
.49

±0
.93

b  
49

.30
±0

.34
b  

98
.98

±0
.63

 
15

 
2.4

9±
0.0

0b  
7.4

0±
0.0

0a  
7.0

2±
0.0

5a  
86

.94
±0

.93
b  

56
.24

±2
.20

b  
12

.46
±0

.43
b  

50
.26

±0
.04

b  
98

.64
±0

.17
 

18
 

2.4
5±

0.0
0b  

7.4
0±

0.0
0a  

7.0
4±

0.0
0a  

96
.15

±0
.25

b  
51

.26
±0

.13
b  

14
.52

±0
.03

b  
51

.46
±0

.02
b  

98
.81

±0
.34

 
21

 
2.5

6±
0.0

0b  
7.6

0±
0.0

0b  
7.1

0±
0.0

0a  
95

.67
±1

.27
b  

53
.12

±0
.56

b  
14

.94
±0

.20
b  

52
.41

±0
.02

b  
98

.77
±1

.09
 

24
 

2.5
8±

0.0
0b  

7.4
0±

0.0
0a  

7.1
7±

0.0
0b  

93
.24

±0
.56

b  
55

.83
±0

.00
b  

14
.48

±0
.00

b  
53

.02
±0

.00
b  

97
.08

±0
.00

 
27

 
2.5

1±
0.0

0b  
7.4

0±
0.0

0a  
7.1

4±
0.0

0a  
93

.67
±0

.05
b  

55
.86

±0
.18

b  
14

.80
±0

.01
b  

53
.44

±0
.14

b  
10

0.3
4±

0.7
4 

30
 

2.5
2±

0.0
0b  

7.4
0±

0.0
0a  

7.1
4±

0.0
0a  

86
.13

±0
.79

b  
57

.63
±0

.44
b  

14
.27

±0
.12

b  
51

.02
±0

.01
b  

98
.15

±1
.96
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ตา
รา

งผ
นว

กท
ีF ค

3 (
ต่อ

) 
 

เวล
าก

าร
เก

็ บ (
สัป

ดา
ห์)

 
ลิโ

มนิ
น 

กร
ดแ

อส
คอ

ร์บิ
ก 

กร
ดดี

ไฮ
โด

รแ
อส

คอ
ร์บิ

ก 
วติ

ามิ
นซี

ทั �ง
หม

ด  
นํ �า

มะ
นา

วส
ด  

20
.35

±0
.62

a  
65

.60
±0

.55
a  

0.5
7±

0.0
7a  

65
.60

±0
.55

a  
0 

14
.92

±1
.35

b  
59

.99
±0

.49
b  

0.6
4±

0.2
1a  

60
.63

±0
.70

b  
3 

16
.39

±0
.29

b  
6.5

4±
0.0

2b  
0.5

3±
0.0

3a  
7.0

6±
0.0

5b  
6 

13
.38

±2
.90

b  
3.2

0±
0.4

0b  
0.4

0±
0.0

1a  
3.6

0±
0.3

9b  
9 

12
.89

±1
.56

b  
3.1

8±
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน  
 

ชืOอ – นามสกุล นางสาวสโรชา จนัทร์เพญ็ 
วนั เดือน ปี ทีOเกิด 26 ตุลาคม 2528 
สถานทีOเกิด  อาํเภอบางปลามา้ จงัหวดัสุพรรณบุรี 
ประวติัการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (วทิยาศาสตร์ชีวภาพ)                  

ภาควชิาศิลปศาสตร์และวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2550) 

ผลงานวจิยั เรืOองการศึกษาความตา้นทานความร้อนของ Pichia 

kudriavzevii TISTR 5147 และ Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 5110 ในนํ�ามะนาว ในการประชุมทางวชิาการของ
มหาลยัเกษตรศาสตร์ ครั� งทีO 49 (สาขาอุตสาหกรรมเกษตร)
2554 หนา้ 556-563 

 
 
 
 

 




