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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของไดเมทิลได
คาร์บอเนตหรือ DMDC (0-250 ppm) ต่อการยับย้ังการเจริญของ
จุลินทรีย์ (จุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตทั้งหมด ยีสต์และรา Escherichia coli 
ATCC 25922 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923) 
ของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณจุลินทรีย์และความเข้มข้นของ DMDC ด้วยจลนพลศาสตร์
อันดับศูนย์ (zero-order kinetic) และอันดับหนึ่ง (first-order 
kinetic) และศึกษาผลของ DMDC ต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส ดังนี้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), 
ปริมาณกรดทั้งหมด (%TA), ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้
ทั้งหมด (ºBrix) และค่าสี (L*, a* และ b*) จากผลการทดลองพบวา่
การยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ทุกชนิดที่ใช้ในการทดลองเป็นไป
ตามจลนพลศาสตร์อันดับที่หนึ่ ง เนื่องจากค่า correlation 
coefficient (R2) จากจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งมีค่าสูงกว่าค่า R2 
จากจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ของการยับย้ังการเจริญของ
จุลินทรีย์ทุกชนิด โดยค่า R2 จากจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งของ
จุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด ยีสต์และรา E. coli ATCC 25922 และ 
S. aureus ATCC 25923 มีค่าเท่ากับ 0.9496, 0.9333, 0.9582 
และ 0.9389 ตามล้าดับ ในขณะที่ค่า rate constant (𝑘) ซ่ึงแสดง
ถึงค่าคงที่ของการลดลงของจุลินทรีย์ มีค่าระหว่าง 0.0201 – 
0.404 ของจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง นอกจากนี้ DMDC สามารถ
ยับย้ัง S. aureus ATCC 25923 ได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่า 𝑘 จาก
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งสูงที่สุด (0.4040) และ DMDC ที่ความ
เข้มข้น 250 ppm สามารถลดจ้านวน E. coli ATCC 25922 และ 
S. aureus ATCC 25923 ลงประมาณ 4 log เม่ือพิจารณาถึง
สมบัติทางเคมีและกายภาพพบวา่ DMDC ไม่ส่งผลต่อค่าความเปน็
กรด-ด่าง  ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้
ทั้งหมด และค่าสี ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
 

ค าส าคัญ: ไดเมทิลไดคาร์บอเนต การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
สมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส จลนพลศาสตร์ 

ABSTRACT 
 The aims of this research were to study the 
effect of dimethyl dicarbonate or DMDC (0-250 ppm) 
on microbial degradation ( total plate count, yeast and 
mold, Escherichia coli ATCC 25922 and Staphylococcus 
aureus ATCC 25923)  and chemical and physical 
properties including pH, total acid (%citric acid) , total 
soluble solid (ºBrix) and color (L*, a* and b*) of mixed 
mango and passion fruit smoothie.  Graph plotting 
between microbial population and DMDC concentration 
according to the zero-order and first-order kinetic model 
were performed.  Results showed that the microbial 
degradation by DMDC of all tested microorganisms 
followed first-order kinetic model because correlation 
coefficient (R2) from first-order kinetic model was higher 
than those of zero-order kinetic model.  R2 from first-
order kinetic model of total plate count, yeast and 
mold, E.  coli ATCC 25922 and S.  aureus ATCC 25923 
were 0.9496, 0.9333, 0.9582 and 0.9389, respectively. 
Rate constants (𝑘), a constant of microbial degradation 
of first-order kinetic model, were between 0.0201 – 
0.4040. Moreover, S. aureus ATCC 25923 was the most 
sensitive microorganisms to DMDC since it had the 
highest 𝑘 value from first-order kinetic model (0.4040). 
In addition, DMDC at 250 ppm inhibited E.  coli and S. 
aureus approximately 4 log- reduction.  When 
considering chemical and physical properties, it was 
found that DMDC did not significantly affect pH, total 
acidity, total soluble solids and color values (p>0.05). 
 

Keywords:  dimethyl dicarbonate, microbial degradation, 
mixed mango and passion fruit smoothie, kinetic model. 
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บทน า 
 ปัจจุบันคนไทยให้ความสนใจในการบริโภคผัก
ผลไม้เพ่ิมมากขึ้น จากรายงานการส้ารวจสุขภาพประชาชน
ไทย ปี พ.ศ. 2557 พบว่า ประชากรไทยอายุ 15 ปีขึ้นไป มี
การบริโภคผักผลไม้มากขึ้นจากปี พ.ศ. 2552 โดย
เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 17.7 เป็นร้อยละ 25.9 หรือเพ่ิมขึ้น
ถึงร้อยละ 8.2 ภายในระยะเวลา 5 ปี [1] นอกจากนี้จาก
ข้อมูลการส้ารวจกลุ่มผลิตภัณฑ์น้้าผลไม้พร้อมดื่มใน
ประเทศไทยพบว่าในปี พ.ศ. 2557 มีมูลค่าสูงถึง 14,119 
ล้านบาท และมีอัตราการขยายตัวเฉลี่ยร้อยละ 8.7 ต่อปี 
[2] ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและสอดคล้องกับข้อมูลการ
บริโภคผักผลไม้ของประชากรไทย อันเนื่องมาจาก
กระแสนิยมในเรื่องดูแลสุขภาพร่างกาย ซึ่งหนึ่งใน
วิธีการดูแลสุขภาพร่างกายให้แข็งแรงคือการรับประทาน
อาหารที่มีประโยชน์ อาทิเช่นผักและผลไม้ เพ่ือให้ได้รับ
สารอาหารและคุณค่าทางโภชนาการที่เป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกายเพียงพอต่อความต้องการในแต่ละวัน ท้าให้การ
บริโภคกลุ่มผลิตภัณฑ์น้้าผลไม้พร้อมดื่มเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย ผลิตภัณฑ์น้้าผลไม้พร้อมดื่มที่ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากในปัจจุบันคือ “สมูทตี” ซึ่งผลิตมาจากผักและ
ผลไม้ที่เป็นวัตถุดิบหลักและผสมกันจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
ท้าให้ง่ายต่อการบริโภค ทั้งยังได้รับคุณค่าทางโภชนาการ
ใกล้เคียงกันกับการบริโภคผักและผลไม้สด ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับกระบวนการผลิตและการเลือกใช้วัตถุดิบที่น้ามาผสม
กัน [3] มะม่วงในประเทศไทยนั้นมีหลากหลายสายพันธุ์ 
แต่สายพันธุ์ที่นิยมใช้ในการผลิตสมูทตีคือมะม่วงน้้าดอกไม้
สีทอง ซ่ึงสามารถบริโภคได้เมื่อสุกแล้ว มีเปลือกเป็นสี
เหลืองนวล เนื้อด้านในเป็นสีเหลืองเข้ม รสชาติมีความ
หวานหอม เป็นที่นิยมมากทั้งในและต่างประเทศ จาก
ข้อมูลมูลค่าการส่งออกสินค้าของไทย [4] พบว่าการ
ส่งออกของมะม่วงสดมีมูลค่ามากถึง 2,000 ล้านบาทในปี 
พ.ศ. 2561 นอกจากความอร่อย มะม่วงยังอุดมไปด้วย
คุณค่าทางโภชนาการที่เป็นประโยชน์ อาทิเช่น วิตามินซี 
(ascorbic acid) แคโรทีนอยด์ (carotenoids) สารประกอบ 
ฟีนอลิก (phenolic compound) และเทอร์พีนอยด์  
(terpenoids) เป็นต้น [5] เช่นเดียวกับเสาวรสที่มีคุณค่า
ทางโภชนาการที่คล้ายคลึงกันแต่มีปริมาณของวิตามินซี

และสารประกอบฟีนอลิกที่สูงกว่า [6] เสาวรสเมื่อสุก
แล้วจะมีเปลือกสีม่วง เนื้อด้านในมีสีส้ม มีเมล็ดอยู่มาก
ในบริเวณเนื้อ สามารถรับประทานได้พร้อมกับเมล็ด 
เนื่องด้วยรสชาติที่เปรี้ยวมากจึงนิยมผสมเสาวรสรวมกับ
ผลไม้อ่ืน หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ือให้บริโภคได้
ง่ายขึ้น 
 กระบวนการผลิตสมูทตีโดยทั่วไปแล้วจะใช้
กระบวนการให้ความร้อนเพ่ือยืดอายุการเก็บเนื่องจาก
สามารถลดจ้านวนจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุหลักของการ
เสื่อมเสียของสมูทตี ยังรวมไปถึงการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ก่อโรค จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับ
ที่ 356 พ.ศ. 2556 [7] พบว่า E. coli เป็นจุลินทรีย์ก่อ
โรคส้าคัญที่ต้องควบคุมและต้องตรวจไม่พบในน้้าผัก
และผลไม้ เนื่องจากเป็นแบคทีเรียประจ้าถิ่นในล้าไส้ของ
คนและสัตว์เลือดอุ่น และมีปริมาณมากหากเทียบกับ
จุลินทรีย์ก่อโรคอ่ืน หากตรวจพบในผลิตภัณฑ์อาหารจึง
มีความเป็นไปได้สูงว่ามีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรค
ส้าคัญอ่ืนที่มาจากล้าไส้คนและสัตว์อีกหลายชนิด จึงใช้  
E. coli เป็นดัชนีเชื่อมโยงกับความปลอดภัยในอาหาร 
จุลินทรีย์ก่อโรคส้าคัญอีกชนิดหนึ่งที่มักนิยมพบในการ
ปนเปื้อนของน้้าผักและผลไม้เป็นอันดับที่สองคือ S. 
aureus ซึ่งอาจปนเปื้อนมาจากการไอและจามลงไปใน
อาหารระหว่างกระบวนการผลิต และยังสามารถสร้าง
สารพิษที่ เรียกว่า enterotoxins ซึ่ งเป็นสาเหตุโรค
อาหารเป็นพิษที่มีอาการคลื่นไส้ อาเจียน และท้องร่วง 
[8, 9] อย่างไรก็ตามกระบวนการให้ความร้อนส่งผลให้
คุณภาพด้านต่างๆ ของสมูทตีเปลี่ยนแปลงไป [10] 
ดังนั้นจึงมีการค้นคว้าวิจัยกระบวนการผลิตอ่ืนที่จะ
สามารถน้ามาใช้เพ่ือยืดอายุการเก็บและคงไว้ซึ่งสมบัติ
เดิมของสมูทตีไว้ให้ได้มากที่สุด 
 ไดเมทิลไดคาร์บอเนต (dimethyl dicarbonate; 
DMDC) เป็นของเหลวไร้สี มีกลิ่นฉุนเล็กน้อย มีความสามารถ
ในการละลายในน้้าได้และจะถูกย่อยสลาย (hydrolyze) 
กลายเป็นเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) 
และเมทานอล (methanol) ได้อย่างสมบูรณ์หากไม่ได้
ท้าปฏิกิริยา โดยทั่วไปใช้ DMDC เป็นวัตถุเจือปนอาหาร
ในอุตสาหกรรมการผลิตไวน์เพ่ือเป็นสารยับยั้งการเจริญ
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ของยีสต์ที่ใช้ในกระบวนการหมักไวน์ จากการศึกษา
พบว่าการเติม DMDC ที่ความเข้มข้น 100 ppm ลงใน
ไวน์กึ่งหวาน (semi-sweet wine) ที่ pH 3.6 พบว่า ไม่
มีการเจริญของยีสต์หลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 30 วัน 
[11] ในปัจจุบันจึงมีการประยุกต์ใช้ DMDC ในผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่ม อาทิเช่น น้้าผลไม้ น้้าชา เครื่องดื่มให้พลังงาน 
(energy drink) หรือเครื่องดื่มแต่งกลิ่นรส เป็นต้น เพ่ือ
ยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ให้นานขึ้น โดยพบว่าการ
เติม DMDC ที่ความเข้มข้น 200 ppm ลงในน้้าส้ม 
สามารถลดจ้านวน Salmonella enterica ลงไปได้
มากกว่า 5 log CFU/mL เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิเย็น (4 
องศาเซลเซียส) นอกจากนี้เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
ยังสามารถลดปริมาณยีสต์และราลงไปได้ประมาณ 4 
log CFU/mL อีกด้วย [12] อย่างไรก็ตาม United States 
Food and Drug Administration (USFDA)  ได้ ก้ าหนด
ความเข้มข้นสูงสุดของการใช้ DMDC ในผลิตภัณฑ์น้้า
ผลไม้พร้อมดื่มได้ไม่เกิน 250 ppm [13] ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ DMDC ต่อการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์และคุณภาพของสมูทตีมะม่วง
ผสมเสาวรส โดยคาดหวังว่าจะได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์
ในการน้าไปประยุกต์ใช้เพ่ือยืดอายุการเก็บของสมูทตี
มะม่วงผสมเสาวรสให้นานขึ้น 
 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบ 
  มะม่วงสุก (M) และเสาวรสสุก (PS) ซื้อจากร้านค้า
ปลีก ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 

2. การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์  
  ได้รับความอนุเคราะห์ Escherichia coli ATCC 
25922 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 จาก
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
(Pathum Thani, Thailand) โดยการน้าเชื้อโคโลนีเดี่ยว 
(single colony) ที่ได้จากการคัดแยกด้วยเทคนิคการขีด
เชื้อในจานเพาะเชื้อ (streak plate) บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 
(nutrient agar, NA) น้าไปเพาะในขวด Erlenmeyer flask 
ขนาด 250 mL ที่บรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว (nutrient 

broth, NB) ปริมาตร 100 mL จากนั้นบ่มในตู้บ่มเพาะ
เชื้อแบบเขย่า (shaker incubator) ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 12 - 16 
ชั่วโมง 
 

3. การเตรียมสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
  ล้างมะม่วงและเสาวรสด้วยสารละลาย sodium 
hypochlorite ความเข้มข้น 200 ppm และล้างด้วยน้้า
กลั่นก่อนผึ่งใหแ้ห้ง จากนั้นปั่นผสมเนื้อของผลมะม่วงสุก
ด้วยเครื่องปั่นผสม (Tefal BL3101, China) เป็นเวลา 3 
นาที จากนั้นจึงผสมกับส่วนเนื้อและเมล็ดของผลเสาวรส
สุกที่อัตราส่วน 60:40 v/v (มะม่วง:เสาวรส) ด้วยเครื่อง
ผสม (KitchenAid 5KPM5, USA) เป็นเวลา 3 นาที จึง
ได้สมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
 

4. การเตรียมตัวอย่าง 
  แบ่งตัวอย่างสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรสออกเป็น 
4 ส่วน ส่วนแรกและส่วนที่สอง เติมเชื้อ E. coli ATCC 
25922 และ S. aureus ATCC 25923 ลงไปในตัวอย่าง
ตามล้าดับ โดยให้ตัวอย่างมีปริมาณจุลินทรีย์ เริ่มต้น
ประมาณ 106 CFU/mL ในขณะที่บ่มส่วนที่สามและส่วนที่
สี่  ไว้ที่ อุณหภูมิห้องประมาณ 24 ชั่วโมง จนกระทั่ง
ปริมาณของจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณยีสต์และราไม่
น้อยกว่าประมาณ 104 CFU/mL ตามล้าดับ จากนั้นบรรจุ
ลงในภาชนะบรรจุปิดฝา (polystyrene, 50 mL) แล้วจึง
น้าไปวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป 
 

5. การศึกษาผลของ DMDC ต่อการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย ์
 เติม DMDC (Lanxess, Germany) ลงในตัวอย่าง 
สมูทตีมะม่วงเสาวรสที่เตรียมไว้จากข้อ 4 ทั้ง 4 ส่วน จน
ตัวอย่างมีความเข้มข้น DMDC สุดท้ายเท่ากับ 50  100  
150  200 และ 250 ppm ตามล้าดับ และตัวอย่างที่ไม่
เติม DMDC (0 ppm) เป็นตัวอย่างควบคุมในแต่ละส่วน 
เก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง และวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ดังต่อไปนี้ 
  - วิเคราะห์ปริมาณ E. coli ATCC 25922 ด้วย
เทคนิค pour plate โดยเจือจางตัวอย่างสมูทตีมะม่วง
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ผสมเสาวรสส่วนแรกด้วยสารละลายน้้าเกลือ ร้อยละ 
0.85 (w/v) ที่ความเข้มข้นที่ เหมาะสม แล้วปิเปต
ตัวอย่างที่เจือจางแล้วใส่จานเพาะเชื้อจานละ 1  mL 
ระดับความเจือจางละ 2 จาน จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MacConkey agar (MCA; Himedia, India) ที่หลอมเหลว
แล้วปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 12-15 mL ลงจานเพาะเชื้อผสมให้เข้ากัน รอ
จนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัว กลับจานเพาะเชื้อให้อาหาร
อยู่ด้านบน บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง และนับจ้านวนจุลินทรีย์ โดยแสดงผลใน
หน่วย colony forming unit/mL (CFU/mL) [14] 
  - วิเคราะห์ปริมาณ S. aureus ATCC 25923 
ด้วยเทคนิค pour plate โดยเจือจางตัวอย่างสมูทตี
มะม่วงผสมเสารสส่วนที่สอง ด้วยสารละลายน้้าเกลือ
ร้อยละ 0.85 (w/v) ที่ความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วปิเปต
ตัวอย่างที่เจือจางแล้วใส่จานอาหารเลี้ยงเชื้อจานละ 1 
mL ระดับความเจือจางละ 2 จาน จากนั้นเทอาหารเลี้ยง
เชื้อ mannitol salt agar (MSA; Himedia, India) ที่หลอมเหลว
แล้วปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 12 - 15 mL ลงจานเพาะเชื้อผสมให้เข้ากัน รอ
จนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัว กลับจานเพาะเชื้อให้อาหาร
อยู่ด้านบน บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง และนับจ้านวนจุลินทรีย์ โดยแสดงผลใน
หน่วย colony forming unit/mL (CFU/mL) [14] 
  - วิ เคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์มีชีวิตทั้ งหมด 
(total plate count) ด้วยเทคนิค pour plate โดยเจือ
จางตัวอย่างสมูทตีมะม่วงผสมเสารสส่วนที่สามด้วย
สารละลายน้้าเกลือ ร้อยละ 0.85 (w/v) ที่ความเข้มข้น
ที่เหมาะสม แล้วปิเปตตัวอย่างที่เจือจางแล้วใส่ จาน
อาหารเลี้ยงเชื้อจานละ 1 mL ระดับความเจือจางละ 2 
จาน จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar 
(PCA; Himedia, India) ที่หลอมเหลวแล้วปล่อยให้เย็น
ที่อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ปริมาตร 12-15 
mL ลงจานเพาะเชื้อผสมให้เข้ากัน รอจนอาหารเลี้ยง
เชื้อแข็งตัว กลับจานเพาะเชื้อให้อาหารอยู่ด้านบน บ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ

นับจ้านวนจุลินทรีย์ โดยแสดงผลในหน่วย colony 
forming unit/mL (CFU/mL) [15] 
  - วิเคราะห์ปริมาณของยีสต์และรา (yeast and 
mold) ด้วยเทคนิค spread plate โดยเทอาหารเลี้ยง
เชื้ อ  potato dextrose agar (PDA; Himedia, India) 
ที่ปรับค่า pH เป็น 4.5 ที่หลอมเหลวแล้วปล่อยให้เย็นที่
อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ลงในจานอาหาร
เลี้ยงเชื้อปริมาตร 12-15 mL รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ
แข็งตัว จากนั้นเจือจางตัวอย่างสมูทตีมะม่วงผสมเสารส
ส่วนที่สี่ด้วยสารละลายน้้าเกลือ ร้อยละ 0.85 (w/v) ที่
ความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วปิเปตตัวอย่างที่เจือจาง
แล้วแต่ละระดับใส่จานอาหารเลี้ยงเชื้อจานละ 0.1 mL 
ระดับความเจือจางละ 2 จาน แล้วใช้แท่งแก้วรูป
สามเหลี่ยมที่ผ่านการเผาไฟแล้วเกลี่ยตัวอย่ างให้
กระจายทั่วผิวหน้า บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และนับจ้านวนจุลินทรีย์ โดยแสดงผล
ในหน่วย colony forming unit/mL (CFU/mL) [15] 
 

6. การศึกษาสมการจลนพลศาสตร์การยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์จากผลของ DMDC 
  สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จุลินทรีย์และความเข้มข้นของ DMDC จากข้อมูลจาก
ข้อ 5 ตามสมการจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (zero-
order kinetic) และสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(first-order kinetic) ดังต่อไปนี้ 
 
Zero-order kinetic model : [𝑁] − [𝑁0]−𝑘𝑐 (1) 
First-order kinetic model : [𝑁] − [𝑁0]𝑒−𝑘𝑐 (2) 
 

  โดยก้าหนดให้ 𝑁0 คือจ้านวนจุลินทรีย์เริ่มต้น, 
𝑁 คือจ้านวนจุลินทรีย์, 𝑘 คือค่าคงที่และ 𝑐 คือความ
เข้มข้นของ DMDC (ppm) จากนั้นค้านวณค่า rate 
constant (𝑘) และ correlation coefficient (R2) จาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจุลินทรีย์และความ
เข้มข้นของ DMDC โดยค่า 𝑘 คือ ค่าคงที่ของความชัน
จากสมการเส้นตรงที่ได้ ซึ่งแสดงถึงค่าคงที่ของการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ ในขณะที่ค่า R2 คือ ค่าที่ได้จาก
การค้านวณสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression 
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model) ซึ่งหมายถึงการค้านวณระยะห่างระหว่างค่าที่
ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับค่าที่ค้านวณได้จาก
สมการเพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดว่าสมการเส้นตรงนั้นมีความสม
รูปกับข้อมูลมากน้อยเพียงใด 
 

7. การศึกษาผลของ DMDC ต่อสมบัติทางกายภาพ
และเคมี 
  เติม DMDC (Lanxess, Germany) ลงในตัวอย่าง 
สมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส (ที่ไม่ผ่านการบ่มและไม่เติม
เชื้อจุลินทรีย์ ) โดยให้ความเข้มข้น DMDC สุดท้าย ใน
ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 50  100  150  200 และ 250 ppm 
โดยให้ตัวอย่างที่ไม่เติม DMDC (0 ppm) เป็นตัวอย่าง
ควบคุม จากนั้นเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติทางกายภาพและเคมีดังนี้ 
  - วิ เคราะห์ค่าสี (L*, a* และ b*) ด้วยระบบ 
CIELAB ด้วยเครื่อง colorimeter (Minolta CR400, Japan) 
 

  - วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด 
ด้ วยเครื่ อง digital refractometer (Hanna Instrument 
96801, USA) 
 

  - วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด – ด่าง ด้วยเครื่อง 
digital pH meter (Mettler Toledo, Switzerland) 
 

  - วิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นกรดที่ได้ด้วยการไตเตรต
กับ 0.1 N NaOH โดยค้านวณปริมาณร้อยละของ citric 
acid จากสมการ 
 

%TA = 
V1×0.1 N NaOH×Eq.wt.×100

V2×1000
 

 

  โดยก้าหนดให้ V1 คือปริมาตร 0.1 N NaOH 
(mL), Eq.wt. คือ น้้าหนักสมมูลของกรดซิตริก (64 
mg/mEq) และ V2 = ปริมาตรของตัวอย่าง (mL) [15] 
 

8. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
  ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) โดยท้าการทดลองทั้งหมด 3 
ซ้้า (3 replications) จากนั้นวิเคราะห์หาความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยระหว่างข้อมูลโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความ
แปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS version 
22 ( Statistical Package for Social Sciences)  แ ล ะ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s (HSD) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ผลของ DMDC ต่อการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
  Figure 1 แสดงผลของ DMDC ต่อปริมาณการ
เจริญของจุลินทรีย์ของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส หลังจาก
การเติม DMDC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าจ้านวนของจุลินทรีย์ทุก
ชนิดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของ DMDC 
เพ่ิมสูงขึ้น โดยปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้นของจุลินทรีย์ที่มี
ชีวิตทั้งหมด, ยีสต์และรา, E. coli ATCC 25922 และ S. 
aureus ATCC 25923 มีค่าประมาณ 5.4, 5.0, 7.4 และ 5.8 
log CFU/mL ตามล้าดับ  DMDC ที่ความเข้มข้น 250 ppm 
สามารถลดจ้านวนจุลินทรีย์ของจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด, 
ยีสต์และรา, E. coli ATCC 25922 และ S. aureus ATCC 
25923 ลงประมาณ 2.0, 3.3, 3.7 และ 3.8 log CFU/mL 
ตามล้าดับ ในขณะที่ DMDC ที่ความเข้มข้น 50 ppm 
สามารถลดจ้านวนจุลินทรีย์ของจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด 
ยีสต์และรา  E. coli ATCC 25922 และ S. aureus ATCC 
25923 ลงประมาณ 0.2, 0.3, 0.8 และ 0.3 CFU/mL 
ตามล้าดับ โดยการลดลงของ S. aureus ATCC 25923 ของ
ตัวอย่างที่เติม DMDC ที่ความเข้มข้น 250 ppm มีค่ามาก
ที่สุด (3.8 log CFU/mL) ในขณะที่การลดลงของจุลินทรีย์
ที่มีชีวิตทั้งหมดของตัวอย่างที่เติม DMDC ที่ความเข้มข้น 
50 ppm มีค่าน้อยที่สุด (0.2 log CFU/mL) ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Assatarakul (2016) [16] ที่
ศึกษาผลของ DMDC ต่อการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ในน้้าส้มแมนดารินคั้นสด และพบว่า DMDC ที่ความเข้ม 
250 ppm สามารถลดจ้านวนของ E. coli O157:H7 
และ S. aureus ลงได้ประมาณ 5 และ 1 log CFU/mL 
ตามล้าดับ หลังจากเติม DMDC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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นอกจากนี้จากการศึกษาการเติม DMDC ที่ความเข้มข้น 
250 ppm ในน้้าแอปเปิ้ลใส พบว่า DMDC สามารถลด

จ้านวน E. coli STCC 4201 ประมาณ 3 log CFU/mL 
หลังจากเติมไปแล้ว 20 ชั่วโมง ได้เช่นกัน [17]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Total plate count (  ), yeast and mold (  ), E. coli (  ) and S. aureus (  ) treated with 
DMDC at 4 ºC in mixed mango and passion fruit smoothie 
 
 
  ไดเมทิลไดคาร์บอเนต (DMDC) เป็นวัตถุเจือปน
อาหารที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ โดย DMDC สามารถแทรกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์
ของจุลินทรีย์เข้าไปภายในเซลล์ จากนั้นจึงยับยั้งการ
ท้างานของเอนไซม์ที่มีหมู่ฮิสทิดีน (histidine) ที่อยู่ใน
โครงสร้างของโมเลกุล โดยมีเอนไซม์ส้าคัญ คือ แอซิเตต
ไคเนส (acetate kinase) ซึ่งมีส่วนส้าคัญต่อกระบวนการ
สร้างพลังงานให้แก่เซลล์ ดังนั้นเมื่อเอนไซม์ถูกยับยั้งการ
ท้างาน ระบบภายในเซลล์จึงท้างานผิดปกติ ส่งผลให้เกิด
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์และท้าให้จุลินทรีย์ตาย
ในที่สุด [18] ปัจจุบันส้านักงานคณะกรรมการอาหารและ
ยา (อย.) ได้อนุญาตให้ใช้ไดเมทิลไดคาร์บอเนตในผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ppm) [19] 

  การศึกษาสมการจลนพลศาสตร์มีความส้าคัญ
ต่อการควบคุมคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร
เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นหนึ่งในเครื่องมือที่สามารถ
ใช้ในการคาดการณ์ผลการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพที่
จะเกิดขึ้นต่ออาหาร ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้สมการ
จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์และอันดับหนึ่งซึ่งเป็นวิธีการที่
ใช้โดยทั่วไปในการศึกษาการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ในอาหาร [20] เพ่ืออธิบายผลของ DMDC ต่อการยับยั้งการ
เจริญจุลินทรีย์ในสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
  Figure 2 แสดงกราฟการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด ยีสต์และรา E. coli ATCC 25922 
และ S. aureus ATCC 25923 ด้วย DMDC โดยแกน y 
ปฐมภูมิ (primary y axis) แสดงค่าปริมาณจุลินทรีย์ 
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(CFU/mL) ตามสมการจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ และ
แกน y ทุติยภูมิ (secondary y axis) แสดงค่าปริมาณ
จุลินทรีย์ (Ln CFU/mL) ตามสมการจลนพลศาสตร์
อันดับหนึ่ง จากผลการทดลองพบว่า DMDC สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ทุกชนิดที่ใช้ในการทดลอง 
เมื่อพิจารณาค่า R2 จากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ
ศูนย์และอันดับหนึ่ง พบว่าการลดลงของจ้านวนจุลินทรีย์มี
ความสอดคล้องกันกับสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง
มากกว่า โดยค่า R2 จากสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งมี
ค่าระหว่าง 0.9333-0.9582 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า R2 จาก
สมการจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (0.5531-0.9356) ดัง
แสดงใน Table 1 นอกจากนี้ค่า rate constant (𝑘) ของ
สมการจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์และอันดับหนึ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 413.45 ถึง 83,429 และ 0.0201 ถึง 0.0404 ตามล้าดับ 
และพบว่าค่า 𝑘 จากสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง
ของ S. aureus มีค่าสูงสุด (0.0404) ในขณะที่ค่า 𝑘 
จากจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งของจุลินทรีย์มีชีวิตทั้งหมด
มีค่าต่้าสุด (0.0201) จึงอธิบายได้ว่า S. aureus ATCC 
25923 มีความไวต่อความเข้มข้นของ DMDC มากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับจุลินทรีย์อื่น หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึง 

DMDC สามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus ATCC 
25923 ได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับจุลินทรีย์ชนิดอ่ืน
ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่ง S. aureus เป็นเชื้อแบคทีเรียก่อ
โรคแกรมบวกที่ส้าคัญของอาหาร ดังนั้นการไวต่อความ
เข้มข้นของ DMDC จึงส่งผลให้อาหารมีความปลอดภัย
ต่อผู้บริโภคมากขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองนี้ยังสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Assatarakul (2016) ที่รายงานว่าค่า R2 
จากการลดลงของจ้านวนจุลินทรีย์ต่างๆ ที่ใช้ในการ
ทดลองสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง
มากกว่าอันดับศูนย์เช่นเดียวกัน โดยพบว่าค่า R2 การลดลง
ของ E. coli O157:H7, Salmonella Enteritidis, S. aureus, 
L. monocytogenes และ cocktail strains มีค่าเท่ ากับ 
0.9916, 0.9875, 0.9831, 0.9880 และ 0.9935 ตามล้าดับ 
แต่ E. coli O157:H7 มีค่า 𝑘 จากสมการจลนพลศาสตร์
อับดับหนึ่งสูงที่สุด (0.0437) อาจเนื่องมาจากสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของตัวอย่างที่แตกต่างกันจึงส่งผลต่อ
ความไวต่อความเข้มข้นของ DMDC ในจุลินทรีย์ที่แตกต่าง
กัน จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ด้วย DMDC เป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์
อันดับหนึ่ง 

 
Table 1 Kinetic rate constant and linear correlation of zero-order and first-order kinetic models of 
microbial inactivation by DMDC 

Microorganism 
Zero-order First-order 

Rate constant 
(𝑘) 

Correlation 
coefficient (R2) 

Rate constant 
(𝑘) 

Correlation 
coefficient (R2) 

Total plate count 1100.7 0.9356 0.0201 0.9496 
Yeast and mold 413.45 0.8716 0.0313 0.9333 
Escherichia coli ATCC 25922 83429 0.5531 0.0311 0.9582 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 2809.2 0.7532 0.0404 0.9389 
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Figure 2 Microbial inactivation kinetics following zero-order kinetic model () and first-order kinetic 
model () of total plate count (A), yeast and mold (B), E. coli (C) and S. aureus (D) treated with 
DMDC in mixed mango and passion smoothie 
 
  DMDC สามารถใช้ร่วมกับกระบวนการผลิต
อ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ เช่น การใช้ DMDC ร่วมกับโอโซน (O3) จาก
ผลการศึกษาการใช้ DMDC ที่ความเข้มข้น 250 ppm 
ร่วมกับโอโซน 0.9 กรัมต่อชั่วโมง ในแอปเปิ้ลไซเดอร์ 
(apple cider) หลังจากเก็บเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่า DMDC สามารถลด
จ้านวน E. coli O157:H7 ลง 5.7 log CFU/mL ซึ่งมากกว่า
การใช้โอโซนเพียงอย่างเดียวถึง 4.8 log CFU/mL [21] 
ในขณะที่การใช้ความดันสูง (High pressure) ที่ 400 
MPa ร่วมกับ DMDC ที่ความเข้มข้น 62.5 ppm ใน

น้้าส้ม เป็นเวลา 2 นาที ที่อุณหภูมิ 4 ºC สามารถลด
จ้านวน E. coli O157:H7 ลง 5.96 log CFU/mL ซึ่ง
มากกว่าการใช้ความดันสูงเพียงอย่างเดียวถึง 4 log 
CFU/mL [22] ดังนั้นการใช้ DMDC ร่วมกับกระบวนการ
อ่ืนจึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหารได้ 
 

2. ผลของ DMDC ต่อสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
  จากผลการทดลองพบว่าการเติม DMDC ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-
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ด่าง (pH) ปริมาณกรดทั้งหมด (ร้อยละของกรดซิตริก) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด (ºBrix) รวมทั้งค่า
สีที่แสดงด้วยค่า L* (Lightness; ค่าเท่ากับ 0 หมายถึง
ทึบแสง, ค่าเท่ากับ 100 หมายถึงสว่าง) a* (redness; 

ค่าเป็นบวกหมายถึงสีแดง, ค่าเป็นลบหมายถึงสีเขียว) 
และ b* (yellowness; ค่าเป็นบวกหมายถึงสีเหลือง, ค่า
เป็นลบหมายถึงสีน้้าเงิน) อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังที่แสดงใน Table 2 

 
Table 2 Physical and chemical properties of mixed mango and passion smoothie treated with 
DMDC at 4ºC 
DMDC  
(ppm) 

pHns ºBrixns Total acidns 

(% citric acid) 
Colorns 

L* a* b* 
0 3.50 ±0.11 19.50 ±0.87 11.68 ±0.89 47.37 ±0.70 0.92 ±0.55 17.85 ±1.22 
50 3.65 ±0.03 19.67 ±0.58 11.57 ±0.67 47.24 ±1.13 0.22 ±0.35 17.57 ±1.76 
100 3.51 ±0.09 17.33 ±1.61 11.31 ±1.36 47.09 ±0.65 0.20 ±0.17 17.23 ±1.78 
150 3.60 ±0.02 17.00 ±3.04 11.36 ±1.05 48.20 ±0.37 0.80 ±0.16 18.96 ±0.91 
200 3.60 ±0.02 18.50 ±0.50 12.05 ±0.67 47.80 ±1.52 0.37 ±0.07 17.83 ±2.54 
250 3.59 ±0.01 19.67 ±0.29 11.95 ±0.56 47.76 ±1.15 0.70 ±0.32 18.00 ±1.82 

Remark: value: mean±SD with 3 replications 
 ns: No significant differences within column (p>0.05) 
 
  สมูทตีมะม่วงผสมเสาวรสมีค่าความเป็นกรด-
ด่างประมาณ 3.6 ปริมาณกรดทั้งหมดประมาณ 11.7 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมดประมาณ 18.6 
ในขณะที่ค่าสีของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรสมีค่า L* 
ประมาณ 47 ซึ่งหมายความว่ามีความสว่างปานกลางไป
ทางคล้้าเล็กน้อย ค่า a* ประมาณ 0.5 ซึ่งหมายถึงมีสี
แดงเล็กน้อย และค่า b* ประมาณ 18 ซึ่งหมายถึงมีสี
เหลือง ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงค่าสีทั้งหมดพบว่าสมูทตี
มะม่วงผสมเสาวรสมีลักษณะปรากฏเป็นสีเหลืองสว่าง 
ซึ่งเป็นลักษณะสีธรรมชาติของสมูทตีมะม่วงผสมเสาวรส 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo et al. 
(2015) [23] ซึ่งใช้ DMDC ที่ความเข้มข้น 250 ppm 
ร่วมกับ nisin ที่ความเข้มข้น 100 IU/mL ในน้้าลิ้นจี่ 
และพบว่า การใช้ DMDC ร่วมกับ nisin ไม่ส่งผลต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่าง  ปริมาณกรดทั้งหมด (ร้อยละของ
กรดซิตริก)  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด (ºBrix) 
และค่าสี โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็น
กรด-ด่าง  ปริมาณกรดทั้งหมด (ร้อยละของกรดซิตริก) 

และปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด (ºBrix) จะมี
ความสอดคล้องกับการเจริญของจุลินทรีย์ แต่เนื่องจาก
ผลการทดลองนี้พบว่าจ้านวนจุลินทรีย์ลดลงจึงส่งผลให้
ค่าดังกล่าวไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
ในขณะที่ค่าสีมีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาการเกิดสี
น้้าตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (enzymatic browning 
reaction) โดยมีเอนไซม์ส้าคัญได้แก่ พอลิฟีนอล ออกซิเดส 
(polyphenol oxidase) และเพอร์ออกซิเดส (peroxidase) 
จากงานวิจัยของ Chen et al. (2013) [24] พบว่า DMDC 
มีผลต่อการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอ
ลออกซิเดสและเพอร์ออกซิเดสของกะหล่้าปลีในระหว่าง
การเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เนื่องด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงท้าให้ค่าสีไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัยใดใน
ปัจจุบันที่ศึกษากลไกการยับยั้งเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส
และเพอร์ออกซิเดส ด้วย DMDC ซ่ึงควรมีการศึกษาต่อไป 
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สรุปผล 
 DMDC มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด ยีสต์และรา E. coli ATCC 
25922 และ S. aureus ATCC 25923 โดยการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ดังกล่าวเป็นไปตามจลนพลศาสตร์
อันดับหนึ่ง อีกทั้ง DMDC ไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-
ด่าง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด (ºBrix) 
ปริมาณกรดทั้งหมด (ร้อยละของกรดซิตริก) และค่าสี 
(L*, a* และ b*) อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมัน
ร้อยละ 95 อย่างไรก็ตามปริมาณจุลินทรีย์ที่ลดลงยังไม่
มากเพียงพอที่จะสามารถใช้แทนกระบวนการพาสเจอไรซ์ 
ตามท่ี United States Food and Drug Administration 
[25] ได้ก้าหนดไว้ว่าต้องลดปริมาณจุลินทรีย์เป้าหมาย 
(target microorganism) ในน้้าผักและน้้าผลไม้ได้ไม่ต่้า
กว่า 5 log CFU/mL จึงจะสามารถใช้ทดแทนกระบวนการ
พาสเจอไรซ์ได้ ดังนั้นการประยุกต์ใช้ DMDC ในผลิตภัณฑ์ 
สมูทตอีาจจ้าเป็นต้องใช้ร่วมกับกระบวนการผลิตอ่ืนเพ่ือ
ลดปริมาณจุลินทรีย์ตามมาตรฐานที่ก้าหนดไว้เพ่ือใช้
ทดแทนกระบวนการพาสเจอไรซ์ และข้อมูลจากงานวิจัยนี้
สามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส้าหรับการประยุกต์ใช้ DMDC 
ในผลิตภัณฑ์สมูทตีต่อไป 
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