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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีจดัท าข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือท าเขม้ขน้น ้ าตาลสดดว้ยกระบวนการออสโมซิสผนักลบั 
(Reverse osmosis: RO) จึงท าการออกแบบ จดัหาวสัดุอุปกรณ์ เพื่อสร้างเคร่ืองมือท่ีรองรับเยื่อกรองชนิด
แบบท่อ (Tubular type membrane) โดยให้สามารถใชร่้วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration: 
UF) ซ่ึงเป็นการกรองเพื่อก  าจดัเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงตามปกติไม่สามารถใชไ้ดก้บัอาหารเหลว โดยมีองคป์ระกอบ
ท่ีส าคญัไดแ้ก่ เยือ่แผ่นแบบท่อ 2 ประเภท (RO และ UF) ป๊ัมและระบบท่อ โดยเยือ่แผ่นแบบ RO ท าจากแอ
ซิทิเลตเซลลูโลส ท่ีทนความดนัไดสู้งถึง 300 บาร์ และมีความสามารถในการกักกนัเกลือประจุเด่ียวชนิด
โซเดียมคลอไรด์ไดม้ากกว่าร้อยละ 90  มีฟลกัซข์องสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็น 20 ± 5 ลิตรต่อตาราง
เมตรต่อชัว่โมงท่ีความดนัการกรอง 25 บาร์ ในขณะท่ีเยือ่แผน่แบบ UF สามารถทนความดนัไดสู้งถึง 10 บาร์ 
มีค่าการกักสารท่ีโมเลกุล (Molecular weight cut off: MWCO) ขนาด 100 กิโลดาลตัน มีฟลกัซ์ของน ้ า
บริสุทธ์ิ 80 ± 20 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมงท่ีความดนั 1 บาร์ โดยเยือ่แผน่แบบท่อทั้ง 2 ชนิดมีขนาดยาว 
308 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 11.5 มิลลิเมตร และ มีพ้ืนท่ีการกรอง 0.0111 ตารางเมตรต่อ 1 ท่อ ใช้ 
polyester non-woven fabric เป็นแผ่นเสริมความแข็งแรง บรรจุในห้องกรองท่ีท าดว้ยอะคริลิกซ่ึงสามารถ
ถอดเปล่ียนเยือ่แผน่ได ้ส าหรับป๊ัมเป็นป๊ัมท่ีมีความดนัและใหอ้ตัราการไหลสูง โดยป๊ัมท่ีเลือกใชส้ามารถให้
ความดนัสูงสุดท่ี 30 บาร์ และใหอ้ตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที และระบบท่อท่ีรวมทั้งมาตรวดัความดนัและ
วาลว์ต่าง ๆ เป็นเหล็กกลา้ปลอดสนิมท่ีให้น ้ าตาลสดไหลผ่านด้านในเยื่อแผ่นแบบท่อเพื่อสร้างการกรอง
แบบไหลขวางท่ีไม่ก่อใหเ้กิดเจลหรือเคก้ท่ีผิวหน้าเยื่อแผน่ซ่ึงก่อให้เกิดความตา้นทานในการกรอง ปัจจุบนั
เคร่ืองมืออยู่ในระหว่างจดัสร้าง นอกจากน้ีไดท้ าการทดลองกรองน ้ าตาลสดดว้ยเยื่อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั
ชนิดเซลลูโลสท่ีผา่นการรีเจนเนอเรทแบบแผน่เรียบขนาดเลก็ท่ีมีพ้ืนท่ีการกรอง 45 ตารางเซนติเมตร เพื่อหา 
MWCO และความดนัท่ีเหมาะสมในการกรองเพื่อลดความขุ่นและจ านวนจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดการเน่าเสีย 
โดยแปรเยือ่แผน่ 2 ชนิดท่ีมี MWCO ขนาด 10 กิโลดาลตนั และ 100 กิโลดาลตนั และความดนั 2 ระดบัท่ี 1 
และ 2 บาร์ พบว่าการกรองน ้ าตาลสดผา่นเยือ่แผน่ท่ีมีขนาด MWCO 100 กิโลดาลตนั มีอตัราเร็วการกรองสูง
กว่าการกรองผา่นเยือ่แผน่ท่ีมี MWCO ขนาด 10 กิโลดาลตนั และท่ีความดนั 2 บาร์ใหอ้ตัราเร็วการกรองสูง
กว่าท่ี 1 บาร์ในเยื่อแผ่นทั้งสองขนาด อยา่งไรก็ตามในน ้ าตาลสดท่ีกรองไดใ้นทุกกรณีไม่พบจุลินทรีย ์(ND) 
และไดน้ ้ าตาลสดท่ีใสกว่า (ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร) และมีค่า L* และ b*  เพ่ิมข้ึน
แต่ค่า a* ลดลงเมื่อเทียบกบัน ้ าตาลสดท่ีไม่ผา่นการกรอง 

                 ง 
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Abstract 

This research aimed to make the palm juice concentration by reverse osmosis (RO) process. To 
supply and create equipment that support tubular type membrane, which can be used with the ultrafiltration 
process (UF) which is a filter to eliminate microorganisms. Normally, it cannot be used with liquid food. 
The important elements including 2 types of pipe membranes (RO and UF), pumps and piping systems. The 
RO membrane is made from acetylate cellulose that can withstand pressure up to 300 bars and has the ability 
to contain more than 90 percents monovalent sodium chloride salt. The flux of sodium chloride solution is 
20 ± 5 liters per square meter per hour at 25 bars filtration pressure, while the UF membrane can withstand 
pressure up to 10 bars. The molecular weight cut off (MWCO) of 100 kilodalton. It has a flux of pure water 
80 ± 20 liters per square meter per hour at 1 bar pressure. The 2 types of membrane tube length 308 
millimeters, 11.5 millimeters diameter and the filtrated area is 0.0111 square meters per 1 tube. The 
polyester non-woven fabric is reinforced sheet packed in a filter room that made of acrylic which can be 
replaced with the membrane. Pumps have high pressure and high flow rates. This pump can provide a 
maximum pressure of 30 bars and provide a flow rate of 15 liters per minute and a pipeline system including 
pressure gauges and valves which made of stainless steel that allows palm juice to flow through the inner 
membrane of the pipe to create a transverse flow that does not cause gel or cake on the surface of the 
membrane, causing resistance in the filter. Currently, the tool is under construction. In addition, the 
experiment was to filter palm juice by ultrafiltration cellulose membrane with 45 square centimeters of 
filtration area to find MWCO and suitable pressure for filtration to reduce turbidity and the number of 
microorganisms that cause spoilage. There is converting 2 types of membranes with MWCO of 10 
kilodalton and 100 kilodalton at 1 and 2 bars pressure. The filtering through a membrane with MWCO 100 
kilodalton is higher than 10 kilodalton and at a pressure of 2 bars giving a higher filtrated speed than 1 bar 
in both sizes of membranes. However, the filtrated palm juice is no microorganisms (ND) in all cases, clearer 
palm juice (Absorbance value at wavelength of 570 nanometers) and L* and b * increased but a* decreased 
from non-filtered palm juice. 

               จ 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญัของปัญหา 

การท าเขม้ขน้ (Concentration) มีหลากหลายวิธี และใชเ้คร่ืองมือท่ีแตกต่างกนั ทั้งวิธีการท่ีใชค้วาม
ร้อน และไม่ใชค้วามร้อน วิธีท่ีใชค้วามร้อนมีการใชอ้ยา่งแพร่หลาย ตวัอยา่งเช่น การตม้ การเค่ียว การระเหย 
(Evaporation) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการใหค้วามร้อนแก่ตวัอยา่งเพ่ือระเหยน ้ าออก แต่การใหค้วามร้อนจะส่งผลต่อ
คุณภาพอาหาร สี กล่ินรส ลกัษณะเน้ือสัมผสั รวมไปถึงเร่ืองของคุณค่าทางโภชนาการ ในขณะท่ีการท า

เขม้ข้นแบบไม่ใชค้วามร้อน ตัวอย่างเช่น การท าเขม้ขน้โดยการแช่เยือกแข็ง (Freeze concentration) การ
กรองแบบเยือ่แผ่น (membrane filtration) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ตอ้งค านึงถึงผลของความร้อนท่ีส่งผลต่อ
ตวัอย่างอาหาร ซ่ึงในอดีตมีการใชก้ระบวนการออสโมซิสผนักลบั (Reverse osmosis: RO) ชนิดแบบแผ่น 
(plate) ในการท าเขม้ขน้ในอุตสาหกรรมอาหารแต่มีพ้ืนท่ีการกรองต ่าส่งผลให้กระบวนการออสโมซิสผนั
กลบัมีปัญหา ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาเปล่ียนแปลงเป็นเยือ่กรองชนิดแบบท่อ (tubular type membrane) ท่ีมี

พ้ืนท่ีการกรองท่ีมากข้ึน และเป็นการกรองแบบไหลขวาง (cross flow) เพื่อป้องกันการเกิดเจลหรือเคก้ท่ี
บริเวณผวิหนา้เยือ่แผน่ ซ่ึงนิยมใชก้บัอุตสาหกรรมการบ าบดัน ้ าเสียหรือเคมี แต่ยงัไม่มีผูป้ระกอบการรายใด
น ามาใช้กับอุตสาหกรรมอาหาร จึงมีความคิดท่ีจะน ามาใช้ในการท าเข้มข้นอาหาร ในงานวิจัยน้ีได้
ออกแบบสร้างเคร่ืองมือท่ีรองรับเยื่อกรองชนิดแบบท่อ เพ่ือน ามาทดสอบกบัการท าเขม้ขน้น ้ าตาลสดโดย
กระบวนการออสโมซิสผนักลบั ท่ีสามารถใชร่้วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั (ultrafiltration: UF) ใน

การท าใหป้ลอดเช้ือแบบเยน็ (cold sterilization) เพื่อก  าจดัเช้ือจุลินทรียโ์ดยไม่ใชค้วามร้อน ท าให้สามารถ
เก็บน ้ าตาลสดไดน้านมากข้ึน ไม่สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ไม่ตอ้งใชส้ารกนัเสีย สามารถลดค่าใชจ่้ายใน
กระบวนการขนส่งและสามารถขนส่งไดอ้ยา่งสะดวก 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

เพื่อออกแบบสร้างเคร่ืองมือท่ีรองรับเยื่อกรองของกระบวนการออสโมซิสผนักลบัชนิดแบบท่อ 
(tubular type membrane) โดยให้สามารถใช้ร่วมกับกระบวนการอลัตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration: UF)         
และศึกษาความเป็นไปได้ถึงความสามารถในการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชันในระดับ

หอ้งปฏิบติัการ รวมไปถึงความสามารถในการก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์โดยน ามาทดสอบกบัการท าเขม้ขน้น ้ าตาล
สด  
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1.3 ขอบเขตการวจิยั 

 1. ศึกษาในน ้ าตาลสดท่ีไม่ไดมี้การใส่ยาฆ่าเช้ือลงในน ้ าตาลสด 

 2. ใชร่้วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัในการท าใหป้ลอดเช้ือแบบเยน็ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถน าเคร่ืองมือท่ีออกแบบมาประยกุตใ์ชใ้นการท าเขม้ขน้อาหารต่างๆ 

2. เขา้ใจการท างานของเคร่ืองมือในการท าเขม้ขน้อาหาร 

3. ลดการเส่ือมเสียคุณภาพท่ีเกิดจากความร้อนทั้งในดา้นประสาทสมัผสัและดา้นคุณค่าทาง

โภชนาการ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 ตาลโตนด 

2.1.1 ประวติัตาลโตนด 

ตน้ตาลโตนด (Palmyra Palm) เป็นตน้ไมต้ระกูลเดียวกนักบัปาลม์ และมะพร้าว มีช่ือวิทยาศาสตร์
คือ Borassusflabellifer Linn. ซ่ึงจดัเป็นตน้ไมช้นิดใหผ้ลท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไป และในประเทศไทยสามารถ
พบไดท้ัว่ไปในทุกภาค แต่พบมากท่ีสุดท่ีภาคใต ้ไดแ้ก่ จงัหวดัสงขลา จงัหวดัเพชรบุรี ส่วนภาคกลางพบ
รองลงมาจากภาคใต ้ไดแ้ก่ จงัหวดันครปฐม จงัหวดัชยันาท  

ตาลโตนด มีล  าตน้แข็งแรง และมีอายุถึงประมาณ 80 ถึง 100 ปี โตเต็มท่ีสูงไดก้ว่า 18 ถึง 25 เมตร 
หรือมากกว่า และสามารถเร่ิมให้น ้ าตาลและลูกไดเ้ม่ืออายุประมาณ 10 ถึง 15 ปี เป็นพืชท่ีข้ึนไดบ้นดินทุก
ชนิด ทนแลง้ และน ้ าท่วมไดดี้ นอกจากน้ีผลของตาลโตนดจะออกท่ีตน้ตวัเมียเท่านั้น ซ่ึงเจริญมาจากช่อดอก 
ท่ีเรียกว่า ทะลาย และจะสามารถเก็บผลอ่อนไดเ้มื่อ 75 ถึง 80 วนั หลงัออกดอก ในแต่ละทะลายมี 10 ถึง 20 
ผล ผลอ่อนมีสีเขียว จาวตาลอ่อนนุ่มหรือดา้นในยงัเป็นน ้ า และเมื่อเวลาผ่านไปท าใหผ้ลแก่ มีสีน ้ าตาลเขม้
หรือสีด า ผวิเป็นมนั เน้ือจาวตาลเป็นเสน้ใยละเอียด เหนียว มีสีขุ่นขาวจนถึงเหลืองแก่ตามอายผุล และมีกล่ิน
หอม ส่วนเปลือก และจาวตาลแก่นิยมน าไปใชท้ าขนมตาล และใชแ้ต่งสีขนมต่างๆ (ส านักงานการเกษตร
จงัหวดัสงขลา, 2542) 

น ้ าตาลโตนดไดรั้บความนิยมในการน าไปใชท้ าขนมหวาน โดยน ้ าตาลโตนดท่ีน ามาใชท้ าขนมเก็บ
มาจากบนยอดตาลซ่ึงมีงวงตาลท่ีใหน้ ้ าตาลมาก แต่ตาลตวัผูไ้มใ่หลู้กตาล และงวงตาลใหน้ ้ าตาลนอ้ย ในขณะ
ท่ีตาลตัวเมียให้ลูกตาลและให้น ้ าตาลมาก ซ่ึงการท าให้งวงตาลคายน ้ าออกมาตอ้งใชไ้มค้าบตาลมานวด
ประมาณ 5 วนั จึงเร่ิมปาดปลายของงวงตาลออกวนัละน้อย ๆจนกว่าจะมีน ้ าไหลเมื่อน ้ าตาลเร่ิมหยดคนท า
ตาลจะปีนข้ึนไปรองน ้ าตาลในตอนบ่ายและเก็บลงมาในเวลาประมาณ 5.00 น. ของวนัถดัไป เรียกน ้ าตาลท่ี
เก็บมาน้ีว่า “น ้ าตาลสด” โดยทัว่ไปน ้ าตาลสดท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ะตอ้งผา่นกระบวนการกรองดว้ยผา้ขาวบาง แลว้
น าไปตม้ในกระทะเหล็ก ซ่ึงตั้งอยู่บนเตาท่ีใชถ่้านไมเ้ป็นเช้ือเพลิงจนกระทัง่เดือด (อุณหภูมิประมาณ 100 
องศาเซลเซียส) มีการใส่ใบเตยหอมเพ่ือแต่งกล่ินรส ใส่น ้ าปูนใสเพื่อท าให้น ้ าตาลสดมีความใสข้ึน และ
บรรจุขวดเพ่ือส่งขายต่อไป ผลผลิตน้ีเรียกว่า “น ้ าตาลสด”  

จากกระบวนการในการเก็บน ้ าตาลสดจะเห็นว่าใชเ้วลานานระหว่างการเก็บ ซ่ึงส่งผลใหใ้นระหว่าง
ท่ีรอน ้ าตาลสดไหลนั้ น น ้ าตาลสดภายในกระบอกไม้ไผ่เกิดการหมักหรือเช้ือจุลินทรีย์สามารถใช้
องค์ประกอบต่างๆของน ้ าตาลสดในการเจริญเติบโตไดใ้นระหว่างรอการเก็บท าให้น ้ าตาลสดไม่ใสเหมือน
ตอนท่ีไหลออกมาใหม่ๆ 
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2.1.2 องคป์ระกอบของน ้ าตาลโตนด 
น ้ าตาลโตนดมีองคป์ระกอบประกอบดว้ย น ้ าตาลซูโครสปริมาณ 12.3 - 17.4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

เถา้ 0.11 - 0.41 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และมีปริมาณโปรตีนอยู่ 0.23 - 0.32 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (Child, 
1974) นอกจากน้ีไดมี้การรายงานว่าน ้ าตาลโตนดมีปริมาณของแข็งท่ีละลายเท่ากบั 16 องศาบริกซ์ ปริมาณ
น ้ าตาลทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 16.8 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซเ์ท่ากบัร้อยละ 1.8 และปริมาณน ้ าตาลซูโครสเท่ากบั
ร้อยละ 15.0 (กนก ติรวฒัน์และคณะ, 2521) 
 เอนไซมเ์ป็นลกัษณะทางเคมีอยา่งหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ าผลไม ้โดยชนิดของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
การเส่ือมเสียและการเปล่ียนแปลงคุณภาพในน ้ าผลไมส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกัๆ คือ  

I. เอนไซม์อินเวอร์เทส เอนไซม์เหล่าน้ีสร้างจากจุลินทรีย์เ ช่น Escherichia coli และ 
Aspergillus niger เป็นต้น ท าหน้าท่ีย่อยสลายน ้ าตาลซูโครสเป็นน ้ าตาลกลูโคสและ
ฟรักโทส เอนไซมอิ์นเวอร์เทสท างานไดดี้ในช่วง pH 3.5 ถึง 5.5 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่
ในช่วง 50 ถึง 55 องศาเซลเซียสในอาหารท่ีมีสารละลายน ้ าตาลเจือจางและในสารละลาย
น ้ าตาลเขม้ขน้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส เอนไซมอิ์นเวอร์เทส
จะท าให้เกิดการเส่ือมเสียของน ้ าผลไมโ้ดยจะท าให้เกิดการหมกัของน ้ าผลไมท้ าให้มี
รสชาติและกล่ินเปล่ียนไป (Kulp, 1975) 

II. เอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส เป็นเอนไซมท่ี์มีอยูท่ัว่ไปในพืชชั้นสูงทุกชนิด โดยเฉพาะ fig sap
และ horseradish นอกจากน้ียงัพบในเน้ือเยื่อสัตว ์บางชนิดและจุลินทรีย ์ส าหรับเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดสเป็นเอนไซมท่ี์ก่อใหเ้กิดกล่ินรสท่ีไม่ดีระหว่างการเก็บรักษา (Hendrickx et 
al., 1998) 

III. เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส เป็นเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสีในน ้ าผลไม้
จึงใชใ้นการพิจารณาคุณภาพน ้ าผลไม ้น ้ าผกัน ้ าผลไมมี้สีคล ้าลงแสดงว่ามีการท างานของ
เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสเกิดข้ึนโดยเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาใน 2 
ลักษณะคือ hydroxylation และ dehydrogenation โดยสารฟีนอลในน ้ าผลไม้จะถูก
ออกซิไดซด์ว้ยออกซิเจนซ่ึงมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสเป็นตวัเร่งจะไดเ้ป็น o-quinone 
(ประสาร สวสัด์ิซิตงั, 2538) 

2.1.3 ประโยชน์ของน ้ าตาลโตนด 
เน่ืองจากน ้ าตาลโตนดเป็นน ้ าหวานจากช่อดอกและช่อผลของตาลโตนดธรรมชาติ ท าให้มีความ

หวานและความหอมยงัท่ีเป็นเอกลกัษณ์ ไม่มีขั้นตอนของการเติมแต่งสารเคมีต่างๆ การท่ีไม่ไดม้ีการเติมแต่ง
สารเคมีใดๆ และ ไม่มีขั้นตอนการฟอกสีในกระบวนการผลิต ท าให้น ้ าตาลโตนดเป็นน ้ าตาลท่ีดีท่ีสุดชนิด
หน่ึง และเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ เน่ืองจากเป็นน ้ าตาลท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่า (Low GI Sugar) ท าใหน้ ้ าตาลถูก
ดูดซึมเขา้สู่เลือดไดช้า้ โดยน ้ าตาลท่ีมีสารให้ความหวานท่ีมีค่า GI สูงกว่าจะเส่ียงต่อโรคเบาหวานและโรคท่ี
เกิดจากน ้ าตาลมากกว่า (Brand-Miller J. and Buyken AE., 2012) 
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นอกจากน้ีน ้ าตาลโตนดยงัมีสารตา้นอนุมูลอิสระมากถึง 7,000 หน่วย/100 กรัม เมื่อเทียบกบัน ้ าตาล
ทรายขาวมีปริมาณน้อยกว่า 21 หน่วย/100 กรัม จึงช่วยลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคหลายโรคโดยเฉพาะ
โรคเบาหวาน และยงัมีธาตุเหล็กช่วยในกระบวนการสร้างเม็ดเลือดแดง แคลเซียมช่วยเสริมสร้างความ
แข็งแรงของกระดูกและฟัน และธาตุโปแตสเซียมช่วยรักษาสมดุลของเกลือแร่ในร่างกาย แต่มีปริมาณ
โซเดียมต ่าจึงช่วยควบคุมระดบัความดนัโลหิตและการบวมน ้ า (ไทยโพสต,์ 2561) 

2.1.4 มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของน ้ าตาลสด 
ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช. มผช.๓๘/๒๕๕๗) ไดม้กีารก าหนด

คุณลกัษณะของน ้ าตาลสดโดยตอ้งมีคุณลกัษณะตามท่ีก  าหนดคือ  

1. ลกัษณะทัว่ไป ตอ้งเป็นของเหลวขุ่น อาจตกตะกอนเม่ือวางท้ิงไว ้  โดยการทดสอบใหท้ า
โดยการตรวจพินิจ  

2. สี ตอ้งมีสีดีตามธรรมชาติของน ้ าตาลสด 
3. กล่ินรส ตอ้งมีกล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของน ้ าตาลสด ไม่มีกล่ินรสอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค ์

เช่น กล่ินแอลกอฮอล ์กล่ินรสเปร้ียวบูด 
4. ส่ิงแปลกปลอม ตอ้งไม่พบส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบท่ีใช ้เช่น เสน้ผม ดิน ทราย 

กรวด ช้ินส่วนหรือส่ิงปฏิกูล จากสตัว ์การทดสอบใหท้ าโดยการตรวจพินิจ 
5. สารท่ีละลายน ้ า ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 11 องศาบริกซ ์  การทดสอบใหป้ฏิบติัตาม AOAC หรือวิธี

ทดสอบอ่ืนท่ีเทียบเท่า 
6. วตัถุเจือปนอาหาร หา้มใชสี้สงัเคราะห์และวตัถุกนัเสียทุกชนิด   การทดสอบใหป้ฏิบติัตาม 

AOAC หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเทียบเท่า 
7. จุลินทรีย ์  

- จุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 1 × 104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร   

- แซลโมเนลลา ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 มิลลิลิตร  
- สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส ตอ้งนอ้ยกว่า 10 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  
- บาซิลลสั ซีเรียส ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  
- คลอสทริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์ ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร 
- โคลิฟอร์ม โดยวิธีเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้ยกว่า 2.2 ต่อตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร  
- เอสเชอริเชีย โคไล ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร   

- ยสีตแ์ละรา ตอ้งนอ้ยกว่า 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  การทดสอบให้
ปฏิบติัตาม AOAC หรือ BAM (U.S.FDA) หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเทียบเท่า  
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ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนจะพบว่าจ  าเป็นตอ้งตรวจเช้ือจุลินทรียต่์างๆหลายชนิด เน่ืองจาก 
องคป์ระกอบของน ้ าตาลสดเป็นอาหารท่ีเอ้ือต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียเ์ป็นอยา่งมาก 

2.1.5 ปัญหาน ้ าตาลโตนดและการฆ่าเช้ือ 
เน่ืองจากการรองรับน ้ าตาลสดจากตน้ตาลโตนดตอ้งใชเ้วลานานกว่า 10 ชัว่โมง และน ้ าตาลสดยงัมี

สารอาหารท่ีส่งเสริมและเหมาะแก่การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์จึงท าให้เช้ือจุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้
ในระหว่างการเก็บน ้ าตาลสด ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มีกระบวนการรองเก็บน ้ าตาลสดท่ีปลอดเช้ือ ดงันั้นวิธีท่ี
ง่ายท่ีสุดท่ีชาวบา้นสามารถท าได ้คือ การใส่ไมเ้ค่ียม (Cylylelobium lanceolatum) หรือไมพ้ะยอม ลงไปใน
กระบอกไมไ้ผห่รือภาชนะท่ีรองรับน ้ าตาลสด ซ่ึงไมจ้  าพวกน้ีเป็นพืชสมุนไพรชนิดหน่ึง ประเภทไมย้ืนตน้ 
โดยจะท าการฝานหรือหัน่เป็นช้ินเลก็ ๆ ประมาณ 3 ถึง 5 กรัมไวท่ี้ส่วนล่างสุดของกระบอกไมไ้ผก่่อนแขวน
รอน ้ าตาลโตนดท่ีงวงตาลเพื่อชะลอการเส่ือมเสียในระหว่างการเก็บเก่ียว (Ohler, 1984) และช่วยรักษา
คุณภาพน ้ าตาลสดไม่ใหเ้กิดกระบวนการหมกั (Fermentation) โดยแลกติกแบคทีเรียซ่ึงจะท าใหน้ ้ าตาลสด
เน่าเสียในระหว่างการเก็บบนยอดตาลนานหลายชัว่โมง (ไทยโพสต์, 2561) ท าใหมี้รสเปร้ียวและมีฟองก๊าซ
เกิดข้ึน เม่ือน าไปเค่ียวเป็นน ้ าตาลป๊ีบหรือน ้ าตาลกอ้นจะท าใหไ้ม่ตกผลึก (วิลาวณัย ์เจริญจิระตระกูล, 2537) 
สาเหตุท่ีไมเ้ค่ียมสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียไดเ้น่ืองจากมีสารประกอบโพลีฟีนอล ซ่ึงนอกจากแลกติก
แบคทีเรียจะท าให้เกิดกระบวนการหมกัแลว้ ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนยีสต์ก็สามารถเปล่ียนน ้ าตาลเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนในสภาพท่ีไม่มีออกซิเจนยสีต์จะเปล่ียนน ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล ์(Murdock, 1997) 
ท าให้ในน ้ าตาลโตนดมีกล่ินแอลกอฮอลเ์กิดฟองและสูญเสียปริมาณน ้ าตาล (วิลาวณัย ์เจริญจิระตระกูล, 
2537) ทั้งน้ีน ้ าตาลสดมีสารอาหารจ านวนมากและพร้อมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียห์ลายชนิด 
ดงันั้นการเลือกวิธีในการฆ่าเช้ือจุลินทรียจึ์งเป็นเร่ืองท่ีส าคญั โดยอาจจะเลือกวิธีท่ีใชค้วามร้อนในการก าจดั
เช้ือจุลินทรีย ์เช่น การใหค้วามร้อนในระดบัพาสเจอร์ไรส์เซชนั และระดบัสเตอริไรส์เซชนั เป็นตน้ หรืออาจ
เลือกวิธีในการก าจดัเช้ือจุลินทรียโ์ดยไม่ใชค้วามร้อน เช่น การกรอง การฉายรังสี นอกจากน้ีในปัจจุบนัมีการ
ใชเ้ทคโนโลยีความดนัสูงท่ีไม่ตอ้งใชค้วามร้อนท าให้สามารถรักษาคุณภาพอาหารไวไ้ด ้และสามารถลด
จ านวนจุลินทรียแ์ละยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์(Farkas and Hoover, 2000) 
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รูปท่ี 2.1 ตาลโตนด 
ท่ีมา https://www.technologychaoban.com/what-news/article_28502 

2.2 การท าให้ปลอดเช้ือแบบเยน็ (cold sterilization)  

 การท าให้ปลอดเช้ือแบบเยน็เป็นการท าให้ปลอดเช้ือ (sterilization) ซ่ึงเป็นวิธีการถนอมอาหารวิธี
หน่ึง โดยจะท าลายหรือก าจดัจุลินทรียท่ี์มีอยู่ในอาหาร เช่น แบคทีเรีย ยสีต์ และรา ดว้ยวิธีท่ีไม่ใชค้วามร้อน 
ซ่ึงวิธีการท าให้ปลอดเช้ือแบบเยน็เป็นการหลีกเล่ียงผลกระทบของความร้อนท่ีท าให้อาหารเส่ือมคุณภาพ 
เช่น การเปล่ียนสี กล่ิน รสชาติ และเน้ือสัมผสัของอาหาร ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการรับรู้ และความพึง
พอใจของผูบ้ริโภคได ้(Amado Gil-Martinez, 1998) ซ่ึงกระบวนการกรองดว้ยเยื่อมีจุดประสงค์เพื่อแยก
องคป์ระกอบในของเหลวผา่นเยื่อไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วนรีเทนเทต (retentate) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกกกักนัดว้ย
เยือ่ และส่วนท่ีผา่นเยือ่ออกมาเรียกว่า เพอมิเอต (permeate) โดยมรูีปแบบการกรองและทิศทางการไหลของ
สารป้อน 2 รูปแบบคือ (1) การกรองแบบปิดตาย (Dead-end filtration) เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางตั้ง
ฉากกบัเยื่อแผน่ท าใหเ้กิดการสะสมของเจลหรือเคก้ท่ีบริเวณผวิหนา้ของเยือ่ส่งผลใหค่้าฟลกัซข์องการกรอง
ลดลง และมีค่าความตา้นทานการกรองเพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงเหมาะกบัการกรองสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
สารละลายไม่สูงมาก (2) การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow filtration) เป็นการป้อนสารละลายในทิศ
ขนานกับเยื่อซ่ึงสามารถลดกรสะสมของเจลหรือเค้กท่ีบริเวณของผิวหน้าของเยื่อได้ จึงเหมาะสมกับ
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง และนิยมใชก้นัในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถลดความเขม้ขน้สะสม 
(concentration polarization) และลดการเกิดเจล หรือเคก้บนผิวหนา้เยือ่แผน่ และสามารถใชก้บัผลิตภณัฑ์ท่ี
มีปริมาณมากได ้(Kenneth et al., 1997) นอกจากน้ีการกรองดว้ยเยื่อ ท่ีมีวตัถุประสงคน์อกเหนือไปจากการ
ท าเขม้ขน้ และการท าใหใ้สแลว้ยงัสามารถประยุกต์ใชไ้ดก้บัการก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์โดยการกรองดว้ยเยือ่มี
หลายประเภท เช่น ไมโครฟิลเทรชัน (Microfiltration: MF) อลัตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration: UF) และ
ออสโมซิสผนักลบั (Reverse osmosis: RO) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละประเภทใชเ้ยื่อกรองท่ีต่างชนิดกนัแยกขนาด

https://www.technologychaoban.com/what-news/article_28502
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0506/sterilization-การสเตอริไรซ์-การทำให้ปลอดเชื้อ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-เนื้อสัมผัส
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อนุภาค และ/หรือขนาดโมเลกุล หรือ ไอออนท่ีแตกต่างกนัออกจากกนัได ้ดงันั้นในการประยกุตใ์ชเ้ยือ่กรอง
ส าหรับแยกอนุภาคและโมเลกุลนั้นจะตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมและตรงตามคุณสมบติั โดยหากแบ่งแยก
ประเภทตามขนาดของรูพรุน (Pore Size) ของเยือ่กรองประเภทต่างๆ สามารถแยกหลายประเภท 

2.3 ประเภทของเย่ือกรอง (Type of Membrane Filtration)  

2.3.1 กระบวนการไมโครฟิลเทรชนั (Microfiltration, MF) 

กระบวนการไมโครฟิลเทรชนัเป็นกระบวนการท่ีใชแ้ยกสารละลายท่ีมีตวัถูกละลายเป็นอนุภาคคอย
ลอยดข์นาดเลก็ หรือสารแขวนลอยท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากกว่า 300,000 Da ใชเ้ยือ่แผน่รูพรุนขนาดใหญ่ 0.1 
ถึง 10 ไมโครเมตร แยกสารดว้ยการคดัขนาดโดยอาศยัความดนัเป็นแรงขบัเคล่ือน (driving force) ท าให้
โมเลกุลขนาดเลก็ เช่นโมเลกุลของแร่ธาตุ เกลือต่างๆ รวมทั้งโมเลกุลของโปรตีน น ้ าตาลแลคโตส เป็นตน้ 
ผา่นเยือ่แผน่ออกมา ในขณะท่ีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น เซลลข์องแบคทีเรีย โมเลกุลของไขมนั เป็นตน้ จะไม่
สามารถผา่นเยือ่แผน่ออกมา โดยตวัอยา่งการใชง้านหลกัของกระบวนการไมโครฟิลเทรชนั เช่น การบ าบดั
น ้ าท้ิงท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมเพ่ือท าใหเ้คร่ืองด่ืมใส (clarification) ในไวน์น ้ าผลไมแ้ละอุตสาหกรรม
เทคโนโลยีชีวภาพ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการไมโครฟิลเตรชนันิยมใชเ้พ่ือเป็นการกรองเบ้ืองตน้ และแยก
ตะกอนขนาดใหญ่บางส่วนออก ก่อนน าไปกรองในระดับท่ีละเอียดกว่า เช่น อัลตราฟิลเทรชัน 
(ultrafiltration) (วิโรจน์ ยรูวงศ ์และ วสัสา คงนคร, 2553) 

 
รูปท่ี 2.2 การกรองแบบไมโครฟิลเทรชนั 

ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Microfiltration 

2.3.2 กระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั (Ultrafiltration, UF) 
 กระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัเป็นกระบวนการแยกโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น คอลลอยด์ จุลินทรีย ์
น ้ าตาล และสารอ่ืนๆ ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 300-500,000 ดาลตนั (Dalton: Da) ออกจากน ้ าหรือสาร

โมเลกุลอ่ืนๆ โดยใชค้วามดนัในการส่งผา่นเยือ่กรอง ซ่ึงความดนัท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 2-10 บาร์ เยือ่กรองท่ีใชส่้วน
ใหญ่เป็นเยื่อกรองท่ีไม่สมมาตร และเป็นเยื่อกรองท่ีมีรูพรุน หรือ Molecular weight cut-off (MWCO) อยู่
ในช่วง 1-300 kDa (Zeman and Zydney, 1996; Baker, 2000) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Microfiltration
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiindLkt6niAhXHdn0KHXhqCd8QjRx6BAgBEAU&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Microfiltration&psig=AOvVaw0vxNV7mfcwe3tm7-G_a5om&ust=1558418561462639
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รูปท่ี 2.3 การกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนั 

ท่ีมา https://crystalquest.com/pages/what-is-ultrafiltration 

2.3.3 กระบวนการนาโนฟิลเทรชนั (Nanofiltration: NF)  
กระบวนการนาโนฟิลเทรชนัเป็นกระบวนการท่ีใช้เยื่อกรองขนาดรูพรุน 2-5 nm ซ่ึงใกลเ้คียงกบั 

กระบวนการออสโมซิสผนักลบั คือใชผ้ลต่างของความดนัเป็นแรงขบัเคล่ือนในการแยกสารหรือตวัถูก
ละลายท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ากว่า 1,000 Da ออกจากสารละลายตวัอย่าง เช่น น ้ าตาล สารอินทรียน์ ้ าหนัก
โมเลกุลต ่า เป็นตน้ โดยความดนัท่ีใชใ้นการป้อนสารละลายอยู่ระหว่าง 10-40 บาร์ (วิโรจน์ ยูรวงศ ์และ
วสัสา คงนคร, 2553) 

ส่วนชนิดของเยือ่กรองท่ีใชก้นัทัว่ไป เช่น สารประกอบอินทรีย ์สายโซ่พอลิเอไมด ์และ พอลิไวนิล 
แอลกอฮอล ์เป็นตน้ เยื่อแผน่นาโนฟิลเทรชนัส่วนมากเป็นเยือ่กรองเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นผิวท่ีมี
โครงสร้างแน่นอยู่บนชั้นรองรับท่ีมีรูพรุนใหญ่กว่า และมีความสามารถในการกกักนัเกลือประจุเด่ียว (เช่น 
NaCl) ต  ่ากว่าเยือ่แผน่ออสโมซิสผนักลบัคืออยูร่ะหว่าง 40 - 80 เปอร์เซ็นต ์

2.3.4 กระบวนการออสโมซิสผนักลบั (Reverse osmosis, RO) 
กระบวนการออสโมซิสผนักลบั เป็นกระบวนการแยกสารละลายโดยใชผ้ลต่างความดนัระหว่างเยือ่

แผน่เป็นแรงขบัเคล่ือน เยื่อแผน่ออสโมซิสผนักลบัมีความสามารถในการกกักนัโมเลกุลขนาดเลก็ เช่น เกลือ 
น ้ าตาล หรือโมเลกุลท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลนอ้ยกว่า 500 Da หรือมีขนาดประมาณ 0.1 - 1 nm แต่ยอมใหน้ ้ าผา่น
ไดแ้ละเป็นเยือ่แผน่ท่ีมโีครงสร้างแน่นหรือไม่มีรูพรุน การผา่นเยือ่แผน่ของสารเกิดจากความสามารถในการ

ละลายและการแพร่ (Solution-diffusion) ในเยื่อแผ่น ความดันท่ีใช้ในการป้อนสารละลายอยู่ระหว่ าง           
50 - 100 บาร์ ตวัอยา่งการใชง้านของกระบวนการน้ีคือ การแยกเกลือออกจากน ้ ากร่อย น ้ าทะเล เพื่อผลิตน ้ า
จืด การเพ่ิมความเขม้ขน้ของน ้ าผลไม ้การผลิตน ้ าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ตลอดจนการบ าบดัน ้ าท้ิงท่ีมีโลหะเจือ
ปน เช่น อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ เป็นตน้ (วิโรจน์ ยรูวงศ ์และ วสัสา คงนคร, 2553) 

https://crystalquest.com/pages/what-is-ultrafiltration
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj6rsjjtqniAhXGb30KHcarCygQjRx6BAgBEAU&url=http://tsolution.co.th/services/environmental-sotutions/water-treatment/&psig=AOvVaw3Hc1hMF6A3tHB3WAikj9gm&ust=1558418264343461
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ดงันั้นคุณสมบติัของเยือ่กรองแต่ละประเภทเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งทราบ เน่ืองจากตอ้งเลือกเยือ่กรอง
ให้เหมาะสมกบัการใชง้าน การเลือกเยื่อกรองให้เหมาะสมกับคุณลกัษณะของน ้ าและสภาวะในการเดิน
ระบบเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้การใชเ้ทคโนโลยีเยือ่กรองเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขนาดของรูพรุน
และความสามารถในการกักกันเป็นคุณสมบัติของเยื่อกรองอย่างแรกท่ีต้องทราบ ยกตัวอย่างเช่น 
ความสามารถในการกกักนัเกลือใชบ้อกคุณลกัษณะของเยือ่กรองชนิดออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis: 
RO) คุณสมบติัอ่ืน ๆ ของเยือ่กรองท่ีมีความส าคญัต่อการเลือกและการใชง้าน  

 

 
รูปท่ี 2.4 การกรองแบบออสโมซิสผนักลบั 

ท่ีมา http://www.prnewsnow.com/the-true-usage-of-reverse-osmosis-systems/ 

2.4 โมดูลเมมเบรน (Membrane Module)  

โมดูลเมมเบรนคือ เยือ่กรองท่ีผลิตข้ึนมาส าหรับใชใ้นกระบวนการกรองซ่ึงอาจมีรูปร่างแตกต่างกนั 

เช่น เป็นเยื่อกรองแบบแผ่นเรียบหรือเป็นแบบท่อ ในการใช้ตอ้งบรรจุหรือประกอบเยื่อกรองให้มีพ้ืนท่ีเยื่อ
กรองตามความตอ้งการ ซ่ึงเรียกว่า (Module) โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ (Scott, 1990) คือ (1) โมดูล
แบบแผ่นและแบบกรอบ (Plate and Frame)  (2) โมดูลแบบท่อ (Tubular Module)  (3) โมดูลแบบเส้นใย 
กลวง (Hollow Fiber Module) และ (4) โมดูลแบบท่อม้วน (Spiral Wound Module)  โดยหลักในการ
ออกแบบตอ้งค านึงถึงการใชง้านคือ ตอ้งมีอตัราการไหลผ่านสูง ลดการสะสมของเจลหรือเคก้ท่ีบริเวณ
ผวิหนา้เยือ่แผน่ ขนาดกะทดัรัดและมีพ้ืนท่ีต่อหน่วยปริมาตรของโมดูลสูง เป็นตน้  

http://www.prnewsnow.com/the-true-usage-of-reverse-osmosis-systems/
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2.4.1 โมดูลแบบแผน่และแบบกรอบ (Plate and Frame)  
โมดูลแบบแผน่และแบบกรอบมีลกัษณะเป็นแผน่มาประกบกนั มีพ้ืนท่ีต่อปริมาตร 100 - 400 m2/m3 

และไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการต่างๆ เช่น อลัตราฟิลเทรชนั กระบวนการอิเลก็โตรไดอะไลซิส 

เป็นตน้ โดยใชผ้ลต่างของแรงขบัเคล่ือนมาใชใ้นกระบวนการแยกสาร 

2.4.2 โมดูลแบบท่อ (Tubular module) 
โมดูลแบบท่อ (Tubular Module) มีส่วนประกอบของท่อท่ีมีชั้นของเยื่อแผ่นหุ้มอยู่รอบท่อ สารท่ี

ป้อนเขา้จะเขา้ทางดา้นในของเยื่อแผ่นแลว้กรองผา่นเยื่อแผน่ออกมาสู่ดา้นนอก โดยโมดูลแบบท่อจะบรรจุ
อยูใ่นตวับรรจุ (Housing) ซ่ึงโมดูลแบบท่อนิยมใชร่้วมกบัการไหลแบบไหลขวาง (cross flow) ดงันั้นสารท่ี
ป้อนเขา้ไปนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นสารท่ีผ่านการบ าบดัมาก่อน เน่ืองจากการไหลแบบไหลขวางจะไม่ท าให้
เกิดเจลหรือเคก้บริเวณผิวหน้าของเยื่อแผ่น โมดูลชนิดน้ีไดถู้กน ามาประยกุต์ใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิล
เทรชนั (Ultrafiltration) และไมโครฟิลเทรชนั (Microfiltration) และวสัดุท่ีใชส่้วนใหญ่ท าจากวสัดุอนินทรีย ์
แต่วสัดุชนิดน้ีมีราคาสูง 

2.4.3 โมดูลแบบเสน้ใยกลวง (Hollow Fiber Module)  
โมดูลแบบเสน้ใยกลวงประกอบไปดว้ย เยือ่แผน่แบบบางท่ีบรรจุอยู่ใน Housing เสน้ใยมีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 80 - 200 ไมครอน และมีความหนาน้อยกว่า 20 ไมครอน มีพ้ืนท่ีเยื่อแผ่นต่อหน่วย
สูงถึง 30,000 m2/m3 และความดนัท่ีใชสู้งถึง 80 บาร์ สารท่ีป้อนจะเขา้ทางดา้นนอกซึมผา่นเขา้ไปภายในเส้น

ใย ส่ิงท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของโมดูลแบบเสน้ใยกลวง คือ สารท่ีป้อนเขา้ไปนั้นควรจะสะอาด เพ่ือป้องกนั
การเกิดการอุดตนัท่ีเป็นสาเหตุท าใหเ้กิด Fouling เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการฟ้ืนฟูเยื่อแผ่นสูง ดงันั้นสารป้อน
จ าเป็นตอ้งท าการบ าบดัเบ้ืองตน้มาก่อน  

2.4.4 โมดูลแบบท่อมว้น (Spiral Wound Module)  
โมดูลแบบท่อมว้นประกอบด้วยเยื่อแผ่นแบบแผ่นวางซอ้นกนัมว้นรอบแกนท่ีเป็นท่อเพอมิเอท 

แผ่นกั้นของสารป้อนท่ีอยู่ระหว่างเยื่อแผ่นจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัก  าหนดความกวา้งของช่องสารป้อน ซ่ึงจะมี
ความหนา 1.0 mm และความเร็วท่ีไหลแบบ Cross Flow มีพ้ืนท่ีต่อปริมาตรทัว่ไป 300 - 1,000 m2/m3 เยื่อ
แผ่นสองชั้นหรือหลายชั้นตอ้งมีความเหมาะสมและสามารถรองรับความดนัท่ีเกิดข้ึนภายใน Housing ท่ีมี
การป้อนสารเขา้ไปภายใน และยอมใหน้ ้ ารีเทนเทต (Retentate) ออกมาได ้(Scott, 1990) 
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บทที่ 3 

วธิีด าเนินการวจิยั  

3.1 ออกแบบ จดัหา องค์ประกอบต่างๆ และจดัสร้างเคร่ืองมือกรองที่รองรับเย่ือแผ่นแบบท่อ (tubular 

membrane) โดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชันและกระบวนการออสโมซิสผนักลบั 

3.1.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือกรองท่ีรองรับเยือ่แผน่แบบท่อ 
1. Tubular module เยือ่แผน่แบบท่อ 
2. ป๊ัมท่ีใหค้วามดนัสูงเพียงพอต่อการใชง้านกบักระบวนการกรองแบบออสโมซิสผนักลบั 

กล่าวคือ สามารถใหอ้ตัราการไหลท่ีเพียงพอกบัการสร้างปรงเฉือนท่ีผวิหนา้เยือ่แผน่ และ มีความดนัท่ีสูง  

3. Safety valve อุปกรณ์ใหค้วามปลอดภยัท่ีมีหนา้ท่ีป้องกนัแรงดนัในระบบโดยวาลว์จะเปิด 
เพื่อระบายแรงดนัส่วนท่ีเกินกว่าท่ีก  าหนดออกเพื่อป้องกนัอุปกรณ์ หรือ ผลิตภณัฑเ์สียหาย โดยส่วนใหญ่จะ
ตั้งแรงดนัส าหรับระบายท่ี maximum allowable working pressure (MAWP) หรือ แรงดนัท่ีระบบสามารถรับ
ได ้การท างานหน้าวาลว์จะถูกออกแบบให้เปิดเพื่อระบายแรงดนัส่วนเกินและปิดเมื่อแรงดนัลดลงต ่ากว่าท่ี
ก  าหนด โดยมีลกัษณะการเปิดอย่างรวดเร็ว (pop action) หรือค่อย ๆ เปิดตามสัดส่วนแรงดนัท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ 
4. เกจวดัแรงดนั (Pressure gauge) วดัค่าความดนัโดยสามารถอ่านค่าความดนัไดท่ี้หนา้ปัด ใน 

โครงการวิจยัน้ีใชเ้กจวดัความดนัท่ีสามารถวดัไดสู้งถึง 40 บรรยากาศ 
5. วาลว์ควบคุมแรงดนั (Pressure control valve) ชนิด needle valve 
6. มาตรวดัอตัราการไหล Flow gauge  
7. Flexible hose ท่ออ่อนท่ีสามารถยดืหยุน่ได ้ท าใหเ้วลาใชง้านสามารถหกังอ โคง้ไปตาม 

ลกัษณะการท างานไดโ้ดยไม่มีการแตกหกั  
8. Pump controller เพื่อคอยควบคุมการเปิดปิดและอตัราการไหลของสารท่ีส่งป้อนภายในท่อ 

หรือระบบ 
9. Circulation tank คือถงัส าหรับเก็บตวัอยา่งโดยตวัอยา่งจะส่งไปยงัเยือ่กรองเพื่อท าเขม้ขน้ 

และตวัอยา่งจะถูกส่งไปเก็บยงัถงัเก็บอีกรอบและวนเร่ือยๆ 

3.1.2 วิธีการด าเนินงาน 
1. ออกแบบ วางแผน และ ก  าหนดสเปกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ใหเ้หมาะสม  
2. จดัซ้ืออุปกรณ์และเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ ตามขอ้ 3.1.1 

3. ท าการประกอบเคร่ืองมือเขา้ดว้ยกนั  
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4. เร่ิมกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนัเพ่ือก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์

5. เร่ิมกระบวนการกรองแบบออสโมซิสผนักลบัเพ่ือท าเขม้ขน้ 

6. วิเคราะห์คุณภาพของน ้ าตาลสดหลงัการกรองท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 7 วนั 

- วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลายโดย Refractometer  
- วดัสีโดยเคร่ืองวดัสี Minolta CR-400 
- วดัความขุ่นโดย UV-VIS spectrophotometer 
- ตรวจสอบเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชว้ิธีมาตรฐาน ตาม AOAC (PCA, PDA) 

3.2 ศึกษาการกรองน า้ตาลสดด้วยกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเทรชันด้วยเคร่ืองกรองขนาดเลก็ 

 3.2.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนั 

1. เคร่ืองวดัสี (Minolta CR-400) 

2. เคร่ืองวดัความขุ่น (UV-VIS spectrophotometer) 

3. Refractometer (Atago, รุ่น 2313 MASTER-M) 

4. ตูแ้ช่แข็ง (Freezer) 

5. ถุง Polypropylene (PP) 

6. กระดาษกรองเบอร์ 1 

7. กระดาษกรองเบอร์ 4 

8. ผา้ขาวบาง 

9. ชุดเคร่ืองกรองบุชเนอร์ 

10. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

11. เยือ่แผน่ขนาด 10,000 DA 

12. เยือ่แผน่ขนาด 100,000 DA 

13. Magnetic bar  

14. Stirrer 
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15. อุปกรณ์การกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนัขนาดเลก็ โดยประกอบรวมดว้ยส่วนประกอบ 

ต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 (1) ถงัใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการกรอง (2) ท่อลม (3) มาตรวดัความดนั (4) สายยาง (5) หอ้งกรอง (6) เยือ่แผน่  

(7) แท่งแม่เหลก็ (8) Magnetic stirrer (9) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 

รูปท่ี 3.1 ระบบของกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั 

ระบบของกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั ภายในระบบจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ตามข้อ 
3.2.1 ซ่ึงการทดลองไดใ้หค้วามดนัแก่ระบบท่ีความดนัคงท่ีท่ี 1 และ 2 บาร์ดว้ยอากาศอดัจากเคร่ืองอดัอากาศ 
(compressor) ผ่านท่อลม (2) ให้ดันน ้ าตาลสดจากถงัใส่ตัวอย่างท่ีตอ้งการกรอง (1) เข้าสู่ห้องกรอง (5) 
เลือกใชเ้ยื่อแผ่นท่ีมีขนาด MWCO 10 และ 100 kDa   ห้องกรองท าจากอะคริลิก และมีพ้ืนท่ีการกรองเป็น 
4534 ตารางมิลลิเมตร และหอ้งกรองสูง 17 มิลลิเมตร นอกจากน้ีภายในหอ้งกรองยงับรรจุ magnetic bar (7) 
ท าให้หมุนดว้ย magnetic stirrer (8) เพื่อใหเ้กิดการกรองแบบไหลขวาง (cross flow filtration) ป้องกนัการ

เกิดเจล หรือเคก้ท่ีผวิหน้าของเยื่อแผน่ซ่ึงเป็นความตา้นทานการไหล ตวัอยา่งในหอ้งกรองจะถูกกรองผ่าน
เยือ่แผน่ (6) ไดต้วัอยา่งท่ีผา่นการกรองท่ีปลอดเช้ือผา่นไปตามสายยางไปยงัภาชนะบรรจุ ท่ีวางอยูบ่นเคร่ือง
ชัง่ไฟฟ้า (9) เพ่ือท าใหส้ามารถชัง่น ้ าหนกัฟิลเทรตท่ีกรองไดท่ี้เปล่ียนแปลงไปต่อเวลา 

 

1 

3 

5 

4 

7 9 
8 

6 

2 

Magnetic stirrer 
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3.2.2 วิธีทดลองกรองน ้ าตาลสด 
1. ซ้ือวตัถุดิบน ้ าตาลสดจากตน้ตาลโตนดจากจงัหวดัสระบุรีและน ามาแบ่งใส่ภาชนะใหไ้ด ้

ปริมาณเพียงพอแก่การท าการทดลอง 1 คร้ังแลว้น าเก็บในภาวะแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  

2. คลายสภาพเยอืกแข็งน ้ าตาลสดจนมีสถานะเป็นของเหลวหมดแลว้ น าสารละลายน ้ าตาลสด
ท่ีไดม้ากรองผ่านผา้ขาวบางท่ีพบัเป็นจ านวน 6 ทบ จากนั้นน ามากรองแบบสุญญากาศดว้ยเคร่ืองบุชเนอร์
โดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 4 จ  านวน 2 แผน่ ไดน้ ้ าตาลสดท่ีผา่นการกรองเบ้ืองตน้ 

3. จดัเตรียมเคร่ืองมือใหพ้ร้อมใชง้านโดยน าอุปกรณ์ไปฆ่าเช้ือโดยใชห้มอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรคไอน ้ า 
แรงดนัสูง (Autoclave) และฆ่าเช้ือโดยใชรั้งสี UV-C ภายใตตู้ล้ามินาร์ (Laminar air flow cabinet) หลงัจาก
ฆ่าเช้ืออุปกรณ์ ประกอบเคร่ืองมือเขา้ดว้ยกนั 

4. ประกอบอุปกรณ์การกรองแบบกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัขนาดเลก็  โดยใช ้กระดาษ
กรองเบอร์ 1 รองดา้นล่างสุดจ านวน 2 แผน่ตามดว้ยเยื่อแผ่น และบรรจุ magnetic bar ลงในห้องกรองน าไป
วางบน stirrer ในการทดลองน้ีไดมี้การเลือกใชเ้ยือ่แผน่ 2  ขนาด คือ MWCO ขนาด 10 kDa และ 100 kDa 

5. ติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ต่อท่อลมท่ีมาจากเคร่ืองอดัอากาศเขา้กบัแท็งก์เก็บตวัอย่างท่ี
ตอ้งการกรองซ่ึงในการทดลองน้ีไดมี้การแปรความดนั 2 ความดนั คือ 1 บาร์ และ 2 บาร์ แลว้เช่ือมต่อแท็งก์

เก็บตวัอยา่งท่ีตอ้งการกรองกบัหอ้งกรองผา่นดว้ยสายยางท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ และต่อสายยางจากหอ้งกรอง
ท่ีเป็นตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองมายงัขวดเก็บตวัอยา่งท่ีวางบนเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั ตามท่ีแสดงในรูป 3.1 

6. น าน ้ ากลัน่ใส่ลงในถงัเก็บตวัอย่างเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเยือ่แผ่นท่ีจะน ามาใชใ้น
การทดลองโดยวดัอตัราการกรองของน ้ ากลัน่ท่ีความดนั 1 และ 2 บาร์เปรียบเทียบอตัราการกรองน ้ ากลัน่ท่ี
ใชใ้นการทดลองก่อนหน้าของเยื่อแผ่นดงักล่าว ถา้ไม่แตกต่างกนัเกินมาก (ประมาณ 10%) ให้ใชเ้ยื่อแผ่น

ดงักล่าวในการทดลองได ้หลงัจากนั้นจึงน าน ้ าตาลท่ีผา่นกระบวนการกรองเบ้ืองตน้แลว้จากขอ้ 2 เร่ิมกรอง
น ้ าตาลสดโดยจะชัง่น ้ าหนกัน ้ าตาลสด ท่ีกรองไดท่ี้เปล่ียนแปลงต่อเวลา และท าการตรวจวดัอตัราเร็วสารท า
เขม้ขน้ท่ีสภาวะใด ๆคงท่ี  

7. วิเคราะห์คุณภาพของน ้ าตาลสดหลงัการกรองท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 7 วนั 
- วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลายโดย Refractometer  
- วดัสีโดยเคร่ืองวดัสี Minolta CR-400 

- วดัความขุ่นโดย UV-VIS spectrophotometer 
- ตรวจสอบเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชว้ิธีมาตรฐาน ตาม AOAC (PCA, PDA) 
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บทที่ 4 

ผลการวจิยั และวจิารณ์ผล 

4.1 รูปแบบอุปกรณ์ และ ระบบท่ีรองรับเคร่ืองมือกรองแบบ UF และ RO 
4.1.1 รูปแบบอุปกรณ์ท่ีรองรับเคร่ืองมือกรองแบบ UF และ RO 

- เยือ่แผน่ (RO และ UF)  
เยื่อแผ่น RO แบบ tubular ท าจาก  acetyl cellulose ท่ีทนความดันได้สูง ถึง  300 บาร์  และมี

ความสามารถในการกักกันเกลือประจุเด่ียวชนิดโซเดียมคลอไรด์ได้มากกว่าร้อยละ 90 มีฟลกัซ์ของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็น 20 ± 5 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมงท่ีความดนัการกรอง 25 บาร์ ส่วนเยื่อ
แผ่น UF สามารถทนความดันได้สูงถึง 10 บาร์ มีค่าการกักสารท่ีโมเลกุล (Molecular weight cut off: 
MWCO) ขนาด 100 กิโลดาลตนั มีฟลกัซข์องน ้ าบริสุทธ์ิ 80 ± 20 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมงท่ีความดนั 1 
บาร์ โดยเยื่อแผ่นแบบท่อทั้ง 2 ชนิดมี polyester non-woven fabric เป็นแผ่นรอง ขนาดยาว 308 มิลลิเมตร 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11.5 มิลลิเมตร มีพ้ืนท่ีการกรอง 0.0111 ตารางเมตรต่อ 1 ท่อ เยือ่แผน่ทั้งสองมี polyester 
non-woven fabric เป็นแผน่รอง ขนาดยาว 308 มิลลิเมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 11.5 มิลลิเมตร มีพ้ืนท่ีการกรอง 

0.0111 ตารางเมตร และเป็นผลิตภณัฑข์องบริษทั Daicen Membrane systems Ltd., Japan 

- ป๊ัม (Pump) 
ป๊ัมรุ่น MW430H หรือ WP433-01 ใหค้วามดนัไดสู้งถึง 56 บรรยากาศ ก  าลงัไฟฟ้า 1.8 kW ทนความ

ร้อนไดถึ้ง 71 องศาเซลเซียส มีความกวา้ง ความยาว ความสูงเป็น 319 x 223 x 136 และมีอตัราการไหล 15 
ลิตรต่อนาที 

- Safety valve  
อุปกรณ์ให้ความปลอดภยัท่ีมีหนา้ท่ีป้องกนัแรงดนัในระบบโดยวาลว์จะเปิดเพื่อระบายแรงดนัส่วน

ท่ีเกินกว่าท่ีก  าหนดออกเพื่อป้องกันอุปกรณ์ หรือ ผลิตภณัฑ์เสียหาย โดยส่วนใหญ่จะตั้งแรงดนัส าหรับ
ระบายท่ี maximum allowable working pressure (MAWP) หรือ แรงดันท่ีระบบสามารถรับได้ การท างาน
หน้าวาลว์จะถูกออกแบบใหเ้ปิดเพื่อระบายแรงดนัส่วนเกินและปิดเมื่อแรงดนัลดลงต ่ากว่าท่ีก  าหนด โดยมี
ลกัษณะการเปิดอย่างรวดเร็ว (pop action) หรือค่อย ๆ เปิดตามสัดส่วนแรงดนัท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการ
ออกแบบ 

- เกจวดัแรงดนั (Pressure gauge)  
วดัค่าความดนัโดยสามารถอ่านค่าความดนัไดท่ี้หนา้ปัด ในโครงการวิจยัน้ีใชเ้กจวดัความ 

ดนัท่ีสามารถวดัไดสู้งถึง 40 บรรยากาศ 
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- วาลว์ควบคุมแรงดนั (Pressure control valve) ชนิด needle valve 
- มาตรวดัอตัราการไหล Flow gauge  
- Flexible hose  

ท่ออ่อนท่ีสามารถยดืหยุน่ได ้ท าใหเ้วลาใชง้านสามารถหกังอ โคง้ไปตามลกัษณะการท างานไดโ้ดย
ไม่มีการแตกหกั 

- Pump controller  
เพื่อคอยควบคุมการเปิดปิดและอตัราการไหลของสารท่ีส่งป้อนภายในท่อหรือระบบ 

- Circulation tank  
ถงัส าหรับเก็บตวัอยา่งโดยตวัอยา่งจะส่งไปยงัหอ้งกรองท่ีบรรจุเยือ่กรองแบบ Tubular เพื่อท า

เขม้ขน้และตวัอยา่งจะถูกส่งวนไปเก็บยงัถงัเก็บเกิดเป็นระบบหมุนเวียน 

4.1.2 ระบบหมุนเวียนท่ีรองรับเคร่ืองมือกรองแบบ UF และ RO 

ระบบหมุนเวียนท่ีรองรับเคร่ืองมือกรองแบบ UF และ RO จะเช่ือมต่อกนัโดยระบบท่อสแตนเลสท่ี

ทนต่อความดนั และภายในระบบหมุนเวียนประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ตามขอ้ 3.1.1 และประกอบเขา้เป็น
ระบบหมุนเวียนดงัแสดงในรูป 4.1 โดยจะเร่ิมจากป๊ัมท่ีให้ความดนัประมาณ 0.3 MPa (30 บรรยากาศ) ท่ี
อตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที ส่งสารป้อนซ่ึงเป็นน ้ าตาลสดจากถงัเก็บเขา้สู่โมดูลเยือ่แผน่แบบท่อ ท าใหเ้กิด
การกรองท าเขม้ขน้น ้ าตาลสดผ่านเยื่อแผน่ และน ้ าตาลสดท่ีถูกท าเขม้ขน้จะถูกส่งกลบัไปยงัถงัเก็บอีกคร้ัง 
ในขณะท่ีฟิลเทรตจะถูกปล่อยออกจากระบบ และถูกชัง่น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลาเพ่ือติดตามอตัราเร็ว
การกรอง มีมาตรวดัความดนัท่ีทางเขา้และออกของโมดูลเยื่อแผ่น พร้อมทั้ง มาตรวดัอตัราการไหล และ 

needle valve เพื่อใชใ้นการควบคุมความดนั  
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รูปท่ี 4.1 ระบบหมุนเวียนท่ีรองรับเคร่ืองมือกรองแบบ UF และ RO 

4.2 ผลการศึกษาการกรองน า้ตาลสดด้วยกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเทรชันด้วยเคร่ืองกรองขนาดเลก็ 

4.2.1 อตัราการกรองน ้ าตาลสดโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั 
จากการทดลองการกรองน ้ าตาลสดดว้ยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีความดนั 1 บาร์และ 2 บาร์ 

โดยใชเ้ยือ่แผน่ท่ีมี MWCO ขนาด 10 kDa และ 100 kDa โดยสามารถดูผลอตัราการกรองไดจ้ากรูปท่ี 4.2 
  

 

รูปท่ี 4.2 อตัราการกรองน ้ าตาลสดโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั 
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จากรูปท่ี 4.2 แสดงอตัราการกรองน ้ าตาลสดโดยมีแกนนอน (X-axis) คือ น ้ าหนักของฟิลเทรต 
(กรัม) และแกนตั้ง (Y-axis) คืออตัราเร็วการกรองส่วนกลบั (1/rate (วินาที/กรัม)) โดยในช่วงแรกรูปกราฟท่ี
ไดจ้ะเพ่ิมข้ึนเป็นลกัษณะเสน้ตรงเพราะในช่วงตน้การกรองมีการเกิดเจลหรือเคก้สะสมตวัข้ึนท่ีผิวหนา้เยื่อ

แผน่ ท าใหม้ีความตา้นทานต่อการกรองในลกัษณะเช่นเดียวกบัการกรองแบบเกิดเคก้ดว้ยความดนัคงท่ีท าให้
ความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราเร็วการกรองส่วนกลบัและน ้ าหนักของฟิลเทรตท่ีได้เป็นความสัมพนัธ์เชิง
เส้นตรง และเมื่อเวลาผ่านไปไดน้ ้ าหนักฟิลเทรตท่ีเพ่ิมข้ึนกราฟจะค่อยๆเขา้สู่ค่าคงท่ีใดคงท่ีหน่ึง เน่ืองจาก
อตัราการเพ่ิมความตา้นทานท่ีมีต่อการกรองลดลงเน่ืองมาจากอิทธิพลของกระแสไหลขวางมีมากข้ึน ใน
กรณีท่ีใชเ้ยื่อแผ่น MWCO ขนาด 10 kDa เมื่อเพ่ิมความดนัเป็นสองเท่า จาก 1 บาร์เป็น 2 บาร์ พบว่า 1/rate 
ลดลง 50 เปอร์เซ็นตจ์ากประมาณ 90 วินาที/กรัม เป็น 60 วินาที/กรัม กล่าวคือมีอตัราการกรองสูงข้ึน และใน

กรณีท่ีใชเ้ยือ่แผน่ MWCO ขนาด 100 kDa และเพ่ิมความดนัเป็นสองเท่า จาก 1 บาร์เป็น 2 บาร์ พบว่า 1/rate 
ลดลง 30 เปอร์เซ็นต ์จากประมาณ 45 วินาที/กรัม เป็น 30 วินาที/กรัม หรือมีอตัราการกรองสูงข้ึน จะเห็นได้
ว่าเม่ือใหค้วามดนัสูงข้ึนอตัราเร็วการกรองจะสูงข้ึนในการกรองดว้ยเยือ่แผน่ทั้ง 2 ขนาดเน่ืองจากว่าความดนั
เป็นแรงขบัเคล่ือน (driving force) ของระบบ แต่อยา่งไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการกรองไม่ไดเ้พ่ิมเป็น
สัดส่วนเดียวกับท่ีได้เพ่ิมความดัน (2 เท่า) แสดงให้เห็นว่าเค้กหรือเจลท่ีเกิดข้ึนหน้าเยื่อแผ่นมีค่าความ

ตา้นทานท่ีสูงข้ึนเม่ือไดรั้บความดนัหรืออาจกล่าวไดว้่าเป็นเคก้หรือเจลท่ีสามารถอดัตวัได ้ (compressible 
cake) และท่ีความดนัเดียวกนัเยื่อแผ่นท่ีมีขนาด MWCO ใหญ่กว่าให้อตัราการกรองท่ีสูงกว่า เน่ืองจากเยื่อ
แผน่ท่ีมี MWCO ท่ีใหญ่กว่ามีความตา้นทานของเยือ่แผน่ท่ีต ่ากว่า 

4.2.2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลายโดย refractometer  

 ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลายของน ้ าตาลสดเร่ิมตน้ น ้ าตาลท่ีผ่านการกรองเบ้ืองตน้ 
และน ้ าตาลสดท่ีผ่านการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัทุกสภาวะท่ีอายุการเก็บ 0, 3 และท่ี 7 วนั 
ซ่ึงไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง hand refractometer แสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย จากเคร่ือง refractometer   

ตวัอยา่ง 
ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย 

0 วนั 3 วนั 7 วนั 

น ้ าตาลสดเร่ิมตน้ 15 15 14 

น ้ าตาลสดผา่นการกรองเบ้ืองตน้ 15 15 14 

1 bar 10,000 DA 15 15 15 

1 bar 100,000 DA 15 15 15 

2 bar 10,000 DA 15 15 15 

2 bar 100,000 DA 15 15 15 

  

ในกรณีของตวัอยา่งน ้ าตาลสดเร่ิมตน้ และน ้ าตาลสดท่ีผา่นการกรองเบ้ืองตน้ พบว่าเมื่ออายุการเก็บ

ท่ี 7 วนั ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ในสารละลายลดลง เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียน์ าน ้ าตาลในน ้ าตาลสดไป
ใชใ้นการเจริญเติบโต ในขณะท่ีตวัอยา่งน ้ าตาลสดท่ีผา่นการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัในทุก
สภาวะการทดลองท่ีอายุการเก็บต่างๆมีค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ในสารละลายเท่ากับค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายอยู่ในสารละลายเร่ิมต้น แสดงให้เห็นว่าเยื่อแผ่น MWCO ขนาด 10 kDa และ 100 kDa 
สามารถก าจดัเช้ือจุลินทรียอ์อกไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่มีเช้ือจุลินทรียห์ลงเหลือท่ีจะใชน้ ้ าตาลใน

น ้ าตาลสดท่ีท่ีเก็บรักษาไว ้ 

4.2.3 สีโดยเคร่ืองวดัสี Minolta CR-400 
 วดัค่าสีโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta CR-400 ในระบบ C.I.E. ท่ีแสดงเป็นค่า L* a* และ b*โดยวดัสี
ของน ้ าตาลสดเร่ิมตน้ น ้ าตาลสดท่ีผ่านกระบวนการกรองเบ้ืองตน้ และน ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการกรอง

โดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีทุกสภาวะการทดลอง ท่ีอายกุารเก็บรักษา 0, 3 และ 7 วนั ไดผ้ลตามท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าสี L*, a*, b*โดยเคร่ือง Minolta CR-400 

 

ค่า L* เป็นค่าท่ีใชก้  าหนดค่าความสว่าง จากตารางน้ีพบว่าค่า L* ของน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และน ้ าตาล
สดท่ีผ่านกระบวนการกรองเบ้ืองต้นมีค่าต ่ ากว่าเม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการกรองด้วย
กระบวนการอัลตราฟิลเทรชันท่ีสภาวะต่างๆ จากตารางข้างต้นแสดงให้เห็นว่าเม่ือน ้ าตาลสดผ่าน
กระบวนการกรองแลว้จะมีค่า L* สูงข้ึนความขุ่นลดลง และเม่ืออายุการเก็บนานข้ึนน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และ
น ้ าตาลสดท่ีผ่านการกรองเบ้ืองตน้มีค่า L* ลดลงความขุ่นมากข้ึน เน่ืองจากภายในน ้ าตาลสดมีเช้ือจุลินทรีย์

เพ่ิมข้ึน ในทางกลบักนัตวัอย่างน ้ าตาลสดท่ีผ่านการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัทุกสภาวะมีค่า 
L* เปล่ียนแปลงน้อยมาก แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างน ้ าตาลสดท่ีผ่านกระบวนการกรองแลว้ปราศจาก
เช้ือจุลินทรีย ์

ค่า a* เป็นค่าท่ีใชก้  าหนดสีแดงหรือสีเขียว จากตารางน้ีพบว่าค่า a* ของน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และน ้ าตาล
สดท่ีผา่นกระบวนการกรองเบ้ืองตน้มีค่าสูงกว่า เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งน ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการกรองโดย

ตวัอย่างน ้าตาลสด 

ค่าสี 

0 วนั 3 วนั 7 วนั 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

น ้าตาลสดเร่ิมตน้ 
28.52 ± 

0.15 
4.83 ± 
0.06 

0.02 ± 
0.01 

27.28 ± 
0.01 

5.57 ± 
0.01  

0.26 ± 
0.01 

25.75 ± 
0.05 

6.64 ± 
0.01 

0.25 ± 
0.01 

น ้าตาลสดผ่านการ
กรองเบ้ืองตน้ 

30.05 ± 
0.01 

2.68 ± 
0.07 

3.91 ± 
0.02 

29.15 
±0.01 

3.37 ± 
0.04 

4.81 ± 
0.06 

28.05 ± 
0.02 

3.98 ± 
0.03 

5.15 ± 
0.01 

1 bar 10 kDA 
36.55 ± 

0.02 
1.11 ± 
0.02 

8.88 ± 
0.02 

36.08 ± 
0.01 

1.18 ± 
0.01 

9.65 ± 
0.01 

35.89 ± 
0.01 

2.36 ± 
0.04 

10.59 ± 
0.04 

1 bar 100 kDA 
35.35 ± 

0.02 
1.15 ± 
0.01 

10.11 ± 
0.01 

35.33 ± 
0.01 

1.21 ± 
0.03 

10.16 
±0.02 

35.21 ± 
0.02 

2.89 ± 
0.02 

10.88 ± 
0.02 

2 bar 10 kDA 
36.72 ± 

0.01 
1.04 ± 
0.01 

6.13 ± 
0.02 

35.90 ± 
0.01 

1.06 ± 
0.03 

6.16 ± 
0.03 

34.53 ± 
0.03 

1.59 ± 
0.03 

6.61 ± 
0.03 

2 bar 100 kDA 
36.79 ± 

0.08 
1.40 ± 
0.01 

8.19 ± 
0.01 

36.52 ± 
0.01 

1.55 ± 
0.04 

8.19 ± 
0.04 

36.02 ± 
0.01 

2.32 ± 
0.03 

8.20 ± 
0.01 
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กระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีสภาวะต่างๆ และอายุการเก็บเพ่ิมข้ึนไปพบว่าค่า a* ของทุกตวัอย่างมีค่า
เพ่ิมข้ึนหรือมีสีแดงมากข้ึน โดยน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และน ้ าตาลสดท่ีผ่านกระบวนการกรองเบ้ืองตน้ท่ีค่า a* 
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเก่ียวข้องกับเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) และ 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์(non-enzymatic browning reaction) ในขณะท่ีตวัอย่าง
น ้ าตาลสดผา่นกระบวนการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีสภาวะต่างๆมีค่า a* เพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์(non-enzymatic browning reaction) เพียงปฏิกิริยาเดียว 
เน่ืองจากเอนไซมไ์ม่สามารถผา่นเยือ่แผน่ออกมาได ้

ค่า b* เป็นค่าท่ีใชก้  าหนดสีเหลืองหรือน ้ าเงิน จากตารางน้ีพบว่าค่า b* ของน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และ
น ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการกรองเบ้ืองตน้มีค่าต ่ากว่า เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งน ้ าตาลสดท่ีผ่านกระบวนการ
กรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีสภาวะต่างๆ และเมื่อเวลาผ่านไปพบว่าค่า b* ของทุกตวัอยา่งมีค่า
เพ่ิมข้ึนหรือมีสีเหลืองมากข้ึน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลเช่นเดียวกบัค่า a* 

4.2.4 วดัความขุ่นโดย UV-VIS spectrophotometer 
 จากการทดลองไดน้ าตวัอย่างน ้ าตาลสดเร่ิมตน้ น ้ าตาลสดท่ีผ่านกระบวนการกรองเบ้ืองตน้ และ
น ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัจากทุกสภาวะของการทดลองไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงซ่ึงเป็นดชันีค่าความขุ่นในการทดลองน้ีโดยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer ท่ีความยาว
คล่ืน 570 nm โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็นแบลงค ์โดยวดัท่ีอายกุารเก็บรักษา 0, 3 และท่ี 7 วนั ไดผ้ลท่ีแสดงในตาราง

ท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการดูดกลืนแสงโดย UV-VIS spectrophotometer ท่ี 570 nm 

ความขุ่น 
570 nm 

ค่าการดูดกลืนแสง 
0  วนั 3 วนั 7 วนั 

น ้ าตาลสดเร่ิมตน้ 0.943 0.949 0.953 
น ้ าตาลสดผา่นการกรองเบ้ืองตน้ 0.445 0.5 0.515 

1bar 10,000DA 0.009 0.01 0.01 
1bar 100,000DA 0.017 0.017 0.017 
2bar 10,000DA 0.009 0.01 0.01 
2bar 100,000DA 0.017 0.017 0.017 

* blank คือ น ้ ากลัน่ 

 พบว่าตวัอยา่งน ้ าตาลสดเร่ิมตน้และน ้ าตาลสดท่ีผา่นการกรองเบ้ืองตน้มีค่าการดูดกลืนแสงมากข้ึน
หรือมีความขุ่นมากข้ึน ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อเวลาผา่นไป แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอย่างไม่มีความขุ่นท่ีเกิดจากการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ ค่า L* จากตารางท่ี 4.2 ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

4.2.5 ตรวจสอบเช้ือจุลินทรียข์องน ้ าตาลสดเร่ิมตน้โดยใชว้ธีิมาตรฐาน ตาม AOAC 
 จากการทดลองได้น าตัวอย่างน ้ าตาลสดเร่ิมต้นไปตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียเร่ิมต้นตามวิธี

มาตรฐานตาม AOAC โดยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชคื้อ Plate count agar (PCA) ซ่ึงบ่มเช้ือท่ี 35 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 วนั ได้ผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 และได้ตรวจสอบปริมาณเช้ือรา และยีสต์เร่ิมตน้ของน ้ าตาลสด
เร่ิมตน้ตามวิธีมาตรฐานตาม AOAC โดยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชคื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ซ่ึงบ่มเช้ือท่ี 
30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วนั ไดผ้ลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 นอกจากน้ีไดท้ าการตรวจสอบปริมาณเช้ือ
แบคทีเรีย เช้ือรา และยสีต ์ของน ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการกรองโดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัของทุก
สภาวะตามวิธีมาตรฐานของ AOAC ท่ีอายกุารเก็บรักษา 0, 3 และ 7 วนั ไดผ้ลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงจ านวนเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ของน ้ าตาลสดท่ีตรวจสอบโดยวิธีมาตรฐานตาม AOAC   
 

อตัราเจือจาง จ  านวนเช้ือแบคทีเรีย (CFU/ ml) 
10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 74 75 77 
10-4 ND ND ND 
10-5 ND ND ND 
10-6 ND ND ND 
10-7 ND ND ND 
10-8 ND ND ND 
10-9 ND ND ND 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงจ านวนเช้ือราและยสีตเ์ร่ิมตน้ของน ้ าตาลสดท่ีตรวจสอบโดยวิธีมาตรฐานตาม AOAC  
 

อตัราเจือจาง จ  านวนเช้ือแบคทีเรีย (CFU/ ml) 
10-1 ND ND ND 
10-2 ND ND ND 
10-3 ND ND ND 
10-4 ND ND ND 
10-5 ND ND ND 
10-6 ND ND ND 
10-7 ND ND ND 
10-8 ND ND ND 
10-9 ND ND ND 

 
จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าน ้ าตาลสดเร่ิมตน้มีเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้อยู่ท่ี 7.53 x 104 CFU/ml แต่

ไม่พบเช้ือรา และยีสต์ ในน ้ าตาลสดเร่ิมตน้ อาจเน่ืองมาจากน ้ าตาลสดไดถู้กให้ความร้อนมาในระดบัหน่ึง
เพ่ือป้องกนัการเส่ือมเสียของน ้ าตาลสด และเพ่ือใหน้ ้ าตาลสดสามารถเก็บรักษาไดน้านข้ึน 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงจ านวนเช้ือแบคทีเรียของน ้ าตาลสดท่ีผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัท่ีตรวจสอบโดย
วิธีมาตรฐานตาม AOAC 

 

ตวัอยา่ง จ  านวนเช้ือจุลินทรีย ์(CFU/ ml) 

0 วนั 3 วนั 7 วนั 
1 bar 10,000 DA ND ND ND 
1 bar 100,000 DA ND ND ND 
2 bar 10,000 DA ND ND ND 
2 bar 100,000 DA ND ND ND 

  

ตารางท่ี 4.7 แสดงจ านวนเช้ือราและยสีตท่ี์ตรวจสอบโดยวธีิมาตรฐานตาม AOAC 

 

ตวัอยา่ง จ  านวนเช้ือจุลินทรีย ์(CFU/ml) 

0 วนั 3 วนั 7 วนั 
1 bar 10,000DA ND ND ND 
1 bar 100,000DA ND ND ND 
2 bar 10,000DA ND ND ND 
2 bar 100,000DA ND ND ND 

 

จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าไม่พบเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และยสีต์จากทุกตวัอย่างท่ีผา่นการกรอง

โดยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชนั ท่ีอายกุารเก็บ 0, 3 และ 7 วนั แสดงใหเ้ห็นว่าการกรองในระดบัอลัตราฟิล
เทรชนั สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และยสีตอ์อกไปได ้ท าใหย้ดือายกุารเก็บรักษาน ้ าตาลสดได ้
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั  

 5.1.1 ออกแบบเคร่ืองกรองท่ีรองรับเยือ่แผน่แบบท่อโดยกระบวนการออสโมซิสผนักลบั 

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบ สร้างเคร่ืองมือท่ีรองรับเยื่อกรองชนิดแบบท่อ (tubular type membrane) ใน
การกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนัและออสโมซิสผนักลบั ซ่ึงประกอบดว้ย Tubular module, ป๊ัม, Safety valve, 

Pressure gauge, Pressure control valve (needle valve), Flow gauge, Flexible hose, Pump controller และ 
Circulation tank 

5.1.2 การกรองน ้ าตาลสดดว้ยกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเทรชนัดว้ยเคร่ืองกรองขนาดเลก็ 
 การกรองดว้ยกระบวนการอลัตราฟิลเทรชันสามารถก าจดัเช้ือลงไปได้ถึง 4 Log CFU จากเช้ือ
เร่ิมตน้ 7.53 x 104 CFU/ml ท าให้ยดือายุการเก็บรักษาน ้ าตาลสดได ้และ ลกัษณะปรากฏในดา้นความขุ่นมี
ความคงตวัตลอดอายุการเก็บ โดยเยือ่แผ่นท่ีมี MWCO ขนาด 100 kDa ใหอ้ตัราการกรองท่ีสูงกว่าเยื่อแผน่ท่ี

มี MWCO ขนาด 10 kDa และ ความดนัในการกรองท่ีสูงกว่าใหอ้ตัราการกรองท่ีสูงข้ึน  

5.2 ข้อเสนอแนะ   

ควรมีการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นน ้ าตาลสดหลงัผา่นกระบวนการอลัตรา
ฟิลเทรชนั เพ่ือตรวจสอบและดูประสิทธิภาพในการกรองวา่สามารถก าจดัโปรตีนหรือเอนไซมอ์อกไปได้
จริง เน่ืองจากโปรตีนหรือเอนไซมท่ี์มีผลกบัการเส่ือมเสียของน ้ าตาลสด 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์คุณภาพทางจุลชีววทิยา 

1. การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด (AOAC, 2000) 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

1. ชัง่ PCA 23.5 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตรบรรจุใน flask ปิดปากดว้ยจุก  
2. ใหค้วามร้อนอาหารเล้ียงเช้ือจนกว่าจะละลายเขา้กนัอยา่งสมบูรณ์ 

3. น าไปฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิวเป็น
เวลา 15 นาที 

4. ลดอุณหภูมิจนถึง 45-50 องศาเซลเซียส 
6. เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA ลงในจานเล้ียงเช้ือจานละ 15-20 มิลลิลิตร แลว้ท้ิงใหแ้ข็งตวั 

วธิีวเิคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายเจือจางโดยชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ตกัใส่ถุงพลาสติกท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้  
2. เติม 0.1% peptone water 225 มิลลิลิตรใส่ถุงพลาสติกในขอ้ท่ี 1 จะได ้dilution 1 : 10 แลว้ ท า 

dilution ต่อเป็น 10-2, 10-3 และ 10-4 

3. ปิเปตสารละลายเจือจางของตวัอยา่งตวัอยา่งละ 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเล้ียงเช้ือ  
4. เท PCA ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40-45 องศาเซลเซียสลงในจานเล้ียงเช้ือประมาณจานละ 15-20 

มิลลิลิตร แลว้ท าการขยบัจานอาหารเล้ียงเช้ือไปมาซา้ยขวา เพ่ือใหต้วัอยา่งกระจายอยา่งทัว่ถึงในอาหารเล้ียง
เช้ือ แลว้ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 

5. น าจานเล้ียงเช้ือไปบ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั ตรวจนบัจ านวนจุลินทรีย ์
แลว้รายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 

2 .การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา (AOAC, 2000) 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

1. ชัง่ PDA 39.0 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร บรรจุใน flask ปิดปากดว้ยจุก  
2. ใหค้วามร้อนอาหารเล้ียงเช้ือจนกว่าจะละลายเขา้กนัอยา่งสมบูรณ์ 

3. น าไปฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิวเป็น
เวลา 15   นาที 

4. ลดอุณหภูมิจนถึง 45-50 องศาเซลเซียส 
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5. ปรับ pH ดว้ย tartaric acid ท่ีปลอดเช้ือ (ความเขม้ขน้ ร้อยละ 10 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ต่อ PDA 
100 มิลลิลิตร จะได ้pH 3.7-4.0) 

6. เทอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือจานละ 15-20 มิลลิลิตร แลว้ท้ิงใหแ้ข็งตวั 

วธิีวเิคราะห์ 

 1. เติม 0.1% peptone water 225 มิลลิลิตร ใส่ถุงพลาสติกในขอ้ท่ี 1 จะได ้dilution 1 : 10 แลว้ ท า 
dilution ต่อเป็น 10-2, 10-3 และ 10-4 

2. เทอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ท่ีอุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส ใส่ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือจานละ 15-
20 มิลลิลิตร ท้ิงไวจ้นอาหารเล้ียงเช้ือแข็งตวั 

 3. ปิเปตตวัอยา่งท่ี dilution ต่างๆ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ PDA แลว้ใช ้spreader ท่ี
จุ่มแอลกอฮอลล์นไฟแลว้ปล่อยไวใ้หเ้ยน็นั้นเกล่ียตวัอยา่งกระจายตวัไปทัว่ผวิหนา้ของอาหารเล้ียงเช้ือ  

4. บ่มท่ีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั ตรวจนบัจ านวนเช้ือแลว้รายงานผลเป็น 
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

มาตรฐานผลติภัณฑ์ชุมชนน า้ตาลสด 

ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ไดม้ีการก าหนดคุณลกัษณะของ
น ้ าตาลสดโดยตอ้งมีคุณลกัษณะตามท่ีก  าหนดคือ  

1. ลกัษณะทัว่ไป   
- ตอ้งเป็นของเหลวขุ่น อาจตกตะกอนเม่ือวางท้ิงไว ้ โดยการทดสอบใหท้ าโดยการ

ตรวจพนิิจ  

2. สี  
- ตอ้งมีสีดีตามธรรมชาติของน ้ าตาลสด 

3. กล่ินรส   
- ตอ้งมีกล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของน ้ าตาลสด ไม่มีกล่ินรสอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค ์

เช่น กล่ินแอลกอฮอล ์กล่ินรสเปร้ียวบูด 
4. ส่ิงแปลกปลอม  

- ตอ้งไม่พบส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบท่ีใช ้เช่น เสน้ผม ดิน ทราย กรวด 
ช้ินส่วนหรือส่ิงปฏิกูล จากสตัว ์การทดสอบใหท้ าโดยการตรวจพนิิจ 

5. สารท่ีละลายน ้ า  
- ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 11 องศาบริกซ ์การทดสอบใหป้ฏิบติัตาม AOAC หรือวิธีทดสอบ 

อ่ืนท่ีเทียบเท่า 

6. วตัถุเจือปนอาหาร   
- หา้มใชสี้สงัเคราะห์และวตัถุกนัเสียทุกชนิด    การทดสอบใหป้ฏิบติัตาม AOAC 

หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเทียบเท่า 
7. จุลินทรีย ์  

- จุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 1 × 104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร   
- แซลโมเนลลา ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 มิลลิลิตร  

- สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส ตอ้งนอ้ยกว่า 10 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  
- บาซิลลสั ซีเรียส ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  
- คลอสทริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์ ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร 
- โคลิฟอร์ม โดยวิธีเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้ยกว่า 2.2 ต่อตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร  
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- เอสเชอริเชีย โคไล ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร   
- ยสีตแ์ละรา ตอ้งนอ้ยกว่า 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร  การทดสอบให้

ปฏิบติัตาม AOAC หรือ BAM (U.S.FDA) หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเทียบเท่า  
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