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บทคัดยอ 

ปจจุบันน้ำมะพราวกำลังไดรับความนิยมเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะในกลุมของผูที่ออกกำลังกายหรือนักกีฬา 

เพราะชวยชดเชยวิตามินและแรธาตุที ่ส ูญเสียไปและใหพลังงานต่ำ น้ำมะพราวเปนเครื ่องดื ่มที ่อุดมไปดวย

สารอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย เชน วิตามินและแรธาตุตาง ๆ รวมทั้งยังมีกลิ่นหอมและรสชาติที่ดี ผลิตภัณฑ

น้ำมะพราวในทองตลาดมีความหลากหลายไมมากนักและการแปรรูปน้ำมะพราวสวนใหญจะใชการแปรรูปดวย

ความรอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะทำน้ำมะพราวเขมขนโดยไมผานกระบวนการทางความรอนโดยใชการกรอง

ดวยเยื ่อแบบออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse osmosis) ร วมกับการใชการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน 

(Ultrafiltration) ที่เปนการทำใหปลอดเชื้อแบบเย็น (Cold sterilization) ในการลดจำนวนเชื้อจุลินทรียในน้ำ

มะพราว โดยคาดหวังวากระบวนการน้ีจะสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการและสารใหกลิ่นและกลิ่นรสตาง ๆ

ของผลิตภัณฑน้ำมะพราวไวได สามารถยืดอายุการเก็บรักษา และเปนการเพิ่มทางเลือกในการบริโภคใหกับ

ผูบริโภค ในแผนงานที่เสนอไปไดวางวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของกระบวนการกรองโดยวิธีออสโมซสิแบบผันกลบั

ตอสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางจุลชีววิทยาของน้ำมะพราวและเพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาของน้ำมะพราว 

แตเน่ืองจากมีสถานการณของโรคโควิด-19 จึงไมสามารถดำเนินการตามแผนที่วางไวไดอยางครบถวน แตสามารถ

ดำเนินการในสวนของการออกแบบและจัดสรางอุปกรณกรองที่สามารถใชไดทั้งการกรองแบบออสโมซิสแบบผัน

กลับและอัลตราฟลเตรชันซึ่งภายในหองกรองสามารถเปลี่ยนเมมเบรนระหวางเมมเบรนแบบทอกลวงประเภท

ออสโมซิสแบบผันกลับและอัลตราฟลเตรชันได อุปกรณน้ีสามารถรองรับความดันสูงที่จะใชกับการกรองแบบ

ออสโมซิสแบบผันกลับที่ตองใชความดันไมต่ำกวา 3 เมกะปาสคาลได พรอมทั ้งใหอัตราเร็วไหลผานผิวหนา          

เมมเบรนไดไมต่ำกวา 40 เซนติเมตรตอวินาที และสามารถปรับความดันและอัตราเร็วไหลผานผิวหนาเมมเบรนได

ดวยอินเวอรเตอรมอเตอรและวาลวเข็ม (Needle valve) นอกจากน้ีไดทำการทดลองเพิ่มในสวนของการกรองน้ำ

มะพราวโดยใชอุปกรณที่บรรจุเมมเบรนประเภทไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ขนาดเล็กเพื่อศึกษารปูแบบ

การกรองและประสิทธิภาพของการกรองกำจัดเชื ้อ ซึ ่งพบวาสามารถลดจำนวนจุลินทรียทั ้งหมดไดขั ้นต่ำ             

2 log CFU/ml และลดจำนวนยีสตและราในน้ำมะพราวไดขั้นต่ำ 5 log CFU/ml ตามลำดับ ไมโครฟลเตรชันจึง

เปนทางเลือกหน่ึงในวิธีการจัดการกับน้ำมะพราวเบื้องตนกอนที่จะนำไปผานกระบวนการกรองแบบออสโมซิสแบบ

ผันกลับและอัลตราฟลเตรชันในอุปกรณที่สรางข้ึน  
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 ABSTRACT 

 Nowadays, coconut water has gained popularity among athletes and fitness enthusiasts 

because it can compensate for vitamins and minerals loss and provides low calories. Coconut 

water is beverage that is rich of beneficial nutrients such as vitamins and minerals. It also has 

delicate aroma and taste, but few varieties of coconut water products are found in the recent 

industry. Most of coconut water processing are thermal processes. Thus, this research focused in 

producing concentrated coconut water by using reverse osmosis (RO) and cold sterilizing by using 

ultrafiltration, instead of using thermal process. This methodology could maintain nutritional value 

and volatile aroma compounds of coconut water products, prolong shelf life, and giving another 

option for the consumers. In proposed project, the research aimed to study about the effect of 

physical, chemical and microbiological changes on concentrated coconut water treated by 

reverse osmosis and shelf life of the product. Because of COVID-19 situation, the research could 

not be completed all steps according to the plan but part of designing and making filtration 

equipment which can use for both reverse osmosis and ultrafiltration membranes, i.e. the inner 

tubular type membrane for reverse osmosis and ultrafiltration can be changed, was done. 

Moreover, this equipment can tolerate to high pressure more than 3  MPa which is necessary for 

reverse osmosis, along with providing cross flow rate not lower than 40  cm/s. Pressure and flow 

rate can be adjusted by the invertor motor and needle valve. Besides, the experiment on coconut 

water filtration by using the small equipment containing microfiltration (MF) membrane was done 

in order to study filtration mechanism and the efficiency of the elimination of microorganisms by 

microfiltration. The result showed that it can reduce at least 2  log CFU/ml of total mesophilic 

microorganisms and 5 log CFU/ml of yeasts and molds. Hence, microfiltration is one of alternative 

methods to pre-treat coconut water before feeding to the filtration equipment which can use for 

both reverse osmosis and ultrafiltration. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปญหา 

น้ำมะพราวเปนเครื่องด่ืมที่เปนที่รูจักของทั้งคนไทยและคนตางประเทศ และมะพราวถือเปนพืชเศรษฐกิจ

ที่สำคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่งที่มีการขยายตัวในดานสงออกอยางตอเนื่อง เนื่องจากน้ำมะพราวอุดมไปดวย

สารอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย เชน วิตามินและแรธาตุตาง ๆ รวมทั้งยังมีกลิ่นหอม รสชาติดี และมีคุณคาทาง

โภชนาการและคุณสมบัติเชิงหนาที ่ที ่ดี (FAO, 2000) ปจจุบันน้ำมะพราวกำลังไดรับความนิยมเพิ ่มมากข้ึน

โดยเฉพาะในกลุมของผูที่ออกกำลังกายหรือนักกีฬา เพราะสามารถชดเชยวิตามินและแรธาตุที่สูญเสียจากการ  

ออกกำลังกายและใหพลังงานต่ำ  

ผลิตภัณฑน้ำมะพราวในทองตลาดมีความหลากหลายไมมากนักและการแปรรูปน้ำมะพราวสวนใหญจะใช

การแปรรูปดวยความรอน เชน การพาสเจอรไรซ (Pasteurization) และการสเตอริไลซ (Sterilization) แต

กระบวนการเหลานี้จะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานคุณคาทางอาหารรวมถึงกลิ่นและกลิ่นรสตาง ๆ  และอาจ

สงผลทำใหสีของน้ำมะพราวที่ผานการแปรรูปเปลี่ยนแปลงไป  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทำน้ำมะพราวเขมขนโดยใชการกรองดวยเยื่อแบบออสโมซิสแบบผันกลับ 

(Reverse osmosis) รวมกับการใชการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) ที่เปนการทำใหปลอดเช้ือ

แบบเย็น (Cold sterilization) ในการลดจำนวนเช้ือจุลินทรียในน้ำมะพราว โดยคาดหวังวาจะสามารถยืดอายุการ

เก็บรักษาขอผลิตภัณฑ ในขณะที่ยังสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการและสารใหกลิ่นและกลิ่นรสตาง ๆ  ไวได 

และเปนการเพิ่มทางเลือกในการบริโภคใหกับผูบริโภคอีกทางหน่ึง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

 1.2.1 วัตถุประสงคของการวิจัยท่ีวางแผนไว 

 1. เพื่อศึกษาผลของกระบวนการกรองโดยวิธีออสโมซิสแบบผันกลับตอสมบัติทางกายภาพ ทาง

เคมีและทางจุลชีววิทยาของน้ำมะพราว 

 2. เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาของน้ำมะพราว 
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 1.2.2 วัตถุประสงคของการวิจัยที่ทำไดจริง (***เนื ่องจากมีสถานการณของโรคโควิด-19 จึงไม

สามารถดำเนินการตามแผนท่ีวางไวไดอยางครบถวน จึงตองมีการปรับเปลี่ยนแผนใหม) 

  1. สามารถออกแบบและจัดสรางอุปกรณกรองที่สามารถใชไดทั้งการกรองแบบออสโมซิสแบบผนั

กลับและอัลตราฟลเตรชันได  

  2. ศึกษาการกรองน้ำมะพราวโดยใชอุปกรณที ่บรรจุเมมเบรนประเภทไมโครฟลเตรชัน 

(Microfiltration) ขนาดเล็กเพื่อศึกษารูปแบบการกรองและประสิทธิภาพของการกรองกำจัดเช้ือ 

1.3 ขอบเขต/กรอบแนวคิดการวิจัย 

 1.3.1 ขอบเขต/กรอบแนวคิดการวิจัยท่ีวางแผนไว 

 1. ศึกษาการกรองทำเขมขนน้ำมะพราวโดย 

      1.1 ใชการกรองโดยวิธีออสโมซิสแบบผันกลับในการทำใหน้ำมะพราวมีความเขมขนมาก

ข้ึน จากการกรองน้ำออกไป ไดผลิตภัณฑเขมขน คือ รีเทนเทท (retentate) หรือ

สวนที่ถูกกักไวบนเมมเบรนไมสามารถผานไปได 

       1.2 นำน้ำมะพราวเขมขนมากรองโดยการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเพื่อลดจำนวน

จุลินทรียในผลิตภัณฑน้ำมะพราว ไดผลิตภัณฑ คือ สวนฟลเตรท (filtrate) หรือ

สวนที่ผานเมมเบรนไปได 

 2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของน้ำมะพราวกอนและหลังผานกระบวนการกรองโดยวิธีออสโม

ซิสแบบผันกลับและอัลตราฟลเตรชันโดย   

   2.1 ศึกษาการหาปริมาณความหนืดของน้ำมะพราวที่เปลี่ยนแปลงไป 

   2.2 ศึกษาปริมาณความขุนโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 

     2.3 ศึกษาปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำได โดยใชรีแฟรกโทมิเตอรแบบพกพา (Hand   

refractometer) 

 3. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ำมะพราวกอนและหลังผานกระบวนการกรองโดยวิธีออสโม

ซิสแบบผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน (สงตรวจทางหองปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) โดย   
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3.1 ศึกษาปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่

ความยาวคลื่น 766.490 นาโนเมตร 

                 3.2 ศึกษาปริมาณแรธาตุโซเดียมที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความ

ยาวคลื่น 589.592 นาโนเมตร 

                  3.3 ศึกษาปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่

ความยาวคลื่น 279.533 นาโนเมตร 

             3.4 ศึกษาปริมาณแรธาตุแคลเซียมที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความ

ยาวคลื่น 317.933 นาโนเมตร 

              3.5 ศึกษาปริมาณแรธาตุเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาว

คลื่น 259.940 นาโนเมตร 

 4. ศึกษาปริมาณจุลินทรียของน้ำมะพราวกอนและหลังผานกระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตร

ชันและอัลตราฟลเตรชันโดย  

              4.1 ศึกษาปริมาณจุลินทรียทั ้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไป (Total Plate Count) โดยใช

เทคนิค pour plate 

                               4.2 ศึกษาปริมาณยีสตและรา (Yeast and Mold Counts) โดยใชเทคนิค spread 

plate 

 5. ศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ำมะพราวสด และน้ำมะพราวที่ผานกระบวนการกรองโดย

วิธีออสโมซิสแบบผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน 

1.3.2 ขอบเขต/กรอบแนวคิดการวิจัยท่ีทำไดจริง 

 1. ศึกษาการจัดสรางและออกแบบอุปกรณกรองทำเขมขนน้ำมะพราวโดย 

      1.1 ใชการกรองโดยวิธีออสโมซิสแบบผันกลับในการทำใหน้ำมะพราวมีความเขมขนมาก

ข้ึน จากการกรองน้ำออกไป ไดผลิตภัณฑเขมขน คือ รีเทนเทท (retentate) หรือ

สวนที่ถูกกักไวบนเมมเบรนไมสามารถผานไปได 
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       1.2 นำน้ำมะพราวเขมขนมากรองโดยการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเพื่อลดจำนวน

จุลินทรียในผลิตภัณฑน้ำมะพราว ไดผลิตภัณฑ คือ สวนฟลเตรท (filtrate) หรือ

สวนที่ผานเมมเบรนไปได 

  2. ทดสอบประสิทธิภาพของการกรองกำจัดเช้ือในน้ำมะพราวดวยไมโครฟลเตรชันโดยกรองน้ำ

มะพราวทีผ่านการบมใหมจีำนวนเช้ือจลุินทรียสงูข้ึน 

  3. การวัดคุณสมบัติทางกายภาพของน้ำมะพราวกอนและหลังการกรองแบบไมโครฟลเตรชันโดย 

                  3.1 วัดปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ำไดโดยใชรีแฟรกโทมเิตอรแบบพกพา (Hand 

refractometer) 

 3.2 วัดคาพีเอชโดยใชพีเอชมิเตอร (pH meter) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1.4.1 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยท่ีวางแผนไว 

  1. ไดทราบถึงหลักการและขั้นตอนของกระบวนการกรองโดยวิธีออสโมซิสแบบผันกลับและอัล

ตราฟลเตรชัน 

  2. ไดทราบคุณภาพ คุณลักษณะทางกายภาพ ทางเคมีและทางจุลชีววิทยาที่เปลี่ยนแปลงไปของ

น้ำมะพราวหลังผานกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับและและอัลตราฟลเตรชัน 

  3. ไดทราบอายุการเก็บรักษาของน้ำมะพราวสด และน้ำมะพราวที่ผานกระบวนการออสโมซิส

แบบผันกลับและและอัลตราฟลเตรชัน 

 1.4.2 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยท่ีทำไดจริง 

  1. ไดทราบถึงหลักการและขั้นตอนในการออกแบบและจัดสรางเครื่องมือกรองแบบที่สามารถ

ใชไดทั้งรีเวิรสออสโมซิสและอัลตราฟลเตรชัน 

  2. ไดศึกษารูปแบบและประสิทธิภาพการกรองน้ำมะพราวโดยการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 

เพื่อที่จะไดเห็นเปนแนวทางของการกรองโดยใชเมมเบรน 
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บทท่ี 2 

วารสารปริทัศน 

2.1 มะพราว 

 มะพราว (Coconut) เปนพืชยืนตนใบเลี ้ยงเดี ่ยวชนิดหนึ ่ง อยู ในตระกูลปาลม (PALMAE) มีชื ่อทาง

วิทยาศาสตรคือ Cocos nucifera Linn. มีหลายสายพันธเนื ่องจากเปนพืชผสมขามพันธุ  มะพราวสามารถ

เจริญเติบโตไดดีในบริเวณเขตรอน และกึ่งรอน สำหรับในประเทศไทยจะ มีการปลูกมะพราวในทุกภาคทั่วประเทศ

ไทย แตสวนขนาดใหญอยูในภาคใต และจังหวัดชายทะเลรอบอาวไทย  

 มะพราวน้ันสามารถนำมาใชประโยชนได เชน ผลออนใชรับประทานสด (น้ำและเน้ือ) เน้ือมะพราวจากผล

แกนำไปปรุงอาหารและขนมหลายชนิด และใชสกัดน้ำมัน กากที่เหลือใชเลี้ยงสัตว น้ำมันมะพราวใชประกอบ

อาหาร เนยเทียม และสบู (ประสงค ทองยงค, 2538)  

 การเก็บผลผลิตลูกมะพราวจะไดเฉลี่ยเดือนละ 1 ครั้ง มะพราวใหผลผลิตนอยระหวางเดอืนธันวาคมถึง

มีนาคม ตอจากน้ันจะเก็บมะพราวไดมากข้ึนเรื่อย ๆ ชวงที่เก็บผลไดมากที่สุดชวงเดือนสิงหาคมถึงกันยายน  โดย

ผลมะพราวเริ่มแกเมื่ออายุประมาณ 11-12 เดือน เกษตรกรนิยมสอยมะพราวทุก ๆ 45-60 วัน (กรมสงเสริม

การเกษตร, 2554)  

2.2 น้ำมะพราว 

 น้ำมะพราว คือ ของเหลวใสที่อยูภายในผลมะพราวซึ่งถือเปนปริมาณรอยละ 25 ของน้ำหนักมะพราว 

(Paixão et al., 2019) และน้ำมะพราวมีองคประกอบเปนน้ำประมาณรอยละ 94 โดยมวลตอปริมาตร น้ำตาล 

เชน กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครสประมาณรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร โปรตีนประมาณรอยละ 0.02 โดยมวลตอ

ปริมาตรและมีไขมันเพียงประมาณรอยละ 0.01 โดยมวลตอปริมาตร นอกจากนั้นยังอุดมไปดวยแรธาตุ เชน 

โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และมีปริมาณโซเดียมต่ำ (Damar, 2006) 
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ตารางท่ี 1: สวนประกอบทางกายภาพและเคมีของน้ำมะพราวที่ไดจากมะพราวที่มีระดับความสุกแตกตางกัน  

Physicochemical 

properties 

Coconut maturity (months) 

5-6  8-9 >12 

Volume of water (mL) 684 ± 27.0a 518 ± 14.2b 332 ± 19.9c 

TSS (°Brix) 5.60 ± 0.14b 6.51 ± 0.21a 4.85 ± 0.17c 

TAd (%) 0.089 ± 0.004a 0.076 ± 0.008b 0.061 ± 0.003c 

pH 4.78 ± 0.13c 5.34 ± 0.12b 5.71 ± 0.10a 

Turbidity Sugar content 0.031 ± 0.013c 0.337 ± 0.108b 4.051 ± 0.323a 

Sugar content  

Fructose (mg/mL) 39.04 ± 0.824a 32.52 ±0.227b 21.48 ±0.21c 

Glucose (mg/mL) 35.43 ± 0.510a 29.96 ± 0.243b 19.06 ± 0.19c 

Sucrose (mg/mL) 0.85 ± 0.010c 6.36 ± 0.06b 14.37 ± 0.25a 

Minerals  

Potassium (mg/100 mL) 220.94 ±0.320c 274.32 ± 0.139b 35.11 ± 0.133a 

Sodium (mg/100 mL) 7.61 ± 0.041b 5.60 ± 0.016b 36.51 ± 0.020a 

Magnesium (mg/100 mL) 22.03 ± 0.069b 20.87 ± 0.023b 31.65 ± 0.038a 

Calcium (mg/100 mL) 8.75 ± 0.045c 15.19 ± 0.028b 23.98 ± 0.054a 

Iron (mg/mL) 0.294 ± 0.082b 0.308 ± 0.011b 0.322 ± 0.049a 

Protein (mg/mL) 0.041 ± 0.007b 0.042 ± 0.002b 0.217 ± 0.018a 

TPCe (mg/L) 54.00 ± 3.135a 42.59 ± 0.834b 25.70 ± 1.756c 

หมายเหตุ: แตละการทดลองทำ 3 ซ้ำโดยแสดงความคลาดเคลื่อนดวย “คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน”และ

คาที่มีตัวยก (Superscript) เปนตัวอักษาเดียวกัน หมายความวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทีร่ะดับความ

เช่ือมั่น 95%  

d ปริมาณกรดที่ไตเตรทไดแสดงในรปูรอยละของกรดมาลิก 

e ปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดแสดงในรูป mg GAE/L 

ที่มา: Tan และคณะ (2014) 
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2.2.1 คุณสมบัติของน้ำมะพราว 

 น้ำมะพราวมีสภาพปลอดเชื้อขณะที่ยังอยูภายในผล อยางไรก็ตามเมื่อปอกหรือเปดผลออกในระหวางที่

ดำเนินกระบวนการตาง ๆ จะทำใหเกิดการปนเปอนของจุลินทรียไดงาย เน่ืองจากน้ำมะพราวมีแหลงอาหารหลัก 

คือ น้ำตาลและแรธาตุ ที่เหมาะกับการเจรญิของจลุินทรีย อีกทั้งยังเปนผลิตภัณฑที่มีความเปนกรดต่ำและมีแอคติวิ

ตีของน้ำ (Water activity) ที่สูง (≈0.99)  

น้ำมะพราวถือเปนเครื่องด่ืมธรรมชาติที่ใหประโยชนตอรางกาย (Functional drink) และจากแรธาตุและ

น้ำตาลที่เปนองคประกอบทำใหเปนเครื่องด่ืมที่เหมาะแกการด่ืมหลังออกกำลังกาย เพื่อเพิ่มความสดช่ืนและเรียก

คืนน้ำ (Rehydrating) ใหกับรางกาย (Walter et al., 2014) 

ตารางท่ี 2: แสดงปริมาณคารโบไฮเดรตและแรธาตุตาง ๆ ในน้ำมะพราวเปรียบเทียบกับเครื่องด่ืมเกลือแร  

Parameter 

(mg/100ml) 

Coconut water a Sport drink b 

Carbohydrates 4710 5800 

Calcium 27 1 

Phosphorus 5 9 

Sodium 2 46 

Potassium 204 8 

Magnesium 6 3 

a ไดจากผลมะพราวออน (Yong, et al.) สวนประกอบตาง ๆ จึงอาจมีผลกระทบมาจากดินและสภาวะในการปลูก  

b ไดจาก FAO (2007) และสวนประกอบอาจมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับผูผลิต 

ที่มา: Walter และคณะ (2014) 
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2.2.2 กระบวนการแปรรูปน้ำมะพราว 

การใชกระบวนการทางความรอนไดรับความนิยมสำหรับใชในการแปรรูปน้ำมะพราวเพราะสามารถ

ทำลายเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) และเพอรออกซิเดส (POD) ซึ่งเปนเอนไซมที่กอใหเกิดการเปลี่ยนสขีอง

น้ำมะพราว ไดแก กระบวนการพาสเจอรไรสแบบวิธีใชความรอนสูง - เวลาสั้น (High Temperature Short Time 

หรือ HTST) (Rolle, 2007) การสเตอริไลซ (Sterilization) การใชไมโครเวฟ เปนตน และอาจใชรวมกับวิธีการ        

อื่น ๆ เชน การใสวัตถุเจือปนอาหาร เพื่อที่จะยืดอายุการเก็บของน้ำมะพราว แตกระบวนการเหลาน้ีลวนแลวแตมี

ผลตอรสชาติ คุณภาพทางประสาทสัมผัสและการยอมรบัจากผูบริโภค จึงมีผูวิจัยสวนมากใหความสนใจกับการแปร

ร ูปโดยไมใชความร อน โดยองคการอาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาต ิ (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations ห ร ื อ  FAO) ไ ด  ก ล  า ว ว  า ก า ร ป   น เ ห ว ี ่ ย ง แ ร ง ส ู ง  (high-speed 

centrifugation) ตามดวยไมโครฟวเตรชันรวมกับการใชบรรจุภัณฑปลอดเช้ือทำใหสามารถเก็บน้ำมะพราวออนได

เปนอยางต่ำ 6 เดือน แตกระบวนการไมโครฟวเตรชันไมไดสงผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและ

เพอรออกซิเดส โดยผลจากเอนไซมทั้งสองชนิดน้ีคือ สามารถทำใหน้ำมะพราวเปลี่ยนเปนสีน้ำตาล สีเหลือง หรือสี

ชมพูไดในระหวางการแปรรูปหรือในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  ดังนั้นจึงมีผูศึกษาโดยทำการกรองแบบอัล

ตราฟลเตรชันหลังจากกรองแบบไมโครฟวเตรชันและพบวาสามารถกักเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเพอรออก

ซิเดสไดบางสวน ดังนั้นการเปลี่ยนสีของน้ำมะพราว (discoloration) จึงอาจจะยังเกิดไดอยู (Prades, Dornier, 

Diop, and Pain, 2011; Rosa, 2007)  

2.3 การกรองดวยเมมเบรน  

 การกรองดวยเมมเบรน คือ การกรองโดยใชเย่ือเมมเบรนบาง เพื่อการแยกแยกสารหรือตัวถูกละลายออก

จากสารละลาย โดยใชแรงดันใหสารโมเลกุลเล็กเคลื่อนที่ผานแผนเมมเบรน ซึ่งอาศัยผลตางของความดัน โดยสวน

ที่ถูกกักดวยเมมเบรน ไมสามารถผานไปได เรียกวา รีเทนเทท (retentate) และสวนที่ผานเมมเบรนไปได เรียกวา 

เพอมิเอท (permeate) หรือฟลเตรท (filtrate)  
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 2.3.1 ประเภทของการกรองดวยเมมเบรน  

 การกรองดวยเมมเบรนสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทหลัก ๆ คือ ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) 

อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration) และรีเวิรสออสโมซิส (Reverse osmosis) 

ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3: ประเภทของเมมเบรนในกระบวนการกรองดวยเมมเบรน 

Membrane type Pore size Pressure Smallest particles removed 

Microfiltration (MF) 0.1 - 5 µm 0.01 MPa to 0.5 MPa Colloid, Bacteria 

Ultrafiltration (UF) 1 - 100 nm 0.1 MPa to 1 MPa Large organic molecule, Virus 

Nanofiltration (NF) 0.5 - 10 nm 0.8 to 4 MPa Small organic molecule, Divalent 

ion 

Reverse osmosis (RO) <0.5 nm 3 to 8.5 MPa All dissolved species 

ที่มา: Cui and Muralidhara (2010) 

 2.3.2 โมดูลชนิดตาง ๆ ของเมมเบรน 

 การนำเมมเบรนไปใชงานจริงจำเปนตองบรรจแุผนเมมเบรนลงในวัสดุรองรบัที่เรียกวาโมดูล โดยโมดูลของ

เมมเบรนที่นิยมใชกันในปจจุบันแบงออกเปน 4 ลักษณะ ไดแก 

  2.3.2.1 โมดูลแบบแผนและกรอบ (Plate and Frame module) 

  เทคนิคน้ีเปนการจัดแผนเมมเบรนที่งายที่สุด โดยวางเมมเบรนบนแผนรองรับที่มีรูพรุน (Porous 

plate) สลับกัน สารที่ปอนจะถูกบังคับใหซึมผานแผนเมมเบรนแลวไหลออกจากโมดูล  

  2.3.2.2 โมดูลแบบทอกลวง (Tubular module) 

  วิธน้ีเปนการมวนแผนเมมเบรนใหเปนหลอดหรือทอขนาดเล็กมามัดรวมกับเปนมัด ๆ และยึดติด

ไวภายในทออีกอันหน่ึงที่ทำดวยสแตนเลสหรือไฟเบอรกลาส สารที่ปอนจะถูกสูบผานเขาไปในทอ ดวยความดันจะ

ทำใหโมเลกุลของสารสามารถซึมผานเมมเบรนและทอรองรับ เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถทำความสะอาดไดงาย
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เพราะมีการไหลตามขวาง (Cross flow) จึงนิยมใชในกรณีที่อาจมีการอุดตัน โมดูลชนิดน้ีไดถูกนำมาประยุกตใชใน

กระบวนการอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตรชัน วัสดุที่ใชสวนใหญทำจากวัสดุอนินทรีย 

  2.3.2.3 โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber module) 

  เมมเบรนแบบเสนใยกลวงจะมีผิวคลายฟองน้ำลอมรอบผิวชั ้นใน (ซึ ่งมีความหนาเพียง 0.1 

ไมครอน) ทำโดยการนำเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมามัดรวมกันเปนมัด ๆ  และงอพับเปนรูปเกือกมาหรอืตัวยู สารที่

ปอนจะเขาทางดานนอกซึมผานเขาไปภายในเสนใย สิ่งที่สำคัญของโมดูลแบบเสยในกลวง คือ สารที่ปอนเขาไปน้ัน

ควรสะอาด เพื่อปองกันการเกิดการอุดตันที่เปนสาเหตุทำใหเกิดฟาวลิ่ง (Fouling) หรือการอุดตันของเมมเบรน 

  2.3.2.4 โมดูลแบบทอมวน (Spiral Wound Module) 

  ประกอบดวยเมมเบรนแบบแผนวางซอนกันมวนรอบแกนที่เปนทอเพอมิเอท แผนกั้นของสารที่

ปอนที่อยูระหวางแผนเมมเบรนจะทำหนาที่เปนตัวกำหนดความกวางของชองปอนสาร ซึ่งจะมีความหนา 0.1 

มิลลิเมตร มีการไหลตามขวาง (Cross flow)  แผนเมมเบรนสองช้ันหรือหลายช้ันตองมีความเหมาะสมและสามารถ

รองรับความดันที่อยูในหองบรรจุ (Housing) ที่มีการปอนสารเขาไปภายในและยอมใหรีเทนเททออกมาได 

 2.3.3 รูปแบบการกรองสารดวยเมมเบรน 

  2.3.3.1 การกรองแบบปดตาย (Dead-end Filtration)  

  เปนการปอนสารเขาในทิศทางที่ตั้งฉากกับเมมเบรน ตัวถูกละลายหรือสารที่ไมผานเมมเบรนจะ

ถูกสะสมบนผิวหนาของเมมเบรนทั้งหมด มีเพียงสวนเพอมิเอทที่ไหลออกจากระบบ จึงมีการสะสมของอนุภาคที่ถูก

กักบริเวณผิวหนาของเมมเบรนซึ่งจะเกิดเปนชั้นเคก (Filter cake) หรือชั้นเจล (Gel layer) ที่หนา ทำใหความ

ตานทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มข้ึนซึ่งสงผลใหอัตราการไหลของเพอมิเอทลดลง 

  2.3.3.2 การกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow Filtration) 

  การกรองแบบนี้สารที่ปอนจะไหลในทิศทางที่ขนานกับแผนเมมเบรนหรือตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหลของเพอมิเอท ซึ่งจะทาใหอนุภาคที่ไมสามารถผานเมมเบรนไดน้ันยังคงเกิดการไหลอยางตอเน่ือง ปองกันการ

เกิดช้ันเคกที่หนาบริเวณผิวหนาของเมมเบรน การกรองแบบไหลขวางจึงสามารถลดการอุดตัน  
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ภาพท่ี 1: การกรองแบบปดตายและแบบไหลขวาง (Ballew et al., 2002) 

 2.3.4 การประยุกตใชกระบวนการเมมเบรนในอุตสาหกรรมน้ำผลไม 

 การนำกระบวนการเมมเบรนเขามาใชในอุตสาหกรรม เริ่มมีมาต้ังแต ค.ศ.1970 โดยกระบวนการเมมเบรน

ระดับอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟวเตรชันไดนำมาใชในระดับอุตสาหกรรมน้ำผลไม เพื ่อเพิ ่มคุณภาพของ

ผลิตภัณฑโดยกระบวนการไมโครฟลเตรชันสามารถกรองโปรตีนของแข็ง แขวนลอย คอลลอยด สารประกอบโพลฟิ

โนลิค แปง เพคติน และจุลินทรียที่มีในผลไม สวนใสที่ไดจากการกรองจะมีความคงตัว แมในชวงการเก็บรักษา ใน

ยุคแรกของการเอากระบวนการเมมเบรนมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมน้ำผลไม เพื่อใชแทนในขั้นตอนการแยก

ตะกอนของสารชวยตกตะกอนและมีการใชกระบวนการดังกลาวทดแทนขั้นตอนตาง ๆ  เพิ่มขึ้น เชน ในขั้นตอน 

สเตอริไลส การแยกกากเปนตน ทำใหกระบวนการผลิตน้ำผลไม ไดประสบความสำเร็จเปนอยางมาก นอกจากน้ี

กระบวนการทำน้ำผลไมใหใสดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชันไดเริ่มเขามามีบทบาทมากข้ึน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะ

มีความใสและมีคุณภาพมากกวาการทำใหใส โดยวิธีการอื่น ๆ อีกทั้งเปนการลดปริมาณจุลินทรียในน้ำผลไมโดยใช

ความรอนต่ำ (Cold sterilization) (Girard and Fukumoto, 2000) 

 กระบวนการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสสามารถใชเปนอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการทำเขมขนน้ำผลไม 

เน่ืองจากไมทำใหเกิดการเปลี่ยนเฟสของสารและสามารถดำเนินการไดที่อุณหภูมิหอง (25-27 องศาเซลเซียส) (จึง

ชวยประหยัดพลังงาน) ผลิตภัณฑสุดทายมีคุณภาพดีกวาเมื ่อเทียบกับกระบวนการที่ใชความรอนแบบดั้งเดิม 

เพราะความรอนจะสงผลกระทบตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสและคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑ (Álvarez 

et al., 2000) น้ำผลไมที่ถูกทำเขมขนมีขอดีทางเศรษศาสตรในการเก็บ การขนสง การกระจายสินคา ตลอดจน

การเก็บรักษาเน่ืองจากมีแอคทิวิตีของน้ำลดลง (Echavarría et al., 2012)  
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2.4 การทำใหเขมขน 

 เปนการแยกน้ำออกทำใหมีความเขมขนมากข้ึน ปริมาณน้ำลดลง การทำใหเขมขนจะทำใหปริมาณคาแอก

ติวิตีของน้ำ (Water activity) ลดลงซึ่งเปนการควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เกิดความสะดวกในการ

จัดเก็บรักษา ลดคาใชจายในการขนสง 

 2.4.1 การทำใหเขมขนโดยการระเหย (Evaporation) 

 เปนการระเหยตัวทำละลายออกไป จึงเปนการเพิ่มความเขมขนใหกับตัวถูกละลาย โดยจะใชเครื่องระเหย

ซึ่งประกอบดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกับถังโดยมักใชสภาพสุญญากาศควบคูไปกับการระเหยดวย เพราะจะ

ชวยใหผลิตภัณฑเดือดไดที่อุณหภูมิต่ำลง จึงชวยรักษาสารประกอบที่ระเหยงายอื่น ๆ  ไวได โดยการสัมผัสกับความ

รอนในเครื่องระเหยอาจสงผลตอกลิ่น รส และคุณคาทางอาหารได 

 2.4.2 การทำใหเขมขนดวยการแชเยือกแข็ง (Freeze concentration) 

 เปนการลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ำกวาจุดเยือกแข็งซึ่งทำใหตัวทําละลายเปลี่ยนสถานะกลายเปนผลึก

น้ำแข็งกระจายอยูรวมกับสวนที่เปนของเหลว แลวแยกผลึกน้ำแข็งออกจากสารสะลาย มักใชเครื่องแยกแบบหมุน

เหว่ียง (Centrifuge) เพราะความหนาแนนของผลึกน้ำแข็งต่ำกวาความหนาแนนของอาหารเหลวเขมขน  

 2.4.3 การกรองดวยเมมเบรน (Membrane filtration)  

 เปนการเคลื่อนที่ของสารละลายผานเมมเบรนจากที่โดยอาศัยแรงดันขับ แยกสวนที่เปนตัวทำละลายและ

ตัวถูกละลายออกจากกันโดยสามารถแยกเปนสวนสารละลายเขมขนและสวนที่ผานเมมเบรนไปไดซึ่งเปนพวกตัวทำ

ละลายหรือตัวถูกละลายบางสวน กระบวนการกรองดวยเมมเบรนไมตองอาศัยความรอน ประหยัดพลังงาน

สามารถแยกไดโดยไมเปลี่ยนเฟส  

2.5 จุลินทรียท่ีเก่ียวของกับน้ำมะพราว 

 จุลินทรียกลุมหลักที่เกี่ยวของกับการเสื่อมเสียของน้ำมะพราวบรรจุขวด คือ แบคทีเรียและยีสตและรา 

(Wizzard et al., 2002; Barbara et al., 2000) เน่ืองจากยีสตสามารถเจริญไดที่คาพีเอชต่ำ สภาวะแวดลอมที่มี

น้ำตาลสูง และอุณหภูมิแชเย็น (Tribst et al., 2009) นอกจากน้ีจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ไดมีการรายงานวา

แบคทีเรียที่ผลิตกรดแล็กติก (lactic acid bacteria หรือ LAB) เปนกลุมของจุลินทรียที่มีความสำคัญในการเสื่อม

เสียของน้ำผลไม (Dharmasena et al., 2015)  
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2.6 ขอกำหนดทางอาหารท่ีเก่ียวของกับน้ำมะพราว 

 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 356) พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องด่ืมในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท ซึ่ง

มีสาระที่เกี่ยวของกับน้ำมะพราวที่จะไดทำการทดลองดังน้ี   

         “ขอ 2 ใหเครื่องด่ืมในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทเปนอาหารที่กำหนดคุณภาพหรือมาตรฐาน 

ขอ 3 เครื่องด่ืมในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทตามขอ 2 แบงออกเปน 5 ชนิด ดังตอไปน้ี 

(1) น้ำที่มีกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซิเจนผสมอยูดวย 

(2) เครื่องด่ืมที่มีหรือทำจากผลไม พืชหรือผัก ไมวาจะมีกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซิเจนผสมอยูดวย

หรือไมก็ตาม 

(3) เครื่องดื่มที่มีหรือทำจากสวนผสมที่ไมใชผลไม พืชหรือผัก ไมวาจะมีกาซคารบอนไดออกไซดหรือ

ออกซิเจน ผสมอยูดวยหรือไมก็ตาม 

(4) เครื่องด่ืมตาม (2) หรือ (3) ชนิดเขมขนซึ่งตองเจือจางกอนบริโภค 

(5) เครื่องด่ืมตาม (2) หรือ (3) ชนิดแหง 

ขอ 4 เครื่องด่ืมตามขอ 2 ตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปน้ี 

(1) มีกลิ่นและรสตามลักษณะเฉพาะของเครื่องด่ืมน้ัน 

(2) ไมมีตะกอน เวนแตตะกอนอันมีตามธรรมชาติของสวนประกอบ 

(3) น้ำที่ใชผลิตตองเปนน้ำที่มีคุณภาพหรอืมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวย เรื่อง น้ำ

บริโภคในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท 

(4) ตรวจพบแบคทีเรียชนิดโคลิฟอรมนอยกวา 2.2 ตอเครื่องด่ืม 100 มิลลิลิตร โดยวิธีเอ็ม พี เอ็น (Most 

Probable Number) 

(5) ตรวจไมพบแบคทีเรียชนิด อี.โคไล (Escherichia coli) 

(6) จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคใหเปนไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยเรื่องมาตรฐานอาหารดาน

จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค 

(7) ไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียหรือสารเปนพิษอื่นในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอสุขภาพ 
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(8) ตรวจพบยีสตและเช้ือราได ดังน้ี 

    (8.1) นอยกวา 1 ในเครื่องด่ืม 1 มิลลิลิตร สําหรับเครื่องด่ืมตามขอ 3 (1) 

    (8.2) นอยกวา 1 ในเครื ่องดื ่ม 1 มิลลิลิตร สําหรับเครื่องดื ่มตามขอ 3 (2) และขอ 3 (3) ที่ผ าน

กรรมวิธีสเตอริไลส หรือ ยู เอช ที 

    (8.3) นอยกวา 100 ในเครื่องดื่ม 1 มิลลิลิตร สําหรับเครื่องดื่มตามขอ 3 (2) และขอ 3 (3) ที่ผาน

กรรมวิธีอื่นนอกเหนือจากวิธีสเตอริไลส หรือ ยู เอช ที 

      (8.4) นอยกวา 10 ในเครื่องด่ืม 1 กรัม สําหรับเครื่องด่ืมตามขอ 3 (4) ที่ผานกรรมวิธีสเตอริไลส หรือ 

ยู เอช ที 

     (8.5) นอยกวา 100 ในเครื ่องดื ่ม 1 กรัม สําหรับเครื ่องดื ่มตามขอ 3 (4) ที ่ผ านกรรมวิธีอื่น

นอกเหนือจากวิธีสเตอริไลส หรือ ยู เอช ที 

      (8.6) นอยกวา 100 ในเครื่องด่ืม 1 กรัม สําหรับเครื่องด่ืมตามขอ 3 (5) 

การตรวจวิเคราะหย ีสตและเชื ้อราดังกลาวใหใชว ิธ ี Bacteriological Analytical Manual (BAM) 

Online. U. S. Food and Drug Administration ที่เปนปจจุบัน (updated version) หรือวิธีที ่มีความถูกตอง

เทียบเทา (or equivalent method)” 

และตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ฉบับที่ 340 พ.ศ. 2554 เรื่อง น้ำมะพราว (มผช.340/2554) ได

กำหนดเกี่ยวกับความปลอดภัยทางจุลินทรียของน้ำมะพราวซึ่งมีกำหนดในหัวขอ 4.6 ดังน้ี 

      “4.6 จุลินทรีย 

4.6.1 จุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกิน 1 × 104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร 

4.6.2 ซาลโมเนลลา ตองไมพบในตัวอยาง 25 มิลลิลิตร 

4.6.3 สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ตองนอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร 

4.6.4 บาซิลลัส ซีเรียส ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร 

4.6.5 คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร 

4.6.6 ลิสเทอเรีย มอนอไซโทจีเนส ตองไมพบในตัวอยาง 25 มิลลิลิตร 
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4.6.7 โคลฟิอรม โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองนอยกวา 2.2 ตอตัวอยาง 100 มิลลิลิตร 

4.6.8 เอสเชอริเชีย โคไล ตองไมพบในตัวอยาง 100 มิลลิลิตร 

4.6.9 ยีสตและรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร 

การทดสอบใหปฏิบัติตาม AOAC หรือ BAM (U.S.FDA) หรือวิธีทดสอบอื่นที่เทียบเทา” 
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บทท่ี 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

  1. มะพราวน้ำหอม (มะพราวออน) จาก Golden Place 

 3.1.2 สารเคมี  

  1. Sodium Chloride (NaCl) (Analytical grade, Ajax Finechem, Australia) 

  2. Tartaric acid 

  3. Plate Count Agar (PCA) (HiMedia Laboratories, India) 

  4. Potato Dextrose Agar (PDA) (HiMedia Laboratories, India) 

  5. น้ำกลั่น (Distilled water) 

 3.1.3 อุปกรณและเคร่ืองมือ 

  1. ขวด Duran ขนาด 500 มิลลลิิตรและ 1000 มิลลลิิตร 

  2. บีกเกอรขนาด 100 มิลลลิิตร 

  3. ปเปตทปิ (Pipette Tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร และ 1000 ไมโครลิตร 

  4. ไมโครปเปต (Micropipette) ขนาด 10-200 ไมโครลิตร และ 100-1000 ไมโครลิตร 

5. ปเปต (Pipette) ขนาด 10 มิลลลิิตร 

  6. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลลิิตร 

  7. จานเพาะเช้ือพลาสติก (Petri Dish) ขนาด 90x15 มิลลลิติร 

  8. หลอดทดลอง  

8. แทงแกวรูปสามเหลี่ยม (Spreader) 
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9. ลูปเข่ียเช้ือ (Loop) 

  9. ถุงรอน Polypropylene 

  10. ชอนตักสาร 

  11. แทงแกวคน 

  12. ลูกยาง 

  13. ตะเกียงแอลกอฮอล  

  14. ไฟแช็ก 

  15. สำล ี

  16. รีแฟรกโทมิเตอรแบบพกพา (Hand refractometer) (ATAGO รุน N-1E, Japan) 

  17. ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-VIS spectrophotometer)  

  18. ตูบม (Incubator) 

  19. ตูเย็น 

  20. อะลูมิเนียมฟอยล 

  21. ผาขาวบาง 

  22. กระบอกตวง (Cylinder) 

  23. ขวดแกวสีชา ขนาด 30 มิลลิลิตร 

  24. เครือ่งน่ึงฆาเช้ือ (Autoclave)  

  25. ตูปลอดเช้ือ Biological Safety Cabinet - Telstar®  

  26. เครื่องช่ังน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหนง (KERN รุน PLE, Germany) 

  27. เครือ่งช่ังน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหนง (Mettler Toledo รุน PB3002S/FACT,   

        Switzerland) 
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  28. พีเอชมเิตอร (Mettler Toledo รุน SevenCompact S220, Switzerland) 

  29. ตูอบลมรอน (Hot air oven) 

  30. เตาสำหรับใหความรอนและกวนสาร (Hotplate and Magnetic Stirrer) (JSR รุน JSHS- 

       180, Korea) 

  31. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) 

  32. เครื่องมอืกรองแบบทีส่ามารถใชไดทั้งรีเวิรสออสโมซสิและอลัตราฟลเตรชัน (เครื่องมือที่ตอง 

       ออกแบบและจัดสราง) 

  33. เครือ่งมอืการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน ซึ่งประกอบรวมดวยสวนประกอบตาง ๆ ดังแสดงใน 

       ภาพที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2: แบบจำลองเครื่องมือการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน (อรรวี คำประสงค, 2562) 
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 สำหรับหองกรอง (5) นั้นทำดวยอะคริลิกเรซิน สามารถบรรจุเมมเบรนแบบแผนเรียบชนิดเซลลูโลส          

ไนเตรท (Cellulose Nitrate) ที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Whatman, Germany) ซึ่งมีพื้นที่การกรองเปน 

4303 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งภายในบรรจุแทงแมเหล็ก (7) ที่ใชกวนของเหลวที่ตองการกรองที่อยูภายในหองกรอง

เพื่อใหเกิดแรงเฉือนที่ทำใหการกรองเปนแบบไหลขวาง โดยแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic Stirring Bar) จะ

หมุนในระดับความเร็ว 8 เมื ่อใชเตาสำหรับกวนสาร (Hotplate and Magnetic Stirrer) (JSR รุ น JSHS-180, 

Korea) ดังแสดงรูปแบบของหองกรองดวยภาพที่ 2 การกรองจะเปนการกรองที่ฟลเตรทไหลข้ึนผานเย่ือกรองออก

สูภายนอก ดังน้ันของเหลวที่ตองการกรองจะถูกปอนอยางตอเน่ืองจากถังบรรจุของเหลว (1) ที่ตองการกรองผาน

สายยาง (4) เขาสูหองกรอง (5) ดวยความดันที่ไดจากอากาศอัดจากเครื่องอัดอากาศ (Compressor) ผานทางทอ

ลม ควบคุมความดันที่ใชในการกรองโดยอานมาตรวัดความดัน (2) ติดต้ังไวที่ถังบรรจุของเหลวที่ตองการกรอง (1) 

และปรับความดันดวยวาวลปรับความดันที่ติดต้ังไวที่ทอลม (3) กอนเขาถังบรรจุของเหลวที่ตองการกรอง ติดตาม

น้ำหนักของฟลเตรทที่กรองไดตอเวลาดวยเครื่องช่ัง (9) ละเอียดระดับทศนิยม 2 ตำแหนง 

 ในการใชงานอุปกรณการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันนั้น ตองมีการทำความสะอาดเพื่อเปนการกำจัด

เชื้อจุลินทรีย โดยในสวนของถังบรรจุของเหลว (1) และสายยาง (4) จะทำความสะอาดโดยการใหความรอนใน

เครื่องน่ึงฆาเช้ือภายใตความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แลวนำไปอบใหแหงดวยตูอบลม

รอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นอกจากน้ันหองกรอง (5) และแทงแมเหล็ก (7) จะไดรับการกำจัดเช้ือโดยการ

แชในแอลกอฮอลที่มีความเขมขนรอยละ 70 เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนำมาแชในนากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการให

ความรอนภายใตความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที นาน 1 ชั่วโมง และนำไปฆาเชื้อดวย

แสงยูวี เปนเวลา 20 นาที 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3: เครื่องมือการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน  
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 3.2.1 การออกแบบและจัดสรางเคร่ืองมือกรองแบบท่ีสามารถใชไดท้ังรีเวิรสออสโมซิสและอัลตรา

ฟลเตรชัน  

  3.2.1.1 ศึกษาขอมูลและออกแบบเมมเบรนท่ีจะใช 

  เลือกใชโมดูลแบบทอ (Tubular module) สำหรับทั้งการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสและอัลตรา

ฟลเตรชัน โดยเมมเบรนสำหรับรีเวิรสออสโมซิสทำจากวัสดุที่เปนแอซีทิลเซลลูโลส (Acetylcellulose) ตองมีการ

ใหความดันข้ันต่ำ 3.0 เมกะปาสคาล ในการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิส สวนเมมเบรนสำหรับอัลตราฟลเตรชันทำ

จากวัสดุที่เปนโพลีไวนิลแอลกอฮอลดัดแปร (Modified polyvinyl alcohol) ตองมีการใหความดันข้ันต่ำ 1.0 เม

กะปาสคาล เมมเบรนทั้งสองชนิดนี้มีโพลีเอสเทอรชนิดไมถักทอ (polyester non-woven fabric) เปนแผนรอง

เน่ืองจากในระบบตองมีการใหแรงดันที่สูงมาก ถาหากไมมีแผนรองอาจทำใหเย่ือของเมมเบรนรั่วหรือฉีกขาดและ

จะทำใหใชงานไมได และเมมเบรนทั้งสองมีความยาว 308 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 11.5 มิลลิเมตร มีพื้นที่

การกรอง 11,000 ตารางเมตร เมมเบรนจะบรรจุอยู ในหองกรอง (Housing) ท ี ่ทำจากโพลีคาร บอเนต 

(Polycarbonate หรือ PC) ซึ่งจะสามารถถอดเพื่อเปลี่ยนเมมเบรนระหวางรีเวิรสออสโมซิสกับอัลตราฟลเตรชัน 

ทั้งระบบน้ีสั่งทำจากบริษัท Daicen Membrane-Systems Ltd., Japan รายละเอียดตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4: รายละเอียดการออกแบบหองกรองและเมมเบรนสำหรับทัง้การกรองแบบรเีวิรสออสโมซิสและแบบ 

อัลตราฟลเตรชัน 
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  3.2.1.2 การออกแบบเคร่ืองมือสำหรับการกรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5: ไดอะแกรมของการไหลเวียนของระบบการกรองที่สามารถใชไดทั้งรีเวิรสออสโมซสิและอัลตราฟลเตรชัน 

 ในการออกแบบเครื่องกรองที่สามารถรองรับทั้งเมมเบรนสำหรับการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสและอัล

ตราฟลเตรชัน ตองมีปมที่สามารถใหอัตราการไหลพอสมควรพรอมทั้งใหความดันไมต่ำกวา 3 เมกะปาสคาล และมี

ตัวหองบรรจุและระบบทอที่รองรบัความดันน้ีได โดยออกแบบระบบใหเปนไปตามภาพที่ 5 มีสวนประกอบที่ตาง ๆ

ดังน้ี 

1. ถังสแตนเลสสำหรับใสสารที่ตองการปอนเขาไปในระบบ (Feed) ซึ่งใชจะบรรจุตัวอยางที่ตองการกรอง  

2. อุปกรณควบคุมการเปด-ปดของระบบ 

3. อินเวอรเตอร (Invertor) เพื่อปรับทดรอบของมอเตอรที่ทำหนาทีขั่บเคลื่อนปม เพื่อชวยในการควบคุมอัตราการ

ไหล (Flow rate) ของสารที่ปอน  

4. ปม ทำหนาที่ใหความดันแกระบบ ซึ่งตองสามารถใหความดันสูงไดมากกวา 3 เมกะปาสคาล เพื่อใหใชไดกับการ

กรองแบบรีเวิรสออสโมซสิทีต่องการความดันสูงและตองมีอัตราการไหลประมาณ 20 ลิตรตอนาที เพื่อใหมีการไหล

ตามขวางที ่เพียงพอแกการขจัดชั ้นเจลหรือชั ้นเคกที ่ผ ิวหนาของเมมเบรน โดยป มที ่ใช คือ ป มของบริษัท 

MARUYAMA EXCELL Co., Ltd. รุ น MW430H แบบ 3 stroke uniflow แนวนอน อัตราการไหลสูงสุด 15.1 

ลิตรตอนาที ความดันสูงสุด 5.6 เมกะปาสคาล  
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5. เกจวัดความดัน (Pressure gauge) สำหรับวัดความดันขาเขา 

6. ขอตอที่สามารถถอดเพื่อเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนระหวางรีเวิร สออสโมซิสกับอัลตราฟลเตรชัน และตอง

สามารถทนความดันสูงได 

7. หองกรอง (Housing) เปนสวนที่มีเมมเบรนบรรจอุยูภายใน ซึ่งจะมีทอสำหรับถายเทเพอมิเอทออกจากหอง

กรองได  

8. เกจวัดความดัน สำหรับวัดความดันในระบบ 

9. เครื่องมือวัดอัตราการไหล (Flow meter) สำหรับวัดอัตราการไหลของสารละลาย โดยจะใชเครื่องมือที่วัดโดย

ไมสัมผัสกับของไหลเนื่องจากภายในระบบมีแรงดันสูงมาก จึงเลือกใชเครื่องมือวัดอัตราการไหลที่เปนเลเซอร

เซนเซอร รุน LR-ZB240CB ของบริษัท Keyence ประเทศญี่ปุน 

 สําหรับรูปแบบการไหลของสารปอน (Feed) จะถูกปมออกจากถังสแตนเลส ดวยปมที่สามารถปรับกำลัง

ของปมไดดวยอินเวอรเตอรที่ควบคุมมอเตอรของปมและวาลวเข็ม (Needle valve) สารปอนจะเขาสูระบบทอ                 

สแตนเลสผานเกจวัดความดันขาเขาหองกรอง และมาตรวัดอัตราการไหลไปสู หองกรอง ซึ ่งสามารถเปลี่ยน               

เมมเบรนระหวางเมมเบรนแบบอัลตราฟลเตรชันหรือเมมเบรนแบบรเีวิรสออสโมซิสได รีเทนเททจะถูกหมุนเวียนสู

ถังสแตนเลส  และเพอมิเอทจะไหลผานเมมเบรนออกมาสูแจคเก็ตที่ครอบเมมเบรนอยู แลวไหลผานปากทางออก 

ที ่สามารถจะทำการวัดอัตราการกรองไดโดยชั่งน้ำหนักหรือตวงปริมาตรฟลเตรทที่ไดตอเวลา ในกรณีที่เปน          

เมมเบรนสำหรบัอัลตราฟลเตรชันจะไดเพอมิเอทเปนผลติภัณฑ และในกรณีที่ใชเมมเบรนสำหรบัออสโมซิสแบบผนั

กลับจะไดรีเทนเททเปนผลิตภัณฑ 

 3.2.2 การเตรียมน้ำมะพราว 

 ทำความสะอาดผลมะพราวกอนที่จะทำการเฉาะโดยเช็ดภายนอกผลดวยแอลกอฮอลที่มีความเขมขนรอย

ละ 70 จากน้ันทำการเฉาะน้ำมะพราวดวยมีดที่สะอาดผานการทำความสะอาดและฉีดฆาเช้ือดวยแอลกอฮอลและ

บรรจุน้ำมะพราวที่ไดลงในภาชนะที่ผานการฆาเชื้อผานผาขาวบาง คนใหน้ำมะพราวมีความสม่ำเสมอ แยกน้ำ

มะพราวสวนหนึ่งเก็บไวที่ -18 องศาเซลเซียสเพื่อใชเปนตัวอยางน้ำมะพราวสด และอีกสวนหนึ่งเพื่อนำไปกรอง

แบบอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตรชัน 
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 3.2.3 การกรองน้ำมะพราวดวยกระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตรชัน  

 ในการทดลองน้ีใชเครื่องมือการกรองที่ไดจัดสรางข้ึนตามที่อธิบายในตอนที่ 3.2.1 โดยกอนทดลองกรอง 

จะกรองน้ำกลั่นปลอดเชื้อผานเมมเบรนที่ความดันตาง ๆ ทุกครั้งกอนเริ่มการกรองน้ำมะพราว เพื่อเปนการ

ตรวจสอบสภาพของเมมเบรนวามีการฉีกขาด รั่ว หรือมีการอุดตันอันเนื่องจากการทำความสะอาดที่ไมเพียงพอ

หรือไม โดยพิจารณาเปรียบเทียบอัตราเร็วการกรองน้ำกลั่นในแตละครั้งของการทดลอง ซึ่งหากเมมเบรนยังคง

สามารถใชงานได ควรมีอัตราเร็วการกรองที่ของน้ำกลั่นที่ความดันในการกรองเทากันไมแตกตางกันมากนักโดย

เปรียบเทียบกับขอมูลอัตราเร็วการกรองน้ำกลั่นของการทดลองกอนหนา 

  3.2.3.1 การทำเขมขนโดยการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิส 

  ข้ันน้ีจะใชเมมเบรนสำหรับรีเวิรสออสโมซิส โดยน้ำมะพราวถูกบรรจุลงในถังสแตนเลสแลวจึงถูก

กรองภายในเครื่องมือ ผลิตภัณฑที่ไดจากข้ันตอนน้ี คือ สวนรีเทนเทท ซึ่งจะไหลวนอยูภายในระบบและกลับลงสู

ถังสแตนเลสจึงสามารถวัดคาของแข็งที่ละลายน้ำได (องศาบริกซ) ของน้ำมพราวในถังสแตนเลสเพื่อใหไดความ

เขมขนที่ตองการ 

  3.2.3.2 การกรองกำจัดเชื้อโดยการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน 

  ทำการลางทำความสะอาดเครื่องมือกรองหลังจากการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิส จากน้ันเปลี่ยน

เมมเบรนในหองกรองจากเมมเบรนสำหรับรีเวิรสออสโมซสิเปนเมมเบรนสำหรบัอัลตราฟลเทรชัน แลวทำการกรอง

โดยจะไดผลิตภัณฑ คือ สวนฟลเตรท ที่สามารถถายออกมาจากหองกรองได 

 3.2.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีระหวางน้ำมะพราวสดและน้ำมะพราวท่ีไดหลังการ

กรอง  

 นำตัวอยางน้ำมะพราวสดที่เก็บไวและมะพราวที่ไดหลังการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสและอัลตรา

ฟลเทรชันมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดโดยใชรีแฟรกโทมิเตอรแบบพกพา (Hand refractometer) และวัด

คาพีเอชโดยใชพีเอชมิเตอร และบรรจุตัวอยางใสในขวดสีชาขนาดเล็กเพื่อสงตรวจปริมาณแรธาตุโพแทสเซียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม โดยสงตรวจทางหองปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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 3.2.5 การตรวจจุลินทรียท้ังหมดและยีสตและรา 

 นำตัวอยางน้ำมะพราวสดมาทำการเจือจางแบบอนุกรม (Serial dilution) โดยปเปตน้ำมะพราว 1 

มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองที่มสีารละลายนอรมัลซาไลน (Normal Saline) 9 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันดวย

เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ขั้นตอนนี้จะทำใหไดตัวอยางที่ระดับการเจือจาง (Dilution) 10-1 แลวจึง

เตรียมตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-2 10-3 และ 10-4  ตามลำดับ จากน้ันปเปตตัวอยางไมไดทำการเจือจางและ

ตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-2 และ 10-4 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose 

Agar สำหรับการตรวจยีสตและราโดยทำซ้ำระดับการเจือจางละ 2 จาน แลวใชแทงแกวรูปสามเหลีย่ม (Spreader) 

เกลี่ยตัวอยางใหกระจายทั่วบนผิวอาหาร สวนการตรวจจุลินทรียทั้งหมดทำไดโดยปเปตตัวอยางไมไดทำการเจือ

จางและตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-2 และ 10-4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสลงในจานอาหารเลีย้งเช้ือเปลาแลวจึงเท

อาหาร Plate Count Agar ลงไปโดยทำซ้ำระดับการเจือจางละ 2 จาน ทำใหผสมกันจนทั่ว รอจนอาหารแข็งตัว 

จากน้ันบมเช้ือในตูบมที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงสำหรับการตรวจหายีสตและ

รา และจุลินทรียทั้งหมดตามลำดับ แลวตรวจนับจำนวนโคโลนีทั้งหมด คำนวณและรายงานผลเปนจำนวนจุลนิทรยี

ทั้งหมดและจำนวนยีสตและราในหนวย CFU/ml ตามลำดับ ทำเชนเดียวกันกับตัวอยางน้ำมะพราวที่ไดหลังจาก

การกรอง 

 แตเน่ืองจากเกิดสถานการณโควิด-19 จึงทำใหไมสามารถดำเนินการตามแผนการศึกษาไดสมบูรณทั้งหมด 

สามารถดำเนินการในสวนของการออกแบบและจัดสรางเครื่องมือกรองแบบที่สามารถใชไดทั้งรีเวิรสออสโมซิส

และอัลตราฟลเตรชันไดสำเร็จ แตไมสามารถเขาไปดำเนินการในสวนอื่นตอได จึงปรับแผนมาทำการกรองแบบไม

โครฟลเตรชันดวยเครื่องมือขนาดเล็กตามขอ 3.2.6 เพื่อศึกษารูปแบบการกรองและศึกษาประสิทธิภาพของการ

กรองกำจัดเช้ือในระหวางชวงสถานการณน้ี 

 3.2.6 ทดสอบประสิทธิภาพของการกรองกำจัดเชื้อในนำ้มะพราวดวยไมโครฟลเตรชนั  

  3.2.6.1 การเตรียมน้ำมะพราวกอนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 

  เนื่องจากน้ำมะพราวที่อยูในลูกมะพราวจะไมมีจุลินทรียอยูเลยเพราะภายในลูกมะพราวเปน

สภาวะปลอดเช้ือ ดังน้ันจึงตองทำการเพิ่มจำนวนเช้ือจุลินทรียภายในน้ำมะพราวเพื่อใหสามารถสังเกตผลของการ

กรองไดอยางชัดเจน โดยการเฉาะมะพราวดวยมีดที่ผานการทำความสะอาด แลวเทน้ำมะพราวใสในขวดที่ผานการ

ฉีดฆาเช้ือดวยแอลกอฮอล วางไวที่อุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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  3.2.6.2 การกรองแบบไมโครฟลเตรชันดวยเคร่ืองมือขนาดเล็ก 

  ในการทดลองน้ีใชอุปกรณการกรองที่ไดอธิบายในตอนที่ 3.1.3 (ภาพที่ 2 และ 3) โดยกอนจะทำ

การทดลองจริง จะทดลองกรองน้ำกลั่นปลอดเช้ือผานเมมเบรนเพื่อเปนการตรวจสอบสภาพของเมมเบรนวามีการ

ฉีกขาดหรือรั่วหรือไม  

  แบงตัวอยางน้ำมะพราวที่ผานการบมเปน 2 สวน โดยสวนหน่ึงจะใชเปนน้ำมะพราวที่ผานการบม

แตไมผานการกรองโดยนำไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอีกสวนจะนำมากรองแบบไมโครฟลเตรชันดวย

เครื่องมือขนาดเล็กน้ี โดยมีการใหความดันกับระบบที่ 0.15 เมกะปาสคาล น้ำมะพราวในถังบรรจุของเหลวจะไหล

ไปสูหองกรองซึ่งมีแทงแมเหล็กกวนสารหมุนเพื่อใหเกิดการกรองแบบไหลขวาง จากน้ันน้ำมะพราวจะถูกกรองผาน

เมมเบรนชนิดเซลลูโลสไนเตรท (Cellulose Nitrate) ที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Whatman, Germany) 

แลวผานทอลงไปสูบีกเกอรที่ตั้งอยูบนเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหนงเพื่อทำการชั่งน้ำหนัก จดบันทึกน้ำหนักที่

เปลี่ยนไปในชวงเวลา 0 ถึง 5100 วินาที   

  3.2.6.3 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพของน้ำมะพราวกอนและหลังการกรองแบบไมโคร

ฟลเตรชัน 

  นำตัวอยางน้ำมะพราวกอนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน (ตัวอยางน้ำมะพราวที ่เก็บไวที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) และตัวอยางน้ำมะพราวหลังการกรองแบบไมโครฟลเตรชันมาวัดปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ำไดโดยใชรีแฟรกโทมิเตอรแบบพกพา (Hand refractometer) และวัดคาพีเอชโดยใชพีเอชมิเตอร 

  3.2.6.4 การตรวจจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราของน้ำมะพราวกอนและหลังการกรอง

แบบไมโครฟลเตรชัน 

  นำตัวอยางน้ำมะพราวที่ไดจากการบม (กอนกรอง) มาทำการเจือจางแบบอนุกรมโดยปเปตน้ำ

มะพราว 1 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองที ่มีสารละลายนอรมัลซาไลน (Normal Saline Solution) 0.85%           

9 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันดวยเครื่องผสมสารละลาย ข้ันตอนน้ีจะทำใหไดตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-1 

แลวจึงเตรียมตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-2 10-3 และ 10-4  ตามลำดับ จากน้ันปเปตตัวอยางไมไดทำการเจอืจาง

และตัวอยางที ่ระดับการเจือจาง 10-2 และ 10-4 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงบนจานอาหารเลี ้ยงเชื ้อ Potato 

Dextrose Agar สำหรับการตรวจยีสตและราโดยทำซ้ำระดับการเจือจางละ 2 จาน แลวใชแทงแกวรูปสามเหลี่ยม

เกลี่ยตัวอยางใหกระจายทั่วบนผิวอาหาร สวนการตรวจจุลินทรียทั้งหมดทำไดโดยปเปตตัวอยางไมไดทำการเจือ

จางและตัวอยางที่ระดับการเจือจาง 10-2 และ 10-4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสลงในจานอาหารเลีย้งเช้ือเปลาแลวจึงเท
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อาหาร Plate Count Agar ลงไปโดยทำซ้ำระดับการเจือจางละ 2 จาน ทำใหผสมกันจนทั่ว รอจนอาหารแข็งตัว 

จากน้ันบมเช้ือในตูบมที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงสำหรับการตรวจหายีสตและ

รา และจุลินทรียทั้งหมดตามลำดับ แลวตรวจนับจำนวนโคโลนีทั้งหมด คำนวณและรายงานผลเปนจำนวนจุลนิทรยี

ทั้งหมดและจำนวนยีสตและราในหนวย CFU/ml ตามลำดับ ทำเชนเดียวกันกับตัวอยางน้ำมะพราวที่ไดหลังจาก

การกรอง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

4.1 การออกแบบและจัดสรางเคร่ืองมือกรองแบบท่ีสามารถใชไดท้ังรีเวิรสออสโมซสิและอัลตราฟลเตรชัน  

 เครื่องมือกรองแบบที่สามารถใชไดทั ้งรีเวิรสออสโมซิสและอัลตราฟลเตรชันชนิดโมดูลแบบทอกลวง 

สามารถจัดสรางไดเสร็จสมบูรณแสดงดังภาพที่ 6 โดยในสวนของทอและขอตอตาง ๆ ทำจากสแตนเลส เน่ืองจาก

ตองสามารถทนแรงดันสูงในระบบไดจึงไดทดสอบการกรองน้ำเปลาพบวาเครื่องมือที่จัดสรางข้ึนน้ีสามารถใหและ

ทนความดันได 3 ถึง 4 เมกะปาสคาล (30 ถึง 40 บาร) และใหอัตราเร็วไหลผานผิวหนาเมมเบรนไดไมต่ำกวา 10 

ลิตรนาที และสามารถปรับความดันและอัตราเร็วไหลผานผิวหนาเมมเบรนไดดวยอินเวอรเตอรมอเตอรและวาลว

เข็ม (Needle valve) การปรับอุปกรณทั้งสองรวมกันจะทำใหสามารถปรับอัตราเร็วการไหลตามขวางที่เปนปจจัย

ในการปองกันการสะสมของอนุภาคบนแผนเมมเบรนที่จะทำใหเกิดเปนชั้นเจลและสงผลใหอัตราการกรองลดลง 

และสามารถปรับความดันในการกรองที่จะเปนปจจัยที่มีผลตอแรงขับเคลื่อน (Driving force) ของฟลเตรทซึ่งจะมี

ผลกระทบตออัตราเร็วการกรอง แตเปนที่นาเสียดายวายังไมสามารถเขาไปดำเนินการในสวนกรองน้ำมะพราวได

เน่ืองจากสถานการณโควิด-19  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6: เครื่องกรองทีส่ามารถใชไดทั้งการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสและอลัตราฟลเตรชัน 
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ภาพท่ี 7: หองกรองที่สามารถใชไดทั้งการกรองแบบรเีวิรสออสโมซิสและอลัตราฟลเตรชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8: เมมเบรนชนิดทอกลวงสำหรบัการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน (ดานบน) และรเีวิรสออสโมซิส (ดานลาง) 

 สำหรับเมมเบรนชนิดทอกลวงสำหรบัการกรองแบบอลัตราฟลเตรชันและรีเวิรสออสโมซิสที่ออกแบบไว 

สามารถจัดสรางข้ึนไดดังภาพที่ 8 โดยที่เมมเบรนสำหรับรีเวิรสออสโมซสิทำจากวัสดุทีเ่ปนแอซีทลิเซลลูโลสซึ่งมี

รอยละการกักเกลือ (%NaCl Rejection) มากกวารอยละ 90 และเมมเบรนสำหรบัอลัตราฟลเตรชันทำจากโพลีไว

นิลแอลกอฮอลดัดแปรและมีคาการกกัโมเลกลุ (Molecular weight cut off หรือ MWCO) เทากบั 100 กิโลดาล

ตัน  
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4.2 ทดสอบประสิทธิภาพของการกรองกำจัดเชื้อในน้ำมะพราวดวยไมโครฟลเตรชัน 

 4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ำมะพราวกอนและหลังการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 

ตารางท่ี 4: สมบัติทางกายภาพของน้ำมะพราวกอนและหลงัผานกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 

  

 

 

 

 

 จากตารางที่ 4 จะสังเกตไดวาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดและคาพีเอชของน้ำมะพราวกอนและหลังการ

กรองแบบไมโครฟลเตรชันไมแตกตางกันมากนัก และพบวาน้ำมะพราวหลังจากการบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา        

12 ชั่วโมงที่มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยวและมีความขุนตามแสดงในภาพที่ 9 (ดานซาย) เมื่อผานการกรองแลวจะไดน้ำ

มะพราวที่มีความใสขึ้นอยางเห็นไดชัดเจนตามแสดงในภาพที่ 9 (ดานขวา) และมีกลิ่นหอมของน้ำมะพราวตาม

ธรรมชาติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9: น้ำมะพราวกอน (ดานซาย) และหลังผานกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน (ดานขวา) 

     

 

สมบัติ กอนกรอง หลงักรอง 

ปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ำได 

(องศาบริกซ หรือ  ํBrix) 

4.50 ± 0.71 6.00 ± 0.00 

คาพีเอช 5.05 ± 0.06 5.04 ± 0.01 
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 4.2.2 การตรวจจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราของน้ำมะพราวกอนและหลังการกรองแบบไมโคร

ฟลเตรชัน 

ตารางท่ี 5: ปริมาณจุลินทรียของน้ำมะพราวกอนและหลังผานกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 

ชนิดของจุลินทรีย กอนกรอง หลงักรอง 

จุลินทรียทั้งหมด (CFU/ml) >105 1.17x103 

ยีสตและรา (CFU/ml) 5.50 x105 <10 

 

 เมื่อนำน้ำมะพราวที่ผานการบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพื่อเพิ่มจำนวนเช้ือจุลินทรียใหสามารถ

สังเกตผลของการกรองไดชัดเจน พบวาจากตารางที่ 5 การกรองแบบไมโครฟลเตรชันสามารถลดจำนวนจุลินทรีย

ทั ้งหมดในตัวอยางน้ำมะพราวไดขั ้นต่ำ 2 log CFU/ml และลดจำนวนยีสตและราในน้ำมะพราวไดขั ้นต่ำ               

5 log CFU/ml ตามลำดับ สาเหตุที่สามารถลดจำนวนยีสตและราไดมากกวาจำนวนจุลินทรียทั้งหมด เนื่องจาก

จุลินทรียทั้งหมดจะรวมถึงจุลินทรียอื่น ๆ  ที่มีขนาดเล็กกวายีสตและรา จึงอาจสามารถผานเมมเบรนไปได และ

ระบบตอนบรรจุใสในบีกเกอรไมไดเปนระบบปลอดเชื้อ (Aseptic) เนื ่องจากเปนเพียงระดับหองปฏิบัติการ 

(Laboratory scale) รวมทั้งขอจำกัดของเวลาในการเขาไปใชหองปฏิบัติการในชวงสถานการณโควิด-19 จึง

สามารถทำการฆาเชื้ออุปกรณการกรองแบบไมโครฟลเตรชันและอุปกรณเกบ็ตัวอยางไดโดยการฉีดแอลกอฮอล

และ/หรือการตมเพียงเทาน้ัน ไมสามารถนำเขาตูปลอดเช้ือเพื่อฉายรังสียูวีหรือเครื่องน่ึงฆาเช้ือไดทัน จึงอาจจะเกิด

การปนเปอนของเชื้อจุลินทรียระหวางทำการทดลองได แตจากงานวิจัยของ Panigrahi และคณะ (2018) ไดทำ

การกรองน้ำออยดวยไมโครฟลเตรชันพบวาสามารถลดจำนวนจุลินทรียทั้งหมดได 5 log CFU/ml และลดจำนวน

ยีสตและราได 4 log CFU/ml นอกจากน้ีสามารถนำการกรองแบบไมโครฟลเตรชันไปใชในการจัดการเบื้องตนกับ

น้ำมะพราวกอนที่จะนำไปกรองดวยเครื่องมือกรองแบบที่สามารถใชไดทั้งรีเวิรสออสโมซิสและอัลตราฟลเตรชันที่

ไดจัดสรางข้ึน เพราะจะชวยกรองพวกสารแขวนลอยและจุลินทรียบางสวนออกไปไดจึงชวยลดการอุดตันของเมม

เบรนในเครื่องมือและจะทำใหมีประสิทธิภาพในการกรองดีย่ิงข้ึน 
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 4.2.3 พฤติกรรมการกรองแบบไมโครฟลเตรชันท่ีมีการกวนโดยแทงแมเหล็กกวนสาร 

 จากภาพที่ 10 จะเหน็วาการกรองแบบไมโครฟลเตรชันผานเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตรที่

ความดัน 1.5 บาร ที่มีการกวนโดยใชแทงแมเหล็กกวนสาร มีอัตราเร็วในการกรองลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก 

และจะเริ่มคงที่ เน่ืองจากเครื่องกรองเปนระบบกรองแบบไหลขวาง (Cross flow) ที่มีแทงแมเหล็กกวนอยูภายใน           

ในชวงแรก ๆ ของการกรองน้ันช้ันเจลยังมีช้ันเจลกอตัวเพียงเล็กนอยทีผ่ิวหนาแผนกรองทำใหอัตราเร็วการกรองสงู 

แตอัตราการลดลงอยางรวดเร็วของอัตราเร็วในการกรองในชวงน้ีน้ันเกิดจากการที่อิทธิพลอัตราเร็วของกระแสพัด

ขวางที่เอาช้ันเจลออกไปมีนอยกวามากเมื่อเทียบกับอทิธิพลอัตราเรว็การกรองทีส่รางเจลที่ผิวหนาเมมเบรน แตเมื่อ

เวลาผานไป อัตราเร็วการกรองเริ่มต่ำลง เน่ืองจากอิทธิพลของอัตราเร็วการกรองที่จะสรางช้ันเจลจะลดต่ำลงและ

อิทธิพลอัตราเร็วของกระแสพัดขวางเริ่มเห็นชัดข้ึน อัตราลดลงของอัตราเร็วการกรองจึงลดลง และเขาสูสภาวะคง

ตัวในที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10: การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลตอพื้นที่ (Flux) ตอเวลา (t) โดยการกรองแบบไมโครฟลเตรชันที่

ความดัน 1.5 บาร โดยมีการกวนโดยแทงแมเหล็กกวนสาร  
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ไดจัดสรางเครื่องมือกรองที่สามารถกรองไดทั้งแบบรีเวิรสออสโมซิสและแบบอัลตราฟลเตรชันชนิดทอ

กลวงไดสําเร็จ สามารถใหความดันได 3 ถึง 4 เมกะปาสคาล พรอมทั้งใหอัตราเร็วไหลผานผิวหนาเมมเบรนไดไมต่ำ

กวา 40 เซนติเมตรตอวินาที และสามารถปรับความดันและอัตราเร็วไหลผานผิวหนาเมมเบรนไดดวยอินเวอรเตอร

มอเตอรและวาลวเข็ม นอกจากน้ีในการกรองน้ำมะพราวโดยใชอุปกรณกรองขนาดเล็กที่บรรจุเมมเบรนประเภทไม

โครฟลเตรชันเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกรองและประสทิธิภาพของการกรองกาํจัดเช้ือ พบวาน้ำมะพราวที่กรองไดมี

ความใสและมีกลิ่นที่ดีข้ึน นอกจากน้ียังสามารถลดจํานวนจุลินทรียทัง้หมดและลดจาํนวนยีสตและราในน้ำมะพราว

ไดขั้นต่ำ 2 log CFU/ml และ 5 log CFU/ml ตามลําดับ จึงอาจใชการกรองแบบไมโครฟลเตรชันในการจัดการ

กับน้ำมะพราวเบื้องตนที่จะนําไปผานการกรองแบบรีเวิรสออสโมซิสและอัลตราฟลเตรชันในเครื่องมือที่ออกแบบ 

เพื่อทําใหการกรองในข้ันตอไปมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาเรื่องอายุการเกบ็ และสมบัติทางกายภาพ เคมี และจลุชีววิทยาของผลิตภัณฑน้ำมะพราว

ที่ไดจากการกรองดวยเครือ่งกรองที่ไดจัดสรางตอไป 

  ถาหากจะนำเครื่องมือกรองทีส่ามารถกรองไดทั้งแบบรเีวิรสออสโมซิสและแบบอัลตราฟลเตรชันน้ีไปใชใน

อุตสาหกรรมจริง ควรจะมีขั้นตอนการจัดการกับน้ำมะพราวเบื้องตนกอน เชน การกรองดวยผาขาวบางแลวตาม

ดวยการกรองแบบไมโครฟลเตรชันดังที่ไดกลาวไปขางตน โดยอาจเมมเบรนที่ขนาดรูพรุนไมเล็กมากนัก (ประมาณ 

0.45 ไมโครเมตร) เพื่อกรองกำจัดสารที่โมเลกุลคอนขางใหญและจุลินทรียบางสวนออกไป และควรมีการพฒันา

เครื่องมือกรองใหมีความปลอดเชื้อยิ่งขึ้น อาจใชการควบคุมอุณหภูมิและสภาพปลอดเชื้อของสภาวะแวดลอม

ภายในสถานที่ที่ทำการกรองรวมดวย นอกจากนี้ควรมีการทำความสะอาดแบบไมถอดชิ ้นสวน (Cleaning in 

place หรือ CIP) กอนเริ่มการกรอง ในระหวางการกรอง (หากการกรองใชระยะเวลานานควรมีชวงพักเพื่อทำ

ความสะอาด) และหลังจากที่กรองเสร็จแลว เพื่อปองกันการสะสมของจุลินทรียตามพื้นผิวตาง ๆ  ของเครื่องมือ

กรอง ซึ่งจะทำใหเกิดไบโอฟลมและสงผลใหเกิดการปนเปอนในอาหาร 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองเพ่ิมเติม 

ภาคผนวก ก.1 ตารางแสดงน้ำหนักและปริมาตรของน้ำมะพราวหลังกรอง ณ เวลาการกรองใด ๆ  และอัตราการ

ไหลในการกรองแบบไมโครฟลเทรชันโดยใชเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร ที่ใชความดัน 1.5 บาร 

พื้นที่การกรอง: 4303 ตารางมิลลเิมตร 

 

เวลา 

(วินาที) 

น้ำหนักฟลเตรท

สะสม (กรมั) 

น้ำหนักฟลเตรท

สะสม (ลกูบาศก

เซนติเมตร) 

ผลตางของ

ฟลเตรท 

(ลูกบาศก

เซนติเมตร) 

เวลา, t 

(วินาที) 

อัตราการไหล, Q 

(ลูกบาศก

เซนติเมตร/

วินาที) 

อัตราการไหลตอ

พื้นที่, Flux 

(เซนติเมตร/

วินาที) 

0 0 0   
 

 

10 3.28 3.28 3.28 5 0.328000 0.007623 

15 3.48 3.48 0.2 12.5 0.040000 0.00093 

20 3.86 3.86 0.38 17.5 0.076000 0.001766 

30 4.52 4.52 0.66 25 0.066000 0.001534 

40 4.9 4.9 0.38 35 0.038000 0.000883 

50 5.07 5.07 0.17 45 0.017000 0.000395 

60 5.4 5.4 0.33 55 0.033000 0.000767 

90 6.02 6.02 0.62 75 0.020667 0.00048 

120 6.48 6.48 0.46 105 0.015333 0.000356 

150 6.91 6.91 0.43 135 0.014333 0.000333 

180 7.28 7.28 0.37 165 0.012333 0.000287 
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210 7.59 7.59 0.31 195 0.010333 0.00024 

240 7.94 7.94 0.35 225 0.011667 0.000271 

270 8.29 8.29 0.35 255 0.011667 0.000271 

300 8.54 8.54 0.25 285 0.008333 0.000194 

360 9.08 9.08 0.54 330 0.009000 0.000209 

420 9.61 9.61 0.53 390 0.008833 0.000205 

480 10.12 10.12 0.51 450 0.008500 0.000198 

540 10.62 10.62 0.5 510 0.008333 0.000194 

600 11.08 11.08 0.46 570 0.007667 0.000178 

750 12.16 12.16 1.08 675 0.007200 0.000167 

900 13.26 13.26 1.1 825 0.007333 0.00017 

1050 14.18 14.18 0.92 975 0.006133 0.000143 

1200 15.21 15.21 1.03 1125 0.006867 0.00016 

1500 17.06 17.06 1.85 1350 0.006167 0.000143 

1560 17.43 17.43 0.37 1530 0.006167 0.000143 

1800 18.63 18.63 1.2 1680 0.005000 0.000116 

2100 20.34 20.34 1.71 1950 0.005700 0.000132 

2400 22.04 22.04 1.7 2250 0.005667 0.000132 

2700 23.65 23.65 1.61 2550 0.005367 0.000125 

3000 25.3 25.3 1.65 2850 0.005500 0.000128 
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3300 26.88 26.88 1.58 3150 0.005267 0.000122 

3600 28.45 28.45 1.57 3450 0.005233 0.000122 

4020 30.64 30.64 2.19 3810 0.005214 0.000121 

4200 31.58 31.58 0.94 4110 0.005222 0.000121 

4500 33.15 33.15 1.57 4350 0.005233 0.000122 

4800 34.7 34.7 1.55 4650 0.005167 0.00012 

5100 36.27 36.27 1.57 4950 0.005233 0.000122 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคม ี

ภาคผนวก ข.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใชในการวิเคราะหหาจำนวนเช้ือจลุินทรีย 

1. การเตรียมอาหาร Plate Count Agar (PCA) สำหรับวิเคราะหจำนวนจุลินทรียทั้งหมด 

 ชั่งอาหาร Plate Count Agar 11.75 กรัมใสในขวด Duran แลวละลายและปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น

จนถึง 500 มิลลิลิตร จากน้ันนำไปใหความรอนในเครื่องน่ึงฆาเช้ือภายใตความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที รอเย็นจนมีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียสจึงนำมาเทใสในจานเพาะเชื้อพลาสติก 

(Petri Dish) 

2. การเตรียมอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) สำหรับวิเคราะหจำนวนยีสตและรา 

 ช่ังอาหาร Potato Dextrose Agar 19.5 กรัมใสในขวด Duran แลวละลายและปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น

จนถึง 500 มิลลิลิตร จากน้ันนำไปใหความรอนในเครื่องน่ึงฆาเช้ือภายใตความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที รอเย็นจนมีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ปรับกรดดวยกรดทารทาริกความเขมขน 

10% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และนำมาเทใสในจานเพาะเช้ือพลาสติก (Petri Dish) 

ภาคผนวก ข.2 การเตรียมสารละลายนอรมัลซาไลน (Normal Saline Solution) 0.85%  

 ชั่งโซเดียมคลอไรด 85 กรัมใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวละลายปรับปริมาตรดวย         

น้ำกลั่นจนถึงขีด 
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ภาคผนวก ค 

วิธีวิเคราะห 

ภาคผนวก ค.1 วิธีใชรีแฟรกโทมเิตอรแบบพกพา (Hand Refractometer) 

1. กอนจะเริ่มใชงานทุกครั้งตองทำการสอบเทียบ (Calibration) โดยหยดน้ำกลั่นลงบนแผนปริซึม อานสเกลดูสีที่

ตัดกันใหอยูในตำแหนง 0 ถาไมไดใหใชไขควงปรับใหตรงอยาหมุนไขควงแรงจนเกินไป เพราะอาจทำใหตัวเครื่อง

เสียหายได จากน้ันซับน้ำกลั่นออกดวยทิชชู 

2. เริ่มวัดโดยหยดสารตัวอยาง 1 หรือ 2 หยด ลงบนแผนปริซึม 

 

 

 

 

 

3. ปดแผนกนัแสงลงเบา ๆ โดยพยายามไมใหมีฟองอากาศ 

4. อานสเกลที่ไดผานทางเลนสตา (Eyepiece) 

5. ทำความสะอาดแผนปริซมึดวยกระดาษทิชชูชุบน้ำและซบัใหแหงอีกรอบหน่ึง 

ภาคผนวก ค.2 วิธีใขพีเอชมิเตอร 

1. กอนนําอิเล็กโทรด (Electrode) มาใชงานควรลางใหสะอาดดวยน้ำกลั่นแลวซับใหแหงดวยทิชชูเบา ๆ  

2. เปดเครื่องพีเอชมิเตอร 

3. กอนทําการใชพีเอชมิเตอรควรทําการสอบดวยสารละลายบัฟเฟอร 2 จุดขึ้นไป ขึ้นอยูกับชวงที่เราทําการวัด 

และโปรแกรมในเครื่อง โดยปกติจะเลือกชวงของสารละลายบัฟเฟอรใหครอบคลุมคาที่ทําการวัด เชน ชวงความ

เปนกรดระหวางพีเอช 4 ถึง 7 หรือชวงพีเอช 7 ถึง 10 เปนตน 
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4. ทําการวัดคาพีเอชของตัวอยาง และจดบันทึกคาที่ได หลังจากเปลี่ยนตัวอยางใหทําการลางดวยน้ำกลั่นและซับ

อิเล็กโทรดใหแหงกอนที่จะทําการวัดตัวอยางถัดไป 

5. หลังจากใชงานเสร็จ ใหทําความสะอาดดวยน้ำกลั่นแลวปดดวยจุกที่มีสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
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