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          มิรินเป็นหนึ่งในเครื่องปรุงรสที่ส าคัญส าหรับอาหารญี่ปุ่น ผลิตจากข้าว และแอลกอฮอล์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ Hon 

mirin, Blended mirin และ Cooking sweet rice wine (ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร) โดยไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเป็นมิรินที่มีราคาถูก นิยมใช้ทั่วไป ซึ่งได้
จากการหมักแป้ง และโปรตีนในข้าวให้เป็นน้ าตาล และกรดอะมิโน แล้วเติมแอลกอฮอล์ให้มีปริมาณร้อยละ 14   ในงานวิจัยนี้จะผลิตมิรินด้วยวิธีดังกล่าวด้วย
ข้าวเหนียวไทย สายพันธุ์ กข 6 น ามาผ่านกระบวนการหมักโดยเชื้อราที่เหมาะสมที่สุดจาก 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Aspergillus oryzae และ Amylomyces 
rouxii ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้จะต้องมีสีเหลืองอ่อนใสและสามารถเก็บรักษาได้ในอุณหภูมิห้องโดยไม่เกิดการตกตะกอนหรือเน่าเสีย  ดังนั้นจึงใช้
กระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration, UF) เพื่อลดจ านวนจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการเน่าเสียและก าจัดโปรตีนบางส่วนที่ท าให้เกิดความขุ่น 
(Haze) โดยเลือกใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุล (Molecular weight cut off, MWCO) ที่ 10 kDa และ 100 kDa   จากผลการทดลองพบว่า Aspergillus 
oryzae เป็นสายพันธุ์เชื้อราที่มีความเหมาะสมในการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร เนื่องจากน้ าต้อยที่ได้จากการหมักมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า มีค่าระดับการ
ย่อยสลายของโปรตีนสูงกว่า มีร้อยละผลผลิตสูงกว่าและใช้เวลาในการหมักน้อยกว่าการหมักโดยใช้  Amylomyces rouxii ดังนั้นจึงเลือกใช้ Aspergillus 
oryzae เป็นเชื้อราในการท ากล้าเชื้อ ในกระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันพบว่ามีความจ าเป็นที่ต้องน าน้ าต้อยที่ได้มาผ่านกระบวนการจัดการเบื้องต้น
ด้วยการกรองหยาบด้วยผ้าขาวบางแล้วทิ้งให้ตกตะกอนตามธรรมชาติเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน าไปกรองด้วยเยื่อแผ่นเพื่อลดความต้านทานที่มีต่อการกรอง
แบบอัลตราฟิลเทรชัน การกรองของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่  10 kDa และ 100 kDa พบว่าช่วงแรกของการกรอง อัตราเร็ว
การกรองของเยื่อแผ่นมีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa สูงกว่าอัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นมีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa แต่อัตราการลดลงของอัตราเร็วการกรองมี
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่อัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่  100 kDa จะลดลงรวดเร็วกว่าอัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นมีค่ากัก
โมเลกุลที่ 10 kDa  และจะลดลงจนมีอัตราเร็วการกรองที่ใกล้เคียงกับอัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นมีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa ในช่วงเวลาต่อไป เมื่อพิจารณา
รูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพารามิเตอร์ 2 ตัวใน อัตราเร็วการกรอง (q) ปริมาตรฟิลเทรต (v) และระยะเวลาในการกรอง (t) ของโมเดลอุดตันการ
กรองในรูปแบบต่างๆ กระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันโดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่  10 kDa และ100 kDa มีกลไกการกรองแบบเกิดเค้ก
ร่วมกับกลไกการก าจัดการอุดตันหรือเค้กกรองนั้นๆด้วยแรงเฉือนอันเนื่องมาจากการไหลขวาง แต่เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100kDa มีการอุดตันภายใน
เกิดข้ึนร่วมอยู่ด้วยอย่างชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบจ านวนยีสต์และราในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองกับก่อนกรอง พบว่าการกรองด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่า
กากรกักโมเลกุลทั้ง 2 ขนาดสามารถลดปริมาณยีสต์และราได้ถึง 5 log CFU/ml เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพด้านสี และความขุ่น พบว่าไวน์ข้าวหวานปรุง
อาหารที่ผ่านการกรองด้วยเยื่อแผ่นมีค่ากักโมเลกุลที่  10 kDa มีสีที่แตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ในกรณีที่ใช้เยื่อแผ่นมีค่ากัก
โมเลกุลที่ 100 kDa พบว่าไม่มีความแตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ขณะที่ความขุ่นของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการกรองด้วย
เยื่อแผ่นเยื่อแผ่นมีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa ไม่มีความแตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) นอกจากนี้เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 3 และ 5 เดือน ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงของสีและความขุ่นในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการกรอง 
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Prakitchaiwattana, Ph.D. 

  
        Mirin is one of the major Japanese seasonings. It is made from rice and alcohol and can be divided into 3 types, 

comprising Hon mirin, blended mirin, and cooking sweet rice wine. Out of these 3 types of mirin, cooking sweet rice wine is widely 
used and inexpensive. It can be obtained from the fermentation of rice, in which starch and protein in rice is transformed into sugar 
and amino acid. Alcohol was subsequently added to the resulting sugar and amino acid to obtain the alcohol content up to 14%. In 
this research, to produce cooking sweet rice wine, Thai glutinous rice, RD6, was fermented using either Aspergillus Oryzae or 
Amylomyces Rouxii by the method described above. In order to obtain cooking sweet rice wine with a clearly light yellow color and 
a long shelf life at a room temperature without the formation of turbidity (haze) and spoiling, an ultrafiltration (UF) with the 10-kDa 
or 100-kDa molecular weight cut-off (MWCO) membrane was employed to eliminate microorganisms and haze protein. The results 
revealed that Aspergillus Oryzae was more suitable than Amylomyces rouxii, as it was found that, for a short period of fermentation, 
Aspergillus oryzae gave higher protein content, degree of hydrolysation, and yield in the hydrolysate solution, called Nam-toi, than 
did Amylomyces rouxii. Accordingly, in this research, Aspergillus oryzae was chosen to produce Koji, which is a starter for the 
production to cooking sweet rice wine. In the UF process, the pre-treatment of Nom-toi by sieving through cheesecloth and allowing 
impurities in Nam-toi to get settled by sedimentation for 24 hour is necessary in order to decrease the filtration resistance. It was 
found that, during the initial stage of the UF, the 100-kDa membrane yielded a higher filtration flux than did the 10-kDa one. 
However, the decreasing rate in the filtration flux of the 100-kDa membrane was higher than that of the 100-kDa one. Thus, 
eventually, the filtration flux of these 2 sizes of membrane approached almost the same level. According to linear relationship of 
the combination of 2 out of 3 parameters, which include the filtration rate (q), the filtration volume (v), and the filtration time (t), 
that described the membrane blocking models and the cake filtration model, it was found that the filtration with both 100-kDa and 
10- kDa membranes were co-dominated by the cake filtration and the cross-flow thin cake filtration. However, the findings from the 
additional experiments, which revealed that the filtration rates of the filtration of pure water before and after the filtration of cooking 
sweet rice wine for the 100-kDa membrane were remarkably different, whereas those for the 10-kDa membrane were not, indicated 
that the filtration through the 100-kDa membrane was also dominated by the internal blocking. The UF by both MWCO membranes 
could eliminate yeast and mold by 5 log CFU/ml. The turbidity of the resulting cooking sweet rice wine obtained from both sizes of 
membranes were not found to be significantly different (p>0.05) from that of the commercial mirin. However, the color of the 
cooking sweet rice wine obtained from 10-kDa membrane was significantly different (p≤0.05) from that of the commercial mirin, 
whereas that obtained from 100-kDa one was not (p>0.05). Moreover, the changes in color, turbidity, and the amount of 
microorganisms of the cooking sweet rice wine obtained in this research after 1, 3, and 5 months of shelf life at the room 
temperature were hardly detected. 
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ขอขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ และน้องๆ ที่ช่วยให้ก าลังใจ ท้ายสุดนี้ กราบขอบพระคุณบิดา มารดา 
ที่คอยให้ก าลังใจ ส่งเสริม และสนับสนุนด้วยความรักที่ช่วยให้ผู้เขียนมีก าลังในยามท้อแท้จนมุมานะ
ส าเร็จการศึกษาจนได้ 
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สัญลักษณ ์

หน่วย 

    ค่าเฉลี่ยความต้านทานจ าเพาะต่อการกรอง [mkg-1] 

   ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.17) (Complete 

blocking model) 

[kg-1] 

   ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแบบเกิดเค้กในสมการที่ (2.36) (Cake 

filtration model) 

[m3
kg-1] 

   ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.29) (Intermediate 

blocking model 

[m2
kg-1] 

   ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ในสมการที่  (2.22) (Standard 

blocking model) 

[mkg-1] 

  ค่าความหนืดของฟิลเทรต [Pas] 

 ค่าความหนาแน่นของฟิลเทรต [kgm-3] 

  พ้ืนที่การกรอง [m2] 

  ความเข้มข้นของของเหลวที่ต้องการกรอง [kgm-3] 

  เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเล็กๆที่ประกอบเป็นเยื่อแผ่นตามโมเดลการ

อุดตัน 

[m] 

   เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเล็กๆที่ประกอบเป็นเยื่อแผ่นตามโมเดลการ

อุดตันที่เวลาเริ่มต้นการกรอง (ยังไม่มีการอุดตัน) 

[m] 

   สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ complete blocking [s-1] 

   สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ standard blocking [m-1] 

   สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ intermediate blocking [m-1] 

  
  ค่าสัมประสิทธ์การกรองด้วยความดันคงที่ของ Ruth     (    )

      
 [m2

s-1] 

𝐿 ความยาวของท่อเล็กๆที่ประกอบเป็นเยื่อแผ่นตามโมเดลการอุดตัน [m] 

 𝐿  ความยาวของท่อที่เทียบเท่าชั้นเค้กกรอง [m] 

𝐿  ความยาวท่อที่เทียบเท่าตัวกลางกรอ [m] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

  สัดส่วนน้ าหนักเค้กกรองเปียกต่อน้ าหนักเค้กกรองแห้ง [-] 

  จ านวนท่อต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรอง] [m-2] 

  เลขดัชนี ในสมการที่ (2.14) ส าหรับแสดงโมเดลรูปแบบต่างๆของการ

กรอง 

[-] 

   ความดันในการกรอง [Pa] 

    ความดันลดของฟิลเทรตที่ผ่านชั้นเค้ก [Pa] 

    ความดันลดของฟิลเทรตที่ผ่านตัวกลางกรอง Pa 

  อัตราการไหลของฟิลเทรต [m3
s-1] 

  อัตราการเร็วการกรอง [ms-1] 

   อัตราการเร็วการกรองเริ่มต้น  

   ความต้านทานของชั้นเค้ก [m-1] 

   ความต้านทานของตัวกลางกรอง [m-1] 

  ความเข้มข้นของของแข็งในของเหลวที่ต้องการกรอง [-] 

  ระยะเวลาในการกรอง [s] 

   ระยะเวลาในการกรองสมมติที่ท าให้ได้    [s] 

  ปริมาตรฟิลเทรต [m3] 

  ปริมาตรฟิลเตรทต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่การกรอง [m] 

   ปริมาตรสมมติของฟิลเทรตต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่การกรองที่จะท าให้ได้

เค้กกรองที่มีของแข็งหนัก   

[m] 

  น้ าหนักของแข็งที่อยู่ในชั้นเค้ก [kg] 

  น้ าหนักของแข็งที่อยู่ในชั้นเค้กต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่การกรอง [kg m-3] 

   น้ าหนักสมมติของของแข็งต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่การกรองที่เมื่อก่อตัวเป็น

เค้กแล้วให้ความต้านทานที่เทียบเท่าความต้านทานตัวกลางกรอง  

[kg m-3] 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

 ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผลิตมาจากกระบวนการหมักด้วยเชื้อราจะให้กลิ่น  และรสชาติที่

ดีกว่าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารแบบผสม เนื่องจากการหมักโดยเชื้อราจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแป้งใน

ข้าวให้เป็นน้ าตาลโดยเอนไซม์แอมิเลส นอกจากนี้ยังเกิดกรดอะมิโนโดยเอนไซม์โปรติเอสที่ท าให้เกิด

กลิ่นรสที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว มีความกลมกล่อม อันเป็นที่พึงประสงค์ในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร  

(Amatayakul et al., 2012, Shen et al., 2012) แต่โปรตีนที่เกิดขึ้นนั้นท าให้เกิดความขุ่นหรือที่

เรียกว่า Haze ระหว่างการเก็บรักษาหรือได้รับความร้อน (Inoue and Uchida, 1964)  โดยทั่วไป

แล้วโปรตีนที่ท าให้เกิดความขุ่นนี้จะถูกก าจัดได้จากกระบวนการฆ่าเชื้อโดยให้ความร้อน ซึ่งจะท าให้

โปรตีนเสียสภาพ และตกตะกอน (Sedimentation) ลงมา หลังจากนั้นจึงท าการกรองเพ่ือก าจัด

ตะกอนนี้ออกไป (Yamashita et al., 1981) ถึงแม้ว่ากระบวนการฆ่าเชื้อโดยให้ความร้อนนี้นอกจาก

จะเป็นการลดจ านวนจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในกระบวนการหมักยับยั้งการเสื่อมเสียยืดอายุการเก็บรักษาและ

ป้องกันการเกิดความขุ่นก็ตามแต่การให้ความร้อนนี้อาจมีผลให้โปรตีนตัวอ่ืนที่เป็นกลิ่นรสส าคัญใน

ไวน์ข้าวหวานเกิดการเสียสภาพและตกตะกอนออกมาด้วยได้เช่นกัน ท าให้ไวน์ข้าวหวานมีกลิ่นรสที่ไม่

ดี รวมถึงยังไปเร่งให้เกิดสีน้ าตาลอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาแบบไม่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้อง (Kanlayakrit 

and Maweang, 2006) 

 การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration) เป็นกระบวนที่ใช้อย่างแพร่หลายในการท า

ให้ปลอดเชื้อแบบเย็น (Cold sterilization) เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารเหลว การ

กรองประเภทนี้สามารถในการกรองอนุภาคของสารอยู่ในช่วง 0.001-3 ไมโครเมตรได้ ซึ่งสามารถ

กรองจุลินทรีย์ที่โดยทั่วไปมีขนาดประมาณ 0.5 ไมโครเมตรได้ (Cheryan, 1986) และสามารถใช้แยก

สารประกอบที่มีขนาดแตกต่างกันในสารละลายได้เมื่อเลือกเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักที่โมเลกุล 

(Molecular weight cut off) ที่เหมาะสม  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันแยกโปรตีนที่ก่อให้เกิดความขุ่น

และจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดความเสื่อมเสียของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ใช้ข้าวไทยเป็นวัตถุดิบเพ่ือท าใส

และยืดอายุการเก็บรักษา 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 

 

2.1 ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร  

 ปัจจุบันอาหารญี่ปุ่นได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในประเทศ ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหรือ

มิรินเป็นหนึ่งในเครื่องปรุงรสที่ส าคัญส าหรับใช้ในการปรุงรสอาหารญี่ปุ่น โดยการบริโภคไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารในประเทศไทยก็มีความแพร่หลายมากขึ้น เนื่องจากมีความนิยมน าใช้ประกอบ

อาหาร ซึ่งไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ใช้ในประเทศไทยนั้นจะน าเข้ามาจากประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีราคา

ค่อนข้างสูง เป็นผลมาจากภาษีจากการน าเข้า และภาษีแอลกอฮอล์ เนื่องจากไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารเป็นเครื่องปรุงรสที่มีแอลกอฮอล์ 

 

2.1.1 ประเภทของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

 ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเป็นผลิตภัณฑ์ที่ท าจากข้าว  และแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 3 

ประเภท ได้แก่ 

 ก. True mirin (Hon mirin) เป็นไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผลิตจากการหมักที่ท าให้เกิด

การเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาลในสภาวะที่มีแอลกอฮอล์ แล้วบ่มด้วยระยะเวลานาน จะมีรสชาติดี กลม

กล่อม โดยมีปริมาณแอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ 14 แต่มีราคาแพง โดยมีขั้นตอนในการผลิตดังนี้ น า

ข้าวเหนียวมานึ่งโดยใช้อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เตรียมกล้าเชื้อหรือเรียกว่า โคจิ ซึ่งได้จากการ

หมักเชื้อรา Aspergillus oryzae กับข้าวเจ้านึ่ง เชื้อราจะผลิตเอนไซม์ที่ส าคัญ ได้แก่ แอมิเลส โปรติ

เอส และเพปไทเตส เมื่อน าข้าวเหนียวนึ่งมาผสมกับโคจิ หมักในสารละลายแอลกอฮอล์ ข้าวเหนียวนึ่ง

จะเกิดการบวมเนื่องจากการดูดซับแอลกอฮอล์ ท าให้เอนไซม์จากโคจิสามารถย่อยแป้ง และโปรตีนใน

ข้าวเหนียวนึ่งให้กลายเป็นกลูโคส และกรดอะมิโน (Uchida and Oka, 1983) เกิดเป็นสารละลาย

น้ าตาลที่ได้จากการย่อยแป้งของเชื้อรา เรียกว่า น้ าต้อย ท าการหมักเป็นระยะเวลา 60 วัน แล้วบีบ

เอาส่วนที่เป็นของเหลวออก จะได้ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่เป็นของเหลวสีอ่อนใสประมาณ 62-67% 

และส่วนที่เหลือจะเป็นกาก  
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 ข. Blended mirin (Mirin like seasoning) เป็นไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากการกรอง

สารละลายน้ าตาล และแอลกอฮอล์ที่มีข้าว โคจิ น้ าตาล และสารปรุงรสเป็นส่วนประกอบ มีราคา

ค่อนข้างถูก เนื่องจากไม่ผ่านกระบวนการหมักและมีปริมาณแอลกอฮอล์ต่ า โดยจะเป็นการผลิตที่

มุ่งเน้นให้มีกลิ่นรสที่คล้ายคลึงไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารประเภท True mirin เพียงเท่านั้น 

 ค. Fermented seasoning mirin (Cooking wine)  เป็นไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้จาก

การหมักโดยใช้เชื้อราเพ่ือให้เกิดการสร้างเอนไซม์ไปย่อยแป้ง และโปรตีนในข้าวให้เป็นน้ าตาล และ

กรดอะมิโนเช่นเดียวกับไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารประเภท True mirin  แต่จะใช้ระยะเวลาในการหมัก

สั้นกว่า จึงเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์โดยการเติมแอลกอฮอล์ลงไปให้มีปริมาณแอลกอฮอล์ตามต้องการ 

(ประมาณ 14%) ซึ่งมีผลท าให้ Fermented seasoning mirin มีกลิ่นรสไม่ดีเท่ากับ True mirin แต่

ดีกว่า Blended mirin ในประเทศญี่ปุ่นจะมีการเติมเกลือให้มีความเข้มข้นมากกว่า 1.5% (w/v) เพ่ือ

ไม่ให้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มพิกัดภาษีสุรา  

 

2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกลิ่นรสของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

 กลิ่นรสที่ส าคัญของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเกิดในระหว่างกระบวนการหมักข้าวด้วยเชื้อรา 

(Amatayakul et al., 2012) โดยกระบวนการหมักจะท าให้เกิดการย่อยข้าวด้วยเอนไซม์ที่ได้จากการ

ผลิตของเชื้อรา ซึ่งจะท าให้เกิดสารประกอบหลายชนิด อันได้แก่ แอลกอฮอล์ กรด แอลดีไฮด์ เอส

เทอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนขนาดเล็ก และกรดอะมิโน (Sirisantimethakom et al., 2008, 

Amatayakul et al., 2012, Shen et al., 2012) ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างกลิ่นรสที่ได้เหล่านี้ 

ได้แก่ 

 

 ก. จุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการหมัก 
 จุลินทรีย์ที่ต่างสายพันธุ์กันจะมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ในระหว่างกระบวนการหมัก

ที่แตกต่างกัน โดยเอนไซม์ที่มีความส าคัญต่อการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารนั้น ได้แก่ แอมิเลส กลู

โคแอมิเลส และโปรติเอส ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักจะเป็นเชื้อราในกลุ่ม Aspergillus spp. ซึ่ง

สามารถผลิตเอนไซม์แอมิเลส และโปรติเอสได้ (Uchida and Oka, 1983, Negi and Banerjee, 

2010, Amatayakul et al., 2012) นอกจากนั้นยังมี Amylomyces rouxii ซึ่งสามารถผลิตเอนไซม์

และเชื้อราในกลุ่ม Rhizopus spp. (Dung et al., 2006, 2007) 
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 ข. สายพันธุ์ข้าวที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการหมัก 
 ข้าวเป็นวัตถุดิบหลักที่ในการหมักเพ่ือผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร โดยข้าวต่างประเภทและ

สายพันธุ์กันจะมีองค์ประกอบทางเคมีของข้าวที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการหมักและสมบัติ

ของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผลิตได้ โดยมีองค์ประกอบทางเคมีของข้าวที่เป็นปัจจัยส าคัญ กล่าวคือ 

1) ปริมาณไนโตรเจน จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้น กลิ่น รส ที่เป็นเอกลักษณ์

เฉพาะตัวของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเกิดจากองค์ประกอบที่ส าคัญคือ สารประกอบ

ไนโตรเจนที่เป็นโปรตีนขนาดเล็กหรือกรดอะมิโนที่ผลิตโดยเชื้อราระหว่างกระบวนการหมัก 

ซึ่งปริมาณโปรตีนหรือปริมาณไนโตรเจนของข้าวที่แตกต่างกันจะมีผลต่อปริมาณสารประกอบ

ไนโตรเจนที่เกิดขึ้น (Okuda et al., 2016)  

2) ปริมาณอะไมโลเพกติน เมื่อเปรียบเทียบข้าวระหว่างกลุ่มข้าวเหนียว และ

ข้าวเจ้า พบว่า การหมักท่ีใช้ข้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบจะให้ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่มีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ าได้ (OBrix) สูงกว่าการใช้ข้าวเจ้า ซึ่งเป็นผลมาจากข้าวเหนียวมีปริมาณ 

อะไมโลเพกตินที่มากกว่าข้าวเจ้า (Yoshizawa, 1999)   

3) ปริมาณอะไมโลส พบว่าข้าวเจ้าซึ่งเป็นข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสมากกว่าข้าว

เหนียว เมื่อข้าวสุกจะมีลักษณะแข็ง จึงมีผลท าให้เชื้อราไม่สามารถแทงเส้นใยเข้าไปได้ ท าให้

ประสิทธิภาพในการย่อยข้าวของเชื้อราลดลง (Kanlayakrit and Maweang, 2006)  

 

ค. ระยะเวลาในการหมัก 
 หากใช้ระยะเวลาในการหมักสั้นเกินไปจะมีผลท าให้เอนไซม์ที่ได้จากเชื้อราไม่เพียงพอต่อการ

ย่อยสลายแป้ง และโปรตีนในข้าว แต่หากใช้ระยะเวลาในการหมักนานเกินไป เชื้อราจะท าให้สีของ

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเปลี่ยนแปลงไปและมีการปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา ซึ่งมีผลให้ไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารมี สี กลิ่น และรสที่ไม่ดี (Steinkraus, 1983)  

 

ง. อุณหภูมิที่ใช้ในการหมัก 

 อุณหภูมิที่ใช้ในการหมักมีผลต่อความสามารถในการผลิตเอนไซม์และประสิทธิภาพในการ

ท างานของเอนไซม์ที่ผลิตได้ เช่น Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซม์แอมิเลสได้ในกระบวนการ

หมักในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 45 องศาเซลเซียส (Ahmed, 2011) ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท างาน
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ของเอนไซม์แอมิเลสที่ได้จากการหมักด้วย Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii จะอยู่

ในช่วงอุณหภูมิ 35 ถึง 50 องศาเซลเซียส (Aliyah et al., 2017) นอกจากนั้นเอนไซม์โปรติเอสมี

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท างานที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส (Pei-Jing and Chou, 

2005)  

 

2.1.3 การเกิดความขุ่นในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

 โปรตีนขนาดเล็กหรือกรดอะมิโนที่ได้จากการย่อยโดยเอนไซม์โปรติเอสที่ผลิตโดยเชื้อรา

ระหว่างกระบวนการหมักไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจะท าให้เกิดกลิ่น รส ที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว

ของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร แต่โปรตีนที่เกิดขึ้นนั้นท าให้เกิดความขุ่นหรือที่เรียกว่า Haze ระหว่าง

การเก็บรักษาหรือได้รับความร้อน  (Inoue and Uchida, 1964) ซึ่งโปรตีนที่ท าให้เกิดความขุ่น หรือ 

Haze ในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร เป็นโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยู่ระหว่าง 18 kDa ถึง 126 kDa 

(Takayama et al., 1989, Esteruelas et al., 2009) โดยทั่วไปแล้วโปรตีนที่ท าให้เกิด Haze นี้จะ

ถูกก าจัดได้จากกระบวนการฆ่าเชื้อโดยให้ความร้อน ซึ่งจะท าให้โปรตีนเสียสภาพและตกตะกอน 

(Sedimentation) ลงมา หลังจากนั้นจึงท าการกรองเพ่ือก าจัดตะกอนนี้ออกไป (Yamashita et al., 

1981) ถึงแม้ว่ากระบวนการฆ่าเชื้อโดยให้ความร้อนนี้นอกจากจะเป็นการลดจ านวนจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน

กระบวนการหมักยับยั้งการเสื่อมเสียยืดอายุการเก็บรักษาและป้องกันการเกิด Haze ก็ตามแต่การให้

ความร้อนนี้อาจมีผลให้โปรตีนตัวอ่ืนที่เป็นกลิ่นรสส าคัญในไวน์ข้าวหวานเกิดการเสียสภาพและ

ตกตะกอนออกมาด้วยได้เช่นกัน ท าให้ไวน์ข้าวหวานมีกลิ่นรสที่ไม่ดี รวมถึงยังไปเร่งให้เกิดสีน้ าตาลอัน

เนื่องมาจากปฏิกิริยาแบบไม่มีเอนไซม์มาเก่ียวข้อง (Kanlayakrit and Maweang, 2006)  

 

2.2 ข้าวเหนียว กข6 

 ข้าวเหนียว กข6 เป็นข้าวที่ได้รับการปรับปรุงพันธุ์จากข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งข้าวเหนียว 

กข6 เป็นข้าวเหนียวที่นิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากให้ผลผลิตสูง จึงท าให้มีราคาถูก อีกทั้ง

เมื่อน ามาหุงสุกจะมีลักษณะเหนียวนุ่มและมีกลิ่นหอม โดยข้าวเหนียว กข6 จะประกอบด้วยสตาร์ช

ประเภทอะไมโลเพกตินเป็นหลักถึงร้อยละ 93.68 (Amatayakul et al., 2012) ซึ่งลักษณะดังกล่าว

ข้างต้นท าให้ข้าวเหนียว กข6 สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารด้วยวิธีการ

หมักโดยใช้กล้าเชื้อราได้ อีกท้ังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้ข้าวเหนียว กข 6 อีกด้วย 
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2.3 สาโท 

 สาโทเป็นสุราพ้ืนบ้านของประเทศไทย มีข้าวเป็นวัตถุดิบหลัก โดยจะน าข้าวเหนียวนึ่งมาหมัก

ร่วมกับลูกแป้งซึ่งเป็นกล้าเชื้อในการหมัก ในลูกแป้งประกอบด้วยเชื้อรา และยีสต์ ในช่วงแรกของการ

หมักเชื้อราเจริญเติบโตและมีการผลิตเอนไซม์โปรติเอส ย่อยโปรตีนในข้าวให้เป็นกรดอะมิโนและ

เอนไซม์แอมิเลส ย่อยแป้งให้กลายเป็นน้ าตาล ได้สารละลายที่มีความหวานที่เรียกว่า น้ าต้อย โดย

พบว่าน้ าต้อยมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 37-47 OBrix ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของข้าวที่น ามาใช้ 

จากนั้นเติมน้ าที่ผ่านการฆ่าเชื้อและมีคุณภาพน้ าบริโภค เพ่ือไปเจือจางความหวานหรือเพ่ือปรับให้มี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ประมาณ 20-22 OBrix ส่วนการหมักในช่วงหลัง ยีสต์เปลี่ยนน้ าตาลให้

เป็นแอลกอฮอล์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และปล่อยให้กระบวนการหมักด าเนินต่อไปอีก 4 ถึง 7 

วัน หรือเมื่อวัดระดับแอลกอฮอล์ได้ประมาณ 10-12 % (Amatayakul et al., 2012) แล้วท าใสและ

ฆ่าเชื้อตามล าดับ 

 

2.4 กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่น (Membrane separation) 

 การแยกด้วยเยื่อแผ่นเป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารหรือตัวถูกละลายออกจากสารละลายโดย

ให้ความดันแก่ชั้นที่ เป็นแผ่นบางมีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งแผ่นนี้ เรียกว่า เยื่อแผ่น (Membrane) 

สารประกอบที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเยื่อแผ่นจะไม่สามารถผ่านทะลุเยื่อแผ่นมาได้และจะ

สะสมอยู่บริเวณผิวหน้าของเยื่อแผ่น ของเหลวที่สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้จะเรียกว่า ฟิลเทรต 

(Filtrate) หรือ เพอมิเอต (Permeate) และส่วนที่ไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้ เรียก รีเทนเทต

(Retentate) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (Clark et al., 2014)  
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รูปที ่2.1 กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่น 

  

 กระบวนการแยกสารด้วยเยื่อแผ่นถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนผลิต  และแปรรูป

อาหาร เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีค่าใช้จ่ายต่ า ประหยัดพลังงานและไม่จ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่ในการ

ติดตั้งอุปกรณ์มาก นอกจากนั้นแล้วยังไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีของ

ผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Kumar et al., 2013)  

 

2.4.1 ประเภทของเยื่อแผ่น 

 เยื่อแผ่นสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มหลัก ได้แก่ ไมโครฟิลเทรชัน (Microfiltration) อัลตรา

ฟิลเทรชัน (Ultrafiltration) นาโนฟิลเทรชัน (Nanofiltration) และรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse 

osmosis) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1  (Cui and Muralidhara, 2010)  
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 ตารางท่ี 2.1   ประเภทของเยื่อแผ่นในกระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่น 

 

Membrane type Pore size Smallest particles removed 

Microfiltration (MF) 0.1 - 5 m Colloid, Bacteria 

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

Nanofiltration (NF) 0.5 - 10 nm 
Small organic molecule, 

Divalent ion 

Reverse osmosis (RO)  0.5 nm All dissolved species 

 

2.4.2 รูปแบบของการแยกสารด้วยเยื่อแผ่น 

 กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่นสามารถแบ่งตามรูปแบบการด าเนินการ และทิศทางการไหล

เข้าของของเหลว ได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบปิดตาย (Dead-end mode) และแบบไหลขวาง (Cross 

flow mode) (Cui and Muralidhara, 2010)  

 

 ก. แบบปิดตาย (Dead-end mode) 

 ของไหลจะถูกกรองโดยจะไหลในทิศตั้งฉากกับผิวหน้าของเยื่อแผ่น ซึ่งเยื่อแผ่นจะดักจับ

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนท าให้เกิดชั้นเค้ก (Filter cake) หรือชั้นเจล (Gel layer) ที่จะมี

ผลท าให้อัตราเร็วการกรองลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่นแบบปิดตาย 
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 ข. แบบไหลขวาง (Tangential flow mode / Cross flow mode) 

 ของไหลจะถูกป้อนให้ไหลเข้าในทิศทางตั้งฉากกับผิวหน้าของเยื่อแผ่น ซึ่งจะท าให้อนุภาคที่ไม่

สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้นั้นยังคงเกิดการไหลอย่างต่อเนื่อง ป้องกันการเกิดชั้นเค้กท่ีหนาบริเวณผิวหน้า

ของเยื่อแผ่น อันมีผลท าให้ค่าฟลักซ ์(Flux) ของเพอมิเอตมีค่าคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 กระบวนการแยกสารด้วยเยื่อแผ่นแบบไหลขวาง 

 

2.4.3 การยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์โดยการใช้เยื่อแผ่นในอุตสาหกรรมอาหาร 

 เมื่อพิจารณาถึงการยืดอายุการเก็บของอาหารเหลวด้วยกระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่น เยื่อ

แผ่นชนิดไมโครฟิลเทรชันจะถูกใช้เพ่ือก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ ส่วนเยื่อแผ่นชนิดอ่ืน ได้แก่ เยื่อแผ่น 

ชนิดอัลตราฟิลเทรชัน และรีเวอร์สออสโมซิส นอกจากจะใช้เพ่ือก าจัดเชื้อจุลินทรีย์แล้ว ยังสามารถใช้

แยกสารออกจากอาหาร เช่น สารโมเลกุลใหญ่ (Macromolecule) อันได้แก่ โปรตีน ไขมัน น้ าตาล 

รวมไปถึงเกลือแร่ และไอออนชนิดต่างๆ (Van Alfen, 2015)  

  

 ก. การใช้กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่นในการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ 

 การเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์เป็นสาเหตุส าคัญสาเหตุหนึ่งที่ท าให้อาหารเหลวมีอายุการ

เก็บรักษาสั้น รวมถึงการมีอยู่ของจุลินทรีย์บางชนิดสามารถใช้ในการชี้บ่งถึงความปลอดภัยและความ

สะอาดของอาหาร ท าให้การก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ที่ไม่เป็นที่ต้องการในอาหารนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 

โดยส่วนมากนั้นอาจใช้กระบวนการให้ความร้อนหรือการใส่สารเคมีเพ่ือท าการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ แต่

กระบวนการแยกสารด้วยเยื่อแผ่น โดยเฉพาะการใช้เยื่อแผ่นแบบไมโครฟิลเทรชันเป็นทางเลือกหนึ่งที่
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ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลว เช่น กระบวนการพาสเจอร์ไรส์แบบ

เย็นและสเตอริไลส์แบบเย็นของผลิตภัณฑ์นม (Olesen and Jensen, 1989, Kosikowski and 

Mistry, 1990, Kumar et al., 2013) กระบวนการพาสเจอร์ไรส์แบบเย็น และสเตอริไลส์แบบเย็นน้ า

ผัก และน้ าผลไม้ (Laorko et al., 2013) และกระบวนการพาสเจอร์ไรส์แบบเย็น และสเตอริไลส์แบบ

เย็นเบียร์ และไวน์ (Ortega-Rivas, 2012)  

 

 ข. การใช้กระบวนการแยกด้วยเยื่อแผ่นในการก าจัดสารโมเลกุลใหญ่ 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น เยื่อแผ่นชนิดไมโครฟิลเทรชันสามารถใช้ในการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ แต่

สารโมเลกุลใหญ่ เช่น โพลิเมอร์ อนุภาคคอลลอยด์ ไขมัน และโปรตีนจะถูกก าจัดได้ด้วยเยื่อแผ่นชนิด

อัตราฟิลเทรชัน โดยเยื่อแผ่นชนิดอัตราฟิลเทรชันจะมีรูพรุนเล็กกว่าเยื่อแผ่นชนิดไมโครฟิลเทรชัน จึง

ท าให้เยื่อแผ่นชนิดอัตราฟิลเทรชันสามารถก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้เช่นกัน (Porter, 1990) เช่น การท า

ใสและยืดอายุการเก็บรักษาของน้ าน้ าเต้า ซึ่งอนุภาคคอลลอยด์ และโปรตีนถูกก าจัดออกจากน้ า

น้ าเต้าโดยเยื่อแผ่นแบบอัตราฟิลเทรชัน (Mondal et al., 2016) รวมถึงการก าจัดสารประกอบฟีนอล

ในน้ าทับทิบโดยกระบวนการอัลตราฟิลเทรชัน (Baklouti et al., 2012)  

 

2.4.4 ทฤษฎีการกรอง 

 การกรอง คือ กระบวนการแยกของแข็ง และของเหลวออกจากกัน โดยอาศัยวัตถุที่มีรูพรุน

เป็นตัวกลางกรอง (Filter media) การกรองของระบบอนุภาคของแข็ง และของเหลว แบ่งออกตาม

กลไกของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้เป็น  2  ประเภทใหญ่ๆ คือ ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบ

กับรูพรุนของตัวกลางกรอง หรือสเลอร์รีที่มีความเข้มข้นเกินกว่าประมาณร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

อนุภาคของแข็งจะก่อตัวเป็นชั้นเค้กกรอง (Filtration cake) บนผิวหน้าตัวกลางกรองเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ

ตลอดเวลาการกรอง  ซึ่งเค้กกรองที่เกิดขึ้นนี้จะท าหน้าที่เสมือนตัวกลางกรอง เรียกการกรองแบบนี้ว่า 

การกรองแบบเกิดเค้ก (Cake filtration) และในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนตัวกลางกรอง 

และสเลอร์รีมีความเข้มข้นต่ ากว่าประมาณร้อยละ 0.1 อนุภาคของแข็งจะถูกดักจับอยู่ภายในชั้น

ตัวกลางกรองที่มีความหนาคงที่ เช่น ชั้นตัวกลางกรองที่เป็นทราย แก้ว หรือเส้นใยต่างๆ   ซึ่งกลไก

การกรองลักษณะนี้ เรียกกันว่า การกรองแบบเบดลึก (Depth filtration หรือ Deep bed filtration 

หรือ Clarification filtration) โดยทั่วไปประสิทธิภาพของการกรองแบบเบดลึกในเชิงความแน่นอน
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ของการดักจับอนุภาคจะไม่ดีเท่ากับการกรองแบบเกิดเค้ก แต่จะดักเก็บอนุภาคของแข็งได้ในประมาณ

ที่มากกว่า  

 

 2.4.4.1 ทฤษฎีการกรองแบบเกิดเค้กด้วยความดันคงที่ 
 การกรองด้วยความดันคงที่ คือ วิธีการกรองที่ควบคุมความแตกต่างของความดันที่ใช้เป็นแรง

ขับเคลื่อนให้คงที่ตลอดเวลาการกรอง ดังนั้นเมื่อเวลาในการกรองเพ่ิมขึ้นชั้นเค้กที่เกิดบนผิวหน้า

ตัวกลางกรองจะหนาขึ้น ความต้านของชั้นเค้กจะเพ่ิมข้ึน ท าให้อัตราเร็วในการกรองลดต่ าลงเรื่อยๆ 

 ในช่วงปี 1930 Ruth (Iritani and Katagiri, 2016) ได้เปรียบอัตราการไหลของฟิลเทรตใน

การกรองเลียนแบบกฎของโอห์ม โดยให้อัตราเร็วการกรอง;   (m/s) ซึ่งเท่ากับอัตราการไหลของฟิล

เทรตต่อ 1 หน่วยพื้นที่การกรองเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความดันในการกรอง;    (Pa) ซึ่งความดันใน

การกรองนี้เท่ากับผลรวมของความดันลดของฟิลเทรตที่ผ่านชั้นเค้ก;     (Pa) และตัวกลางกรอง; 

    (Pa) และให้อัตราเร็วการกรองเป็นสัดส่วนผกผันกับความต้านทานที่เกิดในขณะผ่านชั้นเค้ก; 

   (1/m) และตัวกลางกรอง;    (1/m) ซ่ึงเป็นการเรียงตัวแบบอนุกรม และโดยปกติแล้วอัตราเร็ว

ของการไหลของฟิลเทรตภายในเค้กกรองจะช้ามาก กล่าวคือเป็นกระแสราบเรียบ (Laminar flow) 

ดังนั้นอัตราเร็วการกรองจึงเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนืด;  (Pas) ของฟิลเทรต อัตราเร็วการ

กรองจะแสดงได้ดังสมการที่ (2.1) 

 

  
  

   
 

  

  
 

  

 (     )
 

       

 (     )
     (2.1) 

 

 Ruth ยังได้พิจารณาต่อไปอีกว่า    ที่เป็นความต้านทานของชั้นเค้กที่เกิดจากอนุภาคที่ถูก

ดักไว้เหนือตัวกลางกรอง จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณมวลของแข็งที่อยู่ในเค้กกรอง

ขณะนั้น;   (kg/m2) 

 

            (2.2) 
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 ค่าสัมประสิทธิ์     (m/kg) ในสมการที่ (2.2) เรียกกันว่า “ค่าเฉลี่ยความต้านทานจ าเพาะ

ต่อการกรอง” (Average specific filtration resistance) เป็นค่าจ าเพาะที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ

เค้กกรอง และความดันในการกรอง เป็นดัชนีที่แสดงความยากง่ายท่ีมีต่อการกรองของเค้กกรอง 

ดังนั้น 

 

  
  

  
 

  

 (          )
     (2.3) 

 

ในที่นี ้   (kg/m2) คือน้ าหนักสมมติของของแข็งต่อ 1 หน่วยพื้นที่การกรองที่เมื่อก่อตัวเป็นเค้กแล้ว

ให้ความต้านทานที่เทียบเท่าความต้านทานตัวกลางกรอง (  )    

 และเมื่อก าหนดให้   (kg-solid/kg-slurry) เป็นความเข้มข้นของของแข็งในของเหลวที่

ต้องการกรอง  (kg/m3) เป็นความหนาแน่นของฟิลเทรต และ   (-) เป็นสัดส่วนน้ าหนักเค้กกรอง

เปียกต่อน้ าหนักเค้กกรองแห้ง จากสมดุลมวลสารจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรฟิลเทรตที่กรอง

ไดต้่อ 1 หน่วยพื้นที่การกรอง;   (m3/m2) กับปริมาณน้ าหนักของแข็งในเค้กกรอง;   (kg/m2) ดังนี้ 

 

  
  

(    )
      (2.4) 

 

 ดังนั้น 

 

  
  

  
 

  (    )

      (    )
     (2.5) 

 

ในที่นี ้   (m3/m2) คือปริมาตรสมมติของฟิลเทรตต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรองที่จะท าให้ได้เค้กกรอง

ที่มีของแข็งหนัก    ที่มีความต้านทานเทียบเท่าความต้านทานตัวกลางกรอง (  )    

 ส าหรับการกรองแบบเกิดเค้กด้วยความดันคงที่ โดยทั่วไปค่า     และ   จะไม่

เปลี่ยนแปลงมากนักตลอดระยะเวลาการกรองสามารถพิจารณาให้เป็นค่าคงที่ได้ เมื่ออินทิเกรต 

สมการที่ (2.5) จะได้สมการกรองด้วยความดันคงที่ของ Ruth 
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∫ (    )
 

   
   ∫

  (    )

      

 

   
       (2.6) 

 

(    )  
   (    )

      
(    )    

 (    )     (2.7)  

 

ในที่นี้    (s) คือ เวลาการกรองสมมติที่ท าให้ได้     และ    
  (m2/s) คือค่าสัมประสิทธ์การกรอง

ด้วยความดันคงที่ของ Ruth มีค่าเท่ากับ  
   (    )

      
 

 

 

 2.4.4.2 การท าให้ความสัมพันธ์เป็นสัมพันธ์เชิงเส้น 
 สมการกรองด้วยความดันคงที่ของ Ruth สามารถท าให้เป็นสมการเชิงเส้นเพ่ือให้สามารถ

น ามาหาค่าสัมประสิทธ์การกรองด้วยความดันคงที่ของ Ruth และค่าเฉลี่ยความต้านทานจ าเพาะต่อ

การกรองที่สภาวะการกรองต่างๆได้ซึ่งเป็นดัชนีที่ส าคัญในการออกแบบ และด าเนินการการกรอง ได้

ดังต่อไปนี้ 

ก. 
 

 
  และ    

 

 เนื่องจาก           ดังนั้น จากสมการที่ (2.7) 

 

  
    

        (2.8) 

 

 สมการที่ (2.7) จะเป็น 

 

         
       (2.9) 

 

 ดังนั้น 

 
 

 
 

 

  
   

  

  
      (2.10) 
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 จะได้ความสัมพันธ์เส้นตรงระหว่าง 
 

 
 และ   ที่จะสามารถน าไปหาค่าสัมประสิทธ์การกรอง

ด้วยความดันคงที่ของ Ruth (  
 ) และค่าเฉลี่ยความต้านทานจ าเพาะต่อการกรอง (   ) 

 

ข. 
  

  
  และ   

 

 หาอนุพันธ์ต่อเวลาของสมการที่ (2.7) จะได้ 

 (    )
  

  
   

      (2.11) 

 
  

  
 

 

 
 

 

  
 (    )     (2.12) 

 

 ดังนั้นเมื่อพล็อตข้อมูลจากการกรองด้วยความดันคงที่ในรูปของ   

  
 กับ   จะได้เส้นตรงที่จะ

สามารถน าไปหาค่าสัมประสิทธ์การกรองด้วยความดันคงที่ของ Ruth (  
 ) และค่าเฉลี่ยความ

ต้านทานจ าเพาะต่อการกรอง (   ) 

 ในการใช้กราฟที่พล็อตระหว่าง   

  
 กับ   ดังรูปที่ 2.4 ต่อไปนี้ ส าหรับกรณีการกรองแบบ

เกิดเค้กอย่างอุดมคติจะสามารถแสดงความต้านทานของแผ่นกรอง; (  

  
)
 

 และความต้านทานที่

เกิดจากเค้กกรอง; (
  

  
)
 
 ได้จากค่าที่จุดตัดแกนตั้งและค่าของแกนต้ังที่เพ่ิมขึ้นจากจุดตัดแกนตั้ง

ตามล าดับ ดังที่แสดงในสามการที่ (2.13) 

 
  

  
 

 

  
(    )  (

  

  
)
 
 (

  

  
)
 

 
   

  
 

   

  
     (2.13) 
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รูปที่ 2.4 สัดส่วนความต้านทานของเค้กกรอง และความต้านทานของตัวกลางกรอง 
 

 ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการกรองที่เรียกกันว่า “การกรองแบบไหลขวาง” (Crossflow 

filtration) หรือการกรองแบบเค้กบาง (Thin cake filtration) เพ่ือน าไปใช้กับการกรองแบบไมโคร

ฟิลเทรชัน (Microfiltration) หรือ อัลตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration) รวมถึงการน าไปใช้กับการ

กรองที่เกิดเค้กที่มีความต้านทานต่อการกรองสูงๆ ซึ่งเป็นวิธีการกรองที่แตกต่างไปจากวิธีดั้งเดิม 

กล่าวคือ ให้สเลอร์รีไหลขนานผ่านหน้าตัวกลางกรองด้ายความเร็วสูงตลอดเวลากรอง และใน

ขณะเดียวกันนั้น ของเหลวส่วนหนึ่งที่ถูกกรองจะไหลผ่านตัวกลางกรองออกไปเป็นฟิลเทรต ดังนั้นชั้น

เค้กที่เกิดขึ้นจะถูกกระแสสเลอร์รีที่ไหลผ่านผิวหน้าตัวกลางกรองพัดพาไปตามกระแสท าให้ไม่ก่อ

ตัวหนาขึ้นเรื่อยๆ การกรองจึงสามารถด าเนินได้อย่างต่อเนื่อง  คงอัตราเร็วการกรองที่สูงเป็น

ระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น กราฟที่ได้ระหว่าง   

  
 กับ   จะอยู่ในรูปแบบดังรูปที่ 2.5 ต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของกราฟ 
  

  
  vs    ในการกรองแบบไหลขวาง 

  

(     )  

𝑑
𝑡

𝑑
𝑣

 

𝑣 

(𝑑𝑡 𝑑𝑣)𝑚  
𝜇𝑅𝑚
 𝑃

 

 

(𝑑𝑡 𝑑𝑣)𝑐  
𝜇𝑅𝑐
 𝑃

 

 
𝑑
𝑡

𝑑
𝑣

 

𝑣 

(𝑑𝑡 𝑑𝑣)𝑚  
𝜇𝑅𝑚
 𝑃

 

 

(𝑑𝑡 𝑑𝑣)𝑐  
𝜇𝑅𝑐
 𝑃
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 นอกจากนี้ยังมีโมเดลอ่ืนๆ ที่อธิบายกลไกการกรองโดยอาศัยหลักการอุดตันของทางไหลผ่าน

ของฟิลเทรตที่เป็นองค์ประกอบของแผ่นกรองหรือเยื่อแผ่น 

 

 2.4.4.3 โมเดลการอุดตันในการกรอง 
 Hermans และ Bredee (Shirato et al., 1979, Iritani and Katagiri, 2016) ได้ก าหนดให้

อัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทานการกรอง (  

  
) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรฟิลเทรต (  ) 

ซึ่งแสดงได้ด้วย  
  

   
 ซึ่งแปรผันโดยตรงกับ (  

  
)
 

 โดยให้สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์นั้นเป็น

สัมประสิทธิ์การอุดตัน (Blocking coefficient);   ดังสมการต่อไปนี้ 

 
   

   
  (

  

  
)
 

  (
 

 
)
 

     (2.14) 

  

 และได้ก าหนดให้ตัวเลขดัชนี;   ส าหรับโมเดลรูปแบบต่างๆของการกรองได้แก่ Complete 

blocking, Standard blocking, Intermediate blocking และรวมถึงการกรองแบบเกิดเค้ก (Cake 

filtration) ส าหรับการกรองของเหลวแบบนิวโตเนียนด้วยความดันคงที่ดังตารางที่ 2.2 ต่อไปนี้ 

 

ตารางท่ี 2.2 แบบจ าลองต่างๆของการกรอง 

 

model 
   

   

  (
  

  
)
 

 

   ( )    ( )    ( ) 

complete 

blocking 
n=2   

  

  
       (    )          (    )          

standard 

blocking 
n=1.5  

 
 

  

 
  

 

  
 

  
  

(
    
    )

  
    (  

  

 
 )

 

 

intermediate 

blocking 
n=1       (       )     

 

 
 

 

  
         (    ) 

cake 

filtration 
n=0  

 
 

  

 
  

 

  
   

  

(       
  )  ⁄
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 และสามารถแสดงรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพารามิเตอร์ 2 ตัวใน        และ   

ของโมเดลรูปแบบต่างๆของการกรองได้ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 รูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพารามิเตอร์ 2 ตัวใน       และ   

 

ในที่นี้   (m3/m2) คือปริมาตรฟิลเทรตต่อพ้ืนที่การกรอง   (s) คือ ระยะเวลาในการกรอง     

(m3/m2
s) คือ อัตราเร็วการกรอง หรือฟลักซ์ (Flux) ของฟิลเทรต      (m3/m2

s) คือ อัตราเร็ว

การกรองเริ่มต้น      (1/s) คือ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ Complete blocking      (1/m) คือ 

สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ Standard blocking      (1/m) คือ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ 

Intermediate blocking      
   (s/m2) คือ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบการกรองแบบเกิดเค้ก    

โดยทั้ง 4 โมเดลนั้นสามารถพิสูจน์ได้จากการเปรียบให้ตัวกลางกรองเสมือนเป็นสิ่งที่ประกอบรวมด้วย

ท่อเล็กๆที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง;   (m) และมีความยาว; 𝐿 (m) จ านวนหลายท่อเรียงขนานกันดังรูปที่ 

2.7 และให้ฟิลเทรตเป็นของไหลที่ผ่านท่อเล็กๆเหล่านี้ จากสมการของ Poiseuille จะสามารถแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล   (m3/s) ของฟิลเทรตที่ไหลผ่านท่อ 1 เส้น เส้นผ่านศูนย์กลาง 

  (m) ความยาวท่อ 𝐿 (m)  ความหนืด  (Pas) ของของไหลที่ไหลผ่านซึ่งในที่นี้คือฟิลเทรต และ 

ความดันลด    (Pa) ได้ดังสมการที่ (2.15)  

 

 𝑞  𝑞  

 𝐾𝑠 𝑞    
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รูปที่ 2.7 โมเดลเปรียบตัวกลางกรองประกอบรวมด้วยท่อขนาดเล็กจ านวนหลายเส้น 

 

  
     

     
     (2.15) 

 

 ถ้าให้ตัวกลางกรอง (เยื่อแผ่น) มีจ านวนท่อต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรองเป็น   เส้น (1/m2) 

ดังนั้นอัตราเร็วการกรองต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรอง (อัตราเร็วการกรอง หรือ ฟลักซ์ของฟิลเทรต)   

(m3/m2
s) จะเป็น 

 

       
     

     
     (2.16) 

 

 ส าหรับโมเดลของการเกิดการอุดตัน (Blocking) ตัวกลางกรอง (เยื่อแผ่น) ที่แตกต่างกันท าให้

เกิดการลดลงของอัตราเร็วการกรองในการกรองที่ให้ความดันคงที่ให้มีพฤติกรรมของการเกิดการอุด

ตันที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 

 

 ก. Complete blocking model  

 เป็นโมเดลส าหรับกรณีที่อนุภาคที่อยู่ในของเหลวที่ต้องการกรองมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อที่เป็นโมเดลของตัวกลางกรอง ซึ่งมีสมมุติฐานที่ให้ในระหว่างการกรอง ปากทางด้าน

ขาเข้าฟิลเทรตของท่อจะถูกปิดโดยสมบูรณ์ด้วยอนุภาคที่ถูกกรอง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดังนั้นจ านวน

d 

L 

Q 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

ท่อที่สามารถท าหน้าที่กรองได้จะลดลงตามจ านวนอนุภาคที่เข้ามาอุดตัน อัตราเร็วของการลดลงของ

จ านวนท่อ (    ⁄ ) จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของอนุภาคที่สะสมตัวบนผิวหน้าเยื่อแผ่น 

กล่าวคือ ผลคูณของอัตราเร็วการกรองกับความเข้มข้นของของเหลวที่ต้องการกรอง (   ) ในที่นี้ 

  (kg/m3) คือ ความเข้มข้นของของแข็งในของเหลวที่ต้องการกรอง  ถ้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ของ

ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เป็น    (1/kg) จะได้สมการที่ (2.17) 

 

 
รูปที่ 2.8 โมเดลแสดงการอุดตันของตัวกลางกรองแบบ Complete blocking  

 
  

  
           (2.17) 

 

 จากการแก้สมการเกี่ยวเนื่องระหว่างสมการข้างต้นนี้  และสมการของ Poiseuille (สมการที่ 

2.16) จะได้ความสัมพันธ์ ระหว่าง   และ        และ    และ    และ   ดังที่แสดงในตารางที่ 2.2 

ในที่นี้จะแสดงตัวอย่างการได้มาของความสัมพันธ์ระหว่าง   และ    

 เนื่องจาก       ⁄  

 ดังนั้น สมการที่ (2.17) 

 

∫   
 

  
     ∫   

 

 
     (2.18) 
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ในที่นี้    คือ จ านวนท่อเริ่มต้นต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรอง (1/m2) และ   คือ จ านวนท่อต่อ 1 

หน่วยพื้นที่การกรองเมื่อกรองได้ฟิลเทรต   (m) 

 

               (2.19) 

 

 แทน    
     

     
   และ    

     

     
   ที่ได้จากสมการที่ (2.16)  ลงในสมการที่ 

(2.19) จะได้ 

 
     

     
  

     

     
             (2.20) 

 

      
        

     
             (2.21) 

 

ในที่นี้ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ Complete blocking;    
        

     
 (1/s) สามารถหาได้

จากค่าลบของความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่าง   กับ    

 

 ข. Standard blocking model 

 เป็นโมเดลส าหรับกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อซึ่งมีสมมุติฐานที่ให้

ในระหว่างการกรอง เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจะเล็กลงเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.9 ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของท่อจะเล็กลงตามจ านวนอนุภาคที่เข้ามาเกาะที่ผนังท่อภายใน อัตราเร็วของการลดลงของปริมาตร

ท่อ (  
   

 
𝐿   ⁄ ) จะแปรผันโดยตรงกับ ปริมาณของอนุภาคที่สะสมตัวบนผิวหน้าเยื่อแผ่น 

กล่าวคือ ผลคูณของอัตราเร็วการกรองกับความเข้มข้นของของเหลวที่ต้องการกรอง (  ) ในที่นี้   

(kg/m3) เป็นความเข้มข้นของของแข็งในของเหลวที่ต้องการกรอง ถ้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ของ

ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เป็น    (m3/kg) จะได้ดังสมการที่ (2.22) 
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รูปที่ 2.9 โมเดลแสดงการอุดตันของตัวกลางกรองแบบ Standard blocking  

 
       ⁄

  
           

  

  
     (2.22)   

 
    (  )

   
     

  

  
     (2.23) 

 
   (  )  

   
     

  

  
     (2.24) 

 

∫ (  )    ∫
    

   
  

 

 

 

  
     (2.25) 

 

ในที่นี้    (m) คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อเริ่มต้น (ที่  =0 หรือ   =0) และ   (m) คือ เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อที่กรองได้ฟิลเทรต   (m) ใดๆ 

 

   

 
|
  

 

  
    

   
      (2.26) 

 

       
  

    

   
      (2.27) 
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 น าไปแทนใน     
     

     
   จากสมการที่ (2.16) จะได้ 

 

  
    (  

  
    

   
 ) 

     
 

      
 (  

    

     
  )

 

     
   (  

  

 
 )    (2.28) 

 

ในที่นี้ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ Standard blocking;    
    

     
  (1/m) สามารถหาได้จาก

ค่าความชันของกราฟที่พล็อตระหว่าง    กับ   ซ่ึงค่าความชันนี้จะมีค่าเท่ากับ –   √ 

 
 

 

 ค. Intermediate blocking model 

 เป็นโมเดลส าหรับกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อซึ่งมีสมมุติฐานที่ให้

ในระหว่างการกรอง อนุภาคจะถูกกักที่ปากทางด้านขาเข้าฟิลเทรตของท่อในขณะเดียวกันก็ถูกกักอยู่

บนอนุภาคที่ได้ถูกกักอยู่ก่อนหน้าแล้ว จะเห็นได้ว่าอนุภาคท่ีถูกกักจะแบ่งออกเป็นส่วนที่ปิดลงบนปาก

ท่อที่เปิดอยู่ และปิดลงบนส่วนที่เป็นปากท่อที่ถูกปิดไปแล้ว ดังนั้น อัตราเร็ว (สัดส่วน) ของท่อที่ปลาย

ปากเปิดอยู่จะถูกปิดด้วยอนุภาค (    ⁄ ) นั้นจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนท่อที่ปลาย

ปากเปิดอยู่ รูปแบบจ าลองแสดงได้ด้วยรูปต่อไปนี้ ถ้าให้อัตราเร็ วของการลดลงของจ านวนท่อ 

(    ⁄ ) แปรผันโดยตรงกับ อัตราเร็วการกรอง ( ) ความเข้มข้นของของเหลวที่ต้องการกรอง ( ) 

และจ านวนท่อ ( ) และถ้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เป็น    (m2/kg) จะได้

สมการที่ (2.29) 
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รูปที่ 2.10 โมเดลแสดงการอุดตันของตัวกลางกรองแบบ Intermediate blocking  

 
  

  
            (2.29) 

 
  

 
     

  

  
       (2.30) 

 

∫
  

 

 

  
   ∫   

 

 
          (2.31) 

 

   |  

       | 
      (2.32) 

 

ในที่นี้    (1/m2) คือ จ านวนท่อเริ่มต้นต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่การกรอง  และ   (1/m2) คือ จ านวนท่อ

ต่อ 1 หน่วยพื้นที่การกรองเมื่อกรองได้ฟิลเทรต   (m) 

 

  
 

  
           (2.33) 

 

        (     )     (2.34) 
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น าไปแทนใน     
     

     
  (2.16)   จะได้ 

 

    

     

    𝐿
   (     )       (     ) 

 

      (    )     (2.35) 

 

ในที่นี้ สัมประสิทธิ์การอุดตันแบบ Standard blocking;              (1/m) สามารถหา

ได้จากค่าลบของความชันของกราฟที่พล็อตระหว่าง     กับ    

 

 ง. การกรองแบบเกิดเค้ก 

 ในกรณีของการกรองแบบเกิดเค้กนอกจากการได้มาของสมการการกรองของ Ruth ที่ได้

อธิบายไปแล้วข้างต้นยังสามารถแสดงพฤติกรรมที่ของแข็งก่อตัวเป็นเค้กและผิวหน้าของชั้นเค้กเค้กที่

เกิดขึ้นท าหน้าที่เป็นตัวกลางกรองดังรูปที่ 2.11 ด้วยสมการของ Poiseuille ได้โดยให้ความยาวของ

ช่องทางที่ฟิลเทรตไหลผ่านในขณะกรองเท่ากับผลรวมของความยาวท่อที่เทียบเท่าตัวกลางกรอง (เยื่อ

แผ่น) 𝐿  (m) ที่คงที่ตลอดการกรอง และความยาวของท่อที่เทียบเท่าชั้นเค้กกรอง 𝐿  (m) ที่

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นตลอดระยะเวลากรอง   ดังสมการที่ (2.36) ต่อไปนี้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

 
รูปที่ 2.11 โมเดลการสะสมของชั้นเค้กที่ท าหน้าที่เป็นตัวการกรอง 

 

   
     

     (     )
     (2.36) 

 

ความยาวของท่อที่เทียบเท่าชั้นเค้กกรอง 𝐿  (m) จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของแข็งที่กรองได้ 

(   ) ดังนั้น  𝐿  (m) จะแสดงได้ดังนี้  

 

𝐿           (2.37) 

 

ในที่นี้    (m3/kg) คือ ค่าสัมประสิทธิการกรองแบบเกิดเค้ก  

ดังนั้น 

 

   
     

     (       )
   

 

(  
    

  
)
     (2.38) 

 

ในที่นี้     
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         (2.39) 

 

  
 

 
     

 

  
     (2.40) 

 

ในที่นี้ สัมประสิทธิ์การกรองแบบเกิดเค้ก;    
   

    
 (s/m2) สามารถหาได้จากค่าความชันของ

กราฟที่พล็อตระหว่าง  
 
 กับ    
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ 

 

3.1.1 วัตถุดิบ 

ก. ข้าวเหนียวพันธุ์ กข6  

ข. Aspergillus oryzae TISTR 3065 (ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแทนด้วย A.O. 

ค. Amylomyces rouxii TISTR 3182 (ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแทนด้วย A.R. 

 

3.1.2 สารเคมี 

ก. สุรากลั่น ที่มีความเข้มข้นแอลกอฮล์ 35% 

ข. สารละลายกลูโคสไซรัป (แบะแซ) 

ค. Potato dextrose agar 

ง. Acetobacter agar 

จ. 98% Sulfuric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

ฉ. 0.1 M Hydrochloric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

ช. 50% (w/v) Sodium hydroxide (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

ซ. 4% (w/v) Boric acid (A.R. grade, Merck, Germany) 

ฌ. Selenium mixture (A.R. grade, Merck, Germany) 

ญ. Methyl red 

ฎ. Methylene blue 

ฏ. Ethanol 95%  

ฐ. Acrylamide stock solution เข้มข้น 30% 
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ฑ. Sodium dodecyl sulfate 

ฒ. Tetramethyl-ethylenediamie (TEMED) 

ณ. Ammonium persulfate 

ด. Tris 

ต. Glycine 

ถ. Coomassie brilliant blue R-250 

ท. Glacial acetic acid 

ธ. Trichloroacetic acid 

 

3.1.3 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

ก. Hand refractrometer 

ข. Spectrophotometer 

ค. Incubator 

ง. Needle 

จ. Loop 

ฉ. Refrigerator 

ช. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ซ. Auto pipette 

ฌ. Erlenmeyer flask 250 mL 

ญ. ส าลี 

ฎ. อลูมิเนียมฟอยล์ 

ฏ. หม้อนึ่งไอน้ า (Autoclave) 

ฐ. Hemocytometer 

ฑ. ซ้ึง 

ฒ. กระบอกตวง (Cylinder) 

ณ. ถุง Polypropylene ขนาด 254 มิลลิเมตร x 381 มิลลิเมตรและมีความหนา 0.035 

มิลลิเมตร 
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ด. ผ้าขาวบาง 

ต. ขวดแก้วสีชา ขนาด 15 มิลลิลิตร 

ถ. เครื่องย่อยโปรตีน (Digester, BÜCHI รุ่น K-424, Switzerland) 

ท. เครื่องดักจับไอกรด (Scrubber, BÜCHI รุ่น B-414, Switzerland) 

ธ. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Distillation unit, BÜCHI รุ่น B-324, Switzerland) 

น. Magnetic stirrer (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

บ. อุปกรณ์การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันประกอบรวมด้วยส่วนประกอบต่างๆดังแสดงใน

รูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(1) ถังบรรจุของเหลวที่ต้องการกรอง   (2) มาตรวัดความดัน   (3) ท่อลม    

(4) สายยาง   (5) ห้องกรอง   (6) เยื่อแผ่น   (7) แท่งแม่เหล็ก   (8) Magnetic stirrer    

(9) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 

 

รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบต่างๆในระบบการกรอง 

(1) 

(2) (3) 

(4) 
(5) 

(6) 
(7) 

(8) (9) 
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ส าหรับห้องกรอง (5) นั้น ท าด้วยอะคริลิกเรซิน สามารถบรรจุเยื่อแผ่นแบบแผ่นเรียบมีพ้ืนที่

การกรองเป็น 4534 ตารางมิลลิเมตร ความสูงห้องกรอง 17 มิลลิเมตรซึ่งภายในบรรจุแท่งแม่เหล็ก 

(7) ที่ใช้กวนของเหลวที่ต้องการกรองที่อยู่ภายในห้องกรองเพ่ือให้เกิดแรงเฉือนที่ท าให้การกรองเป็น

แบบไหลขวาง โดยแท่งแม่เหล็กจะหมุนในระดับความเร็ว 7 เมื่อใช้ Magnetic stirrer (IKA รุ่น C-

MAG HS7, Germany) ดังแสดงรูปแบบของห้องกรองด้วยรูปที่ 3.2 การกรองจะเป็นการกรองที่ฟิล

เทรตไหลขึ้นผ่านเยื่อกรองออกสู่ภายนอก ดังนั้นของเหลวที่ต้องการกรองจะถูกป้อนอย่างต่อเนื่องจาก

ถังบรรจุของเหลว (1) ที่ต้องการกรองผ่านสายยาง (4) เข้าสู่ห้องกรอง (5) ด้วยความดันที่ได้จาก

อากาศอัดจากเครื่องอัดอากาศ (Compressor) ผ่านทางท่อลม ควบคุมความดันที่ใช้ในการกรองโดย

อ่านมาตรวัดความดัน (2) ติดตั้งไว้ที่ถังบรรจุของเหลวที่ต้องการกรอง (1) และปรับความดันด้วยวาว์ล

ปรับความดันที่ติดตั้งไว้ที่ท่อลม (3) ก่อนเข้าถังบรรจุของเหลวที่ต้องการกรอง ติดตามน้ าหนักของ

ฟิลเตรทที่กรองได้ต่อเวลาด้วยเครื่องชั่ง (9) ละเอียดระดับทศนิยม 2 ต าแหน่ง 

 

 
 

รูปที่ 3.2 รูปถ่ายห้องกรอง 

  

 ในการใช้งานอุปกรณ์การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันนั้น ต้องมีการท าความสะอาดเพ่ือเป็น

การก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ โดยในส่วนของถังบรรจุของเหลว (1) และสายยาง (4) จะท าความสะอาดโดย

การให้ความร้อนภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปอบให้

แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นห้องกรอง (5) และแท่งแม่เหล็ก (7) 
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จะได้รับการก าจัดเชื้อโดยการแช่ในแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 70 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้ว

น ามาแช่ในน้ ากลั่นปลอดเชื้อที่ผ่านการให้ความร้อนภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 นาที นาน 1 ชั่วโมง และน าไปฆ่าเชื้อด้วยแสงยูวี เป็นเวลา 20 นาที  

 

3.2 ขั้นตอน และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี และกายภาพของมิรินทางการค้า 

 จัดหามิรินทางการค้าที่จ าหน่ายทั่วไปในท้องตลาด อันได้แก่ 

ก. Mirin A เป็นมิรินประเภท True mirin (Hon mirin) ที่ผ่านกระบวนการหมักแบบ 2 

รอบ 

ข. Mirin B เป็นมิรินประเภท True mirin เช่นเดียวกับ Mirin A แต่ผ่านกระบวนการหมัก

เพียง 1 รอบ 

ค. Mirin C เป็นมิรินประเภท Fermented seasoning mirin (Cooking wine)  

น ามิรินทางการค้าทั้ง 3 ยี่ห้อ มาวิเคราะห์สมบัติทางเคม ีและกายภาพ ดังนี้ 

ก. ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (OBrix) โดยใช้ เครื่อง Hand refractometer 

ข. ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีน (Degree of protein hydrolysis: DH) โดยวิธีของ 

Hoyle และ Merrit (1994)  (ภาคผนวก ก.1) (Hoyle and MerrlTt, 1994) 

ค. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวิธี Kjeldahl method (Association 

of Official Analytical and Helrich, 1990) (ภาคผนวก ก.2) 

ง. สี และความขุ่น ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 และ 660 นาโน

เมตร ตามล าดับ (Charalambous, 1993)  

 

โดยมีการวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ Completely randomized design 

(CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้โปรแกรม SPSS 

Statistics version 22  
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3.2.2 การขยายเชื้อราบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

เพาะเลี้ยง Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ลงในอาหาร Potato 

dextrose agar (PDA) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 วัน เพ่ือให้เชื้อราเจริญ และสร้าง

สปอร์ ตัดปลายเส้นใยของเชื้อราที่ได้มาเพาะเลี้ยงต่อในอาหารวุ้นเอียง (PDA slant) บ่มที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 

 

3.2.3 การหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการเตรียมกล้าเชื้อรา 

ชั่งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 หนัก 50 กรัม และเติมน้ าในสัดส่วน 0, 10, 15, 25 และ 35% 

(v/w) ใส่ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปิดจุกด้วยส าลี และอะลูมิเนียมฟอยล์ น าเข้าหม้อนึ่งไอน้ า 

นึ่งภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง สังเกต

ลักษณะปรากฏโดยสายตาของข้าว ได้แก่ สี การจับตัว และการกระจายตัว 

 

3.2.4 การเตรียมกล้าเชื้อ 

ชั่งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 หนัก 50 กรัมและเติมน้ าในปริมาตรที่เหมาะสมตามขั้นตอนที่ 3.2.2 

ใส่ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปิดจุกด้วยส าลี และอะลูมิเนียมฟอยล์ น าเข้าหม้อนึ่งไอน้ า นึ่ง

ภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น

ถ่ายโอนสปอร์จ านวน 1 loop จากอาหารวุ้นเอียงในข้อ 3.2.1 ลงในข้าว คลุกให้ข้าวและสปอร์ของ

เชื้อราผสมกัน น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกว่ากล้าเชื้อนั้นจะมีความหนาแน่นสปอร์

มากกว่าหรือเท่ากับ 8 log spores ต่อข้าว 1 กรัม โดยหาความหนาแน่นสปอร์ของเชื้อราทั้ง 2 ชนิด

ในระหว่างกระบวนการเตรียมกล้าเชื้อด้วย Hemocytometer และค านวณอัตราการเพ่ิมของความ

หนาแน่นสปอร์ โดยมีการวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ Completely randomized 

design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Student’s t-

test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม SPSS Statistics version 22  
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3.2.5 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการหมักข้าวเหนียว กข6 ด้วยกล้าเชื้อจากเชื้อ 

ราทั้ง 2 ชนิด 

เตรียมน้ าต้อยจากเชื้อราทั้ง 2 ชนิด โดยน าข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 มาแช่ในน้ าปราศจากอิออน

ในอัตราส่วนข้าวเหนียวต่อน้ า เท่ากับ 1:2 เป็นเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นจึ งน ามานึ่งที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พักไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงน ากล้าเชื้อที่

เตรียมไว้ล่วงหน้าในขั้นตอนที่ 3.2.3 ปริมาณ 100 กรัม มาผสมกับข้าวเหนียวที่ได้ปริมาณ 800 กรัม 

โดยกล้าเชื้อที่เติมต้องมีความหนาแน่นสปอร์มากกว่าหรือเท่ากับ 8 log spores ต่อข้าว 1 กรัม 

(Kanlayakrit and Maweang, 2006) แล้วบรรจุลงในถุงชนิด Polypropylene อุณหภูมิในการหมัก 

30, 37 และ 40 องศาเซลเซียสในตู้บ่มเชื้อ ในกระบวนการหมักข้าวด้วยกล้าเชื้อจากเชื้อราจะท าให้

เกิดสารละลายที่มีรสหวาน เรียกว่า น้ าต้อย โดยน าน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยใช้กล้าเชื้อจากเชื้อรา

ทั้ง 2 ชนิดมาวิเคราะห์ค่า ดังต่อไปนี้ 

 

ก. ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (OBrix) โดยใช้ เครื่อง Hand refractometer  

ข. ร้อยละผลได้ (%yield) ซึ่งค านวณได้จาก  

 

ร้อยละผลได้ ( yield)  
ปริมาตรน้ าต้อย (มิลลิลิตร)

น้ าหนักข้าวเหนียว กข  (กรัม)
× 00        (3.1) 

 

วิเคราะห์น้ าต้อยทุกวันระหว่างกระบวนการหมัก จนกว่าจะมีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า

ได้ มากกว่าหรือเท่ากับ 40 OBrix โดยมีการวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ completely 

randomized design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้

โปรแกรม SPSS Statistics version 22  
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3.2.6 การคัดเลือกสายพันธุ์เชื้อราที่เหมาะสมในการเตรียมน้ าต้อย 

3.2.6.1 วิเคราะห์สมบัติของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยใช้กล้าเชื้อ 2 ชนิด 

น าน้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae (A.O.) และ 

Amylomyces rouxii (A.R.) ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.5 จนมีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ าได้มากกว่าหรือเท่ากับ 40 OBrix วิเคราะห์ค่าดังต่อไปนี้ โดยมีการวางแผนและ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ completely randomized design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Student’s t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทดลอง 3 

ซ้ า โดยใช้โปรแกรม SPSS Statistics version 22  

ก. ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีน (Degree of protein hydrolysis: DH) โดยวิธีของ 

Hoyle และ MerrlTt (Hoyle and MerrlTt, 1994) 

ข. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวิธี Kjeldahl method (Association 

of Official Analytical and Helrich, 1990) 

ค. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (oBrix) โดยใช้ Hand refractometer 

ง. ร้อยละผลได้ (%yield) 

 

3.2.6.2 วิเคราะห์สมบัติของมิรินทางการค้า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด 

ก่อนและหลังกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 

100 kDa 

 เตรียมตัวอย่างเพ่ือน ามาวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่  

1) น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae (A.O.) และ 

Amylomyces rouxii (A.R.) ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.5 จน

มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มากกว่าหรือเท่ากับ 40 OBrix  

2) น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อ A.O. และ A.R. มาเติมแอลกอฮอล์กลั่นที่มีความ

เข้มข้น 35% (v/v) และสารละลายกลูโคสไซรับ ในอัตราส่วนที่ท าให้ได้สารละลายที่มี

ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ เป็นร้อยละ  40 และมีปริมาณแอลกอฮอล์เป็นร้อยละ 

14 ซึ่งจะเรียกว่า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง 
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3)   น าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองมากรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันแบบไหลขวาง

ด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa โดยใช้ความดันในการ

กรองที่ 3 บาร์ ซึ่งจะได้สารละลายที่เรียกว่า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองด้วย

เยื่อแผ่นขนาด 10 kDa (A.O.- 10 kDa และ A.R.- 10 kDa) และไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารหลังกรองด้วยเยื่อแผ่นขนาด 100 kDa (A.O.- 100 kDa และ A.R.- 100 

kDa) 

 

โดยน ามาวิเคราะห์ค่าดังต่อไปนี้ โดยมีการวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ โดยมี

การวางแผนการทดลองแบบ 2x3 factorial in CRD วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% ทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้โปรแกรม SPSS Statistics version 22 

ก. ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีน (Degree of protein hydrolysis: DH) โดยวิธีของ 

Hoyle และ MerrlTt (Hoyle and MerrlTt, 1994)  

ข. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) โดยวิธี Kjeldahl method (Association 

of Official Analytical and Helrich, 1990)  

ค. วิเคราะห์องค์ประกอบของโปรตีนโดย SDS PAGE ดัดแปลงจากวิธีของ Laemmli 

(1970) (ภาคผนวก ก.3) (Laemmli, 1970) 

 

คัดเลือกพันธุ์เชื้อราที่เหมาะสมในการเตรียมน้ าต้อยจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และค่า

ระดับการย่อยสลายของโปรตีน โดยพันธุ์เชื้อราที่เหมาะสมน้ าต้อยควรมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

และค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนสูงที่สุด เพ่ือให้ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้มีกลิ่นรสที่ดี 

 

3.2.7 ปรับเพิ่มปริมาณแอลกอฮอล์ให้เป็นไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

น าน้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อที่คัดเลือกได้จากข้ันตอนที่ 3.2.6 มากรองด้วยผ้าขาว

บางปราศจากเชื้อ เพ่ือเป็นการกรองอย่างหยาบ แล้วท าการปรับเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์โดยการเติม

แอลกอฮอล์กลั่นที่มีความเข้มข้น 35% (v/v) และสารละลายกลูโคสไซรับ ในอัตราส่วนที่ท าให้ได้

สารละลายที่มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ เป็นร้อยละ 40 และมีปริมาณแอลกอฮอล์เป็นร้อยละ 
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14 ทีเ่รียกสารละลายนี้ว่า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง โดยจะน าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อน

กรองมาแบ่งเป็น 2 ส่วน เพ่ือน าไปวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาและวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

ทดลอง 3 ซ้ า 

ก. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (oBrix) โดยใช้ Hand refractometer 

ข. สี และความขุ่น ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 และ 660 นาโน

เมตร ตามล าดับ (Charalambous, 1993)  

ค. จ านวนจุลินทรีย์ โดยตรวจนับจ านวนยีสต์  และรา และ Acetobacter aceti  

(Ashtavinayak and Elizabeth, 2016)  

 

3.2.8 การกรองก าจัดเชื้อโดยไม่ใช้ความร้อนและท าใสโดยอัลตราฟิลเทรชัน 

 ในการทดลองนี้ใช้อุปกรณ์การกรองที่ได้อธิบายในขั้นตอนที่ 3.1.3 (รูปที่ 3.1) โดยก่อน

ทดลองกรอง จะกรองน้ ากลั่นปลอดเชื้อผ่านเยื่อแผ่นที่ความ 2 2.5 และ 3 บาร์ ทุกครั้ง เพ่ือเป็นการ

ตรวจสอบสภาพของเยื่อแผ่นว่ามีการฉีกขาด รั่ว หรือมีการอุดตันอันเนื่องจากการท าความสะอาดที่ไม่

เพียงพอ โดยพิจารณาเปรียบเทียบอัตราเร็วการกรองน้ ากลั่นในแต่ละครั้งของการทดลอง ซึ่งหากเยื่อ

แผ่นที่ยังคงสามารถใช้งานได้ ควรมีอัตราเร็วการกรองที่ของน้ ากลั่นที่ความดันในการกรองเท่ากันไม่

แตกต่างกันมากนักโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลอัตราเร็วการกรองน้ ากลั่นของการทดลองก่อนหน้า 

 

3.2.8.1 ศึกษาอิทธิพลของการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติของไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารก่อนกรองก่อนท าการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน 

 

ตัวอย่างของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารส าหรับการศึกษาในหัวข้อนี้เป็นดังต่อไปนี้ 

1) ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารได้จากขั้นตอนที่ 3.2.7 

2) ส่วนน้ าใสที่ได้แยกเอาส่วนตะกอนออกของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้จากขั้นตอนที่ 

3.2.7 หลังตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนตามธรรมชาติเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

น าตัวอย่างที่เตรียมได้จากข้างต้นน ามาผ่านกระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน โดยใช้

เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุล (MWCO) 10 kDa และ 100 kDa โดยใช้ความดันในการกรองที่ 3 บาร์ 

โดยการใช้แท่งแม่เหล็กหมุนภายในห้องกรอง ชั่งน้ าหนักของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองที่
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กรองได้ ณ เวลาต่างๆในขณะด าเนินกระบวนการกรอง เพ่ือศึกษาถึงผลของการตกตะกอนตาม

ธรรมชาติที่มีต่อประสิทธิภาพในการกรองซึ่งจะน าไปใช้เพ่ือจัดการเบื้องต้นกับไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารก่อนกรองที่จะน าไปก่อนด้วยอัลตราฟิลเทรชันในขั้นตอนที่ 3.2.8.2 

 

3.2.8.2 ศึกษาผลของความดันและเยื่อแผ่นที่เหมาะสมต่อการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน 

 

เลือกว่าจะท าการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติของไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารก่อนกรองก่อนท าการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันหรือไม่จากผลการทดลองจากขั้นตอนที่ 

3.2.7.1 โดยใช้อุปกรณ์กรองดังที่อธิบายไว้ใน 3.1.3  ซึ่งศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกรองแบบอัลตราฟิล

เทรชัน ดังต่อไปนี้  

ก. ความดันที่ใช้ในการกรอง 

  แปรความดันที่ใช้ในการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันที่ระดับความดัน 1, 2, 2.5 และ 3 บาร์ 

โดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa ชั่งน้ าหนักของไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารหลังกรองที่กรองได้ ณ เวลาต่างๆในขณะด าเนินกระบวนการกรอง 

 

  ข. ค่าการกักโมเลกุล (Molecular weight cut off: MWCO) ของเยื่อแผ่น 

  เปรียบเทียบการกรองด้วยเยื่อแผ่นแบบอัลตราฟิลเทรชัน ชนิด Regenerated cellulose  ที่

มีค่าการกักโมเลกุลต่างกัน 2 ขนาด คือ 10 kDa และ 100 kDa โดยใช้ความดันที่เหมาะสมในการ

กรองตามขั้นตอน ก. ชั่งน้ าหนักของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองที่กรองได้ ณ เวลาต่างๆ

ในขณะด าเนินกระบวนการกรอง โดยไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่กรองได้จะเก็บในขวดแก้วสีชา ขนาด 

15 มิลลิลิตร ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองที่ได้แบ่งเป็น 2 ส่วน น าไปวิเคราะห์อายุการเก็บรักษา

ดังอธิบายในขั้นตอนที่ 3.2.8  

นอกจากนั้นกรองน้ ากลั่นปลอดเชื้อด้วยอัลตราฟิลเทรชันด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุล

ทั้ง 10 kDa และ 100 kDa ก่อนและหลังการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารทุกครั้ง ส าหรับการ

ทดสอบกรองน้ ากลั่นหลังการกรองนั้น กระท าเพ่ือจุดประสงค์ศึกษาการอุดตันภายในเยื่อแผ่นที่เกิดขึ้น

ระหว่างการกรอง โดยหลังด าเนินการทดลองกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารเสร็จสิ้นลงจะน าเยื่อแผ่น

มาชะด้วยน้ ากลั่นผ่านที่ผิวหน้าเยื่อแผ่น  3 ครั้ง เพ่ือก าจัดเจลหรือชั้นเค้กที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของ
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เยื่อแผ่น แล้วใส่กลับลงในห้องกรองจากนั้นกรองน้ ากลั่นโดยใช้ความดันในการกรอง 3 บาร์ และชั่ง

น้ าหนักของน้ ากลั่นที่กรองได้ที่เปลี่ยนไปต่อระยะเวลาการกรอง เพ่ือศึกษาการกลไกการอุดตันที่

เกิดข้ึนของเยื่อแผ่นระหว่างกระบวนการกรอง 

 

3.2.9 ศึกษาผลของการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันต่ออายุการเก็บของไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหาร 

น าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.7 และไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร

หลังกรองที่ได้ในขั้นตอนที่ 3.2.8.2 (ข.) ซึ่งบรรจุในขวดเก็บตัวอย่างปลอดเชื้อ เก็บรักษาที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 3 และ 5 เดือน แล้วน าไปวิเคราะห์ค่าดังต่อไปนี้ โดยเปรียบเทียบกับไวน์

ข้าวหวานปรุงอาหารที่จ าหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด  

ก. สี และความขุ่น ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 และ 660 นาโน

เมตร ตามล าดับ (Charalambous, 1993)  

ข. จ านวนจุลินทรีย์ โดยตรวจนับจ านวนยีสต์และรา และ  Acetobacter aceti  

(Ashtavinayak and Elizabeth, 2016)  

 

โดยมีการวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ completely randomized design 

(CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้โปรแกรม SPSS 

Statistics version 22  
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บทที่ 4 
ผล และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 สมบัติทางเคมี และกายภาพของมิรินทางการค้า 
เมื่อน าตัวอย่างมิรินทางการค้า อันได้แก่ Mirin A Mirin B และ Mirin C มาวิเคราะห์สมบัติ

ทางเคม ีและกายภาพ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมี และกายภาพของมิรินทางการค้า 
 

สมบัติ Mirin A Mirin B Mirin C 

ข อ ง แ ข็ ง ที่ ล ะ ล า ย น้ า ไ ด้ 
(oBrix) 

44.6±0.2a 44.1±0.1b 42.1±0.1c 

สี (A440) 0.416±0.002a 0.221±0.003b 0.066±0.002c 
ความขุ่น (A660) 0.023±0.002a 0.015±0.002b 0.005±0.005c 
ไนโตรเจนทั้งหมด (% w/v) 0.21±0.02a  0.16±0.01b 0.07±0.01c 

ค่าระดับการย่อยสลาย (%) 21.43±0.35a 20.27±0.43b 19.63±0.23b 
 ค่าในตารางแสดงค่าเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 

a,b… ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันก ากับไว้ แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 

 

Mirin A เป็น True mirin ที่ผ่านกระบวนการหมักถึง 2 รอบ ซึ่งใช้ระยะเวลาในการหมักนาน 

จึงท าให้ได้มิรินที่มีคุณภาพสูง มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและค่าระดับการย่อยสลายที่สูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับ Mirin B และ Mirin C เนื่องจากเอนไซม์ที่ได้จากกระบวนการหมักด้วยเชื้อรามีมาก

เพียงพอจึงท าให้เกิดการย่อยโปรตีนในข้าวในกลายเป็นโปรตีนขขนาดเล็ก และกรดอะมิโน ซึ่งเป็นผล

ท าให้ Mirin A มีค่าสี และความขุ่นสูงกว่า Mirin B และ Mirin C ดังที่เห็นได้จากผลการวิเคราะห์ใน

ตารางที่ 4.1 โดย Mirin C เป็นมิรินประเภท Fermented seasoning mirin หรือเรียกว่า Cooking 

wine ซึ่งจัดเป็นประเภทเดียวกับไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้จากงานวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้ 

Mirin C เป็นมิรินทางการค้าที่ใช้เป็นมาตรฐานเปรียบเทียบในด้านคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพ 
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4.2 การหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับข้าวเหนียวที่ใช้ในการเตรียมกล้าเชื้อ 
ลักษณะภายนอกของข้าวเหนียว กข6 ซึ่งเป็นวัสดุในการเตรียมกล้าเชื้อที่เติมน้ าด้วยสัดส่วน 

0, 10, 15, 25 และ 35% (v/w) แล้วผ่านการให้ความร้อนด้วยการนึ่งภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ด้วยหม้อนึ่งไอน้ า เป็นเวลา 15 นาที เป็นดังต่อไปนี้ ข้าวเหนียว กข6 ที่มีน้ าผสมด้วย

สัดส่วน 0 และ 10% (v/w) ไม่จับตัวกันเป็นก้อน แต่สีที่ปรากฏมีลักษณะเป็นสีด า เนื่องจากเกิดการ

ไหม้ของข้าวเหนียว กข6 ระหว่างการให้ความร้อน ส่วนข้าวเหนียว กข6 ที่เติมน้ าปริมาณ 15% (v/w) 

ก็ไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อนเช่นกัน และสีของข้าวเหนียว กข6 นั้นยังคงเป็นสีขาว ในขณะที่ ข้าว

เหนียว กข6 ที่เติมน้ าปริมาณ 25 และ 35% (v/w) ยังคงมีสีขาว แต่เกิดการจับตัวกันเป็นก้อน มี

ความเหนียว ไม่สามารถท าให้กระจายตัวออกจากกันได้  

ในการเตรียมกล้าเชื้อส าหรับการหมักข้าวนั้น กล้าเชื้อต้องมีลักษณะของเมล็ดข้าวที่สามารถ

กระจายตัวได้ดี ไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังนั้นจากการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ าที่

เหมาะสมในการเติมลงในข้าวเหนียว กข6 ก่อนน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดันด้วยหม้อนึ่งไอน้ า เป็นเวลา 15 นาที คือสัดส่วนที่ 15% (v/w) ซึ่งจะเป็นสัดส่วนผสม

ของน้ าต่อข้าวเหนียวที่ใช้การเตรียมกล้าเชื้อส าหรับงานวิจัยนี้ 

 

4.3 การเตรียมกล้าเชื้อ (Koji) 
หลังถ่ายโอนสปอร์ของ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ลงในข้าวเหนียว

นึ่งที่ได้เตรียมตามที่ระบุใน 3.2.4 โดยมีปริมาณน้ าในสัดส่วน 15% (v/w) ที่เป็นปริมาณน้ าที่เหมาะสม

ที่สุดที่ได้จากผลการทดลองใน 4.2 แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อบ่มเป็นเวลา 

4 วัน เชื้อราทั้ง 2 ชนิดสร้างเส้นใยและสปอร์ปกคลุมทั่วเมล็ดข้าวเหนียวนึ่ง สปอร์ของเชื้อราทั้ง 2 

ชนิดมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบ่มนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ความหนาแน่นของสปอร์ของ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ในช่วง

ระยะเวลาในการบ่ม (วัน) 
 

จากรูปที่ 4.1 ในระยะเวลา 2 วันสุดท้ายตั้งวันที่ 5 ถึง วันที่ 7 ของการบ่ม อัตราการเพ่ิมของ

ความหนาแน่นของสปอร์ของ Aspergillus oryzae (3.40 log spore ต่อข้าว 1 กรัม) สูงกว่าอัตรา

การเพ่ิมขึ้นของสปอร์ของ Amylomyces rouxii (2.31 log spore ต่อข้าว 1 กรัม) แต่อย่างไรก็ตาม

จะเห็นได้ว่าสปอร์ของเชื้อราทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณมากกว่า 8 log spore ต่อข้าว 1 กรัมเมื่อท าการบ่ม

เป็นระยะเวลา 7 วัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมในการเตรียมกล้าเชื้อจากเชื้อ

ราทั้ง 2 ชนิด คือ การบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน 

 

4.4 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการหมัก 
เนื่องจาก Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซม์แอมิเลสได้ในกระบวนการหมักในช่วง

อุณหภูมิ 20 ถึง 45 องศาเซลเซียส (Ahmed, 2011) ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท างานของ

เอนไซม์แอมิเลสที่ได้จากการหมักด้วย Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii จะอยู่ในช่วง

อุณหภูมิ 35 ถึง 50 องศาเซลเซียส (Aliyah et al., 2017) นอกจากนี้เอนไซม์โปรติเอสมีอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการท างานที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส (Pei-Jing and Chou, 2005)

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการหมัก 3 ระดับที่ 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียส แก่ข้าว
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เหนียวนึ่งที่ได้โรยกล้าเชื้อ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ที่เตรียมได้ตามวิธีที่ระบุ

ใน 3.2.4 ไว้บนผิวหน้าข้าวเหนียวนึ่งนั้นๆ ในที่นี้ข้าวเหนียวนึ่งเป็นข้าวเหนียว กข6 ที่ผ่านการเจลาติ

ไนซ์อย่างสมบูรณ์ด้วยวิธีที่ระบุในขั้นตอนที่ 3.2.5 เพ่ือที่จะท าให้เอนไซม์แอมิเลส และโปรติเอสในกล้า

เชื้อสามารถย่อยแป้งและโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในข้าวเหนียวได้  (Uchida and Oka, 1983) 

พบว่าหลังหมักเป็นระยะเวลา 1 วันจะเริ่มมีน้ าต้อยซึ่งเป็นของเหลวใสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก

เกิดขึ้น และจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น เมื่อน าน้ าต้อยมาวิเคราะห์ค่า

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และร้อยละผลได้ ที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาที่หมักด้วย

อุณหภูมิการหมักที่แตกต่างกันได้ผลดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ  

 

 

 

รูปที่ 4.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยการใช้กล้าเชื้อจาก
Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ที่อุณหภูมิการหมัก 30, 37 และ 40 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 ค่าร้อยละผลได้ของน้ าต้อยท่ีได้จากการหมักโดยการใช้กล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae 
และ Amylomyces rouxii ที่อุณหภูมิการหมัก 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปที่ 4.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยการใช้กล้าเชื้อ

จากเชื้อราทั้ง 2 ชนิดที่เพ่ิมขึ้นตลอดช่วงระยะเวลาในการหมักที่ใช้งานวิจัยนี้เป็นเพราะว่าเชื้อราทั้ง 2 

ชนิดได้สร้างเอนไซม์แอมิเลสในระหว่างกระบวนการหมักซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวนี้จะย่อยแป้งที่อยู่ในข้าว

เหนียว กข6 ให้เป็นน้ าตาล จึงท าให้ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้เพ่ิมขึ้น และจากรูปที่ 4.3 แสดง

ให้เห็นว่าการหมักโดยการใช้กล้าเชื้อของ Aspergillus oryzae ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีการ

เพ่ิมข้ึนของร้อยละผลได้อย่างรวดเร็ว มีค่าร้อยละผลได้เท่ากับ 41.46±0.14 % และมีปริมาณของแข็ง

ที่ละลายน้ าได้เป็น 41.3±0.6 oBrix ภายในระยะเวลาการหมัก 4 วัน นอกจากนั้นการหมักโดยการใช้

กล้าเชื้อของ Amylomyces rouxii ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละผลได้เท่ากับ 

29.46±0.26 % และมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้เป็น 40.6±0.3 oBrix ในระยะเวลาการหมัก 6 

วัน แต่ในขณะที่การหมักโดยเชื้อราทั้ง 2 ชนิด ที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ าได้มีค่าต่ ากว่า 40 oBrix ภายในระยะเวลาการหมัก 6 วัน โดยการหมักด้วยกล้า

เชื้อของ Aspergillus oryzae มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยเป็น 30.2±0.2 oBrix 

และ 38.1±0.2 oBrix โดยมีร้อยละผลได้เป็น 20.66±0.76 % และ 27.30±0.12 % ที่อุณหภูมิการ
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หมัก 30 และ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ นอกจากนั้นการหมักโดยใช้กล้าเชื้อของ Amylomyces 

rouxii มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยเป็น 32.5±0.3 oBrix และ 36.3±0.1 oBrix โดย

มีร้อยละผลได้เป็น 15.84±.15 % และ 20.95±0.12 % ที่อุณหภูมิการหมัก 30 และ 40 องศา

เซลเซียสตามล าดับ (ภาคผนวก ข.1 และภาคผนวก ข.2) 

จากผลการทดลองข้างต้นนั้นแสดงให้เห็นว่ากระบวนการหมักโดยใช้กล้าเชื้อของเชื้อราทั้ง 2 

ชนิด มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้  และร้อยละผลได้ของน้ าต้อยสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ        

(p≤ 0.05) ที่อุณหภูมิการหมัก 37 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหมักข้าวเหนียว 

กข6 โดยใช้กล้าเชื้อของ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii คือ 37 องศาเซลเซียส อีก

ทั้งเนื่องจากการหมักโดยใช้กล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae ใช้ระยะเวลาในการหมักสั้นกว่าเพ่ือให้

ได้น้ าต้อยที่มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มากกว่า 40 oBrix จึงแสดงให้เห็นว่ากล้าเชื้อจาก 

Aspergillus oryzae สร้างเอนไซม์ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้งในข้าวเหนียว กข6 ได้ดีกว่ากล้า

เชื้อจาก Amylomyces rouxii ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Aspergillus oryzae เป็นกล้าเชื้อที่ใช้ใน

งานวิจัยในขั้นตอนต่อไป 

 

4.5 การคัดเลือกสายพันธุ์เชื้อราที่เหมาะสมในการเตรียมน้ าต้อย 
เมื่อน าน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยกล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae ที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ระยะเวลาการหมัก 4 วัน และน้ าต้อยได้จากการหมักโดยกล้าเชื้อจาก Amylomyces 

rouxii  ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการหมัก 6 วัน มากรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือแยกเอา

เศษข้าวที่หลงเหลืออยู่ในน้ าต้อยออก แล้วน าไปวิเคราะห์สมบัติของน้ าต้อย ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยกล้าเชื้อ 2 ชนิด 
 

ชนิดของกล้าเชื้อ 

ปริมาณ
ของแข็ง 

ที่ละลายน้ าได้ 
(oBrix ) 

ร้อยละผลได้ 
(%) 

ค่าระดับการ
ย่อยสลายของ
โปรตีน (%) 

ปริมาณ
ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

(% w/v) 

Aspergillus oryzae 4 .3±0.6a 41.46±0.14a  8.7 ±0.16a 0.2 ±0.15a 
Amylomyces rouxii 40.6±0.3a 29.46±0.26b  2.54±0.18b 0. 3±0.12b 

ค่าในตารางแสดงค่าเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 

a,b… ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันก ากับไว้ แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 

 

จากตารางที่ 4.2 น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อที่ได้จากเชื้อราทั้ง 2 ชนิดมีความ

แตกต่างกัน น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อที่ได้จาก Aspergillus oryzae มีค่าระดับการย่อย

สลาย (%DH) และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เป็น  8.7 ±0.16% และ 0.2 ±0.15% (w/v) 

ตามล าดับ ในขณะที่น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อที่ได้จาก Amylomyces rouxii มีค่าระดับ

การย่อยสลาย และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เป็น  2.54±0.18% และ 0. 3±0.12% (w/v) 

ตามล าดับ จากผลการทดลองข้างต้นนั้นแสดงให้เห็นว่ากล้าเชื้อที่ได้จาก Aspergillus oryzae 

สามารถผลิตเอนไซม์โปรติเอสที่มีประสิทธิภาพสูงกว่ากล้าเชื้อที่ได้จาก Amylomyces rouxii 

เนื่องจากเอนไซม์โปรติเอสที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าจะสามารถย่อยโปรตีนในข้าวเหนียว กข6 ให้

กลายเป็นโปรตีนขนาดเล็ก หรือกรดอะมิโนได้ดีกว่า ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้จากค่าระดับการย่อยสลาย 

และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยโปรตีนที่มีขนาดเล็กเหล่านี้คาดว่าเป็นตัวบ่งชี้ถึงกลิ่นรสที่เป็น

เอกลักษณ์เฉพาะตัวของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารได้ (Amatayakul et al., 2012, Shen et al., 

2012) เมื่อน าผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนของ

น้ าต้อยท่ีได้จากการหมักจากกล้าเชื้อทั้งสองชนิด (A.O. และ A.R.) และไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้

จากน าน้ าต้อยดังกล่าวไปเจือจางด้วยแอลกอฮอล์และปรับค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้แล้วน าไป

ผ่านการกรองด้วยด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10kDa และ 100 kDa ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้

จากมิรินทางการค้า (Mirin C) ซึ่งเป็นมิรินประเภท Fermented seasoning mirin หรือ Cooking 

rice wine ได้ดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนของมิรินทางการค้า 
ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด ก่อนและหลังกรองด้วยอัลตราฟิลเทร
ชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa  

 

ตัวอย่าง ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(% w/v) 

ค่าระดับการย่อยสลาย 
(%) 

Mirin C 0.07±0.01 19.63±0.23 
A.O. 0.21±0.02* 18.76±0.16* 
A.O.- 10 kDa 0.08±0.01 16.02±0.14* 
A.O.- 100 kDa 0.10±0.01* 16.83±0.13* 
A.R. 0.13±0.01* 12.54±0.18* 
A.R.- 10 kDa 0.03±0.01* 9.97±0.09* 
A.R.- 100 kDa 0.04±0.01* 10.84±0.12* 

* ค่าเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของ Mirin C 

 

น้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด (A.O. และ A.R.) มีปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดมากกว่ามิรินทางการค้า (Mirin C) และเนื่องจากโดยทั่วไปแล้วโปรตีนที่ท าให้เกิดความขุ่น 

หรือ Haze ในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารดังที่กล่าวใน 2.1.3 จะเป็นโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยู่ระหว่าง 

18 kDa ถึง 126 kDa (Takayama et al., 1989, Esteruelas et al., 2009)  ซึ่งไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารในงานวิจัยนี้ก็เป็นผลิตภัณฑ์ที่จัดอยู่ในประเภทผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักข้าว ดังนั้นการ

ก าจัดโปรตีนที่มีขนาดใหญ่ด้วยการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันจึงเป็นวิ ธีหนึ่งที่น่าจะน ามาใช้ในการ

เพ่ิมความเสถียรของลักษณะปรากฏที่ต้องใสตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและใช้งานของไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารและประกอบกับเป็นการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์โดยไม่ใช้ความร้อน (cold sterilization) 

ไปพร้อมกันด้วย จึงได้กรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้จากน าน้ าต้อยดังกล่าวด้วยเยื่อแผ่นขนาดค่า

การกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa ด้วยขั้นตอนวิธีทดลองที่ระบุใน 3.2.6 พบว่า ไวน์ข้าวหวาน

ปรุงอาหารที่หมักด้วยกล้าเชื้อ Aspergillus oryzae หลังกรองด้วยเยื่อแผ่นขนาด 10 kDa (A.O.- 10 

kDa) มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดต่ าลงใกล้เคียงกับมิรินทางการค้า (Mirin C) มากที่สุด (p>0.05) 

ส่วนไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่หมักด้วยกล้าเชื้อ Amylomyces rouxii หลังกรองด้วยเยื่อแผ่นทั้ง 2 

ขนาด (A.R.- 10 kDa  และ A.R.- 100 kDa) มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดน้อยกว่ามิรินทางการค้ามาก 
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(p≤0.05) ซึ่งอาจท าให้มีผลต่อกลิ่นรสของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร อีกทั้งเมื่อพิจารณาค่าระดับการ

ย่อยสลายของโปรตีนพบว่าน้ าต้อยและไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองที่ได้จากการหมักด้วยกล้า

เชื้อ Aspergillus oryzae มีค่าใกล้เคียงกับมิรินทางการค้ามากที่สุด โดยเมื่อพิจารณาถึงผลของการ

กรองด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่ากักที่โมเลกุลต่างกัน พบว่าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่กรองโดยใช้เยื่อแผ่นที่มี

ค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa มีค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีน รวมถึงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลง 

เนื่องจากเยื่อแผ่นที่มีค่ากักท่ีโมเลกุล 10 kDa จะก าจัดโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลที่อยู่ในช่วงระหว่าง 10  

kDa ถึง 100 kDa ออกจากไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรอง ดังที่จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.4 

 

 
(M: Marker, (1): A.R., (2): A.R.- 10 kDa, (3): A.R.- 100 kDa,  

(4): A.O., (5): A.O.- 10 kDa, (6): A.O.- 100 kDa) 

 

รูปที่ 4.4 SDS-PAGE ของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนและหลังกรองด้วยอัลตาฟิลเทรชันด้วยเยื่อ
แผ่นที่มีค่ากักโมเลกุล 10 kDa และ 100 kDa 

 

จากผลที่กล่าวมาในข้างต้นจะพบว่า Aspergillus oryzae เป็นเชื้อราที่เหมาะสมในการใช้

เป็นกล้าเชื้อในการเตรียมน้ าต้อยมากกว่า Amylomyces rouxii 

   M     (1)    (2)   (3)    (4)   (5)    (6) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

 

4.6 การปรับเพิ่มปริมาณแอลกอฮอล์ของน้ าต้อยให้เป็นไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 
น าน้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อที่ได้จากเชื้อรา Aspergillus oryzae ที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาการหมัก 4 วัน มากรองด้วยผ้าขาวบางปราศจากเชื้อ เพ่ือเป็นการกรอง

อย่างหยาบ เพ่ือก าจัดเศษข้าว และอนุภาคขนาดใหญ่ที่เหลือจากการหมัก แล้วท าการปรับเพ่ิม

ปริมาณแอลกอฮอล์โดยการเติมแอลกอฮอล์กลั่นที่มีความเข้มข้น 35% (v/v) และสารละลายกลูโคส

ไซรับ ในอัตราส่วนที่ท าให้ได้สารละลายที่มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ เป็นร้อยละ 40 และมี

ปริมาณแอลกอฮอล์เป็นร้อยละ 14 เพ่ือให้ค่าทั้งสองอยู่ในระดับเดียวกับมิรินทางการค้า (Mirin C) 

จากนี้ต่อไปเรียกสารละลายที่ได้นี้ว่า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง และเมื่อไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารก่อนกรองมาวิเคราะห์ค่าต่างๆ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง 
 

สมบัติ ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร
ก่อนกรอง 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ (oBrix) 41.3±0.2 
สี (A440) 0.231±0.003 
ความขุ่น (A660) 0.080±0.002 
จ านวนยีสต์ และรา (CFU/ml) 1.23x105 
จ านวน Acetobacter aceti (CFU/ml) <10 

 

 

4.7 การกรองก าจัดเชื้อโดยไม่ใช้ความร้อนและการท าใสโดยอัลตราฟิลเทรชัน 
4.7.1 อิทธิพลของการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติของ ไวน์ข้าวหวาน
ปรุงอาหารก่อนกรองก่อนท าการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน 

เมื่อวัดอัตราเร็วการกรองเปรียบเทียบระหว่างไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ท าการตั้ง

ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงให้เกิดการตกตะกอนตามธรรมชาติกับที่ไม่ได้ทิ้งให้เกิดการตกตะกอนก่อนน ามาผ่าน
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กระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันที่ความดันคงที่ 3 บาร์ ด้วยระบบการกรองที่ระบุใน 3.1.3 

โดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุล 10 kDa (รูปที่ 4.5) และ 100 kDa (รูปที่ 4.6)  

 

 
รูปที่ 4.5 อัตราเร็วการกรอง ณ เวลาต่างๆ ของการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านและท่ีไม่ผ่าน

การจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติ โดยใช้เยื่อแผ่นขนาด 10 kDa 
 

 

รูปที่ 4.6 อัตราเร็วการกรอง ณ เวลาต่างๆ ของการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านและท่ีไม่ผ่าน
การจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติ โดยใช้เยื่อแผ่นขนาด 100 kDa 

10 kDa 

100 kDa 
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พบว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการตั้งทิ้งให้ตกตะกอนก่อนการกรองนั้น มีอัตราเร็วการกรองต่ า

กว่า ทั้งในกรณีท่ีกรองโดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa (รูปที่ 4.5) และ 100 kDa (รูปที่ 

4.6) โดยจากรูปที่ 4.5 พบว่าในการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ไม่ได้ผ่านการจัดการ

เบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติ ไม่สามารถกรองได้เมื่อใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 

kDa เนื่องจากเกิดการอุดตันอันเป็นผลมาจากภาระ (load) ของโมเลกุลขนาดใหญ่ นอกจากนั้นการ

กรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารไม่ได้ผ่านการจัดการเบื้องต้นโดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 

kDa มีอัตราเร็วการกรองในช่วงแรกที่ต่ ากว่าการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการจัดการ

เบื้องต้น และเข้าสู่สภาวะคงที่ ดังนั้นการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติเพ่ือก าจัด

สารโมเลกุลใหญ่ที่สามารถตกตะกอนได้บางส่วนจึงมีความจ าเป็นต่อกระบวนการกรองแบบอัลตราฟิล

เทรชันในการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร ซึ่งจะช่วยให้มีอัตราเร็วการกรองที่สูงขึ้น 

 

4.7.2 ผลของการเลือกความดันและเยื่อแผ่นที่เหมาะสมต่อการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน 
 

ก. ความดันที่ใช้ในการกรอง 
ความดันปกติที่ใช้ในการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันจะอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 บาร์ (Cui 

and Muralidhara, 2010) แต่เนื่องจากอุปกรณ์การกรองที่จัดสร้างข้ึนทนความดันได้สูงสุดที่ 3 บาร์ 

จึงแปรความดันที่ใช้ในการกรองเป็น 1, 2, 2.5 และ 3 บาร์ เมื่อใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 

kDa และ 100 kDa พบว่าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตาม

ธรรมชาติโดยใช้ความดันที่ 1, 2 และ 2.5 บาร์ ไม่สามารถท ากรองได้เนื่องจากอัตราเร็วการกรองต่ า

มาก แต่ที่ความดันที่ 3 บาร์ ทั้งการกรองผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa 

สามารถกรองได้ในอัตราสมเหตุสมผลที่จะได้ปริมาณฟิลเทรตที่เพียงพอต่อการน าไปใช้ในการ

วิเคราะห์ในขั้นต่อไปในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ความดันที่ 3 บาร์ในการกรองไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารส าหรับงานวิจัยนี้ 
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ข. ค่าการกักโมเลกุล (Molecular weight cut off: MWCO) ของเยื่อแผ่น 
ดังที่ได้มีงานวิจัยที่ได้ระบุไว้ว่าโดยทั่วไปแล้วโปรตีนที่ท าให้เกิดความขุ่น หรือ Haze ใน

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร จะเป็นโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยู่ระหว่าง 18 kDa ถึง 126 kDa 

(Takayama et al., 1989, Esteruelas et al., 2009) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกัก

โมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa เพ่ือเปรียบเทียบการก าจัดโปรตีนที่มีขนาดดังกล่าวออกจากไวน์

ข้าวหวานปรุงอาหารที่มีผลต่อการเกิดความขุ่นในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

เมื่อน าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ผ่านการตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนตามธรรมชาติ

มาเปรียบเทียบอัตราเร็วการกรองผ่านเยื่อแผ่นแบบอัลตราฟิลเทรชันระหว่างเยื่อแผ่นที่มีค่าการกั ก

โมเลกุล 10 kDa และ 100 kDa ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.7  

 

 
รูปที่ 4.7 อัตราเร็วการกรอง ณ เวลาต่างๆ ของการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ผ่าน

การตั้งท้ิงให้ตกตะกอน โดยใช้เยื่อแผ่นขนาด 10 kDa และ100 kDa ที่ความดัน 3 บาร์ 
  

จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของการกรอง อัตราเร็วการกรองของไวน์ข้าวหวาน

ปรุงอาหารผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa สูงกว่าอัตราเร็วการกรองของของไวน์ข้าวหวาน

ปรุงอาหารผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa แต่อัตราการลดลงของอัตราเร็วการกรองมีความ
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แตกต่างกันอย่างชัดเจนโดยที่อัตราเร็วการกรองผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa จะลดลง

รวดเร็วกว่าอัตราเร็วการกรองผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa  และจะลดลงจนมีอัตราเร็ว

การกรองที่ใกล้เคียงกับอัตราเร็วการกรองผ่านเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa ในช่วงเวลาต่อไป  

ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี้การกรองจะเป็นกระบวนการกรองแบบไหลขวางแต่ในช่วงแรกของการ

กรองซึ่งอิทธิพลของแรงที่กระท าในทิศทางท่ีตั้งฉากกับเยื่อแผ่นที่เกิดจากอัตราเร็วการกรอง (ที่ยังคงมี

ค่าสูงอยู่) จะมีมากเมื่อเทียบกับอิทธิพลของแรงพัดพาในทิศทางเฉือนผ่านผิวหน้าเยื่อแผ่นที่เกิดจาก

กระแสไหลขวาง ดังนั้นจากที่ได้แสดงในรูปที่ 2.6 (ในบทที่ 2.4.4.3) ความสัมพันธ์เชิงเส้น (ตรง) ใน

รูปแบบต่างๆ ระหว่างพารามิเตอร์ 2 ตัวใน อัตราเร็วการกรอง ( )  ปริมาตรฟิลเทรต ( ) และ

ระยะเวลาในการกรอง ( ) ซึ่งเป็นข้อมูลทีไ่ด้จากการทดลองในช่วงเริ่มต้นของการกรองจากเยื่อแผ่นที่

มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa จะอธิบายกลไกการกรองที่เกิดขึ้นว่าเป็นการเกิดการอุดตัน

ประเภทใด หรือเป็นการกรองแบบเกิดเค้กที่เกิดขึ้นพร้อมกับกลไกการก าจัดการอุดตันหรือเค้กกรอง

นั้นๆด้วยแรงเฉือนอันเนื่องจากการไหลขวางได้ ตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงสมการความสัมพันธ์เชิง

เส้นของรูปแบบโมเดลการอุดตันและการกรองแบบเกิดเค้กพร้อมกับค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ( r2) 

ของความสัมพันธ์นั้นๆ (ตามรูปแบบในตารางที่ 2.2) ยืนยันว่ากลไกการอุดตันที่เกิดขึ้นในการกรอง

ไวน์ข้าวหวานที่เป็นตัวอย่างในการทดลองนี้ด้วยกระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันโดยใช้เยื่อ

แผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa มีกลไกการกรองแบบเกิดเค้กร่วมอยู่ด้วย ส าหรับ

ความสัมพันธ์ที่ไม่สามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบสมการเส้นตรงได้นั้น ได้ใช้ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์

การอุดตันหรือค่าสัมประสิทธิ์การกรองแบบเกิดเค้ก และค่าเฉลี่ยของค่าอัตราเร็วการกรองเริ่มต้นที่ได้

จากการสร้างสมการท านายตัวแปรจากข้อมูลการทดลองตามรูปแบบสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

ของโมเดลการกรองนั้นๆตามที่แสดงใน รูปที่ 2.6 เป็นค่าสัมประสิทธิ์การอุดตันหรือค่าสัมประสิทธิ์

การกรองแบบเกิดเค้กและค่าอัตราเร็วการกรองเริ่มต้นที่ใช้แสดงสมการของความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้น 
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ตารางท่ี 4.5 สมการแสดงความสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) ของสมการเชิงเส้นในการ
อุดตันโมเดลต่างๆของการกรองด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa 

 

 

*ค่า q0, Kb, Ks, Ki และ Kc ที่ใช้สมการเป็นค่าเฉลี่ยของค่านั้นๆในโมเดลเดียวกันที่ได้จากการสร้างสมการ

 ท านายตัวแปรจาก ข้อมูลการทดลองตามรูปแบบสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงตามที่แสดงใน รูปที ่2.6 
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ตารางท่ี 4.6 สมการแสดงความสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) ของสมการเชิงเส้นในการ
อุดตันโมเดลต่างๆของการกรองด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 100 kDa 

 

 

*ค่า q0, Kb, Ks, Ki และ Kc ที่ใช้สมการเป็นค่าเฉลี่ยของค่านั้นๆโมเดลเดียวกันที่ได้จากการสร้างสมการ

 ท านายตัวแปรจาก ข้อมูลการทดลองตามรูปแบบสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงตามที่แสดงใน รูปที ่2.6 

 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราเร็วการกรองน้ าปลอดเชื้อที่กรองผ่านเยื่อแผ่นก่อนและ

หลังการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ความดัน 3 บาร์ดังที่แสดงในรูปที่ 4.8 เยื่อแผ่นหลังการกรอง

ในที่นี้ หมายถึงเยื่อแผ่นที่ผ่านการกรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารแล้วน าไปล้างน้ าบริสุทธิ์โดยเทน้ า

บริสุทธิ์ผ่านที่ผิวหน้า 3 ครั้ง เพื่อก าจัดเจลหรือชั้นเค้กท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของเยื่อแผ่นดังที่อธิบาย

ใน 3.2.8 พบว่าเยื่อแผ่นที่มีขนาดค่ากักโมเลกุล 10 kDa มีอัตราเร็วการกรองน้ าปลอดเชื้อก่อนและ

หลังของการกรองไม่ได้แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้านของเยื่อแผ่น ซึ่ง

เป็นตัวบ่งชี้ว่าไม่มีการเกิดการอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อแผ่น แตใ่นขณะที่เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 

100 kDa พบว่าอัตราเร็วการกรองน้ าปลอดเชื้อของเยื่อแผ่นหลังการกรองต่ ากว่าอัตราเร็วการกรองที่

ได้จากเยื่อแผ่นก่อนการกรองอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงว่าเยื่อแผ่นมีความต้านสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการอุด

ตันภายในรูพรุนของเยื่อแผ่น 
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รูปที่ 4.8 อัตราเร็วการกรองของน้ าปลอดเชื้อผ่านเยื่อแผ่นก่อนและหลังการกรองที่ความดัน 3 บาร์ 

 

 จากผลการทดลองข้างต้นนี้แสดงให้เห็นว่ากลไกการกรองของเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลทั้ง 2 

ขนาดส าหรับใช้กรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองที่ผ่านการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอน

ตามธรรมชาติมีกลไกลการกรองแบบการกรองแบบเกิดเค้กร่วมกับกลไกการก าจัดการอุดตันหรือเค้ก

กรองนั้นๆด้วยแรงเฉือนอันเนื่องมาจากการไหลขวางได้ แต่เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100kDa ยังมี

การกลไกการอุดตันภายในเยื่อแผ่นร่วมอยู่ด้วย จากข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองข้างต้นนี้เป็นข้อมูลที่

จะเป็นประโยชน์ในการออกแบบระบบการกรองที่มีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่า

กักโมเลกุลทั้ง 2 ขนาดนี้ โดยในกรณีที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa ความต้านทานต่อการ

กรองเกิดจากชั้นเค้กของอนุภาคหรือโมเลกุลที่ผิวหน้าของเยื่อแผ่นเท่านั้น ดังนั้น ระบบการกรองที่

เลือกใช้ ควรเป็นระบบที่มีกระแสไหลขวางที่มีประสิทธิภาพสูง รวมถึงควรมีกลไกในการท าให้เกิดการ

สะสมสิ่งที่จะก่อตัวเป็นชั้นเค้กต่ า เช่น การจัดการเบื้องต้นก่อนการกรอง อันได้แก่ การหมุนเหวี่ยง

หรือการใช้สารช่วยตกตะกอนร่วม เป็นต้น แต่ในกรณีที่จะน าเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa มา

ใช้นั้น นอกจากต้องค านึงถึงการลดความต้านทานต่อการกรองที่เกิดขึ้นจากชั้นอนุภาคหรือโมเลกุล
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บริเวณผิวหน้าของเยื่อแผ่นด้วยกระแสไหลขวางที่เหมาะสมแล้ว ยังต้องค านึงถึงการลดความต้านทาน

ต่อการกรองที่เกิดขึ้นจากการอุดตันภายในเยื่อแผ่นด้วย ในการนี้สามารถใช้การล้างย้อน (Backwash) 

ตามคาบเวลาและระยะเวลาที่ เหมาะสมในระหว่างการกรอง ซึ่งคาดว่าจะเป็นทางเลือกที่มี

ประสิทธิภาพในการลดความต้านทานการอุดตันภายในเยื่อแผ่นที่จะส่งผลให้สามารถเพ่ิมอัตราเร็วการ

กรองที่ลดลงให้กลับสู่สภาวะใกล้อัตราเร็วการกรองเริ่มต้น ท าให้ได้อัตราเร็วการกรองเฉลี่ยที่สูงตลอด

ระยะเวลาด าเนินการกรอง 

 

4.8 ผลของการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันต่ออายุการเก็บของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 
4.8.1 จ านวนจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษาไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 
ก. จ านวนยีสต์ และรา  

การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันทั้งเยื่อแผ่นขนาดค่ากักโมเลกุล 10 kDa และ 100 kDa 

สามารถลดจ านวนยีสต์และราได้ถึง 5 log CFU/ml ท าให้มีจ านวนยีสต์และราต่ ากว่า 10 CFU/mlซึ่ง

เป็นไปตามมาตรฐานซอสปรุงรส (มอก. 8-2549) และเมื่อท าการเก็บรักษาไวน์ข้าวหวานที่ผ่านการ

กรองเป็นเวลา 1 3 และ 5 เดือน ที่อุณหภูมิห้อง พบว่ายีสต์และราไม่มีการเพ่ิมจ านวนขึ้นระหว่างการ

เก็บรักษาดังแสดงในตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าการใช้อัลตราฟิลเทรชันด้วยเยื่อแผ่นที่มีขนาดค่ากัก

โมเลกุล 10 kDa และ 100 kDa กรองไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารท าให้มีความเป็นไปได้ในการยืดการ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 5 เดือนโดยไม่มีการเพิ่มจ านวนของยีสต์ และรา 

 

ตารางท่ี 4.7 จ านวนยีสต์และราระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 3 และ 5 เดือน 
 

Treatment 

จ านวนยีสต์ และรา (CFU/ml)  
ระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)  

0   3 5 

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง  .23x 05 - - - 

UF- 0 kDa < 0 < 0 < 0 < 0 

UF- 00 kDa < 0 < 0 < 0 < 0 
Mirin C < 0 < 0 < 0 < 0 
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ข. จ านวน Acetobacter aceti   
Acetobacter aceti เป็นจุลินทรีย์ที่บ่งชี้ถึงการเกิดกระบวนการหมักที่ท าให้เกิด

กรดอะซิติก อันไม่เป็นที่พึงประสงค์ให้เกิดขึ้นในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร เนื่องจากจะก่อให้เกิดกลิ่น

และรสเปรี้ยว อีกทั้งยังก่อให้เกิดความขุ่น (Ashtavinayak and Elizabeth, 2016) จึงได้ท าการ

ตรวจวัดจ านวน Acetobacter aceti ระหว่างระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งให้ผลดังแสดงในตารางที่ 

4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 จ านวน Acetobacter aceti  ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 3 และ 5 เดือน 
 

Treatment 

จ านวน Acetobacter aceti  (CFU/ml)  
ระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)  

0   3 5 

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง < 0  .00x 02 3. 0x 05 2.70x 07 

UF- 0 kDa < 0 < 0 < 0 < 0 

UF- 00 kDa < 0 < 0 < 0 < 0 
Mirin C < 0 < 0 < 0 < 0 

 

 

จากตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 0 เดือน ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารทั้ง

ก่อน และหลังกรอง รวมถึงมิรินทางการค้า พบ Acetobacter aceti  น้อยกว่า 10 CFU/ml แต่เมื่อ

ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองมีจ านวน Acetobacter aceti  

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองและมิรินทางการค้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ

จ านวน Acetobacter aceti  แสดงให้เห็นว่าการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่ากัก

โมเลกุลทั้งที่ 10 kDa และ 100 kDa ท าให้ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองเก็บรักษาได้ที่

อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 5 เดือน โดยไม่ท าให้เกิดกลิ่นและรสเปรี้ยวที่ไม่พึงประสงค์อัน

เกิดมาจาก Acetobacter aceti เช่นเดียวกับมิรินทางการค้า 
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4.8.2 ความขุ่น (Turbidity) 
เมื่อท าการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร (A660) พบว่าการกรองด้วย

เยื่อแผ่นทั้ง 10 kDa และ 100 kDa ท าให้ความขุ่นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

กับไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 ค่าความขุ่น (A660) ของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ไม่ผ่านและผ่านการกรอง ระหว่างการ 
            เก็บรักษาท่ีเวลาต่างๆ 

 

นอกจากนั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชัน

จะมีความขุ่นเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น เนื่องจากโปรตีนบางส่วนเกิดการตกตะกอน ท าให้

เกิดการแยกชั้นเป็นสีขาวขุ่น รวมถึงโปรตีนบางส่วนเมื่อโดนแสงจะท าให้เกิดการจับตัวกันเกิดเป็น

อนุภาคแขวนลอย หรือเรียกว่า Cloud แขวนลอยอยู่ในตัวอย่าง ท าให้ความขุ่นมีค่าสูงขึ้น 

ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการกรองทั้งที่ผ่านเยื่อแผ่น 10 kDa และ 100 kDa มีความขุ่นไม่

แตกต่างกับมิรินที่จ าหน่ายทางการค้า (p>0.05) และไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความขุ่น (p>0.05) 

เมื่อท าการเก็บรักษา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าการกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันสามารถ
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ก าจัดโปรตีนที่จะตกตะกอนหรือจับตัวกันเกิดเป็น Cloud ในขณะเก็บรักษา จึงเหมาะสมกับการท าใส

ในการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหาร 

 

 
รูปที ่4.10 ค่าความขุ่น (A660) ของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการกรองและมิรินทางการค้า 
              ระหว่างการเก็บรักษาที่เวลาต่างๆ 

 

4.8.3 สี (Color) 
การเปลี่ยนแปลงสีของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารสามารถตรวจวัดได้โดยการวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร (A440) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึงการเกิดสีน้ าตาล ซึ่งจากรูปที่ 4.11 

ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันจะมีค่าสีเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการคงอยู่ของโปรตีนและจุลินทรีย์ในสารละลาย ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลแล้วท าให้ไวน์

ข้าวหวานปรุงอาหารมีสีเข้มขึ้น (Steinkraus, 1983) แต่ส่วนในตัวอย่างไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่

ผ่านการกรองด้วยกระบวนการกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันและผ่านการเก็บรักษาตลอดระยะเวลา 5 

เดือน ปรากฏว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าการกรอง

แบบอัลตราฟิลเทรชันสามารถก าจัดโปรตีนและจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล ท าให้ไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารที่ได้มีความเสถียรในเรื่องของสีที่สูงมาก 
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รูปที่ 4.11 ค่าสีของตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการกรอง ระหว่างการเก็บรักษาท่ีเวลาต่างๆ 

 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าสีของตัวอย่างที่ผ่านการกรองและมิรินที่จ าหน่าย

ทางการค้าแล้วพบว่า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่กรองผ่านเยื่อแผ่น 100 kDa มีค่าสีที่แตกต่างกับไวน์

ข้าวหวานปรุงอาหารที่กรองผ่านเยื่อแผ่น 10 kDa อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารที่กรองผ่านเยื่อแผ่น 100 kDa มีค่าสีไม่แตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05)

ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ดังนั้นเพ่ือให้ได้สีที่ใกล้เคียงกับมิรินทางการค้า (Mirin C) การใช้เยื่อแผ่นที่มี

ขนาดค่ากักโมเลกุล 100 kDa จึงเหมาะสมกว่าเยื่อแผ่นที่มีขนาดค่ากักโมเลกุล 10 kDa 
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รูปที่ 4.12 ค่าสีของตัวอย่างที่ผ่านการกรองและมิรินทางการค้าระหว่างการเก็บรักษาที่เวลาต่างๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

ในการผลิตไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารด้วยกระบวนการหมักโดยใช้กล้าเชื้อจาก Aspergillus 

oryzae และ Amylomyces rouxii กล้าเชื้อถูกเตรียมขึ้นด้วยการถ่ายโอนสปอร์ของเชื้อราสองชนิด

ข้างต้นลงบนข้าวเหนียวผ่านการนึ่งด้วยไอน้ าซึ่งข้าวเหนียวนึ่งนี้เป็นข้าวเหนียว กข6 ที่ได้มีการเติมน้ า

ในสัดส่วนน้ าต่อข้าวเหนียวที่เหมาะสมที่สุดคือ 15% (v/w) ก่อนน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันด้วยหม้อนึ่งไอน้ า เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน เพ่ือให้สปอร์ของเชื้อรามีปริมาณมากกว่า 8 log spore ต่อข้าว 

1 กรัม แล้วน ากล้าเชื้อที่ได้นี้ไปโรยบนข้าวเหนียว กข6 นึ่งสุก และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเสียส 

เพ่ือให้เกิดกระบวนการหมัก เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหมักข้าวเหนียว กข6 ของกล้าเชื้อ

ราทั้ง 2 ชนิด พบว่า Aspergillus oryzae มีความเหมาะสมในการน ามาท ากล้าเชื้อส าหรับการผลิต

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากข้าวเหนียว กข6 มากกว่า Amylomyces rouxii เนื่องจาก Aspergillus 

oryzae ใช้เวลาในการหมักสั้นกว่า ให้น้ าต้อยที่มีร้อยละผลได้สูงกว่า มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและ

ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนสูงกว่า  

ในการก าจัดเชื้อโดยไม่ใช้ความร้อนและการท าใสไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารก่อนกรองด้วยอัล

ตราฟิลเทรชันโดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa นั้นไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารก่อนกรองต้องผ่านการจัดการเบื้องต้นด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติก่อนน ามาผ่าน

กระบวนการกรองที่ความดัน 3 บาร์ พบว่าช่วงแรกของการกรอง อัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นที่มี

ค่าการกักโมเลกุลที่ 100 kDa สูงกว่าอัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa 

แต่อัตราการลดลงของอัตราเร็วการกรองมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนโดยที่อัตราเร็วการกรองของ

เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 100 kDa จะลดลงรวดเร็วกว่าอัตราเร็วการกรองของเยื่อแผ่นที่มีค่า

การกักโมเลกุลที่ 10 kDa และจะลดลงจนมีอัตราเร็วการกรองที่ใกล้เคียงกับอัตราเร็วการกรองของ

เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa ในช่วงเวลาต่อไป เมื่อพิจารณารูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่างพารามิเตอร์ 2 ตัวใน อัตราเร็วการกรอง ( ) ปริมาตรฟิลเทรต ( ) และระยะเวลาในการ
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กรอง ( ) ของโมเดลการกรองในรูปแบบต่างๆ  กระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเทรชันโดยใช้เยื่อ

แผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa มีกลไกการกรองแบบการกรองแบบเกิดเค้ก

ร่วมกับกลไกการก าจัดการอุดตันหรือเค้กกรองนั้นๆด้วยแรงเฉือนอันเนื่องมาจากการไหลขวาง แต่เยื่อ

แผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100kDa ยังมีการอุดตันภายในเกิดขึ้นร่วมอยู่ด้วยอย่างชัดเจน 

 เมื่อเปรียบเทียบจ านวนยีสต์และราในไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองกับก่อนกรอง 

พบว่าการกรองด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลทั้ง 2 ขนาดลดปริมาณยีสต์และราได้ 5 log CFU/ml 

ท าให้มีจ านวนยีสต์และราน้อยกว่า 10 CFU/ml ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานซอสปรุงรส (มอก. 8-2549) 

เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพด้านสี และความขุ่น พบว่าไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ผ่านการกรอง

ด้วยเยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa มีสีที่แตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

แต่ในกรณีที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa พบว่าสีของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรองไม่

มีความแตกต่างกับมิรินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ขณะที่ความขุ่นของไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารที่ผ่านการกรองผ่านเยื่อแผ่นขนาด 10 kDa และ 100 kDa ไม่มีความแตกต่างกับมิรินทาง

การค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) นอกจากนี้ยังสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได้เป็นเวลาอย่างน้อย 

5 เดือนโดยไม่พบการเพ่ิมขึ้นของเชื้อจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงของสีและความขุ่นในไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารที่ผ่านการกรอง ดังนั้นเยื่อแผ่นที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการกรองไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหารที่สามารถแยกโปรตีนที่ก่อให้เกิดความขุ่นและจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดความเสื่อมเสียของไวน์ข้าว

หวานปรุงอาหารที่ใช้ข้าวเหนียวไทยเป็นวัตถุดิบเพ่ือท าใสและยืดอายุการเก็บรักษา คือ เยื่อแผ่นที่มีค่า

การกักโมเลกุลที่ 100 kDa 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 
 กลิ่นของไวน์ข้าวหวานที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีกลิ่นที่เกิดจากสุรากลั่นที่ใช้ในการทดลองซึ่งเป็น

สุราขาวที่หาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด ซึ่งไปรบกวนกลิ่นอันเป็นเอกลักษณ์ของไวน์ข้าวหวานปรุง

อาหาร ดังนั้นในการใช้งานจริงควรใช้สุรากลั่นชุมชนที่ได้จากกระบวนการหมักโดยใช้ข้าวเหนียว

คุณภาพดีเป็นวัตถุดิบที่มีกลิ่นหอมของข้าว ช่วยท าให้ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารที่ได้มีกลิ่นที่พึงประสงค์ 

นอกจากนั้นแล้วในการกรองควรที่จะมีการใช้สารช่วยกรอง (Filter aid) ร่วมกับการให้กระแสไหล

ขวางที่สูงที่จะท าให้สามารถป้องกันการเกิดกลไกลการอุดตันแบบอุดตันภายในเยื่อแผ่นให้มีแค่กลไก
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การกรองแบบเกิดเค้กและกลไกการกรองแบบ thin cake ด้วยกระแสไหลขวางเท่านั้น ซึ่งจะง่ายต่อ

การก าจัดความหนาของชั้นเค้กกรองได้ด้วยการเพ่ิมอัตราเร็วของกระแสไหลขวาง อีกทั้งควรที่จะมี

การใช้สารก่อการจับกลุ่ม (Flocculant) ร่วมด้วยที่จะสามารถช่วยให้เกิดการอุดตันภายในเยื่อแผ่น

น้อยลง เนื่องจากสารก่อการจับกลุ่มจะท าให้อนุภาคหรือโมเลกุลขนาดเล็กจับกลุ่มกันเป็นอนุภาคหรือ

โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งจะไปอุดตันภายในเยื่อแผ่นได้น้อยลง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ 

 

ภาคผนวก ก.1 วิเคราะห์ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีน (Hoyle and Merrit, 1994) 

 น าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ค่าระดับการย่อยสลายของโปรตีนมาผสมกับกรดไฮโดรคลอ

โรอะซิติกเข้มข้น 20% (โดยน้ าหนัก) ในอัตราส่วน 1:1 เขย่าให้เข้ากัน น าเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงด้วย

ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที แล้วน าส่วนของเหลวใสที่ได้ไปหาปริมาณไนโตรเจน ด้วยวิธี 

Kjeldahl method (AOAC, 1990) 

 

ภาคผนวก ก.2   การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยวิธี Kjeldahl method (AOAC, 1990) 

 

 เครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. เครื่องย่อยโปรตีน (digester, BÜCHI รุ่น K-424, Switzerland) 

3. เครื่องดักจับไอกรด (scrubber, BÜCHI รุ่น B-414, Switzerland) 

4. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (distillation unit, BÜCHI รุ่น B-324, Switzerland) 

 

 สารเคมี 

1. 98% sulfuric acid (A.R. grade) 

2. 0.1 M hydrochloric acid (A.R. grade) 

3. 50% (w/v) sodium hydroxide (A.R. grade) 

4. 4% (w/v) boric acid (A.R. grade) 

5. selenium mixture (A.R. grade) 

6. อินดิเคเตอร์ (เตรียมโดยละลาย methyl red 0.125 กรัม และ methylene blue 

0.0825 กรัม ใน 90% (v/v) ethanol ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
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วิธีวิเคราะห์ 

 ขั้นตอนการย่อย 

1. ชั่งตัวอย่างน้ าหนักแน่นอนประมาณ 5 กรัม ใส่ในหลอดย่อย 

2. เติม selenium mixture 0.5 กรัม และ sulfuric acid 20 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ย่อย 

3. ท า blank โดยใช้น้ ากลั่นแทนตัวอย่างประมาณ 1 มิลลิลิตร แล้ววิเคราะห์

เช่นเดียวกับตัวอย่าง 

4.  ต่อหลอดย่อยเข้ากับเครื่องย่อยโปรตีน แล้วย่อยจนตัวอย่างมีสีน้ าตาลเข้ม (ใช้เวลา

ประมาณ 30-45 นาที) 

5. ปิดเตา และยกออกจากเครื่องย่อย ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

 

 ขั้นตอนการกลั่น และไทเตรต 

1. กลั่นตัวอย่างที่ผ่านการย่อย โดยเติม 50% (w/v) NaOH ปริมาตร 90 มิลลิลิตร และ

น้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยโปรตีน เวลาในการกลั่นเท่ากับ 5 นาที เพ่ือให้ท า

ปฏิกิริยาเกินพอซึ่งสังเกตได้จากสารละลายเปลี่ยนเป็นสีคล้ า น าขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร ที่บรรจุ 4% (w/v) boric acid ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมอินดิเคเตอร์ 2-3 

หยด ไปรองรับของเหลวที่กลั่นได้ โดยให้ปลายของอุปกรณ์ควบแน่นแช่ในสารละลาย 

2. กลั่นให้ได้ของเหลวอยู่ในระดับ 200 มิลลิลิตร 

3. ไทเตรตสารละลายที่กลั่นได้ในขวดรูปชมพู่ด้วย 0.1 M HCl ที่ทราบความเข้มข้นที่

แน่นอนจนถึงจุดยุติ (สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน) บันทึกปริมาตร HCl ที่ใช้ และ

ค านวณหาปริมาณไนโตรเจนดังสมการ 

 

% Nitrogen =   
( s- b) N  4  00

g sample   000
 

 

ปริมาณโปรตีน = % Nitrogen x 5.27 
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 โดย Vs คือ ปริมาตรของ HCl ที่ไทเตรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

  Vb คือ ปริมาตรของ HCl ที่ไทเตรต blank (มิลลิลิตร) 

  N คือ ความเข้มข้น HCl (M) 

    

ภาคผนวก ก.3   วิเคราะห์องค์ประกอบของโปรตีนโดย SDS PAGE 

 เริ่มจากการเตรียมเจล ในขั้นตอนแรกล้างแผ่นกระจกส าหรับหล่อเจลด้วยน้ ากลั่นแล้วเช็ด

ด้วยเอทานอล ตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง จากนั้นประกบแผ่นกระจกทั้งสองแผ่นโดยใช้ spacer คั่นที่ขอบทั้ง 2 

ด้าน ประกอบแผ่นกระจกเข้ากับเครื่องโดยหันกระจกด้านที่มีรอยเว้าเข้าหาตัวเครื่อง ปิเปตต์

สารละลาย separating gel ลงในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจก จนกระทั่งสารละลายอยู่ห่างจากขอบ

กระจกด้านเว้าประมาณ 1.5 เซนติเมตร แล้วหยดสารละลายบิวทานอลปิดทับผิวหน้า เจล ตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องจนเจลแข็งตัว (ใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง) เทสารละลายบิวทานอลบนผิวหน้าเจลทิ้ง 

ล้างด้วยน้ ากลั่น แล้วปิเปตต์สารละลาย stacking gel เติมลงในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจกจนระดับ

ของสารละลายถึงขอบของกระจก จากนั้นสอด comb ลงในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจก ตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องจนเจลแข็งตัว (ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง) ถอด comb ออก จะได้เจลส าหรับวิเคราะห์ 

SDS-PAGE 
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สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเจลส าหรับการวิเคราะห์โดย SDS-PAGE 

 

สารเคมี* Separating gel Stacking gel 

Acrylamide stock solution เข้มข้น 30% 6.7 มิลลิลิตร 0.99 มิลลิลิตร 

Separating gel buffer เข้มข้น 1.5 โมลาร์ 

(พีเอช 8.8) 

5 มิลลิลิตร - 

Stacking gel buffer เข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

(พีเอช 6.8) 

- 1.87 มิลลิลิตร 

Sodium dodecyl sulfate เข้มข้น 10% 200 ไมโครลิตร 74.25 ไมโครลิตร 

น้ ากลั่น 

TEMED 

8 มิลลิลิตร 

6.7 ไมโครลิตร 

4.57  มิลลิลิตร 

3.71 ไมโครลิตร 

Ammonium persulfate เข้มข้น 10% 100 ไมโครลิตร 37.58 ไมโครลิตร 

*ส าหรับเตรียมเป็นแผ่นเจลหนา 1 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น 

 

 ส าหรับขั้นตอนการท าอิเล็กโทรโฟเรซิส ต่อชุดอิเล็กโทรโฟเรซิสเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

เตรียม electrophoresis buffer โดยน า Tris ปริมาณ 3.02 กรัม glycine ปริมาณ 14.4 กรัม และ 

SDS ปริมาณ 1 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร เติม electrophoresis buffer 

ลงใน chamber จนสารละลายเข้าไประหว่างแผ่นกระจกจนท่วมแผ่นเจล ปิเปตต์สารละลายโปรตีนที่

จะวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนให้มีปริมาณโปรตีน 3.5 ไมโครกรัม บรรจุลงในช่องของ stacking 

gel ช่องละ 1 ตัวอย่าง โดยปิเปตต์โปรตีนมาตรฐาน (protein marker) ลงในช่องหนึ่งเพ่ือการ

เปรียบเทียบ 

 ตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าที่ 120 โวลต์และกระแสไฟฟ้าที่ 40 มิลลิแอมแปร์ ส าหรับแผ่นเจล 2 แผ่น 

จากนั้นเปิดกระแสไฟฟ้าจนกระทั่งแถบสีเคลื่อนที่ลงมาจนห่างจากขอบล่างของกระจกประมาณ 0.5 

เซนติเมตร (ใช้เวลาประมาณ 1.5-2 ชั่วโมง) จึงปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า แล้วแกะแผ่นเจลออกจากแผ่น

กระจก 

 เตรียม staining solution โดยผสม Coomassie brilliant blue R-250 ปริมาณ 1 กรัม 

กับ ethanol เข้มข้น 95% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร glacial acetic acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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และน้ ากลั่นปริมาตร 400 มิลลิลิตร และเตรียม destaining solution โดยผสม ethanol เข้มข้น 

95% ปริมาตร 250 มิลลิลิตร glacial acetic acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน้ ากลั่นปริมาตร 650 

มิลลิลิตร เข้าด้วยกัน 

 น าแผ่นเจลที่ได้ไปแช่ใน staining solution เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเท staining 

solution ทิ้ง แล้วล้างแผ่นเจลด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง แล้วจึงน าไปแช่ใน destaining solution จนเห็น

แถบโปรตีนปรากฏขึ้น จึงเท destaining solution ทิ้ง น าเจลมาล้างด้วยน้ ากลั่นและแช่ทิ้งไว้ในน้ า

กลั่น บันทึกภาพรูปแบบของแถบโปรตีน 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลองเพิ่มเติม 

 

ภาคผนวก ข.1   ตารางแสดงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยที่ได้จากการหมัก

โดยการใช้กล้าเชื้อจาก Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii 

ที่อุณหภูมิการหมัก 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของกล้าเชื้อ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ (OBrix)  

ที่อุณหภูมิการหมัก 

30OC 37OC 40OC 
Aspergillus oryzae 30.2±0.2c 41.3±0.6a 38.1±0.2b 

Amylomyces rouxii 32.5±0.3c 40.6±0.3a 36.3±0.1b 
  ค่าในตารางแสดงค่าเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 

  a,b… ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันก ากับไว้ แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 

 

ภาคผนวก ข.2   ตารางแสดงค่าร้อยละผลได้ของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักโดยการใช้กล้า

เชื้อจาก Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii ที่อุณหภูมิการ

หมัก 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียส 

ชนิดของกล้าเชื้อ 
ร้อยละผล (%) ที่อุณหภูมิการหมัก 

30OC 37OC 40OC 

Aspergillus oryzae 20.66±0.76c 41.46±0.14a 27.30±0.12b 

Amylomyces rouxii 15.84±0.15c 29.46±0.26a 20.95±0.12b 

  ค่าในตารางแสดงค่าเฉลี่ย ± SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 

  a,b… ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันก ากับไว้ แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ข.3 ตารางแสดงน้ าหนักและปริมาตรของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรอง ณ เวลา      

          การกรองใดๆ โดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 10 kDa โดยใช้ความดัน 3 บาร์ 

 

t (s) 
Accumulated 

Filtrate 
weight (g) 

v* (cm) 

0 0 0 
60 0.9 0.01985 

120 1.7 0.037494 

180 2.4 0.052933 
300 4.1 0.090428 

420 5.7 0.125717 

600 7.9 0.174239 
780 10 0.220556 

960 12.2 0.269078 
1140 14.2 0.313189 

1320 16.1 0.355095 

1500 17.9 0.394795 
1680 19.6 0.432289 

1860 21.2 0.467578 

2040 22.8 0.502867 
2220 24.3 0.535951 

2400 25.7 0.566828 

2580 27 0.595501 
2785 28.5 0.628584 

2940 29.5 0.65064 
3060 30.3 0.668284 

3240 31.5 0.694751 

3420 32.6 0.719012 
3600 33.7 0.743273 
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t (s) 
Accumulated 

Filtrate 
weight (g) 

v* (cm) 

3780 34.7 0.765329 
3960 35.6 0.785179 

4140 36.7 0.80944 

4320 37.6 0.82929 
4500 38.6 0.851345 

4680 39.5 0.871195 

4860 40.4 0.891045 
5040 41.2 0.90869 

5220 42.1 0.92854 
5400 42.9 0.946184 

5580 43.8 0.966034 

5850 45 0.992501 
6000 45.7 1.00794 

6180 46.5 1.025584 

6360 47.3 1.043229 
6540 48.1 1.060873 

6720 48.9 1.078518 
 

* ค ำนวณ v  (cm) โดยให้ฟิลเทรต (ไวน์ข้ำวหวำนปรุงอำหำรหลังกรอง) มีควำมถ่วงจ ำเพำะ 1 กรัม ต่อ ลูกบำศก์ 

เซนติเมตร และมีพื้นที่กำรกรองเป็น 45.34 ตำรำงเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข.4 ตารางแสดงน้ าหนักและปริมาตรของไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารหลังกรอง ณ เวลา 

        การกรองใดๆ โดยใช้เยื่อแผ่นที่มีค่ากักโมเลกุลที่ 100 kDa โดยใช้ความดัน 3 บาร์ 

 

t (s) 
Accumulated 

Filtrate 
weight (g) 

v* (cm) 

0 0 0 

60 3.7 0.081606 
120 6.3 0.13895 

180 8.5 0.187472 

300 11.7 0.25805 
420 14.4 0.3176 

540 16.6 0.366123 
660 18.6 0.410234 

780 20.3 0.447728 

900 22 0.485223 
1020 23.5 0.518306 

1140 24.8 0.546978 

1260 26 0.573445 
1380 27 0.595501 

1560 28.7 0.632995 
1740 30.2 0.666079 

1920 31.6 0.696956 

2100 33 0.727834 
2400 35.4 0.780768 

2940 39.8 0.877812 

3120 40.9 0.902073 
3300 41.9 0.924129 

3480 42.9 0.946184 

3660 43.9 0.96824 
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t (s) 
Accumulated 

Filtrate 
weight (g) 

v* (cm) 

3900 45.1 0.994707 
4020 45.7 1.00794 

4200 46.6 1.02779 

4380 47.9 1.056462 
 

* ค ำนวณ v  (cm) โดยให้ฟิลเทรต (ไวน์ข้ำวหวำนปรุงอำหำรหลังกรอง) มีควำมถ่วงจ ำเพำะ 1 กรัม ต่อ ลูกบำศก์ 

เซนติเมตร และมีพื้นที่กำรกรองเป็น 45.34 ตำรำงเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 

ตารางท่ี ค.1   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า

ได้ของมิรินทางการค้า 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Brix   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 10.309a 2 5.154 515.444 .000 
Intercept 17117.361 1 17117.361 1711736.111 .000 
mirin 10.309 2 5.154 515.444 .000 
Error .060 6 .010   
Total 17127.730 9    
Corrected Total 10.369 8    

a. R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .992) 

 
ตารางท่ี ค.2   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบค่าสีของมิรินทางการค้า 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Color   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .185a 2 .092 17699.426 .000 
Intercept .494 1 .494 94635.766 .000 
mirin .185 2 .092 17699.426 .000 
Error 3.133E-5 6 5.222E-6   
Total .679 9    
Corrected Total .185 8    

a. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000) 
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ตารางท่ี ค.3   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบความขุ่นของมิรินทางการค้า 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Turbidity   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .000a 2 .000 97.333 .000 
Intercept .002 1 .002 804.762 .000 
mirin .000 2 .000 97.333 .000 
Error 1.400E-5 6 2.333E-6   
Total .002 9    
Corrected Total .000 8    

a. R Squared = .970 (Adjusted R Squared = .960) 

 

ตารางท่ี ค.4   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนของมิริน

ทางการค้า 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Nitrogen   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .030a 2 .015 64.714 .000 
Intercept .185 1 .185 792.429 .000 
mirin .030 2 .015 64.714 .000 
Error .001 6 .000   
Total .216 9    
Corrected Total .032 8    

a. R Squared = .956 (Adjusted R Squared = .941) 
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ตารางท่ี ค.5   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบค่าระดับการย่อยสลายของ

โปรตีนของมิรินทางการค้า 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   DH   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.550a 2 2.275 18.929 .003 
Intercept 3752.379 1 3752.379 31220.683 .000 
mirin 4.550 2 2.275 18.929 .003 
Error .721 6 .120   
Total 3757.650 9    
Corrected Total 5.271 8    

a. R Squared = .863 (Adjusted R Squared = .818) 

 

ตารางท่ี ค.6   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอุณหภูมิในการหมักที่มีผลต่อปริมาณของแข็ง

ที่ละลายน้ าได้ของน้ าต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อ Aspergillus oryzae และ 

Amylomyces 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   TSS   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 194.287a 2 97.143 753.698 .000 

Intercept 12012.160 1 12012.160 93197.793 .000 

Temperatre 194.287 2 97.143 753.698 .000 

Error .773 6 .129   

Total 12207.220 9    

Corrected Total 195.060 8    

a. R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .995) 
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ตารางท่ี ค.7   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอุณหภูมิในการหมักที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ

น้ าต้อยท่ีได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อ Aspergillus oryzae และ Amylomyces 

rouxii 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Yield   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 677.701a 2 338.851 25800.816 .000 
Intercept 7995.340 1 7995.340 608782.255 .000 
Temperatre 677.701 2 338.851 25800.816 .000 
Error .079 6 .013   
Total 8673.121 9    
Corrected Total 677.780 8    

a. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000) 

 

 

ตารางท่ี ค.8   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบสมบัติของโปรตีนของน้ า

ต้อยที่ได้จากการหมักด้วยกล้าเชื้อ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii 
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ตารางท่ี ค.9   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ

มิรินทางการค้า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด ก่อนและหลังกรอง

ด้วยอัลตราฟิลเทรชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa 

 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   Nitrogen   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .064a 6 .011 106.524 .000 
Intercept .187 1 .187 1866.857 .000 
Treatment .064 6 .011 106.524 .000 
Error .001 14 .000   
Total .252 21    
Corrected Total .065 20    

a. R Squared = .979 (Adjusted R Squared = .969) 

 

ตารางท่ี ค.10   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบค่าระดับการย่อยสลายของ

โปรตีนของมิรินทางการค้า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด ก่อน

และหลังกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa 

และ 100 kDa 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   DH   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 297.509a 6 49.585 2059.086 .000 
Intercept 4862.486 1 4862.486 201922.489 .000 
Treatment 297.509 6 49.585 2059.086 .000 
Error .337 14 .024   
Total 5160.332 21    
Corrected Total 297.846 20    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998) 
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ตารางท่ี ค.10   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบความขุ่นระหว่างมิรินทาง

การค้า ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด ก่อนและหลังกรองด้วยอัล

ตราฟิลเทรชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   turbidity   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .013a 3 .004 5777.185 .000 
Intercept .007 1 .007 8711.111 .000 
filtration .013 3 .004 5777.185 .000 
Error 6.000E-6 8 7.500E-7   
Total .020 12    
Corrected Total .013 11    

a. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = .999) 

 

ตารางท่ี ค.11   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการเปรียบเทียบค่าสีระหว่างมิรินทางการค้า 

ไวน์ข้าวหวานปรุงอาหารจากกล้าเชื้อทั้ง 2 ชนิด ก่อนและหลังกรองด้วยอัลตราฟิล

เทรชันที่ใช้เยื่อแผ่นที่มีค่าการกักโมเลกุลที่ 10 kDa และ 100 kDa 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   color   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .202a 3 .067 3115.259 .000 
Intercept .197 1 .197 9132.988 .000 
filtration .202 3 .067 3115.259 .000 
Error .000 8 2.158E-5   
Total .399 12    
Corrected Total .202 11    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999) 
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