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บทที่ 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ตนตาลโตนดสามารถพบไดหลายพื้นที่ในประเทศไทย  จังหวัดที่มีตนตาลโตนด
มาก  เชน จังหวัดสงขลา  นครศรีธรรมราช  เพชรบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี  ชัยนาท 
พิษณุโลก บุรีรัมย  (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) โดยจังหวัดที่มีตนตาลโตนดมากที่สุด
คือจังหวัดสงขลา มีตนตาลโตนดจํานวนมากกวา 3 ลานตน (สุรพล  จันทรเรือง, 2545) 
ซึ่งตนตาลโตนดนั้นสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง  เชน นําลําตนไปใชทํา
เครื่องเรือน  รากใชเปนยาขับปสสาวะ  ใบใชทําพัด เครื่องจักรสาน  ชอดอกใชผลิตน้ํา
หวาน เปนตน (กีย  ทรีบุลย, 2527)  น้ําตาลโตนดสดที่ไดจากชอดอกนั้น สามารถนํามา
แปรรูปผลิตภัณฑไดหลายชนิด  เชน  น้ําตาลเขมขน  น้ําสมสายชูหมัก  น้ําตาลปก  น้ํา
ตาลแวน  น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซและน้ําตาลโตนดสเตอริไลซ (สุรพล  จันทรเรือง, 
2545 2545 ; สุภารัตน เตี่ยไพบูลย, 2547) ปกติน้ําตาลสดหากเก็บอยางระมัดระวังใน
ภาชนะที่ผานการฆาเชื้อแลว สามารถเก็บไวโดยไมเนาเสียชั่วระยะเวลาหนึ่ง  แตถาเก็บ
โดยปราศจากความระมัดระวัง  น้ําตาลสดจะเนาเสียอยางรวดเร็วโดยมีจุลินทรียจาก
สภาพแวดลอมเขาไปเจริญเติบโตทําใหเกิดการหมักขึ้น ซึ่งจุลินทรียที่เปนปญหาสําคัญ
ในการทําใหเกิดการหมักในน้ําตาลสดนั้นมีทั้งพวกแบคทีเรีย  ยีสตและรา (Faparsui and 
Barsir, 1971)

ในการแปรรูปน้ําตาลโตนดสดโดยทั่วไปที่นิยมทํากันก็คือ นําไปกรองดวยผา
ขาวบางแลวเทลงในกระทะ ใหความรอนนาน 10-15 นาที จนน้ําตาลเริ่มเดือดจึงหยุดให
ความรอน แลวบรรจุใสขวด ปดฝา และแชเย็น รอการจําหนาย ซึ่งปญหาที่พบจากการ
ผลิตดวยวิธีนี้ก็คือ จะมีระยะเวลาการเก็บรักษาสั้นโดยเก็บไดเพียงแค 3 วัน เกิดการบูด
เสียงาย  (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544)  อยางไรก็ตามพบวาการใชความรอนในการ
แปรรูปเพื่อทําลายจุลินทรียนั้น จะสงผลใหคุณภาพของน้ําตาลที่ไดนั้นไมสม่ําเสมอเนื่อง
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จากการควบคุมคุณภาพของเกษตรกรผูผลิต  และนอกจากนี้ยังทําใหสารใหกลิ่นรสที่อยู
ในน้ําตาลโตนดนั้นสูญเสียไปในระหวางการใหความรอนอีกดวย (สุภารัตน เตี่ยไพบูลย, 
2547)

ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีกระบวนการกรองโดยใชเมมเบรนมาประยุกตใช
ในการผลิตน้ําผลไมมากขึ้น โดยเฉพาะกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตร
ชัน ซึ่งนิยมนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ําผลไมใหใส (Girard and Fukumoto, 2000) 
เนื่องจากสามารถแยกองคประกอบหรืออนุภาคที่มีขนาดใหญ เชน โปรตีน คอลลอยด  
สารประกอบโพลีฟนอลิก  แปง  เพกติน  และจุลินทรียออกจากน้ําผลไมไดตามขนาด
ของรูพรุนของเมมเบรนที่แตกตางกัน จึงทําใหไดน้ําผลไมที่มีความใส  และสามารถลด
ปริมาณจุลินทรียได (Carneiro et  al., 2002) กระบวนการกรองโดยใชเมมเบรนสามารถ
ดําเนินการไดที่อุณหภูมิต่ํา จึงสงผลใหน้ําผลไมคงความสด ไมสูญเสียคุณคาทางอาหาร
ไปเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความรอน  และมีความคงตัวของสารใหกลิ่นรส (Girard 
and Fukumoto, 2000 ; Vaillant et  al., 2001) อีกทั้งยังสามารถคงลักษณะการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสของน้ําผลไมแปรรูปใหมีลักษณะใกลเคียงของสด (Campos et  al., 2002) 
นอกจากนี้กระบวนการกรองดวยเมมเบรนยังใหตนทุนในการผลิตที่ต่ํา  เนื่องจากไมตอง
ใชสารชวยกรองและใชแรงงานในการผลิตนอยเพราะการทํางานเปนแบบอัตโนมัติ 
(Rao et  al., 1987)

โครงการวิจัยนี้ศึกษาถึงคุณภาพของน้ําตาลโตนดภายหลังผานการแปรรูปโดยใช
ความรอน และใชเมมเบรน และการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา โดยติดตามการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางดานกายภาพ  ทางเคมี  และทางจุลชีววิทยา   

การตรวจเอกสาร

1.  น้ําตาลโตนด
     น้ําตาลโตนดเปนน้ําหวานที่ไดจากตนตาลโตนด (Pamyra Palm) ซึ่งมีชื่อทาง                
วิทยาศาสตรวา Borassus  flabellifer  เปนพืชตระกูลปาลมที่สามารถขึ้นไดในเขตรอน  
พบโดยทั่วไปในประเทศอินเดีย  ไทย  พมา  ศรีลังกา  และเขมร (กีย  ทรีบุลย, 2527) ซึ่ง
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ตนตาลโตนดนั้นสามารถพบไดหลายพื้นที่ในประเทศไทย  จังหวัดที่มีตนตาลโตนดมาก  
เชน จังหวัดสงขลา  นครศรีธรรมราช  เพชรบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี  ชัยนาท พิษณุโลก 
บุรีรัมย (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) โดยจังหวัดที่มีตนตาลโตนดมากที่สุดคือ จังหวัด
สงขลา มีตนตาลโตนดจํานวนมากกวา 3 ลานตน ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดสงขลา  
จํานวน 6 อําเภอ ไดแก อําเภอสทิงพระ  อําเภอสิงหนคร  อําเภอกระแสสินธุ  อําเภอ              
ระโนด อําเภอควนเนียง และอําเภอรัตภูมิ ซึ่งน้ําตาลโตนดสดนั้นสามารถนํามาแปรรูป
ผลิตภัณฑไดหลายชนิด  เชน  น้ําตาลเขมขน น้ําสมสายชูหมัก น้ําตาลโตนดพาสเจอร
ไรซและน้ําตาลโตนดสเตอริไลซ เปนตน (สุรพล จันทรเรือง, 2545 ; สุภารัตน เตี่ย
ไพบูลย, 2547)

1.1  ลักษณะทางสรีรวิทยาและนิเวศวิทยาของตาลโตนด
       ตาลโตนดเปนไมวงศปาลมเชนเดียวกับมะพราว  แตตาลโตนดมีความแข็งแรง  

ทนทาน  และอายุยืนยาวกวามะพราวมาก  โดยมีอายุยืนยาวประมาณ 80-100 ป โตเต็มที่
จะสูงประมาณ 27 เมตร (90 ฟุต) หรือมากกวา มีเสนรอบวงโคนตนอยูระหวาง 60-120 
เซนติเมตร (2-4 ฟุต)  และมีใบเปนรูปพัด (fan  leaf) ขนาดใหญแข็งและหนา  โดยจะให
ผลผลิตหลังจากปลูกแลวประมาณ 10-15 ป  ตาลโตนดขึ้นไดบนดินทุกชนิด   ทนทั้ง
ความแหงแลงและน้ําทวม  มีรากลึกมาก  โดยรากของตาลโตนดไมแผออกดานขาง  จึง
สามารถปลูกรวมกับพืชอ่ืนไดดี  ตาลโตนดที่ข้ึนอยูในบริเวณนาขาวก็ไมทําใหผลผลิต
ของขาวลดลง  นอกจากนี้ยังชวยปองกันลมพายุ  และเปนที่อยูอาศัยของนกและคางคาว  
ซึ่งชวยควบคุมแมลงและใหปุยแกชาวนาอีกดวย  ตาลโตนดที่ข้ึนอยูโดยทั่วไปมีลักษณะ
และสวนประกอบดังนี้  (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544)

(ก)  ราก  รากเปนเสี้ยนกลมยาว  เปนกระจุกคลายมะพราว  แตหยั่งลึกลงไปใน
ดินไดลึกมาก ไมแผไปตามผิวดินเหมือนรากมะพราว  จึงยึดกับดินไดดี  โอกาสที่จะโคน
ลมหรือถอนรากเปนไปไดยาก จึงใชปลูกเพื่อเปนหลักในการแบงเขตของคันนาหรือเพื่อ
เสริมความแข็งแรงใหกับดินในบริเวณที่ทําการทดน้ําเขานา

(ข)  ลําตน ตาลโตนดเปนพืชลําตนเดี่ยวที่มีลักษณะสูงชะลูด ความสูงโดยทั่วไป
ประมาณ 18-20 เมตร โตเต็มที่จะสูงประมาณ 25-27 เมตร (บางตนอาจสูงถึง 30 เมตร)  
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ลําตนตรงหรือโคงเล็กนอย โคนตนอวบใหญวัดโดยรอบไดประมาณ 1 เมตร  เมื่อมีความ
สูงประมาณ 4 เมตร  ลําตนจะเริ่มเรียวลง  วัดโดยรอบไดประมาณ 40 เซนติเมตร  ระยะ
ความสูง 10 เมตรนับจากพื้นดิน ลําตนจะเริ่มขยายออกใหม วัดโดยรอบไดประมาณ 50 
เซนติเมตร และคงขนาดนี้ไปจนถึงยอด เปลือกลําตนขรุขระ และมีสีข้ีเถาเปนวงซอนๆ 
กัน  เปนเสี้ยนแข็ง  เหนียว  ไมหักงาย  สวนเนื้อไมภายนอกแข็งแรง  และคอยๆ ออนเขา
ไปสูภายในลําตน

(ค)  ใบ มีลักษณะเปนรูปพัด (flobellate หรือ fan leaf หรือ palmate) ขนาดใหญ
แข็งและหนา โดยแตละใบจะมีใบยอยเรียกวา segment ซึ่งจะแตกออกจากจุดๆ เดียวกัน
ที่ปลายกานใบ  ยอดตาลแตละตนประกอบดวยใบตาลประมาณ 25-40 ใบ (แลวแตอายุ
ตาล) ใบมีสีเขียวเขมเปนรูปพัด ถาตาลตนใดไมไดใชประโยชน ใบแกจะมีสีน้ําตาลออน
หอยแนบลําตน  ความกวางของใบวัดไดประมาณ 50-70 เซนติเมตร ใบแตละใบอายุไม
เกิน 3 ป ตาลโตนดตนหนึ่งๆ สามารถใหใบตาลได 12-15 ใบตอป สวนที่เปนกานใบ
หรือทางตาลยาวประมาณ 1-2 เมตร ทางตาลนี้จะหนาโคงตามความยาว รอบขอบทาง
ตาลทั้งสองขางมีหนามแหลมสั้น  ขนาดไมสม่ําเสมอกัน

(ง)  ดอก ออกดอกเปนชอ โดยดอกตัวผูและตัวเมียจะอยูแยกตนกัน ชอดอกของ
ตนผูเรียก “งวงตาล”  แตกแขนงออกเปน 2-4 งวงตอขอ  ยาวงวงละประมาณ 30-40 
เซนติเมตร  ในแตละงวงมีดอกเล็กๆ  ตนตัวผูตนหนึ่งจะมีชอดอก 3-9 ชอ  สวนชอดอก
ของตนตัวเมียเรียก “ปลีตาล” ตนตัวเมียจะออกชอหลังตนตัวผูเล็กนอยมีประมาณ 10 ชอ  
ขนาดใหญและชุมน้ําหวานมากกวา  ในแตละชอจะมีดอกนอยกวาดอกตัวผู  โดยทั้งตน
ตัวผูและตนตัวเมียจะทยอยออกชอเรื่อยๆ สามารถเก็บรองน้ําตาลไดตลอดป

(จ)  ผล  จะออกกับตนตัวเมียเทานั้น ระยะเวลาตั้งแตออกดอกจนถึงเก็บผลออน
ใชเวลาประมาณ 75-80 วัน  โดยผลจะออกเวียนรอบตนตามกานใบ  โดยในแตละกานใบ
จะออกหนึ่งปลี  โดยแตละปลีจะใหชอดอกประมาณสามชอ  ในหนึ่งชอดอกใหผลหนึ่ง
ทะลาย  โดยในแตละทะลายมี 10-20 ผล  ผลออนมีสีเขียว  ผลแกจัดมีสีน้ําตาลเขมหรือสี
ดําเปนมัน  เนื้อภายในเปนเสนใยละเอียด  เมื่อสุกเต็มที่จะประกอบดวยแปงและน้ําตาล  
มีสีเหลืองแกและมีกลิ่นหอม  นิยมนําไปใชทําขนมตาล  และใชแตงสีขนมตางๆ  โดยทั่ว
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ไปในแตละผลจะประกอบดวยเมล็ดตาลสามเมล็ดอยูภายในผลเมล็ดมีลักษณะแบนๆ 
ยาวประมาณ 4 นิ้ว  และหนาประมาณ 1.5 นิ้ว

1.2  การเก็บเกี่ยวน้ําตาลโตนด
น้ําตาลสดจะไดจากชอดอกสวนที่เรียกวา  “งวงตาล” และ “ปลีตาล” ซึ่งใหน้ํา

หวานไดทั้งสองชนิด โดยมีวิธีการในการเก็บเกี่ยวที่คลายกัน  แตกตางกันบางเฉพาะไมที่
ใชนวดงวงและปลี ซึ่งของตนตัวผูจะใชไมนวดที่แบนกวาของตนตัวเมีย โดยไมที่ใช
นวดเรียกวา “ไมคาบตาล” (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544)

1.2.1  วิธีการเก็บน้ําตาลสดจากตนตาลตัวผู
ขนาดของตนตาลที่เหมาะในการเก็บน้ําหวาน คือ หลังจากที่ออกงวงยาว

ประมาณ 50 เซนติเมตร ดอกบานพอประมาณ ใหรวบงวงตาลเขาดวยกัน ใชไมคาบตาล 
บีบงวงตาลเบาๆ วันละครั้ง ทําติดตอกันประมาณ 3-4 วัน หักปลายงวงทิ้งประมาณ 1 นิ้ว 
ใสกระบอกแชน้ําทิ้งไวประมาณ 3 คืน วันรุงขึ้นเทน้ําในกระบอกออกทิ้งไว 1 คืน  
ทดลองปาดตาลโดยทําในตอนเชา ถามีน้ําไหลซึมออกมาไมหยุดถือวาใชได โดยใช
กระบอกน้ําตาลสด  ซึ่งทําจากกระบอกไมไผใสไมพยอม (Shorea  floribunda) หรือไม
เคี่ยม (Cylylelobium  lanceolatum)  ที่ตัดเปนชิ้นๆ ขนาด 3-5 กรัม  แขวนรองรับน้ําตาล
ที่ไหลซึมออกมาจากงวงตาลนั้น  แตถาปาดแลวรอยแผลไมมีน้ําไหลก็ใชไมได  โดยไม
เคี่ยมหรือไมพยอมจะชวยปองกันและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไมใหน้ําตาล
สดบูด (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544 ; เรณุกา  แจมฟา, 2545 ; สุภารัตน  เตี่ยไพบูลย, 
2547)

1.2.2  วิธีการเก็บน้ําตาลสดจากตนตัวเมีย
ชวงเวลาที่เหมาะในการเก็บน้ําหวานคือ หลังจากชอดอกบานเปนจั่นแลว  

ขนาดเทาลูกละมุดหรือใหญกวา ใหนวดตาลระหวางจั่นโดยใชไมคาบตาลนวดติดตอกัน
ประมาณ 3 วัน หักปลายจั่นทิ้งประมาณ 1 นิ้ว ทดลองปาดจั่นดู ถามีน้ําไหลออกมาไม
หยุดแสดงวาใชได หลังจากนั้นใชกระบอกไมไผที่มีการเติมไมเคี่ยมหรือไมพยอม
ประมาณ 3-5 กรัม  แขวนรองรับน้ําตาลสดที่ซึมออกมา  แตถาปาดแลวไมมีน้ําออกมาให
นําจั่นแชน้ําในกระบอกทิ้งไว 1 คืน  วันรุงขึ้นเทน้ําในกระบอกทิ้ง  ทดลองปาดหนาตาล



6

ใหม ถาไมมีน้ําไหลออกมาก็เปลี่ยนตนใหม โดยทั่วไปเกษตรกรไมนิยมเก็บน้ําหวานจาก
ตนตัวเมีย สวนใหญจะปลอยใหออกจั่นติดผลเพื่อเก็บผลตาลเปนทะลายมากกวา (กรม
สงเสริมการเกษตร, 2544)

ชวงเวลาในการเก็บน้ําตาลโตนดอยูระหวางเดือนกุมภาพันธถึงปลายเดือน
พฤษภาคม โดยจะเก็บไดวันละ 2 ครั้ง คือในชวงเชามืดและชวงบาย หลังจากนั้น
เกษตรกรจะหยุดเนื่องจากเปนชวงหนาฝนมีฝนตกชุก และเปนชวงที่ตนตาลใหผลผลิต
นอยลง โดยเฉลี่ยตนตาลตัวเมียจะใหน้ําตาลสดวันละ 4-5 ลิตรตอตน สวนตนตาลตัวผูจะ
ใหน้ําตาลสดวันละ 3 ลิตรตอตน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) น้ําตาลโตนดที่เก็บใน
ตอนเชาจะมีคุณภาพดีกวาน้ําตาลโตนดที่เก็บในตอนเย็นเพราะอากาศในตอนกลางคืน
เย็นกวาตอนกลางวัน ทําใหอัตราการเสื่อมคุณภาพของน้ําตาลโตนดในตอนกลางคืนเปน
ไปไดชา นอกจากนี้พบวาการเก็บน้ําตาลโตนดในตอนเชาใหปริมาณมากและมีความ
หวานสูงกวากวาการเก็บน้ําตาลโตนดในชวงบายอีกดวย (กีย  ทรีบุลย, 2527)

1.3  องคประกอบพื้นฐานของน้ําตาลโตนด
 จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานเกี่ยวกับองคประกอบของน้ําตาลโตนดสด  

มีรายงานดังรายละเอียดในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  องคประกอบในน้ําตาลโตนดสด
      Composition of fresh palm sap

Composition Yield References
Specific gravity  at  29°C
pH

Total soluble solid

Total acidity

Reducing sugar

Sucrose

Total sugar

Protein

1.058-1.077
5.50
4.69
5.09
5.76

11.60°Brix
13.93°Brix
13.80°Brix
11.20°Brix

0.098 % (as citric acid)
0.036 % (as citric acid)
0.032 % (as lactic acid)

1.8 %
0.67 %
15.0 %

12.3-17.4 g/100 ml
13-18 %
11.54 %
12.34 %
16.8 %

10.91 %
0.37 %
360 mg

Child (1974)
กนก  ติระวัฒน (2531)

เสาวลักษณ  จิตรบรรเจิดกุล (2532)
เรณุกา  แจมฟา (2545)

สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
กนก  ติระวัฒน (2531)

เสาวลักษณ  จิตรบรรเจิดกุล (2532)
เรณุกา  แจมฟา (2545)

สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
เสาวลักษณ  จิตรบรรเจิดกุล (2532)

เรณุกา  แจมฟา (2545)
สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
กนก  ติระวัฒน (2531)

สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
กนก  ติระวัฒน (2531)

Child (1974)
สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)

เสาวลักษณ  จิตรบรรเจิดกุล (2532)
เรณุกา  แจมฟา (2545)
กนก  ติระวัฒน (2531)

สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
เรณุกา  แจมฟา (2545)

สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
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ตารางที่ 1  (ตอ)

Composition Yield References
Protein 0.23-0.32 g/100 ml Child (1974)
Ash 0.11-0.41 g/100 ml Child (1974)

1.04 % เรณุกา  แจมฟา (2545)
Phosphorus 110 mg สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
Potassium 1,900 mg สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
Calcium 60 mg สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
Magnesium 30 mg สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
Vitamin B 3.9 I.U. สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)
Vitamin C 132 mg สัมฤทธิ์  เฟองจันทร (2543)

0.084 mg/ml เรณุกา  แจมฟา (2545)

1.4  จุลินทรียในน้ําตาลโตนด
Faparsui และ Barsir (1971) ศึกษาการเจริญของจุลินทรียในน้ําตาลสดที่ปลอย

ใหเกิดการหมักเปนเวลา 7 วัน พบวาภายใน 24 ชั่วโมงแรกของการหมักจุลินทรียที่มีบท
บาทมากคือ Lactobacillus  sp., Leucocostoc  sp.  และ Saccharomyces  cerevisiae  หลัง
จาก 48  ชั่วโมงจะตรวจพบ  Acetobacter  sp.  และหลังจาก 72 ชั่วโมงหลังการหมักจะ
เริ่มตรวจพบเชื้อยีสตอีกกลุมหนึ่งซึ่งประกอบดวย Pichia sp., Schizosaccharomyces 
pomb  และ Candida  mycoderma  นอกจากนี้ยังพบเชื้อราพวก  Aspergillus  flavus, 
Mucor sp.  และ Rhizopus sp.

Faparsui  และ  Barsir (1971)   รายงานวาน้ําตาลโตนดมีพีเอชอยูในชวง 7.0-7.2  
ซึ่งเปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการเจริญของ Lactobacillus  sp.  และ Leucocostoc  sp.  
โดยตรวจพบจุลินทรียทั้งสองชนิดในน้ําตาลสด  ภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง พีเอชจะลดลงเหลือ 4.5 ซึ่งภายใตสภาวะนี้ Saccharomyces  cerevisiae  จะ
เจริญไดดีที่สุด  แตหลังจากการหมักได 3 วัน แอลกอฮอลที่ถูกสรางขึ้นโดยยีสตจะมีมาก
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เพียงพอมีผลทําให Acetobacter  sp. เจริญ  และเมื่อแบคทีเรียชนิดนี้เพิ่มจํานวนมากขึ้น  
น้ําตาลสดนั้นก็จะมีรสเปรี้ยวไมเหมาะสําหรับใชดื่มอีกตอไป

Okafor (1975) รายงานวาในน้ําตาลเมาที่ไดจากตนปาลมจากประเทศไนจีเรีย มี
แบคทีเรียที่พบบอย 5 จีนัส (genus) ไดแก Micrococcus, Leuconostoc, Streptococcus, 
Lactobacillus และ Acetobacter สวนแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ที่พบ ไดแก Serratia และ 
Aerobacter จะสรางกรดทําใหพีเอชของน้ําตาลสดลดลงจาก 7.0 เหลือประมาณ 4.5

  Shamala และ Sreekantiah (1988) ศึกษาจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการหมักน้ําตาล
สดจากอินทผลัมปา (Phoenix sylvestris) เปนไวน โดยแยกเชื้อจุลินทรียจากน้ําตาลสด
จากอินทผลัมปา  พบวาจุลินทรียที่เกี่ยวของไดแก Saccharomyces cerevisiae, 
Schizosaccharomyces pomb, Acetobacter  aceti, Acetobacter  rancens, Acetobacter  
suboxydans, Leucocostoc  dextranicum, Micrococcus  sp.,  Pediococcus  sp.,  Bacillus  
sp.  และ  Sarcina sp.

Okafor (1972) แยกยีสตจากน้ําหมักที่ไดจากการหมักน้ําตาลสดของปาลมใน
สกุล Elaeis  และ Raphia  ซึ่งเก็บจากสถานที่ตางกัน  พบยีสต  17 สายพันธุ โดยที่เปน
ยีสตในสกุลของ Saccharomyces 12 สายพันธุ  Candida 4 สายพันธุ  และ Endomycopsis  
1 สายพันธุ  นอกจากนี้ยังพบวาชนิดของยีสตในไวนไมข้ึนอยูกับชนิดของปาลม และ
สถานที่เก็บน้ําตาลสด ยีสตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ําตาลโตนด  โดยจะ
ทําใหเกิดกลิ่นรสของน้ําตาลสด ซึ่งเกิดการหมักน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอล ซึ่งมี
ประโยชนในการทําน้ําตาลเมา แตมีผลเสียตอคุณภาพน้ําตาลโตนดสดโดยจะเกิดฟอง           
มีกลิ่นเหม็น และสูญเสียปริมาณน้ําตาล (Faparusi, 1973)

วรวุฒิ  โกยสมบัติ (2536) ศึกษาชนิดของจุลินทรียในน้ําตาลโตนดสดที่เก็บ
เกี่ยวโดยวิธีดั้งเดิมของเกษตรกร จากอําเภอสทิงพระและอําเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา 
พบวา ตัวอยางน้ําตาลโตนดสดที่ใชไมเคี่ยมและไมใชไมเคี่ยมเปนวัตถุกันเสียมีปริมาณ      
จุลินทรียเริ่มตนทั้งหมดเทากับ 108 และ 109 โคโลนีตอมิลลิลิตรตัวอยาง ตามลําดับ  
สําหรับปริมาณโคลิฟอรมพบวา ทั้งในตัวอยางที่ใชไมเคี่ยมและไมใชไมเคี่ยมมีปริมาณ
สูงถึง  103 โคโลนีตอมิลลิลิตรตัวอยาง  และเมื่อแยกกลุมจุลินทรียที่ไดจากการวิเคราะห
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา  สามารถแยกกลุมจุลินทรีย
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ไดเปน  3  กลุมคือ  กลุมแบคทีเรียมี  8  ลักษณะ  กลุมยีสตมี  5  ลักษณะ  และกลุมรามี 2 
ลักษณะ

1.5  การปองกันการเสื่อมคุณภาพของน้ําตาลโตนด
เนื่องจากการรองรับน้ําตาลสดจากตนจะตองใชเวลานานกวา 10 ชั่วโมง ดังนั้น 

จุลินทรียหลายชนิด เชน ยีสต แบคทีเรีย และราที่ปนเปอนอยูในสภาพแวดลอมมีโอกาส
เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วในชวงเวลาที่รองรับน้ําตาลสดทําใหเกิดการเสื่อมคุณภาพ มีรส
เปรี้ยว เปนเมือก มีฟองและมีปริมาณน้ําตาลลดลง วิธีที่งายที่สุดในการปองกันการเสื่อม
คุณภาพของน้ําตาล คือ การทําความสะอาดภาชนะที่จะนําไปรองน้ําตาลสดกอนโดยการ
รมควันหรือลวกน้ํารอน การลวกน้ํารอนอาจจะใชน้ําตาลสดที่กําลังเคี่ยวเดือดลวก
ภาชนะก็ได แตตองมีที่คว่ําที่เหมาะสมเพื่อปองกันแมลงหรือมดรบกวน (ปราโมทย 
ธรรมรัตน, 2521)

สัณทกุล  มาลี  และพูนสุข  อัตถะสัมปุณณะ (2517) รายงานวาความสะอาดของ
กระบอกรองรับมีผลตอการเสื่อมคุณภาพของน้ําตาลสดมาก จากการใชกระบอกที่ทํา
ความสะอาด 3 วิธี คือ ลางน้ํา ตม และนึ่งฆาเชื้อดวยไอน้ําภายใตความดัน ไปรองรับน้ํา
ตาลสดโดยไมมีการเติมสารใดเลยพบวา น้ําตาลสดในกระบอกที่ฆาเชื้อดวยไอน้ําไมเกิด
กลิ่นบูดเปรี้ยวหลังการเก็บเกี่ยวที่อุณหภูมิหองนานประมาณ 9 ชั่วโมง ในขณะที่น้ําตาล
สดจากกระบอกที่ลางดวยน้ํามีกลิ่นเปรี้ยวเกิดขึ้นตั้งแตนําลงมาจากตน การชะลอการ
เสื่อมคุณภาพเนื่องจากจุลินทรียสามารถทําไดโดยใชเปลือกไมบางชนิด เชน ไมเคี่ยม 
(Cotylebium  lanceolatum)  สับเปนชิ้นเล็กๆ ใสไวในภาชนะรองรับน้ําตาลสดประมาณ 
4-5 กรัมตอน้ําตาลสด 1 ลิตร สารประกอบพวกโพลีฟนอลในไมเคี่ยมจะชวยปองกันและ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล, 2532 ; เรณุกา แจมฟา, 2545 ; 
สุภารัตน เตี่ยไพบูลย, 2547) ในประเทศศรีลังกาจะใช hal bark (Vateria acuminata L.) 
ในประเทศฟลิปปนสใชผงของเปลือกไมโกงกาง เชน Rhizophora muronata Lam. หรือ 
Ceriops tagal ในการยับยั้งการหมักในน้ําตาลสด (Child, 1974) ประเทศไนจีเรียใช
เปลือกของตน Saccoglottis gabonensis ซึ่งเปนพืชอยูในวงศ Humiriaceae เปลือกไม
ชนิดนี้มีขายตามทองตลาดในลักษณะแผนแหง (Faparsui and Barsir, 1972) สําหรับ
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ประเทศไทยนอกจากไมเคี่ยมแลว  ยังนิยมใชไม พยอม (Shorea  floribunda) ไมตะเคียน 
(Hopea adorata) และไมมะเกลือ (Diospyros mollis) (ปราโมทย  ธรรมรัตน, 2521)

Faparsui และ Barsir (1972) ศึกษาผลของสารที่สกัดจากเปลือกไม Saccoglottis  
gabonensis  ตอชนิดของจุลินทรียในน้ําตาลสด  พบวาสารที่สกัดจากเปลือกไมสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดดี เนื่องจากมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรียที่ทําใหเกิดกรด แตไมมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสต (P>0.05) 
นอกจากนี้พบวา การใชสารเคมีในการปองกันการเสื่อมคุณภาพของน้ําตาลสด เชน การ
ใชกรดเบนโซอิกเขมขนรอยละ 0.2 จะสามารถยับยั้งการหมักแอลกฮอลและการเกิดกรด 
อะซิติกไดอยางสมบูรณ  แตอยางไรก็ตามพบวาปริมาณสารเคมีในระดับนี้ไมเปนที่ยอม 
รับของผูบริโภคในเรื่องรสชาติ (Child, 1974)  นอกจากนี้มีการใชซัลฟานิลาไมด 10-60 
สวนในลานสวนระหวางการเก็บรักษาน้ําตาลสด แตการใชสารเคมีชนิดนี้ในเครื่องดื่ม
ทําใหเกิดรสขม  ดังนั้นจึงไมเปนที่นิยมเชนกัน (Woodroof, 1979)

Tirawat และคณะ (1986) ศึกษาผลของการใชโซเดียมเบนโซเอท โปแตสเซียม
เมตาไบซัลไฟต และปูนขาวเปรียบเทียบกับการใชไมเคี่ยม ในการถนอมรักษาคุณภาพ
ของน้ําตาลสด โดยวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและจุลินทรียของน้ําตาลโตนดสด พบวาคุณ
ภาพทางเคมีไมแตกตางกัน (P>0.05) แตปูนขาวและสารผสมระหวางโซเดียมเบนโซ
เอทกับโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟท สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดีกวาสาร
ชนิดอื่น แตอยางไรก็ตามพบวาการใชสารผสมระหวางโซเดียมเบนโซเอทกับโปแตส           
เซียมเมตาไบซัลไฟทจะทําใหน้ําตาลสดมีคุณสมบัติดีกวาการใชปูนขาว เนื่องจากการใช
ปูนขาวจะทําใหน้ําตาลสดที่ไดมีคุณภาพดอยลง

2.  เอนไซมในน้ําผลไม
     เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของน้ําผลไม  สามารถแบงออก
ไดเปน 3 กลุมหลักๆ คือ

 2.1  เอนไซมอินเวอรเทส (invertase)  มีชื่อเรียกวา  แอลฟา-กลูโคสิเดส  และบีตา-
ฟรักโทฟูราโนสิเดส  ฟรักโทส  มีชื่อตามรหัสคือ E.C.3.2.1.23 (ปราณี  อานเปรื่อง, 
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2539)  เอนไซมเหลานี้สรางจากจุลินทรียเชน E.coli   ยีสตในนม  รา Aspergillus niger 
เปนตน  ทําหนาที่ยอยสลายน้ําตาลซูโครสเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส (ดังสมการ)

sucrose + H2O       invertase              glucose  +  fructose

เอนไซมที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาดังกลาว  แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แอลฟา-ดี-กลู
โคซิเดส (α-D-glucosidase) ซึ่งเปนเอนไซมที่สรางจากเชื้อรา สามารถยอยน้ําตาล
ซูโครสทางปลายโมเลกุลของกลูโคส  และเบตา-ดี-ฟรุกโตราโนซิเดส  (β-D-
fructoranosidase) เปนเอนไซมที่สรางจากยีสต สามารถยอยสลายน้ําตาลซูโครสทาง
ปลายโมเลกุลของฟรุกโตส เอนไซมอินเวอรเทสทํางานไดดีในชวงพีเอช 3.5-5.5  
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 50-55°ซ ในอาหารที่มีสารละลายน้ําตาลเจือจาง และใน
สารละลายน้ําตาลเขมขน อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 65-70°ซ เอนไซมอินเวอรเทส
จะทําใหเกิดการเสื่อมคุณภาพของน้ําผลไม โดยจะทําใหเกิดการหมักของน้ําผลไม ทําให
น้ําผลไมมีรสชาติและกลิ่นเปลี่ยนไป (Kulp, 1975)

2.2  เอนไซมเพกติเนส (pectinase)  พบทั่วไปในพืชชั้นสูง  โดยเมื่อเซลลพืชฉีกขาด
หรือไดรับการกระทบกระเทือน  เอนไซมเพกติเนสและเพกตินจะเคลื่อนเขาใกลกัน  ทํา
ใหเกิดการยอยสลาย  ลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเปลี่ยนแปลงไป  
โดยผักผลไมจะนิ่มลงและมีผลทําใหน้ําผลไมสูญเสียความขุน อุณหภูมิและพีเอชที่
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมเพกติเนสอยูระหวาง 40-55°ซ และ 4.5-6.0 ตาม
ลําดับ (ปราณี  อานเปรื่อง, 2533 ; Kulp, 1975) เอนไซมเพกติเนสสามารถแบงออก ได
เปน  3  ชนิด คือ

2.2.1  เอนไซมเพกตินเอสเทอเรส (pectinesterase, PE)
มีชื่อเรียกวา pectin pectylhydrolase (E.C.3.1.1.11), pectase, pectin 

methoxylase, pectin demethoxylase, pectolipase, pectin methylesterase  ทําหนาที่แยก 
กลุมเมทธอกซิล (methoxyl) ออกจากโมเลกุลของเพกตินแตไมไฮโดรไลซพันธะไกลโค 
ซิดิก จัดอยูในกลุมของกลุมยอย (subdivision) ของไฮโดรเลส (hydrolase)  ที่ดึงน้ําออก 
จากเอสเทอรของกรดคารบอกซิลิก (ปราณี อานเปรื่อง, 2533) กลไกการทํางานเอนไซม 
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เพกตินเอสเทอเรสคือจะเขาทําปฏิกิริยากับเพกตินที่ละลายในน้ําผลไม  โดยดึงหมูเมทธิล  
(-CH3) ทําใหเกิดหมูคารบอกซิลอิสระ (-COOH) ในโมเลกุลของเพกตินมากขึ้นเกิดเปน 
กรดเพกติน  ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับอิออนบวกชนิดไดวาเลนต (divalent cation)  เชน  
แคลเซียมอิออน  ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูปของแคลเซียมเพคเตทซึ่งมีคุณ  
สมบัติไมละลายน้ําและตกตะกอนอยางรวดเร็ว มีผลทําใหอนุภาคตางๆที่กอใหเกิด 
ความขุนไมคงตัวแยกชั้นออกมา จึงทําใหสูญเสียลักษณะความขุนในน้ําผลไมไป (ประ 
พันธ ปนศิโรดม, 2538)

2.2.2  เอนไซมโพลีกาแลกทูโรเนส (polygalacturonases, PG)
มีชื่อเรียกวา poly-α-1,4 galacturonide glycanohydrolase (E.C.3.2.1.15)  

ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิดิก ในสารประกอบเพคติกใหผลิตภัณฑเปนกรด           
เพคติกสายสั้นๆ ที่ละลายน้ําได (soluble short-chain pectic acid)  และ/หรือกรดโอลิโก
กาแลกทูโรนิก (oligogalacturonic acid) (ปราณี  อานเปรื่อง, 2533)

2.2.3 เอนไซมเพกเตทไลเอส (pectate lyases)
มีชื่อเรียกวา  poly-α-1,4-D galacturonide  lyase  จะยอยสลายพันธะไกล

โคซิดิกโดยวิธี trans elimination ของ H+ จาก C(4) และ C(5) ของสวน aglycone  ของ
สารตั้งตนแลวไดผลผลิตเปนพันธะคู เอนไซมนี้อยูในกลุมของไลเอส (lyase) (ปราณี  
อานเปรื่อง, 2533)

   เอนไซมเพกติเนสจะทํางานไดดีเมื่อมีสารตั้งตนซึ่งไดแก เพกตินและอนุพันธ
ของเพกติน (ปราณี  อานเปรื่อง, 2533)  เชน

ก.  สารประกอบเพกติน (pectic  substance)  คือ คอลลอยดคารโบไฮเดรตใน
พืช ประกอบดวยหนวยของกรดแอนไฮโดรกาแลกทูโรนิก (anhydrogalacturonic acid)

ข. โปรโตเพกติน (protopectin)  คือ  สวนที่ไมละลายน้ําของสารประกอบ      
เพกตินในพืช

ค. เพกติน (pectin)  เปนรูปทั่วไปของสารประกอบเพกตินประกอบดวยหมู
คารบอกซิลรอยละ 75  ถูกทําใหเปนเอสเทอรดวยเมธานอล  เพกตินเปนสารพวกคอล
ลอยดที่ทําใหเกิดเจลระหวางกรดและน้ําตาล (sugar-acid gels)
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ง.  กรดเพคติก (pectic  acid) คือ โพลีเมอรของกรดแอนไฮโดรกาแลกทูโรนิก  
และมีหมูคารบอกซิลที่เปนอิสระ

จ. กรดเพกตินิก (pectinic acid)  คือ รูปทั่วไปของเพกตินที่มีกลุมเมธิลเอส
เทอรเล็กนอย

2.3  เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase)  เปนเอนไซมที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงสีในน้ําผลไม  ซึ่งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีชื่อเรียกตามระบบวา 
o-diphenol : oxygen oxidoreductase และมีชื่อสามัญตางๆ กัน เชน  tyrosinase, 
polyphenolase, phenolase, catechol oxidase, cresolase  และ catecholase เปนตน 
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 128 กิโลดาลตัน ในการพิจารณา
คุณภาพน้ําผลไมค้ันสดที่อุณหภูมิหองจะพิจารณาจากสีของน้ําผลไม น้ําผลไมมีสีคล้ํา
เมื่อมีการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในสภาวะที่มีออกซิเจน การเปลี่ยน
แปลงที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่สารประกอบจําพวกโมโนฟนอล (monophenol) ถูก
เติมหมูไฮดรอกซิลเกิดเปนสารออโทไดไฮดรอกซีฟนอล (o-dihydroxy phenol)  ซึ่งถูก
ออกซิไดสตอไปเปนออโทควิโนน (o-quinone)  โดยสารออโทควิโนนที่เกิดขึ้นจะ
เปลี่ยนแปลงและทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล  กรดอะมิโนและสารอื่น เกิดเปน
สารที่มีสีที่มีโครงสรางซับซอน (ประสาร  สวัสดิ์ซิตัง, 2538)  ดังภาพประกอบที่ 1

       ภาพประกอบที่ 1   ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลอ
                                     Enzymatic  browning  reaction  from  polyphenoloxid

ที่มา : ประสาร  สวัสดิ์ซิตัง (2538)

2 2
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3.  สาเหตุความขุนของน้ําผลไม
 สาเหตุความขุนของน้ําผลไม เกิดจากอนุภาคที่แขวนลอยซึ่งเปนสารประกอบไฮโดร

ฟลิกคอลลอยดในน้ําผลไม  เชน แทนนิน  เพกติน  แปง  เจลาติน  กัม  โปรตีนจากผลไม
ที่มีอยูในพืชหลายชนิด นิวเคลียส และองคประกอบอื่นๆ ซึ่งสวนใหญเปนสารประกอบ
ที่ไมละลายน้ํา มีลักษณะเปนโมเลกุลขนาดใหญ และเกิดการแขวนลอยในน้ําผลไมได  
(Tressler and Joslyn, 1961) สารประกอบฟนอลิกที่พบในน้ําผลไมที่เปนสาเหตุใหเกิด
ความขุนมี  4 ประเภท  คือ  กลุม cinnamic acid, อนุพันธกลุม flavan และ flavanol, กลุม 
glycoside  dihydrochalcone และ glycoside  และกลุม tannin (Wakayama and  Lee, 
1987) ความขุนของน้ําผลไมเปนสาเหตุทําใหน้ําผลไมเกิดการเปลี่ยนสี  กลิ่นรสได นอก
จากนี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซมที่ยอยสลายเพกติน เชน เพกตินเอส
เทอเรส  ในสารประกอบที่แขวนลอยเหลานั้นโดยอาจเปนสารพวกน้ํามัน  ไขมัน  สารที่
ใหสีจากผิวผลไมหรือเนื้อผลไม (Calderon  et  al., 1968)

4.  การทําน้ําผลไมใหใส
 น้ําผลไมที่ค้ันจากผลไม จะมีสิ่งปะปนตางๆ  เชน เศษเนื่อเยื่อ เมล็ด ซึ่งตองกําจัดออก

กอนการทําใหใส และน้ําผลไมบางชนิดนิยมดื่มในลักษณะที่มีความใส เชน น้ําองุน 
แอปเปล มะนาว เปนตน  จึงตองมีการกําจัดสารพวกโพลีฟนอลิก โปรตีน และเพกตินที่
ทําใหเกิดคอลลอยดที่มีความขุน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2540) การทําน้ําผลไมใหใสทําได
ดวยวิธีตางๆ ดังนี้

4.1  การกรอง โดยใชถุงกรองซึ่งเปนวิธีที่งายแตไดผลไมดีนัก อาจใชรวมกับสารชวย
กรอง (filter aid)  ที่มีสมบัติไมละลายน้ํา  ไมทําใหน้ําผลไมเปลี่ยนแปลงและกักสารที่กอ
ใหเกิดความขุนเอาไว  นอกจากนี้อาจใชเครื่องกรองชนิดตางๆ เชน pulp filter  และ filter 
press

4.2  การทิ้งใหน้ําผลไมตกตะกอน จะไดสวนน้ําผลไมใสตอนบนแยกออกมาโดยไม
ตองผานการกรองอีก
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4.3  การใชสารเคมีชวยตกตะกอน (fining agent) โดยสารเคมีที่ใชจะตองมีลักษณะที่
สามารถจับสารที่ทําใหเกิดลักษณะขุนเอาไวได เชน ไขขาว เคซีน แทนนิน เจลาติน  และ
เบนโตไนท ซึ่งเบนโตไนทจะเปนผงดินเหนียวมอนโมริลโลไนท (montmorillonite  
clay) อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของอลูมิเนียมซิลิเกท (complex hydrated  
aluminium silicate) ซึ่งประกอบดวยแคทไอออนที่แลกเปลี่ยนได ซึ่งมักเปนโซเดียม
ไอออน เบนโตไนทที่แขวนลอยในสารละลายเปนซิลิเกท (silicate) ซึ่งมีลักษณะเปน
แผนเล็กๆ (small platelets) และไมละลายน้ํา แผนเล็กๆ ของเบนโตไนทจะมีประจุลบ
และมีพ้ืนที่ผิวมาก โดยจะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 750 ตารางเมตรตอกรัม เบนโตไนทจะทํา
หนาที่เปนตัวดูดซับโดยมักเลือกดูดซับพวกโปรตีน ซึ่งการดูดซับนั้นเกิดจากแรงดึงดูด
ระหวางประจุบวกของโปรตีนและประจุลบของซิลิเกท และอนุภาคของเบนโตไนทที่
ปกคลุมดวยโปรตีนที่ถูกดูดซับจะดูดซับสารพวกแทนนิน และเกิดเปนตะกอนที่รวมเอา
พวกฟนอลิกและแทนนินตกลงมา โดยตะกอนจะมีลักษณะแนน (เรณุกา  แจมฟา, 2545 ; 
Mobius and Gortges, 1977)

ผงถานกัมมันตร (activated carbon) ซึ่งทําจากวัตถุดิบประกอบดวยคารบอน
จํานวนมาก อาจทําจากไม ถาน หรือเปลือกมะพราว ซึ่งผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 
2,000°ซ ภายใตความดันสูงซึ่งทําใหเกิดการแตกตัวของคารบอนที่ผิวหนาผงถาน                
กัมมันตร โดยมีลักษณะเปนรูขนาดเล็กที่แข็งแรง จะเปนตัวกรองที่มีพ้ืนที่ผิวหนาแบน
ราบ  สามารถดักจับกาซและอนุภาคตางๆ หอหุมกาซไวในโมเลกุล

เรณุกา  แจมฟา (2545)  ทดลองทําใสน้ําตาลโตนดสดกอนนําไปทําไซรัป โดย
ใชกระดาษกรอง  เบนโตไนท  และผงถานกัมมันตร  พบวาไซรัปที่ผานการทําใสโดยใช
เบนโตไนท  และผงถานกัมมันตร ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากกวาไซรัปที่
ผานการทําใสโดยใชกระดาษกรอง (P<0.05)

พรพงษ  สุทธิรักษ (2536)  ทดลองปรับปรุงความใสของน้ําสมสายชูหมักจากน้ํา
ตาลโตนด โดยใชสารตกตะกอน 6 ชนิด คือ ไคโตแซน ไขขาว ผงทรายละเอียด  
เอนไซมเพกตินเนส  เจลาติน  และเบนโตไนท  จากการศึกษาพบวา เบนโตไนทเปนสาร
ที่ใหผลการทําใสดีที่สุด โดยการใชผงเบนโตไนทรอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีผลทําใหความ
ใสของน้ําสมสายชูหมักจากน้ําตาลโตนดดีข้ึน (P<0.05)
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อมรรัตน มุขประเสริฐ (2545) ศึกษาการทําน้ําฝรั่งใหใสโดยใชเบนโตไนทที่
ระดับความเขมขน 2000 และ 4000 ppm และเจลาตินที่ระดับความเขมขน 300, 500 และ 
700 ppm  ใชระยะเวลาในการกวนนาน 10, 20 และ 30 นาที  โดยจากการทดลองพบวา
เบนโตไนทที่ระดับความเขมขน 4000 ppm ใหน้ําฝรั่งมีความใสมากที่สุด (P<0.05) 
สําหรับระยะเวลาในการกวนนั้นพบวาไมมีผลตอความใสของน้ําฝรั่ง (P>0.05)

4.4 การใชเอนไซม  การเติมเอนไซมที่ยอยเพกตินไดจะทําใหเพกตินซึ่งเปนสารไม
ละลายน้ํา  มีขนาดโมเลกุลใหญและแขวนลอยได  ถูกยอยเปนโมเลกุลเล็กที่ละลายน้ําได  
ซึ่งมีผลทําใหสารที่แขวนลอยในน้ําผลไมจับตัวเปนตะกอนแยกออกจากสวนที่เปนน้ํา      
ทําใหน้ําผลไมมีความหนืดนอยลงงายตอการกรอง (ทนง  ภัครัชพันธุ, 2540)

5. กระบวนการกรองโดยใชเมมเบรน
กระบวนการกรองโดยใชเมมเบรน เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนเพื่อแยกสาร  หรือ

เพิ่มความเขมขน  หรือทําใหสารบริสุทธิ์ข้ึน  สําหรับสารละลายหรือกาซผสม  เชน  การ
แยกจุลินทรีย  สารโมเลกุลขนาดเล็ก หรือสารแขวนลอย (Girard and Fukumoto, 2000)

หลักการของกระบวนการกรองโดยใชเมมเบรน คือเปนการกรองที่อาศัยแรงดัน  
สารละลายจะถูกปอนเขาสูเมมเบรน สวนของของแข็งหรืออนุภาคขนาดใหญจะถูกกัก
ไวที่ผิวหนาเมมเบรน ไมสามารถผานเมมเบรนไดเรียกสวนนี้วา รีเทนเทต (retentate) แต
สวนของของเหลวและอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถผานไปได โดยสารละลายที่ผานเมม
เบรนออกมาเรียกวา เพอมิเอท (permeate) นอกจากความดันแลวปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของ 
เชน ความเขมขนของสารละลาย ความเร็วของการไหล และอุณหภูมิ ซึ่งจะมีผลตอ 
ฟลักซของเพอมิเอท  (รัตนา  จิระรัตนานนท, 2541)

องคประกอบของสารละลายที่ไดจากการแยกโดยใชเมมเบรนนั้นจะแตกตางกันทั้ง
นี้จะขึ้นกับขนาดของรูพรุนที่ใช  และขนาดของสารละลาย  โดยสามารถแยกองค
ประกอบตางๆ ไดดังภาพประกอบที่ 2-3  ซึ่งแยกตามขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
ในเมมเบรนแตละชนิดและขนาดขององคประกอบตางๆ  (Girard and Fukumoto, 2000)
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             ภาพประกอบที่ 2    ขนาดของการใชเมมเบรนและขนาดอนุภาคของสาร
                     Size range of membrane filtration processes and common substances

            ที่มา : Girard และ Fukumoto  (2000)
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5.1.1  กระบวนอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration)
อัลตราฟลเตรชันเปนการกรองโมเลกุลหรือสารแขวนลอยในสารละลาย

ผานเมมเบรนโดยใชความดัน หลักการของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันคือ ตัวทํา
ละลายในดานสารละลายที่เขมขนจะแพรผานเยื่อกรองไปยังดานสารละลายที่เจือจาง  
จนกระทั่งถึงจุดสมดุล  ถามีการใหความดัน (P)  ทางดานสารละลายที่เขมขน  โดยที่มีคา
สูงกวาผลตางของความดันออสโมติก (∆π) มากๆ (P>>∆π)  ก็จะทําใหสารละลายตั้ง
ตนที่มีความเขมขนแพรผานเยื่อกรองไปยังอีกดานซึ่งจะมีสารละลายที่เจือจาง  จะเห็นได
วากระบวนอัลตราฟลเตรชัน มีหลักการที่คลายคลึงกับกระบวนการรีเวอรสออสโม              
ซิสมาก โดยที่ความแตกตางของทั้งสองกระบวนการนี้คือ ความดันที่ใช โดยกระบวน
การอัลตราฟลเตรชันจะใชความดันอยูในชวง 1.38-13.78 บาร ต่ํากวารีเวอรสออสโมซิส
ซึ่งใชความดันในชวง  13.78-103.42 บาร (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 2545) สําหรับเยื่อ
กรองที่ใชเปนเยื่อกรองไมสมมาตรที่มีชั้นผิวหนา 0.1–2 ไมครอน มีขนาดรูพรุน 10-
500°A  หรือเทียบเทากับ Molecular Weight Cut Off (MWCO หมายถึง สารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเล็กที่สุดรอยละ 90 ที่สามารถถูกแยกโดยเยื่อกรอง) ระหวาง 500-300  กิโลดาล
ตัน  มีการนํากระบวนการอัลตราฟลเตรชันมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ  อยางมากมายใน
ปจจุบัน เชน ใชในการเพิ่มความเขมขนโปรตีนในหางนม ใชในการทําน้ําผลไมใหใส  
ใชในการเพิ่มความเขมขนเจลาติน รวมไปถึงการใชงานในการบําบัดน้ํา–น้ําทิ้ง และงาน
ทางเทคโนโลยีชีวภาพ  (Girard and Fukumoto, 2000)

ภาพประกอบที่ 4   ความสามารถในการแยกของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน
      Separated ability of ultrafiltration

ที่มา : Liquid Purification Engineering International Co., Ltd. (2002)
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5.1.2 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน  (microfiltration)
กระบวนการไมโครฟลเตรชันเปนกระบวนการที่ใชแผนเยื่อที่มีรูพรุน

ขนาดคอนขางใหญขนาด  0.1-10 ไมครอน สําหรับแยกโมเลกุลใหญๆ สารแขวนลอย  
หรืออนุภาคเล็กๆ ออกจากของเหลว โดยตัวถูกละลายที่ใชแยกผานเยื่อกรองชนิดนี้             
มีขนาดที่เทียบเปนน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 300,000 ข้ึนไป ชวงความดันหรือแรงขับดันใน
การปอนสารละลายต่ํากวาออสโมติกผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน คือ อยูในชวง 1-5 
บาร มีการนํากระบวนการไมโครฟลเตรชันมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ  อยางมากมายใน
ปจจุบัน เชน ในอุตสาหกรรมนมและอาหารโดยใชในการแยกแบคทีเรียออกจากน้ํานม  
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา อุตสาหกรรมน้ําผลไมและเครื่องดื่มโดยใชในการทําไวนและ
ใชในการทําน้ําผลไมใหใส แทนการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เนื่องจากเมม        
เบรนมีราคาถูกกวา และใหคาฟลักซที่สูงกวา รวมไปถึงการใชงานในการบําบัดน้ํา–น้ํา
ทิ้ง  และงานทางเทคโนโลยีชีวภาพ (Girard and Fukumoto, 2000)

ภาพประกอบที่ 5   ความสามารถในการแยกของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
      Separated ability of microfiltration

            ที่มา : Liquid Purification Engineering International Co., Ltd. (2002)

5.2  วัสดุสําหรับผลิตเมมเบรน
วัสดุที่ผลิตจากโพลีเมอรและวัสดุอนินทรียเมื่อนํามาผลิตเปนแผนเมมเบรนมีขอ

ดีคือ สามารถใชไดกับชวงอุณหภูมิและพีเอชที่กวาง ซึ่งโพลีเมอรที่นิยมใชไดแก
polypropylene, polyethylene, polycarbonate, polysulfone และ polyvinylidene fluoride 
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เปนตน สวนเมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุอนินทรีย ไดแก stainless steel, silver  และ ceramic 
เปนตน (Belfort  et  al., 1994)  แตอยางไรก็ตามเมมเบรนที่ผลิตจากโพลีเมอรยังมีขอ
จํากัดทางดานการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของตัวโพลีเมอรเอง ไมวาจะเปนความคง
ทนตอสารเคมี  ความรอนและการละลายในตัวทําละลายตางๆ จึงเปนปญหาตอการนํามา
ผลิตเปนแผนเมมเบรน  ดังนั้นการใชแผนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิก หรือวัสดุอนินทรีย
อ่ืนๆ จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการผลิตเพราะทนทานตอสารเคมีที่ใชทําความสะอาด ทน
อุณหภูมิและความดันสูง สามารถนําไปฆาเชื้อดวยไอน้ําได หรือทนตอความดันสูง มี
อายุการใชงานนานกวา แตมีราคาแพงกวาเมมเบรนที่ผลิตจากโพลีเมอร ซึ่งการเลือกวัสดุ
ที่ใชทําเมมเบรนนั้นจะจําเพาะกับสารละลายที่ปอนเขาไป ซึ่งจะตองคํานึงถึงการทนตอ
ความดัน  อุณหภูมิ พีเอช และสารเคมี โดยที่ขีดจํากัดของความดันจะขึ้นกับขนาดของรูป
แบบของเมมเบรน วัสดุที่ใชทําเมมเบรนโดยสวนใหญในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน
และ        ไมโครฟลเตรชันจะมีสภาวะที่เหมาะสมอยูที่ 1-10 บาร อุณหภูมิ 20-55°ซ และ
พีเอชอยูในชวง 2.5-4 (Girard and Fukumoto, 2000)

5.3  รูปแบบของเมมเบรน
              สามารถแบงออกไดเปน  4  แบบ  (Girard and Fukumoto, 2000)  คือ

5.3.1  แบบทอ (tubular)   มีลักษณะคลายทอน้ําซึ่งภายในบุดวยแผนเมมเบรน  
มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6-25  มิลลิเมตร  โดยสารละลายจะไหลผานขางในทอ  น้ํา
จะซึมผานเมมเบรนออกมาอยูภายนอกรอบๆ ทอ ขอดีของเมมเบรนชนิดนี้คือสามารถทํา
ใหสารละลายเขมขนมากๆ โดยไมเกิดการอุดตันของเมมเบรน เนื่องจากของเหลวหมุน
เวียนไดดี และลางทําความสะอาดงาย โดยเมมเบรนชนิดนี้เปนที่นิยมใชกันอยางแพร
หลายในการแปรรูปน้ําผลไม เนื่องจากสามารถปอนสารละลายไดมากและใหผลผลิตที่
สูงกวาเมมเบรนชนิดอื่น

5.3.2  แบบเสนใย (hollow-fiber หรือ capillary-fiber elements) เมมเบรนชนิด
นี้มีลักษณะเปนเสนใยที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.5-3 มิลลิเมตร เทากับเสนผมของคน เนื่อง
จากมีขนาดเล็กจึงสามารถบรรจุไดมาก ทําใหมีความหนาแนนสูงดังนั้นจึงมีพ้ืนที่ของ 
เยื่อกรองมาก โดยจะรวมกันอยูภายในทอพลาสติก และมีทอรวมเพอมิเอท ซึ่งสวนของ
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เพอมิเอทจะซึมผานออกไปทางดานนอกของเมมเบรน เมมเบรนชนิดนี้สามารถใชไดที่
ความดันต่ํา  และเกิดการสะสมของชั้นอนุภาคพอสมควร

5.3.3  แบบแผนเรียบ (plate and frame element) เมมเบรนชนิดนี้จะมีลักษณะ
เปนแผนแนบประกบอยูระหวางแผนกั้น ทําใหเกิดชองสําหรับใหของเหลวไหลผาน  
โดยสารปอนจะถูกปอนผานชองวาง สวนเพอมิเอทจะไหลผานทางแผนเมมเบรน ซึ่ง  
เมมเบรนชนิดนี้สามารถทนความดันสูงได  แตจะเกิดฟาลวลิ่งไดงาย ขอดีของเมมเบรน
ชนิดนี้ คือ สามารถถอดทําความสะอาดไดงาย แตมีขอดอยในเรื่องการใชแรงงานมาก  
และการรั่วไหลเนื่องจากปะเก็นยาง

5.3.4  แบบมวน (spiral-wound  element)   เมมเบรนชนิดนี้ประกอบดวยแผน
เยื่อกรองประกบอยูทั้งสองดานของแผนยึด ที่มีลักษณะเปนรูพรุนปลายดานหนึ่งของเยื่อ
กรองจะเชื่อมติดกับทอ สําหรับใหน้ําไหลออก มีแผนตะแกรงวางทับบนเยื่อกรองอีกชั้น
หนึ่ง และทั้งเยื่อกรองและแผนตะแกรงจะถูกพันรอบทอที่จะใหน้ําไหลออก มีลักษณะ
คลายมวนผา ตะแกรงจะทําหนาที่เปนชองวางสําหรับใหสารละลายไหลผาน สวนน้ําจะ
ซึมผานเยื่อกรองและออกไปอยูนอกทอ ขอดีของเยื่อกรองชนิดนี้คือ ออกแบบงาย มีพ้ืน
ที่ของเยื่อกรองมากและสามารถทํางานที่ความดันสูงๆ ได สําหรับขอเสียคือ  อาจเกิดการ
อุดตันได  ถาสารละลายนั้นมีพวกของแข็งหรือพวกเสนใยปนอยูมาก

5.4  รูปแบบของกระบวนการกรอง
 รูปแบบของกระบวนการกรอง  สามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ
5.4.1  การกรองแบบปดตาย (dead-end  filtration)

การกรองแบบปดตาย  จะเปนการปอนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกับ  
เมมเบรนซึ่งจะมีการสะสมของอนุภาคบนผิวหนาแผนเมมเบรน เรียกวา ชั้นเคก (cake)  
ซึ่งจะสงผลตออัตราการไหลที่เรียกวา ฟลักซ (flux) และมีคาความตานทานของการ
กรองเพิ่มขึ้น การกรองแบบนี้จะเหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนไมมากนัก  
หรืออาจใชในการแยกสารละลายในปริมาณนอยเพื่อการวิเคราะห  (รัตนา  จิระรัตนา
นนท, 2541)
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  ภาพประกอบ

  ที่มา : รัตนา  

5.4.2  การกรองแบบไหลขว
การกรองแบบไหลข

หรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเพอ
สะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อกรองเม
ขนสูง โดยที่การเคลื่อนที่ของสารละล
ไปดวย  โดยอัตราการกรองคอนขางค
et al., 1984)

                                  ภาพประกอบที่ 

          ที่มา : รัตนา  จิร
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มเบรนได ซึ่งจะเหมาะกับสารละลายที่มีความเขม
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5.5  การเลือกเมมเบรน
 ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกเมมเบรน ประกอบไปดวยรูปแบบของเมมเบรน 

วัสดุที่ใชทําเมมเบรนและขนาดของรูพรุน ซึ่งการเลือกขนาดของรูพรุนจะตองคํานึงถึง
ชนิดของน้ําผลไม และสวนประกอบในน้ําผลไมที่เราตองการ โดยทั่วไปการเพิ่มขึ้น
ของฟลักซนั้นจะขึ้นกับขนาดของรูพรุน แตบางกรณีการเพิ่มขึ้นของฟลักซก็ไมไดแปร
ผันตรงกับขนาดของรูพรุนเสมอไป เนื่องจากเมมเบรนที่มีขนาดของรูพรุนที่ใหญนั้นจะ
นําไปสูการเกิดฟาวลิ่งที่เร็วข้ึน โดยสัดสวนของอนุภาคขนาดเล็กและคอลลอยดที่อยูใน
น้ําผลไมที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหเกิดการอุดตันของรูพรุนขึ้น องคประกอบในน้ําผลไมที่มี
อนุภาคขนาดเล็ก เชน เกลือแร  วิตามิน  กรด  และน้ําตาล จะมีการกักเก็บที่ต่ํามาก  เชน
เดียวกับสารที่ระเหยได เชน แอลกอฮอล แอลดีไฮด และเอสเทอร (Rao et  al., 1987) 
สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญ เชน พวกเพกติน และสตารช  พบวามีการกักเก็บที่สูง (Girard 
and Fukumoto, 2000) อยางไรก็ตามสารสวนที่ระเหยไดในน้ําสมจะสามารถกักเก็บเอา
ไวไดมากเมื่อใชกระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน สําหรับสารที่มีออกซิเจนเปน
องคประกอบ เชน แอลกอฮอล และเอสเทอร ในน้ําสมนั้นสามารถผานเมมเบรนได ใน
ขณะที่พวกเทอรปน (terpene) เชน ลิโมนิน (limonene) วาลิซีน (valencene)  และพวก
แอลดีไฮดที่ไมมีข้ัวจะไปเชื่อมตอกับสวนที่เปนของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ําผลไม ทํา
ใหสารกลุมนี้ถูกกักเก็บไวในสวนของรีเทนเทต (Johnson  et  al., 1996)

5.6  การประยุกตใชกระบวนการกรองดวยเมมเบรนในการแปรรูปน้ําผลไม
ในหลายทศวรรษที่ผานมาเทคโนโลยีเมมเบรนไดเขามามีบทบาทสําคัญตอการ

พัฒนาทั้งทางดานกระบวนการผลิตและในตัวผลิตภัณฑ  อาหารหลายประเภทโดยในอุต
สาหกรรมน้ําผลไมนั้นไดมีการนําเทคโนโลยีเมมเบรนมาใชในกระบวนการผลิตตางๆ 
เชนการนํากระบวนการรีเวอรสออสโมซิสมาใชในการทําน้ําผลไมเขมขน สําหรับ
กระบวนการไมโครฟลเตรชันนิยมใชในการทําน้ําผลไมใหใส และลดปริมาณจุลินทรีย
ในน้ําผลไมโดยใชทดแทนการใชความรอนหรือลดการใชความรอนในการแปรรูปน้ําผล
ไม (Grandison  and  Lewis, 1996) โดยทั่วไประหวางกระบวนการผลิตน้ําผลไมแปรรูป
จะตองใชความรอนในการฆาเชื้อจุลินทรีย  ซึ่งอาจทําใหน้ําผลไมมีกลิ่น  สี  และรสชาติ
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เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการใชการกรองดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชันสามารถชวย
ลดปริมาณจุลินทรีย และทําใหน้ําผลไมแปรรูปมีกลิ่น สี รสชาติใกลเคียงของสด 
(Barefoot  et  al., 1989) นอกจากนี้กระบวนการอัลตราฟลเตรชันยังไดถูกนํามาใชในอุต
สาหกรรมน้ําผลไมและเครื่องดื่ม เพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยกระบวนการนี้
สามารถแยกโปรตีน คอลลอยด สารประกอบโพลีฟนอลิก แปง เพกติน และจุลินทรีย
ออกจากน้ําผลไมได  ซึ่งนิยมใชในการผลิตน้ําผลไม ไดแก น้ําองุน น้ําสม น้ําสับปะรด 
น้ํามะนาว และน้ําแอปเปล ในสวนคุณภาพของน้ําผลไมหลังผานการกรองดวยอัลตรา
ฟลเตรชัน พบวาเยื่อกรองของกระบวนการสามารถกักเก็บสวนประกอบของน้ําผลไมชึ่ง
เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการขุนไว การกรองโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะทําใหได
น้ําผลไมที่มีความใสมากกวาน้ําผลไมที่ผานการกรองแบบอื่น อีกทั้งยังทําใหจํานวน
แบคทีเรียและจุลินทรียลดลง จึงไมจําเปนตองผานกระบวนการพาสเจอไรซ นอกจากนี้
ยังทําใหไดผลิตภัณฑมีคุณภาพดี เนื่องจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวน
การที่ไมใชความรอน ดังนั้นกลิ่นและองคประกอบที่ทําใหเกิดรสชาติจึงถูกทําลายไปเล็ก
นอยเทานั้น (Zeman and Zydney, 1996)

5.7  ผลของกระบวนการกรองดวยเมมเบรนตอคุณภาพของน้ําผลไม
5.7.1  คุณภาพทางเคมี

Yu และคณะ (1986)  ศึกษาความสามารถในการเก็บกักกลิ่นรสของน้ํา
เสาวรสที่ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันโดยใชเมมเบรนที่มี MWCO 25 กิโลดาลตัน
พบวาน้ําเสาวรสสวนเพอมิเอทมีสารใหกลิ่นรส เชน hexyl butyrate, hexyl hexnanote,
cis-3-hexenol และ cis-3-hexyl butyrate สูงถึงรอยละ 99-100 สวนสารใหกลิ่นรสชนิด
อ่ืน เชน ethyl hexanoate, β-ionone และ linalool มีมากกวารอยละ 50 ในขณะที่ ethyl
butyrate จะมีประมาณรอยละ 20 ขณะที่ Rao และคณะ (1987) ศึกษาถึงความสามารถใน
การกักเก็บกลิ่นรสของน้ําแอปเปลของเยื่อกรองที่มีขนาด MWCO ตางกัน โดยใชเยื่อ
กรอง 2  ขนาด คือ polysulfone membrane cartridge (PM-50) ซึ่งมีขนาด MWCO เทากับ
50 กิโลดาลตัน และ polyamide membrane cartridge (PA-30) ซึ่งมีขนาด MWCO เทากับ
30 กิโลดาลตัน โดยใชความดันเทากับ 1.38 บาร น้ําแอปเปลหลังการกรองจะถูกนําไป
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วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารใหกลิ่นรสที่มีอยูในสวนรีเทนเทตและเพอมิเอท พบวา
น้ําแอปเปลที่ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันที่ใชเยื่อกรองขนาด 30 กิโลดาลตัน จะมี
คาการกักเก็บกลิ่นรสที่สูงกวาเยื่อกรองขนาด 50 กิโลดาลตัน

Zarate-Rodriguez  และ Ortega-Rivas (2000)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลง     
คุณภาพของน้ําแอปเปลภายหลังการกรองดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน โดยใช   
เมมเบรน 2  ขนาด คือ PM-10 และ PM-50  ซึ่งมีขนาด MWCO เทากับ 10 และ 50 กิโล
ดาลตัน พบวาน้ําแอปเปลเริ่มตน และน้ําแอปเปลที่ผานการกรองดวย PM-10 และ               
PM-50  มีคาพีเอช เทากับ 3.75  3.65  และ 3.69  ตามลําดับ (P>0.05) มีคาปริมาณของ
แข็งที่ละลายไดเทากับ 12.42  11.71 และ 11.95 ตามลําดับ (P<0.05) และมีคาปริมาณ
กรดเทากับ 5.46  4.61 และ 4.85 ตามลําดับ (P<0.05) ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่               PM-
10  จะสามารถกักเก็บองคประกอบไวในสวนของรีเทนเทตไดมากกวา PM-50

5.7.2   คุณภาพทางกายภาพ
สีคล้ําที่เกิดขึ้นในน้ําผลไม เกิดจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ซึ่งใน

กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน จะมีเยื่อกรองที่สามารถแยกเอนไซมชนิดนี้ไมใหผานไป
รวมกับสวนของเพอมิเอทได ดังนั้นน้ําผลไมที่ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันจึงมีสีที่
จางกวากระบวนการอื่น เชน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Wu  et  al., 1990 ; Zeman 
and Zydney, 1996)

Matta และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการทําใสน้ํา acerola โดยใช
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนขนาด 0.3 ไมครอน ภายหลังกระบวน
การกรองพบวา สามารถลดความขุนไดรอยละ 42.59 และมีความสวางเพิ่มขึ้นรอยละ 
33.96 นอกจากนี้ยังสามารถลดความหนืดในน้ํา acerola ลงไดเทากับรอยละ 96.45 เชน
เดียวกับการทดลองของ Carvalho และคณะ (1998) ศึกษากระบวนการทําใสน้ําสับปะรด 
โดยใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือ 
50 กิโลดาลตัน และ 0.22 ไมครอน ผลการทดลองพบวาเมมเบรนทั้ง 2 ขนาดมีประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนของน้ําสับปะรด โดยสามารถลดความขุนไดถึงรอยละ 92.41 
และ  85.68  ตามลําดับ  นอกจากนี้ Wu  และคณะ (1990)  ศึกษาคุณภาพของน้ําแอปเปล
ที่ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันโดยใชเมมเบรน  2  ขนาด คือ 5 และ 50 กิโลดาลตัน  
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และไมโครฟลเตรชันโดยใชเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน พบวาน้ําแอปเปลที่ผานเมมเบ
รนขนาด 0.1 ไมครอน นั้นจะมีความขุนและคาสีมากกวาน้ําแอปเปลที่ผานเมมเบรน
ขนาด  5 และ 50 กิโลดาลตันและเมื่อทดสอบการยอมรับของผูบริโภคพบวาน้ําแอปเปล
ที่ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะไดรับความนิยมมากวาน้ําแอปเปลที่ผานกระบวน
การอัลตราฟลเตรชัน

  Campos และคณะ (2002) ศึกษาผลของความคงตัวของน้ํามะมวง             
หิมพานตที่ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนขนาด 0.3 ไมครอน ใน
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ ที่อุณหภูมิหอง (30°ซ) และ 4°ซ เปนเวลา 
60 วัน พบวาน้ํามะมวงหิมพานตที่เก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ ยังคงความเหมาะสมสําหรับการ
บริโภคโดยที่ยังคงเปนแหลงของวิตามินซีที่ดี และมีความใส ขณะที่ Padilla-Zakour และ 
Mclellan (1989) ศึกษาถึงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาน้ําแอปเปลที่อุณหภูมิ 18 และ 
43°ซ เปนเวลานาน 6 เดือน โดยน้ําแอปเปลจะถูกผานการกรองดวยกระบวนการอัลตรา                
ฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรน 4 ขนาด คือ 10, 50, 100 และ 500 กิโลดาลตัน  พบวาน้ํา
แอปเปลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18°ซ  มีคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษานาน 6 เดือน ขณะที่น้ําผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 43°ซ  จะมีความขุนและคา
สีจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ้น

5.7.3   คุณภาพทางจุลชีววิทยา
Fukumoto และคณะ (1998) ศึกษาการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน

โดยใชเมมเบรนขนาด 0.02 ไมครอน และกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ใช                
เมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน และทดสอบจุลินทรียโดยใช Pseudomonas diminuta 
(Brevundimonas diminuta) ซึ่งเปนหนึ่งในแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กที่สุด ซึ่งผลการทดลอง
พบวาเมมเบรน ขนาด 0.2 และ 0.02 ไมครอน มีประสิทธิภาพในการผลิตเพอมิเอทที่
ปราศจากเชื้อได นอกจากนี้ Girard และ Fukumoto (1999) ศึกษาประสิทธิภาพในการ
แยกจุลินทรียโดยใชจุลินทรียชนิด P. diminuta เติมลงในน้ําแอปเปล พบวาสามารถลด
ปริมาณจุลินทรียชนิดนี้ไดถึง 6 และ 7 log cycle  เมื่อใชเมมเบรนขนาด 9 และ 25 กิโล
ดาลตัน                
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Carneiro และคณะ (2002) ศึกษาคุณภาพดานความใสและความคงตัว
ในระหวางการเก็บรักษาน้ําสับปะรดที่ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชเมม   
เบรนขนาด 0.3 ไมครอน พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (8°ซ) สงผลใหเชื้อจุลินทรียมี
ปริมาณคงที่ตลอดการเก็บรักษานาน 28 วัน และอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอผู
บริโภคโดยสอดคลองตามมาตรฐานน้ําผลไมของประเทศบราซิล

6. กระบวนการพาสเจอไรซ (pasteurization)
6.1 หลักการกระบวนการพาสเจอไรซ

การพาสเจอรไรซ คือ การใชความรอนที่อุณหภูมิไมสูงมาก โดยมุงทําลาย
แบคทีเรียที่ไมสรางสปอรและกอใหเกิดโรคกับมนุษย (pathogenic bacteria)  และยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซม แตทั้งนี้อาหารที่ผานการพาสเจอรไรซตองอาศัยความเย็นชวยใน
การเก็บรักษา เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (ทนง ภัครัชพันธุ, 2543 ; Wim 
jongen, 2002) โดยการใหความรอนในระดับพาสเจอไรซสามารถแบงออกไดเปน                 
2 ระบบ คือ
            6.1.1 ระบบชาอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Long Time : LTLT)  เปน
ระบบที่ใชอุณหภูมิไมสูงนัก  แตระยะเวลาที่ใชในการใหความรอนนาน  ซึ่งระบบนี้อาจ
จะมีผลกระทบตอคุณคาทางโภชนาการและคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารได  เชน 
อุณหภูมิ 60°ซ  นาน 30 นาที  แลวทําใหเย็นทันที  เปนวิธีที่งายและทําไดในครัวเรือน 
(ทนง  ภัครัชพันธุ, 2543)

6.1.2 ระบบเร็วอุณหภูมิสูง (High Temperature Short Time : HTST) เปน
ระบบที่ใหความรอนในระดับสูงขึ้นแตใชเวลาสั้นลงคือ ที่อุณหภูมิ 72°ซ นาน 15 วินาที  
แลวทําใหเย็นลงโดยเร็ว มักทําเปนระบบตอเนื่อง เชน น้ําผลไมไหลผานแผนแลกเปลี่ยน
ความรอนในชวงระยะเวลาที่กําหนดตามชนิดของผลิตภัณฑ (ทนง  ภัครัชพันธุ, 2543)

กระบวนการพาสเจอไรซไดเขามามีบทบาทในการแปรรูปน้ําผลไม ซึ่งการใช
ความรอนต่ําระดับพาสเจอไรซ ไมสามารถทําลายจุลินทรียที่สรางสปอรและทนรอนได
สูง แตอยางไรก็ตามเนื่องจากจุลินทรียเหลานี้ไมสามารถเจริญไดในน้ําผลไมที่มีความ
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เปนกรดสูง (pH<4.0) สวนพวกยีสตถูกทําลายไดงายที่อุณหภูมิ 60-65°ซ  นาน 2-3 นาที  
แบคทีเรียแลกติกจะถูกทําลายที่อุณหภูมิ 72°ซ นาน 2 นาที  และสปอรของเชื้อราที่ทน
รอนจะถูกทําลายที่อุณหภูมิ 80°ซ นาน 20 นาที  โดยทั่วไปน้ําผลไมจะถูกพาสเจอไรซ ที่
อุณหภูมิประมาณ 70-80°ซ  ถาเปนน้ําผลไมที่มีความเปนกรดสูงอาจใชวิธีการ พาสเจอ
ไรซกอนการบรรจุโดยใชความรอนที่อุณหภูมิ 85-95°ซ เปนเวลาไมกี่วินาทีแลว ลด
อุณหภูมิใหเหลือ 80°ซ บรรจุในภาชนะบรรจุและปดผนึก คว่ําภาชนะบรรจุลงเพื่อฆา 
เชื้อที่ฝานาน 1-2 นาที เสร็จแลวทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว  หรืออาจทําการพาสเจอไรซ 
ทั้งภาชนะบรรจุปดผนึกโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 70-80°ซ นาน 20 นาที แลวทําให 
เย็นลงอยางรวดเร็ว (Cruess, 1958)

ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการพาสเจอไรซนั้นขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการ 
ผลิตและชนิดของอาหาร  อาจจะใชอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นหรืออุณหภูมิต่ําระยะเวลา 
นานก็ได เชน การพาสเจอรไรซน้ําผลไมนั้นจะใชความรอนระดับเทาใดขึ้นอยูกับความ 
เปนกรดของน้ําผลไมและปริมาณการบรรจุ ถาน้ําผลไมถูกพาสเจอรไรซหลังการบรรจุ 
ขวดมักใชอุณหภูมิ 76.7°ซ นาน 30 นาที แตถาทําการพาสเจอรไรซกอนการบรรจุขวด 
จะใชอุณหภูมิ 80-85°ซ (สุมาลี เหลืองสกุล, 2539)

6.2  ผลของกระบวนการพาสเจอไรซตอคุณภาพของน้ําผลไม
  6.2.1  คุณภาพทางเคมี

ระหวางกระบวนการพาสเจอไรซ จะมีการสูญเสียสารใหกลิ่นรสซึ่งทํา
ใหคุณภาพของน้ําผลไมนั้นลดลง และอาจเกิดกลิ่นคลายกลิ่นหุงตม (cooked flavor)    
Su และ Wiley (1998) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารใหกลิ่นรสในน้ําแอปเปล พบวาใน
น้ําแอปเปลสดมีสารใหกลิ่นรสที่สําคัญ 6 ชนิด คือ iso-butyl acetate, ethyl butyrate, 
ethyl–2-methyl butyrate, hexanol, propyl butyrate และ trans-2-hexanal และเมื่อผาน
กระบวนการพาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 85°ซ เปนเวลา 10 นาที ความเขมขนของ iso-butyl 
acetate, ethyl butyrate, ethyl –2-methyl butyrate และ hexanol ลดลงเหลือรอยละ 73.4, 
79.1, 79.6 และ 90.9 ตามลําดับเทียบจากปริมาณเริ่มตน เชนเดียวกับการทดลองของ 
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Pino และคณะ (2000) ศึกษาชนิดของสารใหกลิ่นรสในน้ําองุน พบวาสารใหกลิ่นรสที่
สําคัญในน้ําองุนมีประมาณ 20 ชนิด แตสารใหกลิ่นรสที่มีอยูมากและมีความสําคัญตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑน้ําองุน ไดแก ethyl acetate, methyl butyrate, ethyl  butyrate, 
limonene, octanal, cis-3-hexanal, linalool, terpinen-4-ol, α- terpineol  และ nootkatone  
โดยกลิ่นรสดังกลาวเมื่อผานกระบวนการพาสเจอไรซจะลดลงเหลือรอยละ 35.7, 61.1, 
19.2, 77.1, 57.1, 63.6, 80.9, 77.8, 84.6 และ 86.2 ตามลําดับเทียบจากปริมาณเริ่มตน 
ขณะที่ Yen และ Lin (1999) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารใหกลิ่นรสในน้ําฝรั่งเมื่อผานการ
ใหความรอน  โดยใหความรอนแกน้ําฝรั่งที่อุณหภูมิ 95°ซ  นาน 5 นาที  พบวาสารให
กลิ่นรสหลักในน้ําฝรั่ง  ซึ่งไดแกกลุมของเอสเทอร และแอลกอฮอล  นั้นมีปริมาณลดลง
เมื่อเทียบกับน้ําฝรั่งสด  และเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 25°ซ เปนเวลา 60 วัน พบวา 
น้ําฝรั่งที่เก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารใหกลิ่นรสเพียงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับน้ําฝรั่งที่เก็บที่อุณหภูมิ 2.5°ซ ซึ่งจะมีการลดลงของปริมาณสารใหกลิ่นรส
จากเริ่มตนเทากับ 7.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เหลือเพียง 4.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

Weemaes และคณะ (1998)  ศึกษาผลของระดับการใชความรอนตอการ
ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากน้ําแอปเปล อาโวกาโด องุน ลูกแพร
และพลัม พบวาการใชความรอนที่อุณหภูมิ 60-65°ซ  นาน 30 วินาที สามารถยับยั้ง กิจ
กรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําลูกแพร อาโวกาโด องุนและพลัม กิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําแอปเปลจะถูกยับยั้งเมื่อใชความรอนที่อุณหภูมิ 
72.5°ซ โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําแอปเปลมีคา D (Decimal reducing 
time) ที่อุณหภูมิ 72.5°ซ  เทากับ 50.1 นาที

6.2.2  คุณภาพทางกายภาพ
สาเหตุหลักที่ทําใหน้ําผลไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสี  คือ  การเกิดสีน้ําตาล

จากปฏิกิริยาของเอนไซม  โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  ซึ่งจะมีออกซิเจนเปนตัว
เรงการเกิดสีน้ําตาล สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ศึกษาผลของการใชความรอนตอคุณ
ภาพของน้ําตาลโตนด โดยใชความรอนระดับพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 90 และ 100 
°ซ  นาน 10 15 และ 20 นาที พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหคา L 



32

และคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมลดลง ขณะที่คา a และ b สูงขึ้น (P<0.05) สวน
ระยะเวลาในการใหความรอนมีผลตอคา L a b และคาการทะลุผานของแสงเล็กนอย             
(P<0.05) และเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 5 สัปดาห 
พบวาการเก็บรักษานานขึ้นมีผลทําใหคา L และคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมเพิ่ม
ข้ึน (P<0.05) นอกจากนี้ Parish (1998) ศึกษาคุณภาพของน้ําสมภายหลังการใชความ
รอนระดับพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 75 และ 98°ซ นาน 10 วินาที และเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 4°ซ พบวาการใชความรอนระดับพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 98°ซ มีผลใหน้ําสม 
มีความขุนคงตัวไมแยกชั้นตกตะกอนไดดีกวาการใชอุณหภูมิที่ระดับ 75°ซ

6.2.3  คุณภาพทางจุลชีววิทยา
 องอาจ  แพรกมวง (2532) ศึกษาการผลิตน้ําตาลสดพาสเจอไรซ โดยนํา

น้ําตาลโตนดสดมาทําใสโดยใชสารชวยกรอง ผานเครื่อง filter press และใชความรอน
ระดับพาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 80°ซ นาน 20 นาที พบวาสามารถ เก็บน้ําตาลโตนดไวที่
อุณหภูมิต่ําไดนาน 4 สัปดาหโดยไมเกิดการเนาเสีย และเมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
กลิ่นรสเบื้องตนโดยใชผูทดสอบชิม พบวาผูทดสอบสามารถไดกลิ่นตาลจากน้ําตาล
โตนดสดพาสเจอไรซที่เก็บเปนเวลานาน 3 สัปดาห และไดกลิ่นตาลที่เจือจางในสัปดาห
ที่ 4 แตหลังจากสัปดาหที่ 5 จะไดกลิ่นบูดซึ่งบงบอกการเนาเสีย ซึ่งจากการวิเคราะห
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดพบวามีเทากับ 0.2x103 เซลลตอมิลลิลิตร และมีปริมาณยีสตเทา
กับ 1.20x106  เซลลตอมิลลิลิตร ขณะที่น้ําตาลโตนดพาสเจอไรซเริ่มตนมีจํานวน        จุลิ
นทรียนอยกวา 10 เซลลตอมิลลิตร  นอกจากนี้ Yeom และคณะ (2000)  ศึกษาคุณภาพ
ของน้ําสมภายหลังการใชความรอนระดับพาสเจอรไรซโดยใหน้ําสมไหลผานแผนแลก
เปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิ 94.6°ซ นาน 30 วินาที แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ พบวา
น้ําสมมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดเทากับ 6  log โคโลนีตอมิลลิลิตร และหลังการแปรรูป 
พบวามีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดลดลงนอยกวา 1 โคโลนีตอมิลลิลิตร ตลอดระยะเก็บ
รักษานาน 112  วัน

Piyasena และคณะ (2003) ศึกษาใชความรอนในการยับยั้ง Pediococcus 
sp. ในน้ําแอปเปลซึ่งมีพีเอชเทากับ 3.40 โดยใชความรอนระดับพาสเจอไรซแบบ HTST 
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พบวาการใชอุณหภูมิ 71°ซ นาน 16 วินาที นั้นสามารถลดปริมาณ Pediococcus sp.  ลง
ไดถึง  5 log cycle นอกจากนี้ Duried และคณะ (2002) ศึกษาการอยูรอดของจุลินทรีย       
2 ชนิด คือ Lactobacillus plantarum และ Saccharomyces cerevisiae ในระหวาง
กระบวนการพาสเจอไรซน้ําสมซึ่งมีพีเอชเทากับ 3.6 + 0.05 ที่อุณหภูมิ 2 ระดับ คือ      
60°ซ นาน 40 วินาที และ 55°ซ นาน 40 วินาที พบวาระดับความรอนที่ใชสามารถลด
ปริมาณ Lactobacillus plantarum ลงได 2.5 และเหลือนอยกวา 1 log โคโลนีตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ และสามารถลดปริมาณ Saccharomyces cerevisiae ไดมากกวา 6 และ 2 log
โคโลนีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ

วัตถุประสงค

1. ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด
2. ศึกษาผลของสารทําใหใสตอคุณภาพของน้ําตาลโตนด
3. ศึกษาคุณภาพของน้ําตาลโตนดภายหลังผานการแปรรูปโดยใชความรอน และการใช
เมมเบรน และการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา
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