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บทที ่2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การแยกโดยใชเย่ือแผนสงัเคราะหเปนกระบวนการทีใ่ชเย่ือแผนเพือ่แยกสารหรอืเพิม่ความเขมขน
หรือทํ าสารใหบริสุทธิ์ข้ึนจากสารละลายหรือกาซผสม หลักการสํ าคัญของกระบวนการแยกโดย
เย่ือแผนสังเคราะห คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทํ าใหสารละลายไหลผานเย่ือแผนและเกิดการแยก   
ซ่ึงแรงขับดันอาจจะเปนผลตางของความเขมขน ผลตางของความดัน ผลตางของอุณหภมูิ หรือ  
ผลตางของศักยไฟฟา ถาจะใหคํ าจ ํากัดความอาจอธิบายไดวา เย่ือแผน คือ ตัวกลางซ่ึงอาจเปน
ฟลมบางๆ หรือหยดของเหลวขนาดเลก็มากๆ ท่ีทํ าหนาท่ีก้ันระหวาง 2 วัฎภาค (phase) โดยท่ัวๆ ไป
เย่ือแผนเปนฟลมที่เปนของแข็ง หรืออาจเปนของเหลวก็ได ลักษณะที่ส ําคัญท่ีสุดของเย่ือแผน คือ
มสีมบัติในการเลอืกผานสารหน่ึงมากกวาสารอ่ืน การเลอืกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี
หรือทางกายภาพ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากการมีประจุของเย่ือแผน เปนตน

ไดมีการจํ าแนกวิธีการในการแยกสารตามชนิดของแรงขับดัน คือ ถาแรงขับดันท่ีทํ าให
โมเลกุลของสารผานเย่ือแผนสังเคราะหเปนผลตางของความเขมขนเรียกกระบวนการน้ีวา
กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis) ถาแรงขับดันเปนผลตางของศักยไฟฟาเรียกวากระบวนการ    
อิเลก็โตรไดอะไลซีส (electrodialysis) แตถาแรงขับดันเปนผลตางของความดัน ก็สามารถแยก
ออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก ไดแก กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF)
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse 
osmosis, RO) รูปท่ี 2.1 ไดแสดงหลกัการของกระบวนการแยกโดยเย่ือแผนสงัเคราะห ซึง่สารละลายปอน
(feed) ไหลผานเย่ือแผนโดยแรงขับดัน ตัวถูกละลายท่ีมขีนาดโมเลกุลใหญกวาเย่ือแผนจะถูกเย่ือแผน
กักไว สารท่ีไมสามารถผานเย่ือแผนได เรียกวา รีเทนเทต (retentate) หรือสารละลายเขมขน
(concentrate) สวนตัวท ําละลายหรือสารโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสามารถผานเย่ือแผนได เรียกวา
เพอรมิเอท (permeate) ซึง่สวนท่ีตองการนํ าไปใชประโยชนอาจเปนสวนรีเทนเทตหรือเพอรมเิอทก็ได   
ตัวแปรสํ าคัญท่ีแสดงความสามารถในการแยกคืออัตราการไหลผานเย่ือแผนหรือฟลกัซ (flux) ของเพอรมเิอท
ซึ่งอาจมีหนวยเปนปริมาตร หรือมวล หรือโมลของเพอรมิเอทตอเวลาตอหนวยพื้นที่เยื่อแผน
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รูปท่ี 2.1 หลักการของกระบวนการแยกโดยเย่ือแผนสังเคราะห (Mohr et al., 1989)

2.1 กระบวนการแยกโดยใชแรงขับดันเปนผลตางของความดัน

กระบวนการแยกสารท่ีอาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดันสามารถแบงแยก        
ตามลักษณะการใชงานไดเปน 4 กระบวนการ (แสดงดังรูปท่ี 2.2) คือ

2.1.1 กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) เปนกระบวนการแยก
ตัวถูกละลายขนาดเล็ก เชน เกลือชนิดโมโนวาเลนท หรือกรดท่ีไมแตกตัว เปนตน ออกจาก         
ตัวทํ าละลาย ความดันท่ีใหแกสารละลายจะตองสงูกวาความดันออสโมติกของสารละลายจงึจะทํ าให
สารละลายสามารถผานเย่ือแผนสังเคราะหไปยังสารละลายที่เจือจางกวาได ความดันท่ีใหแก
สารละลายประมาณ 35-100 bar กระบวนการนี้จึงไมสามารถจะแยกสารละลายที่มีความเขมขน
สงูๆ ได เน่ืองจากมขีอจ ํากัดของความดันออสโมติกสงูของสารละลาย นิยมใชกระบวนการน้ีในการทํ า
น้ํ าบริสุทธ์ิจากน้ํ าทะเล และการทํ าน้ํ าผลไมเขมขน

2.1.2 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการท่ีใชแยก  
สารละลายท่ีมอิีออนตางชนิดออกจากกัน มขีนาดรูพรุนใหญกวาเย่ือแผนแบบ RO และใชความดันต่ํ า
กวาคือประมาณ 10-30 bar อนุภาคท่ีสามารถผานเย่ือแผนไดจะตองมีขนาดเล็กกวารูพรุน เชน
สารประกอบอินทรียพวกน้ํ าตาลหรือเกลอืชนิดไดวาเลนท กระบวนการน้ียังใชในการแยกสารท่ีสามารถ
แตกตัวไดในสารประกอบออกจากสารท่ีไมสามารถแตกตัวได ตัวอยางการในไปใชงาน เชน        
ใชกํ าจัดเกลือโซเดียม เกลือโพแทสเซียม และกรดออกจากหางนม (Nguyen et al., 2003)       
การกํ าจัดอิออนของไนเตรทออกจากน้ํ าด่ืม (Paugam et al., 2003)
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2.1.3 กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการแยก       
สารโมเลกุลใหญหรอือนุภาคท่ีมขีนาดใหญกวา 0.001-0.02 ไมครอน เชน โปรตีน เอนไซม โพลแิซคคาไรด
เปนตน ออกจากนํ้ าและสารโมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ความดันท่ีใหแกสารละลายอยูในชวง 1-10 bar      
ซึ่งตองเลือกชนิดและขนาดของรูพรุนของเย่ือแผนใหเหมาะสม เย่ือแผนท่ีมีการผลิตออกจํ าหนาย
ในทองตลาดปจจบัุน มีการบอกขนาดรูพรุนของเย่ือแผนสังเคราะหท่ีใชงานในกระบวนการแยก UF
เปน Molecular Weight Cut-Off (MWCO) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการกักสารท่ีมี 
น้ํ าหนักโมเลกุลท่ีกํ าหนด หรือมากกวาท่ีกํ าหนดไดอยางต่ํ า 90% เชน เยื่อแผนสังเคราะหที่มี 
MWCO 25,000 หมายถึง เย่ือแผนสงัเคราะหน้ีมคีวามสามารถในการกักกันสารท่ีมน้ํี าหนักโมเลกุล
เทากับหรือมากกวา 25,000 ไดอยางต่ํ า 90% ของสารต้ังตน สวนสารที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลต่ํ ากวา
25,000 ก็สามารถผานเย่ือแผนสังเคราะหน้ีไปได อยางไรก็ตามความสามารถในการกักกันสารของ
เย่ือแผนยังขึ้นกับปจจัยอื่นๆ เชน ชนิดและรูปรางโมเลกุลของสารท่ีตองการแยก ปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุล ความเปนกรด-ดางของสารละลาย และปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลกับเย่ือแผน ตลอดจน
สภาพการใชงานของเยื่อแผนสังเคราะห เปนตน นิยมนํ าไปใชในการทํ าใหสารบริสุทธ์ิ เชน ใชใน
การทํ าน้ํ าออยใหบริสุทธ์ิกอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํ าตาล (Ghosh et al., 2000, Karode et al., 
2000 และ Balakrishnan et al., 2000) หรือใชในการทํ าใหสารละลายมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้น เชน  
ปนสภุา (2535) พบวาการใชเย่ือแผน UF รวมกับการระเหยทํ าใหน้ํ าเสาวรสเขมขนมีคุณภาพดีกวา
การเพ่ิมความเขมขนดวยการระเหยเพียงอยางเดียว

2.1.4 กระบวนการไมโครฟลเตรชนั (microfiltration, MF) เปนกระบวนการแยก
อนุภาคออกจากสารแขวนลอยโดยใหสารแขวนลอยไหลผานเย่ือแผนสังเคราะหท่ีใชความดัน   
เปนแรงขับดัน ทํ าใหตัวทํ าละลายและสารท่ีมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเย่ือแผนสามารถผานเย่ือแผน
ออกมาได ความดันท่ีใหกับสารแขวนลอยจะไมเกิน 5 bar และสามารถกักสารท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุล
มากกวา 300,000 หรือมีขนาดโมเลกุลประมาณ 0.1-10 ไมครอน นิยมใชในกระบวนการทํ าใหใส 
และการแยกสารแขวนลอยออกจากสารละลาย
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการแยกสารท่ีอาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดัน (Cheryan, 1998)

2.2 วัสดุท่ีใชทํ าเยื่อแผน

สารท่ีใชในการสังเคราะหเย่ือแผนน้ันมีมากกวา 130 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่มี
การผลิตในทางการคา และมีเพียงสวนนอยที่เหมาะสมส ําหรับการใชงานทางอุตสาหกรรมอาหาร
และยาหรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของ ซ่ึงแบงชนิดของเย่ือแผนตามวัสดุท่ีใชในการผลิตได 2 ชนิด คือ

2.2.1 เย่ือแผนจากโพลีเมอร
วัสดุท่ีใชทํ าเย่ือแผนสังเคราะห ไดแก เซลลูโลส (cellulose) โพลีซัลโฟน (polysulfone)  

โพลไีวนิลลิดีนฟลอูอไรด (polyvinylidene fluoride) โพลเีตตระฟลอูอโรเอทธลินี (polytetrafluoroethylene)
เปนตน เย่ือแผนสงัเคราะหที่ทํ าจากสารโพลิเมอรเหลาน้ี มอีายกุารใชงานประมาณ 1-4 ป มีราคาถูก
และมีรูปแบบหลายชนิด เชน แบบแผน แบบเสนใยกลวง เปนตน โพลีเมอรบางชนิดท่ีนิยมใช      
ในการผลิตเย่ือแผน ไดแก

1. เซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate; CA) และอนุพันธ
ขอดี
• ! มีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) ซ่ึงเปนสมบัติท่ีมีความสํ าคัญมาก
เพราะสามารถลดการอุดตัน (fouling) ของเยื่อแผน

• ! สามารถผลิตใหมีขนาดรูพรุนตางๆ ไดต้ังแต RO ถึง MF
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• ! ผลิตไดงาย
• ! ตนทุนการผลิตต่ํ า

ขอเสีย
• ! ใชงานไดในชวงอุณหภมูแิคบ อุณหภมูสิงูสดุท่ีสามารถทํ างานไดคือ 30 องศาเซลเซยีส
• ! ทนความเปนกรด-ดางไดในชวงแคบ คือต้ังแต 2-8 แตจะทํ างานไดดีท่ีความเปนกรด-ดาง
ในชวง 3-6 การท่ีเซลลูโลสอะซิเตตไมทนทานตอความเปนกรด-ดางทํ าใหมีปญหา   
ในการลางเย่ือแผน เพราะสารลางท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญมกัเปนดางหรือกรด

• ! ไมทนทานตอคลอรีน เน่ืองจากคลอรีนสามารถออกซิไดซเซลลูโลสอะซิเตตทํ าใหรูพรุน
ขยายใหญขึ้น และมีผลทํ าใหอายุการใชงานสั้นลง ดวยสมบัติท่ีไมทนตอคลอรีน      
จึงเปนอุปสรรคสํ าคัญในการนํ าเย่ือแผนชนิดน้ีไปใชงาน ท้ังน้ีเพราะคลอรีนเปนสารท่ี
นิยมใชในการฆาเช้ือในอุตสาหกรรมอาหาร

• ! ท่ีสภาวะความดันสงูจะเกิดการอัดแนนของตะกอน (compaction) ไดงายกวาเย่ือแผน
ชนิดอ่ืน ทํ าใหเย่ือแผนสญูเสยีสมบัติโดยเฉพาะสมบัติการซมึผาน ทํ าใหคาฟลกัซลดลง

• ! ถูกยอยสลายโดยทางชีวภาพไดงาย เน่ืองจากโครงสรางประกอบดวยเซลลูโลส จึงถูก
ทํ าลายไดงายดวยจลุนิทรีย ท้ังยังไมสามารถฆาเชือ้โดยใชคลอรีนได ทํ าใหอายุการใชงานสัน้

2. โพลีเอไมด (polyamide; PA)
สมบัติของสารในกลุมโพลเีอไมดถูกกํ าหนดโดยพนัธะเอไมด (-CONH-) ท่ีปรากฏในโครงสราง

สมบัติของโพลีเอไมดมีดังน้ี
• ! สามารถใชงานไดในชวงความเปนกรด-ดางท่ีกวางกวาเซลลโูลสอะซิเตต คือต้ังแต 3-11
• ! ไมทนทานตอคลอรีน
• ! มีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมและเจริญของเชื้อจุลินทรีย (biofouling) บริเวณผิวหนา
เย่ือแผนสูง
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3. โพลีซัลโฟน (polysulfone)
เย่ือแผนในกลุมโพลีซัลโฟนใชแพรหลายใน MF และ UF โดยเฉพาะโพลีอีเทอรซัลโฟน

(polyethersulfone; PES) สมบัติท่ีสํ าคัญของเย่ือแผนในกลุมน้ีไดแก
• ! ทนอุณหภมูไิดในชวงกวาง สามารถทํ างานไดท่ีอุณหภมูสิงูถึง 75 องศาเซลเซยีส บางชนิด
อาจทนความรอนไดถึง 125 องศาเซลเซียส จึงฆาเช้ือดวยไอน้ํ าได ซึ่งเหมาะกับงาน
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพและการหมัก

• ! ทนความเปนกรด-ดางไดในชวงกวาง ทํ างานไดอยางตอเนื่องที่ความเปนกรด-ดาง   
ต้ังแต 1-13 ซ่ึงเปนผลดีตอการทํ าความสะอาดเย่ือแผน

• ! ทนตอคลอรีนไดคอนขางดี แตการสัมผัสคลอรีนความเขมขนสูงเปนเวลานานอาจทํ าให
เย่ือแผนเสียหายได

• ! สามารถผลิตใหมีรูพรุนหลายขนาดท้ัง UF และ MF
• ! ทนตอสารเคมพีวกกรด แอลกอฮอล อะลฟิาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbons)
และฟลูลฮีาโลจเีนตไฮโดรคารบอน (fully halogenated hydrocarbons) แตไมทนตอ 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbons) คีโตน (ketones) อีเทอร 
(ethers) และเอสเทอร (esters)

• ! ไมทนตอความดัน ทํ างานไดท่ีความดันต่ํ า (7 bar สํ าหรับเย่ือแผนแบบแผน และ    
1.7 bar สํ าหรับแบบเสนใยกลวง)

• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลท่ีไมมข้ัีว (hydrophobicity) ทํ าใหเกิด fouling ไดงาย

4. ไนลอน (nylon)
สมบัติของไนลอน มีดังนี้
• ! มีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) จึงลดการเกิด fouling
• ! สามารถนึ่งฆาเชื้อได
• ! สามารถจับกับชีวโมเลกุล เชน กรดนิวคลีอิก และโปรตีน

5. โพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด (polyvinylidene fluoride; PVDF)
สมบัติของโพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด มีดังนี้
• ! สามารถนึ่งฆาเชื้อได
• ! ทนตอสารเคมไีดคอนขางดี
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• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมข้ัีว (hydrophobicity) แตบางชนดิมกีารดัดแปลง
โครงสรางโมเลกุลใหมีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) เพิ่มขึ้น เพื่อให
สมบัติดีข้ึน

• ! นิยมใชในการผลิตเย่ือแผนสํ าหรับ MF และ UF
• ! ทนตอคลอรีนไดดีกวาเยื่อแผนในกลุมโพลีซัลโฟน
• ! นิยมใชในการทํ าน้ํ าผลไมตระกูลสมใหใส เพราะทนตอ limonene

6. โพลีเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (polytetrafluoroethylene; PTFE)
สมบัติของโพลเีตตระฟลูออโรเอทธลีิน มีดังนี้
• ! ทนตอสภาวะกรดและดางแกและทนตอตัวทํ าละลาย
• ! ทํ างานไดในชวงอุณหภูมิกวาง ต้ังแต –100 องศาเซลเซียส ถึง 260 องศาเซลเซียส
• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมีขั้ว (hydrophobicity) สูง จึงใชกับสารละลาย
อินทรีย ไอนํ ้าและกาซ

• ! มีขนาดรูพรุนเฉพาะในชวงของ MF

7. โพลีโพรพิลีน (polypropylene; PP)
สมบัติของโพลีโพรพิลีน มีดังนี้
• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมีขั้ว (hydrophobicity)
• ! คอนขางเฉื่อย
• ! ทนอุณหภูมิสูงไดปานกลาง

2.2.2 เย่ือแผนอนินทรีย (inorganic membrane)
อาจเรียกวา ceramic membrane หรือ mineral membrane เย่ือแผนชนิดนี้เหมาะกับงาน

ในดานอุตสาหกรรมอาหารเพราะทนทานตอกระบวนการแปรรปู การทํ าความสะอาดและการฆาเชือ้
โครงสรางของเย่ือแผนอนินทรียประกอบดวยแผนฟมลบางๆ ของสารอนินทรียเคลือบบนโลหะหรือ
เซรามิกเพื่อเกิดเปนชั้นของเย่ือแผน วัสดุท่ีใชในเย่ือแผนอนินทรีย ไดแก แกว โลหะตางๆ           
สารประกอบอลูมิเนียมออกไซด ซิลิกา เซอรโคเนีย เปนตน เย่ือแผนสังเคราะหท่ีทํ าจากสารเหลาน้ี
สามารถทนตอสารเคม ี ทนอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรง ทนความดันสูง อายุการใชงานประมาณ 
10 ป มีราคาแพง ในปจจุบันเย่ือแผนอนินทรียมีใชเฉพาะในงานของ MF, UF และ NF เทาน้ัน
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ขอดี
• ! ใชไดกับสารเคมีและตัวทํ าละลายไดเกือบทุกชนิด
• ! ใชไดในชวงอุณหภูมิกวางคือ 125-350 องศาเซลเซียส
• ! ใชไดในชวงความเปนกรด-ดางกวางคือ 0.5-13
• ! ทนความดันไดประมาณ 10 bar
• ! สามารถทํ าการลางแบบสวนทางได (backflushing)
• ! ทนทาน

ขอเสีย
• ! เปราะ จึงเสียหายไดจากการเพิ่มลดอุณหภูมิแบบกระทันหัน
• ! ขนาดรูพรุนมีเพียงชวงการทํ างานแบบ MF, UF และ NF
• ! มีราคาแพง

2.3 ชนิดของเยื่อแผนสังเคราะห

เย่ือแผนสังเคราะหสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ  ตามลักษณะของโครงสรางของ
เย่ือแผน ดังน้ี

2.3.1 เย่ือแผนแบบสมมาตร (symmetric/microporous membrane) เปนเย่ือแผนท่ีมี     
รูพรุนขนาดสมํ่ าเสมอเมือ่มองในภาพตัดขวางดังรปูท่ี 2.3 อนุภาคของตัวถูกละลายสามารถติดอยู
บนผิวหนาที่มีลักษณะตาขายของเยื่อแผนหรือเขาไปในรูพรุนได สามารถกรองหรือเก็บกักอนุภาค
ท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุน เชน เย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุนเทากับ 0.45 ไมครอน จะสามารถกักอนุภาค 
ท่ีมีขนาดใหญกวา 0.45 ไมครอน ไมใหผานเย่ือแผน แตอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกับรูพรุน
สามารถเขาไปอุดตันภายในรูพรุนได และพบวาเย่ือแผนท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ จะมีอัตราการไหล
ชวงแรกสูงแตจะเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว เย่ือแผนชนิดน้ีมักใชกับกระบวนการ MF
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะและแบบจ ําลองการทํ างานของเย่ือแผนแบบสมมาตร (Cheryan, 1998)

2.3.2 เย่ือแผนแบบไมสมมาตร (asymmetric/skined membrane) เปนเย่ือแผนท่ี
บริเวณผิวหนามีรูพรุนขนาดเล็กมากคลายแผนบางๆ (thin skin) สวนชั้นลางมีรูพรุนขนาดใหญ
คลายชองวาง (void) ดังรูปท่ี 2.4 การเก็บกักสารจะเกิดข้ึนเฉพาะท่ีผิวหนาเย่ือแผนเทาน้ัน และ
อนุภาคจะไมสามารถแทรกเขาไปในตัวเย่ือแผนได จึงมักไมเกิดการอุดตันในรูพรุน อยางไรก็ตาม
เย่ือแผนชนิดน้ีก็เกิดการลดลงของฟลักซไดงายเชนกันจากการสะสมของตัวถูกละลายท่ีผิวหนา 
เย่ือแผนชนิดนี้มักใชกับกระบวนการ UF, NF และ RO
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะและแบบจ ําลองการทํ างานของเย่ือแผนแบบไมสมมาตร (Cheryan, 1998)

2.3.3 เย่ือแผนประกอบ (composite membrane) เปนเย่ือแผนท่ีเกิดจากการซอนทับกัน
ของโพลีเมอรมากกวาหน่ึงชนิด เชน มีฐานรองรับเปนเย่ือแผนแบบมีรูพรุนแตผิวหนาเปนแผนบาง
จดัเปนเย่ือแผนแบบไมสมมาตรเชนกัน ตัวอยางเชน เคลือบ polyethylenimine (PEI) บนตัวรองรับ
คือ polysulfone (PS) แลวเคลือบ toluene 2,4 diisocyanate (TDI) และทํ าใหแหงที่อุณหภูมิ 110
องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 2.5 ท้ังน้ีเย่ือแผนประกอบท่ีไดจะมีสมบัติดีข้ึน เชน ทนความเปนกรด-ดาง
ไดชวงกวางขึ้น สามารถทนความดัน อุณหภูมิสูงขึ้น มักใชกับกระบวนการ RO

นอกจากน้ียังมีเย่ือแผนแบบอ่ืนๆ อีก ไดแก เย่ือแผนไดนามิก (dynamic membrane)   
เย่ือแผนของเหลว (liquid membrane) เย่ือแผนแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange membrane)
เปนตน
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รูปท่ี 2.5 เย่ือแผนประกอบ (Cheryan, 1998)

2.4 อุปกรณเยื่อแผน (membrane module)

เย่ือแผนท่ีผลิตขึ้นอาจมีรูปรางตางๆ กัน ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบเย่ือแผนใน
หนวยอุปกรณใหมีพื้นท่ีเย่ือแผนตามตองการซึ่งเรียกวา module ไดมีการออกแบบอุปกรณท่ีม ี  
รูปรางตางกัน โดยสามารถแบงออกเปน 4 แบบ คือ แบบแผนและกรอบ (plate and frame)    
แบบทอ (tubular) แบบเสนใยกลวง (hollow fibers) และแบบทอมวน (spiral wound)            
หลักในการออกแบบตองค ํานึงถึงการใชงาน คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง ลดการสะสมที่ผิวหนา
เยื่อแผน และมีพ้ืนท่ีตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง
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2.4.1 หนวยอุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) ประกอบดวย
เย่ือแผนท่ีทํ าจากวัสดุลกัษณะคลายตาขายประกบอยูกับ plate ระหวางเย่ือแผนกับ plate มีชองวาง
สํ าหรับใหเพอรมิเอทไหล plates อาจวางเรียงตอกันในลักษณะซอนกัน หรือเรียงกันเปนชั้นๆ   
ปกติชองสารปอนจะกวางกวาชองเพอรมิเอท นอกจากน้ียังมีอุปกรณอ่ืนๆ ประกอบเพ่ือกํ าหนด  
ทิศทางการไหลของรีเทนเทตและเพอรมิเอท ขอดีของอุปกรณแบบแผนและกรอบคือสามารถหา
สวนท่ีเกิดการร่ัวของเย่ือแผนไดงายเน่ืองจากสามารถมองเห็นการทํ างานของ plate แตละคู     
และการเปลี่ยนเย่ือแผนทํ าไดงาย แตมีขอควรระวังคือ ตองแทนท่ีเย่ือแผนท่ีเปล่ียนใหถูกตอง   
และประกบ plate ใหแนนมิฉะน้ันอาจเกิดการร่ัวของสารปอนได แผนภูมิแสดงหลักการทํ างาน 
ของอุปกรณแบบแผนและกรอบแสดงดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบแผนและกรอบ (Cheryan, 1998)

2.4.2 อุปกรณแบบทอ (tubular module) เย่ือแผนจะเคลือบอยูภายในทอโลหะหรือ
พลาสติกท่ีมีรูพรุน เย่ือแผนอาจเปนชนิดโพลิเมอรหรือเซรามิก มีขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ
0.5-1.0 เซนติเมตร (Baker, 2000) โดยปกติจะประกอบดวยทอเย่ือแผนหลายๆ ทอ (ข้ึนอยูกับ 
พืน้ท่ีเย่ือแผนท่ีตองการ) บรรจอุยูในตัวบรรจ ุ (housing) สารปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอรมเิอท
ซึ่งไหลผานเย่ือแผนจะถูกเก็บมารวมกัน อุปกรณแบบทอมีขอดี คือ สามารถกรองสารปอนท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญได และมอัีตราการไหลสงู เน่ืองจากเสนผาศูนยกลางทอคอนขางใหญ ทํ าความสะอาด
ไดงายดวยวิธี Clean In Place (CIP) แตมีขอเสยี คือ เปนอุปกรณชนิดที่ใชพลังงานสูงที่สุด        
ในการทํ างาน และมีราคาแพง แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอแสดงดังรูปท่ี 2.7
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รูปท่ี 2.7 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอ (Cheryan, 1998)

2.4.3 อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fibers) เสนใยมีรูกลวงมีเสนผาศูนยกลาง  
0.2-3 มิลลิเมตร และมีความหนาอยูระหวาง 100-400 ไมครอน เสนใยแตละมัดประกอบดวย   
เสนใยมรูีกลวง 50-3,000 เสน ข้ึนอยูกับเสนผาศูนยกลางและขนาดบรรจ ุปลายของเสนใยสองดาน
ฝงอยูในช้ินฐานแลวบรรจุในตัวบรรจุ (รัตนา, 2541) สํ าหรับการใชงานมี 2 แบบ คือ แบบปอนสาร
ดานในเสนใยและเก็บเพอรมิเอทจากดานนอกเสนใย และแบบปอนสารจากดานนอกเสนใยและ
เก็บเพอรมิเอทจากดานในเสนใย อุปกรณแบบเสนใยกลวงมีขอดี คือ เปนอุปกรณท่ีมีอัตราสวน 
พืน้ท่ีผวิตอปริมาตรสงูท่ีสดุ และสามารถทํ าความสะอาดดวยวิธลีางแบบสวนทางได (back washing)
แตมขีอเสยี คือ เกิดการอุดตันไดงายเน่ืองจากเย่ือแผนมเีสนผาศูนยกลางขนาดเลก็ และเสยีคาใชจายสงู
ในการเปลี่ยนเย่ือแผน แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังรูปท่ี 2.8
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รูปท่ี 2.8 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบเสนใยกลวง (Cheryan, 1998)

2.4.4 อุปกรณแบบทอมวน (spiral wound) ประกอบดวยเยื่อแผนเรียบ 2 แผนท่ีก้ันดวย
ตาขายบางๆ มามวนรอบแกน สารปอนจะเขามาตามความยาวของหนวยกรอง ในขณะที่เพอรมิเอท
จะผานเย่ือแผนเขาสูทางของเพอรมิเอทซึ่งถูกรวบรวมไปยังทอตรงกลาง การเพิ่มพื้นท่ีเย่ือแผน    
ไมตองเพิม่ความยาวของชองสารปอนหรือเพอรมิเอท แตทํ าไดโดยซอนเย่ือแผนเพิม่แลวมวนเขาดวยกัน
อุปกรณแบบทอมวนมขีอดี คือ สามารถเลอืกเย่ือแผนท่ีมีพ้ืนท่ีการกรองไดตามตองการ เปนอุปกรณ
ท่ีใชพลังงานนอยท่ีสุดในการทํ างาน และราคาถูก มีขอเสีย คือ มักเกิดการอุดตันในชองวางท่ีเปน
ตาขายของชองสารปอน เกิดการเสียหายของเย่ือแผนไดงาย และไมสามารถเปลี่ยนสลับอุปกรณ 
ที่ผลิตจากตางบริษัทได แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอมวนแสดงดังรูปท่ี 2.9
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รูปท่ี 2.9 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอมวน (Cheryan, 1998)

อุปกรณเย่ือแผนท้ัง 4 แบบ มีลักษณะการท ํางานท่ีแตกตางกัน เชน พ้ืนท่ีการกรอง 
ฟลักซของเพอรมิเอท เปนตน ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการทํ างานของอุปกรณเย่ือแผนท้ัง 4 ชนิด

Module type
Characteristic

Plate and frame Spiral wound Tubular Hollow fiber
Packing density (m2/ m3) 200-400 300-900 150-300 9,000-30,000
Permeate flux (m3/( m2day)) 0.3-1.0 0.3-1.0 0.3-1.0 0.004-0.08
Flux density (m3/( m3day)) 60-400 90-900 45-300 36-2400
Feed channel diameter (mm.) 5 1.3 13 0.1
Method of replacement As sheets As module

assembly
As tubes As entire

module
Replacement labor High Medium High Medium
Pressure drop

Product side Medium Medium Low High
Feed side Medium Medium High Low

Concentration polarization High Medium High Low
Suspended solids buildup Low/medium Medium/high Low High

(ที่มา Singh and Heldman, 2001)
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2.5 คอนเซนเตรชันโพลาไรซเซชัน (Concentration Polarization, CP)

ในการกรองแยกสารละลายดวยเย่ือแผน อนุภาคขนาดใหญท่ีไมสามารถผานรูพรุนไดจะ
รวมตัวกันบริเวณผิวหนาเย่ือแผน จึงเกิดการสะสมอนุภาคของตัวถูกละลายใกลผิวเย่ือแผนทํ าให
เกิดความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลายระหวางผิวเย่ือแผนกับบริเวณท่ีหางออกไป
เกิดการเคลือ่นท่ียอนกลบั (back diffusion) จากผวิหนาเย่ือแผนไปยังสารละลาย ทํ าใหอัตราการไหล
ของเพอร มิ เอทลดลง  เ รียกปรากฏการณ ท่ี เ กิด ข้ึนน้ีว าคอนเซนเตรชัน โพลาไรซ  เซชัน
(Concentration Polarization, CP) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ถาหากความเขมขนของตัวถูกละลาย     
ท่ีบริเวณใกลผิวเย่ือแผนมีคาสูงถึงขีดจํ ากัดของการละลาย (Cg) ของสารน้ัน ตัวถูกละลายอาจเกิด
ลักษณะคลายเจลท่ีบริเวณผิวเย่ือแผนมีผลทํ าใหตัวทํ าละลายเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไมไดเลย CP 
สามารถชะลอใหเกิดชาลงไดโดยการเปลีย่นสภาวะการท ํางาน เชน ลดความดัน เพิม่อัตราการไหล 
ลดความเขมขนของสารปอน หรือใชวิธีการทํ าความสะอาดดวยน้ํ า เปนตน ปรากฏการณ CP    
เปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในกระบวนการเย่ือแผน เมือ่ท ําการกรองเปนระยะเวลาหน่ึง CP จะพฒันา
กลายเปนสารอุดตัน (fouling) ซึ่งตองกํ าจัดดวยการลางดวยสารเคมีหรือเอนไซมเทาน้ัน

รูปท่ี 2.10 แบบจ ําลองการเกิด Concentration Polarization (Cheryan, 1998)
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2.6 การอุดตัน (fouling) และการทํ าความสะอาด

เกิดจากการสะสมและตกตะกอนของสารแขวนลอยหรือตัวถูกละลายบริเวณผิวหนา    
เยื่อแผน และ/หรือภายในรูพรุน ทํ าใหคาฟลักซลดลงแบบไมผันกลับและยังทํ าใหสมบัติการกักกัน
สารเปลี่ยนแปลงดวย ซึ่งสามารถเกิดไดในทุกสภาวะการกรองแมวาจะมีการควบคุมความดัน      
อัตราการไหล อุณหภูมิ และความเขมขนของสารปอน ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเกิด fouling มี       
3 ปจจัยคือ (Cheryan, 1998)

1.!สมบัติของวัสดุเยื่อแผน
• ! สมบัติการชอบน้ํ า เยื่อแผนที่ทํ าจากวัสดุท่ีมีสมบัติไมชอบน้ํ าและชอบโมเลกุลไมมีขั้ว

สามารถจับกับสารประกอบที่ไมมีขั้ว เชน โปรตีน ทํ าใหเกิด fouling ไดงาย ดังน้ันจึงควรเลือกใช
เย่ือแผนท่ีมีสมบัติชอบนํ ้าและโมเลกุลมีขั้วเพื่อชวยลดการเกิด fouling

• ! ลักษณะผิวหนา เย่ือแผนท่ีมีผิวหนาขรุขระ เชน โพลีเอไมทจะเกิด fouling ไดมากกวา
เย่ือแผนที่มีผิวหนาเรียบ เชน เซลลูโลสอะซิเตต เน่ืองจากสวนท่ีขรุขระจะจับกับสารแขวนลอยใน
สารปอนไดงายกวา นํ าไปสูการเกิด fouling

• ! ประจุ ถาเย่ือแผนและอนุภาคในสารปอนมีประจุชนิดเดียวกันจะเกิดการผลักกันของ
ประจุ แตถามีประจุตางกันจะเกิดการดูดกันของประจุทํ าใหเกิด fouling

• ! ขนาดรูพรุน เย่ือแผนท่ีมีรูพรุนขนาดใหญจะใหคาฟลักซสูงกวาเย่ือแผนท่ีมีรูพรุน  
ขนาดเล็กแตจะเกิดการอุดตันภายในรูพรุนไดงายจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กหรือมีขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดรูพรุน ทํ าใหคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็วโดยเฉพาะในการกรองที่ความดันสูง ท้ังน้ีเพื่อลด   
การอุดตันภายในรูพรุนจึงควรเลือกเย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กกวาขนาดอนุภาค 10 เทา

2.!สมบัติของตัวละลาย
• ! โปรตีน เน่ืองจากโปรตีนเปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยหมูท่ีไมมีข้ัวเปนจํ านวนมาก และมี

โครงสรางทุติยภมูแิละตติยภมูท่ีิสามารถจบักับอนุภาคในสารปอนและเย่ือแผน โปรตีนจงึเปนสาเหตุหลกั
ท่ีทํ าใหเกิด fouling

• ! เกลือ เกลือที่มีประจุบวก สามารถจับกับเย่ือแผนท่ีมีประจุเปนลบไดดี จึงท ําหนาท่ีเปน
สะพานเชื่อม (salt bridge) ไดดี พบวาการกรอง Ca+2 ออกจากนมกอนจะนํ าไปกรองจะสามารถ
ลด fouling ไดมาก (Charyan, 1998)
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• ! ความเปนกรด-ดาง ถาสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับคา isoelectric point
ของโปรตีนจะเกิด fouling มากที่สุด เน่ืองจากโปรตีนเกิดการตกตะกอนบนเย่ือแผนทํ าใหคาฟลักซ
ลดลง

3.!สภาวะการกรอง
• ! อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิชวยใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นเนื่องจากทํ าใหสารปอนมีความหนืด

ลดลงและมีการกระจายตัวมากขึ้น แตท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีน 
ทํ าใหคาฟลักซลดลง

• ! อัตราการไหล ท่ีอัตราการไหลสูงจะเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาเย่ือแผนกวาดอนุภาค 
ท่ีตกตะกอนอยูออกไป จึงชวยลดความหนาของช้ัน CP ท้ังน้ีควรกรองท่ีสภาวะความดันต่ํ า

• ! ความดัน การเพิม่ความดันในชวงแรกของการกรองจะชวยใหคาฟลกัซเพิม่ขึน้ หลงัจากนัน้ 
ฟลักซจะลดลงเน่ืองจากเกิดชั้น CP ของสารโมเลกุลใหญ และเมื่อเพิ่มความดันขึ้นอีกจะท ําให  
เกิดการอัดตัวของตะกอนเกิดเปนช้ัน fouling ทํ าใหคาฟลักซลดลง

วิธีการกํ าจัด fouling เพื่อชวยใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นท ําไดหลายวิธ ีเชน (Cheryan, 1998)
1.!การใสวัสดุท่ีทํ าใหเกิดการไหลแบบ turbulence เชน ลกูแกวเลก็ๆ หรือ วงแหวนขดลวด

ซึ่งจะชวยเพิ่มอัตราเร็วของการไหลและแรงเฉือนท่ีผิวหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาฟลักซเพิ่มข้ึนได       
แตวิธน้ีีมีขอเสียคือ ทํ าใหสิ้นเปลืองพลังงาน

2.!วิธีการท ําความสะอาดแบบ backflushing, pulsing หรือ shocking วิธีการน้ีจะติดต้ัง
ปมพ เพ่ือใหแรงดันจากดานเพอรมิเอทไปสูดานรีเทนเทต ทํ าให fouling หลุดออก สํ าหรับวิธี 
backflushing นิยมใหความดัน 1-10 bar เปนระยะเวลา 1-5 วินาที โดยใน 1 นาทีจะใหความดัน 
10 ครั้ง สวนวิธีการ backpulsing และ backshocking จะเปนการใหความดันเปนระยะเวลาท่ีส้ัน
กวาคือ นอยกวาหรือเทากับ 0.1 วินาที โดยอาจใหความดันอยางตอเน่ืองหรือใหเปนระยะ          
วธิกีารทํ าความสะอาดแบบน้ีมกัใชในการกํ าจดั foling ท่ีเกิดในการกรองสารแขวนลอยพวกคอยลอยด

3.!Co-current permeate flow เปนการควบคุมการเกิด fouling โดยการติดต้ังตัวควบคุม
ความดันในสวนรีเทนเทตและเพอรมเิอท โดยใหคาความดันในดานเพอรมิเอทต่ํ ากวาดานรีเทนเทต
ทํ าใหเกิดความเร็วสงู และ transmembrane pressure ต่ํ า จึงสามารถดัน fouling ไมใหมาเกาะติด
ท่ีเย่ือแผนได
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4.!Permeate backpressure เปนการควบคุมการเปด-ปดวาลวดานเพอรมิเอท โดยเร่ิมตน
จะปดวาลวสวนเพอรมเิอท และใหความดันดานสารปอนคงท่ี จากนัน้จงึเปดวาลวดานเพอรมเิอทและ
ควบคุมใหความดันดานเพอรมิเอทสูงกวาดานรีเทนเทตเล็กนอยเพื่อปองกันการเกิด fouling       
วิธกีารน้ีเหมาะส ําหรับเย่ือแผนท่ีมโีครงสรางแขง็แรง เพือ่ปองกันแรงดันยอน และเหมาะกับเยื่อแผน
ท่ีมรูีพรุนขนาดใหญ เชน MF แตไมเหมาะกับ UF

5.! Intermittent jet เปนการลดการเกิด fouling โดยการปอนสารปอนแบบไมสม่ํ าเสมอ  
ในเวลารวดเร็ว เพ่ือใหเกิดการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน

6.!Pulsatile flow ทํ าใหเกิดการไหลแบบเปนจังหวะไมตอเน่ือง ทํ าไดหลายวิธี เชน        
ใชกระบอกสบู หรือปรับใหสวน inlet และ outlet มีความยืดหยุน หรือใชหัวปอนสารปอนท่ีมี
ลักษณะเปนแบบจานหมุนมีร ูเปนตน

7.!Electrical methods เปนการใชสนามประจุไฟฟาเพื่อชวยลด fouling ที่เกิดจาก      
การท ําปฏกิรยิาของประจไุฟฟาระหวางสารละลายกับเย่ือแผน ซึง่ไมสามารถกํ าจดัไดโดยการเปลีย่นแปลง
คาความดันและความเร็วของการกรอง

สารทํ าความสะอาดจะชวยในการกํ าจัดสารอุดตันบนเย่ือแผน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดผง และของเหลว การเลอืกใชสารทํ าความสะอาดตองเลอืกใชใหเหมาะสมกับสารอุดตันแตละชนิด
เชน สารอุดตันท่ีเกิดจากนมควรเลอืกใชสารทํ าความสะอาดท่ีมคีวามเปนกรดและดางทํ าความสะอาด
สลับกัน คือ ดาง กรด และดาง ตามลํ าดับ สารอุดตันท่ีเกิดจากเนยแข็ง ควรใชสารทํ าความสะอาด
ชนิดกรดและดาง ตามล ําดับ สวนสารอุดตันท่ีเกิดจากเพคตินควรทํ าความสะอาดดวยสารทํ าความสะอาด
ชนิดท่ีเปนดางเพยีงอยางเดียว เปนตน ส ําหรับสารอุดตันชนิดอ่ืนควรใชสารทํ าความสะอาดดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดและลักษณะการทํ างานของสารทํ าความสะอาด

Foulant Reagent Time and Temperature Mode of Action
Fats and oils,

Proteins
Polysaccharides
Bacteria

0.5N NaOH
with 200 ppm
Cl2

30-60 min
25-55°C

Hydrolysis and
oxidation

DNA, mineral salts 0.1M-0.5M
acid (acetic, citric,
nitric)

30-60 min
25-35°C

Solubilization

Fats, oils,
Biopolymers,
Proteins

0.1% SDS,
0.1% Triton
X-100

30 min-overnight
25-55°C

Wetting, emulsifying,
Suspending
Dispersing

Cell fragment,
Fats, oils, proteins

Enzyme
Detergents

30 min-overnight
30-40°C

Catalytic breakdown
(proteolysis)

DNA 0.5% DNAase 30 min-overnight
30-40°C

Enzyme hydrolysis

Fats, oils, and
grease

20-50% ethanol 30-60 min
25-50°C

Solubilization

(ที่มา Cheryan, 1998)

งานวิจัยท่ีเก่ียวของในการใชวิธีทํ าความสะอาดเพื่อชวยใหคาฟลักซท่ีลดลงกลับคืนมา  
คือ การใชวิธ ี gas backwash (N2) เพือ่เพ่ิมคาฟลักซในการกรองน้ํ าแอปเปลท่ีไมมีเพคตินดวย  
เย่ือแผน MF พบวาการทํ าความสะอาดดวยวิธีนี้ทุกๆ 15 นาทีตลอดการกรอง 2 ชั่วโมงชวยให    
คาฟลักซมากกวาการกรองท่ีไมมีการทํ าความสะอาด (Su et al., 1993) สวนการใชวิธ ีautomated 
electrophoretic ท่ีมีใหกระแสไฟฟา 60 โวลตเปนเวลา 10 วินาที ทุกๆ 40 นาที จะชวยกํ าจัด
อนุภาคท่ีตกตะกอนหรือเคกใหออกไปจากผิวหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาฟลักซของเพอรมิเอทกลับคืน
มาทันทีหลังการทํ าความสะอาด (Ahmad et al., 2002) เชนเดียวกับการใช infrasonic pulsing   
ท่ีความถ่ีสูงคือ 6.67 Hz, 0.2 dutycycle(φ) จะชวยกํ าจัดเคกและทํ าใหคาฟลักซระหวางการกรอง
เบียรและไวนใหเพิม่ขึน้ 4 เทาจากสภาวะการกรองปกติ (Czekaj et al., 2001) และการทํ าความสะอาด
ดวยวิธี pulsatile flow ในการกรองสารละลายเพคติน จะชวยใหฟลักซเพิ่มขึ้นมากกวา 60%
(Marwan et al., 1999)
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2.7 รูปแบบการกรองผานเย่ือแผน

ลักษณะการกรองของกระบวนการเย่ือแผนแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบ dead-end และ
แบบ cross-flow

2.7.1 การกรองแบบ dead-end เปนการปอนสารละลายในทิศทางท่ีต้ังฉากกับเย่ือแผน
ทํ าใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวเย่ือแผนท่ีเรียกวาเคก (cake) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 การสะสม
ของเคกทํ าใหความตานทานการไหลเพิ่มข้ึนและฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว จึงตองหยุดการกรอง
เพื่อกํ าจดัช้ันเคกท่ีเกิดข้ึน ดังน้ันการกรองแบบ dead-end เหมาะสมส ําหรับการกรองอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน หรือกรองสารแขวนลอยท่ีมีความเขมขนต่ํ าหรืองานในหองปฏิบัติการ

2.7.2 การกรองแบบ cross-flow หรือเรียกวา tangential-flow หรือ inertial-flow       
เปนการปอนสารใหไหลขนานกับผิวเย่ือแผนเพื่อใหเกิดแรงเฉือนและกวาดอนุภาคท่ีเกาะอยูกับผิว
เย่ือแผนใหกลับเขาไปในสารละลายอยางตอเน่ือง ทํ าใหฟลักซลดลงไมมากนักเน่ืองจากชั้นเคก
คอนขางบาง ดังแสดงในรูปที ่2.12 ทํ าใหลดการเกิด CP และ fouling ได

รูปท่ี 2.11 การกรองแบบ dead-end (Cheryan, 1998)
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รูปท่ี 2.12 การกรองแบบ cross-flow (Cheryan, 1998)

2.8 สมการท่ีใชทํ านายฟลักซ

สมการที่ใชทํ านายฟลักซในการกรองสารละลายผานเย่ือแผนมีอยูดวยกันหลายสมการคือ
1.! สมการของ Hagen-Poiseuille

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
ε = พื้นที่รูพรุนของเยื่อแผน (cm2)
dp = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (cm)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
∆X= ความหนาของผิวเยื่อแผน (cm)
µ = ความหนืดของสารปอน (g/cm-sec)

สมการท่ีใชหาคาพ้ืนท่ีรูพรุนของเย่ือแผน (ε) คือ
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เมื่อ N = ความหนาแนนของรูพรุน (pores/cm2)
dp = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (cm)

คา Pt ของการกรองระบบ dead-end และ cross-flow คํ านวณไดจากสมการท่ีแตกตางกัน
ดังรูปท่ี 2.13 และ 2.14 ตามลํ าดับ

รูปท่ี 2.13 แผนผงัการคํ านวณคา Pt ของการกรองระบบ dead-end

รูปท่ี 2.14 แผนผงัการคํ านวณคา Pt ของการกรองระบบ cross-flow
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Feed MEMBRANE Retentate
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ระบบ dead-end
Pt = PF – PP

เมื่อ PF = ความดันท่ีใหแกสารปอน (bar)
PP = ความดันดานเพอรมิเอทของเย่ือแผน (bar)

ระบบ cross-flow

เมื่อ PI = ความดันขาเขาของสารปอน (bar)
Po = ความดันขาออกของรีเทนเทต (bar)
Pp= ความดันขาออกของเพอรมิเอท (bar)

สมการของ Hagen-Poiseuille น้ีใชกับชวงการกรองท่ีคาฟลักซข้ึนกับความดัน สามารถ
คาดคะเนคาฟลักซไดดีในกรณีท่ีเย่ือแผนมีขนาดรูพรุนเทากันและมีกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอ  
ทํ าการกรองท่ีสภาวะความดันต่ํ า ความเขมขนของสารปอนต่ํ า อัตราการไหลของสารปอนสูง      
ไมมีการเกิด fouling และมีชั้น CP นอย

2.! Mass transfer (film theory) model

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
k = คาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวล (m3/m2h หรือ m/h หรือ LMH)
Cg = ความเขมขนของเจล (%w/v)
Cb = ความเขมขนของสารละลาย (%w/v)

b

g

C
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klnJ =

p
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t P
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สมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวล (k) คือ

เมื่อ D = สัมประสิทธิ์การกระจายมวล (mass diffusivity, m2/h)
Sh = เลขเชอรวูด (sherwood number)
dh = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (m)

สมการน้ีใชกับชวงการกรองท่ีคาฟลักซไมขึ้นกับความดัน แตจะข้ึนกับอัตราการแพรกลับ
ของตัวละลายจากผิวหนาเยื่อแผนไปยังสารละลาย ดังน้ันคาฟลักซจึงเปล่ียนแปลงไปตามคาของ
สมัประสทิธิก์ารถายเทมวล ในกรณทีีค่วามเขมขนของสารละลายเพิม่ขึน้เทากับความเขมขนของเจล
จะไมไดฟลักซเลย

3.! Resistance model สมการน้ีอธิบายโดยใชหลักการของการกรองในการคาดคะเน  
คาฟลักซน่ันคือ

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
A = สัมประสิทธิในการซึมผานของเยื่อแผน (L/m2)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
µ = ความหนืดของเพอรมเิอท (g/cm-sec)

ในกรณีการกรองน้ํ าบริสุทธิ์จะไดความสัมพันธคือ

เมื่อ Jw = ฟลกัซของน้ํ าบริสุทธ์ิ (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)

hd
DShk ×=

!
tPAJ =

m

t
w R
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ในการกรองสารละลายจริงจะมีความตานทานจากชั้น CP และ fouling ดังน้ัน

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)
Rg = ความตานทานของชั้นเจล (m-1)
Rf = ความตานทานของ fouling (m-1)

โดยสามารถหาคา Rm, Rg และ Rf ไดจากสมการดังตอไปน้ีคือ

หลังจากการใชงานแลวจะทํ าการลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากลั่นเพื่อกํ าจัดชั้นโพลาไรซ ดังน้ัน  
คาความตานทานของชัน้โพลาไรซจงึถูกกํ าจดัออกไป คาความตานทานท่ีเหลอือยู คือ ความตานทาน
เย่ือแผนและความตานทานของ fouling ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ

เมื่อ J’w = ฟลักซของน้ํ าบริสุทธ์ิภายหลังจากท่ีลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากล่ันแลว
(L/m2h หรือ LMH)

Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)
Rf = ความตานทานของ fouling (m-1)

ดังน้ัน
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จึงสามารถหาคาความตานทานของช้ันเจลไดจากสมการ

สมการน้ีเหมาะจะใชกับการกรองแบบ MF และ UF ในการทดลองนี้จึงใช resistance
model ในการอธิบาย

4.!Osmotic pressure model for limiting flux

จากทุกสมการท่ีผานมาจะไมนํ าคาความดันออสโมติกมาคํ านวณในสมการหาคาฟลักซ
เน่ืองจากคาความดันออสโมติกของสารโมเลกุลใหญมคีานอยมาก แตท่ีการกรองแบบ RO สารปอน
จะเปนสารละลายของโมเลกุลขนาดเล็กซึ่งคาความดันออสโมติกมีคาสูงจึงนํ ามาคํ านวณรวมดวย 
โดยสามารถเขียนสมการ Hagen-Poiseuille ไดอยูในรูป

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
πm = ความดันออสโมติกของสารละลายที่ผิวหนาเยื่อแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)

การเพิ่มคา Pt จะทํ าใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นชั่วเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามตัวถูกละลายท่ีเคล่ือนท่ี
เขาสู ผิวหนาของเย่ือแผนจะทํ าใหความเขมขนของสารละลายที่ผิวหนาเย่ือแผนเพิ่มขึ้นหรือ        
คาความดันออสโมติกสูงขึ้น ทํ าใหคาฟลักซลดลงซึ่งเปนขอจ ํากัดของ RO ที่ไมสามารถใชเพิ่ม
ความเขมขนของนํ้ าผลไมไดมากกวา 50%
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2.9 น้ํ าผลไมและวิธีทํ าใหน้ํ าผลไมใส

น้ํ าผลไมแบงไดเปน 2 ประเภท ตามลกัษณะความขุนและความใสของน้ํ าผลไม คือ น้ํ าผลไม
ชนิดใส และน้ํ าผลไมชนิดขุนมเีน้ือผลไมอยูดวย องคประกอบท่ีทํ าใหน้ํ าผลไมขุนที่พบตามธรรมชาติ
สวนใหญยังไมเปนท่ีทราบอยางชัดเจน แตจากการศึกษาของผูวิจัยหลายๆ ทาน เช่ือวาความขุน
ของน้ํ าผลไมเกิดจากสารประกอบในเซลลพืช ซึ่งเปนสารโมเลกุลขนาดใหญและแขวนลอยอยูใน
น้ํ าผลไม เชน แทนนิน เพคติน แปง เจลาติน กัม โปรตีนจากผลไม นิวเคลียส และองคประกอบ
อ่ืนๆ ท่ีไมละลายน้ํ า สารประกอบฟนอลิคท่ีพบในน้ํ าผลไมก็เปนอีกชนิดหน่ึงท่ีเปนสาเหตุทํ าใหเกิด
ความขุน (Yen and Song, 1998) ซึ่งม ี4 ประเภทใหญๆ ไดแก กลุม cinnamic acid และอนุพันธ 
กลุม flavan และ flavanol กลุม glycoside dehydrochalcone และ glycoside และกลุม 
condensed tannin (Wakayama and Lee, 1987)

การทํ าใหน้ํ าผลไมใสแบงออกเปนกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางกายภาพ 
(Ranken and Kill, 1993, ไพโรจน, 2535)

2.9.1 กระบวนการทางเคมี
2.9.1.1 การใชเอนไซม สารประกอบพวกโปรตีน โปรโตเพคติน (protopectin)

แปง (starch) อาจแขวนลอยอยูในนํ ้าผลไม การใชเอนไซมสามารถยอยสลายสารอินทรียเหลาน้ี 
ใหมีโมเลกุลเล็กลง และสามารถเปลี่ยนสภาพสารอินทรียและสารท่ีไมละลายน้ํ า ใหกลายเปน  
สารอินทรียท่ีละลายน้ํ าได ทํ าใหน้ํ าผลไมใสขึ้น ใชเอนไซม beta-glucosidase ในการไฮโดรไลต
พันธะเบตา 1,4 ในน้ํ าตาล และเปลี่ยนหมู fructosyl ของเพคตินในน้ํ าฝรั่งทํ าใหน้ํ าฝรั่งมีความหนืด
ลดลง (Chen et al., 1997) สวนการใชเอนไซม pectinase และ cellulase จะชวยเอสเทอรริไฟด 
(esterify) เพคตินในน้ํ าฝร่ังทํ าใหความหนืดลดลง และการใชเอนไซมทั้ง 2 ชนิดรวมกันจะเพิ่ม  
ประสิทธิภาพการไฮโดรไลตผนังเซลลของฝรั่งและชวยปรับปรุงสมบัติของการไหล (Zoghbe et al.
,1992) มีการทดลองใชเอนไซมเพคติเนสในเนื้อฝรั่งสีชมพูตีปน (pink guava pulp) พบวาเอนไซม
สามารถไฮโดรไลสกรดโพลกีาแลคโทโรนิคของโปรโตเพคติน ทํ าใหความหนืดลดลง 62.9% (Brasil 
et al., 1995) และมรีายงานวาการใชเอนไซมเพคติเนส 1,000 ppm. ท่ีอุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใหผลในการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสเปนท่ีนาพอใจแตทํ าใหสารระเหยใหกล่ินลดลง
อยางมาก (Chan and Chiang, 1992)
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2.9.1.2 การตกตะกอน สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนไดแกพวก fining agents 
สารเคมีเหลานี้เมื่ออยูในนํ้ าผลไมจะตกตะกอน หรือพองตัวข้ึน หรือดูดซับเอาสารท่ีทํ าใหขุนไวแลว
จึงตกตะกอนทีหลัง สารเคมีเหลาน้ีไดแก เจลาติน ไขขาว เคซีน และเบนโทไนท

• ! การตกตะกอนโดยใชเจลาติน ใชในการกํ าจัดสารแขวนลอยท่ีเปนสาเหตุ
ทํ าใหเกิดความขุน (haze) โดยเฉพาะในน้ํ าแอปเปลซึ่งจะใชวิธีการน้ีหลังจากการใชเอนไซม     
การเติมเจลาตินจะทํ าใหเกิดการตกตะกอนซ่ึงเช่ือวาเกิดจาก electrostatic action ระหวางอนุภาค
ของเจลาตินที่มีประจุบวกกับอนุภาคที่เปนประจุลบในนํ้ าผลไม ผลการศึกษาพบวาอนุภาคใน    
น้ํ าผลไมที่จับกับเจลาตินได คือ แทนนินที่มีตามธรรมชาติในนํ ้าผลไม การเติมเจลาตินมากหรือ
นอยเกินไปจะมีผลตอคุณภาพของนํ้ าผลไม เชน การเติมมากเกินไปจะท ําใหองคประกอบท่ีสํ าคัญ
ในน้ํ าผลไมสูญเสียไป และจะมีผลตอกลิ่นและรสชาติของนํ ้าผลไมดวย เน่ืองจากเจลาตินจะจับกับ
สารแทนนินท่ีมีอยูในน้ํ าผลไมซึ่งเปนสารที่ทํ าใหเกิดรสฝาด (astringency) ดังน้ันในบางคร้ังจะตอง
เติมแทนนินลงไปทดแทนเพ่ือรักษากล่ินและรสชาติด้ังเดิมของน้ํ าผลไมไว Brasil et al. (1995)  
พบวาการใชเจลาตินเติมลงไปนํ ้าฝรั่งจะชวยลดปริมาณสารฟนอลลิก

• ! ไขขาว การใชไขขาวในการตกตะกอนสารตางๆ ในน้ํ าผลไมอาจใชในรูป
ไขขาวผงแหงหรือไขขาวสดก็ได ปริมาณท่ีใชคือ 2% แตการใชรวมกับความรอนจะใหผลดีคือ   
หลังจากใสไขขาวลงไปผสมใหเขากันดีแลว ทํ าใหรอนถึง 71-78 องศาเซลเซียส ไขขาวจะ          
ตกตะกอนแลวดึงเอาสารท่ีทํ าใหขุนตกตะกอนลงมาดวย

• ! เคซีน (casein) การใชเคซีนนิยมใชในรูปเกลือของเคซีน ปริมาณท่ีใชคือ 
2% สารน้ีสามารถละลายน้ํ าได เมื่อใสสารนี้ลงไปแลวทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน ตะกอนจะตกลงมา
นอนกนถัง

• ! เบนโทไนท (bentonite) การเตรียมตองละลายเบนโทไนทผงในน้ํ า
ประมาณ 5% เก็บสารละลายน้ีไวหลายวันเพ่ือใหผงเบนโทไนทกระจายตัวไดดี หลังจากนั้นน ํา 
เบนโทไนทที่อ่ิมตัวดวยนํ ้าไปกรองน้ํ าผลไมโดยจะใชประมาณ 2-3 กรัมตอน้ํ าผลไม 1 ลิตร อาจใช
รวมกับความรอน โดยใหความรอนแกน้ํ าผลไมประมาณ 60 องศาเซลเซียส จะชวยใหตกตะกอน
ไดเร็วข้ึน Day and Sheu (1996) พบวาการเติมเบนโทไนทปริมาณ 2 กรัมตอน้ํ าลิ้นจี่ 1 ลิตร    
ชวยกํ าจดัโปรตีนได 46% ทํ าใหความขุนลดลง
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2.9.2 กระบวนการทางกายภาพ
2.9.2.1 การใชเคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifugation) นิยมใชกํ าจัดอนุภาคขนาดใหญ

ท่ีมีปริมาณมากออกจากน้ํ าผลไม Alizai (1997) พบวาการกํ าจัดอนุภาคเล็กๆ โดยการหมุนเหว่ียง
จะชวยลดความขุน และชวยปองกันการเกิดสีน้ํ าตาลในน้ํ าฝร่ัง ปจจัยท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพ
การหมุนเหว่ียงคือ ตามความเร็วรอบของการหมุนเหว่ียงและความสุกของฝร่ัง

2.9.2.2 การกรอง (filtration) ใชในการกํ าจัดตะกอนปริมาณมากออกจากน้ํ าผลไม 
อาจเรียกวิธีนี้วา pulp filter การกรองจะใชเครื่องกรองแบบ plate and frame

นอกเหนือจากวิธีท่ีกลาวมาขางตน ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในการ   
ทํ าใหน้ํ าผลไมใส โดยเร่ิมใชในทางการคาคร้ังแรกท่ีประเทศฝร่ังเศสและแอฟริกาใตในชวงตน     
ทศวรรษ 1980 กระบวนการแยกดวยเย่ือแผนจดัเปนกระบวนการทางกายภาพ ซึง่ในการทํ าน้ํ าผลไม
ใหใสน้ันสามารถใชไดท้ังกระบวนการ UF และ MF

2.10 การใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในกระบวนการแปรรูปน้ํ าผลไม

การใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในกระบวนการแปรรูปน้ํ าผลไม สามารถใชในงานหลัก 3 ดาน 
ไดแก

1.!ใชในการทํ าใหน้ํ าผลไมใส เชน การผลิตเคร่ืองด่ืมแบบใส (sparkling clear 
beverage) โดยใช MF หรือ UF

2.!ใชในการทํ าใหเขมขน เชน การทํ าใหน้ํ าผลไมเขมขน โดยใช RO
3.!ใชลดความเปนกรด เชน การลดความเปนกรดในน้ํ าผลไมตระกูลสม โดยใช 

electrodialysis หรือ nanofiltration
ในกรณีน้ีจะกลาวเฉพาะการทํ าน้ํ าผลไมใหใสเทาน้ัน ในการผลิตน้ํ าผลไมแบบใสดวยวิธี

ด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมน้ันประกอบดวยหลายขัน้ตอน ซึง่ใชแรงงานและเวลามาก เร่ิมต้ังแตการแยก
ประเภท การลาง และการปอกเปลือก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของผลไม แลวกํ าจัดอนุภาคขนาดใหญ
ออกดวยกระบวนการกรองหรือการหมุนเหว่ียง เติมเอนไซมเพคติเนสเพื่อยอยสลายเพคตินและ 
ลดความขุน การใชเอนไซมยังชวยใหกรองไดงายข้ึนเน่ืองจากความหนืดของน้ํ าผลไมลดลง        
ขั้นตอนตอไปคือการกํ าจัดสารแขวนลอยและสารท่ีทํ าใหน้ํ าผลไมขุนดวยสารชวยตกตะกอน เชน 
เจลาตินหรือเบนโทไนท ซึ่งตองใชเวลาในการต้ังท้ิงไวเปนเวลานานคือประมาณ 20-30 ชั่วโมง
กรองดวย diatomaceous earth เพื่อกํ าจัดสารชวยตกตะกอนและแยกสารแขวนลอย โปรตีนและ
สารโพลีฟนอล (condensed polyphenols) ออก ทํ าการพาสเจอรไรสน้ํ าผลไมแลวจึงบรรจุ      
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การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตนํ้ าแอปเปลดวยวิธีแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมและวิธีใช UF 
แสดงดังรูปท่ี 2.15

ขัน้ตอนการท ํานํ้ าผลไม         วธิีดั้งเดิมทางอตุสาหกรรม UF

การก ําจัดสารแขวนลอย    การหมุนเหวี่ยง ไมมี
↓   ↓

การกํ าจัดเพคตินหรือ       ใชเอนไซม            ไมจํ าเปน
การไฮโดรไลซแปง

↓
การก ําจัดสารแขวนลอย     การตกตะกอน
และสารท่ีทํ าใหขุน

↓
การกํ าจัดสารชวย          กรองดวย diatomaceous
ตกตะกอน             earth

↓
ปริมาณผลผลิต (%)             80-94             95-99
เวลาที่ใชในการผลิต      12-36 ชัว่โมง          2-4 ชั่วโมง

รูปท่ี 2.15 การเปรียบเทียบกระบวนการผลติน้ํ าแอปเปลดวยวิธีแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมและ
วิธีใช UF (Cheryan, 1998)

จดุมุงหมายส ําคัญในการใชกระบวนการเย่ือแผนในอุตสาหกรรมน้ํ าผลไม คือ ใชแทนข้ันตอน
การตกตะกอน การกรอง และการฆาเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงจากการวิจัยพบวา การกรองดวยเย่ือแผน
สามารถใชแทนกระบวนการท่ีกลาวมาแลว และมีขอดีกวาดังน้ี (Cheryan, 1998)

• ! สามารถทํ าใหใสและตกตะกอนไดในขัน้ตอนเดียว ในขณะท่ีวิธแีบบเดิมทางอุตสาหกรรม
ตองใชการหมนุเหว่ียง การใชเอนไซม (เพคติเนส, อะไมเลส) สารชวยตกตะกอน (เบนโทไนท, เจลาติน
เปนตน) และการกรองโดยใช diatomaceous earth ซึ่งใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 12-36 ชั่วโมง     
แตการกรองดวยเย่ือแผนไมตองผานข้ันตอนดังกลาว จึงสามารถผลิตนํ ้าผลไมไดในเวลาเพียง 2-4  
ชั่วโมง
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• ! สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิต คือไดผลผลิตประมาณ 95-99% ขณะที่วิธีการเดิมจะได
เพียง 80-94% เทาน้ัน การท่ีไดปริมาณน้ํ าผลไมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการใช diatomaceous earth 
และสารชวยตกตะกอนในการกรองจะดูดซับน้ํ าผลไมบางสวนไว ทํ าใหปริมาณผลผลิตลดลง

• ! ไมตองใชสารเคมี คือสารชวยกรองและสารชวยตกตะกอน และก ําจัดปญหาในเร่ือง
การกํ าจัดสารเคมีเหลาน้ี

• ! ไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีขึ้น เพราะสามารถกํ าจัดสารท่ีทํ าใหเกิดความขุน ซึ่งไดแก
สารแขวนลอย โปรตีน สารประกอบเชิงซอนของแทนนินกับโปรตีน ทํ าใหน้ํ าผลไมที่ผลิตไดมี     
คุณภาพดีข้ึนและมีความขุนต่ํ าเม่ือเทียบกับการผลิตแบบเดิม

• ! สามารถทํ าการผลิตไดแบบตอเน่ือง
• ! สามารถกํ าจัดเช้ือจุลินทรีย โดยไมตองใชความรอน (cold pasteurization) เน่ืองจาก

เย่ือแผนที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน สามารถกรองแยกเช้ือยีสต รา และแบคทีเรียได จึงไมทํ าให
สารใหกล่ินบางชนิด (aroma compounds) ระเหยออกไป และไมสูญเสียคุณคาทางอาหาร

อยางไรก็ตาม ปญหาและอุปสรรคของการนํ าเทคโนโลยีเย่ือแผนมาใชในการผลิตน้ํ าผลไม 
คือ อัตราการไหลของเพอรมเิอทจะลดลงอยางรวดเร็ว ไมวาจะใชกระบวนการ MF หรือ UF หรือ 
น้ํ าผลไมชนิดใดก็ตาม ดังรายงานท่ีเก่ียวของกับการศึกษาการใชเย่ือแผนในการกรองน้ํ าผลไม
ตางๆ ดังน้ี

น้ํ าแอปเปล
 Riedl et al. (1998(a,b)) พบวาสารแขวนลอยในน้ํ าแอปเปลซ่ึงสวนใหญเปนเศษของผนัง

เซลล (cell wall debris) จะจบัตัวกับโพลีแซคคาไรดทีม่สีมบัติชอบนํ ้าและโมเลกุลมีขั้ว เชน เพคติน
และเซลลูโลส หรือโปรตีนท่ีมีสมบัติท้ังชอบน้ํ าและไมชอบน้ํ า หรือแทนนินท่ีมีสมบัติทั้งมีขั้วและ   
ไมมีข้ัวในตัวเดียวกัน ทํ าใหเกิดการดูดซับบนผิวเย่ือแผนเกิดเปนโครงสรางหลายๆ ชั้น (multilayer 
structure) ซึ่งมีอิทธิพลในการเพิ่มความตานทานของชั้น fouling มีการทดลองกรองน้ํ าแอปเปล
สังเคราะหดวยกระบวนการ MF พบวาสารละลายแทนนินและเจลาตินในน้ํ าแอปเปลไมไดเปน
สาเหตุหลักของการเกิด fouling แตถาใชเจลาตินมากเกินไปจะท ําใหคาฟลักซลดลง เนื่องจาก   
ทํ าใหสารแขวนลอยมีความคงตัวมากข้ึน จึงตานทานการไหลของเพอรมิเอท
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เพคตินเปนองคประกอบส ําคัญท่ีกอใหเกิด fouling ในการกรองน้ํ าผลไม จากการทดลอง
กรองน้ํ าแอปเปล 2 ชนิดคือ น้ํ าแอปเปลแทท่ีกํ าจัดเพคติน และนํ ้าแอปเปลสังเคราะหท่ีเติมเพคติน
ลงไป พบวาปริมาณเพคตินที่เพิ่มขึ้นทํ าใหคาฟลักซลดลง (Su et al., 1993) เชนเดียวกับ Padilla-
Zakour and Mclellan (1993) ท่ีพบวาคาฟลักซของน้ํ าแอปเปลท่ีมีเพคตินมีคาลดลงมากกวา    
น้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจดัเพคตินออกแลว 40-50% นอกจากน้ันยังมีการศึกษาน้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจัดเพคติน 
ออกแลวและน้ํ าแอปเปลท่ีมีการเติมกรดแอสคอรบิก พบวาคาฟลักซของตัวอยางน้ํ าแอปเปลท่ีเติม
กรดแอสคอรบิกมคีานอยกวาคาฟลักซของน้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจัดเพคตินออก (Fukumoto et al., 1998)

น้ํ าสับปะรด
มีการศึกษาการกรองน้ํ าสับปะรดท่ีทํ าการบํ าบัดเบ้ืองตนดวยเอนไซม พบวาหลังการบํ าบัด

เบ้ืองตนดวยเอนไซม น้ํ าสบัปะรดมคีวามหนืดและปริมาณชิน้เน้ือ (pulp) ลดลง เนือ่งจากโพลีแซคคาไรด
เชน เพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินถูกไฮโดรไลส และน้ํ าสับปะรดท่ีกรองผาน MF      
มีความขุนและความหนืดลดลง แตคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณกรด ปริมาณน้ํ าตาล และ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดมีคาไมแตกตางจากสารปอน และเมื่อทํ าการวิเคราะหคุณภาพ
ทางจลุนิทรียของเพอรมเิอทพบวามคุีณภาพตามท่ีกฎหมายกํ าหนด แตคาฟลกัซจะลดลงอยางรวดเร็ว
ถึง 52% เม่ือกรองเปนเวลา 15 นาที เทาน้ัน (Carneiro et al., 2002)

น้ํ าเสาวรส
Jiraratananon and Chanachai (1996) ศึกษาผลของสภาวะการกรองตอคาเพอรมิเอท 

ฟลักซ และความตานทานในการกรองน้ํ าเสาวรสดวยเย่ือแผนแบบ UF พบวาการกรองท่ีอุณหภูมิ
ต่ํ าคือ 30 และ 40 องศาเซลเซียส คาฟลกัซจะเพิม่ข้ึนตามความดัน แตท่ีอุณหภมู ิ50 องศาเซลเซียส
คาฟลักซเริ่มตนเพิ่มขึ้นตามความดันแลวจึงลดลงในภายหลัง และพบวาคาฟลักซเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลและลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย มีการศึกษาการกรองน้ํ าเสาวรสดวย
เย่ือแผนอนินทรียแบบ MF พบวาการใชเอนไซมในการบํ าบัดเบ้ืองตนจะชวยไฮโดรไลด             
สารแขวนลอยพวกโพลแีซคคาไรซ ทํ าใหสามารถกรองไดนานติดตอกันเปนเวลา 6 ช่ัวโมงโดย    
คาฟลักซไมลดลง แตกลับเพ่ิมข้ึนจากคาฟลักซเร่ิมตนคือ 80 LMH เปน 120 LMH เมือ่ส้ินสุด    
การกรอง 6 ชั่วโมง ในขณะที่นํ ้าเสาวรสที่ไมไดบ ําบัดเบ้ืองตนดวยเอนไซมมีคาฟลักซเร่ิมตนเทากับ
30 LMH และลดลงเม่ือเวลากรองนานข้ึนจนคงท่ีท่ีประมาณ 18 LMH หลงักรอง เปนเวลา 2 ชัว่โมง
(Vaillant et al., 1999)
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น้ํ าผลไมตระกูลสมและมะนาว
Hernandez et al. (1995) พบวาการใช UF สามารถชวยกํ าจัดสารแขวนลอยและเพคติน

ซึ่งเปนสาเหตุท่ีทํ าใหเกิดความขุน ทํ าใหน้ํ าสมที่ไดใส มีสีเหลืองสวย และมีความหนืดลดลง ขณะที่
Capannelli et al. (1992) พบวาน้ํ าสมและนํ ้ามะนาวสดที่กรองไดมีปริมาณเนื้อผลไม เพคติน และ
สารใหกล่ินเทากับน้ํ าผลไมกอนกรอง สวน Chamchong and Noomhorm (1991) ท่ีกรองน้ํ าสม
ดวย MF ขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน พบวาท่ีความดันและอัตราการไหลสูงจะใหคาฟลักซสูงท่ีสุด  
แตสภาวะท่ีใหน้ํ าสมใสท่ีสุดคือท่ีความดันสูงและอัตราการไหลต่ํ า เน่ืองจากเกิดการสะสม        
ของตัวถูกละลายบนผิวเย่ือแผน เกิดเปน secondary dynamic filter ท้ังน้ีการบํ าบัดน้ํ าสมเบ้ืองตน
กอนกรองดวยเอนไซมโพลกีาแลคทูโรเนสรวมกับการปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 2 จะชวยให
น้ํ าสมใสขึ้น

น้ํ ามะมวงหิมพานต
Campos et al. (2002) ศึกษาการกรองน้ํ ามะมวงหิมพานตที่มีการบํ าบัดเบ้ืองตนดวย

เอนไซมผานเยื่อแผน MF ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน พบวาคาฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
การกรอง 20 นาทีแรก เน่ืองจากเย่ือแผนเกิด CP และการอุดตัน หลังจากนั้นคาฟลักซจะคงที ่    
คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดของน้ํ ามะมวงหิมพานตกอนและหลงักรองไมมคีวามแตกตางกัน
แตปริมาณวิตามินซีลดลง สาเหตุอาจเน่ืองจากวิตามินซีถูกออกซิไดซระหวางการกรอง

pulpy fruit
Vaillant et al. (2001) ทดลองกรองน้ํ าผลไม 6 ชนิดคือ มะมวง สับปะรด เสาวรส 

naranjilla, castillas blackberry และ tangerine โดยมีการบํ าบัดเบ้ืองตนดวยเอมไซมเพ่ือลด
ความหนืดและสารแขวนลอยกอนกรองผานเย่ือแผน MF พบวาคาฟลักซมีความสอดคลองกับ
ปริมาณของแข็งที่ละลายในผลไม คือผลไมที่มีปริมาณของแข็งละลายอยูสูงที่สุด (เสาวรส) จะให
คาฟลักซต่ํ าท่ีสุด
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2.11 ฝร่ัง (guava)

มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Psidium guajava L. เปนไมยืนตนขนาดยอม สูง 2-8 เมตร       
มีกิ่งเหนียว แผก่ิงกานสาขาออกไปไดกวาง เปลอืกตนเรียบ ใบเด่ียว เรียงตรงขาม รูปวงรีหรือรูปวงรี
แกมขอบขนาน กวาง 3-8 เซนติเมตร ยาว 6-14 เซนติเมตร ดอกเด่ียวหรือชอ 2-3 ดอก ออกท่ีซอกใบ
กลีบดอกสีขาวรวงงาย มีเกสรตัวผูจํ านวนมาก ผลเปนผลสด เปนผลไมท่ีมีตลอดป เชนเดียวกับสม
มะละกอ กลวย และสับปะรด ท้ังน้ีเพราะทนทานตอความแหงแลงไดดี (พรอมจิต, 2532)

พันธุฝรั่งที่พบในเมืองไทยมีหลายชนิด การจํ าแนกประเภทฝรั่ง มี 2 แบบคือ จํ าแนกจาก
ลักษณะผลและจํ าแนกจากลักษณะการใชประโยชน ถาพิจารณาตามลักษณะผล ฝรั่งแบงไดเปน 
2 ประเภทคือ ประเภทผลหัวโตกนสอบ และประเภทผลกลม ฝรั่งพันธุกลมสาลี่มีลักษณะผลกลม
ขนาดใหญ มีผิวสีออน เน้ือหนาและกรอบ รสหวานอมเปร้ียวเล็กนอย

ฝร่ังเปนผลไมท่ีมีกลิ่นหอม รสชาติดี มีวิตามินและเกลือแรมากมายโดยเฉพาะอยางยิ่ง
วิตามินซีและเอที่มีปริมาณสูง สํ าหรับคุณคาทางอาหารของฝร่ังแสดงดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณคาทางอาหารของฝร่ัง

รายการ ปรมิาณการวิเคราะห
วติามินบี 1 (mg/100 g) 0.06
วติามินบี 2 (mg/100 g) 0.13
วติามินซ ี(mg/100 g) 160.0
วติามินเอ (units/100 g) 89.0
คาพลังงานความรอน (kcal/100 g) 51.0
แคลเซยีม (mg/100 g) 13.0
เหล็ก (mg/100 g) 0.5
ฟอสฟอรัส (kg/100 g) 25.0
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 11.6
โปรตนี (รอยละ) 0.9
เสนใย (รอยละ) 6.0
ไขมัน (รอยละ) 0.1
ความชื้น (รอยละ) 80.7

(ที่มา สวัสวดี, 2541)
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หากพจิารณาสขีองเน้ือฝร่ังจะพบวาฝร่ังน้ันมลีกัษณะสอียู 2 สีคือ สีขาว และสีชมพูอมแดง
ซึ่งท้ัง 2 พันธุจะใหคุณคาทางอาหารแตกตางกัน คาวิเคราะหความแตกตางทางคุณคาทางอาหาร
แสดงดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 คาวิเคราะหคุณคาทางอาหารของฝรั่งพันธุเนื้อสีชมพูอมแดงและพันธุเนื้อสีขาว

รายการ พันธุเนื้อสีชมพูอมแดง พันธุเนื้อสีขาว
น้ํ า (รอยละ) 65.4 72.3
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 26.8 20.4
ไขมัน (รอยละ) 0.4 0.4
โปรตนี (รอยละ) 1.0 1.2
เถา (รอยละ) 0.7 0.7
แคลอรี (units) 124.0 99.0
แคลเซยีม (mg) 33.0 22.0
ฟอสฟอรัส (mg) 28.0 34.0
เหล็ก (mg) 0.6 0.8
วติามินเอ (mg) 105.0 106.0
วติามินบี 1 (mg) 0.06 0.07
วติามินซ ี(mg) 126 104.0
เสนใย (รอยละ) 5.7 5.0

(ที่มา สวัสวดี, 2541)

ฝรั่งนอกจากจะนํ ามาบริโภคสดแลวยังนํ ามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ํ าฝรั่งสด 
น้ํ าฝรั่งเขมขน ฝร่ังดอง แยมฝรั่ง เยลลี่ฝร่ัง ฝร่ังในนํ้ าเช่ือมบรรจุขวดหรือบรรจุกระปอง เปนตน 
นอกจากนี้ฝรั่งยังมีสรรพคุณทางยาคือ ใบและผลฝร่ังสามารถลดอาการทองรวงไดดี มีเสนใยและ
เพคตินสงู เมือ่รับประทานเปนประจ ําจะชวยลดเร่ืองโรคฟนผ ุทองผกู มะเร็งส ําไสใหญ ริดสดีวงทวาร
ลดน้ํ าตาลและโคเลสเตอรอลในเลือด (สวัสวดี, 2541)

ประเทศไทยมีแหลงปลูกฝรั่งที่ส ําคัญในจังหวัดนครปฐม ราชบุรี สมุทรสาคร และชลบุรี    
มีพื้นท่ีปลูกรวมในป พ.ศ 2540 ประมาณ 67,210 ไร เปนพื้นที่ใหผลผลิตแลว 48,229 ไร และพื้นที่
ยังไมใหผลผลิต 18,981 ไร (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) มีการสงออกจํ าหนายตางประเทศ    



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

39

ในรูปฝร่ังสดปริมาณ 80 ตัน คิดเปนมลูคา 2.2 ลานบาท และในรูปฝรั่งกระปองปริมาณ 364 ตัน
คิดเปนมูลคา 10.0 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2545) ดังน้ันการแปรรูปเปนน้ํ าฝรั่งจึงชวยลดปญหา
สินคาเกษตรเนาเสีย และชวยเพ่ิมมูลคาสินคาทางการเกษตรไดอีกทางหน่ึง
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