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บทที ่2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การแยกโดยใชเย่ือแผนสงัเคราะหเปนกระบวนการทีใ่ชเย่ือแผนเพือ่แยกสารหรอืเพิม่ความเขมขน
หรือทํ าสารใหบริสุทธิ์ข้ึนจากสารละลายหรือกาซผสม หลักการสํ าคัญของกระบวนการแยกโดย
เย่ือแผนสังเคราะห คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทํ าใหสารละลายไหลผานเย่ือแผนและเกิดการแยก   
ซ่ึงแรงขับดันอาจจะเปนผลตางของความเขมขน ผลตางของความดัน ผลตางของอุณหภมูิ หรือ  
ผลตางของศักยไฟฟา ถาจะใหคํ าจ ํากัดความอาจอธิบายไดวา เย่ือแผน คือ ตัวกลางซ่ึงอาจเปน
ฟลมบางๆ หรือหยดของเหลวขนาดเลก็มากๆ ท่ีทํ าหนาท่ีก้ันระหวาง 2 วัฎภาค (phase) โดยท่ัวๆ ไป
เย่ือแผนเปนฟลมที่เปนของแข็ง หรืออาจเปนของเหลวก็ได ลักษณะที่ส ําคัญท่ีสุดของเย่ือแผน คือ
มสีมบัติในการเลอืกผานสารหน่ึงมากกวาสารอ่ืน การเลอืกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี
หรือทางกายภาพ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากการมีประจุของเย่ือแผน เปนตน

ไดมีการจํ าแนกวิธีการในการแยกสารตามชนิดของแรงขับดัน คือ ถาแรงขับดันท่ีทํ าให
โมเลกุลของสารผานเย่ือแผนสังเคราะหเปนผลตางของความเขมขนเรียกกระบวนการน้ีวา
กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis) ถาแรงขับดันเปนผลตางของศักยไฟฟาเรียกวากระบวนการ    
อิเลก็โตรไดอะไลซีส (electrodialysis) แตถาแรงขับดันเปนผลตางของความดัน ก็สามารถแยก
ออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก ไดแก กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF)
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse 
osmosis, RO) รูปท่ี 2.1 ไดแสดงหลกัการของกระบวนการแยกโดยเย่ือแผนสงัเคราะห ซึง่สารละลายปอน
(feed) ไหลผานเย่ือแผนโดยแรงขับดัน ตัวถูกละลายท่ีมขีนาดโมเลกุลใหญกวาเย่ือแผนจะถูกเย่ือแผน
กักไว สารท่ีไมสามารถผานเย่ือแผนได เรียกวา รีเทนเทต (retentate) หรือสารละลายเขมขน
(concentrate) สวนตัวท ําละลายหรือสารโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสามารถผานเย่ือแผนได เรียกวา
เพอรมิเอท (permeate) ซึง่สวนท่ีตองการนํ าไปใชประโยชนอาจเปนสวนรีเทนเทตหรือเพอรมเิอทก็ได   
ตัวแปรสํ าคัญท่ีแสดงความสามารถในการแยกคืออัตราการไหลผานเย่ือแผนหรือฟลกัซ (flux) ของเพอรมเิอท
ซึ่งอาจมีหนวยเปนปริมาตร หรือมวล หรือโมลของเพอรมิเอทตอเวลาตอหนวยพื้นที่เยื่อแผน
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รูปท่ี 2.1 หลักการของกระบวนการแยกโดยเย่ือแผนสังเคราะห (Mohr et al., 1989)

2.1 กระบวนการแยกโดยใชแรงขับดันเปนผลตางของความดัน

กระบวนการแยกสารท่ีอาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดันสามารถแบงแยก        
ตามลักษณะการใชงานไดเปน 4 กระบวนการ (แสดงดังรูปท่ี 2.2) คือ

2.1.1 กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) เปนกระบวนการแยก
ตัวถูกละลายขนาดเล็ก เชน เกลือชนิดโมโนวาเลนท หรือกรดท่ีไมแตกตัว เปนตน ออกจาก         
ตัวทํ าละลาย ความดันท่ีใหแกสารละลายจะตองสงูกวาความดันออสโมติกของสารละลายจงึจะทํ าให
สารละลายสามารถผานเย่ือแผนสังเคราะหไปยังสารละลายที่เจือจางกวาได ความดันท่ีใหแก
สารละลายประมาณ 35-100 bar กระบวนการนี้จึงไมสามารถจะแยกสารละลายที่มีความเขมขน
สงูๆ ได เน่ืองจากมขีอจ ํากัดของความดันออสโมติกสงูของสารละลาย นิยมใชกระบวนการน้ีในการทํ า
น้ํ าบริสุทธ์ิจากน้ํ าทะเล และการทํ าน้ํ าผลไมเขมขน

2.1.2 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการท่ีใชแยก  
สารละลายท่ีมอิีออนตางชนิดออกจากกัน มขีนาดรูพรุนใหญกวาเย่ือแผนแบบ RO และใชความดันต่ํ า
กวาคือประมาณ 10-30 bar อนุภาคท่ีสามารถผานเย่ือแผนไดจะตองมีขนาดเล็กกวารูพรุน เชน
สารประกอบอินทรียพวกน้ํ าตาลหรือเกลอืชนิดไดวาเลนท กระบวนการน้ียังใชในการแยกสารท่ีสามารถ
แตกตัวไดในสารประกอบออกจากสารท่ีไมสามารถแตกตัวได ตัวอยางการในไปใชงาน เชน        
ใชกํ าจัดเกลือโซเดียม เกลือโพแทสเซียม และกรดออกจากหางนม (Nguyen et al., 2003)       
การกํ าจัดอิออนของไนเตรทออกจากน้ํ าด่ืม (Paugam et al., 2003)
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2.1.3 กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการแยก       
สารโมเลกุลใหญหรอือนุภาคท่ีมขีนาดใหญกวา 0.001-0.02 ไมครอน เชน โปรตีน เอนไซม โพลแิซคคาไรด
เปนตน ออกจากนํ้ าและสารโมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ความดันท่ีใหแกสารละลายอยูในชวง 1-10 bar      
ซึ่งตองเลือกชนิดและขนาดของรูพรุนของเย่ือแผนใหเหมาะสม เย่ือแผนท่ีมีการผลิตออกจํ าหนาย
ในทองตลาดปจจบัุน มีการบอกขนาดรูพรุนของเย่ือแผนสังเคราะหท่ีใชงานในกระบวนการแยก UF
เปน Molecular Weight Cut-Off (MWCO) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการกักสารท่ีมี 
น้ํ าหนักโมเลกุลท่ีกํ าหนด หรือมากกวาท่ีกํ าหนดไดอยางต่ํ า 90% เชน เยื่อแผนสังเคราะหที่มี 
MWCO 25,000 หมายถึง เย่ือแผนสงัเคราะหน้ีมคีวามสามารถในการกักกันสารท่ีมน้ํี าหนักโมเลกุล
เทากับหรือมากกวา 25,000 ไดอยางต่ํ า 90% ของสารต้ังตน สวนสารที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลต่ํ ากวา
25,000 ก็สามารถผานเย่ือแผนสังเคราะหน้ีไปได อยางไรก็ตามความสามารถในการกักกันสารของ
เย่ือแผนยังขึ้นกับปจจัยอื่นๆ เชน ชนิดและรูปรางโมเลกุลของสารท่ีตองการแยก ปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุล ความเปนกรด-ดางของสารละลาย และปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลกับเย่ือแผน ตลอดจน
สภาพการใชงานของเยื่อแผนสังเคราะห เปนตน นิยมนํ าไปใชในการทํ าใหสารบริสุทธ์ิ เชน ใชใน
การทํ าน้ํ าออยใหบริสุทธ์ิกอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํ าตาล (Ghosh et al., 2000, Karode et al., 
2000 และ Balakrishnan et al., 2000) หรือใชในการทํ าใหสารละลายมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้น เชน  
ปนสภุา (2535) พบวาการใชเย่ือแผน UF รวมกับการระเหยทํ าใหน้ํ าเสาวรสเขมขนมีคุณภาพดีกวา
การเพ่ิมความเขมขนดวยการระเหยเพียงอยางเดียว

2.1.4 กระบวนการไมโครฟลเตรชนั (microfiltration, MF) เปนกระบวนการแยก
อนุภาคออกจากสารแขวนลอยโดยใหสารแขวนลอยไหลผานเย่ือแผนสังเคราะหท่ีใชความดัน   
เปนแรงขับดัน ทํ าใหตัวทํ าละลายและสารท่ีมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเย่ือแผนสามารถผานเย่ือแผน
ออกมาได ความดันท่ีใหกับสารแขวนลอยจะไมเกิน 5 bar และสามารถกักสารท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุล
มากกวา 300,000 หรือมีขนาดโมเลกุลประมาณ 0.1-10 ไมครอน นิยมใชในกระบวนการทํ าใหใส 
และการแยกสารแขวนลอยออกจากสารละลาย
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการแยกสารท่ีอาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดัน (Cheryan, 1998)

2.2 วัสดุท่ีใชทํ าเยื่อแผน

สารท่ีใชในการสังเคราะหเย่ือแผนน้ันมีมากกวา 130 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่มี
การผลิตในทางการคา และมีเพียงสวนนอยที่เหมาะสมส ําหรับการใชงานทางอุตสาหกรรมอาหาร
และยาหรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของ ซ่ึงแบงชนิดของเย่ือแผนตามวัสดุท่ีใชในการผลิตได 2 ชนิด คือ

2.2.1 เย่ือแผนจากโพลีเมอร
วัสดุท่ีใชทํ าเย่ือแผนสังเคราะห ไดแก เซลลูโลส (cellulose) โพลีซัลโฟน (polysulfone)  

โพลไีวนิลลิดีนฟลอูอไรด (polyvinylidene fluoride) โพลเีตตระฟลอูอโรเอทธลินี (polytetrafluoroethylene)
เปนตน เย่ือแผนสงัเคราะหที่ทํ าจากสารโพลิเมอรเหลาน้ี มอีายกุารใชงานประมาณ 1-4 ป มีราคาถูก
และมีรูปแบบหลายชนิด เชน แบบแผน แบบเสนใยกลวง เปนตน โพลีเมอรบางชนิดท่ีนิยมใช      
ในการผลิตเย่ือแผน ไดแก

1. เซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate; CA) และอนุพันธ
ขอดี
• ! มีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) ซ่ึงเปนสมบัติท่ีมีความสํ าคัญมาก
เพราะสามารถลดการอุดตัน (fouling) ของเยื่อแผน

• ! สามารถผลิตใหมีขนาดรูพรุนตางๆ ไดต้ังแต RO ถึง MF
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• ! ผลิตไดงาย
• ! ตนทุนการผลิตต่ํ า

ขอเสีย
• ! ใชงานไดในชวงอุณหภมูแิคบ อุณหภมูสิงูสดุท่ีสามารถทํ างานไดคือ 30 องศาเซลเซยีส
• ! ทนความเปนกรด-ดางไดในชวงแคบ คือต้ังแต 2-8 แตจะทํ างานไดดีท่ีความเปนกรด-ดาง
ในชวง 3-6 การท่ีเซลลูโลสอะซิเตตไมทนทานตอความเปนกรด-ดางทํ าใหมีปญหา   
ในการลางเย่ือแผน เพราะสารลางท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญมกัเปนดางหรือกรด

• ! ไมทนทานตอคลอรีน เน่ืองจากคลอรีนสามารถออกซิไดซเซลลูโลสอะซิเตตทํ าใหรูพรุน
ขยายใหญขึ้น และมีผลทํ าใหอายุการใชงานสั้นลง ดวยสมบัติท่ีไมทนตอคลอรีน      
จึงเปนอุปสรรคสํ าคัญในการนํ าเย่ือแผนชนิดน้ีไปใชงาน ท้ังน้ีเพราะคลอรีนเปนสารท่ี
นิยมใชในการฆาเช้ือในอุตสาหกรรมอาหาร

• ! ท่ีสภาวะความดันสงูจะเกิดการอัดแนนของตะกอน (compaction) ไดงายกวาเย่ือแผน
ชนิดอ่ืน ทํ าใหเย่ือแผนสญูเสยีสมบัติโดยเฉพาะสมบัติการซมึผาน ทํ าใหคาฟลกัซลดลง

• ! ถูกยอยสลายโดยทางชีวภาพไดงาย เน่ืองจากโครงสรางประกอบดวยเซลลูโลส จึงถูก
ทํ าลายไดงายดวยจลุนิทรีย ท้ังยังไมสามารถฆาเชือ้โดยใชคลอรีนได ทํ าใหอายุการใชงานสัน้

2. โพลีเอไมด (polyamide; PA)
สมบัติของสารในกลุมโพลเีอไมดถูกกํ าหนดโดยพนัธะเอไมด (-CONH-) ท่ีปรากฏในโครงสราง

สมบัติของโพลีเอไมดมีดังน้ี
• ! สามารถใชงานไดในชวงความเปนกรด-ดางท่ีกวางกวาเซลลโูลสอะซิเตต คือต้ังแต 3-11
• ! ไมทนทานตอคลอรีน
• ! มีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมและเจริญของเชื้อจุลินทรีย (biofouling) บริเวณผิวหนา
เย่ือแผนสูง
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3. โพลีซัลโฟน (polysulfone)
เย่ือแผนในกลุมโพลีซัลโฟนใชแพรหลายใน MF และ UF โดยเฉพาะโพลีอีเทอรซัลโฟน

(polyethersulfone; PES) สมบัติท่ีสํ าคัญของเย่ือแผนในกลุมน้ีไดแก
• ! ทนอุณหภมูไิดในชวงกวาง สามารถทํ างานไดท่ีอุณหภมูสิงูถึง 75 องศาเซลเซยีส บางชนิด
อาจทนความรอนไดถึง 125 องศาเซลเซียส จึงฆาเช้ือดวยไอน้ํ าได ซึ่งเหมาะกับงาน
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพและการหมัก

• ! ทนความเปนกรด-ดางไดในชวงกวาง ทํ างานไดอยางตอเนื่องที่ความเปนกรด-ดาง   
ต้ังแต 1-13 ซ่ึงเปนผลดีตอการทํ าความสะอาดเย่ือแผน

• ! ทนตอคลอรีนไดคอนขางดี แตการสัมผัสคลอรีนความเขมขนสูงเปนเวลานานอาจทํ าให
เย่ือแผนเสียหายได

• ! สามารถผลิตใหมีรูพรุนหลายขนาดท้ัง UF และ MF
• ! ทนตอสารเคมพีวกกรด แอลกอฮอล อะลฟิาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbons)
และฟลูลฮีาโลจเีนตไฮโดรคารบอน (fully halogenated hydrocarbons) แตไมทนตอ 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbons) คีโตน (ketones) อีเทอร 
(ethers) และเอสเทอร (esters)

• ! ไมทนตอความดัน ทํ างานไดท่ีความดันต่ํ า (7 bar สํ าหรับเย่ือแผนแบบแผน และ    
1.7 bar สํ าหรับแบบเสนใยกลวง)

• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลท่ีไมมข้ัีว (hydrophobicity) ทํ าใหเกิด fouling ไดงาย

4. ไนลอน (nylon)
สมบัติของไนลอน มีดังนี้
• ! มีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) จึงลดการเกิด fouling
• ! สามารถนึ่งฆาเชื้อได
• ! สามารถจับกับชีวโมเลกุล เชน กรดนิวคลีอิก และโปรตีน

5. โพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด (polyvinylidene fluoride; PVDF)
สมบัติของโพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด มีดังนี้
• ! สามารถนึ่งฆาเชื้อได
• ! ทนตอสารเคมไีดคอนขางดี
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• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมข้ัีว (hydrophobicity) แตบางชนดิมกีารดัดแปลง
โครงสรางโมเลกุลใหมีสมบัติชอบน้ํ าและโมเลกุลมีขั้ว (hydrophilicity) เพิ่มขึ้น เพื่อให
สมบัติดีข้ึน

• ! นิยมใชในการผลิตเย่ือแผนสํ าหรับ MF และ UF
• ! ทนตอคลอรีนไดดีกวาเยื่อแผนในกลุมโพลีซัลโฟน
• ! นิยมใชในการทํ าน้ํ าผลไมตระกูลสมใหใส เพราะทนตอ limonene

6. โพลีเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (polytetrafluoroethylene; PTFE)
สมบัติของโพลเีตตระฟลูออโรเอทธลีิน มีดังนี้
• ! ทนตอสภาวะกรดและดางแกและทนตอตัวทํ าละลาย
• ! ทํ างานไดในชวงอุณหภูมิกวาง ต้ังแต –100 องศาเซลเซียส ถึง 260 องศาเซลเซียส
• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมีขั้ว (hydrophobicity) สูง จึงใชกับสารละลาย
อินทรีย ไอนํ ้าและกาซ

• ! มีขนาดรูพรุนเฉพาะในชวงของ MF

7. โพลีโพรพิลีน (polypropylene; PP)
สมบัติของโพลีโพรพิลีน มีดังนี้
• ! มีสมบัติไมชอบน้ํ าแตชอบโมเลกุลไมมีขั้ว (hydrophobicity)
• ! คอนขางเฉื่อย
• ! ทนอุณหภูมิสูงไดปานกลาง

2.2.2 เย่ือแผนอนินทรีย (inorganic membrane)
อาจเรียกวา ceramic membrane หรือ mineral membrane เย่ือแผนชนิดนี้เหมาะกับงาน

ในดานอุตสาหกรรมอาหารเพราะทนทานตอกระบวนการแปรรปู การทํ าความสะอาดและการฆาเชือ้
โครงสรางของเย่ือแผนอนินทรียประกอบดวยแผนฟมลบางๆ ของสารอนินทรียเคลือบบนโลหะหรือ
เซรามิกเพื่อเกิดเปนชั้นของเย่ือแผน วัสดุท่ีใชในเย่ือแผนอนินทรีย ไดแก แกว โลหะตางๆ           
สารประกอบอลูมิเนียมออกไซด ซิลิกา เซอรโคเนีย เปนตน เย่ือแผนสังเคราะหท่ีทํ าจากสารเหลาน้ี
สามารถทนตอสารเคม ี ทนอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรง ทนความดันสูง อายุการใชงานประมาณ 
10 ป มีราคาแพง ในปจจุบันเย่ือแผนอนินทรียมีใชเฉพาะในงานของ MF, UF และ NF เทาน้ัน
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ขอดี
• ! ใชไดกับสารเคมีและตัวทํ าละลายไดเกือบทุกชนิด
• ! ใชไดในชวงอุณหภูมิกวางคือ 125-350 องศาเซลเซียส
• ! ใชไดในชวงความเปนกรด-ดางกวางคือ 0.5-13
• ! ทนความดันไดประมาณ 10 bar
• ! สามารถทํ าการลางแบบสวนทางได (backflushing)
• ! ทนทาน

ขอเสีย
• ! เปราะ จึงเสียหายไดจากการเพิ่มลดอุณหภูมิแบบกระทันหัน
• ! ขนาดรูพรุนมีเพียงชวงการทํ างานแบบ MF, UF และ NF
• ! มีราคาแพง

2.3 ชนิดของเยื่อแผนสังเคราะห

เย่ือแผนสังเคราะหสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ  ตามลักษณะของโครงสรางของ
เย่ือแผน ดังน้ี

2.3.1 เย่ือแผนแบบสมมาตร (symmetric/microporous membrane) เปนเย่ือแผนท่ีมี     
รูพรุนขนาดสมํ่ าเสมอเมือ่มองในภาพตัดขวางดังรปูท่ี 2.3 อนุภาคของตัวถูกละลายสามารถติดอยู
บนผิวหนาที่มีลักษณะตาขายของเยื่อแผนหรือเขาไปในรูพรุนได สามารถกรองหรือเก็บกักอนุภาค
ท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุน เชน เย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุนเทากับ 0.45 ไมครอน จะสามารถกักอนุภาค 
ท่ีมีขนาดใหญกวา 0.45 ไมครอน ไมใหผานเย่ือแผน แตอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเคียงกับรูพรุน
สามารถเขาไปอุดตันภายในรูพรุนได และพบวาเย่ือแผนท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ จะมีอัตราการไหล
ชวงแรกสูงแตจะเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว เย่ือแผนชนิดน้ีมักใชกับกระบวนการ MF
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะและแบบจ ําลองการทํ างานของเย่ือแผนแบบสมมาตร (Cheryan, 1998)

2.3.2 เย่ือแผนแบบไมสมมาตร (asymmetric/skined membrane) เปนเย่ือแผนท่ี
บริเวณผิวหนามีรูพรุนขนาดเล็กมากคลายแผนบางๆ (thin skin) สวนชั้นลางมีรูพรุนขนาดใหญ
คลายชองวาง (void) ดังรูปท่ี 2.4 การเก็บกักสารจะเกิดข้ึนเฉพาะท่ีผิวหนาเย่ือแผนเทาน้ัน และ
อนุภาคจะไมสามารถแทรกเขาไปในตัวเย่ือแผนได จึงมักไมเกิดการอุดตันในรูพรุน อยางไรก็ตาม
เย่ือแผนชนิดน้ีก็เกิดการลดลงของฟลักซไดงายเชนกันจากการสะสมของตัวถูกละลายท่ีผิวหนา 
เย่ือแผนชนิดนี้มักใชกับกระบวนการ UF, NF และ RO
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะและแบบจ ําลองการทํ างานของเย่ือแผนแบบไมสมมาตร (Cheryan, 1998)

2.3.3 เย่ือแผนประกอบ (composite membrane) เปนเย่ือแผนท่ีเกิดจากการซอนทับกัน
ของโพลีเมอรมากกวาหน่ึงชนิด เชน มีฐานรองรับเปนเย่ือแผนแบบมีรูพรุนแตผิวหนาเปนแผนบาง
จดัเปนเย่ือแผนแบบไมสมมาตรเชนกัน ตัวอยางเชน เคลือบ polyethylenimine (PEI) บนตัวรองรับ
คือ polysulfone (PS) แลวเคลือบ toluene 2,4 diisocyanate (TDI) และทํ าใหแหงที่อุณหภูมิ 110
องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 2.5 ท้ังน้ีเย่ือแผนประกอบท่ีไดจะมีสมบัติดีข้ึน เชน ทนความเปนกรด-ดาง
ไดชวงกวางขึ้น สามารถทนความดัน อุณหภูมิสูงขึ้น มักใชกับกระบวนการ RO

นอกจากน้ียังมีเย่ือแผนแบบอ่ืนๆ อีก ไดแก เย่ือแผนไดนามิก (dynamic membrane)   
เย่ือแผนของเหลว (liquid membrane) เย่ือแผนแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange membrane)
เปนตน
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รูปท่ี 2.5 เย่ือแผนประกอบ (Cheryan, 1998)

2.4 อุปกรณเยื่อแผน (membrane module)

เย่ือแผนท่ีผลิตขึ้นอาจมีรูปรางตางๆ กัน ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบเย่ือแผนใน
หนวยอุปกรณใหมีพื้นท่ีเย่ือแผนตามตองการซึ่งเรียกวา module ไดมีการออกแบบอุปกรณท่ีม ี  
รูปรางตางกัน โดยสามารถแบงออกเปน 4 แบบ คือ แบบแผนและกรอบ (plate and frame)    
แบบทอ (tubular) แบบเสนใยกลวง (hollow fibers) และแบบทอมวน (spiral wound)            
หลักในการออกแบบตองค ํานึงถึงการใชงาน คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง ลดการสะสมที่ผิวหนา
เยื่อแผน และมีพ้ืนท่ีตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง
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2.4.1 หนวยอุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) ประกอบดวย
เย่ือแผนท่ีทํ าจากวัสดุลกัษณะคลายตาขายประกบอยูกับ plate ระหวางเย่ือแผนกับ plate มีชองวาง
สํ าหรับใหเพอรมิเอทไหล plates อาจวางเรียงตอกันในลักษณะซอนกัน หรือเรียงกันเปนชั้นๆ   
ปกติชองสารปอนจะกวางกวาชองเพอรมิเอท นอกจากน้ียังมีอุปกรณอ่ืนๆ ประกอบเพ่ือกํ าหนด  
ทิศทางการไหลของรีเทนเทตและเพอรมิเอท ขอดีของอุปกรณแบบแผนและกรอบคือสามารถหา
สวนท่ีเกิดการร่ัวของเย่ือแผนไดงายเน่ืองจากสามารถมองเห็นการทํ างานของ plate แตละคู     
และการเปลี่ยนเย่ือแผนทํ าไดงาย แตมีขอควรระวังคือ ตองแทนท่ีเย่ือแผนท่ีเปล่ียนใหถูกตอง   
และประกบ plate ใหแนนมิฉะน้ันอาจเกิดการร่ัวของสารปอนได แผนภูมิแสดงหลักการทํ างาน 
ของอุปกรณแบบแผนและกรอบแสดงดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบแผนและกรอบ (Cheryan, 1998)

2.4.2 อุปกรณแบบทอ (tubular module) เย่ือแผนจะเคลือบอยูภายในทอโลหะหรือ
พลาสติกท่ีมีรูพรุน เย่ือแผนอาจเปนชนิดโพลิเมอรหรือเซรามิก มีขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ
0.5-1.0 เซนติเมตร (Baker, 2000) โดยปกติจะประกอบดวยทอเย่ือแผนหลายๆ ทอ (ข้ึนอยูกับ 
พืน้ท่ีเย่ือแผนท่ีตองการ) บรรจอุยูในตัวบรรจ ุ (housing) สารปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอรมเิอท
ซึ่งไหลผานเย่ือแผนจะถูกเก็บมารวมกัน อุปกรณแบบทอมีขอดี คือ สามารถกรองสารปอนท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญได และมอัีตราการไหลสงู เน่ืองจากเสนผาศูนยกลางทอคอนขางใหญ ทํ าความสะอาด
ไดงายดวยวิธี Clean In Place (CIP) แตมีขอเสยี คือ เปนอุปกรณชนิดที่ใชพลังงานสูงที่สุด        
ในการทํ างาน และมีราคาแพง แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอแสดงดังรูปท่ี 2.7
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รูปท่ี 2.7 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอ (Cheryan, 1998)

2.4.3 อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fibers) เสนใยมีรูกลวงมีเสนผาศูนยกลาง  
0.2-3 มิลลิเมตร และมีความหนาอยูระหวาง 100-400 ไมครอน เสนใยแตละมัดประกอบดวย   
เสนใยมรูีกลวง 50-3,000 เสน ข้ึนอยูกับเสนผาศูนยกลางและขนาดบรรจ ุปลายของเสนใยสองดาน
ฝงอยูในช้ินฐานแลวบรรจุในตัวบรรจุ (รัตนา, 2541) สํ าหรับการใชงานมี 2 แบบ คือ แบบปอนสาร
ดานในเสนใยและเก็บเพอรมิเอทจากดานนอกเสนใย และแบบปอนสารจากดานนอกเสนใยและ
เก็บเพอรมิเอทจากดานในเสนใย อุปกรณแบบเสนใยกลวงมีขอดี คือ เปนอุปกรณท่ีมีอัตราสวน 
พืน้ท่ีผวิตอปริมาตรสงูท่ีสดุ และสามารถทํ าความสะอาดดวยวิธลีางแบบสวนทางได (back washing)
แตมขีอเสยี คือ เกิดการอุดตันไดงายเน่ืองจากเย่ือแผนมเีสนผาศูนยกลางขนาดเลก็ และเสยีคาใชจายสงู
ในการเปลี่ยนเย่ือแผน แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังรูปท่ี 2.8



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

16

รูปท่ี 2.8 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบเสนใยกลวง (Cheryan, 1998)

2.4.4 อุปกรณแบบทอมวน (spiral wound) ประกอบดวยเยื่อแผนเรียบ 2 แผนท่ีก้ันดวย
ตาขายบางๆ มามวนรอบแกน สารปอนจะเขามาตามความยาวของหนวยกรอง ในขณะที่เพอรมิเอท
จะผานเย่ือแผนเขาสูทางของเพอรมิเอทซึ่งถูกรวบรวมไปยังทอตรงกลาง การเพิ่มพื้นท่ีเย่ือแผน    
ไมตองเพิม่ความยาวของชองสารปอนหรือเพอรมิเอท แตทํ าไดโดยซอนเย่ือแผนเพิม่แลวมวนเขาดวยกัน
อุปกรณแบบทอมวนมขีอดี คือ สามารถเลอืกเย่ือแผนท่ีมีพ้ืนท่ีการกรองไดตามตองการ เปนอุปกรณ
ท่ีใชพลังงานนอยท่ีสุดในการทํ างาน และราคาถูก มีขอเสีย คือ มักเกิดการอุดตันในชองวางท่ีเปน
ตาขายของชองสารปอน เกิดการเสียหายของเย่ือแผนไดงาย และไมสามารถเปลี่ยนสลับอุปกรณ 
ที่ผลิตจากตางบริษัทได แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอมวนแสดงดังรูปท่ี 2.9
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รูปท่ี 2.9 แผนภูมิแสดงหลักการทํ างานของอุปกรณแบบทอมวน (Cheryan, 1998)

อุปกรณเย่ือแผนท้ัง 4 แบบ มีลักษณะการท ํางานท่ีแตกตางกัน เชน พ้ืนท่ีการกรอง 
ฟลักซของเพอรมิเอท เปนตน ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการทํ างานของอุปกรณเย่ือแผนท้ัง 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 คอนเซนเตรชันโพลาไรซเซชัน (Concentration Polarization, CP)

ในการกรองแยกสารละลายดวยเย่ือแผน อนุภาคขนาดใหญท่ีไมสามารถผานรูพรุนไดจะ
รวมตัวกันบริเวณผิวหนาเย่ือแผน จึงเกิดการสะสมอนุภาคของตัวถูกละลายใกลผิวเย่ือแผนทํ าให
เกิดความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลายระหวางผิวเย่ือแผนกับบริเวณท่ีหางออกไป
เกิดการเคลือ่นท่ียอนกลบั (back diffusion) จากผวิหนาเย่ือแผนไปยังสารละลาย ทํ าใหอัตราการไหล
ของเพอร มิ เอทลดลง  เ รียกปรากฏการณ ท่ี เ กิด ข้ึนน้ีว าคอนเซนเตรชัน โพลาไรซ  เซชัน
(Concentration Polarization, CP) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ถาหากความเขมขนของตัวถูกละลาย     
ท่ีบริเวณใกลผิวเย่ือแผนมีคาสูงถึงขีดจํ ากัดของการละลาย (Cg) ของสารน้ัน ตัวถูกละลายอาจเกิด
ลักษณะคลายเจลท่ีบริเวณผิวเย่ือแผนมีผลทํ าใหตัวทํ าละลายเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไมไดเลย CP 
สามารถชะลอใหเกิดชาลงไดโดยการเปลีย่นสภาวะการท ํางาน เชน ลดความดัน เพิม่อัตราการไหล 
ลดความเขมขนของสารปอน หรือใชวิธีการทํ าความสะอาดดวยน้ํ า เปนตน ปรากฏการณ CP    
เปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในกระบวนการเย่ือแผน เมือ่ท ําการกรองเปนระยะเวลาหน่ึง CP จะพฒันา
กลายเปนสารอุดตัน (fouling) ซึ่งตองกํ าจัดดวยการลางดวยสารเคมีหรือเอนไซมเทาน้ัน

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

เกิดจากการสะสมและตกตะกอนของสารแขวนลอยหรือตัวถูกละลายบริเวณผิวหนา    
เยื่อแผน และ/หรือภายในรูพรุน ทํ าใหคาฟลักซลดลงแบบไมผันกลับและยังทํ าใหสมบัติการกักกัน
สารเปลี่ยนแปลงดวย ซึ่งสามารถเกิดไดในทุกสภาวะการกรองแมวาจะมีการควบคุมความดัน      
อัตราการไหล อุณหภูมิ และความเขมขนของสารปอน ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเกิด fouling มี       
3 ปจจัยคือ (Cheryan, 1998)

1.!สมบัติของวัสดุเยื่อแผน
• ! สมบัติการชอบน้ํ า เยื่อแผนที่ทํ าจากวัสดุท่ีมีสมบัติไมชอบน้ํ าและชอบโมเลกุลไมมีขั้ว

สามารถจับกับสารประกอบที่ไมมีขั้ว เชน โปรตีน ทํ าใหเกิด fouling ไดงาย ดังน้ันจึงควรเลือกใช
เย่ือแผนท่ีมีสมบัติชอบนํ ้าและโมเลกุลมีขั้วเพื่อชวยลดการเกิด fouling

• ! ลักษณะผิวหนา เย่ือแผนท่ีมีผิวหนาขรุขระ เชน โพลีเอไมทจะเกิด fouling ไดมากกวา
เย่ือแผนที่มีผิวหนาเรียบ เชน เซลลูโลสอะซิเตต เน่ืองจากสวนท่ีขรุขระจะจับกับสารแขวนลอยใน
สารปอนไดงายกวา นํ าไปสูการเกิด fouling

• ! ประจุ ถาเย่ือแผนและอนุภาคในสารปอนมีประจุชนิดเดียวกันจะเกิดการผลักกันของ
ประจุ แตถามีประจุตางกันจะเกิดการดูดกันของประจุทํ าใหเกิด fouling

• ! ขนาดรูพรุน เย่ือแผนท่ีมีรูพรุนขนาดใหญจะใหคาฟลักซสูงกวาเย่ือแผนท่ีมีรูพรุน  
ขนาดเล็กแตจะเกิดการอุดตันภายในรูพรุนไดงายจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กหรือมีขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดรูพรุน ทํ าใหคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็วโดยเฉพาะในการกรองที่ความดันสูง ท้ังน้ีเพื่อลด   
การอุดตันภายในรูพรุนจึงควรเลือกเย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กกวาขนาดอนุภาค 10 เทา

2.!สมบัติของตัวละลาย
• ! โปรตีน เน่ืองจากโปรตีนเปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยหมูท่ีไมมีข้ัวเปนจํ านวนมาก และมี

โครงสรางทุติยภมูแิละตติยภมูท่ีิสามารถจบักับอนุภาคในสารปอนและเย่ือแผน โปรตีนจงึเปนสาเหตุหลกั
ท่ีทํ าใหเกิด fouling

• ! เกลือ เกลือที่มีประจุบวก สามารถจับกับเย่ือแผนท่ีมีประจุเปนลบไดดี จึงท ําหนาท่ีเปน
สะพานเชื่อม (salt bridge) ไดดี พบวาการกรอง Ca+2 ออกจากนมกอนจะนํ าไปกรองจะสามารถ
ลด fouling ไดมาก (Charyan, 1998)
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• ! ความเปนกรด-ดาง ถาสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับคา isoelectric point
ของโปรตีนจะเกิด fouling มากที่สุด เน่ืองจากโปรตีนเกิดการตกตะกอนบนเย่ือแผนทํ าใหคาฟลักซ
ลดลง

3.!สภาวะการกรอง
• ! อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิชวยใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นเนื่องจากทํ าใหสารปอนมีความหนืด

ลดลงและมีการกระจายตัวมากขึ้น แตท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีน 
ทํ าใหคาฟลักซลดลง

• ! อัตราการไหล ท่ีอัตราการไหลสูงจะเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาเย่ือแผนกวาดอนุภาค 
ท่ีตกตะกอนอยูออกไป จึงชวยลดความหนาของช้ัน CP ท้ังน้ีควรกรองท่ีสภาวะความดันต่ํ า

• ! ความดัน การเพิม่ความดันในชวงแรกของการกรองจะชวยใหคาฟลกัซเพิม่ขึน้ หลงัจากนัน้ 
ฟลักซจะลดลงเน่ืองจากเกิดชั้น CP ของสารโมเลกุลใหญ และเมื่อเพิ่มความดันขึ้นอีกจะท ําให  
เกิดการอัดตัวของตะกอนเกิดเปนช้ัน fouling ทํ าใหคาฟลักซลดลง

วิธีการกํ าจัด fouling เพื่อชวยใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นท ําไดหลายวิธ ีเชน (Cheryan, 1998)
1.!การใสวัสดุท่ีทํ าใหเกิดการไหลแบบ turbulence เชน ลกูแกวเลก็ๆ หรือ วงแหวนขดลวด

ซึ่งจะชวยเพิ่มอัตราเร็วของการไหลและแรงเฉือนท่ีผิวหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาฟลักซเพิ่มข้ึนได       
แตวิธน้ีีมีขอเสียคือ ทํ าใหสิ้นเปลืองพลังงาน

2.!วิธีการท ําความสะอาดแบบ backflushing, pulsing หรือ shocking วิธีการน้ีจะติดต้ัง
ปมพ เพ่ือใหแรงดันจากดานเพอรมิเอทไปสูดานรีเทนเทต ทํ าให fouling หลุดออก สํ าหรับวิธี 
backflushing นิยมใหความดัน 1-10 bar เปนระยะเวลา 1-5 วินาที โดยใน 1 นาทีจะใหความดัน 
10 ครั้ง สวนวิธีการ backpulsing และ backshocking จะเปนการใหความดันเปนระยะเวลาท่ีส้ัน
กวาคือ นอยกวาหรือเทากับ 0.1 วินาที โดยอาจใหความดันอยางตอเน่ืองหรือใหเปนระยะ          
วธิกีารทํ าความสะอาดแบบน้ีมกัใชในการกํ าจดั foling ท่ีเกิดในการกรองสารแขวนลอยพวกคอยลอยด

3.!Co-current permeate flow เปนการควบคุมการเกิด fouling โดยการติดต้ังตัวควบคุม
ความดันในสวนรีเทนเทตและเพอรมเิอท โดยใหคาความดันในดานเพอรมิเอทต่ํ ากวาดานรีเทนเทต
ทํ าใหเกิดความเร็วสงู และ transmembrane pressure ต่ํ า จึงสามารถดัน fouling ไมใหมาเกาะติด
ท่ีเย่ือแผนได



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

21

4.!Permeate backpressure เปนการควบคุมการเปด-ปดวาลวดานเพอรมิเอท โดยเร่ิมตน
จะปดวาลวสวนเพอรมเิอท และใหความดันดานสารปอนคงท่ี จากนัน้จงึเปดวาลวดานเพอรมเิอทและ
ควบคุมใหความดันดานเพอรมิเอทสูงกวาดานรีเทนเทตเล็กนอยเพื่อปองกันการเกิด fouling       
วิธกีารน้ีเหมาะส ําหรับเย่ือแผนท่ีมโีครงสรางแขง็แรง เพือ่ปองกันแรงดันยอน และเหมาะกับเยื่อแผน
ท่ีมรูีพรุนขนาดใหญ เชน MF แตไมเหมาะกับ UF

5.! Intermittent jet เปนการลดการเกิด fouling โดยการปอนสารปอนแบบไมสม่ํ าเสมอ  
ในเวลารวดเร็ว เพ่ือใหเกิดการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน

6.!Pulsatile flow ทํ าใหเกิดการไหลแบบเปนจังหวะไมตอเน่ือง ทํ าไดหลายวิธี เชน        
ใชกระบอกสบู หรือปรับใหสวน inlet และ outlet มีความยืดหยุน หรือใชหัวปอนสารปอนท่ีมี
ลักษณะเปนแบบจานหมุนมีร ูเปนตน

7.!Electrical methods เปนการใชสนามประจุไฟฟาเพื่อชวยลด fouling ที่เกิดจาก      
การท ําปฏกิรยิาของประจไุฟฟาระหวางสารละลายกับเย่ือแผน ซึง่ไมสามารถกํ าจดัไดโดยการเปลีย่นแปลง
คาความดันและความเร็วของการกรอง

สารทํ าความสะอาดจะชวยในการกํ าจัดสารอุดตันบนเย่ือแผน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดผง และของเหลว การเลอืกใชสารทํ าความสะอาดตองเลอืกใชใหเหมาะสมกับสารอุดตันแตละชนิด
เชน สารอุดตันท่ีเกิดจากนมควรเลอืกใชสารทํ าความสะอาดท่ีมคีวามเปนกรดและดางทํ าความสะอาด
สลับกัน คือ ดาง กรด และดาง ตามลํ าดับ สารอุดตันท่ีเกิดจากเนยแข็ง ควรใชสารทํ าความสะอาด
ชนิดกรดและดาง ตามล ําดับ สวนสารอุดตันท่ีเกิดจากเพคตินควรทํ าความสะอาดดวยสารทํ าความสะอาด
ชนิดท่ีเปนดางเพยีงอยางเดียว เปนตน ส ําหรับสารอุดตันชนิดอ่ืนควรใชสารทํ าความสะอาดดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2



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

22

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)

งานวิจัยท่ีเก่ียวของในการใชวิธีทํ าความสะอาดเพื่อชวยใหคาฟลักซท่ีลดลงกลับคืนมา  
คือ การใชวิธ ี gas backwash (N2) เพือ่เพ่ิมคาฟลักซในการกรองน้ํ าแอปเปลท่ีไมมีเพคตินดวย  
เย่ือแผน MF พบวาการทํ าความสะอาดดวยวิธีนี้ทุกๆ 15 นาทีตลอดการกรอง 2 ชั่วโมงชวยให    
คาฟลักซมากกวาการกรองท่ีไมมีการทํ าความสะอาด (Su et al., 1993) สวนการใชวิธ ีautomated 
electrophoretic ท่ีมีใหกระแสไฟฟา 60 โวลตเปนเวลา 10 วินาที ทุกๆ 40 นาที จะชวยกํ าจัด
อนุภาคท่ีตกตะกอนหรือเคกใหออกไปจากผิวหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาฟลักซของเพอรมิเอทกลับคืน
มาทันทีหลังการทํ าความสะอาด (Ahmad et al., 2002) เชนเดียวกับการใช infrasonic pulsing   
ท่ีความถ่ีสูงคือ 6.67 Hz, 0.2 dutycycle(φ) จะชวยกํ าจัดเคกและทํ าใหคาฟลักซระหวางการกรอง
เบียรและไวนใหเพิม่ขึน้ 4 เทาจากสภาวะการกรองปกติ (Czekaj et al., 2001) และการทํ าความสะอาด
ดวยวิธี pulsatile flow ในการกรองสารละลายเพคติน จะชวยใหฟลักซเพิ่มขึ้นมากกวา 60%
(Marwan et al., 1999)
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2.7 รูปแบบการกรองผานเย่ือแผน

ลักษณะการกรองของกระบวนการเย่ือแผนแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบ dead-end และ
แบบ cross-flow

2.7.1 การกรองแบบ dead-end เปนการปอนสารละลายในทิศทางท่ีต้ังฉากกับเย่ือแผน
ทํ าใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวเย่ือแผนท่ีเรียกวาเคก (cake) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 การสะสม
ของเคกทํ าใหความตานทานการไหลเพิ่มข้ึนและฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว จึงตองหยุดการกรอง
เพื่อกํ าจดัช้ันเคกท่ีเกิดข้ึน ดังน้ันการกรองแบบ dead-end เหมาะสมส ําหรับการกรองอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน หรือกรองสารแขวนลอยท่ีมีความเขมขนต่ํ าหรืองานในหองปฏิบัติการ

2.7.2 การกรองแบบ cross-flow หรือเรียกวา tangential-flow หรือ inertial-flow       
เปนการปอนสารใหไหลขนานกับผิวเย่ือแผนเพื่อใหเกิดแรงเฉือนและกวาดอนุภาคท่ีเกาะอยูกับผิว
เย่ือแผนใหกลับเขาไปในสารละลายอยางตอเน่ือง ทํ าใหฟลักซลดลงไมมากนักเน่ืองจากชั้นเคก
คอนขางบาง ดังแสดงในรูปที ่2.12 ทํ าใหลดการเกิด 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 สมการท่ีใชทํ านายฟลักซ

สมการที่ใชทํ านายฟลักซในการกรองสารละลายผานเย่ือแผนมีอยูดวยกันหลายสมการคือ
1.! สมการของ Hagen-Poiseuille

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
ε = พื้นที่รูพรุนของเยื่อแผน (cm2)
dp = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (cm)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
∆X= ความหนาของผิวเยื่อแผน (cm)
µ = ความหนืดของสารปอน (g/cm-sec)

สมการท่ีใชหาคาพ้ืนท่ีรูพรุนของเย่ือแผน (ε) คือ

!"
#

x32
Pd

J t
2

p=

2
pd

4
N ××= $#
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เมื่อ N = ความหนาแนนของรูพรุน (pores/cm2)
dp = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (cm)

คา Pt ของการกรองระบบ dead-end และ cross-flow คํ านวณไดจากสมการท่ีแตกตางกัน
ดังรูปท่ี 2.13 และ 2.14 ตามลํ าดับ

รูปท่ี 2.13 แผนผงัการคํ านวณคา Pt ของการกรองระบบ dead-end

รูปท่ี 2.14 แผนผงัการคํ านวณคา Pt ของการกรองระบบ cross-flow

Permeate

feed

MEMBRANE

PF

Pp

Feed MEMBRANE Retentate

PUMP

P0Pi

Pp

RECYCLE

Permeate



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

26

ระบบ dead-end
Pt = PF – PP

เมื่อ PF = ความดันท่ีใหแกสารปอน (bar)
PP = ความดันดานเพอรมิเอทของเย่ือแผน (bar)

ระบบ cross-flow

เมื่อ PI = ความดันขาเขาของสารปอน (bar)
Po = ความดันขาออกของรีเทนเทต (bar)
Pp= ความดันขาออกของเพอรมิเอท (bar)

สมการของ Hagen-Poiseuille น้ีใชกับชวงการกรองท่ีคาฟลักซข้ึนกับความดัน สามารถ
คาดคะเนคาฟลักซไดดีในกรณีท่ีเย่ือแผนมีขนาดรูพรุนเทากันและมีกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอ  
ทํ าการกรองท่ีสภาวะความดันต่ํ า ความเขมขนของสารปอนต่ํ า อัตราการไหลของสารปอนสูง      
ไมมีการเกิด fouling และมีชั้น CP นอย

2.! Mass transfer (film theory) model

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
k = คาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวล (m3/m2h หรือ m/h หรือ LMH)
Cg = ความเขมขนของเจล (%w/v)
Cb = ความเขมขนของสารละลาย (%w/v)

b

g

C
C

klnJ =

p
oi

t P
2

PPP −+=
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สมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวล (k) คือ

เมื่อ D = สัมประสิทธิ์การกระจายมวล (mass diffusivity, m2/h)
Sh = เลขเชอรวูด (sherwood number)
dh = ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน (m)

สมการน้ีใชกับชวงการกรองท่ีคาฟลักซไมขึ้นกับความดัน แตจะข้ึนกับอัตราการแพรกลับ
ของตัวละลายจากผิวหนาเยื่อแผนไปยังสารละลาย ดังน้ันคาฟลักซจึงเปล่ียนแปลงไปตามคาของ
สมัประสทิธิก์ารถายเทมวล ในกรณทีีค่วามเขมขนของสารละลายเพิม่ขึน้เทากับความเขมขนของเจล
จะไมไดฟลักซเลย

3.! Resistance model สมการน้ีอธิบายโดยใชหลักการของการกรองในการคาดคะเน  
คาฟลักซน่ันคือ

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
A = สัมประสิทธิในการซึมผานของเยื่อแผน (L/m2)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
µ = ความหนืดของเพอรมเิอท (g/cm-sec)

ในกรณีการกรองน้ํ าบริสุทธิ์จะไดความสัมพันธคือ

เมื่อ Jw = ฟลกัซของน้ํ าบริสุทธ์ิ (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)

hd
DShk ×=

!
tPAJ =

m

t
w R

PJ =
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ในการกรองสารละลายจริงจะมีความตานทานจากชั้น CP และ fouling ดังน้ัน

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)
Rg = ความตานทานของชั้นเจล (m-1)
Rf = ความตานทานของ fouling (m-1)

โดยสามารถหาคา Rm, Rg และ Rf ไดจากสมการดังตอไปน้ีคือ

หลังจากการใชงานแลวจะทํ าการลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากลั่นเพื่อกํ าจัดชั้นโพลาไรซ ดังน้ัน  
คาความตานทานของชัน้โพลาไรซจงึถูกกํ าจดัออกไป คาความตานทานท่ีเหลอือยู คือ ความตานทาน
เย่ือแผนและความตานทานของ fouling ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ

เมื่อ J’w = ฟลักซของน้ํ าบริสุทธ์ิภายหลังจากท่ีลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากล่ันแลว
(L/m2h หรือ LMH)

Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)
Rf = ความตานทานของ fouling (m-1)

ดังน้ัน
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จึงสามารถหาคาความตานทานของช้ันเจลไดจากสมการ

สมการน้ีเหมาะจะใชกับการกรองแบบ MF และ UF ในการทดลองนี้จึงใช resistance
model ในการอธิบาย

4.!Osmotic pressure model for limiting flux

จากทุกสมการท่ีผานมาจะไมนํ าคาความดันออสโมติกมาคํ านวณในสมการหาคาฟลักซ
เน่ืองจากคาความดันออสโมติกของสารโมเลกุลใหญมคีานอยมาก แตท่ีการกรองแบบ RO สารปอน
จะเปนสารละลายของโมเลกุลขนาดเล็กซึ่งคาความดันออสโมติกมีคาสูงจึงนํ ามาคํ านวณรวมดวย 
โดยสามารถเขียนสมการ Hagen-Poiseuille ไดอยูในรูป

เมื่อ J = ฟลักซของเพอรมิเอท (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
πm = ความดันออสโมติกของสารละลายที่ผิวหนาเยื่อแผน (bar)
Rm = ความตานทานของเย่ือแผน (m-1)

การเพิ่มคา Pt จะทํ าใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นชั่วเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามตัวถูกละลายท่ีเคล่ือนท่ี
เขาสู ผิวหนาของเย่ือแผนจะทํ าใหความเขมขนของสารละลายที่ผิวหนาเย่ือแผนเพิ่มขึ้นหรือ        
คาความดันออสโมติกสูงขึ้น ทํ าใหคาฟลักซลดลงซึ่งเปนขอจ ํากัดของ RO ที่ไมสามารถใชเพิ่ม
ความเขมขนของนํ้ าผลไมไดมากกวา 50%
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2.9 น้ํ าผลไมและวิธีทํ าใหน้ํ าผลไมใส

น้ํ าผลไมแบงไดเปน 2 ประเภท ตามลกัษณะความขุนและความใสของน้ํ าผลไม คือ น้ํ าผลไม
ชนิดใส และน้ํ าผลไมชนิดขุนมเีน้ือผลไมอยูดวย องคประกอบท่ีทํ าใหน้ํ าผลไมขุนที่พบตามธรรมชาติ
สวนใหญยังไมเปนท่ีทราบอยางชัดเจน แตจากการศึกษาของผูวิจัยหลายๆ ทาน เช่ือวาความขุน
ของน้ํ าผลไมเกิดจากสารประกอบในเซลลพืช ซึ่งเปนสารโมเลกุลขนาดใหญและแขวนลอยอยูใน
น้ํ าผลไม เชน แทนนิน เพคติน แปง เจลาติน กัม โปรตีนจากผลไม นิวเคลียส และองคประกอบ
อ่ืนๆ ท่ีไมละลายน้ํ า สารประกอบฟนอลิคท่ีพบในน้ํ าผลไมก็เปนอีกชนิดหน่ึงท่ีเปนสาเหตุทํ าใหเกิด
ความขุน (Yen and Song, 1998) ซึ่งม ี4 ประเภทใหญๆ ไดแก กลุม cinnamic acid และอนุพันธ 
กลุม flavan และ flavanol กลุม glycoside dehydrochalcone และ glycoside และกลุม 
condensed tannin (Wakayama and Lee, 1987)

การทํ าใหน้ํ าผลไมใสแบงออกเปนกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางกายภาพ 
(Ranken and Kill, 1993, ไพโรจน, 2535)

2.9.1 กระบวนการทางเคมี
2.9.1.1 การใชเอนไซม สารประกอบพวกโปรตีน โปรโตเพคติน (protopectin)

แปง (starch) อาจแขวนลอยอยูในนํ ้าผลไม การใชเอนไซมสามารถยอยสลายสารอินทรียเหลาน้ี 
ใหมีโมเลกุลเล็กลง และสามารถเปลี่ยนสภาพสารอินทรียและสารท่ีไมละลายน้ํ า ใหกลายเปน  
สารอินทรียท่ีละลายน้ํ าได ทํ าใหน้ํ าผลไมใสขึ้น ใชเอนไซม beta-glucosidase ในการไฮโดรไลต
พันธะเบตา 1,4 ในน้ํ าตาล และเปลี่ยนหมู fructosyl ของเพคตินในน้ํ าฝรั่งทํ าใหน้ํ าฝรั่งมีความหนืด
ลดลง (Chen et al., 1997) สวนการใชเอนไซม pectinase และ cellulase จะชวยเอสเทอรริไฟด 
(esterify) เพคตินในน้ํ าฝร่ังทํ าใหความหนืดลดลง และการใชเอนไซมทั้ง 2 ชนิดรวมกันจะเพิ่ม  
ประสิทธิภาพการไฮโดรไลตผนังเซลลของฝรั่งและชวยปรับปรุงสมบัติของการไหล (Zoghbe et al.
,1992) มีการทดลองใชเอนไซมเพคติเนสในเนื้อฝรั่งสีชมพูตีปน (pink guava pulp) พบวาเอนไซม
สามารถไฮโดรไลสกรดโพลกีาแลคโทโรนิคของโปรโตเพคติน ทํ าใหความหนืดลดลง 62.9% (Brasil 
et al., 1995) และมรีายงานวาการใชเอนไซมเพคติเนส 1,000 ppm. ท่ีอุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใหผลในการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสเปนท่ีนาพอใจแตทํ าใหสารระเหยใหกล่ินลดลง
อยางมาก (Chan and Chiang, 1992)
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2.9.1.2 การตกตะกอน สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนไดแกพวก fining agents 
สารเคมีเหลานี้เมื่ออยูในนํ้ าผลไมจะตกตะกอน หรือพองตัวข้ึน หรือดูดซับเอาสารท่ีทํ าใหขุนไวแลว
จึงตกตะกอนทีหลัง สารเคมีเหลาน้ีไดแก เจลาติน ไขขาว เคซีน และเบนโทไนท

• ! การตกตะกอนโดยใชเจลาติน ใชในการกํ าจัดสารแขวนลอยท่ีเปนสาเหตุ
ทํ าใหเกิดความขุน (haze) โดยเฉพาะในน้ํ าแอปเปลซึ่งจะใชวิธีการน้ีหลังจากการใชเอนไซม     
การเติมเจลาตินจะทํ าใหเกิดการตกตะกอนซ่ึงเช่ือวาเกิดจาก electrostatic action ระหวางอนุภาค
ของเจลาตินที่มีประจุบวกกับอนุภาคที่เปนประจุลบในนํ้ าผลไม ผลการศึกษาพบวาอนุภาคใน    
น้ํ าผลไมที่จับกับเจลาตินได คือ แทนนินที่มีตามธรรมชาติในนํ ้าผลไม การเติมเจลาตินมากหรือ
นอยเกินไปจะมีผลตอคุณภาพของนํ้ าผลไม เชน การเติมมากเกินไปจะท ําใหองคประกอบท่ีสํ าคัญ
ในน้ํ าผลไมสูญเสียไป และจะมีผลตอกลิ่นและรสชาติของนํ ้าผลไมดวย เน่ืองจากเจลาตินจะจับกับ
สารแทนนินท่ีมีอยูในน้ํ าผลไมซึ่งเปนสารที่ทํ าใหเกิดรสฝาด (astringency) ดังน้ันในบางคร้ังจะตอง
เติมแทนนินลงไปทดแทนเพ่ือรักษากล่ินและรสชาติด้ังเดิมของน้ํ าผลไมไว Brasil et al. (1995)  
พบวาการใชเจลาตินเติมลงไปนํ ้าฝรั่งจะชวยลดปริมาณสารฟนอลลิก

• ! ไขขาว การใชไขขาวในการตกตะกอนสารตางๆ ในน้ํ าผลไมอาจใชในรูป
ไขขาวผงแหงหรือไขขาวสดก็ได ปริมาณท่ีใชคือ 2% แตการใชรวมกับความรอนจะใหผลดีคือ   
หลังจากใสไขขาวลงไปผสมใหเขากันดีแลว ทํ าใหรอนถึง 71-78 องศาเซลเซียส ไขขาวจะ          
ตกตะกอนแลวดึงเอาสารท่ีทํ าใหขุนตกตะกอนลงมาดวย

• ! เคซีน (casein) การใชเคซีนนิยมใชในรูปเกลือของเคซีน ปริมาณท่ีใชคือ 
2% สารน้ีสามารถละลายน้ํ าได เมื่อใสสารนี้ลงไปแลวทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน ตะกอนจะตกลงมา
นอนกนถัง

• ! เบนโทไนท (bentonite) การเตรียมตองละลายเบนโทไนทผงในน้ํ า
ประมาณ 5% เก็บสารละลายน้ีไวหลายวันเพ่ือใหผงเบนโทไนทกระจายตัวไดดี หลังจากนั้นน ํา 
เบนโทไนทที่อ่ิมตัวดวยนํ ้าไปกรองน้ํ าผลไมโดยจะใชประมาณ 2-3 กรัมตอน้ํ าผลไม 1 ลิตร อาจใช
รวมกับความรอน โดยใหความรอนแกน้ํ าผลไมประมาณ 60 องศาเซลเซียส จะชวยใหตกตะกอน
ไดเร็วข้ึน Day and Sheu (1996) พบวาการเติมเบนโทไนทปริมาณ 2 กรัมตอน้ํ าลิ้นจี่ 1 ลิตร    
ชวยกํ าจดัโปรตีนได 46% ทํ าใหความขุนลดลง



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

32

2.9.2 กระบวนการทางกายภาพ
2.9.2.1 การใชเคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifugation) นิยมใชกํ าจัดอนุภาคขนาดใหญ

ท่ีมีปริมาณมากออกจากน้ํ าผลไม Alizai (1997) พบวาการกํ าจัดอนุภาคเล็กๆ โดยการหมุนเหว่ียง
จะชวยลดความขุน และชวยปองกันการเกิดสีน้ํ าตาลในน้ํ าฝร่ัง ปจจัยท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพ
การหมุนเหว่ียงคือ ตามความเร็วรอบของการหมุนเหว่ียงและความสุกของฝร่ัง

2.9.2.2 การกรอง (filtration) ใชในการกํ าจัดตะกอนปริมาณมากออกจากน้ํ าผลไม 
อาจเรียกวิธีนี้วา pulp filter การกรองจะใชเครื่องกรองแบบ plate and frame

นอกเหนือจากวิธีท่ีกลาวมาขางตน ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในการ   
ทํ าใหน้ํ าผลไมใส โดยเร่ิมใชในทางการคาคร้ังแรกท่ีประเทศฝร่ังเศสและแอฟริกาใตในชวงตน     
ทศวรรษ 1980 กระบวนการแยกดวยเย่ือแผนจดัเปนกระบวนการทางกายภาพ ซึง่ในการทํ าน้ํ าผลไม
ใหใสน้ันสามารถใชไดท้ังกระบวนการ UF และ MF

2.10 การใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในกระบวนการแปรรูปน้ํ าผลไม

การใชเทคโนโลยีเย่ือแผนในกระบวนการแปรรูปน้ํ าผลไม สามารถใชในงานหลัก 3 ดาน 
ไดแก

1.!ใชในการทํ าใหน้ํ าผลไมใส เชน การผลิตเคร่ืองด่ืมแบบใส (sparkling clear 
beverage) โดยใช MF หรือ UF

2.!ใชในการทํ าใหเขมขน เชน การทํ าใหน้ํ าผลไมเขมขน โดยใช RO
3.!ใชลดความเปนกรด เชน การลดความเปนกรดในน้ํ าผลไมตระกูลสม โดยใช 

electrodialysis หรือ nanofiltration
ในกรณีน้ีจะกลาวเฉพาะการทํ าน้ํ าผลไมใหใสเทาน้ัน ในการผลิตน้ํ าผลไมแบบใสดวยวิธี

ด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมน้ันประกอบดวยหลายขัน้ตอน ซึง่ใชแรงงานและเวลามาก เร่ิมต้ังแตการแยก
ประเภท การลาง และการปอกเปลือก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของผลไม แลวกํ าจัดอนุภาคขนาดใหญ
ออกดวยกระบวนการกรองหรือการหมุนเหว่ียง เติมเอนไซมเพคติเนสเพื่อยอยสลายเพคตินและ 
ลดความขุน การใชเอนไซมยังชวยใหกรองไดงายข้ึนเน่ืองจากความหนืดของน้ํ าผลไมลดลง        
ขั้นตอนตอไปคือการกํ าจัดสารแขวนลอยและสารท่ีทํ าใหน้ํ าผลไมขุนดวยสารชวยตกตะกอน เชน 
เจลาตินหรือเบนโทไนท ซึ่งตองใชเวลาในการต้ังท้ิงไวเปนเวลานานคือประมาณ 20-30 ชั่วโมง
กรองดวย diatomaceous earth เพื่อกํ าจัดสารชวยตกตะกอนและแยกสารแขวนลอย โปรตีนและ
สารโพลีฟนอล (condensed polyphenols) ออก ทํ าการพาสเจอรไรสน้ํ าผลไมแลวจึงบรรจุ      
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การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตนํ้ าแอปเปลดวยวิธีแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมและวิธีใช UF 
แสดงดังรูปท่ี 2.15

ขัน้ตอนการท ํานํ้ าผลไม         วธิีดั้งเดิมทางอตุสาหกรรม UF

การก ําจัดสารแขวนลอย    การหมุนเหวี่ยง ไมมี
↓   ↓

การกํ าจัดเพคตินหรือ       ใชเอนไซม            ไมจํ าเปน
การไฮโดรไลซแปง

↓
การก ําจัดสารแขวนลอย     การตกตะกอน
และสารท่ีทํ าใหขุน

↓
การกํ าจัดสารชวย          กรองดวย diatomaceous
ตกตะกอน             earth

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

รูปท่ี 2.15 การเปรียบเทียบกระบวนการผลติน้ํ าแอปเปลดวยวิธีแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมและ
วิธีใช UF (Cheryan, 1998)

จดุมุงหมายส ําคัญในการใชกระบวนการเย่ือแผนในอุตสาหกรรมน้ํ าผลไม คือ ใชแทนข้ันตอน
การตกตะกอน การกรอง และการฆาเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงจากการวิจัยพบวา การกรองดวยเย่ือแผน
สามารถใชแทนกระบวนการท่ีกลาวมาแลว และมีขอดีกวาดังน้ี (Cheryan, 1998)

• ! สามารถทํ าใหใสและตกตะกอนไดในขัน้ตอนเดียว ในขณะท่ีวิธแีบบเดิมทางอุตสาหกรรม
ตองใชการหมนุเหว่ียง การใชเอนไซม (เพคติเนส, อะไมเลส) สารชวยตกตะกอน (เบนโทไนท, เจลาติน
เปนตน) และการกรองโดยใช diatomaceous earth ซึ่งใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 12-36 ชั่วโมง     
แตการกรองดวยเย่ือแผนไมตองผานข้ันตอนดังกลาว จึงสามารถผลิตนํ ้าผลไมไดในเวลาเพียง 2-4  
ชั่วโมง
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• ! สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิต คือไดผลผลิตประมาณ 95-99% ขณะที่วิธีการเดิมจะได
เพียง 80-94% เทาน้ัน การท่ีไดปริมาณน้ํ าผลไมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการใช diatomaceous earth 
และสารชวยตกตะกอนในการกรองจะดูดซับน้ํ าผลไมบางสวนไว ทํ าใหปริมาณผลผลิตลดลง

• ! ไมตองใชสารเคมี คือสารชวยกรองและสารชวยตกตะกอน และก ําจัดปญหาในเร่ือง
การกํ าจัดสารเคมีเหลาน้ี

• ! ไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีขึ้น เพราะสามารถกํ าจัดสารท่ีทํ าใหเกิดความขุน ซึ่งไดแก
สารแขวนลอย โปรตีน สารประกอบเชิงซอนของแทนนินกับโปรตีน ทํ าใหน้ํ าผลไมที่ผลิตไดมี     
คุณภาพดีข้ึนและมีความขุนต่ํ าเม่ือเทียบกับการผลิตแบบเดิม

• ! สามารถทํ าการผลิตไดแบบตอเน่ือง
• ! สามารถกํ าจัดเช้ือจุลินทรีย โดยไมตองใชความรอน (cold pasteurization) เน่ืองจาก

เย่ือแผนที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน สามารถกรองแยกเช้ือยีสต รา และแบคทีเรียได จึงไมทํ าให
สารใหกล่ินบางชนิด (aroma compounds) ระเหยออกไป และไมสูญเสียคุณคาทางอาหาร

อยางไรก็ตาม ปญหาและอุปสรรคของการนํ าเทคโนโลยีเย่ือแผนมาใชในการผลิตน้ํ าผลไม 
คือ อัตราการไหลของเพอรมเิอทจะลดลงอยางรวดเร็ว ไมวาจะใชกระบวนการ MF หรือ UF หรือ 
น้ํ าผลไมชนิดใดก็ตาม ดังรายงานท่ีเก่ียวของกับการศึกษาการใชเย่ือแผนในการกรองน้ํ าผลไม
ตางๆ ดังน้ี

น้ํ าแอปเปล
 Riedl et al. (1998(a,b)) พบวาสารแขวนลอยในน้ํ าแอปเปลซ่ึงสวนใหญเปนเศษของผนัง

เซลล (cell wall debris) จะจบัตัวกับโพลีแซคคาไรดทีม่สีมบัติชอบนํ ้าและโมเลกุลมีขั้ว เชน เพคติน
และเซลลูโลส หรือโปรตีนท่ีมีสมบัติท้ังชอบน้ํ าและไมชอบน้ํ า หรือแทนนินท่ีมีสมบัติทั้งมีขั้วและ   
ไมมีข้ัวในตัวเดียวกัน ทํ าใหเกิดการดูดซับบนผิวเย่ือแผนเกิดเปนโครงสรางหลายๆ ชั้น (multilayer 
structure) ซึ่งมีอิทธิพลในการเพิ่มความตานทานของชั้น fouling มีการทดลองกรองน้ํ าแอปเปล
สังเคราะหดวยกระบวนการ MF พบวาสารละลายแทนนินและเจลาตินในน้ํ าแอปเปลไมไดเปน
สาเหตุหลักของการเกิด fouling แตถาใชเจลาตินมากเกินไปจะท ําใหคาฟลักซลดลง เนื่องจาก   
ทํ าใหสารแขวนลอยมีความคงตัวมากข้ึน จึงตานทานการไหลของเพอรมิเอท
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เพคตินเปนองคประกอบส ําคัญท่ีกอใหเกิด fouling ในการกรองน้ํ าผลไม จากการทดลอง
กรองน้ํ าแอปเปล 2 ชนิดคือ น้ํ าแอปเปลแทท่ีกํ าจัดเพคติน และนํ ้าแอปเปลสังเคราะหท่ีเติมเพคติน
ลงไป พบวาปริมาณเพคตินที่เพิ่มขึ้นทํ าใหคาฟลักซลดลง (Su et al., 1993) เชนเดียวกับ Padilla-
Zakour and Mclellan (1993) ท่ีพบวาคาฟลักซของน้ํ าแอปเปลท่ีมีเพคตินมีคาลดลงมากกวา    
น้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจดัเพคตินออกแลว 40-50% นอกจากน้ันยังมีการศึกษาน้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจัดเพคติน 
ออกแลวและน้ํ าแอปเปลท่ีมีการเติมกรดแอสคอรบิก พบวาคาฟลักซของตัวอยางน้ํ าแอปเปลท่ีเติม
กรดแอสคอรบิกมคีานอยกวาคาฟลักซของน้ํ าแอปเปลท่ีกํ าจัดเพคตินออก (Fukumoto et al., 1998)

น้ํ าสับปะรด
มีการศึกษาการกรองน้ํ าสับปะรดท่ีทํ าการบํ าบัดเบ้ืองตนดวยเอนไซม พบวาหลังการบํ าบัด

เบ้ืองตนดวยเอนไซม น้ํ าสบัปะรดมคีวามหนืดและปริมาณชิน้เน้ือ (pulp) ลดลง เนือ่งจากโพลีแซคคาไรด
เชน เพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินถูกไฮโดรไลส และน้ํ าสับปะรดท่ีกรองผาน MF      
มีความขุนและความหนืดลดลง แตคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณกรด ปริมาณน้ํ าตาล และ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดมีคาไมแตกตางจากสารปอน และเมื่อทํ าการวิเคราะหคุณภาพ
ทางจลุนิทรียของเพอรมเิอทพบวามคุีณภาพตามท่ีกฎหมายกํ าหนด แตคาฟลกัซจะลดลงอยางรวดเร็ว
ถึง 52% เม่ือกรองเปนเวลา 15 นาที เทาน้ัน (Carneiro et al., 2002)

น้ํ าเสาวรส
Jiraratananon and Chanachai (1996) ศึกษาผลของสภาวะการกรองตอคาเพอรมิเอท 

ฟลักซ และความตานทานในการกรองน้ํ าเสาวรสดวยเย่ือแผนแบบ UF พบวาการกรองท่ีอุณหภูมิ
ต่ํ าคือ 30 และ 40 องศาเซลเซียส คาฟลกัซจะเพิม่ข้ึนตามความดัน แตท่ีอุณหภมู ิ50 องศาเซลเซียส
คาฟลักซเริ่มตนเพิ่มขึ้นตามความดันแลวจึงลดลงในภายหลัง และพบวาคาฟลักซเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลและลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย มีการศึกษาการกรองน้ํ าเสาวรสดวย
เย่ือแผนอนินทรียแบบ MF พบวาการใชเอนไซมในการบํ าบัดเบ้ืองตนจะชวยไฮโดรไลด             
สารแขวนลอยพวกโพลแีซคคาไรซ ทํ าใหสามารถกรองไดนานติดตอกันเปนเวลา 6 ช่ัวโมงโดย    
คาฟลักซไมลดลง แตกลับเพ่ิมข้ึนจากคาฟลักซเร่ิมตนคือ 80 LMH เปน 120 LMH เมือ่ส้ินสุด    
การกรอง 6 ชั่วโมง ในขณะที่นํ ้าเสาวรสที่ไมไดบ ําบัดเบ้ืองตนดวยเอนไซมมีคาฟลักซเร่ิมตนเทากับ
30 LMH และลดลงเม่ือเวลากรองนานข้ึนจนคงท่ีท่ีประมาณ 18 LMH หลงักรอง เปนเวลา 2 ชัว่โมง
(Vaillant et al., 1999)
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น้ํ าผลไมตระกูลสมและมะนาว
Hernandez et al. (1995) พบวาการใช UF สามารถชวยกํ าจัดสารแขวนลอยและเพคติน

ซึ่งเปนสาเหตุท่ีทํ าใหเกิดความขุน ทํ าใหน้ํ าสมที่ไดใส มีสีเหลืองสวย และมีความหนืดลดลง ขณะที่
Capannelli et al. (1992) พบวาน้ํ าสมและนํ ้ามะนาวสดที่กรองไดมีปริมาณเนื้อผลไม เพคติน และ
สารใหกล่ินเทากับน้ํ าผลไมกอนกรอง สวน Chamchong and Noomhorm (1991) ท่ีกรองน้ํ าสม
ดวย MF ขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน พบวาท่ีความดันและอัตราการไหลสูงจะใหคาฟลักซสูงท่ีสุด  
แตสภาวะท่ีใหน้ํ าสมใสท่ีสุดคือท่ีความดันสูงและอัตราการไหลต่ํ า เน่ืองจากเกิดการสะสม        
ของตัวถูกละลายบนผิวเย่ือแผน เกิดเปน secondary dynamic filter ท้ังน้ีการบํ าบัดน้ํ าสมเบ้ืองตน
กอนกรองดวยเอนไซมโพลกีาแลคทูโรเนสรวมกับการปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 2 จะชวยให
น้ํ าสมใสขึ้น

น้ํ ามะมวงหิมพานต
Campos et al. (2002) ศึกษาการกรองน้ํ ามะมวงหิมพานตที่มีการบํ าบัดเบ้ืองตนดวย

เอนไซมผานเยื่อแผน MF ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน พบวาคาฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
การกรอง 20 นาทีแรก เน่ืองจากเย่ือแผนเกิด CP และการอุดตัน หลังจากนั้นคาฟลักซจะคงที ่    
คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดของน้ํ ามะมวงหิมพานตกอนและหลงักรองไมมคีวามแตกตางกัน
แตปริมาณวิตามินซีลดลง สาเหตุอาจเน่ืองจากวิตามินซีถูกออกซิไดซระหวางการกรอง

pulpy fruit
Vaillant et al. (2001) ทดลองกรองน้ํ าผลไม 6 ชนิดคือ มะมวง สับปะรด เสาวรส 

naranjilla, castillas blackberry และ tangerine โดยมีการบํ าบัดเบ้ืองตนดวยเอมไซมเพ่ือลด
ความหนืดและสารแขวนลอยกอนกรองผานเย่ือแผน MF พบวาคาฟลักซมีความสอดคลองกับ
ปริมาณของแข็งที่ละลายในผลไม คือผลไมที่มีปริมาณของแข็งละลายอยูสูงที่สุด (เสาวรส) จะให
คาฟลักซต่ํ าท่ีสุด
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2.11 ฝร่ัง (guava)

มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Psidium guajava L. เปนไมยืนตนขนาดยอม สูง 2-8 เมตร       
มีกิ่งเหนียว แผก่ิงกานสาขาออกไปไดกวาง เปลอืกตนเรียบ ใบเด่ียว เรียงตรงขาม รูปวงรีหรือรูปวงรี
แกมขอบขนาน กวาง 3-8 เซนติเมตร ยาว 6-14 เซนติเมตร ดอกเด่ียวหรือชอ 2-3 ดอก ออกท่ีซอกใบ
กลีบดอกสีขาวรวงงาย มีเกสรตัวผูจํ านวนมาก ผลเปนผลสด เปนผลไมท่ีมีตลอดป เชนเดียวกับสม
มะละกอ กลวย และสับปะรด ท้ังน้ีเพราะทนทานตอความแหงแลงไดดี (พรอมจิต, 2532)

พันธุฝรั่งที่พบในเมืองไทยมีหลายชนิด การจํ าแนกประเภทฝรั่ง มี 2 แบบคือ จํ าแนกจาก
ลักษณะผลและจํ าแนกจากลักษณะการใชประโยชน ถาพิจารณาตามลักษณะผล ฝรั่งแบงไดเปน 
2 ประเภทคือ ประเภทผลหัวโตกนสอบ และประเภทผลกลม ฝรั่งพันธุกลมสาลี่มีลักษณะผลกลม
ขนาดใหญ มีผิวสีออน เน้ือหนาและกรอบ รสหวานอมเปร้ียวเล็กนอย

ฝร่ังเปนผลไมท่ีมีกลิ่นหอม รสชาติดี มีวิตามินและเกลือแรมากมายโดยเฉพาะอยางยิ่ง
วิตามินซีและเอที่มีปริมาณสูง สํ าหรับคุณคาทางอาหารของฝร่ังแสดงดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณคาทางอาหารของฝร่ัง

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
คาพลังงานความรอน (kcal/100 g) 51.0
แคลเซยีม (mg/100 g) 13.0
เหล็ก (mg/100 g) 0.5
ฟอสฟอรัส (kg/100 g) 25.0
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 11.6
โปรตนี (รอยละ) 0.9
เสนใย (รอยละ) 6.0
ไขมัน (รอยละ) 0.1
ความชื้น (รอยละ) 80.7

(ที่มา สวัสวดี, 2541)
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หากพจิารณาสขีองเน้ือฝร่ังจะพบวาฝร่ังน้ันมลีกัษณะสอียู 2 สีคือ สีขาว และสีชมพูอมแดง
ซึ่งท้ัง 2 พันธุจะใหคุณคาทางอาหารแตกตางกัน คาวิเคราะหความแตกตางทางคุณคาทางอาหาร
แสดงดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 คาวิเคราะหคุณคาทางอาหารของฝรั่งพันธุเนื้อสีชมพูอมแดงและพันธุเนื้อสีขาว

รายการ พันธุเนื้อสีชมพูอมแดง พันธุเนื้อสีขาว
น้ํ า (รอยละ) 65.4 72.3
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 26.8 20.4
ไขมัน (รอยละ) 0.4 0.4
โปรตนี (รอยละ) 1.0 1.2
เถา (รอยละ) 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
เสนใย (รอยละ) 5.7 5.0

(ที่มา สวัสวดี, 2541)

ฝรั่งนอกจากจะนํ ามาบริโภคสดแลวยังนํ ามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ํ าฝรั่งสด 
น้ํ าฝรั่งเขมขน ฝร่ังดอง แยมฝรั่ง เยลลี่ฝร่ัง ฝร่ังในนํ้ าเช่ือมบรรจุขวดหรือบรรจุกระปอง เปนตน 
นอกจากนี้ฝรั่งยังมีสรรพคุณทางยาคือ ใบและผลฝร่ังสามารถลดอาการทองรวงไดดี มีเสนใยและ
เพคตินสงู เมือ่รับประทานเปนประจ ําจะชวยลดเร่ืองโรคฟนผ ุทองผกู มะเร็งส ําไสใหญ ริดสดีวงทวาร
ลดน้ํ าตาลและโคเลสเตอรอลในเลือด (สวัสวดี, 2541)

ประเทศไทยมีแหลงปลูกฝรั่งที่ส ําคัญในจังหวัดนครปฐม ราชบุรี สมุทรสาคร และชลบุรี    
มีพื้นท่ีปลูกรวมในป พ.ศ 2540 ประมาณ 67,210 ไร เปนพื้นที่ใหผลผลิตแลว 48,229 ไร และพื้นที่
ยังไมใหผลผลิต 18,981 ไร (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) มีการสงออกจํ าหนายตางประเทศ    
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ในรูปฝร่ังสดปริมาณ 80 ตัน คิดเปนมลูคา 2.2 ลานบาท และในรูปฝรั่งกระปองปริมาณ 364 ตัน
คิดเปนมูลคา 10.0 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2545) ดังน้ันการแปรรูปเปนน้ํ าฝรั่งจึงชวยลดปญหา
สินคาเกษตรเนาเสีย และชวยเพ่ิมมูลคาสินคาทางการเกษตรไดอีกทางหน่ึง
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