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บทที ่3
อปุกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณการทดลอง

3.1.1 ระบบการกรองโดยเย่ือแผนสังเคราะห ดังรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ประกอบดวย

รูปท่ี 3.1 ระบบการกรองโดยเย่ือแผนสังเคราะห
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รูปท่ี 3.2 prefilter และเยื่อแผนสังเคราะห

1.! ถังปอนสารละลาย
2.! ปมทนกรด-เบสแบบ rotary lobe pump ขนาด 1.5 kW ปมของเหลวไดสูงสุด 

2,200 ลติรตอชัว่โมง ท่ีแรงดัน 4 bar สามารถปรับอัตราการไหลไดดวยการปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรผาน inverter

3.! มาตรวัดอัตราการไหลแบบ rotameter สามารถวัดอัตราการไหลไดสูงสุด 2.5 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

4.! prefilter holder ทํ าดวยเหลก็ปลอดสนิม มีวาลวระบายอากาศ ทนความดันได
10 bar และทนอุณหภูมิได 180 องศาเซลเซียส

5.! เกจวัดความดันกอนเขาเย่ือแผน และหลังออกจากเย่ือแผน วัดความดันในชวง 
1-4 bar ความละเอียด 0.1 bar

6.! diaphragm valve 2 ตัว เพื่อใชควบคุมความดันของเพอรมิเอทและรีเทนเทต
7.! แทนยึดแผนกรอง ทํ าดวยเหล็กปลอดสนิม วางแผนกรองได 10 แผนในแนวต้ัง
8.! ถังรีเทนเทต
9.! ถังเพอรมิเอท
10. prefilter พื้นท่ีการกรอง 0.2 ตารางเมตร ทํ าจากโพลีโพรพิลีน ขนาดรูพรุน 20 
ไมครอน
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11.เย่ือแผน MF (hydrosart) ใช modified cellulose acetate เปนวัสดุ ขนาดรูพรุน
0.2 ไมครอน มีพื้นที่การกรองแผนละ 0.6 ตารางเมตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121
องศาเซลเซียสได ทนสภาพความเปนกรด-ดางในชวง 2-14

กอนทํ าการกรองทุกคร้ังจะตองทํ าเย่ือแผนใหเปยก โดยใชน้ํ าดีไอออไนซ (de-ionized water) 
ไหลหมุนเวียนผานเย่ือแผนอยางนอย 10 ลิตรตอพ้ืนท่ีการกรอง 0.1 ตารางเมตร

3.1.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชสํ าหรับวิเคราะห
1.! เคร่ืองมอืวัดคาความหนืด แบบ rotating cylinder (Cannon รุน LV-2000F 

series II, USA)
2.! เคร่ืองมือวัดคาความขุน (HACH รุน 2100A, Germany)
3.! เคร่ืองวัดสี ( Hunterlab รุน ColorQuest II sphere, USA)
4.! เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง ( Hanna รุน HI 9321, Portugal)
5.! เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Shimadzu รุน UV-160A, Japan)
6.! เครื่องชั่งละเอียด 4 ตํ าแหนง (Sartorius รุน A120S, Germany)
7.! Hand refractometer (Atago รุน N-1E, Japan)
8.! อางนํ ้าควบคุมอุณหภูมิ (GFL รุน D1004, Germany)
9.! เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา (Bibby รุน HB 502, UK)
10.!เคร่ืองผสมแบบหมุนวน (Vertex genie2 รุน G-560E, USA)
11.!หมอน่ึงความดัน (Hirayama รุน HA-300MIV, Japan)
12.!ตูบมเช้ือ (Heraeus รุน D-6450 Hanau, Germany)
13.!เตาเผาเถา (Gallenkamp, Netherland)
14.!เคร่ืองแยกน้ํ าผลไม (National รุน MJ-68M, Malaysia)
15.!นาฬิกาจับเวลา
16.!เคร่ืองแกว
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3.2 การเตรียมตัวอยางน้ํ าฝรั่ง

วตัถุดิบทีใ่ชในการวิจยันีเ้ปนฝรัง่พันธุกลมสาลี่แกจัด Psidium guajava L. cv. Klomsalee
นํ ามาค้ันน้ํ าโดยไมปอกเปลือกดวยเคร่ืองแยกน้ํ าผลไม แลวเก็บรักษาน้ํ าฝรั่งไวในหองเย็นอุณหภูม ิ
–20 องศาเซลเซียส กอนทดลอง นํ าตัวอยางมาละลาย (thawing) แลวจึงนํ าน้ํ าฝรั่งไปผาน
กระบวนการทํ าใหใสโดยใชเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณภาพทางกายภาพ เคม ีจุลชีววิทยาและลักษณะทางประสาทสัมผัสของนํ้ าฝรั่งทั้ง 2 แบบ ซึ่งมี
ข้ันตอนแสดงดังรูปท่ี 3.3

ฝรั่งพันธุกลมสาลี่
↓

        เคร่ืองแยกน้ํ าผลไม    →    กากฝร่ัง
↓
น้ํ าฝร่ัง

          ↓         ↓
กระบวนการ MF วิธีการแบบด้ังเดิม

                       ↓         ↓
กรองดวยตะแกรงขนาด 45 ไมครอน                           ตกตะกอนดวยสารละลายเบนโทไนท  

          ↓          ↓
  ผสมน้ํ ากล่ัน : น้ํ าฝร่ัง = 3 : 1 ผสมนํ ้ากล่ัน : น้ํ าฝร่ัง = 3 : 1

          ↓          ↓
กรองผาน prefilter       กรองผานกระดาษกรอง

        ขนาดรูพรุน 20 ไมครอน       ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน
         ↓          ↓
กรองผานเย่ือแผน     พาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ

        ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน   65 องศาเซลเซียส, 30 นาที

↓
เก็บตัวอยางไปวิเคราะห

รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงวิธีการทํ านํ้ าฝร่ังใหใสดวยกระบวนการ MF และวิธีการแบบด้ังเดิม        
ทางอุตสาหกรรม
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3.2.1 กระบวนการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสดวยเย่ือแผน MF
นํ าตัวอยางน้ํ าฝร่ังท่ีไดจากเคร่ืองแยกน้ํ าผลไมมากรองเบ้ืองตนดวยตะแกรงขนาด 45 ไมครอน

เพื่อกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย ผสมนํ้ าฝร่ังกับน้ํ ากล่ันในอัตราสวน 1:3 (น้ํ าฝร่ัง:น้ํ ากล่ัน) แลวจึงน ํา
ไปกรองผาน prefilter ขนาดรูพรุน 20 ไมครอน และเยื่อแผน MF ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน       
ตามลํ าดับ

3.2.2 กระบวนการทํ าใหน้ํ าฝรั่งใสดวยวิธีการแบบดั้งเดิมทางอุตสาหกรรม
ตกตะกอนนํ ้าฝร่ังดวยสารละลายเบนโทไนทความเขมขน 5%w/v แยกน้ํ าฝร่ังสวนใสท่ีได

มาผสมกับน้ํ ากลัน่ในอัตราสวน 1:3 (น้ํ าฝร่ัง:น้ํ ากลัน่) กรองผานกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน
แลวพาสเจอรไรสดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที (Fellows, 1990)

3.3 วธิีการทดลอง ไดแบงการทดลองออกเปน 6 สวน

สวนท่ี 1 การหาฟลักซของน้ํ ากลั่นผานเย่ือแผนกอนการใชงาน เพ่ือใชในการคํ านวณหา
คาความตานทานของเย่ือแผน (Rm) และใชเปนขอมูลอางอิงในการวัดประสิทธิภาพการลาง       
ทํ าความสะอาดเย่ือแผน

สวนท่ี 2 การทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมในการกรองดวยเย่ือแผนโดยพจิารณาเลอืกจาก
คาฟลักซที่กรองไดในเวลาที่เทากัน โดยทํ าการทดลองศึกษาท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 bar

สวนท่ี 3 การพักทํ าความสะอาดเย่ือแผนระหวางการกรอง เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การกรองแบบมแีละไมมกีารพกัทํ าความสะอาด โดยพจิารณาจากคาฟลกัซท่ีกรองไดในเวลาท่ีเทากัน

สวนท่ี 4 การหาสมการคณิตศาสตรท่ีใชในการคาดคะเนคาฟลักซ
สวนท่ี 5 ศึกษากระบวนการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสดวยวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

โดยหาปริมาณการใชสารละลายเบนโทไนท และ diatomaceous earth ที่เหมาะสม
สวนท่ี 6 เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการยอมรับ            

ทางประสาทสมัผสัของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรองผานเย่ือแผน MF และวิธกีาร
แบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม
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3.3.1 การหาคาฟลักซของนํ้ ากลั่นผานเยื่อแผน MF
ทํ าการศึกษาท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.25 bar (ชุดเคร่ืองมือการกรองน้ี

สามารถปรับใหทํ างานไดท่ีความดันกอนเขาเย่ือแผนไดไมเกิน 2 bar)
1. วัดคาฟลักซของน้ํ ากล่ัน ทํ าการเติมน้ํ ากล่ันลงในถังปอน เดินเคร่ืองปรับตํ าแหนง

วาลวใหไดความดันตนทาง (Pi) 0.4 bar ความดันของเพอรมเิอท (Pp) และรีเทนเทต (Po) 0 bar  
ทํ าใหไดความดันครอมเย่ือแผน (Pt) 0.2 bar วัดอัตราการไหลของเพอรมเิอท (โดยวัดปริมาตรตอ
เวลา) บันทึกผล

2. ทํ าซํ้ าขอ 1 แตปรับความดันตนทาง (Pi) เปน 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 และ 2.0 bar 
เพ่ือใหได Pt เปน 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.25 bar ตามลํ าดับ กรณีสุดทายไดเพิม่ความดัน Po

เปน 0.5 bar

3.3.2 การหาความดันที่เหมาะสมในการกรองดวยเยื่อแผน
1. วัดคาฟลักซของนํ้ าฝร่ัง ทํ าการเติมน้ํ าฝรั่งลงในถังปอน เดินเคร่ืองปรับตํ าแหนง

วาลวใหไดความดัน (Pt) 0.2 bar เหมือนขั้นตอน 3.3.1 วัดอัตราการไหลของเพอรมิเอททันที 
บันทึกผลเปนเวลาท่ี 0 นาที หลังจากนั้นจับเวลาทุก 15 นาที บันทึกผล ทํ าการทดลองตอเน่ืองเปน
เวลา 4 ชั่วโมง โดยทํ างานที่อุณหภูมิของสารละลายประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส ในการทดลอง
สวนน้ีมกีารนํ ารีเทนเทตกลับเขาสูถังปอน เพื่อใหสภาวะการทดลองเหมือนกับการทํ างานจริง           
ในอุตสาหกรรม

2. ทํ าความสะอาดตามข้ันตอนท่ีระบุไวในคูมือการใชเคร่ืองดังน้ี
ก.!ไลน้ํ าฝร่ังออกจากระบบโดยใสน้ํ ากลั่นในถังปอน เดินเคร่ืองทํ างานท่ี     

Pi = 2 bar, Po = 0.5 bar และ Pp = 0 bar ในสวนนี้จะใชนํ้ ากล่ัน 60 ลิตร
ข .!หยุดเคร่ือง เปลี่ยนจากน้ํ ากลั่นเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   

ความเขมขน 1M เดินเคร่ืองท่ี Pi = 2 bar, Po = 0 bar และปดวาลวเพอรมเิอท เปนการลางท่ีผิวหนา
ของเย่ือแผนและปองกันไมใหสารอุดตัน (fouling) ท่ีถูกยอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขาไปอุดตันในรูพรุน ในชวงแรกรีเทนเทตท่ีออกมาจะเปนสีน้ํ าตาลแดงซ่ึงเกิดจากปฎิกิริยาระหวาง    
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับตะกอนของน้ํ าฝร่ัง จะตองท้ิงรีเทนเทตชวงน้ีไป หลงัจากท่ีรีเทนเทต
มีสีจางลงมากแลว ใหหมุนเวียนเอารีเทนเทตกลับไปถังปอนไดเลย เมื่อรีเทนเทตมีสีเขมมากขึ้นให
ทิ้งไปและเปลี่ยนเปนสารละลาย NaOH ใหม ทํ าการลางตอไปจนกระทั่งรีเทนเทตไมมีสี
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ค.!หยุดเครื่องเปลี่ยนจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1M 
เปนน้ํ ากล่ัน เดินเคร่ืองท่ี Pi = 2 bar, Po = 0.5 bar และ Pp = 0 bar เพื่อไลสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดออกจากระบบ ในสวนนี้จะใชนํ้ ากล่ันอีก 60 ลิตร

ง.! เช็คฟลักซน้ํ ากลั่นท่ีสภาวะเดียวกับขอ ค. ถาไดฟลักซนอยกวา 70% 
ของฟลักซน้ํ ากล่ันท่ีหาไวในข้ันตอน 3.3.1 แสดงวาเยื่อแผนยังไมสะอาด ใหเริ่มทํ าจากขอ ข.ซํ้ า

จ.!เมื่อทํ าความสะอาดเย่ือแผนแลว นํ าเย่ือแผนออกจากระบบ เก็บรักษา
โดยแชเย่ือแผนในภาชนะปดสนิทที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1M จนทวม 
เพื่อปองกันการปนเปอนจากเช้ือจุลินทรีย ในกรณีที่เก็บรักษาไมเกิน 3 วันไมตองถอดเย่ือแผนออก
แตผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1M เขาสูระบบที่ความดันเดียวกับ         
การทํ าความสะอาด

3. ทํ าซํ้ าขอ 1-2 แตปรับความดันเปน 0.4, 0.6 และ 0.8 bar ตามลํ าดับ

3.3.3 การพักทํ าความสะอาดเยื่อแผนระหวางการกรอง
เมื่อไดสภาวะการกรองที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2 แลวจึงท ําการทดลอง

1. เดินเคร่ืองปรับใหไดความดันท่ีเลอืกจากขอ 3.3.2 วัดอัตราการไหลของเพอรมิเอท
ทุก 15 นาที ทํ าการทดลองตอเน่ือง 2 ชั่วโมง

2. ลางดวยน้ํ ากลั่น 60 ลิตร จากน้ันลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
ความเขมขน 1M ที่สภาวะ Pi=2, Po=0 และปดวาลวเพอรมิเอท เปนเวลา 30 นาที แลวตามดวย
น้ํ ากล่ันอีก 60 ลิตร

3. ทํ าการกรองน้ํ าฝร่ังอีกคร้ังหน่ึง จนไดเวลาครบ 4 ชั่วโมง
4. เปรียบเทียบฟลักซท่ีไดกับขอ 3.3.2 ท่ีสภาวะการกรองเดียวกัน

3.3.4 การหาสมการคณิตศาสตรที่ใชในการคาดคะเนคาฟลักซ โดยคํ านวณจาก
ขอมูลที่ไดจาก 3.3.2

3.3.5 ศึกษากระบวนการท ําใหน้ํ าฝรั่งใสดวยวิธีการแบบดั้งเดิมทางอุตสาหกรรม
1.หาปริมาณการใชสารละลายเบนโทไนทท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ํ าฝรั่งโดย

พิจารณาจากปริมาณที่ท ําใหน้ํ าฝรั่งใสมากที่สุด ดังข้ันตอนตอไปน้ี
ก.!เตรียมสารละลายเบนโทไนทใหไดความเขมขน 5% w/v เก็บสารละลายน้ี

ไว 2-3 วัน เพือ่ใหผงเบนโทไนทกระจายตัวไดดี
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ข.!ผสมสารละลายเบนโทไนทกับน้ํ าฝร่ังในปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6% v/v
เก็บไวที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ค.!แยกน้ํ าฝร่ังสวนใสท่ีไดไปวัดคาความขุน
2. หาปริมาณ diatomaceous earth ท่ีเหมาะสม เมือ่ไดปริมาณสารละลายเบนโทไนท

ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ํ าฝรั่งจากขอ 1 แลวจึงท ําการทดลอง ดังตอไปน้ี
ก.!เตรียมสารละลาย diatomaceous earth ใหไดความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6 

และ 0.8% w/v
ข.!ผานสารละลาย diatomaceous earth 0.2% w/v ปริมาณ 10 ลิตร     

เขาไปในฟลเตอรเพรส (filter press) ท่ีมีกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน เพื่อใหผง
diatomaceous earth เคลือบอยูบนผิวของกระดาษกรอง จากน้ันทํ าการกรองน้ํ าฝร่ัง

ค.!เก็บตัวอยางน้ํ าฝร่ังท่ีกรองไดไปวัดคาความขุน
ง.! ทํ าซํ ้าตามขอ ข. และ ค. แตเปลีย่นความเขมขนเปน 0.4, 0.6 และ 0.8% w/v

ตามลํ าดับ

3.3.6 เปรียบเทียบคุณภาพของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรอง
ผานเย่ือแผน MF และวธิกีารแบบดัง้เดมิทางอตุสาหกรรม โดยวเิคราะหคณุภาพดานตางๆ
ดังน้ี

1.!การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
1.1 ส ีโดยใชเคร่ืองวัดสี ตามวิธีของ Hunterlab Co.,Ltd.
1.2! ความขุน โดยใชเคร่ืองวัดคาความขุน ตามวิธีของ HACH Co.,Ltd.
1.3! ความหนืด โดยใชเคร่ืองวัดคาความหนืด ตามวิธีของ Cannon Co.,Ltd.

2.!การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
2.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.2 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได (total titratable acidity) ในรูปของ
กรดซิตริกตามวิธีของ AOAC, 2000
2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solids) ตามวิธีของ 
AOAC, 2000
2.4 ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซกอนและหลังอินเวอรชัน (reducing sugars)  
ตามวิธีของ AOAC, 2000
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2.5 ปริมาณวิตามินซี (ascorbic acid) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.6 ปริมาณเถา (ash) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.7 ปริมาณเพคติน (pectin) ตามวิธีของ IFJU (International Federation 
of Fruit Juice Producer, 1964)

3. การวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา
3.1 เชื้อจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) ตามวิธีของ APHA, 1992
3.2 เชือ้ยีสตและรา (yeast and mold) ตามวิธีของ APHA, 1992
3.3 coliforms และ E.coli ตามวิธีของ AOAC, 1998

4. เปรียบเทียบการยอมรับดานประสาทสัมผัสของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการ MF
และวิธกีารแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม โดยใชวิธีการใหคะแนนแบบ scoring ระดับคะแนน 1 ถึง 9
(1 = ไมชอบมากท่ีสุด และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) ใชผูทดสอบชิมท่ีผานการฝกแลวจํ านวน 20 คน
ลกัษณะทีท่ ําการทดสอบไดแก สีที่ปรากฎ ความใส กลิน่ รสเปรีย้ว รสหวาน และการยอมรับโดยรวม
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