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บทที ่3
อปุกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณการทดลอง

3.1.1 ระบบการกรองโดยเย่ือแผนสังเคราะห ดังรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ประกอบดวย

รูปท่ี 3.1 ระบบการกรองโดยเย่ือแผนสังเคราะห
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รูปท่ี 3.2 prefilter และเยื่อแผนสังเคราะห

1.! ถังปอนสารละลาย
2.! ปมทนกรด-เบสแบบ rotary lobe pump ขนาด 1.5 kW ปมของเหลวไดสูงสุด 

2,200 ลติรตอชัว่โมง ท่ีแรงดัน 4 bar สามารถปรับอัตราการไหลไดดวยการปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรผาน inverter

3.! มาตรวัดอัตราการไหลแบบ rotameter สามารถวัดอัตราการไหลไดสูงสุด 2.5 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

4.! prefilter holder ทํ าดวยเหลก็ปลอดสนิม มีวาลวระบายอากาศ ทนความดันได
10 bar และทนอุณหภูมิได 180 องศาเซลเซียส

5.! เกจวัดความดันกอนเขาเย่ือแผน และหลังออกจากเย่ือแผน วัดความดันในชวง 
1-4 bar ความละเอียด 0.1 bar

6.! diaphragm valve 2 ตัว เพื่อใชควบคุมความดันของเพอรมิเอทและรีเทนเทต
7.! แทนยึดแผนกรอง ทํ าดวยเหล็กปลอดสนิม วางแผนกรองได 10 แผนในแนวต้ัง
8.! ถังรีเทนเทต
9.! ถังเพอรมิเอท
10. prefilter พื้นท่ีการกรอง 0.2 ตารางเมตร ทํ าจากโพลีโพรพิลีน ขนาดรูพรุน 20 
ไมครอน
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11.เย่ือแผน MF (hydrosart) ใช modified cellulose acetate เปนวัสดุ ขนาดรูพรุน
0.2 ไมครอน มีพื้นที่การกรองแผนละ 0.6 ตารางเมตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121
องศาเซลเซียสได ทนสภาพความเปนกรด-ดางในชวง 2-14

กอนทํ าการกรองทุกคร้ังจะตองทํ าเย่ือแผนใหเปยก โดยใชน้ํ าดีไอออไนซ (de-ionized water) 
ไหลหมุนเวียนผานเย่ือแผนอยางนอย 10 ลิตรตอพ้ืนท่ีการกรอง 0.1 ตารางเมตร

3.1.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชสํ าหรับวิเคราะห
1.! เคร่ืองมอืวัดคาความหนืด แบบ rotating cylinder (Cannon รุน LV-2000F 

series II, USA)
2.! เคร่ืองมือวัดคาความขุน (HACH รุน 2100A, Germany)
3.! เคร่ืองวัดสี ( Hunterlab รุน ColorQuest II sphere, USA)
4.! เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง ( Hanna รุน HI 9321, Portugal)
5.! เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Shimadzu รุน UV-160A, Japan)
6.! เครื่องชั่งละเอียด 4 ตํ าแหนง (Sartorius รุน A120S, Germany)
7.! Hand refractometer (Atago รุน N-1E, Japan)
8.! อางนํ ้าควบคุมอุณหภูมิ (GFL รุน D1004, Germany)
9.! เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็กไฟฟา (Bibby รุน HB 502, UK)
10.!เคร่ืองผสมแบบหมุนวน (Vertex genie2 รุน G-560E, USA)
11.!หมอน่ึงความดัน (Hirayama รุน HA-300MIV, Japan)
12.!ตูบมเช้ือ (Heraeus รุน D-6450 Hanau, Germany)
13.!เตาเผาเถา (Gallenkamp, Netherland)
14.!เคร่ืองแยกน้ํ าผลไม (National รุน MJ-68M, Malaysia)
15.!นาฬิกาจับเวลา
16.!เคร่ืองแกว



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

43

3.2 การเตรียมตัวอยางน้ํ าฝรั่ง

วตัถุดิบทีใ่ชในการวิจยันีเ้ปนฝรัง่พันธุกลมสาลี่แกจัด Psidium guajava L. cv. Klomsalee
นํ ามาค้ันน้ํ าโดยไมปอกเปลือกดวยเคร่ืองแยกน้ํ าผลไม แลวเก็บรักษาน้ํ าฝรั่งไวในหองเย็นอุณหภูม ิ
–20 องศาเซลเซียส กอนทดลอง นํ าตัวอยางมาละลาย (thawing) แลวจึงนํ าน้ํ าฝรั่งไปผาน
กระบวนการทํ าใหใสโดยใชเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณภาพทางกายภาพ เคม ีจุลชีววิทยาและลักษณะทางประสาทสัมผัสของนํ้ าฝรั่งทั้ง 2 แบบ ซึ่งมี
ข้ันตอนแสดงดังรูปท่ี 3.3

ฝรั่งพันธุกลมสาลี่
↓

        เคร่ืองแยกน้ํ าผลไม    →    กากฝร่ัง
↓
น้ํ าฝร่ัง

          ↓         ↓
กระบวนการ MF วิธีการแบบด้ังเดิม

                       ↓         ↓
กรองดวยตะแกรงขนาด 45 ไมครอน                           ตกตะกอนดวยสารละลายเบนโทไนท  

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

          ↓          ↓
กรองผาน prefilter       กรองผานกระดาษกรอง

        ขนาดรูพรุน 20 ไมครอน       ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน
         ↓          ↓
กรองผานเย่ือแผน     พาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ

        ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน   65 องศาเซลเซียส, 30 นาที

↓
เก็บตัวอยางไปวิเคราะห

รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงวิธีการทํ านํ้ าฝร่ังใหใสดวยกระบวนการ MF และวิธีการแบบด้ังเดิม        
ทางอุตสาหกรรม
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3.2.1 กระบวนการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสดวยเย่ือแผน MF
นํ าตัวอยางน้ํ าฝร่ังท่ีไดจากเคร่ืองแยกน้ํ าผลไมมากรองเบ้ืองตนดวยตะแกรงขนาด 45 ไมครอน

เพื่อกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย ผสมนํ้ าฝร่ังกับน้ํ ากล่ันในอัตราสวน 1:3 (น้ํ าฝร่ัง:น้ํ ากล่ัน) แลวจึงน ํา
ไปกรองผาน prefilter ขนาดรูพรุน 20 ไมครอน และเยื่อแผน MF ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน       
ตามลํ าดับ

3.2.2 กระบวนการทํ าใหน้ํ าฝรั่งใสดวยวิธีการแบบดั้งเดิมทางอุตสาหกรรม
ตกตะกอนนํ ้าฝร่ังดวยสารละลายเบนโทไนทความเขมขน 5%w/v แยกน้ํ าฝร่ังสวนใสท่ีได

มาผสมกับน้ํ ากลัน่ในอัตราสวน 1:3 (น้ํ าฝร่ัง:น้ํ ากลัน่) กรองผานกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน
แลวพาสเจอรไรสดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที (Fellows, 1990)

3.3 วธิีการทดลอง ไดแบงการทดลองออกเปน 6 สวน

สวนท่ี 1 การหาฟลักซของน้ํ ากลั่นผานเย่ือแผนกอนการใชงาน เพ่ือใชในการคํ านวณหา
คาความตานทานของเย่ือแผน (Rm) และใชเปนขอมูลอางอิงในการวัดประสิทธิภาพการลาง       
ทํ าความสะอาดเย่ือแผน

สวนท่ี 2 การทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมในการกรองดวยเย่ือแผนโดยพจิารณาเลอืกจาก
คาฟลักซที่กรองไดในเวลาที่เทากัน โดยทํ าการทดลองศึกษาท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 bar

สวนท่ี 3 การพักทํ าความสะอาดเย่ือแผนระหวางการกรอง เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การกรองแบบมแีละไมมกีารพกัทํ าความสะอาด โดยพจิารณาจากคาฟลกัซท่ีกรองไดในเวลาท่ีเทากัน

สวนท่ี 4 การหาสมการคณิตศาสตรท่ีใชในการคาดคะเนคาฟลักซ
สวนท่ี 5 ศึกษากระบวนการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสดวยวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

โดยหาปริมาณการใชสารละลายเบนโทไนท และ diatomaceous earth ที่เหมาะสม
สวนท่ี 6 เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการยอมรับ            

ทางประสาทสมัผสัของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรองผานเย่ือแผน MF และวิธกีาร
แบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม



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

45

3.3.1 การหาคาฟลักซของนํ้ ากลั่นผานเยื่อแผน MF
ทํ าการศึกษาท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.25 bar (ชุดเคร่ืองมือการกรองน้ี

สามารถปรับใหทํ างานไดท่ีความดันกอนเขาเย่ือแผนไดไมเกิน 2 bar)
1. วัดคาฟลักซของน้ํ ากล่ัน ทํ าการเติมน้ํ ากล่ันลงในถังปอน เดินเคร่ืองปรับตํ าแหนง

วาลวใหไดความดันตนทาง (Pi) 0.4 bar ความดันของเพอรมเิอท (Pp) และรีเทนเทต (Po) 0 bar  
ทํ าใหไดความดันครอมเย่ือแผน (Pt) 0.2 bar วัดอัตราการไหลของเพอรมเิอท (โดยวัดปริมาตรตอ
เวลา) บันทึกผล

2. ทํ าซํ้ าขอ 1 แตปรับความดันตนทาง (Pi) เปน 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 และ 2.0 bar 
เพ่ือใหได Pt เปน 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.25 bar ตามลํ าดับ กรณีสุดทายไดเพิม่ความดัน Po

เปน 0.5 bar

3.3.2 การหาความดันที่เหมาะสมในการกรองดวยเยื่อแผน
1. วัดคาฟลักซของนํ้ าฝร่ัง ทํ าการเติมน้ํ าฝรั่งลงในถังปอน เดินเคร่ืองปรับตํ าแหนง

วาลวใหไดความดัน (Pt) 0.2 bar เหมือนขั้นตอน 3.3.1 วัดอัตราการไหลของเพอรมิเอททันที 
บันทึกผลเปนเวลาท่ี 0 นาที หลังจากนั้นจับเวลาทุก 15 นาที บันทึกผล ทํ าการทดลองตอเน่ืองเปน
เวลา 4 ชั่วโมง โดยทํ างานที่อุณหภูมิของสารละลายประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส ในการทดลอง
สวนน้ีมกีารนํ ารีเทนเทตกลับเขาสูถังปอน เพื่อใหสภาวะการทดลองเหมือนกับการทํ างานจริง           
ในอุตสาหกรรม

2. ทํ าความสะอาดตามข้ันตอนท่ีระบุไวในคูมือการใชเคร่ืองดังน้ี
ก.!ไลน้ํ าฝร่ังออกจากระบบโดยใสน้ํ ากลั่นในถังปอน เดินเคร่ืองทํ างานท่ี     

Pi = 2 bar, Po = 0.5 bar และ Pp = 0 bar ในสวนนี้จะใชนํ้ ากล่ัน 60 ลิตร
ข .!หยุดเคร่ือง เปลี่ยนจากน้ํ ากลั่นเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   

ความเขมขน 1M เดินเคร่ืองท่ี Pi = 2 bar, Po = 0 bar และปดวาลวเพอรมเิอท เปนการลางท่ีผิวหนา
ของเย่ือแผนและปองกันไมใหสารอุดตัน (fouling) ท่ีถูกยอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขาไปอุดตันในรูพรุน ในชวงแรกรีเทนเทตท่ีออกมาจะเปนสีน้ํ าตาลแดงซ่ึงเกิดจากปฎิกิริยาระหวาง    
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับตะกอนของน้ํ าฝร่ัง จะตองท้ิงรีเทนเทตชวงน้ีไป หลงัจากท่ีรีเทนเทต
มีสีจางลงมากแลว ใหหมุนเวียนเอารีเทนเทตกลับไปถังปอนไดเลย เมื่อรีเทนเทตมีสีเขมมากขึ้นให
ทิ้งไปและเปลี่ยนเปนสารละลาย NaOH ใหม ทํ าการลางตอไปจนกระทั่งรีเทนเทตไมมีสี
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ค.!หยุดเครื่องเปลี่ยนจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1M 
เปนน้ํ ากล่ัน เดินเคร่ืองท่ี Pi = 2 bar, Po = 0.5 bar และ Pp = 0 bar เพื่อไลสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดออกจากระบบ ในสวนนี้จะใชนํ้ ากล่ันอีก 60 ลิตร

ง.! เช็คฟลักซน้ํ ากลั่นท่ีสภาวะเดียวกับขอ ค. ถาไดฟลักซนอยกวา 70% 
ของฟลักซน้ํ ากล่ันท่ีหาไวในข้ันตอน 3.3.1 แสดงวาเยื่อแผนยังไมสะอาด ใหเริ่มทํ าจากขอ ข.ซํ้ า

จ.!เมื่อทํ าความสะอาดเย่ือแผนแลว นํ าเย่ือแผนออกจากระบบ เก็บรักษา
โดยแชเย่ือแผนในภาชนะปดสนิทที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1M จนทวม 
เพื่อปองกันการปนเปอนจากเช้ือจุลินทรีย ในกรณีที่เก็บรักษาไมเกิน 3 วันไมตองถอดเย่ือแผนออก
แตผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1M เขาสูระบบที่ความดันเดียวกับ         
การทํ าความสะอาด

3. ทํ าซํ้ าขอ 1-2 แตปรับความดันเปน 0.4, 0.6 และ 0.8 bar ตามลํ าดับ

3.3.3 การพักทํ าความสะอาดเยื่อแผนระหวางการกรอง
เมื่อไดสภาวะการกรองที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2 แลวจึงท ําการทดลอง

1. เดินเคร่ืองปรับใหไดความดันท่ีเลอืกจากขอ 3.3.2 วัดอัตราการไหลของเพอรมิเอท
ทุก 15 นาที ทํ าการทดลองตอเน่ือง 2 ชั่วโมง

2. ลางดวยน้ํ ากลั่น 60 ลิตร จากน้ันลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
ความเขมขน 1M ที่สภาวะ Pi=2, Po=0 และปดวาลวเพอรมิเอท เปนเวลา 30 นาที แลวตามดวย
น้ํ ากล่ันอีก 60 ลิตร

3. ทํ าการกรองน้ํ าฝร่ังอีกคร้ังหน่ึง จนไดเวลาครบ 4 ชั่วโมง
4. เปรียบเทียบฟลักซท่ีไดกับขอ 3.3.2 ท่ีสภาวะการกรองเดียวกัน

3.3.4 การหาสมการคณิตศาสตรที่ใชในการคาดคะเนคาฟลักซ โดยคํ านวณจาก
ขอมูลที่ไดจาก 3.3.2

3.3.5 ศึกษากระบวนการท ําใหน้ํ าฝรั่งใสดวยวิธีการแบบดั้งเดิมทางอุตสาหกรรม
1.หาปริมาณการใชสารละลายเบนโทไนทท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ํ าฝรั่งโดย

พิจารณาจากปริมาณที่ท ําใหน้ํ าฝรั่งใสมากที่สุด ดังข้ันตอนตอไปน้ี
ก.!เตรียมสารละลายเบนโทไนทใหไดความเขมขน 5% w/v เก็บสารละลายน้ี

ไว 2-3 วัน เพือ่ใหผงเบนโทไนทกระจายตัวไดดี
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ข.!ผสมสารละลายเบนโทไนทกับน้ํ าฝร่ังในปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6% v/v
เก็บไวที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ค.!แยกน้ํ าฝร่ังสวนใสท่ีไดไปวัดคาความขุน
2. หาปริมาณ diatomaceous earth ท่ีเหมาะสม เมือ่ไดปริมาณสารละลายเบนโทไนท

ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ํ าฝรั่งจากขอ 1 แลวจึงท ําการทดลอง ดังตอไปน้ี
ก.!เตรียมสารละลาย diatomaceous earth ใหไดความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6 

และ 0.8% w/v
ข.!ผานสารละลาย diatomaceous earth 0.2% w/v ปริมาณ 10 ลิตร     

เขาไปในฟลเตอรเพรส (filter press) ท่ีมีกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน เพื่อใหผง
diatomaceous earth เคลือบอยูบนผิวของกระดาษกรอง จากน้ันทํ าการกรองน้ํ าฝร่ัง

ค.!เก็บตัวอยางน้ํ าฝร่ังท่ีกรองไดไปวัดคาความขุน
ง.! ทํ าซํ ้าตามขอ ข. และ ค. แตเปลีย่นความเขมขนเปน 0.4, 0.6 และ 0.8% w/v

ตามลํ าดับ

3.3.6 เปรียบเทียบคุณภาพของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรอง
ผานเย่ือแผน MF และวธิกีารแบบดัง้เดมิทางอตุสาหกรรม โดยวเิคราะหคณุภาพดานตางๆ
ดังน้ี

1.!การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
1.1 ส ีโดยใชเคร่ืองวัดสี ตามวิธีของ Hunterlab Co.,Ltd.
1.2! ความขุน โดยใชเคร่ืองวัดคาความขุน ตามวิธีของ HACH Co.,Ltd.
1.3! ความหนืด โดยใชเคร่ืองวัดคาความหนืด ตามวิธีของ Cannon Co.,Ltd.

2.!การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
2.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.2 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได (total titratable acidity) ในรูปของ
กรดซิตริกตามวิธีของ AOAC, 2000
2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solids) ตามวิธีของ 
AOAC, 2000
2.4 ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซกอนและหลังอินเวอรชัน (reducing sugars)  
ตามวิธีของ AOAC, 2000
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2.5 ปริมาณวิตามินซี (ascorbic acid) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.6 ปริมาณเถา (ash) ตามวิธีของ AOAC, 2000
2.7 ปริมาณเพคติน (pectin) ตามวิธีของ IFJU (International Federation 
of Fruit Juice Producer, 1964)

3. การวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา
3.1 เชื้อจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) ตามวิธีของ APHA, 1992
3.2 เชือ้ยีสตและรา (yeast and mold) ตามวิธีของ APHA, 1992
3.3 coliforms และ E.coli ตามวิธีของ AOAC, 1998

4. เปรียบเทียบการยอมรับดานประสาทสัมผัสของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการ MF
และวิธกีารแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม โดยใชวิธีการใหคะแนนแบบ scoring ระดับคะแนน 1 ถึง 9
(1 = ไมชอบมากท่ีสุด และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) ใชผูทดสอบชิมท่ีผานการฝกแลวจํ านวน 20 คน
ลกัษณะทีท่ ําการทดสอบไดแก สีที่ปรากฎ ความใส กลิน่ รสเปรีย้ว รสหวาน และการยอมรับโดยรวม
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