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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ในระยะหลายทศวรรตที่ผานมา การกรองดวยกระบวนการเมมเบรนไดเขามามีบทบาท

และแพรหลายในอตุสาหกรรมอาหารเปนอยางมาก เชน อุตสาหกรรมเบียรและไวน อุตสาหกรรมนม 
อุตสาหกรรมน้ําผลไม และอุตสาหกรรมทางชวีเคม ี เปนตน (Heldman and Hartel, 1999) ใน
อุตสาหกรรมนม มีการใชเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชัน่เพื่อแยกองคประกอบ เชนโปรตีน แลคโตส 
ไขมนั แรธาตแุละวติามนิ ในการผลิตเนยแข็ง นมพรอมดื่ม เปนตน สวนที่ผานกระบวนการเมมเบรน
สามารถนําไปใชประโยชนไดเกือบทั้งหมด และสามารถลดการใชความรอนทาํใหผลิตภัณฑมี
คุณภาพใกลเคยีงกับผลิตภณัฑเร่ิมตน (Grandison and Lewis, 1996; Brandsma and Rizvi, 1999) 
อุตสาหกรรมน้ําผลไมไดมีการใชกระบวนการเมมเบรนอยางกวางขวางโดยมีวัตถุประสงคที่
แตกตางกันไป เชน กระบวนการทําใหของเหลวมีความใส (Clarification) กระบวนการทาํใหเขมขน 
(Concentration) การแยกองคประกอบที่ไมตองการในน้ําผลไม อาทิเชน เพคติน เซลลูโลส เอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase) การทําใหน้ําผลไมปลอดเชื้อจุลินทรียโดยความรอนต่าํ 
(Cold sterilization) ทําใหผลิตภณัฑที่ผานกระบวนการเมมเบรนมีคณุภาพทางดาน กล่ิน สี และรสชาด 
ที่ดีกวากระบวนการอื่นๆ  (Vaillant et al., 1999; Girard and Fukumoto, 2000) 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชความดันเปนแรงขับ (Pressure driven) เพื่อ
แยกองคประกอบในของเหลวโดยผานแผนเมมเบรนเปน 2 สวน คือ “สวนรีเทนเทท” (retentate) เปน
สวนที่ถูกกักกนัดวยเมมเบรน และสวนที่ผานเมมเบรน หรือเรียกวา “เพอมิเอท” (permeate)  

น้ําตาลโตนดเปนผลิตภัณฑพื้นบานที่มีมากในจังหวัดสงขลา กรรมวิธีการผลิต
น้ําตาลโตนดสเตอริไรซแบบดั้งเดิมนัน้เปนการใชความรอนสงผลใหผลิตภัณฑมีกล่ินรส
เปลี่ยนแปลงไป การใชกระบวนการเมมเบรนสามารถหลีกเลี่ยงการใชความรอน และสามารถแยก
น้ําตาลโตนดได 2 สวนคือ สวนรีเทนเทท ซ่ึงประกอบดวยน้าํตาลโตนดที่มีปริมาณจลิุนทรียสูง และ
สวนเพอมิเอทซึ่งปราศจากเชื้อจุลินทรีย และมีความใสมากขึ้น จึงคาดหวังวาสวนเพอมิเอทจะ 
สามารถเก็บรักษาไดนานมากขึ้นโดยที่คุณภาพของน้ําตาลโตนดไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการใช
กระบวนการเมมเบรนกับการผลิตน้ําตาลโตนดจะเปนแนวทางเลือกใหมในอนาคตเนื่องจาก
กระบวนการกรองดวยเมมเบรนสามารถทดแทนการฆาเชื้อดวยความรอนทําใหสารใหกล่ินรส 
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และองคประกอบทางเคมีที่สําคัญไมเปลี่ยนแปลงไปหรือเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  แตกระนั้น
การใชกระบวนการเมมเบรนกับน้ําตาลโตนด ยังไมมีการศึกษาถึงสมรรถนะของการดําเนิน
กระบวนการอยางลกึซึ้ง ปญหาของกระบวนการเมมเบรน คือการเกิดจากปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่น
โพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง โดยจะสงผลตอความสามารถในการกรอง เชน การลดลงของคาฟลักซ
ของเพอมิเอท ความสามารถในการแยกหรือกักเก็บองคประกอบเปลี่ยนแปลง จึงมีการให
ความสนใจในการศึกษาการเกิดปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่งของ
ผลิตภัณฑน้ําผลไมเพิ่มสูงขึ้น  

ในการวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ไดแก ผลของสภาวะดําเนินการและ
ขนาดของรูพรุนเมมเบรน ที่มีผลตอสมรรถนะกระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น
และอัลตราฟลเตรชั่นในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดตอคาฟลักซ ความสามารถในการ
แยกจุลินทรียและองคประกอบตางๆ ในน้ําตาลโตนด ฟาวลิ่ง กลไกการเกดิฟาวลิ่ง และคาฟลักซวิกฤต 

ผลของการศกึษาทีใ่หไดมาซึง่สภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการ การลดหรอืปองกัน
การเกิดฟาวลิ่งในการใชกระบวนการเมมเบรนเปนขั้นตอนสําคัญในการแปรรูปน้ําตาลโตนดและ
เปนประโยชนกับน้ําผลไมชนิดอื่นๆ ตอไป 

1.2 การตรวจเอกสาร 
1.) กระบวนการเมมเบรน 

ปจจุบันกระบวนการเมมเบรนถูกนํามาประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน เชน การบําบัดน้ํา 
การลดแบคทีเรียในน้ําดื่ม การแยกเกลือออกจากน้ําทะเล การทําใหเขมขนในผลิตภณัฑนม การผลิต
น้ําผลไมเขมขนและการทําน้าํผลไมใหมีความใส เปนตน ขอดีของกระบวนการเมมเบรน คือ
สามารถแยกสารละลายโดยไมตองใชสารเคมีในกระบวนการแปรรูป สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนได
หมด และคาบํารุงรักษาต่ํา  

หลักการของกระบวนการเมมเบรนที่ใชความดันเปนแรงขับดัน คือสารละลายที่
ประกอบดวยสารโมเลกุลเล็กจะผานเมมเบรนโดยอาศัยแรงดันขับ เคลื่อนสารเนื่องจากผลตางของ
ความดันระหวางเมมเบรน (Transmembrane pressure, TMP)  สวนตวัถูกละลายจะถูกเมมเบรนกกั
ไว เรียกวา “รีเทนเทท” หรือ “สารละลายเขมขน (concentrate)” สวนตัวทําละลายและตัวถูกละลาย
บางสวนที่ประกอบดวยสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ผานเมมเบรนไปไดเรียกวา “เพอมิเอท” สวนที่
นําไปใชประโยชนอาจเปนรีเทนเทท หรือเพอมิเอท หรือทั้งสองสวนขึ้นอยูกับความตองการ การ
กรองโดยใชเมมเบรนระดับตางๆ ไดแก ระดับไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF) อัลตราฟลเตรชั่น 
(Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration, NF) และออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) 
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สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตน้ําผลไมมักประยุกตใชการกรองดวยเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่น
และไมโครฟลเตรชั่นในกระบวนการทําน้ําผลไมใหใสและใชเพื่อลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอน
ในวัตถุดิบและผลิตภัณฑ 

กระบวนการเมมเบรนสามารถแบงกระบวนการกรองตามรูปแบบดําเนินการกรอง
และทิศทางการไหลของสารปอนเปน 2 รูปแบบคือ 

1. การกรองแบบปดตาย (Dead-end filtration) 
 การกรองแบบปดตาย เปนการปอนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกับเมมเบรน 

(ภาพที่1-1) ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวหนาแผนเมมเบรน เรียกวา เคก (cake) ที่สงผล
ใหคาฟลักซ (flux) ลดลงทันทีและมีคาความตานทานของการกรองเพิ่มขึ้น การกรองแบบนีจ้ะ
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนไมมากนัก หรืออาจใชในการแยกสารละลายในปริมาณ
นอยเพื่อการวิเคราะห  

2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow filtration) 
 การกรองแบบไหลขวาง ปอนสารละลายในทิศทางขนานกับเมมเบรน หรือตั้งฉาก

กับทิศทางการไหลของเพอมเิอท (ภาพที1่-1) การกรองแบบไหลขวางสามารถลดการสะสมของ
อนุภาคที่ผิวหนาเยื่อแผนเมมเบรนได มีความเหมาะสมกับสารละลายที่มีความเขมขนสูง และนยิมใช
กันมากในระดบัอุตสาหกรรม เนือ่งจากสามารถลดความเขมขนสะสม (Concentration polarization) 
และการเกดิเคกบนผิวหนาเมมเบรน และใชกับผลิตภัณฑที่มีปริมาณมากได (Kenneth et al., 1997) 

 

 
 

 ภาพที่ 1-1 กระบวนการกรองแบบไหลขวางและแบบปดตาย 
 Figure 1-1 Crossflow filtration and Dead-end filtration processes 
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ในที่นี้จะกลาวถึงระบบเมมเบรนที่ใชอุตสาหกรรมการกรองน้ําผลไมและเครื่องดื่ม
โดยทั่วไป คือ 

1.1) อัลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration, UF) 
กระบวนการเมมเบรนระดับอลัตราฟลเตรชั่นเปนกระบวนการแยกโมเลกลุขนาดใหญ 

เชนคอลลอยด จุลินทรีย น้ําตาล และสารอื่นๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง  300-500,000 ดาลตนั 
(Dalton, Da) ออกจากน้ําหรือสารโมเลกุลอ่ืนๆ โดยใชความดันขับในการสงผานสารผานเมมเบรน 
ความดนัทีใ่ชอยูในชวง 2-10 บาร (bar) เมมเบรนทีใ่ชสวนใหญเปนเมมเบรนทีไ่มสมมาตร (Asymetric) 
และเปนเมมเบรนที่มีรูพรุน หรือMolecular weight cut-off (MWCO) อยูในชวง 1-300 kDa (Zeman 
and Zydney, 1996; Baker, 2000) ตารางที่ 1-1 เปนขอมูลดานคุณลักษณะของเมมเบรนและกระบวน
การอัลตราฟลเตรชั่น 

 
ตารางที่ 1-1  กระบวนการอลัตราฟลเตรชั่น 
Table 1-1  Ultrafiltration processes  
 

 Ultrafiltration 
Membrane Symmetric or Asymmetric 
MWCO 103-106  Da 
Driving force 2-10 bar 
Separation principle Seiving mechanism 
Separation goal - Solution  

- Fractionation 
- Concentration 

Application - Analytical application 
- Sterilisation (foods and pharmaceuticals) 
- Ultrapure water (semiconductors) 
- Clarification (beverage) 

ท่ีมา: Kovasin (2002) 
 



 

  

5

1.2) ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF) 
กระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น เปนกระบวนการที่ใชในการแยก

สารละลาย เชนคอลลอยด อิมัลช่ัน และสารแขวนลอย ผานรูพรุนที่มีขนาดอยูในชวง 0.05-20 
ไมโครเมตร (µm) โดยความดันที่ใชในการดําเนินการอยูในชวง 1-5 bar   ตัวอยางการใชงานหลัก
ของไมโครฟลเตรชั่น เชนใชบําบัดน้ําทิ้ง อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชนไวน น้ําผลไม เพื่อการทําให
ใส เปนตน (Winston Ho and Sirkar, 1992; Baker, 2000) ในตารางที่ 1-2 แสดงขอมูลโดยสรุปของ
คุณลักษณะเมมเบรนและกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น  

 
ตารางที่ 1-2  กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
 Table 1-2  Microfiltration process 
 

 Microfiltration 
Membrane Symmetric or Asymmetric 
Pore size 0.05-10 µm 
Driving force Pressure ≤  2 bar 
Separation principle Seiving mechanism 
Separation goal - Solution or gas free of particles 

Application - Analytical application 
- Protein fractionation 
- Sterilisation (foods and pharmaceuticals) 
- Ultrapure water (semiconductors) 
- Clarification (beverage) 
- Cell harvesting (biotecnology) 

 ท่ีมา: Posp´ıšil และคณะ (2004) 
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1.3) ขอดีของเทคโนโลยีเมมเบรน 
กระบวนการเมมเบรนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ ดังนี้ 

3.1 การแยกตามขนาดของโมเลกุล (รูปรางหรือชนิดของประจ)ุ ทําใหสามารถ
ดําเนินการที่อุณหภูมิปกต ิจึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

3.2 กระบวนการเมมเบรนสวนใหญ ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เพราะ
สามารถแยกไดโดยไมตองเปลี่ยนเฟส 

3.3 ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งเพราะกระบวนการเมมเบรนทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑ
ที่ตองการได สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอท และรีเทนเทท เชนในการผลิตน้ําผลไมเขมขน 
สวนของเพอมเิอท คือผลิตภัณฑน้ําผลไมทีม่ีความใส และสวนของรีเทนเทท คือสวนที่นําไปผลิต
น้ําผลไมเขมขน 

3.4 สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก เนื่องจากมี
ลักษณะการตดิตั้งเปนชุดหรือเปนหนวย สามารถนําหนวยยอย  ๆมาประกอบเพื่อเพิม่พื้นทีก่รองไดโดยงาย 

3.5 สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) ตลอดจน
ติดตั้งระบบคมุงานแบบอัตโนมัติไดไมยาก 

3.6 มีขนาดกระทดัรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะชุดอุปกรณเมมเบรนมีการออกแบบให
มีศักยภาพในการกรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง 

3.7 ไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ สามารถแยกไดโดยไมเปลี่ยนสถานะและไมตอง
ใชสารเคมีในการแยก 

3.8 สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3.9 ใชพลังงานนอยกวากระบวนการแปรรูปโดยวิธีการอื่นๆ และใชเวลาสั้นกวา

สงผลใหตนทุนการผลิตต่ํา 
 

1.4) ทฤษฎีของกระบวนการเมมเบรน 
 คาที่แสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนคือ คาฟลักซและคาการกักกัน โดยที่

คาฟลักซจะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนตอหนวยพืน้ที่ตอเวลา (Krishna et al., 
2003) และสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงขับดัน และความตานทานการไหลไดดังนี้ 

 
 

tR
TMPJ

.µ
=     [1.1] 

 
 โดย J   =  ฟลักซของเพอมิเอท (m3/m2.s หรือ L/m2.h) 
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   TMP   =  ความแตกตางของความดัน (Pa) 
  

 โดย  TMP   ของการกรองแบบไหลขวางสามารถหาไดจากสมการ 
 

 p
outin P
PP

TMP −
+

=
2

   [1.2] 

 
 เมื่อ   inP   =  ความดันขาเขา หรือความดนัของสารปอน (Pa) 
     outP  =  ความดันขาออก หรือความดนัของรีเทนเทท (Pa) 
   pP   =  ความดันดานเพอมิเอท (Pa) 
   µ   =  ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
   tR   =  ความตานทานรวม (m-1) 

 
 โดย         fmt RRR +=     [1.3] 

  irfrff RRR +=       [1.4] 
 

 เมื่อ   mR   =  ความตานทานของเมมเบรน (m-1) 
   fR    = ความตานทานของการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
   rfR  =  ความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับได (reversible fouling) (m-1) 
   irfR  =  ความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับไมได (irreversible fouling) (m-1) 

 
ความตานทานที่เกิดขึ้นมีผลตอเพอมิเอทฟลักซของกระบวนการเมมเบรนในสภาวะปกต ิ

ความตานทาน mR  คํานวณโดยตรงจากฟลักซน้าํกอนใชงาน คา fR  หาไดจากฟลักซน้ําของเมมเบรน 
หลังใชงาน และ tR  คือความตานทานรวม จากการศึกษาของนักวจิัยพบวา mR  มีคาคงที่ โดยทั่วไป
irfR  มีคาขึ้นกับสมบัติของสารปอน สภาวะการดําเนินการ และการทาํความสะอาดเมมเบรน 

สวน rfR  ขึ้นกับความเร็วตามขวาง ความดัน และฟลักซ และจะมกีารแปรผกผันกับอัตราการไหล
ผานเมมเบรน เนื่องจากอัตราการไหลมีผลตอช้ันเคก คืออัตราการไหลสูงจะทําใหการเกาะติดของ
อนุภาคที่สะสมเปนชั้นเคกหลุดออกและมคีวามหนาลดลง คาความตานทาน rfR มีคาสูงกวาคา mR  
และ irfR มาก จึงเปนความตานทานที่มีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซของเพอมิเอท (Chiang 
and Cheryan, 1986) 
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คาเฟคเตอรความเขมขนเชิงปริมาตร (Volume concentration factor, VCR) สามารถ
นํามาใชในการคํานวณหาปริมาณความเขมขนในระหวางการกรอง (Vaillant et al., 1999) สามารถหา
ดวยสมการ [1.5]   

 

permeateofVolumefeedofVolume
feedofVolume

VCR
−

=    [1.5] 

 
สําหรับคาการกักกนั (Rejection coefficient, jR ) หมายถึงเปอรเซ็นตของตัวถูกละลาย

ที่ถูกเมมเบรนกักกนัไว หรือไมสามารถผานเมมเบรนไปได ซ่ึงคาการกักกันทีห่าไดสามารถ เขียน
เปนสมการไดดังนี ้(Cheryan, 1998) 

 
 1001 ×






 −=

R

P
j C

CR    [1.6] 

 
 เมื่อ  pC   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท  
   RC   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท 

 
การลดลงของฟลักซในระหวางการดําเนินงานเปนปรากฏการณที่พบเห็นไดตลอดเวลา 

สาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซคือผลของการเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชั่น  
(Concentration polarization, CP) และฟาวลิง่ (Fouling) โดย CP หมายถึงการสะสมของโมเลกุลหรือ
อนุภาคของตัวถูกละลายที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน สงผลใหบริเวณผิวหนาเมมเบรนมีความ
เขมขนสูงขึ้นเกิดเปนเกรเดียนซ (Gradient) ความเขมขน ในขณะที่ฟาวล่ิงจะเกิดจากการสะสม/อุดตัน
ของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาและภายในรูพรุน ทําใหฟลักซลดลง โดยจะกลาวโดยละเอียดใน
หัวขอตอไป 

 
1.5) ปรากฎการณคอนซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง 

1.5.1) คอนเซ็นเตรชัน่ โพลาไรเซชัน่ (Concentration polarization, CP) 
ปรากฎการณคอนเซน็เตรชัน่โพลาไรเซชัน่ อาจอธิบายไดในเทอมของฟาวลิ่งที่สามารถ

ผันกลับได จะเกดิขึ้นเมื่อตวัถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุลตางๆ กนัถูกพาสูผิวหนาเมมเบรนตวัถูกละลาย
ขนาดใหญที่ไมสามารถผานเขาไปในรูพรุนของเมมเบรนก็จะถูกสะสมและกักกันอยูใกลหรือบนผิว
เมมเบรน ทําใหความเขมขนของตวัถูกละลายทีบ่ริเวณใกลผิวเมมเบรนสูงกวาบริเวณที่อยูหางออกไป 
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(bulk) ดังภาพที่1-2 (a) ตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรนจึงเกิดการแพรกลับ (back diffusion) 
ไปยัง bulk เนื่องจากผลตางของความเขมขน หากความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิว
เมมเบรนมีคาสูงถึงขีดจํากัดการแพรกลับของสารนั้นๆ ตัวถูกละลายอาจเกิดลักษณะคลาย
เจลหรือช้ันเคกที่บริเวณใกลผิวหนาเมมเบรน (ภาพที1่-2, b) ช้ันเจลหรือเคกที่เกดิขึ้นครอบคลุมผิว
เมมเบรนมีลักษณะคลายเมมเบรนอีกชั้นหนึ่ง  

ทําใหความตานทานการไหลของตวัถูกละลายสูงขึน้ ฟลักซของสารละลายจึงมีคาลดลง 
และอาจสงผลใหคณุสมบตัิของการกกักนัสารของเมมเบรนเปลี่ยนแปลงไป ทัง้นี้ขึน้กบัคุณสมบัติทาง
เคมกีายภาพของชั้นเคกทีเ่กดิขึ้น ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเคกไดเร็วกวา
เมมเบรนเดิม การเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นของตัวถูกละลายจะเพิ่มขึ้นพรอมกับทําใหคา
การกักกันลดลง ในทางตรงกันขามถาตัวถูกละลายสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเคกไดชาหรือรูพรุนใน
ช้ันเคกเล็กและแนนกวาเมมเบรน โอกาสที่ตัวถูกละลายขนาดเลก็จะเคลื่อนที่ผานชัน้เคกสูเมมเบรน
เดิมยอมเปนไปไดยาก สงผลใหคาการกักกันเพิ่มขึ้น  (Chen  et al., 1997; Mohammadi et al., 2003) 

1.5.2) ฟาวลิ่ง (Fouling) 
ความหมายของฟาวลิ่งยังไมเปนที่เขาใจชดัเจนนัก และยากที่จะแยกจากคอนเซนเตรชัน่

โพลาไรเซชั่นและเจลอยางเดนชัด เพราะปรากฏการณเหลานี้มีผลตอฟลักซและการกักกันคลายคลึงกนั
โดยสวนใหญฟาวล่ิงเปนสาเหตุที่สําคัญที่ทําใหสมรรถนะของกระบวนการเมมเบรนเปลี่ยนแปลง
ไปในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้เพราะสามารถสงผลระยะยาวตอการลดลงของฟลักซเพอมิเอทและอายุ
การใชงานของเมมเบรน โดยฟลักซที่ลดลงนั้นขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูม,ิ ความดัน, ความ
เขมขนของสารปอนและความเร็วของสารปอน เปนตน ฟาวล่ิงของกระบวนการเมมเบรนจะ
แตกตางกับการเกิดปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งเปน
ปรากฏการณที่อนุภาคมีการสะสมและอุดตันของตัวถูกละลายทั้งที่ผิวหนาและภายในรูพรุนของ
เมมเบรน และไมสามารถผันกลับได โดยมีการเกิดแรงกระทําหรืออันตรกิริยา (interaction) ระหวาง
อนุภาคและเมมเบรนอยางใกลชิด สงผลใหเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง จึงกลาวไดวาลักษณะเฉพาะ
อยางหนึ่งของฟาวล่ิงคือ ไมสามารถใชวิธีปรับเปลีย่นสภาวะการดําเนนิการ เชน การเพิ่มอัตราการไหล
หรือปรับเปลีย่นความดนั แตสามารถกําจดัออกไดโดยวธีิการใชสารเคมีเทานัน้ การเกิดฟาวลิ่งสงผล
ตอการลดลงของฟลักซในระยะเวลานานมากกวาการเกดิคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น การเกดิฟาวลิ่ง
สามารถเกดิไดหลายกลไกคือ มีการปดกัน้รูพรุนหรือทางผานของเพอมเิอท (blocking) เมื่อเวลาผาน
ไปจะเกิดความเขมขนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดความตานทานการไหลเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้ง
เกิดการอุดตัน (pluging) ภายในรูพรุนหรือการดูดซับเนื่องจากตัวถูกละลายหรืออนุภาคขนาดเล็ก
สงผลใหมีพื้นที่รูพรุนลดลง (Padilla-Zakour et al., 1993; Zeman and Zydney, 1996)  
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(a) Concentration polarization 

 

 
(b) Cake layer 

 
  ภาพที1่-2  ภาพจาํลองอธิบาย (a) ปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น และ 
    (b) การเกิดชั้นเคกในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง  
 Figure 1-2 Schematic description of (a) concentration polarization and 
    (b) cake formation over  a membrane surface in cross-flow filtration. 
 
 
 
 



 

  

11

Belfort และคณะ (1994) ไดเสนอลําดับการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองแบบไหล
ขวางของกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น ของสารประกอบโปรตีน ดังนี ้

ขั้นท่ี1 การดดูซับอยางรวดเรว็ (Fast internal sorption of macromolecules) เมื่อสารปอน 
(feed) เคลื่อนที่ ทําใหโมเลกุลขนาดใหญจะถูกกักกันทีผิ่วหนาของเมมเบรนและอาจมีบางสวนเขาไป
อุดตันในรูพรุนของเมมเบรน ช่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  

ขั้นท่ี2 การกอตัวเปนชั้นเดีย่วของโมเลกุลหรืออนภุาค (Build-up of first sublayer) 
ระหวางขัน้ตอนนี้สารแขวนลอยจะเริ่มเกาะตดิที่ผิวหนาเมมเบรนเพิม่ขึ้น และเกดิเปนชัน้เดีย่วของ
อนภุาคบนผนงัเมมเบรน ในขั้นนีจ้ะมีผลตออัตราการไหลของเพอมเิอทเพยีงเล็กนอย โดยท่ีอนภุาคจะ
เขาไปขัดขวางการไหลของเพอมิเอท 

ขั้นท่ี3 การกอตัวเปนชัน้ (Build-up of multisublayer) อนุภาคจะเริ่มจบัตัวและมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น ฟลักซของเพอมิเอทและความเขมขนของสารปอน (bulk concentration) จะเปน
ตัวกําหนดอัตราการเคลื่อนของอนุภาคเขาสูผนังเมมเบรน หรืออีกนัยหนึ่งเปนตัวกําหนดอัตราการ
เพิ่มขึ้นของชั้นอนุภาคบนผนังเมมเบรน ซ่ึงจะทําใหความเร็วของการไหลของเพอมิเอทมีคาลดลง 

ขั้นท่ี4 การเพิ่มความแนบแนน (Densification of sublayers) หลังจากชั้นของอนุภาค
หนาขึ้นจนถึงระดับที่ความหนาไมเปลีย่นแปลงฟลักซของเพอมิเอทจะลดลงอยางชาๆ ซ่ึงเกิดจาก
การจัดเรียงตัวของอนุภาคภายในชั้นอนุภาคของเมมเบรน การลดลงของฟลักซเพอมิเอทจะลดลง
เร่ือย  ๆ จนกระทั่งความเขมขนของสารปอนมคีาสูงขึ้น และสารละลายเริ่มมีคุณสมบัติการไหลแบบนอน
นิวโตเนียน (non- Newtonian) 

ขั้นท่ี 5 การเพิ่มความเขมขนในสารปอน (Increase in bulk viscosity) อนุภาคใน
สารปอนจะมีความเขมขนมากขึ้น และมีความเขมขนใกลเคียงกับผิวหนาเมมเบรนทําใหการไหล
ของเพอมิเอทจะเปนการไหลแบบนอนนิวโตเนียน และมีการไหลผานเมมเบรนยากขึ้นจึงทําให
อัตราการไหลลดลง       ในขั้นนี้จะเปนการเกิดฟาวลิ่ง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนของเมมเบรน
ได ั

ในผลิตภัณฑน้ําผลไมการเกิดฟาวลิ่งยังเปนปญหาหลักที่มีการศึกษาอยางตอเนื่อง
สําหรับน้าํผลไมองคประกอบที่กอใหเกดิฟาวลิ่งเปนหลัก คือ องคประกอบของโปรตนี เซลลจุลินทรยี 
องคประกอบของโพลีแซคคาไรด เชน เพคติน เซลลูโลส ลิกนิน แทนนิน สตารช และเฮมิเซลลูโลส 
เปนตน (Kuberkar and David, 2000; Vaillant et al., 2001)  

บางครั้งมกีารอธิบายวา ฟาวล่ิงเปนกระบวนการที่เกดิตอเนื่องจากการเกดิโพลาไรเซชัน่
โดยตัวถูกละลายจะเกิดเจลที่ผิวหนาเมมเบรนและเกิดเปนฟาวลิ่งตอไป โดยชั้นของโพลาไรซ
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เปรียบเสมือนแหลงของตัวถูกละลายที่จะคอย  ๆ ยึดติดแนนกับผิวเมมเบรนและจะหยุดลงเมื่อความ
ตานทานแรงเฉือนของชั้นฟาวลิ่งบนสุดนอยกวาแรงเฉือนเนื่องจากการไหลตามขวาง  

อยางไรก็ตาม คอนเซนเตรชัน่โพลาไรเซชั่น เจล กับฟาวลิ่ง ไมสามารถแยกจากกันได
อยางแทจริง ดวยการจํากดันิยามดวยการผันกลับหรือไมผันกลับ คืออาจจะมีฟาวล่ิงจํานวนเล็กนอย
ที่สามารถผันกลับได ทั้งนี้เนื่องจากความจริงที่เมมเบรนทั่วไปไมสามารถกักกันตัวถูกละลายได
ทั้งหมด  ซ่ึงอาจมีตัวถูกละลายบางสวนมกีารหลุดจากชั้นฟาวลิ่งในระหวางการกรอง 

1.5.3) ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดฟาวลิ่ง 
การเกิดฟาวลิ่งเปนแรงกระทําระหวางเมมเบรนและอนุภาคในสารละลายที่ปอนเขาสู

ระบบหรืออาจเกิดระหวางอนุภาคในสารละลายดวยกัน ซ่ึงแตละองคประกอบในสารปอนสามารถ
เกิดไดแตกตางกัน 

ปจจัยทางการดําเนินการ เชน ความเร็วตามขวางของสารปอน ความดัน และอุณหภูมิ 
สามารถสงผลกระทบตอการเกิดฟาวลิ่งได ในที่นี้สามารถจาํแนกได 3 สาเหตุโดยทัว่ไป (Cheryan, 1998) 
คือ คุณสมบตัิของเมมเบรน (Membrane material properties), คุณสมบัติของสารละลาย (Solute 
properties) ปจจยัทางการดําเนนิกระบวนการ (Operating parameter) โดยปจจัยตางๆ นี้สงผลตอการ
เกดิฟาวลิ่งและการเกดิปรากฏการณคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชั่นในกระบวนการเมมเบรน 

1.5.3.1) คุณสมบัติของเมมเบรน 
การเลือกเมมเบรนในการใชงานนั้นจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ทําการ

ผลิตเมมเบรน ทั้งนี้การเลือกใชวัสดจุะตองเหมาะสมกับผลิตภัณฑและการใชงาน เพื่อปองกันการ
เกิดฟาวลิ่งได 

1) คุณสมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilicity)  
การปอนสารละลายที่มนี้ําเปนตวัทําละลาย การเลือกใชเมมเบรนจะตองเลือกเมมเบรนที่

ชอบน้าํ (Hydrophilic) หากเมมเบรนมีสมบัติที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic) สามารถทําใหองคประกอบ
ในสารปอนทีม่ีสมบัติไมชอบน้ํา เชน โปรตีน สามารถสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนไดงาย 

การศึกษาถึงคุณสมบัติชอบน้ํา สามารถใชน้ําหยดที่ผิวหนาเมมเบรน เพื่อหาคามุมประชิด 
(Contact angle) หากมุมของหยดน้ํามีคาเทากับศูนยหรือต่ํากวา แสดงวาเมมเบรนสามารถเลือกผาน
น้ําไดสูง เมมเบรนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา สวนใหญใชแยกสารละลายที่มีองคประกอบของน้ํามนั 
(Cheryan, 1998) 

ในผลติภณัฑเบียร ไวน และน้ําผลไม จะประกอบดวยโปรตีน และโพลีฟนอล (polyphenol) 
อันเปนองคประกอบหลักที่สงผลใหผลิตภัณฑมีความขุน และสามารถเกิดฟาวลิ่งในระหวางการ
กรองได ดังนั้นการเลือกใชชนดิของเมมเบรนที่มีคุณสมบัติที่ชอบน้ําใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑ 
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หรือสารที่นํามากรอง สามารถทําใหเกิดฟาวลิ่งและความตานทานการไหลของเพอมิเอทนี้ลด
นอยลงได (Czekaj et al., 2001)  

2) ลักษณะผิวหนาเมมเบรน (Surface topography) 
ลักษณะของผิวหนาเมมเบรนเปนปจจัยหนึ่งในการเกิดฟาวลิ่ง กลาวคือหากผิวหนา

เมมเบรนมีลักษณะราบเรียบการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนามีนอย ในทางตรงขามหากเมมเบรนมี
ลักษณะผิวหนาขรุขระไมสม่ําเสมอ อาจทําใหตวัถูกละลายหลุดออกจากพื้นผิวไดยากการเกิดฟาวลิ่งจึง
มีโอกาสเกิดไดสูงกวา (Cheryan, 1998) 

3) ประจุของแผนเมมเบรน (Charge on membrane)  
เมมเบรนสวนใหญแสดงสมบัติเปนประจุลบซึ่งประจุของแผนเมมเบรนสําคัญ

ตอกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากสามารถเกิดแรงกระทําระหวางเมมเบรนและประจุของอนุภาค 
เชน หากเมมเบรนมีประจุลบและอนุภาคในสารปอนเปนประจุบวกทําใหเกิดการสะสมของ
อนุภาคที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากแรงกระทําระหวางประจ ุ สงผลใหที่ผิวหนาเมมเบรนเกิดการ
สะสมของอนุภาคหรือกอตวัเปนชัน้ที่สามารถกักกันการไหลของเพอมิเอทได (Cheryan, 1998) 

4) ขนาดของรูพรุน (Pore size)  
ขนาดของรูพรุนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซได โดยเมมเบรนทีม่ีรูพรุนขนาด

ใหญจะมีฟลักซในชวงแรกสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กและหนาแนน เมื่อเวลาผานไปฟลักซ
ลดลงอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากมีอนุภาคปดหรือสะสมภายในรูพรุน สงผลใหพื้นที่ของรูพรุน
ลดลง  

การศึกษาถึงขนาดของรูพรุนตอการเกิดฟาวลิ่งยังเปนปจจัยที่มีความสนใจสูง ทั้งนี้เพือ่
เลือกใชเมมเบรนที่มีรูพรุนเหมาะสมกับผลิตภัณฑตาง  ๆทั้งนี้เพื่อใหเกิดฟาวลิ่งต่ําที่สุด เชนกระบวนการ
กรองน้ําแอปเปลโดยใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่นที่มีขนาดรูพรุน 0.02 และ 0.1 µm 
พบวา ในเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดใหญจะมีการลดลงของฟลักซมากกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
เพราะมีองคประกอบขนาดเล็ก เชน แทนนิน จุลินทรีย เขาไปสะสมภายในรูพรุน (Fukumoto et al., 1998) 

ดังนั้นการเลือกใชเมมเบรนที่มีคุณสมบัติตางๆ ที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑที่นําเขา
กระบวนการกรองนั้นจึงมีความจําเปนมากในการดําเนินกระบวนการกรอง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดการ
เกิดฟาวลิ่ง และสามารถทําใหสมรรถนะของกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงสุด 

1.5.3.2) คุณสมบัติของสารปอน  
การเกดิฟาวลิ่งเปนผลมาจากแรงกระทําระหวางเมมเบรนและองคประกอบในสารปอน

ซ่ึงเปนปจจยัสําคัญอีกอยางหนึ่ง ทีใ่ชในการพจิารณาถงึการเลือกใชเมมเบรนและการดําเนนิสภาวะ
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ของกระบวนการ สาเหตุสวนใหญของการเกดิฟาวล่ิงเนือ่งจากสารปอนเกิดไดจากองคประกอบตางๆ 
เชน 

1) โปรตีน 
โปรตีนเปนปญหาหลักที่สําคัญของกระบวนการเมมเบรน ทั้งนี้เนือ่งจากโปรตีนมี

โครงสรางหลายรูปแบบ เชนทุติยภูม ิ(Secondary structure), ตติยภูมิ (Tertiary structure) เปนตน และ
มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา และความหนาแนนของประจุในโมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงปจจัยเหลานี้สงผลตอ
การเกิดฟาวลิ่ง อีกทั้งคาพีเอช (pH), ความแรงของประจุ (ionic strength), แรงเฉือน (shear), การใช
ความรอนและปจจัยตางๆ สามารถทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดแรงกระทําตอเมมเบรน
และสงผลใหฟลักซลดลง (Cheryan, 1998) 

2) เกลือ 
เกลือและองคประกอบของเกลือ สงผลตอกระบวนการเมมเบรน โดยเกลือสามารถ

ตกตะกอนองคประกอบและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนได และสามารถเกิดแรงกระทําเนื่องจาก
ประจุกับเมมเบรนและสงผลใหมีความตานทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (Youravong et al., 2002) 

3) พีเอช 
ระดับพีเอช (pH) มีผลตอคาไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point, pI) ของโปรตีน และ

การเปลี่ยนแปลงของพีเอช มีผลตอความสามารถในการละลายและโครงสรางของสารปอน ซ่ึง
โปรตีนจะใหฟลักซต่ําสุดที่จุด pI เนื่องจากโปรตีนมีการรวมตัวกนั และตกตะกอนสะสมที่ผิวหนา
ของเมมเบรนเกิดเปนชัน้ฟาวลิ่งขึ้น 

เชนในกระบวนการแยกโปรตีนโบวีนเซรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin, BSA) 
และ โปรตีนจากเลือดคน (Human serum albumin, HSA) ซ่ึงมีจุด pI = 4.8 เมื่อสารปอนมี pH
ใกลเคียงจดุ pI ทําให ฟลักซมีคาต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบทีพ่ีเอชสูงหรือต่ํากวา (Su et al., 2000)  

4) น้ํามันและไขมัน 
เนื่องจากน้ํามนัและไขมนัมสีมบัติเปนไมชอบน้ํา ดังนั้นหากใชเมมเบรนที่มีสมบัติ

เปนไมชอบน้ํา มาทําการแยกองคประกอบที่มีไขมันเจอืปน สามารถทําใหเกดิการเคลือบหรือการ
สะสมของน้ํามันและไขมนัที่ผิวหนาเมมเบรน สงผลใหฟลักซลดลงได (Cheryan, 1998) 

1.5.3.3) การดาํเนินกระบวนการ 
1) อุณหภูม ิ
ผลของอุณหภมูิที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอฟลักซและการเกดิฟาวลิ่ง ในการกรองที่อุณหภูมิ

ต่ําฟลักซมีการลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหความหนดืและความสามารถใน
การละลายของสารปอนเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันบางผลิตภณัฑ เชน ผลิตภัณฑนม การเพิ่มอุณหภูมสูิง 
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องคประกอบโปรตีนเกิดการเสื่อมสภาพ และถูกทําลายดวยความรอน ทําใหความสามารถในการละลาย
ลดลง และมีการสะสมบริเวณผิวหนาเมมเบรนมากขึ้น (Brandsma and Rizvi, 1999) 

2) อัตราการไหลและลักษณะการไหล 
อัตราการไหลและลักษณะการเคลื่อนที่ของสารปอนภายในเมมเบรน มีผลตอการ

เพิ่มขึ้นของฟลักซและสามารถลดการเกิดฟาวลิ่งได ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนทีแ่บบปนปวน 
(turbulence flow) มีแรงเฉือนสูง ทําใหการแพรกลับของอนุภาคที่ผิวหนาเมมเบรนมมีากขึ้นการสะสม
ของอนภุาคจงึลดลง มีผลตอการเกดิฟาวล่ิงเพราะสามารถลดการเกาะตวัของตวัถูกละลายไดดังเชนใน
การดําเนนิการกรองน้ําเสาวรสโดยใชเมมเบรนแบบอัลตราฟลเตรชัน่ เมื่อมีการเพิม่ความเรว็ของสาร
ปอนทําใหลดการเกดิคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชัน่และมกีารถายโอนมวลเพิ่มขึน้ สงผลใหคาฟลักซ
เพอมเิอทเพิม่สูงขึ้น (Jiraratanon and Chanachai, 1996) 

3) ความดัน 
ในกระบวนการเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น เปนการดําเนนิ

กระบวนการโดยอาศัยความดันเปนแรงขับสารปอน เมื่อใหความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซเพิ่มขึน้
ในชวงหนึง่ แตเมื่อใหความดันเพิ่มขึน้ ฟลักซจะมีการลดลง และคงที ่ เนือ่งจากเมือ่เพิ่มความดนัจะมี
ผลทําใหอนุภาคและคอลลอยดมีการอัดตัวแนนขึ้น ซ่ึงชวงการเกิดปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่น
โพลาไรเซชัน่และการเกดิฟาวลิ่งซึ่งเปนชวงไมขึน้กับความดัน (independent of pressure) 
(Balakrishman et al., 2000; Girard and Fukumoto., 2000) 

 

 
 
ภาพที่ 1-3  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรสภาวะการดําเนนิการกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ 
Figure 1-3 Relationship between flux and operating parameters during membrane filtration. 
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ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง และการดําเนนิการกรองนั้น การคํานึงและการใชระดับความ
ดันใหเหมาะสม เพื่อเปนการประหยดัพลังงานและคาใชจายได 

1.5.4) กลไกการเกิดฟาวลิ่ง (Fouling mechanism) 
เนื่องจากในกระบวนการเมมเบรนเปนการใชความดนัในการขับเคลื่อนสารปอนผาน

เมมเบรน ปญหาหลักที่เกดิขึ้นในระหวางการกรองคือ การเกดิฟาวลิ่งซึ่งจะสงผลตอการลดลงของ 
ฟลักซและประสิทธภิาพของเมมเบรนในระยะยาว โดยกระบวนการสะสมของฟาวลิ่งสามารถเกดิได
หลากหลายรูปแบบ ดังนัน้การเขาใจถึงปรากฏการณและกลไกของการเกดิฟาวล่ิงจึงเปนสิ่งจําเปนเปน
อยางมาก เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงในระหวางการกรองเนื่องจากปจจัยตางๆ ทีเ่กีย่วของโดย
แบบจําลองทีย่อมรับกนัมากในกระบวนการเมมเบรนระดบัอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชัน่ คือ
แบบจําลองที่เกี่ยวกับการกรองภายใตสภาวะความดนัคงที ่   สามารถแบงกลไกการอดุตันและการเกิด
ฟาวล่ิงไว 4 ลักษณะคือ Standard blocking model (SBM), Intermediate blocking model (IBM), 
Complete blocking model (CBM) และ Cake filtration model (CFM) ซ่ึงกลไกการเกิดฟาวลิ่ง
ดังกลาวมีขอจาํกัดภายใตสภาวะความดันคงที่และใชในสารปอนมีคุณสมบัติแบบนอนนิวโตเนียน 
(Hermia, 1982; Prádanos et  al., 1996) ซ่ึงมีสมการพื้นฐานคือ 
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เมื่อ t   = เวลาการกรอง (s) 

    V  =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
    k  =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่ง 
    n  =  ตัวแปรของแบบจําลองตางๆ (CBM=2, IBM=1, SBM 1.5, CFM= 0) 
 

 โดยลักษณะของการเกิดฟาวลิ่งในรูปแบบตางๆ ขึ้นกับหลายปจจัย อาทิเชน 
ขนาดอนุภาคของสารปอน คุณสมบัติของสารปอน ชนิดและวัสดุเมมเบรน สภาวะการ
ดําเนินการกรอง เปนตน โดยการศึกษาของนักวิจัยที่ผานมา พบวาการเกิดฟาวลิ่งสวนใหญ
สามารถแบงไดเปนสองลักษณะใหญๆ คือ (i) การเกิดฟาวลิ่งภายในรูพรุน ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดโดยแบบจาํลอง SBM และ IBM (ii) ฟาวล่ิงบนผิวหนาเมมเบรน ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดย
แบบจําลอง CBM และ CFM ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในบทที่ 3 ตอไป 
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1.6) คาฟลักซวิกฤต  (Critical flux, crJ ) 
ในการดําเนินกระบวนการเมมเบรนดวยระบบอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น จะ

เกิดปญหาของการสะสมหรืออุดตันเนื่องจากอนุภาคทั้งที่ผิวหนาหรือภายในรูพรุนของเมมเบรน 
ดังนั้น จึงมกีารศึกษาถึงกระบวนการและสภาวะการดําเนินการเพื่อหลีกเลี่ยง ปองกนั หรือลดการ
เกิดฟาวลิ่งในรูปแบบตางๆ เชนการใชสารทําความสะอาด การควบคุมปจจัยตางๆ ของสารปอน 
หรือการเลือกใชเมมเบรน เปนตน วิธีการหลีกเลี่ยงการเกิดฟาวลิ่งสามารถใชหลักการ “คาฟลักซ
วิกฤต” การดําเนินกระบวนการเมมเบรนโดยใหคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาต่ํากวาหรือเทากับ
จุดฟลักซวกิฤตสามารถปองกันและลดการเกิดฟาวลิ่งได เพราะจุดวิกฤตนี้เปนจดุที่ฟลักซของเพอมิเอท
ที่ทําใหเกิดเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกดิชั้นเคกซึ่งเปนฟาวลิ่งรูปแบบผันกลับได ซ่ึงสงผลตอการการ
เพิ่มขึ้นของความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งและทําใหคาความดันขับเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงความดันขับในระบบสูงขึ้นดวย (Field et al., 1995; Huisman et al., 1999; Metsämuuronen 
et al., 2002) Wu และคณะ (1999) ไดเสนอรูปแบบของคาฟลักซวิกฤต 2 รูปแบบคือ “แบบระดบั
เขม” (Strong form) ซ่ึงคาฟลักซวิกฤตจะมีคาใกลเคยีงหรือเทากบัคาฟลักซของน้ําสะอาดในทุกๆ 
ความดนัขับและ “แบบระดบัออน” (Weak form) โดยคาฟลักซวกิฤตที่ความสัมพันธระหวางคา
ความดันขับและคาฟลักซจะมีลักษณะกราฟเปนเสนตรง แตความชนัของกราฟจะมีความแตกตาง
จากคาฟลักซของน้ํา ดังแสดงในภาพที ่1-4 

การศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตนี้ไดมีผูวิจัยทาํการศึกษาหลายรูปแบบ เชน การหา
ความสัมพนัธระหวางคาฟลักซ กับความดนัขับ (TMP) โดยมีการเพิ่มความดนัขับขึน้ทีละนอยและทํา
การตดิตามการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซของเพอมิเอท หรือทําการเพิม่คาฟลักซขึ้นเปนลําดับแลวทาํการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความดันขับที่สูงขึ้น หรือการใชกลองตดิตามการเปลีย่นแปลงหรือการ
สะสมของอนภุาคที่เกดิที่ผิวหนาเมมเบรนโดยตรง (Li et al., 1998) คาฟลักซวกิฤต ขึ้นกับปจจยัตางๆ 
เชน ธรรมชาตแิละความเขมขนของสารปอน, แรงเฉือนทีผิ่วหนาเมมเบรน และชนดิของเมมเบรน เปน
ตน (Huisman et al., 1999) 
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ภาพที่ 1-4 ฟลักซวิกฤตรปูแบบระดับเขมและแบบระดับออน  
Figure 1-4 Schematic representation of a weak form and a strong form critical flux. 

 
การศึกษาคาฟลักซวิกฤตมีการใชสารปอน เชน เซลลยีสต, โปรตีน (BSA), ไมโอโกบูลิน, 

ซิลิกา และสารแขวนลอยของแมกนีเซยีมไฮดรอกไซด เปนตน (Huisman et al., 1999; Fradin and Field 
1999; Wu et al., 1999; Metsämuuronen et al., 2002) 

การนําหลักการคาฟลักซวิกฤตมาประยุกตใชนั้น ไดมีการนําเสนอกับหลายผลิตภัณฑ 
เชน ในการบําบัดน้ําทิ้งจากการผลิตกระดาษ (Mänttäri and Nystöm, 2000) ผลิตภัณฑนมพรองมัน
เนย (Skim milk) (Gésan-Guiziou et al., 1999) และผลิตภัณฑน้ําผลไม ไดมีการศึกษาของ 
Sulaiman และคณะ (1998) โดยนําหลักการของคาฟลักซจํากัด (Limiting flux) เขามาควบคุม
การเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น และลดการเกิดฟาวลิ่งในผลิตภัณฑน้ํามะเฟอง โดยคาฟลักซ
จํากัดนี้มีความใกลเคียงกับคาฟลักซวิกฤต แตคาฟลักซจํากัดจะเปนชวงที่เกิดเปนชั้นเคกและฟลักซ
ของเพอมิเอทคอนขางคงที่ การลดและควบคุมปรากฏการณการเกิดการสะสมของฟาวลิ่งดังกลาว
สามารถกระทําโดยดําเนินระบบการกรองใหคาฟลักซของเพอมิเอทใหมีคาต่ํากวาคาฟลักซวิกฤต แต
กระนั้นการนํากระบวนการเมมเบรนมาใชกับผลิตภัณฑน้ําผลไมตองมีการศึกษาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากน้ําผลไมประกอบดวยคอลลอยดและองคประกอบอินทรียสูงจึงทําใหคาฟลักซวิกฤตที่ไดมี
คาต่ํา สงผลตอตนทุนและคาใชจายในการดําเนินการและการดูแลรักษาเมมเบรนเปน อยางมาก 
(Grandison et al., 2000) 
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1.7) การประยุกตใชกระบวนการเมมเบรนในอุตสาหกรรมน้าํผลไม 
การนํากระบวนการเมมเบรนเขามาใชในอุตสาหกรรมเริ่มมีมาตั้งแต ค.ศ. 1970 โดย

กระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น ไดนํามาใชในอุตสาหกรรมน้ําผลไม
เพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นสามารถกรองโปรตีน ของแขง็
แขวนลอย คอลลอยด สารประกอบโพลีฟโนลิก แปง เพคติน และจุลินทรียที่มีอยูในผลไม สวนใสที่ได
จากการกรองจะมีความคงตวัแมในชวงการเก็บรักษา ในยุคแรกของการนําเอากระบวนการเมมเบรนมา
ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมน้าํผลไม เพื่อใชแทนในขัน้ตอนการแยกตะกอนของสารชวยตกตะกอน  
และมีการใชกระบวนการดังกลาวทดแทนขั้นตอนตางๆ เพิ่มขึ้น เชนในขั้นตอนสเตอริไรท การแยก
กาก เปนตน ทําใหในกระบวนการผลิตน้ําผลไมไดประสบความสําเร็จเปนอยางมาก นอกจากนี้
กระบวนการทําน้ําผลไมใหใสดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นไดเร่ิมเขามามีบทบาทมากขึ้น โดย
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความใสและมีคุณภาพมากกวาการทาํใหใสโดยวิธีการอื่นๆ  อีกทั้งเปนการลด
ปริมาณจุลินทรียในน้ําผลไมโดยใชความรอนต่ํา (Cold sterilization) (Girard and Fukumoto, 2000)   

ตัวอยางน้ําผลไมที่มีการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น เชน 
การผลิตน้ําแอปเปล, การผลิตน้ําเสาวรส, การผลิตน้ําแครนเบอรร่ี เปนตน 

การเลือกใชกระบวนการเมมเบรนเขามาในการแปรรูปผลิตภัณฑน้าํผลไมและ
เครื่องดื่ม มีประโยชนในดานตางๆ อาทิเชน 

1) สามารถลดขั้นตอนการทําใหผลิตภัณฑมีความใส 
ในการกรองแบบเดิมตองการสารชวยจับตะกอน เชน เบนโทไนท เจลาติน เอนไซม 

เปนตน และมีขั้นตอนการแยกเอาตะกอนออก ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวจะใชเวลานาน แตในกระบวนการ
กรองดวยเมมเบรนสามารถทําใหผลิตภัณฑมีความใสไดในระยะสั้นกวามาก 

2) ปริมาณน้ําผลไมเพิ่มขึ้น 
การใชกระบวนการเมมเบรนจะมีปริมาณผลผลิตสุดทายมากกวารอยละ 90 เนื่องจากเมม

เบรนสามารถลดขั้นตอนในการผลิตและขั้นตอนการใชสารกรอง ทั้งนี้ในกระบวนการกรองแบบ
ดั้งเดิมจะใชผงหรือสารกรอง ทําใหสารกรองดูดซับน้าํผลไมบางสวนเอาไว และไมสามารถแยก
ออกมาได 

3) ลดการใชสารกรองหรือสารดูดซับ 
เนื่องจากในขัน้ตอนนี้สามารถกอใหเกดิของเสียเปนจํานวนมาก และสูญเสียปริมาณ

ของผลิตภัณฑสูงหากมีการใชเมมเบรนเขามาทดแทนในขั้นตอนสามารถลดคาใชจายใน
กระบวนการผลิตน้ําผลไมไดสูงกวา 
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4) คุณภาพผลิตภณัฑดีขึน้ 
เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนสามารถกําจัดสารประกอบที่ทําใหเกิดตะกอน 

และของแข็งทีล่ะลายน้ําได อนุภาคคอลลอยด โปรตีน ในน้ําผลไมไดดีกวากระบวนการกรองเดมิ
คือ น้ําผลไมมีความขุนลดลง สงผลใหผลิตภัณฑสุดทายไดรับการยอมรบัมากขึ้น 

5) ลดการใชเอนไซม 
โดยสามารถลดการใชเอนไซมเพคติเนส เพื่อใชในการยอยโมเลกุลขนาดใหญ เชน 

แปง เพคตนิ ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กกอนการกรองเพื่อชวยลดการอุดตันของเมมเบรนและลด
ความหนดืของน้ําผลไม สงผลใหฟลักซของเพอมิเอททีไ่ดมีคาสูงขึ้น  และสามารถนําเอนไซมที่ใช
นั้นกลับมาใชใหมได ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการทีใ่ชความรอนต่ํา จึง
สามารถลดการทําลายเอนไซม 

6) ลดขั้นตอนการฆาเชื้อ 
ในการใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็ก สามารถกรองหรือแยกเชื้อจลิุนทรียไดและ

เปนการลดพลังงานจากขั้นตอนการฆาเชื้อที่ตองใชความรอนที่อุณหภูมิสูงและผลจากการไม
ใชอุณหภูมิสูงนี้ สงผลใหกล่ินรสเฉพาะตัวของน้ําผลไมยังอยู  

7) เพิ่มความเขมขน 
เนื่องจากสามารถเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไมไดโดยไมตองเพิ่มอุณหภูมิ สงผลให

ผลิตภัณฑที่ไดไมมีกล่ินไหม เหมือนการดําเนินการโดยระบบการทาํใหเขมขนโดยทั่วไป และสี
ของผลิตภัณฑไมมีการเปลี่ยนแปลง และสามารถกําหนดความเขมขนทีแ่นนอนได 

 
2. ตาลโตนด 

2.1)  แหลงของตาลโตนด 
ตนตาลโตนดเปนพืชตระกูลปาลมมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Borassus flabellifer Linn. 

สามารถพบไดในเขตรอนทัว่ไปในประเทศอินเดีย ไทย พมา กัมพูชา และศรีลังกา สําหรับประเทศ
ไทยตนตาลโตนดสามารถพบไดในหลายจังหวดั เชนจังหวัดเพชรบุรี สุพรรณบุรี ชัยนาท 
นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี สงขลา เปนตน ในบางจังหวัดนั้น เชน จังหวัดเพชรบุรี ไดมีการ
อนุรักษและมกีารสงเสริมใหปลูกตนตาลโตนด เนื่องจากจํานวนของตนตาลโตนดลดนอยลง จาก
การสํารวจของสํานักงานเกษตรจังหวัดสงขลา ป 2542 (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) ไดรายงาน
วาในจังหวัดสงขลามีจํานวนตนตาลโตนดมากกวา 3 ลานตน ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดสงขลา 
อีกทั้งยังมีการสงเสริมใหมีการปลูกตนตาลโตนดเพื่อเพิ่มรายไดใหแกเกษตรกรในพื้นที่ลุมรอบ
ทะเลสาบสงขลา  
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ตาลโตนดที่พบในประเทศไทยมีสองสายพันธุ คือ พันธุผลสีดํา (Black skin) หรือ
ตาลโตนดกา และพันธุที่มีผลสีแดง (Red skin) หรือตาลโตนดขาว ทั้งสองสายพันธุมีลักษณะทาง
สรีระวิทยาใกลเคียงกัน แตพบวาพันธุที่มผีลสีแดงจะใหผลผลิตสูงกวา และมีคุณคาทางอาหารสูง
กวาพนัธุที่มีผลสีดําเล็กนอย (Kovoor, 1983; Paiboon Thammaratwasik et al., 1986) 

 
2.2) การใชประโยชนจากตาลโตนด 
กีย เทรบุลย (2526) รายงานวา มีการใชลําตนไปทําเครื่องใช เครื่องเรือน การกอสราง 

เชื้อเพลิง แปงสาคู และกาว เปนตน ประโยชนของตาลโตนดมีมากมาย ทุกชิ้นสวนของตาลโตนด
ลวนแลวแตมปีระโยชนทั้งสิ้น พอจะจําแนกคุณประโยชนไดคราวๆ ดังนี ้

2.2.1)  ใบ  
สมัยโบราณไดใชใบตาลแทนกระดาษเขียนหนังสือ นอกจากนี้ยังใชใบตาลทําพัด 

ทําหมวก และเครื่องจกัสาน เปนตน 
2.2.2)  งวงตาล 
งวงตาล เปนสวนของชอดอก ใชผลิตเปนน้ําตาลโตนด ใชตมเพื่อรักษาตาลขโมยใน

เด็ก น้ําตาลใชทําน้ําสมสายชู ผลิตน้ําตาลแอลกอฮอล 
2.2.3)  ลําตน 
ใชทําเฟอรนิเจอรตางๆ โตะ เกาอี้ ลําตนตาลแกๆ จะมีเนื้อไมที่แข็งสามารถแชน้ําได

เปนเวลานานโดยไมผุงาย จึงนิยมใชทําเสาบาน เสาเทียบเรือ หรือ ใชเปนทุนใหหอยนางรมเกาะใน
การเพาะเลีย้งหอยนางรม  

2.2.4)  ผล 
สวนที่สามารถนํามาบริโภคไดมีประมาณ 40 เปอรเซน็ตของผล  การถนอมรักษา

อาหารทําไดโดยการยางไฟ หรือตากแดด ผลตาลออน สามารถนํามาประกอบอาหาร สวนผลที่ใกล
แกจะถูกนํามาเฉาะเอาเมล็ดที่ออนออกมา เรียกวา “ลอนตาล” เพื่อรับประทานสด หรือนาํมา
ประกอบเปนของหวาน 

เนื้อในเมล็ดที่เรียกวาลอนตาลจะมีลักษณะเปนวุน (สวน gelatinous endosperm) 
สามารถนํามาบริโภคสดหรือนํามาเชื่อม แตเนื่องจากเก็บไวไมไดนาน จึงนํามาบรรจุกระปอง 
ปจจุบันกาํลังเปนที่นิยมมากขึ้น (สุกัญญา จันทะชุม, 2540; กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) 
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2.3) วิธีการเก็บเกี่ยวและผลผลิตน้ําตาลโตนด 
น้ําตาลโตนดไดจากชอดอกของตวัผูซ่ึงเรยีกวา งวงตาล หรือ ชอดอกของตวัเมยี 

เนื่องจากตนตาลโตนดเปนพืชที่แยกกันระหวางตนตัวผูกับตัวเมียมีกรรมวิธีการทําหลายขั้นตอน 
กลาวคือ ขั้นตอนแรก ตองใช “ไมคาบตาล” นวดงวงตาล (สวนของชอดอกตัวผูและตัวเมีย) วิธีการ
นวดมวีิธีการที่คลายกัน จะแตกตางกันเฉพาะไมนวดชอดอกซึ่งไมนวดชอดอกของตัวผูจะใชไมนวด
ที่แบนและสั้นกวา สวนของตนตัวเมียจะใชไมกลมและยาวกวา ขั้นที่สอง ใช “มีดปาดตาล” ปาด
บางๆ ทุกๆวัน วันละ 2 คร้ัง คือชวงเชาแลวรอใหน้ําหวานหยดใสภาชนะที่ไปรองรับไวอาจจะเปน
กระบอกไมไผ หรือกระบอกพลาสติก ประมาณ 8-10 ช่ัวโมง แลวข้ึนไปเก็บพรอมกับใชมีดปาดใหม
อีกครั้งและไปเก็บอีกตอนเย็น วนเวียนอยูอยางนี้จนกวาชอดอกที่ปาดจะหมด หรือปริมาณน้ําตาล
ลดลงมากจะนานประมาณ 3-4 เดือน ตนตาลโตนดตนหนึ่งจะมีชอดอกประมาณ 3-5 ชอ ใหน้ําหวาน
เฉลี่ยวันละ 20-40 ลิตร (2 คร้ัง) (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544; Borin, 1996)  

การไหลของน้าํตาลสดในชวงเวลากลางคืนจะไหลเร็วกวาเวลากลางวนั และในสภาพ
ภูมิอากาศมีเมฆฝนจะมีผลใหน้ําตาลไหลมากกวาสภาพทองฟาโปรงมีแดด นอกจากนี้การไหลของ
น้ําตาลสดในฤดูฝนจะเพิ่มขึน้กวาในฤดแูลง (Okafor, 1984) 

การรองรับน้ําตาลสดจากตนตาลโตนดสามารถทําไดเกือบทั้งป โดยปกติจะเริ่ม
ประมาณปลายเดือนธันวาคมของทุกป เนื่องจากปริมาณฝนเริ่มลดลงและงวงตาลหรือชอดอกของ
ตนตาลโตนดจะเจริญเติบโตเต็มที่ในชวงนี้ สวนระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจะสิ้นสุดปลายฤดูแลง
ประมาณเดือนเมษายนหรือเดือนพฤษภาคมขึ้นอยูกับความเหมาะสมของแตละปหลังจากนั้นจะมี
ชอดอกใหปาดเพื่อรองรับนอยลง 

ในประเทศกัมพูชาน้ําตาลสดจะใหผลผลิตน้ําตาลสดมากในชวงเดือนมกราคม
ถึงพฤษภาคม และมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดประมาณ 12.6-14.1 องศาบริกซ (°Brix) 
ซ่ึงตนตาลโตนดเพศเมียจะใหปริมาณน้ําตาลสดมากกวาตนตาลเพศผู (ตารางที่1-3) (Borin, 2002) 
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ตารางที่1-3  ปริมาณของน้าํตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายไดใน 
    น้ําตาลโตนดที่เก็บในประเทศกัมพูชา 
Table 1-3  Fresh sugar palm sap and total soluble solid in Combodian 
 

Month Juice (kg/tree/day) Total soluble solid (ºBrix) 
January 4.7 12.6 
February 5.7 12.6 
March 5.2 13.5 
April 5.1 13.6 
May 4.2 14.1 

ท่ีมา: Borin (2002) 
ตารางที่ 1-4  เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
    ในน้ําตาลโตนดแตละเพศ 
Table 1-4      Juice yield and total soluble solid by sex of trees  
 

Sex of trees Juice (kg/tree/day) Total soluble solid (ºBrix) 
Female 5.3 13.4 
Male 4.7 13.2 

ท่ีมา: Borin (2002) 
 

2.4) องคประกอบของน้ําตาลโตนด 
4.1) องคประกอบทางกายภาพและทางเคมี 
สุกัญญา จันทะชุม (2540) น้ําตาลโตนดมีองคประกอบที่สําคัญคือ น้ําตาลซูโครส

รอยละ 13-17 โปรตีนรอยละ 0.02-0.03 การเก็บเกีย่วน้ําตาลสดจากสวนเกษตรกรในเขตอําเภอสทิงพระ 
จังหวดัสงขลา โดยใชไมเคีย่มเปนวัตถุกนัเสีย ใชเวลารองรับประมาณ 14 ช่ัวโมง พบวาน้ําตาลสดที่
ไดมี pH 4.96 กรดซิตริกรอยละ 0.098 น้ําตาลรีดิวซรอยละ 0.78 น้ําตาลทั้งหมดรอยละ 11.54 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได 13.93 ± 1.48 องศาบริกซ 

เรณุกา แจมฟา (2545) ศึกษาคุณสมบตัิทางเคมีของน้ําตาลโตนดสดอายุเก็บเกี่ยว             
12 ช่ัวโมงที่ใสไมพะยอมและไมใสพะยอมไว ดังตารางที่ 1-5 
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ตารางที่1-5  คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดที่ใสและไมใสเปลือกไมพะยอม  
Table 1-5  Chemical properties of fresh palm sap with and without Payom wood added 
 

Chemical properties* Fresh palm sap 
with Payom wood 

Fresh palm sap 
without Payom wood 

pH 5.09 4.15 
Vitamin C (mg/ml) 0.084 0.088 
Total Soluble solid (ºBrix) 13.8 14.2 
Total sugar (%) 2.34 13.11 
Moisture content (%)  84.47 84.65 
Acidity (%w/v as citric acid) 0.036 0.131 
Protein (%) 0.37 0.32 
Ash (%) 1.04 1.00 

    Note:  *Plam sap was collected after 12 hours of harvesting and kept under cold    
   temperature until analysis. 
    ท่ีมา : เรณุกา แจมฟา (2545) 

 
Child (1974) รายงานน้ําตาลโตนดนัน้จะประกอบดวยองคประกอบทางเคมี คือ ของแข็ง

ทั้งหมด (Total solid) 15.2-19.7 g/100ml,  น้ําตาลซูโครส 12.3-17.4 g/100ml,  เถา 0.11-0.41 g/100ml  
และโปรตีน 0.23-0.32 g/100ml  นอกจากนี้มีการศึกษาของ Borin (1996) ถึงองคประกอบบางสวน
ในน้ําตาลโตนดที่เก็บมาจากเมืองตางๆ ในประเทศกัมพูชา ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละเดือน คอื 
ในชวงเดือนมกราคม จะมีองคประกอบของน้ําตาลโตนด คือ เถา 1.4% น้ําหนักแหง ซูโครส 81.6% 
น้ําหนกัแหง  กลูโคส 6% น้ําหนกัแหง ฟรุกโตส 7.2% น้ําหนักแหง และคารโบไฮเดรตทั้งหมด 
95.6% น้ําหนกัแหง สวนในเดือนเมษายนจะมีองคประกอบของน้ําตาลโตนด คือ เถา 1.4 % น้ําหนัก
แหง ซูโครส 70.4 % น้ําหนักแหง กลูโคส 10%น้ําหนักแหง ฟรุกโตส 7.2 % น้ําหนกัแหง และ 
คารโบไฮเดรตทั้งหมด 93.5 % น้ําหนักแหง 

เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล (2532) ศึกษาองคประกอบน้ําตาลโตนดสดโดย
เปรียบเทียบน้าํตาลโตนดที่ไมใชสารกันบดู น้ําตาลโตนดสดที่ใชไมเคีย่มเปนสารกันบูดและน้ําตาล
โตนดสดที่ใชสารเคมีเปนสารกันบูดไวดังตารางที่ 1-6 
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ตารางที่1-6  สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนด 
Table 1-6  Chemical properties of fresh palm sap 
 

Chemical proprety Fresh palm sap* Kiam wood** Preservative*** 

pH 7.55 ± 0.35 4.69 ± 0.27 5.10 ± 0.11 
Acidity (% as citric acid) 0.068 ± 0.003 0.098 ± 0.013 0.074 ± 0.005 
Reducing sugar (%) - 0.78 ± 0.04 0.67 ± 0.05 
Total sugar (%) 13.48 ± 1.31 11.54 ± 0.45 12.95 ± 0.19 
Reducing sugar/total sugar ratio - 0.067 ± 0.013 0.053 ± 0.010 
Total soluble solid (ºBrix) 13.70 ± 0.99 13.93 ± 1.48 13.48 ± 0.93 

  Note:  *  Chemical analysis was done after 2 hours of collecting palm sap 
  **  Kiam wood was added in a container which was collected palm sap.    
    Chemical analysis was done after 14 hours of collecting palm sap. 
  ***  Chemical preservative (potassium metabisulfite and sodium benzoate 0.45 g/l)  
    was added in a container which collected palm sap.  
    Chemical analysis was done after 14 hours of collecting palm sap. 
ท่ีมา : เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล (2532) 

 
4.2) องคประกอบทางจุลินทรีย 
น้ําตาลโตนดสดเปนเครื่องดื่มที่มีคุณคาทางอาหารสูง มีวิตามินและแรธาตุ เหมาะสม

ตอการเจริญของจุลินทรียหลายชนิด จุลินทรียจึงเขามามีบทบาทตอคุณภาพของน้ําตาลสด จากการ
ที่ตองใชเวลานานในการรองรับน้ําตาลสดแตละครั้งทําใหจุลินทรียตางๆ มีโอกาสเจริญเพิ่มจํานวน
มากขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงเวลาที่รองรับน้ําตาลสด ทําใหน้ําตาลสดเปลี่ยนแปลงไป  คือมีรสเปรี้ยว 
เปนเมือก เปนฟอง และปริมาณน้ําตาลลดลง จุลินทรียที่สําคัญมี 2 พวกใหญๆ   คือ แบคทีเรียและ
ยีสต จุลินทรียเหลานี้ปนเปอนในน้ําตาลสดไดโดยการแพรกระจายมาจากสวนของชอดอก แมลง 
หรือส่ิงแวดลอมรอบๆบริเวณที่ทําการรองรับน้ําตาลโตนด 

แบคทเีรียในน้าํตาลสดสวนใหญเปนแบคทเีรียที่สามารถสรางกรดแลคตกิ (Lactic acid 
bacteria) Okafor (1984) ศึกษาเกีย่วกับแบคทีเรียทีพ่บในน้าํตาลโตนด เชน Micrococcus, Leuconostoc, 
Streptococcus, Lactobacillus และ Acetobactor และแบคทีเรียอ่ืนๆ ที่พบไดแก Serratia, Bacillus, 
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Zymomonas และ Brevibacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียแลคติค แกรมลบ สามารถสรางกรดทําให pH ลด
จาก 7.0 เหลือ 4.5 นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาของ Faparusi (1973) ถึงแบคทีเรียในน้ําตาลสดจาก
ปาลม Elaeis guineensis พบแบคทีเรียคือ Acetobacter roseus, Aerobacter aerogenes, Leuconostoc 
mesenteroides, Serratia marcescens และ Zymomonas mobilis. ยีสตเปน จุลินทรียทีพ่บมากในน้าํตาล
สด บทบาทสําคัญของยีสตคือ การทําใหกล่ิน รส ของน้ําตาลสดเปลี่ยนแปลงไป เกิดการหมัก
น้ําตาลทําใหเกิดแอลกอฮอล ซ่ึงดีตอการหมักน้ําตาลเมา แตเปนขอเสยีของน้ําตาลสดเนื่องจากทําให
เกิดฟอง และมีการสูญเสียน้าํตาลไป  

 
2.5) การปองกันการเนาเสียของน้าํตาลโตนด 
เนื่องจากการรองรับน้ําตาลสดจากตนจะตองใชเวลานานกวา 10 ช่ัวโมง และไมไดใช

เทคนิคการปลอดเชื้อ ดังนั้นจึงทําใหมจีุลินทรียปนเปอนหลายชนิด เชน ยีสต แบคทเีรีย และรา และ
มีโอกาสเพิ่มจาํนวนขึน้อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการเนาเสยี มีรสเปรี้ยว เปนฟอง และปริมาณน้ําตาล
ลดลง ดังนั้นในการเก็บเกี่ยวในแตละครั้งนั้นจะมกีารใสเศษไมที่มรีสฝาดลงในกระบอกรองรับ
น้ําตาลดวยเพือ่เปนการยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย เชน ไมเคี่ยม ไมพะยอม ไมตะเคยีน ไมมะเกลอื 
เปนตน ซ่ึงไมจําพวกนีจ้ะมีองคประกอบของสารประกอบฟนอล (phenolic compound) แต
สารประกอบเหลานีจ้ะมีรสฝาดและสีของแทนนินปนเปอน ดังนั้นไดมีการศึกษาถึงการใชสารเคมี
อ่ืนๆ เชน ปูนขาว, โซเดียมเบนโซเอท และโพแทสเซยีมเมตาไบซัลไฟต มาทดแทนการใชไมเคีย่ม 
(Tirawat et al., 1986) แตถึงกระนั้นยังมีการรายงานวาน้าํตาลโตนดสดนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
คุณภาพในระหวางการเก็บรักษา โดยอาจเกิดจากการที่แบคทีเรียสรางกรดทําใหน้ําตาลมีรสเปรี้ยว 
เนื่องจากสูญเสียซูโครสโดยปฏิกิริยาอินเวอรช่ัน (inversion) และการเปลี่ยนเปนกรด โดยแบคทีเรีย
ตางๆ เปนพวกแบคทีเรียแลคติค (lactic acid bacteria) โดยทําใหเกดิการหมักน้ําตาลใหเกดิเปน
แอลกอฮอล ซ่ึงเปนประโยชนในการทําน้ําตาลเมา แตมีผลเสียตอคุณภาพน้ําตาลโตนดสดคือ เกิด
ฟอง มีกล่ินเหม็น และสูญเสียปริมาณน้ําตาล (เสาวลักษ จิตรบรรเจิดกุล, 2532; Faparusi, 1973) 

ชาคริต พืชพันธ และวีระศกัดิ์ ยอดปรีดา (2526) ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบของ
น้ําตาลสด ทีใ่สและไมใสไมเคี่ยมชะลอการเสื่อมเสียระหวางการรองรบัน้ําตาลสด ในตอนเชาและ
ตอนเยน็ พบวาน้าํตาลสดทีใ่สไมเคี่ยมมีปริมาณกรดต่ํากวาน้าํตาลสดทีไ่มใสไมเคีย่ม และน้าํตาลสด 
ทั้งที่ใสและไมใสไมเคี่ยมมปีริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใกลเคียงกัน ดังตารางที่ 1-7 
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ตารางที่ 1-7  เปรียบเทียบองคประกอบของน้ําตาลโตนดสด  
Table 1-7  Comparison of components in fresh sugar palm sap 

 
Type of Sugar 

palm sap 
Total 

soluble 
solid  

(ºBrix) 

pH Acidity 
(%) 

(as citric) 

รอยละ
น้ําตาลอนิ
เวอรท (A) 

Total sugar 
(%) (B) 

A/B 

น้ําตาลเชา       
ใสไมเคี่ยม 12.0 5.2 0.072 0.662 10.569 0.063 

ไมใสไมเคี่ยม 12.2 4.9 0.144 0.835 10.324 0.081 
น้ําตาลเยน็       
ใสไมเคี่ยม 12.0 5.3 0.072 0.503 11.150 0.045 

ไมใสไมเคี่ยม 12.4 4.5 0.228 0.773 10.961 0.071 
ท่ีมา: ชาคริต พืชพันธ และวรีะศักดิ์ ยอดปรีดา (2526) 

 
นอกจากนี้การทําความสะอาดกระบอกรองรับน้ําตาลโตนดมีผลตอการเสื่อมเสีย

ของน้ําตาลโตนดมาก วิธีการที่ใชทําความสะอาดกระบอกโดยการรมควันหรือการลวกน้ํารอน ใน
การลวกน้ํารอนอาจใชน้ําตาลสดที่เคี่ยวกําลังเดือดลวกก็ได แตตองมีการคว่ําใหเหมาะสมกันแมลง
หรือมดรบกวนซึ่งอาจทําใหภาชนะสกปรก (ปราโมทย ธรรมรัตน, 2521) 

 

1.3 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาถึงสภาวะการดาํเนินการที่เหมาะสมตอคาฟลักซและการแยก หรือกักเก็บ

องคประกอบทางกายภาพ ทางเคมี และจุลินทรียในน้ําตาลโตนด โดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน่
และอัลตราฟลเตรชัน่ 

2. ศึกษาถึงกลไกและปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการเกิดฟาวลิ่ง กลไกการเกดิฟาวลิ่งและการลด
การเกิดฟาวลิ่งโดยการใช แนวคิดฟลักซวกิฤต ในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน 
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