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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ในระยะหลายทศวรรตที่ผานมา การกรองดวยกระบวนการเมมเบรนไดเขามามีบทบาท

และแพรหลายในอตุสาหกรรมอาหารเปนอยางมาก เชน อุตสาหกรรมเบียรและไวน อุตสาหกรรมนม 
อุตสาหกรรมน้ําผลไม และอุตสาหกรรมทางชวีเคม ี เปนตน (Heldman and Hartel, 1999) ใน
อุตสาหกรรมนม มีการใชเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชัน่เพื่อแยกองคประกอบ เชนโปรตีน แลคโตส 
ไขมนั แรธาตแุละวติามนิ ในการผลิตเนยแข็ง นมพรอมดื่ม เปนตน สวนที่ผานกระบวนการเมมเบรน
สามารถนําไปใชประโยชนไดเกือบทั้งหมด และสามารถลดการใชความรอนทาํใหผลิตภัณฑมี
คุณภาพใกลเคยีงกับผลิตภณัฑเร่ิมตน (Grandison and Lewis, 1996; Brandsma and Rizvi, 1999) 
อุตสาหกรรมน้ําผลไมไดมีการใชกระบวนการเมมเบรนอยางกวางขวางโดยมีวัตถุประสงคที่
แตกตางกันไป เชน กระบวนการทําใหของเหลวมีความใส (Clarification) กระบวนการทาํใหเขมขน 
(Concentration) การแยกองคประกอบที่ไมตองการในน้ําผลไม อาทิเชน เพคติน เซลลูโลส เอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase) การทําใหน้ําผลไมปลอดเชื้อจุลินทรียโดยความรอนต่าํ 
(Cold sterilization) ทําใหผลิตภณัฑที่ผานกระบวนการเมมเบรนมีคณุภาพทางดาน กล่ิน สี และรสชาด 
ที่ดีกวากระบวนการอื่นๆ  (Vaillant et al., 1999; Girard and Fukumoto, 2000) 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชความดันเปนแรงขับ (Pressure driven) เพื่อ
แยกองคประกอบในของเหลวโดยผานแผนเมมเบรนเปน 2 สวน คือ “สวนรีเทนเทท” (retentate) เปน
สวนที่ถูกกักกนัดวยเมมเบรน และสวนที่ผานเมมเบรน หรือเรียกวา “เพอมิเอท” (permeate)  

น้ําตาลโตนดเปนผลิตภัณฑพื้นบานที่มีมากในจังหวัดสงขลา กรรมวิธีการผลิต
น้ําตาลโตนดสเตอริไรซแบบดั้งเดิมนัน้เปนการใชความรอนสงผลใหผลิตภัณฑมีกล่ินรส
เปลี่ยนแปลงไป การใชกระบวนการเมมเบรนสามารถหลีกเลี่ยงการใชความรอน และสามารถแยก
น้ําตาลโตนดได 2 สวนคือ สวนรีเทนเทท ซ่ึงประกอบดวยน้าํตาลโตนดที่มีปริมาณจลิุนทรียสูง และ
สวนเพอมิเอทซึ่งปราศจากเชื้อจุลินทรีย และมีความใสมากขึ้น จึงคาดหวังวาสวนเพอมิเอทจะ 
สามารถเก็บรักษาไดนานมากขึ้นโดยที่คุณภาพของน้ําตาลโตนดไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการใช
กระบวนการเมมเบรนกับการผลิตน้ําตาลโตนดจะเปนแนวทางเลือกใหมในอนาคตเนื่องจาก
กระบวนการกรองดวยเมมเบรนสามารถทดแทนการฆาเชื้อดวยความรอนทําใหสารใหกล่ินรส 
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และองคประกอบทางเคมีที่สําคัญไมเปลี่ยนแปลงไปหรือเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  แตกระนั้น
การใชกระบวนการเมมเบรนกับน้ําตาลโตนด ยังไมมีการศึกษาถึงสมรรถนะของการดําเนิน
กระบวนการอยางลกึซึ้ง ปญหาของกระบวนการเมมเบรน คือการเกิดจากปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่น
โพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง โดยจะสงผลตอความสามารถในการกรอง เชน การลดลงของคาฟลักซ
ของเพอมิเอท ความสามารถในการแยกหรือกักเก็บองคประกอบเปลี่ยนแปลง จึงมีการให
ความสนใจในการศึกษาการเกิดปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่งของ
ผลิตภัณฑน้ําผลไมเพิ่มสูงขึ้น  

ในการวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ไดแก ผลของสภาวะดําเนินการและ
ขนาดของรูพรุนเมมเบรน ที่มีผลตอสมรรถนะกระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น
และอัลตราฟลเตรชั่นในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดตอคาฟลักซ ความสามารถในการ
แยกจุลินทรียและองคประกอบตางๆ ในน้ําตาลโตนด ฟาวลิ่ง กลไกการเกดิฟาวลิ่ง และคาฟลักซวิกฤต 

ผลของการศกึษาทีใ่หไดมาซึง่สภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการ การลดหรอืปองกัน
การเกิดฟาวลิ่งในการใชกระบวนการเมมเบรนเปนขั้นตอนสําคัญในการแปรรูปน้ําตาลโตนดและ
เปนประโยชนกับน้ําผลไมชนิดอื่นๆ ตอไป 

1.2 การตรวจเอกสาร 
1.) กระบวนการเมมเบรน 

ปจจุบันกระบวนการเมมเบรนถูกนํามาประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน เชน การบําบัดน้ํา 
การลดแบคทีเรียในน้ําดื่ม การแยกเกลือออกจากน้ําทะเล การทําใหเขมขนในผลิตภณัฑนม การผลิต
น้ําผลไมเขมขนและการทําน้าํผลไมใหมีความใส เปนตน ขอดีของกระบวนการเมมเบรน คือ
สามารถแยกสารละลายโดยไมตองใชสารเคมีในกระบวนการแปรรูป สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนได
หมด และคาบํารุงรักษาต่ํา  

หลักการของกระบวนการเมมเบรนที่ใชความดันเปนแรงขับดัน คือสารละลายที่
ประกอบดวยสารโมเลกุลเล็กจะผานเมมเบรนโดยอาศัยแรงดันขับ เคลื่อนสารเนื่องจากผลตางของ
ความดันระหวางเมมเบรน (Transmembrane pressure, TMP)  สวนตวัถูกละลายจะถูกเมมเบรนกกั
ไว เรียกวา “รีเทนเทท” หรือ “สารละลายเขมขน (concentrate)” สวนตัวทําละลายและตัวถูกละลาย
บางสวนที่ประกอบดวยสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ผานเมมเบรนไปไดเรียกวา “เพอมิเอท” สวนที่
นําไปใชประโยชนอาจเปนรีเทนเทท หรือเพอมิเอท หรือทั้งสองสวนขึ้นอยูกับความตองการ การ
กรองโดยใชเมมเบรนระดับตางๆ ไดแก ระดับไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF) อัลตราฟลเตรชั่น 
(Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration, NF) และออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) 
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สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตน้ําผลไมมักประยุกตใชการกรองดวยเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่น
และไมโครฟลเตรชั่นในกระบวนการทําน้ําผลไมใหใสและใชเพื่อลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอน
ในวัตถุดิบและผลิตภัณฑ 

กระบวนการเมมเบรนสามารถแบงกระบวนการกรองตามรูปแบบดําเนินการกรอง
และทิศทางการไหลของสารปอนเปน 2 รูปแบบคือ 

1. การกรองแบบปดตาย (Dead-end filtration) 
 การกรองแบบปดตาย เปนการปอนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกับเมมเบรน 

(ภาพที่1-1) ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวหนาแผนเมมเบรน เรียกวา เคก (cake) ที่สงผล
ใหคาฟลักซ (flux) ลดลงทันทีและมีคาความตานทานของการกรองเพิ่มขึ้น การกรองแบบนีจ้ะ
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนไมมากนัก หรืออาจใชในการแยกสารละลายในปริมาณ
นอยเพื่อการวิเคราะห  

2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow filtration) 
 การกรองแบบไหลขวาง ปอนสารละลายในทิศทางขนานกับเมมเบรน หรือตั้งฉาก

กับทิศทางการไหลของเพอมเิอท (ภาพที1่-1) การกรองแบบไหลขวางสามารถลดการสะสมของ
อนุภาคที่ผิวหนาเยื่อแผนเมมเบรนได มีความเหมาะสมกับสารละลายที่มีความเขมขนสูง และนยิมใช
กันมากในระดบัอุตสาหกรรม เนือ่งจากสามารถลดความเขมขนสะสม (Concentration polarization) 
และการเกดิเคกบนผิวหนาเมมเบรน และใชกับผลิตภัณฑที่มีปริมาณมากได (Kenneth et al., 1997) 

 

 
 

 ภาพที่ 1-1 กระบวนการกรองแบบไหลขวางและแบบปดตาย 
 Figure 1-1 Crossflow filtration and Dead-end filtration processes 
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ในที่นี้จะกลาวถึงระบบเมมเบรนที่ใชอุตสาหกรรมการกรองน้ําผลไมและเครื่องดื่ม
โดยทั่วไป คือ 

1.1) อัลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration, UF) 
กระบวนการเมมเบรนระดับอลัตราฟลเตรชั่นเปนกระบวนการแยกโมเลกลุขนาดใหญ 

เชนคอลลอยด จุลินทรีย น้ําตาล และสารอื่นๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง  300-500,000 ดาลตนั 
(Dalton, Da) ออกจากน้ําหรือสารโมเลกุลอ่ืนๆ โดยใชความดันขับในการสงผานสารผานเมมเบรน 
ความดนัทีใ่ชอยูในชวง 2-10 บาร (bar) เมมเบรนทีใ่ชสวนใหญเปนเมมเบรนทีไ่มสมมาตร (Asymetric) 
และเปนเมมเบรนที่มีรูพรุน หรือMolecular weight cut-off (MWCO) อยูในชวง 1-300 kDa (Zeman 
and Zydney, 1996; Baker, 2000) ตารางที่ 1-1 เปนขอมูลดานคุณลักษณะของเมมเบรนและกระบวน
การอัลตราฟลเตรชั่น 

 
ตารางที่ 1-1  กระบวนการอลัตราฟลเตรชั่น 
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) 
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1.2) ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF) 
กระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น เปนกระบวนการที่ใชในการแยก

สารละลาย เชนคอลลอยด อิมัลช่ัน และสารแขวนลอย ผานรูพรุนที่มีขนาดอยูในชวง 0.05-20 
ไมโครเมตร (µm) โดยความดันที่ใชในการดําเนินการอยูในชวง 1-5 bar   ตัวอยางการใชงานหลัก
ของไมโครฟลเตรชั่น เชนใชบําบัดน้ําทิ้ง อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชนไวน น้ําผลไม เพื่อการทําให
ใส เปนตน (Winston Ho and Sirkar, 1992; Baker, 2000) ในตารางที่ 1-2 แสดงขอมูลโดยสรุปของ
คุณลักษณะเมมเบรนและกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น  

 
ตารางที่ 1-2  กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
 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) ขอดีของเทคโนโลยีเมมเบรน 
กระบวนการเมมเบรนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ ดังนี้ 

3.1 การแยกตามขนาดของโมเลกุล (รูปรางหรือชนิดของประจ)ุ ทําใหสามารถ
ดําเนินการที่อุณหภูมิปกต ิจึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

3.2 กระบวนการเมมเบรนสวนใหญ ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เพราะ
สามารถแยกไดโดยไมตองเปลี่ยนเฟส 

3.3 ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งเพราะกระบวนการเมมเบรนทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑ
ที่ตองการได สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอท และรีเทนเทท เชนในการผลิตน้ําผลไมเขมขน 
สวนของเพอมเิอท คือผลิตภัณฑน้ําผลไมทีม่ีความใส และสวนของรีเทนเทท คือสวนที่นําไปผลิต
น้ําผลไมเขมขน 

3.4 สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก เนื่องจากมี
ลักษณะการตดิตั้งเปนชุดหรือเปนหนวย สามารถนําหนวยยอย  ๆมาประกอบเพื่อเพิม่พื้นทีก่รองไดโดยงาย 

3.5 สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) ตลอดจน
ติดตั้งระบบคมุงานแบบอัตโนมัติไดไมยาก 

3.6 มีขนาดกระทดัรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะชุดอุปกรณเมมเบรนมีการออกแบบให
มีศักยภาพในการกรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง 

3.7 ไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ สามารถแยกไดโดยไมเปลี่ยนสถานะและไมตอง
ใชสารเคมีในการแยก 

3.8 สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3.9 ใชพลังงานนอยกวากระบวนการแปรรูปโดยวิธีการอื่นๆ และใชเวลาสั้นกวา

สงผลใหตนทุนการผลิตต่ํา 
 

1.4) ทฤษฎีของกระบวนการเมมเบรน 
 คาที่แสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนคือ คาฟลักซและคาการกักกัน โดยที่

คาฟลักซจะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนตอหนวยพืน้ที่ตอเวลา (Krishna et al., 
2003) และสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงขับดัน และความตานทานการไหลไดดังนี้ 

 
 

tR
TMPJ

.µ
=     [1.1] 

 
 โดย J   =  ฟลักซของเพอมิเอท (m3/m2.s หรือ L/m2.h) 



 

  

7

   TMP   =  ความแตกตางของความดัน (Pa) 
  

 โดย  TMP   ของการกรองแบบไหลขวางสามารถหาไดจากสมการ 
 

 p
outin P
PP

TMP −
+

=
2

   [1.2] 

 
 เมื่อ   inP   =  ความดันขาเขา หรือความดนัของสารปอน (Pa) 
     outP  =  ความดันขาออก หรือความดนัของรีเทนเทท (Pa) 
   pP   =  ความดันดานเพอมิเอท (Pa) 
   µ   =  ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
   tR   =  ความตานทานรวม (m-1) 

 
 โดย         fmt RRR +=     [1.3] 

  irfrff RRR +=       [1.4] 
 

 เมื่อ   mR   =  ความตานทานของเมมเบรน (m-1) 
   fR    = ความตานทานของการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
   rfR  =  ความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับได (reversible fouling) (m-1) 
   irfR  =  ความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับไมได (irreversible fouling) (m-1) 

 
ความตานทานที่เกิดขึ้นมีผลตอเพอมิเอทฟลักซของกระบวนการเมมเบรนในสภาวะปกต ิ

ความตานทาน mR  คํานวณโดยตรงจากฟลักซน้าํกอนใชงาน คา fR  หาไดจากฟลักซน้ําของเมมเบรน 
หลังใชงาน และ tR  คือความตานทานรวม จากการศึกษาของนักวจิัยพบวา mR  มีคาคงที่ โดยทั่วไป
irfR  มีคาขึ้นกับสมบัติของสารปอน สภาวะการดําเนินการ และการทาํความสะอาดเมมเบรน 

สวน rfR  ขึ้นกับความเร็วตามขวาง ความดัน และฟลักซ และจะมกีารแปรผกผันกับอัตราการไหล
ผานเมมเบรน เนื่องจากอัตราการไหลมีผลตอช้ันเคก คืออัตราการไหลสูงจะทําใหการเกาะติดของ
อนุภาคที่สะสมเปนชั้นเคกหลุดออกและมคีวามหนาลดลง คาความตานทาน rfR มีคาสูงกวาคา mR  
และ irfR มาก จึงเปนความตานทานที่มีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซของเพอมิเอท (Chiang 
and Cheryan, 1986) 
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คาเฟคเตอรความเขมขนเชิงปริมาตร (Volume concentration factor, VCR) สามารถ
นํามาใชในการคํานวณหาปริมาณความเขมขนในระหวางการกรอง (Vaillant et al., 1999) สามารถหา
ดวยสมการ [1.5]   

 

permeateofVolumefeedofVolume
feedofVolume

VCR
−

=    [1.5] 

 
สําหรับคาการกักกนั (Rejection coefficient, jR ) หมายถึงเปอรเซ็นตของตัวถูกละลาย

ที่ถูกเมมเบรนกักกนัไว หรือไมสามารถผานเมมเบรนไปได ซ่ึงคาการกักกันทีห่าไดสามารถ เขียน
เปนสมการไดดังนี ้(Cheryan, 1998) 

 
 1001 ×






 −=

R

P
j C

CR    [1.6] 

 
 เมื่อ  pC   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท  
   RC   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท 

 
การลดลงของฟลักซในระหวางการดําเนินงานเปนปรากฏการณที่พบเห็นไดตลอดเวลา 

สาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซคือผลของการเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชั่น  
(Concentration polarization, CP) และฟาวลิง่ (Fouling) โดย CP หมายถึงการสะสมของโมเลกุลหรือ
อนุภาคของตัวถูกละลายที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน สงผลใหบริเวณผิวหนาเมมเบรนมีความ
เขมขนสูงขึ้นเกิดเปนเกรเดียนซ (Gradient) ความเขมขน ในขณะที่ฟาวล่ิงจะเกิดจากการสะสม/อุดตัน
ของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาและภายในรูพรุน ทําใหฟลักซลดลง โดยจะกลาวโดยละเอียดใน
หัวขอตอไป 

 
1.5) ปรากฎการณคอนซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง 

1.5.1) คอนเซ็นเตรชัน่ โพลาไรเซชัน่ (Concentration polarization, CP) 
ปรากฎการณคอนเซน็เตรชัน่โพลาไรเซชัน่ อาจอธิบายไดในเทอมของฟาวลิ่งที่สามารถ

ผันกลับได จะเกดิขึ้นเมื่อตวัถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุลตางๆ กนัถูกพาสูผิวหนาเมมเบรนตวัถูกละลาย
ขนาดใหญที่ไมสามารถผานเขาไปในรูพรุนของเมมเบรนก็จะถูกสะสมและกักกันอยูใกลหรือบนผิว
เมมเบรน ทําใหความเขมขนของตวัถูกละลายทีบ่ริเวณใกลผิวเมมเบรนสูงกวาบริเวณที่อยูหางออกไป 



 

  

9

(bulk) ดังภาพที่1-2 (a) ตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรนจึงเกิดการแพรกลับ (back diffusion) 
ไปยัง bulk เนื่องจากผลตางของความเขมขน หากความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิว
เมมเบรนมีคาสูงถึงขีดจํากัดการแพรกลับของสารนั้นๆ ตัวถูกละลายอาจเกิดลักษณะคลาย
เจลหรือช้ันเคกที่บริเวณใกลผิวหนาเมมเบรน (ภาพที1่-2, b) ช้ันเจลหรือเคกที่เกดิขึ้นครอบคลุมผิว
เมมเบรนมีลักษณะคลายเมมเบรนอีกชั้นหนึ่ง  

ทําใหความตานทานการไหลของตวัถูกละลายสูงขึน้ ฟลักซของสารละลายจึงมีคาลดลง 
และอาจสงผลใหคณุสมบตัิของการกกักนัสารของเมมเบรนเปลี่ยนแปลงไป ทัง้นี้ขึน้กบัคุณสมบัติทาง
เคมกีายภาพของชั้นเคกทีเ่กดิขึ้น ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเคกไดเร็วกวา
เมมเบรนเดิม การเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นของตัวถูกละลายจะเพิ่มขึ้นพรอมกับทําใหคา
การกักกันลดลง ในทางตรงกันขามถาตัวถูกละลายสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเคกไดชาหรือรูพรุนใน
ช้ันเคกเล็กและแนนกวาเมมเบรน โอกาสที่ตัวถูกละลายขนาดเลก็จะเคลื่อนที่ผานชัน้เคกสูเมมเบรน
เดิมยอมเปนไปไดยาก สงผลใหคาการกักกันเพิ่มขึ้น  (Chen  et al., 1997; Mohammadi et al., 2003) 

1.5.2) ฟาวลิ่ง (Fouling) 
ความหมายของฟาวลิ่งยังไมเปนที่เขาใจชดัเจนนัก และยากที่จะแยกจากคอนเซนเตรชัน่

โพลาไรเซชั่นและเจลอยางเดนชัด เพราะปรากฏการณเหลานี้มีผลตอฟลักซและการกักกันคลายคลึงกนั
โดยสวนใหญฟาวล่ิงเปนสาเหตุที่สําคัญที่ทําใหสมรรถนะของกระบวนการเมมเบรนเปลี่ยนแปลง
ไปในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้เพราะสามารถสงผลระยะยาวตอการลดลงของฟลักซเพอมิเอทและอายุ
การใชงานของเมมเบรน โดยฟลักซที่ลดลงนั้นขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูม,ิ ความดัน, ความ
เขมขนของสารปอนและความเร็วของสารปอน เปนตน ฟาวล่ิงของกระบวนการเมมเบรนจะ
แตกตางกับการเกิดปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งเปน
ปรากฏการณที่อนุภาคมีการสะสมและอุดตันของตัวถูกละลายทั้งที่ผิวหนาและภายในรูพรุนของ
เมมเบรน และไมสามารถผันกลับได โดยมีการเกิดแรงกระทําหรืออันตรกิริยา (interaction) ระหวาง
อนุภาคและเมมเบรนอยางใกลชิด สงผลใหเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง จึงกลาวไดวาลักษณะเฉพาะ
อยางหนึ่งของฟาวล่ิงคือ ไมสามารถใชวิธีปรับเปลีย่นสภาวะการดําเนนิการ เชน การเพิ่มอัตราการไหล
หรือปรับเปลีย่นความดนั แตสามารถกําจดัออกไดโดยวธีิการใชสารเคมีเทานัน้ การเกิดฟาวลิ่งสงผล
ตอการลดลงของฟลักซในระยะเวลานานมากกวาการเกดิคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น การเกดิฟาวลิ่ง
สามารถเกดิไดหลายกลไกคือ มีการปดกัน้รูพรุนหรือทางผานของเพอมเิอท (blocking) เมื่อเวลาผาน
ไปจะเกิดความเขมขนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดความตานทานการไหลเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้ง
เกิดการอุดตัน (pluging) ภายในรูพรุนหรือการดูดซับเนื่องจากตัวถูกละลายหรืออนุภาคขนาดเล็ก
สงผลใหมีพื้นที่รูพรุนลดลง (Padilla-Zakour et al., 1993; Zeman and Zydney, 1996)  
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(a) Concentration polarization 

 

 
(b) Cake layer 

 
  ภาพที1่-2  ภาพจาํลองอธิบาย (a) ปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น และ 
    (b) การเกิดชั้นเคกในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง  
 Figure 1-2 Schematic description of (a) concentration polarization and 
    (b) cake formation over  a membrane surface in cross-flow filtration. 
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Belfort และคณะ (1994) ไดเสนอลําดับการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองแบบไหล
ขวางของกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น ของสารประกอบโปรตีน ดังนี ้

ขั้นท่ี1 การดดูซับอยางรวดเรว็ (Fast internal sorption of macromolecules) เมื่อสารปอน 
(feed) เคลื่อนที่ ทําใหโมเลกุลขนาดใหญจะถูกกักกันทีผิ่วหนาของเมมเบรนและอาจมีบางสวนเขาไป
อุดตันในรูพรุนของเมมเบรน ช่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  

ขั้นท่ี2 การกอตัวเปนชั้นเดีย่วของโมเลกุลหรืออนภุาค (Build-up of first sublayer) 
ระหวางขัน้ตอนนี้สารแขวนลอยจะเริ่มเกาะตดิที่ผิวหนาเมมเบรนเพิม่ขึ้น และเกดิเปนชัน้เดีย่วของ
อนภุาคบนผนงัเมมเบรน ในขั้นนีจ้ะมีผลตออัตราการไหลของเพอมเิอทเพยีงเล็กนอย โดยท่ีอนภุาคจะ
เขาไปขัดขวางการไหลของเพอมิเอท 

ขั้นท่ี3 การกอตัวเปนชัน้ (Build-up of multisublayer) อนุภาคจะเริ่มจบัตัวและมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น ฟลักซของเพอมิเอทและความเขมขนของสารปอน (bulk concentration) จะเปน
ตัวกําหนดอัตราการเคลื่อนของอนุภาคเขาสูผนังเมมเบรน หรืออีกนัยหนึ่งเปนตัวกําหนดอัตราการ
เพิ่มขึ้นของชั้นอนุภาคบนผนังเมมเบรน ซ่ึงจะทําใหความเร็วของการไหลของเพอมิเอทมีคาลดลง 

ขั้นท่ี4 การเพิ่มความแนบแนน (Densification of sublayers) หลังจากชั้นของอนุภาค
หนาขึ้นจนถึงระดับที่ความหนาไมเปลีย่นแปลงฟลักซของเพอมิเอทจะลดลงอยางชาๆ ซ่ึงเกิดจาก
การจัดเรียงตัวของอนุภาคภายในชั้นอนุภาคของเมมเบรน การลดลงของฟลักซเพอมิเอทจะลดลง
เร่ือย  ๆ จนกระทั่งความเขมขนของสารปอนมคีาสูงขึ้น และสารละลายเริ่มมีคุณสมบัติการไหลแบบนอน
นิวโตเนียน (non- Newtonian) 

ขั้นท่ี 5 การเพิ่มความเขมขนในสารปอน (Increase in bulk viscosity) อนุภาคใน
สารปอนจะมีความเขมขนมากขึ้น และมีความเขมขนใกลเคียงกับผิวหนาเมมเบรนทําใหการไหล
ของเพอมิเอทจะเปนการไหลแบบนอนนิวโตเนียน และมีการไหลผานเมมเบรนยากขึ้นจึงทําให
อัตราการไหลลดลง       ในขั้นนี้จะเปนการเกิดฟาวลิ่ง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนของเมมเบรน
ได ั

ในผลิตภัณฑน้ําผลไมการเกิดฟาวลิ่งยังเปนปญหาหลักที่มีการศึกษาอยางตอเนื่อง
สําหรับน้าํผลไมองคประกอบที่กอใหเกดิฟาวลิ่งเปนหลัก คือ องคประกอบของโปรตนี เซลลจุลินทรยี 
องคประกอบของโพลีแซคคาไรด เชน เพคติน เซลลูโลส ลิกนิน แทนนิน สตารช และเฮมิเซลลูโลส 
เปนตน (Kuberkar and David, 2000; Vaillant et al., 2001)  

บางครั้งมกีารอธิบายวา ฟาวล่ิงเปนกระบวนการที่เกดิตอเนื่องจากการเกดิโพลาไรเซชัน่
โดยตัวถูกละลายจะเกิดเจลที่ผิวหนาเมมเบรนและเกิดเปนฟาวลิ่งตอไป โดยชั้นของโพลาไรซ
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เปรียบเสมือนแหลงของตัวถูกละลายที่จะคอย  ๆ ยึดติดแนนกับผิวเมมเบรนและจะหยุดลงเมื่อความ
ตานทานแรงเฉือนของชั้นฟาวลิ่งบนสุดนอยกวาแรงเฉือนเนื่องจากการไหลตามขวาง  

อยางไรก็ตาม คอนเซนเตรชัน่โพลาไรเซชั่น เจล กับฟาวลิ่ง ไมสามารถแยกจากกันได
อยางแทจริง ดวยการจํากดันิยามดวยการผันกลับหรือไมผันกลับ คืออาจจะมีฟาวล่ิงจํานวนเล็กนอย
ที่สามารถผันกลับได ทั้งนี้เนื่องจากความจริงที่เมมเบรนทั่วไปไมสามารถกักกันตัวถูกละลายได
ทั้งหมด  ซ่ึงอาจมีตัวถูกละลายบางสวนมกีารหลุดจากชั้นฟาวลิ่งในระหวางการกรอง 

1.5.3) ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดฟาวลิ่ง 
การเกิดฟาวลิ่งเปนแรงกระทําระหวางเมมเบรนและอนุภาคในสารละลายที่ปอนเขาสู

ระบบหรืออาจเกิดระหวางอนุภาคในสารละลายดวยกัน ซ่ึงแตละองคประกอบในสารปอนสามารถ
เกิดไดแตกตางกัน 

ปจจัยทางการดําเนินการ เชน ความเร็วตามขวางของสารปอน ความดัน และอุณหภูมิ 
สามารถสงผลกระทบตอการเกิดฟาวลิ่งได ในที่นี้สามารถจาํแนกได 3 สาเหตุโดยทัว่ไป (Cheryan, 1998) 
คือ คุณสมบตัิของเมมเบรน (Membrane material properties), คุณสมบัติของสารละลาย (Solute 
properties) ปจจยัทางการดําเนนิกระบวนการ (Operating parameter) โดยปจจัยตางๆ นี้สงผลตอการ
เกดิฟาวลิ่งและการเกดิปรากฏการณคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชั่นในกระบวนการเมมเบรน 

1.5.3.1) คุณสมบัติของเมมเบรน 
การเลือกเมมเบรนในการใชงานนั้นจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ทําการ

ผลิตเมมเบรน ทั้งนี้การเลือกใชวัสดจุะตองเหมาะสมกับผลิตภัณฑและการใชงาน เพื่อปองกันการ
เกิดฟาวลิ่งได 

1) คุณสมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilicity)  
การปอนสารละลายที่มนี้ําเปนตวัทําละลาย การเลือกใชเมมเบรนจะตองเลือกเมมเบรนที่

ชอบน้าํ (Hydrophilic) หากเมมเบรนมีสมบัติที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic) สามารถทําใหองคประกอบ
ในสารปอนทีม่ีสมบัติไมชอบน้ํา เชน โปรตีน สามารถสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนไดงาย 

การศึกษาถึงคุณสมบัติชอบน้ํา สามารถใชน้ําหยดที่ผิวหนาเมมเบรน เพื่อหาคามุมประชิด 
(Contact angle) หากมุมของหยดน้ํามีคาเทากับศูนยหรือต่ํากวา แสดงวาเมมเบรนสามารถเลือกผาน
น้ําไดสูง เมมเบรนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา สวนใหญใชแยกสารละลายที่มีองคประกอบของน้ํามนั 
(Cheryan, 1998) 

ในผลติภณัฑเบียร ไวน และน้ําผลไม จะประกอบดวยโปรตีน และโพลีฟนอล (polyphenol) 
อันเปนองคประกอบหลักที่สงผลใหผลิตภัณฑมีความขุน และสามารถเกิดฟาวลิ่งในระหวางการ
กรองได ดังนั้นการเลือกใชชนดิของเมมเบรนที่มีคุณสมบัติที่ชอบน้ําใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑ 
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หรือสารที่นํามากรอง สามารถทําใหเกิดฟาวลิ่งและความตานทานการไหลของเพอมิเอทนี้ลด
นอยลงได (Czekaj et al., 2001)  

2) ลักษณะผิวหนาเมมเบรน (Surface topography) 
ลักษณะของผิวหนาเมมเบรนเปนปจจัยหนึ่งในการเกิดฟาวลิ่ง กลาวคือหากผิวหนา

เมมเบรนมีลักษณะราบเรียบการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนามีนอย ในทางตรงขามหากเมมเบรนมี
ลักษณะผิวหนาขรุขระไมสม่ําเสมอ อาจทําใหตวัถูกละลายหลุดออกจากพื้นผิวไดยากการเกิดฟาวลิ่งจึง
มีโอกาสเกิดไดสูงกวา (Cheryan, 1998) 

3) ประจุของแผนเมมเบรน (Charge on membrane)  
เมมเบรนสวนใหญแสดงสมบัติเปนประจุลบซึ่งประจุของแผนเมมเบรนสําคัญ

ตอกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากสามารถเกิดแรงกระทําระหวางเมมเบรนและประจุของอนุภาค 
เชน หากเมมเบรนมีประจุลบและอนุภาคในสารปอนเปนประจุบวกทําใหเกิดการสะสมของ
อนุภาคที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากแรงกระทําระหวางประจ ุ สงผลใหที่ผิวหนาเมมเบรนเกิดการ
สะสมของอนุภาคหรือกอตวัเปนชัน้ที่สามารถกักกันการไหลของเพอมิเอทได (Cheryan, 1998) 

4) ขนาดของรูพรุน (Pore size)  
ขนาดของรูพรุนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซได โดยเมมเบรนทีม่ีรูพรุนขนาด

ใหญจะมีฟลักซในชวงแรกสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กและหนาแนน เมื่อเวลาผานไปฟลักซ
ลดลงอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากมีอนุภาคปดหรือสะสมภายในรูพรุน สงผลใหพื้นที่ของรูพรุน
ลดลง  

การศึกษาถึงขนาดของรูพรุนตอการเกิดฟาวลิ่งยังเปนปจจัยที่มีความสนใจสูง ทั้งนี้เพือ่
เลือกใชเมมเบรนที่มีรูพรุนเหมาะสมกับผลิตภัณฑตาง  ๆทั้งนี้เพื่อใหเกิดฟาวลิ่งต่ําที่สุด เชนกระบวนการ
กรองน้ําแอปเปลโดยใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่นที่มีขนาดรูพรุน 0.02 และ 0.1 µm 
พบวา ในเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดใหญจะมีการลดลงของฟลักซมากกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
เพราะมีองคประกอบขนาดเล็ก เชน แทนนิน จุลินทรีย เขาไปสะสมภายในรูพรุน (Fukumoto et al., 1998) 

ดังนั้นการเลือกใชเมมเบรนที่มีคุณสมบัติตางๆ ที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑที่นําเขา
กระบวนการกรองนั้นจึงมีความจําเปนมากในการดําเนินกระบวนการกรอง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดการ
เกิดฟาวลิ่ง และสามารถทําใหสมรรถนะของกระบวนการมีประสิทธิภาพสูงสุด 

1.5.3.2) คุณสมบัติของสารปอน  
การเกดิฟาวลิ่งเปนผลมาจากแรงกระทําระหวางเมมเบรนและองคประกอบในสารปอน

ซ่ึงเปนปจจยัสําคัญอีกอยางหนึ่ง ทีใ่ชในการพจิารณาถงึการเลือกใชเมมเบรนและการดําเนนิสภาวะ
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ของกระบวนการ สาเหตุสวนใหญของการเกดิฟาวล่ิงเนือ่งจากสารปอนเกิดไดจากองคประกอบตางๆ 
เชน 

1) โปรตีน 
โปรตีนเปนปญหาหลักที่สําคัญของกระบวนการเมมเบรน ทั้งนี้เนือ่งจากโปรตีนมี

โครงสรางหลายรูปแบบ เชนทุติยภูม ิ(Secondary structure), ตติยภูมิ (Tertiary structure) เปนตน และ
มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา และความหนาแนนของประจุในโมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงปจจัยเหลานี้สงผลตอ
การเกิดฟาวลิ่ง อีกทั้งคาพีเอช (pH), ความแรงของประจุ (ionic strength), แรงเฉือน (shear), การใช
ความรอนและปจจัยตางๆ สามารถทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดแรงกระทําตอเมมเบรน
และสงผลใหฟลักซลดลง (Cheryan, 1998) 

2) เกลือ 
เกลือและองคประกอบของเกลือ สงผลตอกระบวนการเมมเบรน โดยเกลือสามารถ

ตกตะกอนองคประกอบและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนได และสามารถเกิดแรงกระทําเนื่องจาก
ประจุกับเมมเบรนและสงผลใหมีความตานทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (Youravong et al., 2002) 

3) พีเอช 
ระดับพีเอช (pH) มีผลตอคาไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point, pI) ของโปรตีน และ

การเปลี่ยนแปลงของพีเอช มีผลตอความสามารถในการละลายและโครงสรางของสารปอน ซ่ึง
โปรตีนจะใหฟลักซต่ําสุดที่จุด pI เนื่องจากโปรตีนมีการรวมตัวกนั และตกตะกอนสะสมที่ผิวหนา
ของเมมเบรนเกิดเปนชัน้ฟาวลิ่งขึ้น 

เชนในกระบวนการแยกโปรตีนโบวีนเซรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin, BSA) 
และ โปรตีนจากเลือดคน (Human serum albumin, HSA) ซ่ึงมีจุด pI = 4.8 เมื่อสารปอนมี pH
ใกลเคียงจดุ pI ทําให ฟลักซมีคาต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบทีพ่ีเอชสูงหรือต่ํากวา (Su et al., 2000)  

4) น้ํามันและไขมัน 
เนื่องจากน้ํามนัและไขมนัมสีมบัติเปนไมชอบน้ํา ดังนั้นหากใชเมมเบรนที่มีสมบัติ

เปนไมชอบน้ํา มาทําการแยกองคประกอบที่มีไขมันเจอืปน สามารถทําใหเกดิการเคลือบหรือการ
สะสมของน้ํามันและไขมนัที่ผิวหนาเมมเบรน สงผลใหฟลักซลดลงได (Cheryan, 1998) 

1.5.3.3) การดาํเนินกระบวนการ 
1) อุณหภูม ิ
ผลของอุณหภมูิที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอฟลักซและการเกดิฟาวลิ่ง ในการกรองที่อุณหภูมิ

ต่ําฟลักซมีการลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหความหนดืและความสามารถใน
การละลายของสารปอนเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันบางผลิตภณัฑ เชน ผลิตภัณฑนม การเพิ่มอุณหภูมสูิง 
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องคประกอบโปรตีนเกิดการเสื่อมสภาพ และถูกทําลายดวยความรอน ทําใหความสามารถในการละลาย
ลดลง และมีการสะสมบริเวณผิวหนาเมมเบรนมากขึ้น (Brandsma and Rizvi, 1999) 

2) อัตราการไหลและลักษณะการไหล 
อัตราการไหลและลักษณะการเคลื่อนที่ของสารปอนภายในเมมเบรน มีผลตอการ

เพิ่มขึ้นของฟลักซและสามารถลดการเกิดฟาวลิ่งได ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนทีแ่บบปนปวน 
(turbulence flow) มีแรงเฉือนสูง ทําใหการแพรกลับของอนุภาคที่ผิวหนาเมมเบรนมมีากขึ้นการสะสม
ของอนภุาคจงึลดลง มีผลตอการเกดิฟาวล่ิงเพราะสามารถลดการเกาะตวัของตวัถูกละลายไดดังเชนใน
การดําเนนิการกรองน้ําเสาวรสโดยใชเมมเบรนแบบอัลตราฟลเตรชัน่ เมื่อมีการเพิม่ความเรว็ของสาร
ปอนทําใหลดการเกดิคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชัน่และมกีารถายโอนมวลเพิ่มขึน้ สงผลใหคาฟลักซ
เพอมเิอทเพิม่สูงขึ้น (Jiraratanon and Chanachai, 1996) 

3) ความดัน 
ในกระบวนการเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น เปนการดําเนนิ

กระบวนการโดยอาศัยความดันเปนแรงขับสารปอน เมื่อใหความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซเพิ่มขึน้
ในชวงหนึง่ แตเมื่อใหความดันเพิ่มขึน้ ฟลักซจะมีการลดลง และคงที ่ เนือ่งจากเมือ่เพิ่มความดนัจะมี
ผลทําใหอนุภาคและคอลลอยดมีการอัดตัวแนนขึ้น ซ่ึงชวงการเกิดปรากฎการณคอนเซ็นเตรชั่น
โพลาไรเซชัน่และการเกดิฟาวลิ่งซึ่งเปนชวงไมขึน้กับความดัน (independent of pressure) 
(Balakrishman et al., 2000; Girard and Fukumoto., 2000) 

 

 
 
ภาพที่ 1-3  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรสภาวะการดําเนนิการกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ 
Figure 1-3 Relationship between flux and operating parameters during membrane filtration. 

Water 

Fl
ux

 

Transmembrane pressure 

Higher Flow Rate 
Higher Temperature  
Lower Feed 
Concentration 

Mass-Transfer 
Controlled Region

Pressure 
Controlled Region 



 

  

16

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง และการดําเนนิการกรองนั้น การคํานึงและการใชระดับความ
ดันใหเหมาะสม เพื่อเปนการประหยดัพลังงานและคาใชจายได 

1.5.4) กลไกการเกิดฟาวลิ่ง (Fouling mechanism) 
เนื่องจากในกระบวนการเมมเบรนเปนการใชความดนัในการขับเคลื่อนสารปอนผาน

เมมเบรน ปญหาหลักที่เกดิขึ้นในระหวางการกรองคือ การเกดิฟาวลิ่งซึ่งจะสงผลตอการลดลงของ 
ฟลักซและประสิทธภิาพของเมมเบรนในระยะยาว โดยกระบวนการสะสมของฟาวลิ่งสามารถเกดิได
หลากหลายรูปแบบ ดังนัน้การเขาใจถึงปรากฏการณและกลไกของการเกดิฟาวล่ิงจึงเปนสิ่งจําเปนเปน
อยางมาก เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงในระหวางการกรองเนื่องจากปจจัยตางๆ ทีเ่กีย่วของโดย
แบบจําลองทีย่อมรับกนัมากในกระบวนการเมมเบรนระดบัอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชัน่ คือ
แบบจําลองที่เกี่ยวกับการกรองภายใตสภาวะความดนัคงที ่   สามารถแบงกลไกการอดุตันและการเกิด
ฟาวล่ิงไว 4 ลักษณะคือ Standard blocking model (SBM), Intermediate blocking model (IBM), 
Complete blocking model (CBM) และ Cake filtration model (CFM) ซ่ึงกลไกการเกิดฟาวลิ่ง
ดังกลาวมีขอจาํกัดภายใตสภาวะความดันคงที่และใชในสารปอนมีคุณสมบัติแบบนอนนิวโตเนียน 
(Hermia, 1982; Prádanos et  al., 1996) ซ่ึงมีสมการพื้นฐานคือ 

 
n

dV
dtk

dV
td







=2

2

   [1.7] 

 
เมื่อ t   = เวลาการกรอง (s) 

    V  =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
    k  =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่ง 
    n  =  ตัวแปรของแบบจําลองตางๆ (CBM=2, IBM=1, SBM 1.5, CFM= 0) 
 

 โดยลักษณะของการเกิดฟาวลิ่งในรูปแบบตางๆ ขึ้นกับหลายปจจัย อาทิเชน 
ขนาดอนุภาคของสารปอน คุณสมบัติของสารปอน ชนิดและวัสดุเมมเบรน สภาวะการ
ดําเนินการกรอง เปนตน โดยการศึกษาของนักวิจัยที่ผานมา พบวาการเกิดฟาวลิ่งสวนใหญ
สามารถแบงไดเปนสองลักษณะใหญๆ คือ (i) การเกิดฟาวลิ่งภายในรูพรุน ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดโดยแบบจาํลอง SBM และ IBM (ii) ฟาวล่ิงบนผิวหนาเมมเบรน ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดย
แบบจําลอง CBM และ CFM ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในบทที่ 3 ตอไป 
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1.6) คาฟลักซวิกฤต  (Critical flux, crJ ) 
ในการดําเนินกระบวนการเมมเบรนดวยระบบอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น จะ

เกิดปญหาของการสะสมหรืออุดตันเนื่องจากอนุภาคทั้งที่ผิวหนาหรือภายในรูพรุนของเมมเบรน 
ดังนั้น จึงมกีารศึกษาถึงกระบวนการและสภาวะการดําเนินการเพื่อหลีกเลี่ยง ปองกนั หรือลดการ
เกิดฟาวลิ่งในรูปแบบตางๆ เชนการใชสารทําความสะอาด การควบคุมปจจัยตางๆ ของสารปอน 
หรือการเลือกใชเมมเบรน เปนตน วิธีการหลีกเลี่ยงการเกิดฟาวลิ่งสามารถใชหลักการ “คาฟลักซ
วิกฤต” การดําเนินกระบวนการเมมเบรนโดยใหคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาต่ํากวาหรือเทากับ
จุดฟลักซวกิฤตสามารถปองกันและลดการเกิดฟาวลิ่งได เพราะจุดวิกฤตนี้เปนจดุที่ฟลักซของเพอมิเอท
ที่ทําใหเกิดเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกดิชั้นเคกซึ่งเปนฟาวลิ่งรูปแบบผันกลับได ซ่ึงสงผลตอการการ
เพิ่มขึ้นของความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งและทําใหคาความดันขับเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงความดันขับในระบบสูงขึ้นดวย (Field et al., 1995; Huisman et al., 1999; Metsämuuronen 
et al., 2002) Wu และคณะ (1999) ไดเสนอรูปแบบของคาฟลักซวิกฤต 2 รูปแบบคือ “แบบระดบั
เขม” (Strong form) ซ่ึงคาฟลักซวิกฤตจะมีคาใกลเคยีงหรือเทากบัคาฟลักซของน้ําสะอาดในทุกๆ 
ความดนัขับและ “แบบระดบัออน” (Weak form) โดยคาฟลักซวกิฤตที่ความสัมพันธระหวางคา
ความดันขับและคาฟลักซจะมีลักษณะกราฟเปนเสนตรง แตความชนัของกราฟจะมีความแตกตาง
จากคาฟลักซของน้ํา ดังแสดงในภาพที ่1-4 

การศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตนี้ไดมีผูวิจัยทาํการศึกษาหลายรูปแบบ เชน การหา
ความสัมพนัธระหวางคาฟลักซ กับความดนัขับ (TMP) โดยมีการเพิ่มความดนัขับขึน้ทีละนอยและทํา
การตดิตามการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซของเพอมิเอท หรือทําการเพิม่คาฟลักซขึ้นเปนลําดับแลวทาํการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความดันขับที่สูงขึ้น หรือการใชกลองตดิตามการเปลีย่นแปลงหรือการ
สะสมของอนภุาคที่เกดิที่ผิวหนาเมมเบรนโดยตรง (Li et al., 1998) คาฟลักซวกิฤต ขึ้นกับปจจยัตางๆ 
เชน ธรรมชาตแิละความเขมขนของสารปอน, แรงเฉือนทีผิ่วหนาเมมเบรน และชนดิของเมมเบรน เปน
ตน (Huisman et al., 1999) 
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ภาพที่ 1-4 ฟลักซวิกฤตรปูแบบระดับเขมและแบบระดับออน  
Figure 1-4 Schematic representation of a weak form and a strong form critical flux. 

 
การศึกษาคาฟลักซวิกฤตมีการใชสารปอน เชน เซลลยีสต, โปรตีน (BSA), ไมโอโกบูลิน, 

ซิลิกา และสารแขวนลอยของแมกนีเซยีมไฮดรอกไซด เปนตน (Huisman et al., 1999; Fradin and Field 
1999; Wu et al., 1999; Metsämuuronen et al., 2002) 

การนําหลักการคาฟลักซวิกฤตมาประยุกตใชนั้น ไดมีการนําเสนอกับหลายผลิตภัณฑ 
เชน ในการบําบัดน้ําทิ้งจากการผลิตกระดาษ (Mänttäri and Nystöm, 2000) ผลิตภัณฑนมพรองมัน
เนย (Skim milk) (Gésan-Guiziou et al., 1999) และผลิตภัณฑน้ําผลไม ไดมีการศึกษาของ 
Sulaiman และคณะ (1998) โดยนําหลักการของคาฟลักซจํากัด (Limiting flux) เขามาควบคุม
การเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น และลดการเกิดฟาวลิ่งในผลิตภัณฑน้ํามะเฟอง โดยคาฟลักซ
จํากัดนี้มีความใกลเคียงกับคาฟลักซวิกฤต แตคาฟลักซจํากัดจะเปนชวงที่เกิดเปนชั้นเคกและฟลักซ
ของเพอมิเอทคอนขางคงที่ การลดและควบคุมปรากฏการณการเกิดการสะสมของฟาวลิ่งดังกลาว
สามารถกระทําโดยดําเนินระบบการกรองใหคาฟลักซของเพอมิเอทใหมีคาต่ํากวาคาฟลักซวิกฤต แต
กระนั้นการนํากระบวนการเมมเบรนมาใชกับผลิตภัณฑน้ําผลไมตองมีการศึกษาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากน้ําผลไมประกอบดวยคอลลอยดและองคประกอบอินทรียสูงจึงทําใหคาฟลักซวิกฤตที่ไดมี
คาต่ํา สงผลตอตนทุนและคาใชจายในการดําเนินการและการดูแลรักษาเมมเบรนเปน อยางมาก 
(Grandison et al., 2000) 
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1.7) การประยุกตใชกระบวนการเมมเบรนในอุตสาหกรรมน้าํผลไม 
การนํากระบวนการเมมเบรนเขามาใชในอุตสาหกรรมเริ่มมีมาตั้งแต ค.ศ. 1970 โดย

กระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น ไดนํามาใชในอุตสาหกรรมน้ําผลไม
เพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นสามารถกรองโปรตีน ของแขง็
แขวนลอย คอลลอยด สารประกอบโพลีฟโนลิก แปง เพคติน และจุลินทรียที่มีอยูในผลไม สวนใสที่ได
จากการกรองจะมีความคงตวัแมในชวงการเก็บรักษา ในยุคแรกของการนําเอากระบวนการเมมเบรนมา
ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมน้าํผลไม เพื่อใชแทนในขัน้ตอนการแยกตะกอนของสารชวยตกตะกอน  
และมีการใชกระบวนการดังกลาวทดแทนขั้นตอนตางๆ เพิ่มขึ้น เชนในขั้นตอนสเตอริไรท การแยก
กาก เปนตน ทําใหในกระบวนการผลิตน้ําผลไมไดประสบความสําเร็จเปนอยางมาก นอกจากนี้
กระบวนการทําน้ําผลไมใหใสดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นไดเร่ิมเขามามีบทบาทมากขึ้น โดย
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความใสและมีคุณภาพมากกวาการทาํใหใสโดยวิธีการอื่นๆ  อีกทั้งเปนการลด
ปริมาณจุลินทรียในน้ําผลไมโดยใชความรอนต่ํา (Cold sterilization) (Girard and Fukumoto, 2000)   

ตัวอยางน้ําผลไมที่มีการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น เชน 
การผลิตน้ําแอปเปล, การผลิตน้ําเสาวรส, การผลิตน้ําแครนเบอรร่ี เปนตน 

การเลือกใชกระบวนการเมมเบรนเขามาในการแปรรูปผลิตภัณฑน้าํผลไมและ
เครื่องดื่ม มีประโยชนในดานตางๆ อาทิเชน 

1) สามารถลดขั้นตอนการทําใหผลิตภัณฑมีความใส 
ในการกรองแบบเดิมตองการสารชวยจับตะกอน เชน เบนโทไนท เจลาติน เอนไซม 

เปนตน และมีขั้นตอนการแยกเอาตะกอนออก ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวจะใชเวลานาน แตในกระบวนการ
กรองดวยเมมเบรนสามารถทําใหผลิตภัณฑมีความใสไดในระยะสั้นกวามาก 

2) ปริมาณน้ําผลไมเพิ่มขึ้น 
การใชกระบวนการเมมเบรนจะมีปริมาณผลผลิตสุดทายมากกวารอยละ 90 เนื่องจากเมม

เบรนสามารถลดขั้นตอนในการผลิตและขั้นตอนการใชสารกรอง ทั้งนี้ในกระบวนการกรองแบบ
ดั้งเดิมจะใชผงหรือสารกรอง ทําใหสารกรองดูดซับน้าํผลไมบางสวนเอาไว และไมสามารถแยก
ออกมาได 

3) ลดการใชสารกรองหรือสารดูดซับ 
เนื่องจากในขัน้ตอนนี้สามารถกอใหเกดิของเสียเปนจํานวนมาก และสูญเสียปริมาณ

ของผลิตภัณฑสูงหากมีการใชเมมเบรนเขามาทดแทนในขั้นตอนสามารถลดคาใชจายใน
กระบวนการผลิตน้ําผลไมไดสูงกวา 
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4) คุณภาพผลิตภณัฑดีขึน้ 
เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนสามารถกําจัดสารประกอบที่ทําใหเกิดตะกอน 

และของแข็งทีล่ะลายน้ําได อนุภาคคอลลอยด โปรตีน ในน้ําผลไมไดดีกวากระบวนการกรองเดมิ
คือ น้ําผลไมมีความขุนลดลง สงผลใหผลิตภัณฑสุดทายไดรับการยอมรบัมากขึ้น 

5) ลดการใชเอนไซม 
โดยสามารถลดการใชเอนไซมเพคติเนส เพื่อใชในการยอยโมเลกุลขนาดใหญ เชน 

แปง เพคตนิ ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กกอนการกรองเพื่อชวยลดการอุดตันของเมมเบรนและลด
ความหนดืของน้ําผลไม สงผลใหฟลักซของเพอมิเอททีไ่ดมีคาสูงขึ้น  และสามารถนําเอนไซมที่ใช
นั้นกลับมาใชใหมได ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการทีใ่ชความรอนต่ํา จึง
สามารถลดการทําลายเอนไซม 

6) ลดขั้นตอนการฆาเชื้อ 
ในการใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็ก สามารถกรองหรือแยกเชื้อจลิุนทรียไดและ

เปนการลดพลังงานจากขั้นตอนการฆาเชื้อที่ตองใชความรอนที่อุณหภูมิสูงและผลจากการไม
ใชอุณหภูมิสูงนี้ สงผลใหกล่ินรสเฉพาะตัวของน้ําผลไมยังอยู  

7) เพิ่มความเขมขน 
เนื่องจากสามารถเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไมไดโดยไมตองเพิ่มอุณหภูมิ สงผลให

ผลิตภัณฑที่ไดไมมีกล่ินไหม เหมือนการดําเนินการโดยระบบการทาํใหเขมขนโดยทั่วไป และสี
ของผลิตภัณฑไมมีการเปลี่ยนแปลง และสามารถกําหนดความเขมขนทีแ่นนอนได 

 
2. ตาลโตนด 

2.1)  แหลงของตาลโตนด 
ตนตาลโตนดเปนพืชตระกูลปาลมมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Borassus flabellifer Linn. 

สามารถพบไดในเขตรอนทัว่ไปในประเทศอินเดีย ไทย พมา กัมพูชา และศรีลังกา สําหรับประเทศ
ไทยตนตาลโตนดสามารถพบไดในหลายจังหวดั เชนจังหวัดเพชรบุรี สุพรรณบุรี ชัยนาท 
นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี สงขลา เปนตน ในบางจังหวัดนั้น เชน จังหวัดเพชรบุรี ไดมีการ
อนุรักษและมกีารสงเสริมใหปลูกตนตาลโตนด เนื่องจากจํานวนของตนตาลโตนดลดนอยลง จาก
การสํารวจของสํานักงานเกษตรจังหวัดสงขลา ป 2542 (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) ไดรายงาน
วาในจังหวัดสงขลามีจํานวนตนตาลโตนดมากกวา 3 ลานตน ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดสงขลา 
อีกทั้งยังมีการสงเสริมใหมีการปลูกตนตาลโตนดเพื่อเพิ่มรายไดใหแกเกษตรกรในพื้นที่ลุมรอบ
ทะเลสาบสงขลา  
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ตาลโตนดที่พบในประเทศไทยมีสองสายพันธุ คือ พันธุผลสีดํา (Black skin) หรือ
ตาลโตนดกา และพันธุที่มีผลสีแดง (Red skin) หรือตาลโตนดขาว ทั้งสองสายพันธุมีลักษณะทาง
สรีระวิทยาใกลเคียงกัน แตพบวาพันธุที่มผีลสีแดงจะใหผลผลิตสูงกวา และมีคุณคาทางอาหารสูง
กวาพนัธุที่มีผลสีดําเล็กนอย (Kovoor, 1983; Paiboon Thammaratwasik et al., 1986) 

 
2.2) การใชประโยชนจากตาลโตนด 
กีย เทรบุลย (2526) รายงานวา มีการใชลําตนไปทําเครื่องใช เครื่องเรือน การกอสราง 

เชื้อเพลิง แปงสาคู และกาว เปนตน ประโยชนของตาลโตนดมีมากมาย ทุกชิ้นสวนของตาลโตนด
ลวนแลวแตมปีระโยชนทั้งสิ้น พอจะจําแนกคุณประโยชนไดคราวๆ ดังนี ้

2.2.1)  ใบ  
สมัยโบราณไดใชใบตาลแทนกระดาษเขียนหนังสือ นอกจากนี้ยังใชใบตาลทําพัด 

ทําหมวก และเครื่องจกัสาน เปนตน 
2.2.2)  งวงตาล 
งวงตาล เปนสวนของชอดอก ใชผลิตเปนน้ําตาลโตนด ใชตมเพื่อรักษาตาลขโมยใน

เด็ก น้ําตาลใชทําน้ําสมสายชู ผลิตน้ําตาลแอลกอฮอล 
2.2.3)  ลําตน 
ใชทําเฟอรนิเจอรตางๆ โตะ เกาอี้ ลําตนตาลแกๆ จะมีเนื้อไมที่แข็งสามารถแชน้ําได

เปนเวลานานโดยไมผุงาย จึงนิยมใชทําเสาบาน เสาเทียบเรือ หรือ ใชเปนทุนใหหอยนางรมเกาะใน
การเพาะเลีย้งหอยนางรม  

2.2.4)  ผล 
สวนที่สามารถนํามาบริโภคไดมีประมาณ 40 เปอรเซน็ตของผล  การถนอมรักษา

อาหารทําไดโดยการยางไฟ หรือตากแดด ผลตาลออน สามารถนํามาประกอบอาหาร สวนผลที่ใกล
แกจะถูกนํามาเฉาะเอาเมล็ดที่ออนออกมา เรียกวา “ลอนตาล” เพื่อรับประทานสด หรือนาํมา
ประกอบเปนของหวาน 

เนื้อในเมล็ดที่เรียกวาลอนตาลจะมีลักษณะเปนวุน (สวน gelatinous endosperm) 
สามารถนํามาบริโภคสดหรือนํามาเชื่อม แตเนื่องจากเก็บไวไมไดนาน จึงนํามาบรรจุกระปอง 
ปจจุบันกาํลังเปนที่นิยมมากขึ้น (สุกัญญา จันทะชุม, 2540; กรมสงเสริมการเกษตร, 2544) 
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2.3) วิธีการเก็บเกี่ยวและผลผลิตน้ําตาลโตนด 
น้ําตาลโตนดไดจากชอดอกของตวัผูซ่ึงเรยีกวา งวงตาล หรือ ชอดอกของตวัเมยี 

เนื่องจากตนตาลโตนดเปนพืชที่แยกกันระหวางตนตัวผูกับตัวเมียมีกรรมวิธีการทําหลายขั้นตอน 
กลาวคือ ขั้นตอนแรก ตองใช “ไมคาบตาล” นวดงวงตาล (สวนของชอดอกตัวผูและตัวเมีย) วิธีการ
นวดมวีิธีการที่คลายกัน จะแตกตางกันเฉพาะไมนวดชอดอกซึ่งไมนวดชอดอกของตัวผูจะใชไมนวด
ที่แบนและสั้นกวา สวนของตนตัวเมียจะใชไมกลมและยาวกวา ขั้นที่สอง ใช “มีดปาดตาล” ปาด
บางๆ ทุกๆวัน วันละ 2 คร้ัง คือชวงเชาแลวรอใหน้ําหวานหยดใสภาชนะที่ไปรองรับไวอาจจะเปน
กระบอกไมไผ หรือกระบอกพลาสติก ประมาณ 8-10 ช่ัวโมง แลวข้ึนไปเก็บพรอมกับใชมีดปาดใหม
อีกครั้งและไปเก็บอีกตอนเย็น วนเวียนอยูอยางนี้จนกวาชอดอกที่ปาดจะหมด หรือปริมาณน้ําตาล
ลดลงมากจะนานประมาณ 3-4 เดือน ตนตาลโตนดตนหนึ่งจะมีชอดอกประมาณ 3-5 ชอ ใหน้ําหวาน
เฉลี่ยวันละ 20-40 ลิตร (2 คร้ัง) (กรมสงเสริมการเกษตร, 2544; Borin, 1996)  

การไหลของน้าํตาลสดในชวงเวลากลางคืนจะไหลเร็วกวาเวลากลางวนั และในสภาพ
ภูมิอากาศมีเมฆฝนจะมีผลใหน้ําตาลไหลมากกวาสภาพทองฟาโปรงมีแดด นอกจากนี้การไหลของ
น้ําตาลสดในฤดูฝนจะเพิ่มขึน้กวาในฤดแูลง (Okafor, 1984) 

การรองรับน้ําตาลสดจากตนตาลโตนดสามารถทําไดเกือบทั้งป โดยปกติจะเริ่ม
ประมาณปลายเดือนธันวาคมของทุกป เนื่องจากปริมาณฝนเริ่มลดลงและงวงตาลหรือชอดอกของ
ตนตาลโตนดจะเจริญเติบโตเต็มที่ในชวงนี้ สวนระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจะสิ้นสุดปลายฤดูแลง
ประมาณเดือนเมษายนหรือเดือนพฤษภาคมขึ้นอยูกับความเหมาะสมของแตละปหลังจากนั้นจะมี
ชอดอกใหปาดเพื่อรองรับนอยลง 

ในประเทศกัมพูชาน้ําตาลสดจะใหผลผลิตน้ําตาลสดมากในชวงเดือนมกราคม
ถึงพฤษภาคม และมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดประมาณ 12.6-14.1 องศาบริกซ (°Brix) 
ซ่ึงตนตาลโตนดเพศเมียจะใหปริมาณน้ําตาลสดมากกวาตนตาลเพศผู (ตารางที่1-3) (Borin, 2002) 
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ตารางที่1-3  ปริมาณของน้าํตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายไดใน 
    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  เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
    ในน้ําตาลโตนดแตละเพศ 
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) องคประกอบของน้ําตาลโตนด 
4.1) องคประกอบทางกายภาพและทางเคมี 
สุกัญญา จันทะชุม (2540) น้ําตาลโตนดมีองคประกอบที่สําคัญคือ น้ําตาลซูโครส

รอยละ 13-17 โปรตีนรอยละ 0.02-0.03 การเก็บเกีย่วน้ําตาลสดจากสวนเกษตรกรในเขตอําเภอสทิงพระ 
จังหวดัสงขลา โดยใชไมเคีย่มเปนวัตถุกนัเสีย ใชเวลารองรับประมาณ 14 ช่ัวโมง พบวาน้ําตาลสดที่
ไดมี pH 4.96 กรดซิตริกรอยละ 0.098 น้ําตาลรีดิวซรอยละ 0.78 น้ําตาลทั้งหมดรอยละ 11.54 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได 13.93 ± 1.48 องศาบริกซ 

เรณุกา แจมฟา (2545) ศึกษาคุณสมบตัิทางเคมีของน้ําตาลโตนดสดอายุเก็บเกี่ยว             
12 ช่ัวโมงที่ใสไมพะยอมและไมใสพะยอมไว ดังตารางที่ 1-5 
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ตารางที่1-5  คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดที่ใสและไมใสเปลือกไมพะยอม  
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 แจมฟา (2545) 

 
Child (1974) รายงานน้ําตาลโตนดนัน้จะประกอบดวยองคประกอบทางเคมี คือ ของแข็ง

ทั้งหมด (Total solid) 15.2-19.7 g/100ml,  น้ําตาลซูโครส 12.3-17.4 g/100ml,  เถา 0.11-0.41 g/100ml  
และโปรตีน 0.23-0.32 g/100ml  นอกจากนี้มีการศึกษาของ Borin (1996) ถึงองคประกอบบางสวน
ในน้ําตาลโตนดที่เก็บมาจากเมืองตางๆ ในประเทศกัมพูชา ซ่ึงมีความแตกตางกันในแตละเดือน คอื 
ในชวงเดือนมกราคม จะมีองคประกอบของน้ําตาลโตนด คือ เถา 1.4% น้ําหนักแหง ซูโครส 81.6% 
น้ําหนกัแหง  กลูโคส 6% น้ําหนกัแหง ฟรุกโตส 7.2% น้ําหนักแหง และคารโบไฮเดรตทั้งหมด 
95.6% น้ําหนกัแหง สวนในเดือนเมษายนจะมีองคประกอบของน้ําตาลโตนด คือ เถา 1.4 % น้ําหนัก
แหง ซูโครส 70.4 % น้ําหนักแหง กลูโคส 10%น้ําหนักแหง ฟรุกโตส 7.2 % น้ําหนกัแหง และ 
คารโบไฮเดรตทั้งหมด 93.5 % น้ําหนักแหง 

เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล (2532) ศึกษาองคประกอบน้ําตาลโตนดสดโดย
เปรียบเทียบน้าํตาลโตนดที่ไมใชสารกันบดู น้ําตาลโตนดสดที่ใชไมเคีย่มเปนสารกันบูดและน้ําตาล
โตนดสดที่ใชสารเคมีเปนสารกันบูดไวดังตารางที่ 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) องคประกอบทางจุลินทรีย 
น้ําตาลโตนดสดเปนเครื่องดื่มที่มีคุณคาทางอาหารสูง มีวิตามินและแรธาตุ เหมาะสม

ตอการเจริญของจุลินทรียหลายชนิด จุลินทรียจึงเขามามีบทบาทตอคุณภาพของน้ําตาลสด จากการ
ที่ตองใชเวลานานในการรองรับน้ําตาลสดแตละครั้งทําใหจุลินทรียตางๆ มีโอกาสเจริญเพิ่มจํานวน
มากขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงเวลาที่รองรับน้ําตาลสด ทําใหน้ําตาลสดเปลี่ยนแปลงไป  คือมีรสเปรี้ยว 
เปนเมือก เปนฟอง และปริมาณน้ําตาลลดลง จุลินทรียที่สําคัญมี 2 พวกใหญๆ   คือ แบคทีเรียและ
ยีสต จุลินทรียเหลานี้ปนเปอนในน้ําตาลสดไดโดยการแพรกระจายมาจากสวนของชอดอก แมลง 
หรือส่ิงแวดลอมรอบๆบริเวณที่ทําการรองรับน้ําตาลโตนด 

แบคทเีรียในน้าํตาลสดสวนใหญเปนแบคทเีรียที่สามารถสรางกรดแลคตกิ (Lactic acid 
bacteria) Okafor (1984) ศึกษาเกีย่วกับแบคทีเรียทีพ่บในน้าํตาลโตนด เชน Micrococcus, Leuconostoc, 
Streptococcus, Lactobacillus และ Acetobactor และแบคทีเรียอ่ืนๆ ที่พบไดแก Serratia, Bacillus, 
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Zymomonas และ Brevibacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียแลคติค แกรมลบ สามารถสรางกรดทําให pH ลด
จาก 7.0 เหลือ 4.5 นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาของ Faparusi (1973) ถึงแบคทีเรียในน้ําตาลสดจาก
ปาลม Elaeis guineensis พบแบคทีเรียคือ Acetobacter roseus, Aerobacter aerogenes, Leuconostoc 
mesenteroides, Serratia marcescens และ Zymomonas mobilis. ยีสตเปน จุลินทรียทีพ่บมากในน้าํตาล
สด บทบาทสําคัญของยีสตคือ การทําใหกล่ิน รส ของน้ําตาลสดเปลี่ยนแปลงไป เกิดการหมัก
น้ําตาลทําใหเกิดแอลกอฮอล ซ่ึงดีตอการหมักน้ําตาลเมา แตเปนขอเสยีของน้ําตาลสดเนื่องจากทําให
เกิดฟอง และมีการสูญเสียน้าํตาลไป  

 
2.5) การปองกันการเนาเสียของน้าํตาลโตนด 
เนื่องจากการรองรับน้ําตาลสดจากตนจะตองใชเวลานานกวา 10 ช่ัวโมง และไมไดใช

เทคนิคการปลอดเชื้อ ดังนั้นจึงทําใหมจีุลินทรียปนเปอนหลายชนิด เชน ยีสต แบคทเีรีย และรา และ
มีโอกาสเพิ่มจาํนวนขึน้อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการเนาเสยี มีรสเปรี้ยว เปนฟอง และปริมาณน้ําตาล
ลดลง ดังนั้นในการเก็บเกี่ยวในแตละครั้งนั้นจะมกีารใสเศษไมที่มรีสฝาดลงในกระบอกรองรับ
น้ําตาลดวยเพือ่เปนการยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย เชน ไมเคี่ยม ไมพะยอม ไมตะเคยีน ไมมะเกลอื 
เปนตน ซ่ึงไมจําพวกนีจ้ะมีองคประกอบของสารประกอบฟนอล (phenolic compound) แต
สารประกอบเหลานีจ้ะมีรสฝาดและสีของแทนนินปนเปอน ดังนั้นไดมีการศึกษาถึงการใชสารเคมี
อ่ืนๆ เชน ปูนขาว, โซเดียมเบนโซเอท และโพแทสเซยีมเมตาไบซัลไฟต มาทดแทนการใชไมเคีย่ม 
(Tirawat et al., 1986) แตถึงกระนั้นยังมีการรายงานวาน้าํตาลโตนดสดนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
คุณภาพในระหวางการเก็บรักษา โดยอาจเกิดจากการที่แบคทีเรียสรางกรดทําใหน้ําตาลมีรสเปรี้ยว 
เนื่องจากสูญเสียซูโครสโดยปฏิกิริยาอินเวอรช่ัน (inversion) และการเปลี่ยนเปนกรด โดยแบคทีเรีย
ตางๆ เปนพวกแบคทีเรียแลคติค (lactic acid bacteria) โดยทําใหเกดิการหมักน้ําตาลใหเกดิเปน
แอลกอฮอล ซ่ึงเปนประโยชนในการทําน้ําตาลเมา แตมีผลเสียตอคุณภาพน้ําตาลโตนดสดคือ เกิด
ฟอง มีกล่ินเหม็น และสูญเสียปริมาณน้ําตาล (เสาวลักษ จิตรบรรเจิดกุล, 2532; Faparusi, 1973) 

ชาคริต พืชพันธ และวีระศกัดิ์ ยอดปรีดา (2526) ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบของ
น้ําตาลสด ทีใ่สและไมใสไมเคี่ยมชะลอการเสื่อมเสียระหวางการรองรบัน้ําตาลสด ในตอนเชาและ
ตอนเยน็ พบวาน้าํตาลสดทีใ่สไมเคี่ยมมีปริมาณกรดต่ํากวาน้าํตาลสดทีไ่มใสไมเคีย่ม และน้าํตาลสด 
ทั้งที่ใสและไมใสไมเคี่ยมมปีริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใกลเคียงกัน ดังตารางที่ 1-7 
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ตารางที่ 1-7  เปรียบเทียบองคประกอบของน้ําตาลโตนดสด  
Table 1-7  Comparison of components in fresh sugar palm sap 

 
Type of Sugar 

palm sap 
Total 

soluble 
solid  

(ºBrix) 

pH Acidity 
(%) 

(as citric) 

รอยละ
น้ําตาลอนิ
เวอรท (A) 

Total sugar 
(%) (B) 

A/B 

น้ําตาลเชา       
ใสไมเคี่ยม 12.0 5.2 0.072 0.662 10.569 0.063 

ไมใสไมเคี่ยม 12.2 4.9 0.144 0.835 10.324 0.081 
น้ําตาลเยน็       
ใสไมเคี่ยม 12.0 5.3 0.072 0.503 11.150 0.045 

ไมใสไมเคี่ยม 12.4 4.5 0.228 0.773 10.961 0.071 
ท่ีมา: ชาคริต พืชพันธ และวรีะศักดิ์ ยอดปรีดา (2526) 

 
นอกจากนี้การทําความสะอาดกระบอกรองรับน้ําตาลโตนดมีผลตอการเสื่อมเสีย

ของน้ําตาลโตนดมาก วิธีการที่ใชทําความสะอาดกระบอกโดยการรมควันหรือการลวกน้ํารอน ใน
การลวกน้ํารอนอาจใชน้ําตาลสดที่เคี่ยวกําลังเดือดลวกก็ได แตตองมีการคว่ําใหเหมาะสมกันแมลง
หรือมดรบกวนซึ่งอาจทําใหภาชนะสกปรก (ปราโมทย ธรรมรัตน, 2521) 

 

1.3 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาถึงสภาวะการดาํเนินการที่เหมาะสมตอคาฟลักซและการแยก หรือกักเก็บ

องคประกอบทางกายภาพ ทางเคมี และจุลินทรียในน้ําตาลโตนด โดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน่
และอัลตราฟลเตรชัน่ 

2. ศึกษาถึงกลไกและปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการเกิดฟาวลิ่ง กลไกการเกดิฟาวลิ่งและการลด
การเกิดฟาวลิ่งโดยการใช แนวคิดฟลักซวกิฤต ในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน 
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