
5 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการสืบคน้ข้อมูล 

2.1 น้ํามันปาล์มดิบ 

 ปาล์มนํ้ามันจดัเป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของประเทศไทย สามารถนํามาใช้เพ่ือการบริโภคและเพ่ือเป็น

พลังงานทดแทนได้ ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชนํ้ามันอุตสาหกรรมทีใ่ห้ผลผลิตนํ้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชนํ้ามัน

อ่ืนๆ  โดยทัว่ไปกระบวนการอุตสาหกรรมปาล์มนํ้ามันประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนการปลกูต้นปาล์ม

นํ้ามันได้ผลผลติหลักคือผลปาล์มสดและส่วนที่เหลือจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทางใบปาล์มและลํา

ต้นปาล์ม   ส่วนที่สองคือการสกัดนํ้ามันปาล์มได้ผลผลิตหลักคือ นํ้ามนัปาล์มดิบ (crude palm oil) และ

นํ้ามันจากเมลด็ในปาล์ม (palm kernel oil) และส่วนที่เหลือจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทะลาย

เปล่า กะลาปาล์ม เส้นใยกากตะกอน และน้ําเสีย  โดยการประมาณคร่าวๆ ของค่าปริมาณนํ้ามันพบว่าผล

ปาล์ม 1 ผล จะมีนํ้ามันปาล์ม 9 ส่วน และน้าํมันเมล็ดในปาล์ม 1 ส่วน  สําหรับนํ้ามันปาล์มดิบที่สกัดได้จะถูก

ป้อนเข้าสู่โรงงานกลั่นหรือรีไฟน์เพ่ือผลิตเป็นนํ้ามันปาล์มเพ่ือการบริโภค หรือสามารถนําไปใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือ

ผลิตไบโอดีเซล หรือป้อนเข้าสู่อุตสาหกรรมแปรรูปเพ่ือผลติผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น สบู่ นํ้ายาซักล้าง เป็นต้น  

 นํ้ามันปาล์มดิบประกอบด้วยกลีเซอไรด์  โดยเฉพาะอย่างย่ิงไตรกลีเซอไรด์มากกว่า 90%   กรดไขมัน

อิสระ 3-5% และองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่เป็นกลุ่มวิตามินและนิวเทรียนต์อีกร้อยละ 1% โดยเฉพาะอย่างย่ิงเป็น

แหล่งของวิตามินที่สําคญัสองชนิดคือ วิตามินอีและสารแคโรทีนอยด์ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการสร้างวิตามินเอ 

ปริมาณของวิตามินอีและสารแคโรทีนอยด์ทีพ่บในนํ้ามันปาล์มมีค่าสูงเมื่อเทียบกับพืชนํ้ามันชนิดอ่ืนๆ  สําหรับ

ผลปาล์มนํ้ามนัที่ยังไม่ได้สกัดนํ้ามันจะไม่เสถียรอย่างมากและเสื่อมสภาพได้ง่าย  เน่ืองจากเกิดไฮโดรไลซ์ไตรกลี

เซอร์ไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ   การยับย้ังการเกิดไฮโดรไลซิสทําได้หลายวิธีทั้งการใช้ความร้อนและความเย็น 

กระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์มดิบในอุตสาหกรรมส่วนใหญ ่ ดําเนินการโดยนําผลทั้งทะลายเข้าสู่หมอ้อบความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 130oC ความดัน 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเวลา 60 นาที แล้วจึงบีบนํ้ามันออกมา    คุณภาพของ

นํ้ามันปาล์มดิบสามารถวัดได้จากกรดไขมันอิสระ ความช้ืน และสิ่งสกปรก   นํ้ามันปาล์มดิบที่อุณหภูมิห้องมี

สภาพก่ึงของเหลวก่ึงของแข็งหรือไขโดยทั่วไปมีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 40oC และแข็งตัวในช่วงอุณหภูมิ 

25-50oC ขึ้นกับชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในนํ้ามันดิบ  ปริมาณและคณุลักษณะ

ของแข็งหรือไขข้ึนกับอุณหภูมิและความมีขัว้ของตัวทําละลายที่เติมลงไป การแยกส่วนไขและของเหลวออก

จากกันอาจทําได้ทั้งกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ หรืออาจใช้สองกระบวนการร่วมกัน   โดยส่วนที่ได้จาก

การกรองที่อุณหภูมิห้องซึ่งมีลกัษณะของแข็งเรียกว่าสเตียริน   และส่วนทีผ่่านการกรองที่เป็นของเหลวเรียกว่า
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โอลีน นํ้ามันปาล์มได้จากปาล์มนํ้ามัน ซึ่งเป็นพืชนํ้ามันที่ให้ปริมาณนํ้ามนัสูงถึง 0.6 - 0.8 ตัน/ไร่/ปี นํ้ามัน

ปาล์มสามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย เช่น อาหาร พลงังาน อาหารเสริม เป็นต้น นํ้ามันปาล์ม

เพ่ือใช้ในการประกอบอาหารมีข้อเด่นคือ ทนความร้อนได้สูง ไม่มีกลิ่นหืน และทอดได้กรอบ เน่ืองจากมีกรด

ไขมันอ่ิมตัวมากกว่านํ้ามันพืชชนิดอ่ืน ทําให้นํ้ามันปาล์มจึงได้รับความนิยมในการบริโภค       

 จากที่กล่าวข้างต้น นํ้ามันที่สกัดจากผลปาล์มสดจะมีเบต้าแคโรทีน (beta-carotene) โปรวิตามินเอ 

(pro vitamin A) และวิตามินอี (vitamin E) ในปริมาณสูง ซึ่งวิตามินอีมีผลต่อความเสถียรของน้ํามันเช่นกัน 

ดังน้ันนํ้ามันปาล์มจึงมีความเสถียรสูง  นอกจากน้ีนํ้ามันปาล์มประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวและกรดไขมันที่

อ่ิมตัว ส่วนใหญ่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวพันธะเด่ียวโอเลอิค (mono-

unsaturated oleic acid) ประมาณร้อยละ 40  ในขณะที่กรดไขมันอ่ิมตัวประกอบด้วยกรดปาล์มเมติก 

(palmitic acid) และกรดสเตียริค (stearic acid) ประมาณร้อยละ 44 และ 5 ตามลําดับ ด้วยสัดส่วนของ

ส่วนผสมดังกลา่วทําให้นํ้ามันปาล์มมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารหลายประเภท

รวมทั้งการใช้ผลิตเป็นไขมันพืชที่มีสภาพเป็นของแข็ง (solid-fat) โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการไฮโดรจีเนช่ัน 

(hydrogenation process) นอกจากนี้ผลพลอยได้จากนํ้ามันปาล์มได้แก่ การนําไปเป็นส่วนผสมของมาการีน 

หรือเป็นวัตถุเพ่ือสินค้าอุปโภคอ่ืนๆ เช่น สบู่ ผงซักฟอก เครื่องสําอาง ยา ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในครัวเรือน เป็นต้น   

 กรดไขมันในนํ้ามันมีหลายชนิด ขึ้นกับจํานวนและโครงสรา้งของโมเลกุลของธาตุองค์ประกอบทั้งสาม 

ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ดังน้ันคุณภาพและการใช้ประโยชน์ของน้ํามันพืชแต่ละชนิดจึงขึ้นกับ

สัดส่วนและชนิดของกรดไขมัน  การเหม็นหืนของนํ้ามันพืชดิบเป็นปัจจัยที่สําคัญในการผลิตนํ้ามันพืชเพ่ือการ

บริโภค การเหม็นช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับการเก็บรักษาโดยการเหม็นหืนของไขมันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง

ทางชีวเคมี  เช่น การเหม็นหืนเน่ืองจากออกซิเจนในระหว่างการเก็บน้ัน กรดไขมันไม่อ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับใน

อากาศ จะได้สารเพอร์ออกไซด์ที่มีกลิ่นหืน โดยกรดไขมันที่มแีขนคู่หลายอันมีแนวโน้มเหม็นหืนเร็วกว่ากรด

ไขมันที่มแีขนคู่เพียงอันเดียว  ในช่วงแรกปฏิกิริยาการเหม็นหืนดําเนินอย่างช้าๆ แต่ในช่วงหลังจะเร็วขึ้น  ซึ่ง

การเติมไฮโดรเจนจะช่วยให้ไขมันเหม็นหืนช้าลงบ้าง การเหม็นหืนของนํ้ามันป้องกันได้โดยเก็บไขมันในภาชนะ

ที่ทึบแสงอากาศเข้าไม่ได้และต้องเก็บไว้ในที่เย็น สําหรับการเหม็นหืนเองจากนํ้าน้ันจะเกิดขึ้นน้อยกว่าการเติม

ออกซิเจน การเหม็นหืนวิธีน้ีสามารถป้องกันโดยอย่าให้มีนํ้าปนในไขมัน 

 การทํานํ้ามันพืชให้บริสุทธ์ิเพ่ือการบริโภคน้ันประกอบด้วยหลายขั้นตอน มีจุดประสงค์เพ่ือสกัดสารที่มี

ไม่ต้องการออกหรือลดปริมาณให้มีค่าอยู่ในช่วงที่ยืดอายุการเก็บรักษา ปลอดภัย หรอืให้มีคุณภาพเป็นไปตาม

ผู้บริโภคต้องการ ตัวอย่างสารที่ต้องการกําจัดออกได้แก่ ฟอสโฟไลปิด  กรดไขมันอิสระ  ส ีเป็นต้น  ฟอสโฟไล
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ปิดเป็นสารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ  อย่างไรก็ตามฟอสโฟไลปิดในนํ้ามันพืชจะเป็นทําหน้าเป็นอีมัลซไิฟเออร์ที่

ดี น่ันคือมีคุณสมบัติละลายได้ทั้งในนํ้าและนํ้ามัน  จีงสามารถถึงนํ้ามันให้ไปอยู่ในช้ันสบู่ได้ ส่งผลทําให้เกิดการ

สูญเสียนํ้ามัน  นอกจากน้ียังส่งผลต่อความเข้มขึ้นของสีนํ้ามันในระหว่างขึ้นตอนการกําจัดกลิ่นซึ่งใช้อุณหภูมิสูง   

ดังน้ันจึงจําเป็นต้องกําจัดออก (กรณ์กนก และคณะ, 2551; Kim และคณะ 2002)    

2.2 ฟอสโฟไลปิด 

 ฟอสโฟไลปิดเป็นไขมันประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตเอสเทอร์ โดยฟอสโฟไลปิด 1 โมเลกุลได้จากการ

รวมตัวของกลีเซอรอล 1 โมเลกุล กรดไขมัน 2 โมเลกุล และหมู่ฟอสเฟตอีก 1 หมู่  โดยกลีเซอรอลเป็น

โครงสร้างหลักต่อกับกรดไขมันด้วยพันธะเอสเทอร์ที่คาร์บอนตําแหน่ง 1 และ 2 ส่วนตําแหน่งที่ 3 เป็นพันธะ

ฟอสโฟเอสเทอร์เพ่ือจับกับกรดฟอสฟาติดิค ดังน้ันในโมเลกุลมทีั้งส่วนทีช่อบนํ้าและไม่ชอบนํ้า  จึงป็นอิมัลซิไฟ

เออร์ที่ดีและเป็นสารเช่ือมผิวที่ดี   สูตรโครงสร้างของฟอสโฟไลปิดแสดงได้ดังน้ี  

 

 

 รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของฟอสโฟไลปิด โดย X  คือส่วนที่มีขั้ว (แอลกอฮอล์หรือเบสไนโตรเจน)   

                         และ  R1 , R2  คือสว่นที่เป็นกรดไขมัน (ที่มา: อนุชา พรมวังขวา และนวลศรี รักอริยะ 

                        ธรรม. 2546) 

 ตัวอย่างของฟอสโฟไลปิดในนํ้ามันพืชได้แก่ กรดฟอสฟาทิดิค (phosphatidic acid),  ฟอสฟาติดิลคอ

ลีน (phosphatidylcholine), ฟอสฟาติดิลอินอซิทอล (phosphatidylinositol), ฟอสฟาติดิลเอทานอลามีน 

(phosphatidylethanolamine) ในอุตสาหกรรมนํ้ามันพืชเพ่ือบริโภคแล้ว ฟอสโฟไลปิดจัดเป็นสารปนเป้ือน

ที่ต้องมีการกําจัดออก อย่างไรก็ตามในทางการค้าฟอสโฟไลปิดบางชนิดมีประโยชน์และมีราคา เช่น ฟอสโฟไล

ปิดในรูปของเลซิทินหรือฟอสฟาติดิลคอลีน เป็นต้น  
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2.3  การรีไฟน์และการดีกัมม่ิง 

 กระบวนการรีไฟน์นํ้ามันพืชมีวัตถุประสงค์เพ่ือกําจัดสารที่ทําให้คุณภาพนํ้ามันลดลง หรือกล่าวได้ว่า

เพ่ือกําจัดสารที่ไม่ใช่พวกไตรกลีเซอไรด์ (nontriglyceride) ออกไปให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน ตัวอย่างสาร

เหล่าน้ีได้แก่ ความขุ่น สี สารที่ทําให้เกิดการออกซิไดซ์ รวมถึงฟอสโฟไลปิด ไข กรดไขมันอิสระ เป็นต้น 

กระบวนการการทํานํ้ามันพืชให้บริสุทธ์ิหรือการรีไฟน์นํ้ามันแบบด้ังเดิมมกัประกอบด้วยสี่ขั้นตอนหลักๆ คือ 

การกําจัดยางเหนียวหรือการทําดีกัมหรือดีกัมมิ่ง,  การทําให้เป็นกลาง, การฟอกสี, และการกําจัดกลิ่น  

กระบวนการเหล่าน้ีใช้สารเคมีและความร้อน จึงมีข้อเสียหลายประการ เช่น ใช้สารเคมีจํานวนมาก เกิดการ

สูญเสียนํ้ามัน  เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก ใช้พลังงานมาก รวมทั้งสญูเสยีสารสําคัญที่มมีูลค่าสูง เช่น วิตามินอี 

เบต้าแคโรทีน เป็นต้น  (Carr, 1989; Cheryan, 1998; Subramanian et al., 2001a, b; Moreau, 2005; 

Souza, 2008; กรณ์กนก และคณะ, 2551) ฟอสไฟไลปิดหรือกลุ่มฟอสฟาไทด์ และกรดไขมันอิสระจะถูก

กําจัดออก  โดยทั่วไปขั้นตอนการรีไฟน์จะเริ่มจากการกําจัดฟอสโฟไลปิด/ฟอสฟาไทด์ แล้วตามด้วยการกําจัด

กรดไขมันอิสระ   ตัวอย่างการรีไฟน์นํ้ามันแสดงได้ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนทั่วไปของการรีไฟน์นํ้ามัน (ทีม่า: อนุชา พรมวังขวา และนวลศรี รกัอริยะธรรม. 2546) 

ลําดับ ขั้นตอน สารที่ต้องการกําจัด 

1* ดีกัมมิ่ง ฟอสโฟไลปิด เม็ดสี โปรตีน คาร์โบไฮเดรต โลหะ 

2* การทําให้เป็นกลาง ซัลเฟอร์ โลหะ สารที่ไมล่ะลายในนํ้ามัน สารที่ละลายน้ํา 

3 การล้างด้วยนํ้า สบู่ 

4 การทําให้แห้ง นํ้า 

5* การฟอกสี เม็ดสี ผลิตภัณฑ์จากการออกซิเดชัน ซัลเฟอร์ โลหะ สบู่ 

6 การกรอง ตัวดูดซับสีที่ใช้แล้ว 

7* การกําจัดกลิ่น กรดไขมัน โมโนและไดกลีเซอไรด์ ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดซ ์ และการ

แตกตัวของเม็ดสี 

8 การกลั่นด้วยไอนํ้า กรดไขมัน โมโนและไดกลีเซอไรด์ ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดซ ์ และการ

แตกตัวของเม็ดสี 

* เป็นขั้นตอนหลักของการรีไฟน์ 
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 สําหรับกระบวนการดีกัมมิ่งเป็นขั้นตอนแรกของการรีไฟน์ มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือกําจัดฟอสโฟไลปิด 

ฟอสฟาไทด์และยางเหนียวหรือกัม (mucilaginous gums)  ทั้งน้ีเพราะฟอสโฟไลปิดทําให้นํ้ามันมีสีเข้มขึ้น 

และมีผลต่อกลิน่รสของนํ้ามัน ดังน้ันจึงจําเป็นต้องลดฟอสโฟไลปิดลงมาให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม (Erickson, 

1995)  กระบวนการดีกัมมิ่งเป็นกระบวนการที่สําคัญมาก เพราะหากไม่ทําแล้ว จะก่อให้เกิดปัญหาเช่น การ

ตกตะกอนของกัมที่ด้านล่างของภาชนะเก็บ เพราะกัมมนํ้ีาหนักโมเลกุลสงูกว่านํ้ามัน, ความหนืดกัมมีผลต่อ

ระบบท่อส่งและป๊ัม, การปนเป้ือนของกัมมีผลต่อราคานํ้ามันดิบทําให้ได้ราคาตํ่า, ฟอสโฟไลปิดมีผลทาํให้เหม็น

หืนได้เร็วและนํ้ามันมีสีเข้มขึน้เมื่อได้รับความร้อน, เกิดการสูญเสียนํ้ามันในการะบวนการกําจัดกรดซึ่งเป็น

ขั้นตอนต่อไปของการรีไฟน์เพราะฟอสโฟไลปิดและยางเหนียวส่งผลทําให้เกิดอีมัลชัน รวมทั้งเกิดยางเหนียวติด

ภาชนะทําให้ยากต่อการดําเนินการ เป็นต้น (อนุชาและนวลศรี, 2546) กระบวนการดีกัมมิ่งในอุตสาหกรรม

แบ่งได้สองแบบคือ  

1. ดีกัมมิ่งด้วยนํ้า (water degumming)  วิธีน้ีจะเติมนํ้าหรือไอนํ้า ณ อุณหภูมิสูง ลงในนํ้ามัน ทําให้

พวกฟอสฟาไทด์และยางเหนียวหรือกัมให้เกิดสภาพไฮเดรท (hydrate) ทําให้มสีมบัติไม่ละลายใน

นํ้ามันและมีความถ่วงจําเพาะสูงกว่านํ้ามัน จึงใช้วิธีการเหว่ียงแยกหรือตกตะกอนเพ่ือแยกออก

จากนํ้ามัน  

2. ดีกัมมิ่งด้วยกรด (acid degumming)  วิธีน้ีจะใช้กรดช่วยทําปฏิกิริยา  ทั้งน้ีเพราะยางเหนียวที่

เป็นพวก nonhydrate จะไม่เกิดสภาพไฮเดรทกับนํ้าร้อนได้  จึงใช้การทําปฏิกิริยากับกรดก่อน 

โดยให้กรดปรับสภาพให้เหมาะสม เพ่ือให้สภาพไฮเดรทเพ่ือให้ยางเหนียวจับกับนํ้าและตกตะกอน

ออกมา  นอกจากน้ีกรดยังช่วยดึงโลหะหนักที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้นํ้ามันเหม็นหืนได้ โดยทําให้

ตกตะกอนได้เช่นกัน  ตัวอย่างของกรดที่ใช้ได้แก่ กรดฟอสฟอริก กรดซิตริก เป็นต้น (สุภาษิต, 

2547; กิตติศักด์ิ, 2549; Subramanian et al., 1999) 

 กระบวนการดีกัมมิ่งถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูง เช่น การพัฒนาโดยยูนิลีเวอร์ ที่

ใช้อุณหภูมิลดลง,  การพัฒนาโดย Lurgi โดยใช้เอนไซม์ phospholipase A1 และสภาวะการทํางานในสภาพ

ที่กลางๆ ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดี  แต่มีต้นทุนการผลิตสูงเพราะราคาเอนไซม์สูง เป็นต้น  การดีกัมมิ่งด้วย

เทคโนโลยีเมมเบรนจึงเป็นอีกทางเลือก เพราะเมมเบรนสามารถคัดแยกสารบนฐานของขนาดและนํ้าหนัก

โมเลกุล โดยใช้แรงขับเป็นความดันและลดการใช้สารเคม ี ทั้งน้ีเทคโนโลยีเมมเบรนมจีุดเด่นหลายอย่าง เช่น 

การประหยัดพลังงาน ทั้งน้ีเพราะเมมเบรนสามารถรวมข้ันตอนการดีกัมมิ่งและการฟอกสีเข้าด้วยกัน  รวมท้ัง

สามารถลดปรมิาณการใช้ไอนํ้า เพราะอุณหภูมิกระบวนการเมมเบรนตํ่ากว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการรีไฟน์แบบ

ด้ังเดิม นอกจากน้ีการประยุกต์กระบวนการเมมเบรนร่วมกับการรีไฟน์แบบด้ังเดิมทําได้ง่าย ข้อมูลการประหยัด
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พลังงานด้วยกระบวนการเมมเบรนประมาณ 15-21X1012 btu/ปี (Iwama, 1989; Cheryan, 1998; 

Koseoglu and Engelgau, 1990)   

 ตัวอย่างงานวิจัยจํานวนมากที่เก่ียวข้องกับการดีกัมมิ่งด้วยเมมเบรนมีดังต่อไปน้ี การทาํดีกัมมิ่งด้วยมิ

สเซลล่าของนํ้ามันพืชดิบและเฮกเซน (Kim et al., 2002; Garcia et al., 2006) การแยกตัวทําละลายออก

จากนํ้ามันพืชดิบ (Koris and Vatai, 2002; Aliciero et al., 2002)  ผลของความหนืดต่อฟลักซ์เพอร์มิเอท 

(Reddy et al., 2001; Moura et al., 2005) ความสามารถกักกันฟอสโฟไลปิดด้วยเมมเบรนในสภาพที่มีตัว

ทําละลายไม่มขีั้วต่อการเกิดไมเซลล์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง (Lin et al, 1997)  เสถียรภาพเมมเบรนและความ

ต้านทานของเมมเบรนพอลิเมอร์ต่อตัวทําละลาย (Aliciero et al., 2002; Wu and Lee, 1999) 

 สําหรับขั้นตอนต่อจากการทําดีกัมมิ่งจะเป็นการกําจัดกรดไขมันอิสระหรือการทําให้เป็นกลาง ซึ่ง

สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การรีไฟน์ด้วยสารเคมีที่เป็นด่าง โดยใช้หลักการการเปลี่ยนเป็นสบู่ เมื่อด่างทํา

ปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระแล้ว จะเกิดเป็นสองส่วนคือ ส่วนของไขสบู่และส่วนนํ้ามันที่เป็นกลางจากน้ันจึงใช้

การเหว่ียงแยกและตามด้วยการล้างออก สําหรับการรีไฟน์ทางกายภาพ (physical refining หรือ steam 

refining) เป็นอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมมากขึ้น เพราะลดการสูญเสียนํ้ามันได้เมื่อเปรียบเทียบการวิธีจากการใช้ด่าง  

ในขั้นตอนน้ีนอกจากจะเป็นการกําจัดกรดแล้ว ยังสามารถลดฟอสโฟไลปิดที่ยังคงค้างอยู่ได้บ้าง   สําหรับ

ขั้นตอนที่สามเป็นการฟอกสีโดยใช้สารฟอกสีเพ่ือทําการดูดซับ แล้วจึงตามด้วยขั้นตอนสุดท้ายคือการกลั่นด้วย

ไอนํ้าภายใต้สภาวะสูญญากาศเพ่ือแยกเอากรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่  รวมทั้งอัลดีไฮด์ คีโตน และสารระเหย

ง่ายออก  ตัวอย่างรายละเอียดการ 

2.4 เย่ือและการกรองด้วยเย่ือ 

 การกรองด้วยเมมเบรนหรือการแยกด้วยเย่ือเป็นหน่วยปฏิบัติการหน่ึงที่เข้ามามีบทบาทสําคัญและเริ่ม

เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา เพ่ือทําให้ผลิตภัณฑ์มีความเข้มข้นขึ้นและสามารถทําให้บริสุทธ์ิได้ 

ข้อเด่นของการแยกอนุภาคในเฟสของเหลวด้วยเมมเบรนคือ การใช้พลงังานท่ีตํ่าเพราะไม่ต้องมีการใช้พลังงาน

เพ่ือเปลี่ยนแปลงเฟส (ยกเว้นกระบวนการเพอร์แวปเพอเรชัน)  รวมทัง้ยังเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่มีความไวต่อ

การเสื่อมสภาพเมื่ออุณหภูมิสูง การนําเมมเบรนไปประยุกต์ใช้งานได้น้ันขึ้นกับความสามารถและคุณภาพของ

เมมเบรนเป็นหลัก เช่น ต้องมีความแข็งแรงเชิงกล  มีเสถียรภาพต่อสารเคมีและความร้อน ณ สภาวะทํางาน,  

ให้ค่าฟลักซแ์ละการเลือกผ่านสูง, เกิดฟาล์วลิ่งตํ่าและทําความสะอาดได้ง่ายเมื่ออุดตัน รวมทั้งเมมเบรนมีราคา

ไม่แพง กระบวนการแยกโดยเทคโนโลยีเมมเบรนสามารถดําเนินการได้หลายแบบแบ่งระดับไปตามขีดความ 

สามารถในการแยกของขนาดของรูเย่ือกรองท่ีคัดแยกอนุภาค โมเลกุล อิออนต่างๆในของเหลว (จากหยาบไป
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 osmosis)  

brane-techn

มีการซ้อนทับก

ตรชัน และนา

ญ่สุดจะถกูกักไ

กอยู่เป็นบางสว่

กกว่าขนาดรูที

น่ันเอง  

และความเป็นไ

ชิงฟิสิกส์เพรา

าะมีผลต่อคาพ

ะต่อเน่ืองมาจ

น อุตสาหกรร

ลคโตสฟรุกโต

ช้ือในขณะแย

ตภัณฑ์ชีวภาพ

11 

ฟิลเตรช่ัน 

(Mulder, 

ology.htm) 

กันบ้างแต่

าโนฟิลเตร

ไว้ทั้งหมด  

วนและ

ที่เล็กที่สุด

ไปได้ที่จะ

าะมีผลต่อ

พาซิต้ีและ

นปัจจุบัน

รมอาหาร-

ตส  ไขมัน 

กซึ่งทําให้

พที่มีความ
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อ่อนไหวต่ออุณหภูมิ ค่ากรดด่าง ตัวทําละลาย แรงกระทําต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตยา (ใช้เพ่ือแยก

องค์ประกอบทางเคมี ตัวยาสําคัญที่มีราคาแพง  สารปฏิชีวนะ  วิตามินต่างๆ ที่มีความเข้มข้นในระดับตํ่า) ซึ่ง

การทําให้บริสทุธ์ิและนํากลับคืนผลิตภัณฑ์เสียค่าใช้จ่ายสูงโดยเฉพาะในแง่ของพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการ

แบบทั่วไป ในขณะที่การใช้อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ อุสาหกรรมโลหะ (แยกนํ้ามัน  แยก

สารเคมี  ตัวเติม- ตัวเร่งปฏิกริยา โลหะ และอ่ืนๆ ) และ/หรือนํากลับคืนสิ่งที่มีมลูค่า เช่น เอมไซม์  โปรตีน 

นํ้าตาล  นํ้ามนั    อิออนโลหะในรูปออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ซึ่งมีขนาดอยู่ในระดับคอลลอยด์ วิตามินต่างๆท่ี

เหลือค้างกลับออกมาจากนํ้าหรือนํ้าป้อน เป็นต้น  (Baker, 2000; Grandison และคณะ, 1996)   ทั้งน้ีแสดง

ขนาดของโมเลกุล อนุภาค และ อิออน   ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

 

       ตารางที่ 2.2 อนุภาคขนาดเล็ก ขนาดโมเลกุล และ อิออนต่างๆ (ที่มา: Beaton, 1980) 

ชนิด ช่วงของขนาด (นาโนเมตร) 

Yeasts and fungi 1,000-10,000 

Bacteria 300-10,000 

Oil emulsions 100-10,000 

Colloidal solids 100-10,000 

Viruses 30-300 

Proteins/Polysaccharides (mol.wt 104-106) 2-10 

Common antibiotics (mol.wt 300-1000) 0.6-1.2 

Organic molecules (mol.wt 30-500) 0.3-0.8 

Inorganic ions (mol.wt 10-100) 0.2-0.4 

Water (mol.wt 18) 0.2 
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ในขณะที่การขยายตัวของการประยุกต์ใช้งาน พบว่ามีการใช้ในสาขากระบวนทางเทคโนโลยีชีวภาพและ

เทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทย์ เช่น การใช้แยกเซลล ์  การใช้ฟอกเลือดให้บริสุทธ์ิ  การใช้ร่วมในถังหมัก

กระบวนการชีวภาพเป็นต้น(Howell และคณะ 1993; Wang, 2001) โดยเลือกรูปแบบของกระบวนการ และ

ชนิด-สมบัติของเย่ือแผ่น (ชอบนํ้า-Hydrophilic membrane, ไม่ชอบนํ้า-Hydrophobic membrane, มี

ประจุ และ ไมม่ีประจุที่ผิว เป็นต้น) 

วัสดุที่ผลิตเย่ือแผ่น (โพลิเมอร์, เซรามิกส)์ รปูร่างชุดเย่ือแผ่น (แบบท่อกลวง, แบบเส้นใย, แบบแผน่

เฟรม, แบบม้วน) รูปแบบการเดินระบบ (แบบปิดตาย-Dead End filtration และ แบบไหลขวาง-Cross flow 

filtration) และรูปแบบการกรอง (Inside to Outside และ Outside to Inside) ให้สอดคล้องกับลักษณะ

และสมบัตินํ้าป้อนและ/หรือสารที่ต้องการแยก ภายใต้หลักของเทคโนโลยีที่มีความคุ้มทุนและเกิดประสิทธิผล

สูง (Eco-Technology and Optimisation) สามารถเดินระบบได้อย่างต่อเน่ืองซึ่งปัจจุบันน้ีมีการพัฒนาจน

เกิดจุดคุ้มทุนทัง้ในเรื่องของ พลังงาน ค่าต้นทุนของเย่ือแผ่น(Howell และ คณะ, 1993; Mulder, 1991; 

Jones และ คณะ, 2000) 

ลักษณะการใช้งานเทคโนโลยีเย่ือแผ่นในกระบวนการแยก สามารถสรุปได้ 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ  การ

แยกตัวทําละลายออกจากตัวถูกละลาย มีวัตถุประสงค์ใหผ้ลิตภัณฑ์มีความบริสุทธ์ิสูง เป็นการทําให้ผลิตภัณฑ์

ใส (การแยกของแข็งแขวนลอย  อนุภาคระดับคอลลอยด์ เช้ือโรคปนเป้ือน ออกจากโปรตีน และ/หรือเอมไซม ์

เป็นต้น)   การทําให้ผลิตภัณฑ์มีความเข้มข้น   และ การแยกตัวถูกละลายออกจากตัวถูกละลาย เพ่ือแยกของ

ผสมทีม่ีขนาดโมเลกุลระดับไมครอนและนานาโน ทั้งน้ีในรูปแรกของการแยกกล่าวได้ว่าเป็นขั้นตอนสําคัญ

ในช่วงท้ายของกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม (downstream processing)  ขณะที่รูปการการใช้งานเพ่ือ

การแยกในลําดับต่อมานั้นมีความเป็นไปได้และเป็นเทคโนโลยีที่คาดหวังสําหรับการใช้งานแยกหลายชนิด

โมเลกุลทีม่ีความแตกต่างกันของขนาด-มวลโมเลกุล เช่น การแยก PEG, BSA, α-lactalbuminและ 

lysozyme (Cheryan, 1998), การแยกกรดอะมิโน  โปรตีนชนิดต่างๆ  (การแยกโปรตีนจากส่วนใสของนา 

และ เน้ือปลา)  (Nakao และ คณะ, 1988; Whu และ คณะ, 2000; Afonso และ คณะ, 2002) ทั้งน้ีสามารถ

จัดวางรูปแบบ-ระดับการใช้งานร่วมกับขั้นตอนต่างๆในกระบวนการผลิตช่วงตอนต้นและตอนท้ายของระบวน

การทําให้มีความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับเปลี่ยนใช้งานได้แบบระบบเด่ียว (Single Process) หรือ ใช้งานแบบ

หลายระดับร่วมกัน (Multi series Process) หรือ ใช้งานร่วมกับหน่วยกระบวนการทางกายภาพและเคมีแบบ

อ่ืนๆ ทีส่ามารถจัดวางรูปแบบและลําดับการแยกระดับต่างๆตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการของแต่ละอุตสาหกรรม 

ขณะเดียวกันก็สามารถขยายสเกลเพื่อรองรับกําลังการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต (Durham และ คณะ 2001) 

และมีการประยุกต์ใช้เย่ือแผน่ระดับไมโครและอัตตราฟิลเตรช่ันในการแยกไตรกลีเซอไรด์ฟอสฟอไลปิดที่

เกิดขึ้นระหว่างการทําดีกัมมิ่งนํ้ามันพืช (Juliana และ คณะ 2005) 
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ในขณะที่ประเด็นการเกิดฟลาวริ่งที่มีหลายลักษณะที่เกิดขึ้นขณะเดินระบบเย่ือแผ่นระดับต่างๆ (Chen 

และคณะ, 1997 ; Bowen และคณะ, 1999; Gotor และคณะ, 2001)  สง่ผลให้สมรรถนะและขีด

ความสามารถในการแยกขณะเดินระบบแบบต่อเน่ืองและก่ึงต่อเน่ืองลดลง โดยพอสรุปลักษณะหลักๆ ของฟ

ลาวริ่งที่เกิดขึ้นแบบใดแบบหน่ึงหรือหลายแบบร่วมกัน คือ   เกิดจากการสะสมความเข้มข้นของอนุภาค 

โมเลกุลทีใ่กลผ้วิหน้าเย่ือแผ่น (concentrationpolarization), การสะสมของอนุภาค-โมเลกุลที่ผวิหน้าเย่ือ

แผ่น  การบลอ้กของอนุภาค-โมเลกุลภายในรูกรอง และ การดูดติดภายในรูกรอง เป็นสิ่งที่สามารถควบคุมได้

ด้วยหลายเทคนิคร่วมกันภายใต้ความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาการสมัยใหม่ เช่น การเดินระบบที่ค่าฟลักซ์ตํ่า 

(Field และคณะ, 1995; Howell, 1995)  การเดินระบบที่ค่าความดันขับตํ่า  การใช้เทคนิคทางไฮโดร

ไดนามิกส์  และ การปรับสภาพนํ้าป้อนเข้าระบบ รวมถึงการเลือกใช้วัสดุเย่ือแผ่นและระดับของความสามารถ

ในการแยกที่เหมาะสมกับลกัษณะนํ้าป้อน เป็นต้น  ซึ่งการใช้หลายเทคนิคร่วมกันเป็นสิ่งที่ทําให้ระบบมีความ

คุ้มทุนสูง  เดินระบบได้อย่างต่อเน่ือง  ในขณะที่ราคาต้นทุนเย่ือแผ่นในตลาดโลกมีราคาถูกลง  คุณภาพเย่ือเมม

เบรนที่พัฒนาและผลิตขายมคีุณภาพดี มีแนวโน้มการเกิดฟลาวริ่งในระดับตํ่า  อายุเย่ือแผ่นสําหรับการใช้งาน

ยาวนานขึ้น เป็นต้น (Howell และคณะ, 1993; Howell, 2004; Sheikholeslami, 1999; Wakeman และ 

คณะ, 2002)  

กระบวนการเมมเบรนเป็นกระบวนการที่ใช้ความดันเป็นแรงขับเพ่ือแยกสารป้อนให้ได้เป็นสองกระแส 

คือกระแสเพอร์มิเอท(permeate) เป็นส่วนที่ผ่านเมมเบรน และกระแสรีเทนเทท(retentate) เป็นส่วนที่ถูก

กักกันด้วยเมมเบรน หลักการทํางานของกระบวนการน้ีมีดังน้ี จากสารละลายป้อนที่ประกอบด้วยโมเลกุลเล็ก

และใหญ่ร่วมกันน้ัน เมื่อเข้าสู่ระบบกรองแล้วน้ัน ส่วนโมเลกุลเล็กในสารละลายจะผา่นเมมเบรนได้โดยอาศัย

แรงดันขับเคลือ่นสารเน่ืองจากผลต่างความดันระหว่างเมมเบรน (transmembrane pressure, TMP) ในขณะ

ที่ตัวถูกละลายจะถูกกักไว้ด้วยเมมเบรนเรียกว่า รีเทนเทท หรือสารละลายเข้มข้น (concentrate, 

enrichment)  ในขณะที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายบางส่วนที่ประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดเล็กที่ผ่านเมม

เบรนได้คือเพอร์มิเอท   การนําส่วนรีเทนเทท และ/หรือเพอร์มิเอทไปใช้ขึ้นกับจุดประสงค์การแยก 

กระบวนการเมมเบรนด้วยความดันเป็นแรงขับสามารถแบ่งระดับได้หลายขั้น เช่น การกรองระดับไม

โครฟิลเตรชัน  การกรองระดับอัลทราฟิลเตรชัน  การกรองระดับนาโนฟิลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ เป็น

ต้น  ข้อจํากัดที่สําคัญของการกรองระดับไมโครฟิลเตรชัน อัลทราฟิลเตรชัน หรือนาโนฟิลเตรชัน คือคุณภาพ

ของสารป้อน ยกตัวอย่างเช่น หากนํากระบวนการกรองดังกล่าวใช้กับสารป้อนที่ตัวถูกละลายหรือองค์ประกอบ

หลากหลายชนิดแล้ว จะทําให้ฟลักซ์ลดลงและมีการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติการกักกันของเมมเบรน เพราะการ

เกิดฟาล์วลิ่งบนผวิหน้าและ/หรือในรูพรุนของเมมเบรน ส่งผลทําใหส้มรรถนะของการกรองลดลง  สําหรับการ

กรองระดับนาโนฟิลเตรชันเป็นการกรองที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา  การกรองนา
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โนฟิลเตรชันเป็นกระบวนการแยกท่ีอาศัยแรงขับดันที่มีคุณสมบัติอยู่ระหว่างออสโมซิสผนักลับและอัลทรา

ฟิลเตรชัน โดยเมมเบรนการกรองระดับนาโนฟิลเตรชันจะมีขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าเมมเบรนระดับอัลทราฟิลเตร

ชันส่งผลทําใหเ้มมเบรนสามารถกักกันสารทีม่ีนํ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 200  ในขณะเดียวกันการกรองระดับนา

โนฟิลเตรชันเมื่อเทียบกับออสโมซิสผันกลับพบว่า ค่าการกักกันไอออนที่มีวาเลนซีเด่ียวมีค่าน้อยกว่า โดยการ

กรองนาโนฟิลเตรชันสามารถกักกันได้ประมาณร้อยละ 10-80 ขึ้นกับคุณลักษณะของเมมเบรน แต่สามารถ

กักกันไอออนที่มีวาเลนซีต้ังแต่ 2 ขึ้นไป ได้มากกว่าร้อยละ 90 การนําประโยชน์การกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน

ได้แก่ การแยกสารอินทรีย์ทีม่ีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าออกจากสารละลาย  การแยกสารพิษโมเลกุลเล็กออกจากนํ้า  

การผลิตเนยแข็งและนํ้าผลไม้และการดึงกรดอะมิโนและสารปฏิชีวนะ เป็นต้น (Raman และคณะ,1994, ภัทร 

ศักด์ิเพชร,2549; Jiraratananon และคณะ, 2000; Ducom และ Cabassud, 1999; Matsubara, 1996) 

การแบ่งกระบวนการกรองสามารถแบ่งออกได้บนฐานของรูปแบบการดําเนินการและทิศทางการไหล

ของสารป้อนได้เป็น 2 รูปแบบ คือ การกรองแบบปิดตาย (dead end filtrartion) และการกรองแบบไหล

ขวาง (cross flow filtration) โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใช้การกรองแบบไหลขวาง โดยสารป้อนไหลขนานกับผิว

เมมเบรน ในขณะที่เพอร์มิเอทจะซึมผ่านเมมเบรนในทศิทางต้ังฉากกับผิวเมมเบรนและไหลออกจากโมดูล ซึ่ง

รูปแบบการกรองน้ีทําให้ลดการเกาะติดกับผิวเมมเบรนและลดการอุดตัน เพราะอนุภาคสารจะถูกพาออกไป

พร้อมกับรีเทนเทท ข้อเด่นของการกรองแบบไหลขวางคือสามารถลดการสะสมของอนุภาคและการเกิดเค้กที่

ผิวหน้าเมมเบรนได้ดีจึงเหมาะกับกระบวนการกรองสารที่มปีริมาณมาก  สําหรับรูปแบบการกรองแบบปิดตาย

เหมาะกับการกรองที่มีความเข้มข้นของตัวถูกละลายตํ่า  หรือเป็นการกรองในปริมาณน้อยๆ เพ่ือทดสอบเยื่อ 

เป็นต้น   (ขันทอง, 2547; Coutinho และคณะ, 2009; Subramanian และคณะ, 1998; Subramanian 

และคณะ, 2003) 

จากที่ได้กล่าวข้างต้นปรากฏการณ์คอนเซนเทรชันพอลาไรเซชันและฟาล์วลิ่งมีผลต่อสมรรถนะของ

ระบบกรองด้วยเมมเบรน อธิบายได้ดังน้ี  คอนเซนเทรชันพอลาไรเซชันเป็นฟาล์วลิ่งแบบผันกลับได้ เกิดขึ้น

จากตัวถูกละลายขนาดโมเลกุลต่างๆ ถูกแรงขับด้วยความดันผลักไปยังบริเวณผิวหน้าเมมเบรน   สําหรับตัวถูก

ละลายที่มีขนาดใหญ่จะถูกกักไว้ที่ผิวหน้าเมมเบรนหรือใกล้ผิวเมมเบรน จึงเกิดการสะสมตัวถูกละลายเหล่าน้ีที่

บริเวณใกล้ๆผวิและที่ผิวเมมเบรนเพราะโมเลกุลเหล่าน้ีไมส่ามารถผ่านเมมเบรนได้  ทาํให้ความเข้มขน้ของตัว

ถูกละลายที่บรเิวณใกล้ผิวเมมเบรนมีค่าสูงกว่าบริเวณที่ห่างออกไปในบัลค์สารละลาย  ดังน้ันโมเลกุลเหล่าน้ีจึง

เกิดการแพร่กลับ (back diffusion) ไปยังบัลค์เพราะผลต่างของความเข้มข้น   หากความเข้มข้นของตัวถูก

ละลายที่บริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงจนถึงขีดจํากัดการแพร่ของสารน้ันๆแล้ว   ตัวถูกละลายจะเกิดเป็นเจลหรือ

ช้ันเค้กที่บริเวณใกลผ้ิวหน้าเมมเบรนโดยช้ันเจลหรือเค้กน้ีจะทําหน้าที่เสมือนเป็นเมมเบรนอีกช้ันหน่ึง  ดังน้ัน 

ฟลักซ์จึงลดลงเพราะช้ันเจลหรือเคก้สร้างความต้านทานการไหลเพ่ิมขึ้นรวมทั้งอาจส่งผลต่อสมรรถนะการแยก
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สารด้วยเช่นกัน เพราะคุณสมบัติการกักกันเปลี่ยนแปลงขึ้นกับลักษณะของช้ันเค้กที่เกิดขึ้นดังน้ี  หากตัวถูก

ละลายขนาดเล็กเคลื่อนทีใ่นช้ันเค้กได้ช้า (น่ันคือรูพรุนของเค้กมีขนาดเล็กและแน่นกว่าเมมเบรนจริง) ดังน้ัน

คุณสมบัติการกักกันจะเพ่ิมขึ้น เพราะโมเลกุลขนาดเล็กไม่สามารถเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ได้ยากเพ่ือไปสู่เมม

เบรนจริงของระบบ   

ฟาล์วลิ่งเป็นสาเหตุสําคัญที่ทาํให้สมรรถนะของเมมเบรนลดลง ส่งผลต่อฟลักซ์เพอร์มเิอทและอายุเมม

เบรนลดลง  การแยกฟาล์วลิ่งและคอนเซนเตรชันพอลาไรเซชันอาจอธิบายคร่าวๆ ได้ดังน้ี ฟาล์งลิ่งเป็น

ปรากฎการณ์ที่อนุภาคมีการสะสมและอุดตันของตัวถูกละลายทั้งที่ผิวหน้าและภายในรูพรุนของเมมเบรนและ

ไม่สามารถผันกลับได้ โดยมีแรงกระทําระหว่างอนุภาคและเมมเบรนอย่างมาก ทําให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็ก

ลง การเกิดฟาล์วลิ่งสามารถเกิดได้หลายอย่าง เช่น ที่ผิวด้านนอกของเมมเบรนเป็นช้ันเค้กที่ช่องเปิดรูหรือ

ภายในรู   การเกิดฟาล์วลิ่งบางชนิดจะทําให้รูเมมเบรนมขีนาดเล็กลง เพราะขวางการไหลผ่าน โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงการล้างทําความสะอาดยาก เป็นต้น กลไกการเกิดฟาล์วลิ่งสามารถหาได้ในหนังสือและบทความงานวิจัย

จํานวนมากและไม่ขอกล่าวรายละเอียดในที่น้ี สําหรับปัจจยัที่ส่งผลต่อการเกิดฟาล์วลิ่งได้แก่ สภาวะดําเนินการ 

เช่น ความเร็วไหลขวาง  ความดัน เป็นต้น  นอกจากน้ียังต้องพิจารณาจากคุณสมบัติเมมเบรรนและคุณสมบัติ

ของสารละลายด้วยเช่นกันการกําจัดฟาล์วลิ่งเป็นสิ่งสําคัญเพ่ือคงสมรรถนะการกรอง อย่างไรก็ตามต้นทุนการ

กําจัดฟาล์วลิ่งอาจสูงถึง 30% ของค่าดําเนินการ รวมทัง้มีผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม เพราะการกําจัดฟาล์วลิ่ง

จําเป็นต้องใช้สารเคมีน่ันเอง  

คุณสมบัติของเมมเบรนเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่สําคัญต่อสมรรถนะการกรอง  การเลือกวัสดุเมมเบรนเป็นสิ่ง

ที่ต้องพิจารณาเป็นลําดับแรกเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน สารป้อน และผลิตภัณฑ์ที่ต้องการแยก เพ่ือ

ป้องกันการเกิดฟาล์วลิ่ง ปัจจัยที่ต้องพิจารณาเลือกใช้เมมเบรนได้แก่ คุณสมบัติชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้า  

ลักษณะผิวหน้าเมมเบรน  ประจุของเมมเบรน  ขนาดรูพรุน เป็นต้น   สําหรับในงานวิจัยน้ีเป็นการกรองเฟส

นํ้ามัน ซึง่ต้องเป็นเมมเบรนควรมีคุณสมบัติไม่ชอบนํ้า เพ่ือทําให้ฟลักซ์และคุณสมบัติการเลือกผ่านดี     

สําหรับขนาดรูพรุนมีผลต่อการแยกและฟลักซ์โดยฟลักซ์มคีา่สูงหากเลือกใช้เมมเบรนที่มขีนาดรูพรุนใหญ่  และ

มีแนวโน้มลดลงหากเลือกใช้เมมเบรนที่มีเน้ือแน่นและรูพรนุขนาดเล็กเพราะส่งผลต่อการอุดตันและสะสมอยู่

ในรูพรุนเมมเบรน   คุณสมบัติของเมมเบรนที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือวัสดุที่ใช้ผลิต ซึ่งเมมเบรนเกรดการค้า

ใช้วัสดุผลิตที่แบ่งกว้างๆ ได้สองชนิดคือ พอลิเมอร์ ได้แก่  cellulose acetate, polyamide, polysulfone, 

polyvinylidenedifluorideเป็นต้น และอนินทรีย์ ได้แก่ โลหะและเซรามิกส์ เป็นต้น ลักษณะเฉพาะของวัสดุ

การผลิตมีผลต่อคุณภาพเมมเบรน เช่น เย่ือแผ่นอัลทราฟิลเตรชันที่ผลิตจากพอลิซัลโฟน (polysulfone) 

เพราะมีความทนต่อสารเคมแีละอุณหภูมิ คงทนต่อแรงกลที่ดี และเป็นเย่ือแผ่นชนิดที่ไม่ชอบนํ้า สําหรับเย่ือ
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แผ่นเซลลูโลสอะซิเตทเป็นชนิดชอบนํ้า จึงเหมาะกับระบบการแยกท่ีมนํ้ีาเป็นตัวทําละลาย เป็นต้น (Coutinho 

และคณะ, 2009) 

ตัวแปรดําเนินงานในกระบวนการเมมเบรนที่สําคัญได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน ความหนืด ความหนาแน่น

ของสารป้อน รวมท้ังความเร็วไหลขวางของระบบกรองไหลขวาง เป็นต้น โดยทั่วไปฟลักซ์เพอร์มิเอทขึ้นตรงกับ

ความดัน แต่ผกผันกับความหนืด  สําหรับอุณหภูมิสูงมีผลต่อฟลักซ์ในทิศทางที่สูงขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงมีผลต่อ

ความหนืดและความสามารถการละลายของสารป้อนที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิสูงมีผลต่อการเสื่อมสภาพ

สาร เช่น อุตสาหกรรมนมและยาที่มีความไวต่อการเสื่อมสภาพ ณ อุณหภูมิสูง   สําหรับความดันมีผลต่อฟลักซ์

เช่นกันเน่ืองจากระบบใช้ความดันเป็นตัวขับเคลื่อน แต่ความดันที่สูงเกิน อาจมีผลทําให้ฟลักซ์ลดลงหรือคงที่ได้ 

เพราะทําให้อนุภาคมีการอัดตัวแน่นขึ้น นอกจากน้ีรูปแบบเมมเบรนเช่น แผ่น หรือโมดูล มผีลต่อสมรรถนะ

ระบบเช่นกัน (Coutinho และคณะ, 2009) 

 กระบวนการดีกัมมิ่งด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนเริ่มในปี ค.ศ.1977 ซึ่งการลดปริมาณฟอสฟอไลปิด

จําเป็นต้องพิจารณาขนาดรูพรุนของเมมเบรนที่เหมาะสม นํ้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ (ประมาณ 900 

Da) และน้ําหนักโมเลกุลของฟอสโฟไลปิด (ประมาณ 800 Da) มีค่าใกล้เคียงกัน  ดังน้ันการแยกฟอสโฟไลปิด

ออกจากไตรกลีเซอไรด์ด้วยเมมเบรนจึงทําได้ยาก อย่างไรก็ตามฟอสโฟไลปิดเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ทีดี่หรือเป็น

สารลดแรงตึงผิว เพราะโมเลกุลฟอสฟอไลปิดประกอบด้วยส่วนที่ชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้า ดังน้ันจึงสามารถฟอร์ม

ตัวเป็นไมเซลล ์ (รีเวิร์ส) ได้ ส่งผลทําให้นํ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 20,000 รูปที่ 2.3 แสดงกลไกการแยกฟอส

โฟไลปิดด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนโดยใช้ประโยชน์จากการฟอร์มตัวเป็นไมเซลล์ของฟอสโฟไลปิดและเฮกเซน  

และรูปที่ 2.4 แสดงกลไกการฟอร์มตัวของฟอสโฟไลปิดเป็นไมเซลลใ์นสภาวะของสารละลายที่เป็นนํ้าและไม่ใช่

นํ้า 

 

รูปที่ 2.3 กลไกการแยกฟอสโฟไลปิดด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนจากการฟอร์มตัวเป็นไมเซลล ์ (ที่มา: Lin และ

คณะ, 1997) 
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รูปที่ 2.4 การฟอร์มตัวของฟอสโฟไลปิดเป็นไมเซลลใ์นสภาวะของสารละลายที่เป็นนํ้า (aqueous) และ

สารละลายที่เป็นไม่ใช่นํ้า (non-aqueous) (ที่มา: Lin และคณะ, 1997) 

 

2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

 งานวิจัยและสิทธิบัตรที่เก่ียวข้องกับการการทําดีกัมมิ่งทั้งแบบด้ังเดิม และทางเลือกใหม่ต่างๆ มี

มากมาย   ในส่วนน้ีจะกล่าวสรุปข้อมูลงานวิจัยโดยย่อของการทําดีกัมมิ่งที่สําคัญ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการทํา

ดีกัมมิ่งด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนและเทคนิคการประยุกต์ใช้เมมเบรนกับการทําดีกัมมิ่งแบบด้ังเดิมเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพท่ีน่าสนใจ   ดังต่อไปน้ี    

 Arosa S., Manjula S., Gopalakrishna A.G. and Subramanian R., 2005  ศึกษาการใช้เมมเบรน 

พอลิเมอร์คอมโพสิตกับนํ้ามันปาล์มดิบและนํ้ามันปาล์มโอเลอินในสภาวะที่มีเฮกเซนและไม่มีเฮกเซน โดยใช้

การกรองด้วยระบบปิดตาย ควบคุมอุณหภูมิ 40oC ความเร็วรอบ 800 rpm  ความดันระบบของนํ้ามันปาล์ม

ดิบและมิสเซลลา 4 MPa และ 2 MPa ตามลําดับ พบว่าสามารถแยกฟอสโฟไลปิดออกจากไตรกลีเซอไรด์ 

และใหค้วามสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิดได้มากกว่า 95% แต่ไม่สามารถแยกแคโรทนี โทโคฟีรอล และโทโค

ไตรอีนอลได้     
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Basso R.C., Goncalves L.A.G., Grimaldi R., and Viotto L.A., 2009.   ศึกษาการทําดีกัมมิ่งจาก

มิสเซลล่าของนํ้ามันถั่วเหลืองดิบและเฮกเซน โดยใช้เย่ือแผ่นเซรามิกที่มขีนาดรูพรุน 0.01 ไมครอน เดินระบบ

แบบไหลขวาง ในช่วงความดัน 0.5-2.5 bar และความเรว็ไหลขวาง 1.0-3.4 เมตรต่อวินาที  จากน้ันใช้เทคนิค

ไดอาไลซิสเพ่ิมความเข้มข้นของเลซิทินจากถั่วเหลืองได้เป็น 69.7% (2 ครั้ง ไดอาไลซิส และ เฮกเซน 12 

กิโลกรัม ) และเป็น 90.7% (4 ครั้ง ไดอาไลซิสและ เฮกเซน 24 กิโลกรมั)    

Carvalho C.C.d., Souza M.P.d., Silva T.D.d., Gonclaves L.A.G., and Viotto L.A., 2006. 

ศึกษาการทําดีกัมมิ่งของมสิเซลล่าระหว่างนํ้ามันถั่วเหลืองดิบกับเฮกเซนโดยใช้นํ้าหนักนํ้ามันเป็น 32% โดยใช้ 

กระบวนการกรองไหลขวางระดับอัลทราฟิลเตรชัน การศึกษาอยู่บนฐานเมมเบรนเซรามิกอะลูมินาสองชนิด 

การทดลองควบคุมอุณหภูมิคงที่ 40oC เพ่ือศึกษาผลความเร็วไหลขวางและความดันต่อค่าฟลักซ์เพอร์มิเอท

และความสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิด ผลการทดลองพบว่าฟลักซ์เพอร์มิเอทแปรผันตามความดัน  และ

ความเร็วไหลขวางมีผลต่อฟลักซ์เพราะลดความหนาของชั้นพอราไรเซชัน  เมมเบรนทั้งสองชนิดในการทดลอง

ให้ผลการกําจดัฟอสโฟไลปิดได้ในช่วง 70-95% โดยความสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิดแปรผันตรงกับความ

ดันและแปรผกผันกับความเร็วไหลขวางเช่นกัน  

Garcia A., Alvarez S., Riera F., Alvarez R., Coca J., 2006. ศึกษาการสมรรถนะของเย่ือแผ่น

ชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟนต่อกระบวนการดีกัมมิ่งของมิสเซลล่าจากนํ้ามันทานตะวันและเฮกเซน โดยเมมเบรนมีข

นาดพ้ืนที่การกรอง 0.044 ตารางเมตร และ MWCO เป็น 4000 และ 9,000 Da ที่สภาวะความดันในช่วง 0.4-

1.2 MPa ณ อุณหภูมิ 40oC พบว่าเย่ือแผ่นทั้งสองชนิดมีความสามารถในการกําจัดฟอสโฟไลปิดได้ใกล้เคียงกัน 

(95-97%)  โดยพบว่าเย่ือแผ่นที่มีขนาดรูพรุน 9,000 Da ให้ผลที่ดีต่อกระบวนการดีกัมมิ่ง น่ันคือกระแสเพอร์มิ

เอทจะมีค่าฟลักซ์สูงกว่า ความสามารถการกําจัดนํ้ามันตํ่ากว่าและความสามารถกําจดั FFA สูงกว่าเมื่อเทียบ

กับเย่ือกรองขนาดรูพรุน 4000 Da  โดยสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเย่ือกรองที่มีขนาดรูพรุน 9,000 

Da คือ ความดัน 1.2 MPa ความเร็วการป้อน 5 m/s และอุณหภูมิ 40oC 

Hafidi A., Pioch D., Ajana H., 2005. ศึกษาการใช้เย่ือแผ่นระดับไมโครฟิลเตรชันร่วมกับ

กระบวนการดูดซับเพ่ือการดีกัมมิ่งและกําจดักรดในนํ้ามันพืชจากถั่วเหลือง   ทานตะวัน และเรพซีด  โดย

นํ้ามันพืชดิบผ่านการเตรียมเบ้ืองต้นด้วยปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% และ 40% 

w/v เพ่ือควบคุมปริมาณ FFA  ฟอสโฟไลปิด สบู่ และน้าํก่อนนําเข้ากระบวนการกรอง  การกรองเดินระบบ

แบบปิดตาย อุณหภูมิคงที่ 25oC และใช้กระดาษกรองเซลลูโลสขนาดรูพรุน 2.5 ไมครอน พ้ืนที่การกรอง 16 

ตารางเซนติเมตร  สําหรับการกรองแบบไหลขวางใช้เย่ือแผ่นท่อชนิดอะลูมินา ที่มีขนาดรูพรุนเป็น 0.2,  0.5 
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และ 0.8 ไมครอน พ้ืนที่การกรอง 40 ตารางเซนติเมตร  ความเร็วตามขวาง 3.5 เมตรต่อวินาที และความดัน

ข้ามเย่ือแผ่น 200 kPa   พบว่า ฟลักซ์เริ่มต้นของเย่ือแผ่น 0.8 ไมครอนดีที่สุด แต่นํ้ามนัที่ได้มีการปนเป้ือนของ

สบู่  สําหรับนํ้ามันที่ผ่านการกรองมีคุณภาพดีกับเย่ือแผ่น 0.2 และ 0.5 ไมครอน  

 Indira T.N. , Hemavathy J. , Khatoon S. , Krishna A.G., 2000 ศึกษากระบวนการดีกัมมิ่งนํ้ามัน

รําข้าวด้วยนํ้า โดยตัวแปรการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ 26-90oC, ปริมาณนํ้าที่เติม 0.5-4.0%, เวลากวน 10-180 

นาที, ความเรว็การกวน 30-400 รอบต่อนาที  โดยเมื่อกวนผสมระบบเสร็จแล้ว จะปรับอุณหภูมิของสารเป็น 

55oC แล้วป่ันเหว่ียงแยกด้วยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ผลการทดลองพบว่าปริมาณ

ตะกอนอยู่ในช่วง 4.6-15.1 ปริมาณตะกอนแปรผกผันต่ออุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 68-73oC  

นอกจากน้ีปริมาณตะกอนแปรผันตามปริมาณนํ้าที่ใช้ และปริมาณนํ้าที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 3.9-4.0%  สําหรับ

เวลาและความเร็วมีผลทําใหป้ฏิกิริยาดําเนินได้ดี 

 Kim I.C., Kim J.H., Lee K.H., Tak T.M., 2002. ศึกษากระบวนการดีกัมมิ่งเพ่ือแยกฟอสโฟไลปิด

ออกจากนํ้ามันพืชดิบโดยเตรียมเยื่อพอลิเมอร์ที่ทําจาก PVDF (polyvinylidenfluoride), PES (polyether 

sulfone) และ PSf (polysulfone) ในห้องปฏิบัติการด้วยเทคนิคเฟสอินเวอร์ชัน การทดลองการทําดีกัมใช้ชุด

กรองแบบปิดตาย  สารป้อนเป็นมิสเซลล่าระหว่างนํ้ามันถั่วเหลืองดิบและเฮกเซนที่มีนํ้ามันถั่วเหลอืง 25% ผล

การทดลองพบว่า PVDF มีความเสถียรต่อเฮกเซนมากกว่าชนิด PES และ PSf  นอกจากน้ีเมมเบรนที่มีรูพรุน

ขนาดเล็กจะมีเสถียรภาพที่ดีกว่า   สําหรับค่าฟลักซก์ารกรองมีการลดลงอย่างทันทีในช่วงแรกเมือ่เทียบกับ

เวลา อันเป็นผลจากคอนเซ็นเตรชันพอราไรเซชันและการเกิดฟาล์วลิ่งภายใน   เมมเบรนชนิด PES และ PSf มี

การลดลงของฟลักซ์มากกว่าชนิด PSDF 

Koris A. and Marki E., 2006. ศึกษาการทําดีกัมจากนํ้ามันทานตะวันโดยใช้เย่ือแผ่นชนิดท่อเซรา

มิกส์ที่มขีนาดรูกรอง 100 นาโนเมตร และ 20 นาโนเมตร สภาวะการทดลอง ณ อุณหภูมิ 45oC  ช่วงความดัน 

1-5 บาร์ และความเร็วอัตราการไหล 0.2-0.4 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง   เย่ือแผ่นถูกทาํความสะอาดด้วยไอโพ

รพานอล พบว่าเย่ือแผ่นที่มีขนาดรูกรอง 20 นาโนเมตร มีความสามารถในการดีกัมสงูสุด ประมาณ 97% ที่

ความดัน  2 บาร์  ในขณะที่ขนาดรูกรอง 100 นาโนเมตรทําได้เพียง 47% ที่ความดันเดียวกัน   

 Koris A. and Vatai G., 2002.  ศึกษาการแยกฟอสฟอไลปิด จากนํ้ามันถั่วเหลืองดิบและนํ้ามันเมลด็

ดอกทานตะวัน  ด้วยการใช้เมมเบรนชนิดแผ่นเกรดการค้าสามชนิดดังน้ี ขนาดรูกรอง 0.2 ไมครอน, MWCO 

55 kDa และ 15 kDa ตามลาํดับ ณ ความดันขับระหว่าง 2-5 บาร์ อุณหภูมิ 40-60oC และความเร็วไหลขวาง 

0.3-0.4L/m3 ผลการทดลองพบว่าการแยกฟอสฟอไลปิดออกจากนํ้ามันพืชดิบโดยใช้เย่ือแผ่นเป็นกระบวนการ
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ที่มีประสิทธิผลโดยไม่ต้องมีการใช้กระบวนการปรับปรุงเบ้ืองต้นก่อนแยก     เย่ือแผน่ที่มีขนาดรูกรอง 15 kDa

มีความสามารถแยกกรดไขมนัชนิดฟอสฟอไลปิดได้สูงสุดถึง 77 เปอร์เซ็นต์  ที่ค่าความดันขับ 5 บาร์ อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส  ภายใต้การเดินระบบแบบไหลขวางที่ความเร็วการไหล 0.3-0.4 ลติร/ลบ.ม. 

 Lin L., Rhee K.C., and Koseoglu S.S., 1997 ศึกษากระบวนการดีกัมมิ่งของมิสเซลล่าระหว่าง

นํ้ามันคอททอนและเฮกเซนในสัดส่วนนํ้ามันคอททอน 25% ด้วยการกรองแบบไหลขวางระดับไมโครฟิลเตรชัน 

(100 ไมครอน) ใช้เมมเบรนเกรดการค้าสองชนิด ผลการทดลองพบว่าความดันมีผลต่อฟลักซ์เฮกเซนและฟ

ลักซ์มสิเซลล่า  ฟลักซ์เฮกเซนมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นเมื่อเพ่ิมความดันจาก 100 ถึง 400 psi แสดงให้เห็นว่า

ความดันไม่ส่งผลทําให้รูพรุนเมมเบรนเปลี่ยนแปลงจากการอัด  ฟลักซม์ิสเซลล่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความ

ดันเพ่ิมขึ้นในช่วงความดันตํ่าและจะเข้าสู่สภาพคงตัวเมื่อความดันสูงกว่า 300 psi แสดงว่ากลไกการกรองของ

ความดันมีผลอย่างมีนัยสําคัญในช่วงความดันตํ่า ในขณะที่ช่วงความดันสูงกลไกการกรองเป็นผลจากการถ่าย

โอนมวล ทั้งน้ีเป็นผลจากช้ันเจลที่ผิวหน้าเมมเบรน  นอกจากน้ีอุณหภูมิมีผลต่อฟลักซ์อย่างมีนัยสําคัญ เพราะ

อุณหภูมิสูงส่งผลทําให้ความหนืดลดลงแต่เพ่ิมค่าความสามารถการแพรซ่ึม อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิสูง

ส่งผลต่อการระเหยเฮกเซนได้ ซึ่งอุณหภูมทิี่เหมาะสมต้องตํ่ากว่า 60oC   สําหรับผลการกําจัดฟอสโฟไลปิดได้

ถึง 94.6-99.4% 

 Liu K.T., Gao S., Chung T.W., Huang C.M., and Lin Y.S., 2012. ศึกษาการทําดีกัมมิ่งกับนํ้ามัน

สบู่ดําโดยใช้การดีกัมมิ่งแบบด้ังเดิมร่วมกับการกรองด้วยเมมเบรนระดับอัลทราฟิลเตรชัน  ตัวแปรการศึกษามี

ดังน้ี  การดีกัมมิ่งแบบด้ังเดิมประกอบด้วยอุณหภูมิ ปริมาณกรด ความเร็วหมุนเหว่ียง โดยใช้เทคนิคการศึกษา

แบบผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว (response surface methodology) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมดังน้ี 

อุณหภูมิ 65oC ความเข้มข้นกรด 4% และความเร็วหมุนเหว่ียง 1,600 รอบต่อนาที  ทําให้ปริมาณฟอสโฟไล

ปิดลดลงจาก 1,200 ppm ไปเป็น 60 ppm จากน้ันจึงใช้การกรองระดับอัลทราฟิลเตรชันเพ่ือลดปริมาณฟอส

โฟไลปิดให้น้อยกว่า 20 ppm  ซึ่งผลการทดลองพบว่านํ้ามันที่ได้มีคุณภาพที่ดี โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านความ

หนืดจลน์ และกากคาร์บอน (carbon residue) ซึ่งความหนืดจลน์ลดลงจาก 30.02 cSt ไปเป็น 27.20 cSt 

ในขณะที่กากคาร์บอนลดลงจาก 7.8% ไปเป็น 4.0% 

 Marenchino R., Pagliero C., and Mattea M., (2006)  ศึกษาการกําจัดฟอสโฟไลปิดหรือการแยก

ยางเหนียวเพ่ือผลิตนํ้ามันพืชบริโภค ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้โมดูลแบบท่อเมมเบรนอนินทรย์ีที่ทําจาก ZrO2 เกรด

การค้า เพ่ือนํามาใช้ทดลองการกรองไหลขวางระดับห้องปฏิบัติการ สารป้อนเป็นสารผสมระหว่างนํ้ามันถั่ว

เหลืองดิบกับเฮกเซนสัดส่วน 1:3 ช่วงความความดัน 1 ถึง 5 บาร์ และช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 50°C  ความเร็วใน
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การไหล 1 m/s  โดยก่อนการทดลองได้มีการปรับสภาพเมมเบรนด้วยสารละลายด่างเกรดการค้า ผลการ

ทดลองพบว่าฟลักซ์เฮกเซนบริสุทธ์ิมีค่าลดลงตามเวลาในทุกค่าความดัน ฟลักซ์ของมสิเซลล่ามีค่าลดลงเช่นกัน

และมีผลของความหนืดต่อค่าฟลักซ์โดยฟลักซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ สําหรับความสามารถการกําจัดฟอส

โฟไลปิดอยู่ในช่วง 92.1-95.3% โดยอุณหภูมิและความดันไม่ค่อยมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อความ สามารถการ

กําจัดนอกจากน้ียังพบความเก่ียวข้องระหว่างตัวทําละลายและโครงสร้างเมมเบรนจากค่าฟลักซ์เฮกเซนบริสุทธ์ิ  

 Mondal S. and De S., 2010.  ศึกษาทฤษฎีกลไกการเกดิฟาล์วลิ่งในการกรองแบบไหลขวางของ

ระบบที่มีการอุดตันภายในรูพรุนของเย่ือกรองแล้วตามด้วยการเกิดเค้ก  แบบจําลองแสดงผลในสามกรณีคือ 

เมื่อการอุดตันในรูพรุนเป็นขัน้ตอนควบคุม   เมื่อเค้กสะสมเป็นขั้นตอนควบคุม และเมื่อทั้งการอุดตันและสะสม

เค้กมีค่าใกล้เคยีงกัน   ผลการศึกษาพบว่าฟลักซ์หรือความเร็วไหลขวางมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญเมื่อการ

สะสมของเค้กเป็นขั้นตอนควบคุม  เมื่อเปรียบเทียบผลทีไ่ด้กับการทดลองจริงส่วนใหญ่  พบว่าสอดคล้องกับ

กลไกจากการควบคุมของเค้ก โดยสภาวะดําเนินงาน ได้แก่ ค่าความเร็วไหลขวางและความดันผ่านเย่ือกรอง 

(transmembrane pressre) มีผลต่อประสทิธิภาพการแยกอย่างมีนัยสําคัญ   

 Moura J.M.L.N., Goncalves L.A.G., Petrus J.C.C., Viotto L.A., 2005. ศึกษาการทาํดีกัมมิ่งด้วย

ชุดกรองแบบปิดตาย และใช้เมมเบรนชนิดพอลิอีเทอร์ซัลโฟนแบบแผ่นทีเ่ตรียมเองในห้องปฏิบัติการ  สารป้อน

เป็นมิสเซลล่าระหว่างนํ้ามันถั่วเหลืองและเฮกเซนที่มีปรมิาณนํ้ามันถั่วเหลอืง 25% โดยนํ้าหนัก  อุณหภูมิคงที่ 

50oC ความเร็วใบกวน 300 รอบต่อนาที ช่วงความดันศึกษา 0.5-5 บาร์ ผลการทดลองการกรองมิสเซลล่าเป็น

เวลา 15 ช่ัวโมงพบว่าค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของมิสเซลลา่มีค่าสูงกว่าฟลักซ์นํ้ามันดิบอย่างเดียว ความสามารถ

การกําจัดฟอสโฟไลปิดมีค่าสูงสุดที่ 85% และให้ค่าฟลักซ ์61 l/hr.m2 ความสามารถการกําจัดกรดไขมันอิสระ

มีค่าค่อนข้างน้อย และพบว่าเมมเบรนพอลิอีเทอร์ซัลโฟนมีความทนทานต่อเฮกเซนได้ในระดับหน่ึงในช่วงเวลา

ศึกษา 72 ช่ัวโมง ณ อุณหภูมิ 50oC  

Saravanan M., Bhosle B.M., and Subramanian R., 2006. ศึกษาผลของเฮกเซนในมิสเซลล่าต่อ

ประสิทธิภาพการทําดีกัมมิ่งของมิสเซลล่าสองชนิดดังน้ี มิสเซลล่านํ้ามันรําข้าวดิบและมิสเซลล่านํ้ามนัถั่วเหลือง  

โดยสัดส่วนนํ้ามัน:เฮกเซนในมิสเซลล่าทั้งสองเป็น 1:0 – 1:3 ในชุดการกรองแบบปิดตาย  โดยใช้เมมเบรนพอลิ

เมอร์ชนิดแผ่นเน้ือแน่นเกรดการค้าที่มีซลิิคอนเป็นช้ันแอคทีฟ และใช้ PI เป็นช้ันรองรับ ผลการทดลองพบว่า

เมมเบรนที่ใช้ให้ค่าการแยกฟอสฟอไลปิดและสีที่ดีมาก ในขณะที่ค่าฟลักซยั์งต้องปรับปรุงให้มีค่าสูงขึ้น 

นอกจากน้ีปริมาณของเฮกเซนเพ่ือเจือจางมีผลต่อค่าฟลักซ์นํ้ามันอย่างมีนัยสําคัญ แต่การเจือจางด้วยเฮกเซน
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ไม่มีผลต่อการแยกฟอสฟอไลปิดจากนํ้ามันพืชรําข้าวและถั่วเหลือง รวมท้ังปริมาณการใช้เฮกเซนเพ่ือแยกแคโร

ทีนอยด์ใช้ค่าสัดส่วนที่เหมาะสมคือ 1:2  

 Souza M.P.d., Petrus J.C.C., Goncalves L.A.G., Viotto L.A., 2008  ศึกษาการทําดีกัมมิ่งของมิ

สเซลล่าจากนํ้ามันข้าวโพดและเฮกเซนโดยใช้เมมเบรนชนิดเซรามิกอะลมูินาแบบหลายช่อง (multichannel)  

โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 0.05 μm  การทดลองดําเนินงานในช่วงดังน้ี ความดันลดคร่อนเมมเบรน 

0.5 และ 1.5 bar  ความเร็วตามแนวสัมผสั 1.4 และ 2.4 m/s  และร้อยละนํ้ามันดิบในมิสเซลล่าโดยนํ้าหนัก

เป็น 25 และ 35  พบว่าความสามารถกําจดัฟอสโฟไลปิดอยู่ในช่วง 65% - 93.5%  ค่าฟอสฟอรัสตํ่าสุด 23 

mg/kg และมกีารลดลงของสีและไข   การเพ่ิมขึ้นของความดันลดคร่อมเมมเบรนและการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ

นํ้ามันในมิสเซลล่ามีผลที่ดีต่อการเพ่ิมความสามารถกําจดัฟอสโฟไลปิด ในขณะที่การเพ่ิมความเร็วการไหลทํา

ให้ความสามารถกําจัดฟอสโฟไลปิดลดลง และสภาวะการทํางานที่เหมาะสมท่ีสุดใหค้า่ฟลักซ์ 120 kg/hr.m2 

ณ อุณหภูมิ 40oC    

Tres M.V., Mohr S.M., Corazzo M.L., Luccio M.D., and Oliveira J.V., 2009 ศึกษาการใช้เย่ือ

แผ่นระดับอัลตราฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตรชันเพ่ือสกัดแยกนอร์มัลบิวเทนจากสารผสมของนํ้ามันถั่วเหลือง

และนอร์มัลบิวเทนในอัตราสว่นเชิงนํ้าหนักเป็น 1:1 และ 1:3  ความดันสารป้อน 10-25 bar  ความดันผ่าน

เย่ือกรอง 1-10 bar และ เดินระบบการกรองแบบไหลขวาง โดยใช้เย่ือแผ่นระดับอัลตราฟิลเตรชัน 5 ชนิด 

ดังน้ี พอลิอีเธอร์ซัลโฟน MWCO 5 kDa   พอลิเอมายด์/พอลิซัลโฟน MWCO เป็น 1, 2 และ 4 kDa  และ

คอมโพสิทพอลิเอไมด์ MWCO 1 kDa   สําหรับเย่ือแผ่นระดับนาโนฟิลเตรชันเป็นชนิดพอลิเอไมด์/พอลิซัลโฟน

ที่มีความสามารถกักกันเกลือได้ 97% พบว่ากระบวนการเย่ือแผ่นสามารถแยกนอร์มลับิวเทนได้  การกรอง

ระดับอัลตราฟิลเตรชันแสดงผลท่ีดีกับเย่ือแผ่นสองชนิดคือ เย่ือแผ่นพอลอีิเธอร์ซัลโฟน MWCO 5 kDa เมื่อ

อัตราส่วนของนํ้ามันถั่วเหลือง:เฮกเซนเป็น 1:3 ได้ฟลักซ์สงูสุดคือ นํ้ามันถั่วเหลือง 1022.3 g/m2h และ นอร์

มัลเฮกเซน 2,730.4 g/m2h  ความสามารถการแยก 66.9% ณ ความดันสารป้อน 25 bar และความดันข้าม

เย่ือแผ่น 1 bar  และเย่ือแผน่พอลิเอมายด์/พอลิซัลโฟน MWCO 4 kDa  ณ อัตราส่วนของน้ํามันถั่วเหลือง:เฮ

กเซนเป็น 1:1 พบว่าความสามารถการแยกมีค่าสูงสุด 91.8% ณ ความดันสารป้อน 25 bar และความดันข้าม

เย่ือแผ่น 1 bar ในภาพรวมพบว่าความสามารถการแยกอยู่ในช่วง 52.8-99.1% ขึ้นกับสภาวะการทดลอง 

นอกจากน้ีพบว่าเย่ือแผ่นเกิดฟาล์วลิ่งในทุกสภาวะการทดลองเช่นกัน   

 Wu J.C.S. และ Lee E.N., (1999) ศึกษาการใช้เย่ือแผ่นระดับอัลทราฟิลเตรช่ันกับสารผสมระหว่าง

นํ้ามันถั่วเหลืองและเฮกเซนในสดัส่วนนํ้าหนักนํ้ามันร้อยละ 33  โดยใช้เย่ือเซรามิกเกรดการค้าในระบบการ
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กรองแบบไหลขวางมีขนาดรูกรอง 0.02 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 27 มิลลิเมตร ทําการทดลอง ณ 

อุณหภูมิห้อง    พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานคือ ความดัน TMP 4 kg/cm2  ความเร็วรอบของการ

กวนเหนือผิวกรองที่ 120 รอบต่อนาที  อัตราการป้อนสารป้อนระหว่าง 0.1-40 มิลลลิิตรต่อนาที และ

ค่าสเตจคัท 0.04 โดยความเข้มข้นของนํ้ามันในกระแสเพอร์มิเอทมีค่าลดลงจากร้อยละ 33 เป็นร้อยละ 27 ให้

ค่าความสามารถกําจัดร้อยละ 20  ความเข้มข้นของเจล 43-53%  การกวนผสมที่อยู่ด้านของสารป้อนมีผลทํา

ให้ความหนาเจลลดลง ส่งผลต่อค่าฟลักซแ์ละความสามารถการกําจัด ผลการศึกษาแสดงความเป็นไปได้ในการ

แยกนํ้ามันถั่วเหลืองออกจากเฮกเซนโดยใช้เมมเบรนเซรามกิในระดับอัลตราฟิลเตรชันที่ใช้แยกตัวทําละลายใน

อุตสาหกรรมอาหาร และค่าเพอมิเอทที่ได้มากขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วรอบการกวนสารป้อนที่ผิว

เย่ือแผ่น และยังเป็นการลดปรากฏการณ์ฟาวริ่งด้วยทั้งน้ีคณะผู้วิจัยกล่าวว่าการใช้เย่ือแผ่นที่มีขนาดรูกรองที่

เล็กกว่า 0.02 ไมครอนเป็นอีกแนวทางหน่ึงของการเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกให้สูงขึ้น 

 อนุชา พรมวังขวา และนวลศรี รักอริยะธรรม, 2546 ศึกษาการแยกกมัในกระบวนการผลิตนํ้ามันพืช

โดยใช้หลักการเหว่ียงหนีศูนย์กลางของเคร่ืองเหว่ียงแบบดิสก์ และการเพ่ิมมูลค่ากัมโดยศึกษาองค์ประกอบ

ในกัม  การทดลองการกําจัดกัมใช้กรดฟอสฟอริก 0.06% ปริมาณนํ้า 1% อุณหภูมิ 70oC จะได้ปริมาณ

ตะกอนกัม 1.34 กรัม มีปริมาณฟอสโฟไลปิดในกัม 2.86% และได้ปริมาณนํ้ามันคืนมา 94% กัมที่แยกได้ให้ค่า

ความร้อน 7,072.79 แคลลอรีต่อกรัม แต่ไม่สามารถนําไปใช้เป็นแหล่งความร้อนด้วยวิธีเผาไหม้ได้ เพราะมี

ปฏิกิริยากับโลหะ ทําให้เกิดผงแข็งเกาะติดโลหะอย่างแน่น ผลการศึกษาด้วยเครื่องเหว่ียงแยกแบบดิสก์ไม่

สามารถดําเนินงานได้เพราะมีต้นทุนสูงในการปรับปรุงเคร่ือง  นอกจากน้ียังสามารถแยกนํ้ามันออกจากกัมได้ 

และได้นํ้ามนัสภาพดี  การแยกฟอสโฟไลปิดด้วยกรดฟอสฟอริกมีฟอสโฟไลปิด 0.02-0.13% ในขณะที่การแยก

ฟอสโฟไลปิดด้วยการตกตะกอนของอะซิโตนได้ฟอสโฟไลปิด 1.07% ส่วนฟอสโฟไลปิดหรือเลซิตินน้ันมี

ประโยชน์ แต่การแยกนํ้ามันออกจากกัมยังไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์ 

 วิโรจน์ ยูรวงศ์, พรชัย ศรีไพบูลย์, 2553 ออกแบบและการสร้างระบบกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน

และไมโครฟิลเตรชันแบบไหลขวางที่สามารถวัดและควบคุมความดัน ความเร็วตามขวางและค่าฟลักซ์ได้

ถูกต้องแม่นยํา  และได้ทดสอบการใช้งานโดยการศึกษาพฤติกรรมค่าฟลกัซ์  ฟาวลิ่ง  กลไกการเกิดฟาวลิ่ง 

และฟลักซ์วิกฤติโดยใช้นํ้าตาลโตนดเป็นสารป้อน  เมมเบรนที่ใช้ทําจากเซรามิกมีขนาดรูพรุนและ  molecular  

weight  cut-off (MWCO)  0.14  μm,  50,  150  และ  300  kDa  จากการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์เพ่ิมขึ้น

เมื่อขนาดรูพรุน  ความดันขับ  และความเร็วตามขวางเพ่ิมขึ้น  โดยเข้าสู่สภาวะคงตัวเมื่อเวลาการกรองผ่านไป

ประมาณ  150  นาที  มีฟาวลิ่งทั้งชนิดฟาวลิ่งแบบผันกลับได้และฟาวลิ่งที่ผันกลับไมไ่ด้เกิดขึ้นในระหว่างการ

กรองอย่างรุนแรง  โดยพบว่าความต้านทานการไหลของเพอมิเอทเน่ืองจากฟาวลิ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความดัน
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ขับและเมื่อใช้เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลง  แต่อย่างไรก็ตามมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วตามขวาง  จาก

การศึกษากลไกการเกิดฟาวลิ่งพบว่าประมาณ  20-30  นาทีในช่วงแรกของการเกิดฟาวลิ่ง  เน่ืองจากการดูด

ซับของขนาดอนุภาคเล็กบนผนังรูพรุนของเมมเบรน  ซึง่อธิบายค่าฟลักซ์ได้ด้วย  standard  blocking  

model  (SBM)  ตามด้วยการอุดตันของรูพรุนของอนุภาค (intermediate  blocking  model,  IBM)  และ

การเกิดเค้กบนผิวหน้าของเมมเบรน  (cake  formation  model,  CFM)  โดยทีข่นาดรูพรุนของเมมเบรน  

ความดัน  และความเร็วตามขวางไม่มีผลต่อกลไกและลําดับการเกิดฟาวลิ่ง  แต่มีผลต่อค่าคงที่ของแบบจําลอง

ต่างๆ  เพ่ือที่จะลดหรือกําจัดฟาวลิ่งโดยเฉพาะฟาวลิ่งที่เกิดผิวหน้าของเมมเบรน                


