
32 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

 ผลการดําเนินการทดลองเพ่ือกําจัดฟอสโฟไลปิดออกจากนํ้ามันปาล์มดิบด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนแบบ

ไหลขวาง มีดังต่อไปน้ี 

4.1   น้ํามันปาล์มดิบ 

   นํ้ามันปาล์มดิบมีลักษณะขน้หนืดเป็นไข มีสีเหลืองเข้มและหนืด ดังแสดงในรูปที่ 4.1  คุณสมบัติทาง

เคมีประกอบด้วยองค์ประกอบหลักหลายชนิด โดยในโครงงานน้ีแสดงปริมาณกรดไขมันอิสระ 3 ชนิดหลักๆ  

คือ กรดไขมันโอเลอิก กรดไขมันลอริกและกรดไขมันปาล์มมิติกดังแสดงในตารางที่ 4.1  เมื่อนํามาเปรียบเทียบ

ปริมาณกรดไขมันอิสระและฟอสโฟไลปิด พบว่าค่ากรดไขมันอิสระและฟอสโฟไลปิดในงานวิจัยน้ีใกล้เคียงกับ

แหล่งข้อมูลที ่ 3, 4 และ 5 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งขอ้มูลที ่ 2 พบว่า มีค่ากรดไขมันอิสระ

และฟอสโฟไลปิดมากกว่า ซึ่งขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ลักษณะวัตถุดิบ การหีบ อายุและวิธีการเก็บ

รักษา เป็นต้น 

 

 

รูปที่  4.1  นํ้ามันปาล์มดิบ 
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ตารางที่  4.1 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และฟอสโฟไลปิดของนํ้ามันปาล์มดิบในงานวิจัยน้ีและแหล่งข้อมูลอ่ืน 

ลําดับ แหล่งข้อมูล กรดไขมันอิสระ ฟอสโฟไลปิด  

mg kg-1 กรดโอเลอิก (%) กรดลอริก (%) กรดปาล์มเมติก(%) 

1 ในงานวิจัยน้ี 5.4 3.8 4.9 174 

2 Arora S. et al. 

(2006) 

39.6 - 42.6 920 

3 ศูนย์วิจัยปาล์ม

นํ้ามันสุราษฎร์ธานี 

9.2-11.6 1.0-1.4 3.8-4.8 - 

4 วิชณีย์ และคณะ - - 6.2 - 

5 Kusum et al.  

(2011) 

- - - 5 -130 

   

4.2   ฟลักซ์เพอรมิ์เอท 

   งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาเบ้ืองต้นเพ่ือหาค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของนํ้ามันปาล์มดิบโดยไม่ผสมเฮกเซน  

พบว่าให้ค่าฟลักซ์ไม่สูงนัก   ทั้งน้ีเป็นเพราะนํ้ามันปาล์มดิบมีความหนืดมากน่ันเอง    ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้

สารป้อนเป็นมิสเซลล่าที่อัตราส่วนเชิงนํ้าหนักของสารป้อนระหว่างนํ้ามันปาล์มดิบ:เฮกเซนเป็น  1: 1 และ 1:3  

ทั้งน้ีเพ่ือลดค่าความหนืดของสารป้อน รูปที ่4.2-4.4 แสดงค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของเมมเบรนเซรามิกทั้ง

สามชนิดระหว่างมิสเซลล่า 1:1 กับ 1:3  พบว่าค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของสารป้อนทั้งสองอัตราส่วนมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อเวลาการกรองนานข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดคอนเซโพลาไรเซช่ันขึ้นบนผิวหน้าเมมเบรน และ

เหน่ียวนําให้เกิดเจลที่ผิวหน้าเมมเบรนน่ันเอง  โดยผลจากความหนืดที่เพ่ิมขึ้นทําให้ความต้านทานเพ่ิมขึ้น จึง

ทําให้ค่าฟลักซล์ดลง ดังน้ันฟลักซ์ของมิสเซลล่า 1:1 จึงมีค่าน้อยกว่ามิสเซลล่า 1:3  นอกจากน้ีการลดลงของฟ

ลักซ์เป็นผลจากการสะสมตัวของฟอสโฟไลปิดที่คงค้างและขนาดรูพรุนที่เล็กของเมมเบรน  ดังน้ันเค้กที่เกิดขึ้น

ในช่วงแรกส่งผลทําให้เกิดการลดลงของฟลักซ์ โดยความหนาของเค้กถูกควบคุมด้วยความเร็วแบบไหลขวางที่

ใช้น่ันเอง (Souza M.P.d., 2008)  

  นอกเหนือดังกล่าวแล้ว การลดลงของฟลักซ์น่าจะเป็นผลมาจากสภาพพ้ืนผิวที่มีความชอบนํ้าของเมม

เบรนด้วยเช่นกัน ส่งผลทําให้การเกิดการดูดซับของโมเลกุลนํ้าที่มีปนอยู่ปริมาณน้อยในเฮกเซน  ซึ่งพฤติกรรม

การชอบนํ้าของพ้ืนผิวเมมเบรนที่เกิดในรูพรนุขนาดเล็กน้ี  ส่งอาจผลต่ออัตราการไหลของฟลักซเ์พอร์มิเอท    
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มิสเซลล่าได้เช่นกัน ในบางกรณีน่าจะส่งผลทําให้รูพรุนเกิดการอุดตันแบบสมบูรณ ์ (complete pore 

blocking) อันเน่ืองมาจากการเกิดเมนิสคัสที่เป็นผลจากการรวมตัวของนํ้าที่ทํากับผิวเมมเบรน  (Marenchino 

R. และคณะ 2006)  

   

รูปที่  4.2  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของเมมเบรนเซรามิก M1 ระหว่างมิสเซลล่า 1:1 กับ 1:3   

 

รูปที่  4.3  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของเมมเบรนเซรามิก M2 ระหว่างมิสเซลล่า 1:1 กับ 1:3   
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รูปที่  4.4  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของเมมเบรนเซรามิก M3 ระหว่างมิสเซลล่า 1:1 กับ 1:3   

 จากผลการทดลอง เห็นได้ว่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของมิสเซลล่า 1:3 มีค่ามากกว่ามิสเซลล่า 1:1  ในทุก

การทดลอง เน่ืองจากมิสเซลล่า 1:3 มีปริมาณนํ้ามันปาล์มดิบน้อยกว่ามิสเซลล่า 1:1 ทําให้มีความหนืดน้อย

กว่า เพราะกลไกการกรองมีผลจากความหนืดเก่ียวข้องอย่างมีนัยสําคัญ ดังน้ันการลดความหนืดทั้งจากการใช้

ตัวทําละลายหรือการใช้อุณหภูมิสูงจึงสามารถเพ่ิมฟลักซ์เพอร์มิเอทได้ (Marenchino R. และคณะ 2006) 

สําหรับเมมเบรนเซรามิก M3 ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทสูงสุด เป็นเพราะมีพ้ืนที่การกรองมากกว่า M1 และ M2 

สําหรับแนวโน้มการลดลงของฟลักซ์ในช่วงแรกจะเกิดขึ้นเร็ว ทั้งน้ีเพราะคอนเซ็นเตรชันโพราไรเซชันที่กล่าว

ข้างต้น  โดยเฉพาะอย่างย่ิงการลดลงอย่างมากของมิสเซลล่า 1:3   อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงคา่ฟลักซ์ของเมมเบรนทั้งสามชนิด พบว่ามีลักษณะคล้ายคลึงกัน น่ันคือเมื่อเวลาผ่านไปค่าฟลักซ์

ลดลง เน่ืองจากเกิดช้ันเค้กบนผิวหน้าของเมมเบรนระหว่างการกรอง    
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รูปที่  4.5  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของมิสเซลล่า 1:1 ระหว่างเมมเบรนเซรามิก M1, M2 และ M3 

 

รูปที่  4.6  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของมิสเซลล่า 1:3 ระหว่างเมมเบรนเซรามิก M1, M2 และ M3 

 รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทต่อเวลาของมิสเซลล่า 1:1 และ 1:3  ระหว่างเมมเบร

นเซรามิกทั้งสามชนิด พบว่าเมมเบรน M3 มีค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทท่ีมากทีสุ่ด อาจเป็นเพราะเมมเบรน M3 มี

พ้ืนที่การกรองมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนเซรามิก M1 และเมมเบรน M2 จะเห็นได้ว่าเมมเบร

นเซรามิก M1 มีค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทมากกว่า M2 ซึ่งทั้งสองชนิดมาจากแหล่งที่แตกต่างกัน   ในทํานอง

เดียวกันกราฟรูปที่ 4.6 ให้ผลการทดลองคล้ายคลึงกับรูปที่ 4.5 น่ันคือ เมมเบรน M3 มีค่าฟลักซม์ากที่สุด และ

เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.5 พบว่าภายในช่วง 5 นาทีแรกของกราฟรูปที่ 4.5 คา่จะฟลักซ์จะลดลง
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เรื่อยๆ เพราะเกิดการรวมตัวของช้ันเค้กต้ังแต่เริ่มกรอง  ตารางที่  4.2  แสดงค่าฟลักซเ์พอร์มิเอทของเซรามิก

เมมบรนทั้งสามชนิดระหว่างมิสเซลล่า  1:1 กับ  1:3  จากตารางเมื่อเปรียบเทียบระหว่างมิสเซลล่า  1:1 กับ 

1:3 จะเห็นได้ว่าที่มิสเซลล่า 1:3  มีค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทสูงกว่ามิสเซลล่า 1:1 ทั้งสามชนิดเมมเบรน และเมื่อ

เปรียบเทียบที่มิสเซลล่า 1:3 ระหว่างเซรามิกเมมบรนทั้งสามชนิดพบว่าเมมเบรนเซรามกิ M3 มีค่าฟลกัซ์เพอร์

มิเอทมากที่สุดคือ 0.120  ml/min•cm2 

ตารางที่  4.2  ค่าฟลักซ์เฉลี่ยเพอร์มิเอทต่อเวลา 

เมมเบรน 
Flux (ml/min•cm2) 

มิสเซลล่า 1:1 มิสเซลล่า 1:3 

M1 0.056 0.101 

M2 0.037 0.053 

M3 0.068 0.120 

 

  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของมิสเซลล่าสารป้อน, มิสเซลล่าที่ผ่านการกรองหรือเพอร์มิ

เอท, และมสิเซลล่าของกระแสรีเทนเทท แสดงได้ดังรูปที่  4.7 พบว่าเพอร์มิเอทมีความใส โดยไขส่วนใหญ่

ยังคงค้างในรีเทนเทท นอกจากน้ียังพบความแตกต่างของสีรีเทนเททและเพอร์มิเอท สาํหรับฟาล์วลิ่งในการ

ทดลองนี้พบว่าความหนาของเค้กมีค่ามาก ทั้งน้ีเป็นเพราะระบบไม่สามารถปรับความเร็วได้สูง ทําให้ความเร็ว

ไหลขวางไม่เพียงพอที่จะลดความหนาของเค้กลง  การสะสมตัวของเค้กจึงมีผลต่อฟลักซ์เพอร์มิเอทเช่นกัน  ใน

ทํานองเดียวกันการเกิดโพราไลเซชันที่ผิวหน้าเมมเบรนส่งผลต่อการไหลของเพอร์มิเอท (Lin et al., 1997)  

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงมิสเซลล่าของสารป้อน, เพอร์มิเอท และรีเทนเทท ตามลาํดับ 
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4.3   กรดไขมันอิสระ 

 นํ้ามันปาล์มดิบประกอบด้วยกรดไขมันอิสระในสัดส่วนต่างๆ โดยความสามารถการการกําจัดกรดไขมัน

อิสระออกจากนํ้ามันปาล์มดิบของมิสเซลลา่ 1:1 และ 1:3 แสดงได้ดังตารางที่ 4.3  จากข้อมูลผลการทดลอง

ข้างต้น พบว่าเมมเบรนเซรามกิทั้งสามชนิดมีความสามารถในการกักกันกรดไขมันอิสระได้น้อย ทั้งน้ีเป็นเพราะ

นํ้าหนักโมเลกุลของกรดไขมันอิสระมีค่าประมาณเพียงหน่ึงในสามของน้ําหนักโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล

เท่าน้ัน  ดังน้ันการแยกกรดไขมันอิสระด้วยเมมเบรนเซรามิกขนาด 0.3-0.8 ไมครอนจึงทําได้ยาก  นอกจากน้ัน

การลดลงบ้างของกรดไขมันอาจเป็นผลมาจากการสะสมตัวของฟอสฟอไลปิดที่ด้านบน อาจพิจารณาได้ว่าเมม

เบรนทั้งสามชนิดกักกันกรดไขมันอิสระได้น้อย ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนเซรามิกใหญก่ว่าขนาด

โมเลกุลกรดไขมันอิสระ ทาํให้กรดไขมันอิสระสามารถเข้าสู่กระแสเพอร์มิเอทได้ ซึ่งผลการทดลองมีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Arora S. et al., 2006   

ตารางที่  4.3  การกักกันกรดไขมันอิสระ 

เมมเบบรน การกักกัน (%) 
มิสเซลล่า 1:1 มิสเซลล่า 1:3 

M1 2.13 2.64 
M2 2.17 2.64 
M3 4.35 5.42 

  

4.4  ฟอสโฟไลปิด 

  ความสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิดออกจากนํ้ามันปาล์มดิบของมิสเซลล่า 1:1 และ 1:3 แสดงได้ดัง

ตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่ามิสเซลล่า 1:3  สามารถกักกันฟอสโฟไลปิดได้มากกว่ามิสเซลล่า 1:1  ดังน้ันเมื่อ

พิจารณาจากมิสเซลล่า 1:3 จะเห็นได้ว่าเมมเบรน  M1 และ M2  กักกันฟอสโฟไลปิดได้ใกล้เคียงกันคือ 35.38 

และ 31.16 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ ส่วนเมมเบรน M3 กักกันฟอสโฟไลปิดได้มากที่สดุคือ 41.46 เปอร์เซ็นต์  

และเมมเบรน M3 มีพ้ืนที่การกรองมากที่สุด   หากเปรียบเทียบการกําจัดฟอสโฟไลปิดกับงานวิจัยอ่ืนๆ จะ

พบว่าความสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิดมีค่าตํ่ากว่า ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะชนิดเมมเบรนในงานวิจัยน้ีเป็นเมม

เบรนเซรามิกเกรดการค้าต้นทุนตํ่า จึงมีคุณภาพที่ด้อยกว่าเมมเบรนเกรดการค้าที่ทําการทดลองในระดับ

เดียวกัน โดยท่ัวไปความสามารถการกําจัดฟอสโฟไลปิดขึ้นกับชนิดเมมเบรน ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลาย

และสภาพระบบเช่น พีเอช อุณหภูมิ และความเข้มข้นของนํ้ามัน (Lin et al., 1997)   นอกเหนือจากข้างต้น

แล้ว การฟอร์มตัวไมเซลล์ได้ดีมากน้อยเพียงใดขึ้นกับความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในนํ้ามันปาล์มดิบด้วย
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เช่นกัน จากการศึกษาเบ้ืองต้นโดย Subramanian et al. 2001c พบว่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ 

(critical micelle concentration; CMC) ในเทอมของฟอสฟาทิดิลคลอลีนในไทรโอเลอีนและในนํ้ามันถั่ว

เหลืองดิบมีค่าเป็น 440 และ 1,020 mg/kg ตามลําดับ ดังน้ันหากความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในนํ้ามัน

ปาล์มดิบมีค่าใกล้เคียงกับ CMC แล้ว ฟอสโฟไลปิดมักจะอยู่ในรูปตัวมันเองมากกว่าจะฟอร์มตัวเป็นไมเซลล์  

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ีค่าฟอสโฟไลปิดของสารละลายป้อนอยู่ในช่วง 82-106 mg/kg ซึ่งมีมากเพียงพอที่

ฟอสโฟไลปิดจะฟอร์มตัวเกิดเป็นไมเซลลกั์บเฮกเซนได้ดี  ดังน้ันมิสเซลลา่ 1:3 ให้ผลการทดลองการกําจัดฟอส

โฟไลปิดได้ดีกว่า ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณเฮกเซนที่มากกว่า ทําให้การฟอร์มตัวของฟอสโฟไลปิดใน

สารละลายเฮกเซนเกิดได้ง่ายกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับมิสเซลล่า 1:1 ที่มีการใช้เฮกเซนน้อยกว่า  ผลการทดลอง

ของ Gupta A.K., 1986 กล่าวยืนยันถึงการฟอร์มตัวเป็นไมเซลล์ได้ดีเพียงใด มีผลต่อประสิทธิภาพการแยก

ออกจากไตรกลีเซอไรด์ได้ดีมากขึ้น  

 จากข้อมูลที่ได้น้ัน อาจกล่าวได้ว่าการเลือกใช้เมมเบรนชนิดเน้ือแน่นน่าจะเป็นทางเลือกที่ดีหากสารป้อน

มีปริมาณฟอสโฟไลปิดไม่มากนัก โดยกลไกการแยกด้วยเมมเบรนเนื้อแน่นเป็นผลมาจากการละลาย-การแพร่ 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีเลือกใช้เมมเบรนเซรามิกที่ใช้ทั่วไปในการกรองนํ้าดังน้ันความสามารถในการกําจัดฟอส

โฟไลปิดจึงไม่สามารถทําได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ตารางที่  4.4  ค่าการกักกันฟอสโฟไลปิด 

เมมเบรน 
การกักกัน (%) 

มิสเซลล่า 1:1 มิสเซลล่า 1:3 

M1 17.92  35.38  

M2 14.21  31.16  

M3 27.36  41.46  

   

4.5 ผลของเฮกเซนต่อเมมเบรนเซรามิก 

 จากงานวิจัยน้ีได้มีการผสมเฮกเซนในนํ้ามันปาล์มดิบเพ่ือเป็นสารป้อน ดังน้ันจึงได้มีการศึกษาโครงสร้าง

ของเมมเบรนเซรามิกทั้งก่อนผ่านการกรองและหลังผ่านการกรอง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง

กราด (scanning electron microscopy) โดยลักษณะโครงสร้างของเมมเบรนเซรามกิก่อนและหลังการกรอง

แสดงได้ดังรูป 4.8-4.10  ตามลําดับ  ซึ่งสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพได้อย่างชัดเจน  
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                    ก.                                                               ข.              

รูปที่ 4.8 โครงสร้างของเมมเบรนเซรามิก M1 กําลังขยายX1000:  ก.ก่อนการกรอง และ ข.หลังผ่านการกรอง 

 

 

        

                    ก.                                                               ข.              

รูปที่ 4.9 โครงสร้างของเมมเบรนเซรามิก M2 กําลังขยายX1000:  ก.ก่อนการกรอง และ ข.หลังผ่านการกรอง 
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                    ก.                                                               ข.              

รูปที่ 4.10 โครงสร้างของเมมเบรนเซรามิก M3 กําลังขยายX1000: ก.ก่อนการกรอง และ ข.หลังผ่านการกรอง 

 

 

 


