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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการสืบคน้ข้อมูล 

2.1น้ํามันปาล์มดิบ 

 ปาล์มนํ้ามันจดัเป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของประเทศไทย สามารถนํามาใช้เพ่ือการบริโภคและเพ่ือเป็น
พลังงานทดแทนได้ ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชนํ้ามันอุตสาหกรรมทีใ่ห้ผลผลิตนํ้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชนํ้ามัน
อ่ืนๆ  โดยทัว่ไปกระบวนการอุตสาหกรรมปาล์มนํ้ามันประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนการปลกูต้นปาล์ม
นํ้ามันได้ผลผลติหลักคือผลปาล์มสดและส่วนที่เหลือจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทางใบปาล์มและลํา
ต้นปาล์มส่วนที่สองคือการสกัดนํ้ามันปาล์มได้ผลผลิตหลกัคือ นํ้ามันปาล์มดิบ (crudepalm oil) และน้ํามัน
จากเมล็ดในปาล์ม (palm kernel oil) และส่วนที่เหลอืจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทะลายเปล่า 
กะลาปาล์ม เส้นใยกากตะกอน และน้ําเสียสําหรับนํ้ามนัปาล์มดิบที่สกัดได้จะถูกป้อนเข้าสู่โรงงานกลั่นหรือรี
ไฟน์เพ่ือผลิตเป็นนํ้ามันปาล์มเพ่ือการบริโภค หรือสามารถนําไปใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซล หรือป้อนเข้า
สู่อุตสาหกรรมแปรรูปเพ่ือผลติผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น สบู่ นํ้ายาซักล้าง เป็นต้น  

 นํ้ามันปาล์มดิบประกอบด้วยกลีเซอไรด์  โดยเฉพาะอย่างย่ิงไตรกลีเซอไรด์มากกว่า 90%   กรดไขมัน
อิสระ 3-5% และองค์ประกอบอ่ืนๆ ทีเ่ป็นกลุ่มวิตามินและนิวเทรียนต์อีกร้อยละ 1% โดยเฉพาะอย่างย่ิง
องค์ประกอบทางเคมีที่เก่ียวข้องกับวิตามินที่สําคัญ 2 ชนิดคือ วิตามินอีและสารแคโรทนีอยด์ ซึ่งเป็นสารต้ังต้น
ในการสร้างวิตามินเอ  ปริมาณของสารทั้งสองชนิดที่พบในนํ้ามันปาล์มสูงเมื่อเทียบกับพืชนํ้ามันชนิดอ่ืนๆ  
สําหรับผลปาลม์นํ้ามันที่ยังไมไ่ด้สกัดนํ้ามันจะไม่เสถียรอย่างมากและเสื่อมสภาพได้ง่าย  เน่ืองจากเกิดไฮโดร
ไลซ์ไตรกลีเซอร์ไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ      การยับย้ังการเกิดไฮโดรไลซิสทําได้หลายวิธีทั้งการใช้ความร้อน
และความเย็น สําหรับกระบวนการผลิตนํ้ามนัปาล์มดิบในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ดําเนินการโดยนําผลทั้งทะลาย
เข้าสู่หม้ออบความร้อนที่อุณหภูมิ 130oC ความดัน 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเวลา 60 นาที แล้วจึงบีบนํ้ามัน
ออกมา    สําหรับชนิดของกรดไขมันอิสระที่อยู่ในนํ้ามนัปาล์มดิบแสดงได้ดังตารางที่ 2.1คุณภาพของนํ้ามัน
ปาล์มดิบสามารถวัดได้จากกรดไขมันอิสระ  ความช้ืนและสิง่สกปรก   นํ้ามันปาล์มดิบทีอุ่ณหภูมิห้องมีสภาพก่ึง
ของเหลวกึ่งของแข็งหรือไขโดยทั่วไปมีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 40oC และแข็งตัวในช่วงอุณหภูมิ 25-
50oC ขึ้นกับชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในนํ้ามันดิบ  ปริมาณและคุณลักษณะของแข็ง
หรือไขข้ึนกับอุณหภูมิและความมีขั้วของตัวทําละลายที่เติมลงไป  การแยกส่วนไขและของเหลวออกจากกัน
อาจทําได้ทั้งกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ หรืออาจใช้สองกระบวนการร่วมกัน   โดยส่วนที่ได้จากการกรองที่
อุณหภูมิห้องซึ่งมีลักษณะของแข็งเรียกว่าสเตียริน   และส่วนที่ผ่านการกรองที่เป็นของเหลวเรียกว่าโอลีน (สิริ
พร, 2550)  สําหรับวิตามินอีและเบตาแคโรทีนซึ่งเป็นไฟโตนิวเทรียนต์ที่สําคัญอยู่ในปาล์มนํ้ามันและมีราคา
ขายค่อนข้างสูงน้ัน ประกอบด้วยอนุพันธ์หลายชนิดซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในส่วนถัดไป 
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   ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบกรดไขมันในนํ้ามนัปาล์ม     

ชนิดกรดไขมัน ช่วง (ร้อยละ) 

12:0 0-1 

14:0 0.9-1.5 

16:0 39.2-45.8 

16:1 0-0.4 

18:0 3.7-5.1 

18:1 (n-9)  37.4-44.1 

18:2(n-6)  8.7-12.5 

18:3  0-0.6 

20:0 0-0.4 

   (ที่มา: Sandramและคณะ, 2003 อ้างอิงจาก พัชรินทร์ และคณะ, 2550) 

2.2  เบตาแคโรทีนและวิตามินอี 

2.2.1 เบตาแคโรทีน 

เบตาแคโรทีนเป็นส่วนประกอบของสารมีสีที่มีมากสุดในนํ้ามันปาล์ม   เบตาแคโรทีนละลายได้ใน

ไขมันและตัวทําละลายอินทรีย์   มีสีส้ม ตัวอย่างสูตรโมเลกุลของเบตาแคโรทีนคือC40H56และมีนํ้าหนักโมเลกุล

เป็น 536.88กรัมต่อกรัมโมลเบตาแคโรทีนจัดเป็นรูปหน่ึงของกลุ่มแคโรทีนหรือแคโรทีนอยด์โดยเบตาแคโรทีน

เป็นโปรวิตามินเอซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเป็นวิตามินเอได้  นํ้ามันปาล์มเป็นแหล่งของวิตามินเอที่สําคัญ อย่างไรก็

ตามกระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์มรีไฟน์หรือนํ้ามันปาล์มที่ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิแล้วน้ัน ปริมาณของเบตาแคโร

ทีนจะถูกลดลงไปในระหว่างกระบวนการผลิต  ปัจจุบันกระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์มรีไฟน์ถูกปรับปรุงให้มี

คุณภาพของนํ้ามันสูงขึ้นเพ่ือให้คงปริมาณสารสําคัญ เช่น ปริมาณแคโรทีน เป็นต้น กระบวนดังกล่าว

ประกอบด้วยการใช้กรดฟอสฟอริกเพ่ือกําจัดกัด   กระบวนการฟอกสี  การกําจัดกลิ่น และการลดค่าความเป็น

กรดที่อุณหภูมิตํ่า 



8 
 

เบตาแคโรทีนมีคุณสมบัติการเป็นสารแอนตีออกซิเดนต์ที่ดี สามารถป้องกันการทําลายจากอนุมูลอิสระ 

ทําให้สามารถป้องกันการเกิดโรคได้หลากหลาย   นอกจากน้ียังสามารถใช้แคโรทีนอยด์เป็นสีผสมอาหารได้

เช่นกัน สําหรับตารางที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของแคโรทีนหรือแคโรทีนอยด์ในรูปต่างๆ  

   ตารางที่ 2.2ปริมาณแคโรทีนอยด์ในนํ้ามันปาล์ม 

ชนิดของแคโรทีนอยด์ สัดส่วนองค์ประกอบ (โดยนํ้าหนัก) 

Phytoene 1.27 

Cis-β-Carotene 0.68 

Phytofluene 0.06 

β-Carotene 56.02 

α-Carotene 35.16 

Cis-α-Carotene 2.49 

ζ-Carotene 0.69 

γ-Carotene 0.33 

δ-Carotene 0.83 

Neurosporene 0.29 

β-Zeacarotene 0.74 

α-Zeacarotene 0.23 

Lycopene 1.30 

   (ที่มา: Wei และคณะ, 2005) 

 ปริมาณเบตาแคโรทีนในพืชจะแปรผันค่อนข้างมากกับชนิด  พันธ์ุ  อายุ  และอิทธิพลของสภาวะ

แวดล้อม เช่น  ดิน  ฤดูกาล  สภาพอากาศและภูมิประเทศ  เป็นต้น รวมทั้งการจัดการหลังการเก็บเก่ียว เช่น 

อุณหภูมิ  ความช้ืน และระยะเวลาการเก็บรักษาที่มากขึน้จะมีผลทําใหเ้บตาแคโรทีนลดลง   รวมทั้งขั้นตอน

การผลิตและการแปรรูปสามารถทําลายเบตาแคโรทีนได้เช่นกัน  สําหรับอนุพันธ์แคโรทีนอยด์ถูกทําลายได้ง่าย

จากการรีไฟน์นํ้ามันซึ่งมีการรายงานผลการศึกษาว่าความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ลดลงกว่าครึ่งหลังจากผ่าน

ขั้นตอนการฟอกสีในกระบวนการรีไฟน์กายภาพ นอกจากน้ียังสามารถถูกทําลายอย่างมากในขั้นตอนการกําจัด

กรดและกันหืน ณ อุณหภูมสิูง (240-260oC) และความดันตํ่า (1-3 mm.Hg) (Goh et al., 1985; Rossi et 

al., 2001)ในช่วง 20 ปีที่ผา่นมางานวิจัยการแยกเบตาแคโรทีนทั้งในประเทศและต่างประเทศมีจํานวนมากขึ้น  
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แต่การศึกษาสว่นใหญ่มักจํากัดอยู่ในส่วนการดูดซับ  การสกัดด้วยตัวทําละลาย  การแยกเชิงกล การกลั่น 

รวมถึงการใช้ปฏิกิริยา (เช่น ซาพอนนิฟิเคชัน) และการแยกท่ีสภาวะเหนือวิกฤติ  นอกจากน้ีงานวิจัยที่ผ่านมา

เน้นเฉพาะการแยกเท่าน้ัน  ยังไม่พบว่ามีการศึกษาแยกเบตาแคโรทีนเพ่ือทําให้บริสุทธ์ิ   

 2.2.2 วิตามินอี 

 วิตามินอีเป็นไฟโตนิวเทรียนต์ตัวหน่ึงที่มีความสําคัญในการเป็นสารแอนต้ีออกซิแดนท์และถูกนําไปใช้

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยา อาหารเสริมและเคร่ืองสําอางค์   วิตามินอีมีโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 

2.1 วิตามินอีประกอบด้วยอนุพันธ์ 8 ชนิด   โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 4 ชนิด  กลุ่มแรกคือโทโคฟีรอล

(tocopherols)  มีอนุพันธ์เป็นแอลฟาโทโคฟีรอล(α-),   แกมมาโทโคฟีรอล(γ-),เบตาโทโคฟีรอล(β-)  และเดล

ตาโทโคฟีรอล(δ-)   และกลุ่มที่สองคือโทโคไตรอีนอล(tocotrienols)  ซึ่งมีอนุพันธ์เป็นแอลฟาโทโคไตรอีนอล

(α-),   แกมมาโทโคไตรอีนอล(γ-),เบตาโทโคไตรอีนอล(β-)  และเดลตาโทโคไตรอีนอล(δ-)  ตามลําดับ  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของวิตามินอี (http://lipidlibrary.aocs.org/Lipids/tocol/index.htm) 

 คุณสมบัติของวิตามินอีคือละลายในไขมันและตัวทําละลายอินทรีย์   มีลักษณะเป็นนํ้ามันใส   หนืด

และมีกลิ่นเล็กน้อย   มีสีเป็นสีเหลืองอ่อนถึงนํ้าตาลแดง   แต่ถ้าอยู่ในรูปสารบริสุทธ์ิจะไม่มีสีและกลิ่น   สาร

แอลฟาโทโคฟีรอลบริสุทธ์ิมีความเสถียรต่อความร้อนและกรด แต่ไม่ทนต่อด่างและแสง รวมทั้งปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ตัวอย่างสูตรโมเลกุลของโทโคฟีรอลเป็น C29H50O2และมีนํ้าหนักโมเลกุลเป็น 430.17 กรัมต่อกรัม

โมลความหนาแน่น 0.950 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  วิตามินอีพบมากในพืช (นํ้ามันพืช เมล็ดพืช)   ส่วน

ใหญ่จะถูกสะสมอยู่ในเมล็ดพืช   ในทํานองเดียวกันปริมาณวิตามินอีในพืชแปรผันตามชนิดพันธ์ วิธีการและ

สิ่งแวดล้อมของการเพาะปลูก วิธีการเก็บรักษา รวมท้ังขั้นตอนกระบวนการแปรรูปก็สามารถทําลายวิตามินอี

ได้เช่นกัน   ปริมาณโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลของพืชชนิดต่างๆ มีหลากหลาย ขึ้นกับพันธ์ุ การปลูก 

ภูมิศาสตร์และภูมิอากาศ และสภาวะการปลูก  และมีการนําเสนอในบทความวิจัยหลากหลาย ในที่น้ีแสดง
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ตัวอย่างของปริมาณโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลของพืชนํ้ามันจากสองแหล่งความรู้ในตารางที่ 2.3และ 2.4

ตามลําดับ เห็นได้ว่านํ้ามันปาล์มและนํ้ามันรําข้าวเป็นแหล่งของวิตามินอีที่มีความเป็นไปได้สูงที่นํามาพัฒนา

กระบวนการผลิตวิตามินอีระดับเกรดการค้าได้ 

 ข้อมูลจากตารางที่ 2.3และ 2.4พบว่านํ้ามันปาล์มมีวิตามินอีในรูปของโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอล 

ในขณะที่นํ้ามันถั่วเหลืองหรือนํ้ามันทานตะวันจะมีเฉพาะโทโคฟีรอล   จากข้อมูลการรายงานในMalaysian 

Palm Oil Board พบว่าโทโคไตรอีนอลในน้ํามันปาล์มมีคุณสมบัติที่ดีการต้านทานมะเร็งและลดการเกิดทูเมอร์

(tumor) ในหนูทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้นํ้ามันข้าวโพดอย่างเดียว  นอกจากน้ียังมีการรายงานจํานวน

มากอธิบายวิตามินอีต่อความจําเป็นในคุณภาพชีวิตหลายด้าน เช่น เป็นสารแอนตีออกซิแดนท์ โดยทําหน้าที่

เป็นรีดิวซิ่งที่ดีมาก ช่วยทําลายกลุ่มฟรีเรดิคัลได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม  รวมทั้งช่วยรักษาความแข็งแรงของ

เมมเบรนเซลล์ไม่ให้แตกง่าย  ป้องกันการทําลายเซลล์ ป้องกันหลอดเลือดอุดตัน  การเป็นหมัน และรักษา

สภาพเพ่ิมภูมิคุ้มกัน 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลของพืชนํ้ามัน ในหน่วย (mg/1000 g) 

แหล่ง โทโคฟีรอล โทโคไตรอีนอล 

แอลฟา เบตา แกมมา เดลตา แอลฟา เบตา แกมมา เดลตา 

ปาล์ม 89 - 18 - 128 - 323 72 

ถั่วเหลือง 100 8 1021 421 - - - - 

ข้าวโพด (เมซ; maize) 282 54 1034 54 49 8 161 6 

ทานตะวัน 670 27 11 1 - - - - 

เรพซีด(rapeseed) 202 65 490 9 - - - - 

(ที่มา: www.sources_of_Tocotrienols.htm; Data from: Gunstone, F.D., Harwood, J.L. and Padley, 

F.B. The Lipid Handbook, second edition, Chapman & Hall, London, 1994) 
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ตารางที่ 2.4ปริมาณโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลของพืชนํ้ามันในหน่วย mg/1000 g หรือ ppm 

แหล่ง โทโคฟีรอล โทโคไตรอีนอล รวม 

แอลฟา เบตา แกมมา เดลตา แอลฟา เบตา แกมมา เดลตา 

นํ้ามันปาล์ม1 256 - 316 70 143 32 286 69 1172 

นํ้ามันปาล์ม2 279 - 61 - 274 - 398 69 1081 

นํ้ามันปาล์ม 152 - - - 205 - 439 94 890 

รําข้าว 324 18 53 - 236 - 349 - 980 

นํ้ามันมะพร้าว 5 - - 6 5 1 19 - 36 

นํ้ามันจมูกข้าวสาลี 1,179 398 493 118 24 165 - - 2,377 

นํ้ามันถั่วเหลือง 101 - 593 264 - - - - 958 

นํ้ามันมะกอก 51 - - - - - - - 51 

(ที่มา: www.sources_of_Tocotrienols.htm; Data from Slover H.T., Lipids, 6, 291, 1971 andWhite 

et al., Analyst, 92, 423, 1967.) 

 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีหรือโทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีนในนํ้ามันพืชสามารถใช้เครื่องมือ

วิเคราะห์คือHPLC (high pressure liquid chromatography)หรือ GC (gas chromatography)ก็ได้  โดย

ต้องมีการเตรียมตัวอย่างที่ดี เพราะน้ํามันปาล์มดิบประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์เป็นองค์ประกอบหลัก ในขณะที่

โทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีนเป็นองค์ประกอบรอง ดังน้ันการเตรียมตัวอย่างจึงเป็นขั้นตอนที่ละเอียด ซึ่งพบว่า

สามารถใช้ปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันด้วยด่างเพ่ือกําจัดไตรกลีเซอไรด์ (Lietz and Henry, 1996; Fernandez 

และคณะ, 2000; Salo-Vaananenและคณะ, 2000; Park และคณะ, 2004)รายละเอียดปฏิกิริยาซาพอนนฟิิ

เคชันจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป  

2.3การสกัดและปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชัน 

 การสกัดเป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารท่ีต้องการออกจากของผสมหรือสารละลายโดยใช้ตัวทําละลาย

และวิธีการที่ เหมาะสม   ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคสกัดที่มีประสิทธิภาพสูง  เช่น การสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤติ  วิธีน้ีกําลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  เพราะมีประสิทธิภาพสูง   

เน่ืองจากของไหลมีสมบัติอยู่ระหว่างของเหลวและแก๊ส   ดังน้ันความหนืดจึงตํ่ากว่าของเหลว    และมี

ความสามารถแพร่ซึมสูงมาก รวมทั้งยังไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ 
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 สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาแนวทางการสกัดด้วยกระบวนการซาพอนนิฟิเคชันของด่างเจือจาง 

KOH เพ่ือการไฮโดรไลซิส ในการทําลายพันธะเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ฟอสฟอไลปิด ฯลฯ เพ่ือให้ง่ายต่อ

การสกัด   แล้วจึงล้างเอากลีเซอรอลและเกลือของโพแทสเซียมของสบู่     แล้วสกัดส่วนอันซาพอนนิฟาย 

(unsaponify fraction)ด้วยตัวทําละลายอินทรีย์     อย่างไรก็ตามการทําซาพอนนิฟิเคชันอาจทําให้เกิดการ

สูญเสียสารเบตาแคโรทีน วิตามินอี และ สเตอรอล บางส่วนได้  จึงมีข้อเสนอแนะการทําซาพอนนิฟิเคชันด้วย

การใช้สารแอนต้ีออกซิแดนท์ที่ว่องไว เช่น กรดแอสคอบิก เป็นต้น 

 จากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันน้ัน พบว่าวิตามินอีและเบตาแคโรทีนแยกอยู่ในส่วนอันซาพอนนิฟายด์ 

ดังน้ันจึงต้องแยกออกมาเพ่ือเตรียมสารป้อน ซึ่งในท่ีน้ีเลือกใช้ตัวทําละลายคือเฮกเซน ทั้งน้ีเพราะเฮกเซนมีค่า

อิเลคทริกไดโพล (electric dipole) ตํ่า จึงสามารถใช้ได้ดีกับตัวถูกละลายที่มีขั้วตํ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับตัว

ถูกละลายที่เป็นนํ้ามัน และเฮกเซนมีจุดเดือดตํ่า สามารถระเหยแยกออกจากตัวถูกละลายได้ง่ายและมีสาร

ตกค้างภายหลังการระเหยต่ํา (พัชรินทร์ และคณะ, 2550) นอกจากน้ีเฮกเซนเป็นตัวทําละลายที่นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมนํ้ามันพืช  ดังน้ันการคงใช้เฮกเซนในงานวิจัยน้ีมีความเป็นไปได้ต่อการนําไปประยุกต์ใช้งานใน

ระดับอุตสาหกรรมได้ในอนาคต ตัวอย่างคุณสมบัติของตัวทําละลายแสดงได้ดังตารางที่2.5แสดงคุณสมบัติของ

ตัวทําละลายต่างๆ  

ตารางที่ 2.5  คุณสมบัติของตัวทําละลาย(ที่มา: พัชรินทร์ และคณะ, 2550 ดัดแปลงจาก Rydberg, 1992 
และ http://www.engineeringtoolbox.com:Boiling point fuels, 2007) 

Solvent Molecular weight Dielectric constant Boiling point (oC) 

n-hexane 86.2 1.88 68.7 

n-octane 114.3 1.95 258.3 

Benzene 78.1 2.28 80.1 

Toluene 92.1 2.38 110.6 

Chloroform 119.4 4.9 61.2 

Water 18.0 78.4 100.0 

Methanol 32.0 32.7 64.0 

Ethanol 46.1 26.6 78.3 

Acetone 58.1 20.7 56.3 

Diethyl ether 74.1 4.34 34.6 

Nitrobenzene 123.1 34.8 210.9 
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เกณฑ์การคัดขนาดการแยกมีการนําเสนออย่างหลากหลาย และช่วงขนาดจะมีการซ้อนทับกันบ้างแต่

โดยหลักการแล้ว การแยกด้วยเมมเบรนในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน  อัลทราฟิลเตรชัน และนาโนฟิลเตร

ชันเป็นการแบ่งตามขนาดรูพรุนน่ันเอง  โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูขนาดใหญ่สุดจะถูกกักไว้ทั้งหมด  

ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเลก็กว่ารูขนาดใหญ่สุดและใหญ่กว่ารูที่มีขนาดเล็กสุดจะถูกกักอยู่เป็นบางส่วนและ

บางส่วนจะผ่านไปขึ้นกับการกระจายขนาดของรูเมมเบรน  ในขณะที่อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดรูที่เล็ก

ที่สุดจะผ่านออกไปทั้งหมด  จึงกล่าวได้ว่าการแยกด้วยเมมเบรนจึงเป็นการคัดขนาดโมเลกุลน่ันเอง ตารางท่ี 

2.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการไมโครฟิลเตรชันและอัลทราฟิลเตรชัน 

  
ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบกระบวนการไมโครฟิลเตรชันและอัลทราฟิลเตรชัน 

ลักษณะ ไมโครฟิลเตรชัน อัลทราฟิลเตรชัน 

เมมเบรน สมมาตร หรือ ไม่สมมาตร สมมาตร หรือ ไม่สมมาตร 

เกณฑ์แยก Pore size: 0.05-10 μm MWCO: 103-106 Da 

ความดันขับ ≤ 2  bar 2-10 bar 

หลักการแยก Sieving Sieving 

จุดประสงค์แยก solution or gas free of particles solution, fractionation, concentration 

ที่มา (Kovasin, 2002; Pospisilและคณะ, 2004) 

 

 เมมเบรนหรือเย่ือจัดเป็นส่วนประกอบที่สําคัญที่สุดต่อประสิทธิภาพการแยกและความเป็นไปได้ที่จะ

นําไปประยุกต์ใช้งานได้จริง   ขั้นตอนเริ่มต้นในการเลือกใช้เมมเบรนคอืลักษณะทางเคมีเชิงฟิสิกส์เพราะมีผล

ต่อคุณภาพการแยกและการเกิดฟาล์วลิ่ง  นอกจากน้ียังต้องคํานึงถึงรูปแบบการใช้เพราะมีผลต่อคาพาซิต้ีและ

ฟาล์วลิ่ง รวมทั้งการสิ้นเปลืองพลังงานการประยุกต์เทคโนโลยีเย่ือแผ่นในยุคแรกและต่อเน่ืองมาจนปัจจุบันใน

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตหลกัๆ (เลือกใช้ตามขีดความสามารถของแต่ละระดับ) เช่น อุตสาหกรรมอาหาร-

เครื่องด่ืม (เบียร์  ไวน์  นม  นํ้าผลไม้) เพ่ือแยกองค์ประกอบ เช่นโปรตีน  เอมไซม์-แลคโตสฟรุกโตส  ไขมัน แร่

ธาตุ  วิตามินต่างๆ โดยไม่ใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนตํ่าเพ่ือทําให้ผลิตภัณฑ์ปลอดเช้ือในขณะแยกซึ่งทําให้

คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพเหมือนหรือใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เริ่มต้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ชีวภาพที่มีความ

อ่อนไหวต่ออุณหภูมิ ค่ากรดด่าง  ตัวทําละลาย  แรงกระทําต่างๆ  เช่น  ในอุตสาหกรรมผลิตยา (ใช้เพ่ือแยก

องค์ประกอบทางเคมี ตัวยาสําคัญที่มีราคาแพง  สารปฏิชีวนะ  วิตามินต่างๆ ที่มีความเข้มข้นในระดับตํ่า) ซึ่ง

การทําให้บริสทุธ์ิและนํากลับคืนผลิตภัณฑ์เสียค่าใช้จ่ายสูง โดยเฉพาะในแง่ของพลังงานท่ีต้องใช้ใน

กระบวนการแบบทั่วไป ในขณะที่การใช้อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ อุสาหกรรมโลหะ (แยก
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นํ้ามัน  แยกสารเคมี  ตัวเติม- ตัวเร่งปฏิกริยา โลหะ และอ่ืนๆ ) และ/หรือนํากลับคืนสิง่ที่มีมูลค่า เช่น เอมไซม์  

โปรตีน นํ้าตาล  นํ้ามัน    อิออนโลหะในรูปออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ซึ่งมีขนาดอยู่ในระดับคอลลอยด์ วิตามิน

ต่างๆท่ีเหลือค้างกลับออกมาจากนํ้าหรือนํ้าป้อน เป็นต้น  (Baker, 2000; Grandisonและ คณะ, 1996)   ทั้งน้ี

แสดงขนาดของโมเลกุล อนุภาค และ อิออน   ดังแสดงในตารางที่ 2.7ในขณะที่การขยายตัวของการ

ประยุกต์ใช้งาน พบว่ามีการใช้ในสาขากระบวนทางเทคโนโลยีชีวภาพและเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทย์ 

เช่น การใช้แยกเซลล ์  การใช้ฟอกเลือดให้บริสุทธ์ิ  การใช้ร่วมในถังหมกักระบวนการชีวภาพเป็นต้น(Howell 

และ คณะ 1993; Wang, 2001) โดยเลือกรูปแบบของกระบวนการ และชนิด-สมบัติของเย่ือแผ่น (ชอบนํ้า-

Hydrophilic membrane, ไม่ชอบนํ้า-Hydrophobic membrane, มีประจุ และ ไม่มีประจุที่ผิว เป็นต้น) 

 

ตารางที่ 2.7 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 

 

วัสดุที่ผลิตเย่ือแผ่น (โพลิเมอร์, เซรามิกส)์ รูปร่างชุดเย่ือแผ่น (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
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เกิดจุดคุ้มทุนทัง้ในเรื่องของ พลังงาน ค่าต้นทุนของเย่ือแผ่น(Howell และ คณะ, 1993; Mulder, 1991; 

Jonesและ 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)  (Nakaoและ คณะ, 1988; Whuและ คณะ, 2000; Afonsoและ คณะ, 2002) ทั้งน้ีสามารถจัด

วางรูปแบบ-ระดับการใช้งานร่วมกับขั้นตอนต่างๆในกระบวนการผลิตช่วงตอนต้นและตอนท้ายของระบวนการ

ทําให้มีความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับเปลี่ยนใช้งานได้แบบระบบเด่ียว (Single Process) หรือ ใช้งานแบบ

หลายระดับร่วมกัน (Multi series Process) หรือ ใช้งานร่วมกับหน่วยกระบวนการทางกายภาพและเคมีแบบ

อ่ืนๆ ทีส่ามารถจัดวางรูปแบบและลําดับการแยกระดับต่างๆตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการของแต่ละอุตสาหกรรม 

ขณะเดียวกันก็สามารถขยายสเกลเพื่อรองรับกําลังการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต (Durham และ คณะ 2001) 

และมีการประยุกต์ใช้เย่ือแผน่ระดับไมโครและอัตตราฟิลเตรช่ันในการแยกไตรกลีเซอไรด์ฟอสฟอไลปิดที่

เกิดขึ้นระหว่างการทําดีกัมมิ่งนํ้ามันพืช (Juliana และ คณะ 2005) 

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
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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

เกิดฟาล์วลิ่งบนผิวหน้าและ/หรือในรูพรุนของเมมเบรน ส่งผลทําใหส้มรรถนะของการกรองลดลง  สําหรับการ

กรองระดับนาโนฟิลเตรชันเป็นการกรองที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา  การกรองนา

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; Jiraratananonและคณะ, 2000, Ducomและ Cabassud, 1999; Matsubara, 1996) 
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การแบ่งกระบวนการกรองสามารถแบ่งออกได้บนฐานของรูปแบบการดําเนินการและทิศทางการไหล

ของสารป้อนได้เป็น 2 รูปแบบ คือ การกรองแบบปิดตาย (dead end filtrartion) และการกรองแบบไหล

ขวาง (cross flow filtration) ดังน้ีการกรองแบบปิดตายเป็นการกรองที่ใช้ในงานวิจัยน้ี โดยทิศทางการป้อน

สารจะต้ังฉากกับเมมเบรน ส่งผลทําให้เกิดเค้กหรือการสะสมของอนุภาคบนผิวหน้าเมมเบรนได้ง่าย จึงเกิด

ความต้านทานการกรองที่เร็วและเพ่ิมขึ้น ดังน้ันฟลักซ์ของระบบจึงลดลงอย่างรวดเร็ว   รูปแบบการกรองแบบ

ปิดตายเหมาะกับการกรองที่มีความเข้มข้นของตัวถูกละลายตํ่า  หรอืเป็นการกรองในปริมาณน้อยๆ เพ่ือ

ทดสอบเย่ือ เป็นต้น   สําหรับการกรองแบบไหลขวางจะมีทิศทางป้อนสารขนานกับผิวหน้าเมมเบรน หรือต้ัง

ฉากกับกระแสเพอร์มิเอท   ข้อเด่นของการกรองแบบไหลขวางคือสามารถลดการสะสมของอนุภาคและการ

เกิดเค้กที่ผิวหน้าเมมเบรนได้ดีจึงเหมาะกับกระบวนการกรองสารที่มีปรมิาณมาก(ขันทอง, 2547; Coutinho

และคณะ, 2009; Subramanian และคณะ, 1998; Subramanian และคณะ, 2003) 

จากที่ได้กล่าวข้างต้น ปรากฏการณ์คอนเซนเทรชันพอลาไรเซชันและฟาล์วลิ่งมีผลต่อสมรรถนะของ

ระบบกรองด้วยเมมเบรน อธิบายได้ดังน้ี  คอนเซนเทรชันพอลาไรเซชันเป็นฟาล์วลิ่งแบบผันกลับได้ เกิดขึ้น

จากตัวถูกละลายขนาดโมเลกุลต่างๆ ถูกแรงขับด้วยความดันผลักไปยังบริเวณผิวหน้าเมมเบรน   สําหรับตัวถูก

ละลายที่มีขนาดใหญ่จะถูกกักไว้ที่ผิวหน้าเมมเบรนหรือใกล้ผิวเมมเบรน จึงเกิดการสะสมตัวถูกละลายเหล่าน้ีที่

บริเวณใกล้ๆผวิและที่ผิวเมมเบรนเพราะโมเลกุลเหล่าน้ีไมส่ามารถผ่านเมมเบรนได้  ทาํให้ความเข้มขน้ของตัว

ถูกละลายที่บรเิวณใกล้ผิวเมมเบรนมีค่าสูงกว่าบริเวณที่ห่างออกไปในบัลค์สารละลาย  ดังน้ันโมเลกุลเหล่าน้ีจึง

เกิดการแพร่กลับ (back diffusion) ไปยังบัลค์เพราะผลต่างของความเข้มข้น   หากความเข้มขน้ของตัวถูก

ละลายที่บริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงจนถึงขีดจํากัดการแพร่ของสารน้ันๆ แล้ว   ตัวถูกละลายจะเกิดเป็น

เจลหรือช้ันเค้กที่บริเวณใกลผ้ิวหน้าเมมเบรน โดยช้ันเจลหรือเค้กน้ีจะทาํหน้าที่เสมือนเป็นเมมเบรนอีกช้ันหน่ึง   

ดังน้ันฟลักซ์จึงลดลงเพราะช้ันเจลหรือเค้กสร้างความต้านทานการไหลเพ่ิมขึ้น รวมทั้งอาจส่งผลต่อสมรรถนะ

การแยกสารด้วยเช่นกัน เพราะคุณสมบัติการกักกันเปลี่ยนแปลงขึ้นกับลักษณะของช้ันเค้กที่เกิดขึ้นดังน้ี  หาก

ตัวถูกละลายขนาดเล็กเคลื่อนที่ในช้ันเค้กได้ช้า (น่ันคือรูพรุนของเค้กมีขนาดเล็กและแน่นกว่าเมมเบรนจริง) 

ดังน้ันคุณสมบัติการกักกันจะเพ่ิมขึ้น เพราะโมเลกุลขนาดเล็กไม่สามารถเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ได้ยากเพ่ือไปสู่

เมมเบรนจริงของระบบ   

ฟาล์วลิ่งเป็นสาเหตุสําคัญที่ทาํให้สมรรถนะของเมมเบรนลดลง ส่งผลต่อฟลักซ์เพอร์มเิอทและอายุเมม

เบรนลดลง  การแยกฟาล์วลิ่งและคอนเซนเตรชันพอลาไรเซชันอาจอธิบายคร่าวๆ ได้ดังน้ี ฟาล์งลิ่งเป็น

ปรากฎการณ์ที่อนุภาคมีการสะสมและอุดตันของตัวถูกละลายทั้งที่ผิวหน้าและภายในรูพรุนของเมมเบรนและ

ไมส่ามารถผันกลับได้ โดยมีแรงกระทําระหว่างอนุภาคและเมมเบรนอย่างมาก ทําให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็ก

ลง การเกิดฟาล์วลิ่งสามารถเกิดได้หลายอย่าง เช่นที่ผิวด้านนอกของเมมเบรนเป็นช้ันเค้กที่ช่องเปิดรูหรือ
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ภายในรู   การเกิดฟาล์วลิ่งบางชนิดจะทําให้รูเมมเบรนมขีนาดเล็กลง เพราะขวางการไหลผ่าน โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงการล้างทําความสะอาดยาก เป็นต้น กลไกการเกิดฟาล์วลิ่งสามารถหาได้ในหนังสือและบทความงานวิจัย

จํานวนมาก และไม่ขอกล่าวรายละเอียดในที่น้ี  สําหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟาล์วลิ่งได้แก่ สภาวะ

ดําเนินการ เช่น ความเร็วไหลขวาง  ความดัน เป็นต้น  นอกจากน้ียังต้องพิจารณาจากคุณสมบัติเมมเบรรน

และคุณสมบัติของสารละลายด้วยเช่นกันการกําจัดฟาล์วลิ่งเป็นสิ่งสําคัญเพ่ือคงสมรรถนะการกรอง อย่างไรก็

ตามต้นทุนการกําจัดฟาล์วลิ่งอาจสูงถึง 30% ของค่าดําเนินการ รวมทัง้มีผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม เพราะการ

กําจัดฟาล์วลิ่งจําเป็นต้องใช้สารเคมีน่ันเอง  

คุณสมบัติของเมมเบรนเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่สําคัญต่อสมรรถนะการกรอง  การเลือกวัสดุเมมเบรนเป็นสิ่ง

ที่ต้องพิจารณาเป็นลําดับแรกเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน สารป้อน และผลิตภัณฑ์ที่ต้องการแยก เพ่ือ

ป้องกันการเกิดฟาล์วลิ่ง  ปัจจัยที่ต้องพิจารณาเลือกใช้เมมเบรนได้แก่ คุณสมบัติชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้า  

ลักษณะผิวหน้าเมมเบรน  ประจุของเมมเบรน  ขนาดรูพรุน เป็นต้น   สําหรับในงานวิจัยน้ีเป็นการกรองเฟส

นํ้ามัน ซึ่งต้องเป็นเมมเบรนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบนํ้า เพ่ือทําให้ฟลักซ์และคุณสมบัติการเลือกผ่านดี   สําหรับ

ขนาดรูพรุนมีผลต่อการแยกและฟลักซ์โดยฟลักซ์มคี่าสูงหากเลือกใช้เมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนใหญ๋  และมี

แนวโน้มลดลงหากเลือกใช้เมมเบรนที่มีเน้ือแน่นและรูพรนุขนาดเล็กเพราะส่งผลต่อการอุดตันและสะสมอยู่ในรู

พรุนเมมเบรน   คุณสมบัติของเมมเบรนที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือวัสดุที่ใช้ผลิต ซึง่เมมเบรนเกรดการค้าใช้

วัสดุผลิตที่แบ่งกว้างๆ ได้สองชนิดคือ พอลิเมอร์ ได้แก่  cellolose acetate, polyamide, polysulfone, 

polyvinylidenedifluorideเป็นต้น และอนินทรีย์ ได้แก่ โลหะและเซรามิกส์ เป็นต้น ลักษณะเฉพาะของวัสดุ

การผลิตมีผลต่อคุณภาพเมมเบรน เช่น เย่ือแผ่นอัลทราฟิลเตรชันที่ผลิตจากพอลิซัลโฟน (polysulfone) 

เพราะมีความทนต่อสารเคมแีละอุณหภูมิ คงทนต่อแรงกลที่ดี และเป็นเย่ือแผ่นชนิดที่ไม่ชอบนํ้า สําหรับเย่ือ

แผ่นเซลลูโลสอะซิเตทเป็นชนิดชอบนํ้า จึงเหมาะกับระบบการแยกที่มีนํ้าเป็นตัวทําละลาย เป็นต้น

(Coutinhoและคณะ, 2009) 

ตัวแปรดําเนินงานในกระบวนการเมมเบรนที่สําคัญได้แก่อุณหภูมิความดัน ความหนืด ความหนาแน่น

ของสารป้อน รวมทั้งความเร็วไหลขวางของระบบกรองไหลขวาง เป็นต้น โดยทั่วไปฟลักซ์เพอร์มิเอทขึ้นตรงกับ

ความดัน แต่ผกผันกับความหนืด  สําหรบัอุณหภูมิสูงมีผลต่อฟลักซ์ในทิศทางที่สูงขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงมีผลต่อ

ความหนืดและความสามารถการละลายของสารป้อนที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิสูงมีผลต่อการเสื่อมสภาพ

สาร เช่น อุตสาหกรรมนมและยาที่มีความไวต่อการเสื่อมสภาพ ณ อุณหภูมิสูง   สําหรับความดันมีผลต่อฟลักซ์

เช่นกันเน่ืองจากระบบใช้ความดันเป็นตัวขับเคลื่อน แต่ความดันที่สูงเกิน อาจมีผลทําให้ฟลักซ์ลดลงหรือคงที่ได้ 

เพราะทําให้อนุภาคมีการอัดตัวแน่นขึ้น  สําหรับในงานวิจัยน้ีความดันเป็นตัวแปรสําคัญที่ใช้ในการศึกษาการ
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กรองระบบปิดตาย  นอกจากน้ีรูปแบบเมมเบรน เช่น แผ่น หรือโมดูลมีผลต่อสมรรถนะระบบเช่นกัน 

(Coutinhoและคณะ,2009) 

2.5การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

 งานวิจัยและสิทธิบัตรที่เก่ียวข้องกับการสกัดวิตามินอีและไฟโตนิวเทรียนต์จากพืชและพืชนํ้ามันมี

มากมาย   ในส่วนน้ีจะกล่าวสรุปข้อมูลงานวิจัยและสิทธิบัตรโดยย่อของการสกัดวิตามินอีและแคโรทีนอยด์ที่

สําคัญและเทคนิคการประยุกต์ใช้เย่ือแผ่นในการกรองระดับนาโนฟิลเตรช่ันที่น่าสนใจ   ดังต่อไปน้ี    

Coutinhoและคณะ (2009) รวบรวมผลการศึกษาการใช้เมมเบรนในกระบวนการนํ้ามันพืช ต้ังแต่

ชนิดเมมเบรนและการนําไปใช้ในการรีไฟน์นํ้ามัน เช่น การทําดีกัมหรือกําจัดยางเหนียว  การลดกรด  การฟอก

สี การนําตัวทําละลายกลับคืน  การลดแวกซ ์และการแยกโทโคฟีรอลและแคโรทีนอยด์ออก 

Subramanian และคณะ (1998) ศึกษาการแยกโทโคฟีรอลออกจากนํ้ามันดิบถั่วและนํ้ามัน

ทานตะวัน (triacylglycerols) ด้วยเมมเบรนพอลิเมอร์ที่ใช้วัสดุซิลิโคนเป็นช้ันแอคทีฟ และใช้พอลซิลัโฟนและ

พอลิเอไมด์เป็นช้ันรองรับ ณ ความดัน 30 บาร์ อุณหภูมิ 40oC ความเร็วกวน 400 รอบต่อนาที  พบว่ากระแส

เพอร์มิเอทมีคา่โทโคฟีรอลสูง 

Subramanian และคณะ (2003)ศึกษาการใช้เมมเบรนชนิดเน้ือแน่นที่ใช้วัสดุซิลิโคนเป็นช้ันแอคทีฟ 

และพอลิเอไมด์เป็นช้ันรองรับ โดยใช้วัตถุดิบเป็นนํ้ามันทานตะวันที่มีโอเลอิกสูง  สภาวะการทดลองดําเนินที่

ช่วงความดัน20-50 บาร์ และอุณหภูมิ 20-50oC พบว่าสามารถแยกโทโคฟีรอลได้ 

Sri Muruganและคณะ (2009) ศึกษาการแยกแคโรทีนจากนํ้ามันปาล์มดิบ (โอเลอีน) ด้วยชุดการ

กรองแบบปิดตายเพ่ือทดสอบเมมเบรนสองชนิดที่มีขนาด MWCO คือ 400 และ 700 Da เครื่องกรองที่ใช้มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร ปรมิาตรบรรจุ 30 มิลลิลิตร  และสามารถรับความดันได้สูงสุด 40 บาร์ 

สําหรับสภาวะการทดลองดําเนิน ณ ความดันคงที่ 30 บาร์ อุณหภูมิ 27oC   การวิเคราะห์เบตาแคโรทีนด้วย

การปรับวิธีมาตรฐาน PORM p2.6 (1995) โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ณ 446 nm และรเีอเจนต์คือ 

2,2,4-trimethylpentane (iso-octane) พบว่าเมมเบรนในการทดลองสามารถแยกแคโรทีนได้และมีความ

เป็นไปได้ที่นําไปใช้ในอุตสาหกรรม 

Vachiraananและคณะ (2008) ศึกษาการใช้กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนควบคูกั่บการกรองเพ่ือ

แยกแอลฟาโทโคฟีรอลในนํ้ามันปาล์มดิบ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของโปแทสเซยีมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้น ทํา

ให้ยิลด์แอลฟาโทโคฟีรอลลดลง ในทํานองเดียวกันเมื่อเพ่ิมเวลาปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันนานขึ้น ยิลด์ของ
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แอลฟาโทโคฟีรอลลดลงเช่นกันสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดต่อการทําปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันบนฐานของยิลด์

แอลฟาโทโคฟีรอลที่ดีที่สุดคอื ความเข้มขน้ของโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10% เวลา 30 นาที และอุณหภูมิ  

70oCอย่างไรก็ตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสมน้ีไม่สามารถกําจัดไตรกลีเซอไรด์ได้ทั้งหมด   สําหรับ

กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนระดับอัลทราฟิลเตรชันเพ่ือแยกไตรกลีเซอไรด์หลังจากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเค

ชันพบว่าเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการกําจัดไตรกลีเซอไรด์ลดลง ในขณะทียิ่ลด์ของแอลฟาโทโคฟี

รอลเพ่ิมขึ้น   สําหรับฟลกัซ์เพอร์มิเอทพบว่ามีค่าลดลงเมื่อเวลาการกรองนานขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงลดลง

อย่างมีนัยสําคัญในช่วงเร่ิมต้นทั้งน้ีเป็นเพราะช้ันเจลจากคอนเซนเทรชันพอลาไรเซชัน 

Carlson และคณะ (2005) ศึกษาการแยก D-limonene ในสารละลายจากกระบวนการ 

Supercritical CO2 โดยใช้เย่ือแผ่นระดับรีเวอร์สออสโมซสิ  3  ชนิด (CF-Thin film, SG-Polyimide, AK-

Cellulose acetate, CE-Osmonic)  และ ระดับนาโนฟิลเตรชัน 2 ชนิด (CF-Thin film, HL-Osmonic) ซึ่งมี

ความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือได้ 97 เปอร์เซน็ต์   เดินระบบที่ค่าความดันผ่านเย่ือแผ่น 0.5 MPa 

(สารป้อนมีค่าความดันจาก Supercritical CO2 ที่ 12 MPa, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส)  ผลการศึกษาแสดง

ให้เห็นว่า เย่ือแผ่นระดับรีเวอร์ออสโมซิสชนิด SG เป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด มีความสามารถในการกักกันสูงเกือบ 

94 เปอร์เซ็นต์ สําหรับเย่ือแผ่นชนิด AK ไม่สามารถกักกัน D-limonene ในขณะที่ ชนิด HL มีความสามารถ

กักกันในระดับตํ่าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์   นอกจากน้ีคณะวิจัย กล่าวว่า การใช้เย่ือแผ่นชนิด SG มีศักยภาพ

เมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการ Supercritical CO2 เน่ืองจากใช้พลังงานรวมในกระบวนการตํ่าเพ่ือ

นํากลับตัวทําละลายมาใช้ใหมไ่ด้สูงถึง   70 เปอร์เซ็นต์  

Wei และคณะ (2005) ศึกษาการสกัดเบตาแคโรทีนด้วยสภาวะเหนือวิกฤติด้วยแก๊สคาร์บอนได 

ออกไซด์  และวิเคราะห์ปริมาณเบตาแคโรทีนด้วยUV-vis spectrophotometry พบว่าปริมาณเบตาแคโร

ทีนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันสูงขึ้นในกระบวนการอุณหภูมิคงที่   และมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงในกระบวนการความดันคงที่   การเพิ่มอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์และลดขนาดของ

ตัวอย่างการสกัดสามารถลดเวลาสกัดได้ แต่ไม่มีผลต่อความสามารถการละลาย  นอกจากน้ีเบตาแคโรทีน

ละลายได้น้อยในคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤติ 

Dechfoong(2005) ทําการสกัดแยกแคโรทีนอยด์ด้วยกระบวนการดูดซับ โดยใช้เคลย์เบนโทไนท์ที่

ปรับสภาพด้วยเงิน  ซึ่งเคลย์นําเข้ามาจากประเทศจีนและญี่ปุ่น  การเตรียมเคลย์เริ่มด้วยการแลกเปลี่ยน

ไอออนและการรีดักชันด้วยเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดของการดูดซับคือ การ

ป้อนด้วยอัตราส่วนระหว่างเคลย์และน้ํามัน 1:5 โดยน้ําหนัก   อุณหภูมิ 60oCเวลา 60 นาที  ซึ่งสามารถ
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ดูดซับแคโรทีนได้ 86.82%   สําหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการชะตัวดูดซับด้วยเตตระไฮโดรฟิวแรนคือ ใช้

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 นาที  พบว่าสามารถชะเบตาแคโรทีนได้ 75.67%  

Krishna และคณะ (2006)ศกึษาองค์ประกอบในนํ้ามันรําข้าว นํ้ามันเม็ดทานตะวัน  นํ้ามันจากถั่วลิสง 

และน้ํามันดอกคําฝอย โดยตรวจหา ความเข้มของสี ค่ากรดไขมันอิสระ  วิตามินอีและสว่นอันซาพอนนิฟาย  

รวมทั้งกลีเซอไรด์  จากผลการศึกษาพบว่านํ้ามันรําข้าวมีสัดส่วนของวิตามินอีสูงกว่าที่พบในนํ้ามันพืชชนิดอ่ืน  

โดยเฉพาะอย่างย่ิงพบแกมมาออไรซานอลในนํ้ามันรําข้าวเท่าน้ัน  สําหรับกรดไขมันที่พบมากในน้ํามันรําข้าว

คือปาล์มมิติกโอเลอิก และลนิโนเลอิก  สาํหรับปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในนํ้ามันรําข้าวจะมีปริมาณน้อยกว่าพืช

นํ้ามันชนิดอ่ืนอย่างมีนัยสําคัญ  

Hu และคณะ (1996)ศึกษาการสกัดวิตามินอีและออไรซานอลจากนํ้ามนัรําข้าวโดยเปรียบเทียบการ

สกัดระหว่างตัวทําละลายสองชนิดคือ ไอโซโพรพานอลและเฮกเซน  โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวทําละลายและ

รําข้าวเป็น 2:1 และ 3:1 อุณหภูมิ 40-60oCและ เวลาสกัด 5-30 นาท ี ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมเวลาสกัด

และปริมาณของตัวทําละลายส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดบนฐานของปริมาณนํ้ามันที่ได้  วิตามินอี 

และแกมมาออไรซานอลอย่างมีนัยสําคัญ  และไอโซโพรพานอลให้ผลการสกัดที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับเฮกเซน 

สําหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดโดยใช้ไอโซโพรพานอลคือ อัตราส่วนระหว่างไอโซโพรพานอลและรําข้าว

เป็น 3:1 เวลาการสกัด 15 นาที และ อุณหภูมิ 60oC 

Goncalvesและคณะ (2007) ศึกษาหาสัมประสิทธ์ิพาร์พิชันของแคโรทีนอยด์และโทโคฟีรอลด้วย

แบบจําลอง UNIQUAC โดยใช้การสกัดด้วยตัวทําละลายเอธานอลในขั้นตอนการลดกรด  ข้อมูลสมดุลของ

ระบบนํ้ามันปาล์ม+กรดไขมัน+เอธานอล+นํ้า+นิวทราซูทิคลั ณ อุณหภูมิ 318.2 K ถูกนําเสนอ 

Saravananและคณะ (2006) ศึกษาผลการใช้เฮกเซนเพ่ือเจือจางนํ้ามันพืชดิบต่อคุณภาพการแยกด้วย

เมมเบรนในกระบวนการแบบปิดตาย พบว่าเมมเบรนที่ใช้ให้ค่าการแยกฟอสฟอไลปิดและสีที่ดีมาก ในขณะที่

ค่าฟลักซยั์งต้องปรับปรุงให้มีค่าสูงขึ้น ผลการทดลองแสดงปริมาณของเฮกเซนเพ่ือเจือจางมีผลต่อค่าฟลักซ์

นํ้ามันอย่างมีนัยสําคัญ  อย่างไรก็ตามการเจือจางด้วยเฮกเซนไม่มผีลต่อการแยกฟอสฟอไลปิดจากนํ้ามันพืชรํา

ข้าวและถั่วเหลืองนอกจากน้ีพบว่าปริมาณการใช้เฮกเซนเพ่ือแยกแคโรทนีอยด์พบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมคือ 1:2  

Raviyanและคณะ (2005) ศกึษาการสกัดเบตาแคโรทีนด้วยอุณหภูมิตํ่า -10oC ในระบบก่ึงต่อเน่ือง ที่

ใช้เฮกเซนเป็นตัวทําละลาย ซึ่งระบบประกอบด้วยการลดอุณหภูมิเฮกเซน   การแยกไขมัน  ชุดแลกเปลี่ยน

ความร้อนและชุดควบแน่น  ใช้ใบพัดกวนด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที และเวลาการสกัด 3 ช่ัวโมง 

พบว่าสามารถสกัดแคโรทีนออกมาได้ร้อยละ 52 ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในนํ้ามันปาล์ม   โดยแคโรทีนอยด์ที่
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สกัดได้จากชุดสกัดเป็นสีชนิดที่ละลายในน้ํามัน  และมีเฮกเซนตกค้าง 62 ppm  และเมื่อนําไปทําให้เข้มข้น

ด้วยปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน พบว่าเกิดการสูญเสียประมาณร้อยละ 43   

Cinar (2004) ศึกษาการสกัดแคโรทีนอยด์จากแครอทด้วยเอนไซม์เพคติเนสและเซลลูเลสโดยมตัีว

แปรที่สนใจคือความเสถียรของสีภายใต้สภาวะการผลิตโดยการแช่สารละลายโซเดียมไบซัลเฟต0.2% เทียบกับ

การไม่แช่  การเตรียมวัตถุดิบเริ่มด้วยการจุ่มในน้ําร้อนอุณหภูมิ 100oCเป็นเวลา 2 นาที แล้วจึงศึกษาผลของ

สารละลายโซเดียมไบซัลเฟต  สําหรับการสกัดสีด้วยเอนไซม์ใช้อุณหภูมหิ้อง เวลา 24 ช่ัวโมง และสดัส่วนของ

เพคติเนส 2.5 มิลลิลิตร และเซลลูเลส2 gต่อสารป้อน 100 gสําหรับสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4oC และ 

25oC โดยสัมผัสกับแสงเทียบกับไม่สัมผสัแสง  พบว่าสีที่ได้จากการสกัดด้วยเอนไซม์มีความเสถียรมากกว่าสีที่

ได้จากการสกัดด้วยตัวทําละลาย 

Yuan และคณะ (สทิธิบัตร JP2004-143150) เสนอแนวทางการสกัดวิตามินอี ไฟโตสเตอรอลและสค

วาลีนจากนํ้ามันปาล์มที่ไม่ได้รีไฟน์    กระบวนการผลิตประกอบด้วยการทําเอสเทอริฟิเคชัน   ทรานเอสเทอ

ริฟิเคชัน  การกลั่นสูญญากาศซาพอนนิฟิเคชัน   การตกผลึก  และการสกัดด้วยตัวทําละลายตามลําดับ    โดย

นํ้ามันปาล์ม unrefined จะผ่านการทําเอสเทอริฟิเคชันหรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเกิดเมทิลเอสเทอร์    

จากน้ันวิตามินอี   ไฟโตสเตอรอลและสควาลีน  รวมท้ังโมโนกลีเซอรไรด์ที่ไม่ได้ทําปฏิกิริยาถูกแยกออกจาก

เมทิลเอสเทอรด้์วยกระบวนการกลั่นสุญญากาศหลายขั้น จากน้ันกลุ่มวิตามินและสารอ่ืนจะถูกแยกอีกด้วย

กระบวนการตกผลึกเพ่ือให้ได้ไฟโตสเตอรอล   ในขณะที่การแยกวิตามินอีและสควาลีนจะใช้ตัวทําละลายเพ่ือ

แยกออก 

Petsom (2003) ทําการสกัดแยกแคโรทีนอยด์ด้วยกระบวนการดูดซับ โดยใช้ดินเหนียว 6 ชนิด 

คือ เบนโทไนต์ ไดอะตอมไมต์แทลคัม  ดินขาวจากจังหวัดลําปาง  ดินขาวจากจังหวัดระนอง  และบอล

เคลย์ โดยนําดินเหนียวทั้งหมดกระตุ้นด้วยกรดและการแลกเปลี่ยนไอออนพบว่า การใช้ดินเหนียวที่ไม่ผ่าน

การบําบัดมีผลต่อการสลายตัวของเบตาแคโรทีน สําหรับสภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการดูดซับคือ การใช้

เบนโทไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรด โดยใช้อัตราส่วนระหว่างดินเหนียวและนํ้ามัน 1:5 โดยนํ้าหนัก   

อุณหภูมิ 70oCเวลา 70 นาที  ซึ่งสามารถดูดซับแคโรทีนได้ 99.782% สําหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการชะ

ตัวดูดซับด้วยเตตระไฮโดรฟิวแรนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที พบว่าสามารถชะเบตาแคโรทีนได้ 

7.73%  

 Lee และคณะ (2000) ศึกษาสภาวะเหมาะสมเพ่ือการสกัดหาปริมาณวิตามินอีในมะเขือเทศ

และบร๊อคโคลีด้่วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology) ตัวแปรที่ศึกษาคือ ปรมิาณของ
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 60%, เวลาซาพอนนิฟิเคชัน ณ อุณหภูมิ 70oC และร้อยละเอทานอล  โดยใช้เครื่อง 

HPLC หาปริมาณของวิตามินอี 

 Koris and Vatai (2002) ศึกษาการแยกกรดไขมันชนิด ฟอสฟอไลปิด จากนํ้ามันถัว่เหลืองดิบและ

นํ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน  ด้วยการใช้เย่ือแผ่นชนิดแผ่นที่มีขนาดรูกรอง 0.2 ไมครอน, MWCO 55 kDaและ 

15 kDaที่ความดันขับระหว่าง 1-7 บาร์   พบว่า การแยกฟอสฟอไลปิดออกจากนํ้ามันพืชดิบโดยใช้เย่ือแผ่น

เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิผลโดยไม่ต้องมีการใช้กระบวนการปรับปรุงเบ้ืองต้นก่อนแยก     เย่ือแผ่นที่มี

ขนาดรูกรอง 15 kDaมคีวามสามารถแยกกรดไขมันชนิดฟอสฟอไลปิดได้สูงสุดถึง 77 เปอร์เซ็นต์  ที่ค่าความ

ดันขับ 5 บาร ์ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซยีส  ภายใต้การเดินระบบแบบไหลขวางที่ความเร็วการไหล 0.3-0.4 

ลิตร/ลบ.ม. 

 Baryeh (2001) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดัน และเวลาของกระบวนการบีบนํ้ามันปาล์ม โดย

ช่วงการศึกษาตัวแปรมีดังน้ี อุณหภูมิ (80-140oC), ความดัน (5-35 MPa) และเวลา (10-40 นาที) พบว่าเมื่อ

เพ่ิมความดันและอุณหภูมิแลว้ นํ้ามันที่ได้ลดลงเพราะทําให้ช่องว่างระหว่างเส้นใยลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมความ

ดัน   นอกจากน้ีหากเพ่ิมความดันสูงกว่า 25 MPaจะไม่มีผลต่อผลได้นํ้ามัน และสภาวะที่เหมาะสมคือ 

อุณหภูมิ 120oC และ 140oC เวลา 20 นาที ณ ความดัน 25 MPa 

 Wu และ Lee (1999) ศึกษาการใช้เย่ือแผ่นระดับอัลทราฟิลเตรช่ันกระบวนการสกัดแยกนํ้ามันถั่ว

เหลืองออกจากเฮกเซนแทนกระบวนการระเหยด้วยความร้อน     โดยใช้เย่ือแผ่นชนิดเซรามิก ขนาดรูกรอง 

0.02 ไมครอน  อัตราการป้อนสารป้อนระหว่าง 0.1-40 มลิลิลิตรต่อนาท ีที่ค่าความดันขับให้กับระบบระหว่าง 

101-808 kPaและ เดินระบบการกรองแบบไหลขวางโดยกําหนดความเร็วรอบของการกวนเหนือผิวกรองที่ 

120 รอบต่อนาที  ผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่ามีความเป็นไปได้ในการแยกนํ้ามันถั่วเหลืองออกจากเฮกเซนโดย

ใช้เซรามิกเมมเบรนในระดับอัตราฟิลเตรช่ันที่ใช้แยกตัวทาํละลายที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร และ ค่าเพอร์มิ

เอทที่ได้มากขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วรอบการกวนสารป้อนที่ผิวเย่ือแผ่น  ในขณะเดียวกันเป็นการ

ลดปรากฏการณ์ฟลาวริ่งด้วย  ทั้งน้ีคณะผู้วิจัยกล่าวว่าการใช้เย่ือแผ่นที่มขีนาดรูกรองที่เล็กกว่า 0.02 ไมครอน

เป็นอีกแนวทางหน่ึงของการเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกให้สูงขึ้น 

 Lietzและ Henry (1996) ได้เสนอวิธีไฮโดรไลซิสด้วยการใช้เอนไซม์ไลเปสCandida cylindracea

เพ่ือลดการสูญเสียแคโรทีนอยด์และโทโคฟีรอลระหว่างการสกัดเน่ืองจากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันที่ต้องใช้ด่าง   

การทดลองจะทําที่อุณหภูมิ 35oC ใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นบัฟเฟอร์และเติมกรดแอสคอร์บิก   แล้วจึงทําการ

สกัดด้วยตัวทําละลายผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์กับปิโตรเลียมอีเทอร์ จากการทดลองพบว่าการทําซาพอนนิฟิ
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เคชันจะทําให้เกิดการสูญเสียหรือเปลี่ยนรูปของแคโรทีนอยด์และโทโคฟีรอลแต่ไม่พบการสูญเสียในการใช้

เอนไซม์ไลเปส 


