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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

การทดลองการแยกสารนิวทราซูติคัลจากนํ้ามันปาล์มดิบด้วยเทคโนโลยีเย่ือแผ่นระดับอัลทราฟิลเตร

ชัน และนาโนฟิลเตรชัน  มีผลการทดลองดังน้ี 

4.1    คุณสมบัติน้ํามันปาลม์ดิบ 

นํ้ามันปาล์มดิบมีลักษณะที่ขน้หนืดเป็นไข  มีสีเหลืองเข้ม มีความหนืดค่อนข้างสูงและมีปริมาณของกรด

ไขมันอิสระเป็น 5.21% กรดโอเลอิก,  4.66% กรดปาล์มมิติกและ 3.70% กรดเลยูอิก,  ฟอสโฟไลปิดคือ 0.82 

mg แอลฟาโทโคฟีรอล 261.8 ppm  สําหรับนํ้ามันปาล์มดิบทั่วไปจะมคี่าเบตาแคโรทีนอยู่ในช่วง 500-1,000 

ppm  การหาคุณสมบัติเบ้ืองต้นของนํ้ามันปาล์มดิบไมไ่ด้ถูกนําไปใช้ในการวิเคราะห์ในการทดลอง  จาก

รายงานการศึกษาจากกัญจนพร 2008 พบว่านํ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการทําปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันจะมีการ

ลดลงอย่างมีนัยสําคัญของแอลฟาโทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีนเช่นกัน การลดลงเกิดขึ้นตามระยะเวลาที่ผ่าน

ไป  ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาต่อเน่ืองจากปริมาณสารเคมีที่คงค้างในระบบเมื่อใช้ด่างความเข้มข้นสูง ดังน้ัน

เพ่ือให้การทดลองชุดการกรองทุกชุดมีความสม่ําเสมอแลว้ จึงมีการปรับสภาพนํ้ามันปาล์มดิบที่ผา่นปฏิกิริยา

ซาพอนนิฟิเคชัน  จึงควบคุมปริมาณสารที่ต้องการวัด เช่น การควบคุมปริมาณแอลฟาโทโคฟีรอล เป็นต้น 

สําหรับเบตาแคโรทีนที่ได้จากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันได้ถูกเจือจาง และจะน้อยกว่าปกติในนํ้ามันปาล์มดิบ

ด้วยเช่นกัน โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองอยู่บนฐานหลังจากการปรับสภาพนํ้ามันปาล์มดิบแล้ว   ดังน้ันการ

เปรียบเทียบคุณภาพการแยกจึงเป็นการเปรียบเทียบข้อมูล ณ ทางเข้าและทางออกของชุดอุปกรณ์ 

 4.2  ฟลักซ์เพอร์มิเอท 

4.2.1   การกรองด้วยเย่ือแผ่น MP005 

 สารป้อนที่นํามาใช้กรองด้วยเย่ือแผ่น MP005 เป็นนํ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันเพ่ือ

กําจัดไตรกลีเซอไรด์และหรือโมเลกุลใหญ่ออกก่อนในระดับหน่ึง แต่อาจยังคงมีบางส่วนไตรกลีเซอไรด์ละลาย

อยู่ ดังน้ันการกรองด้วยเย่ือแผ่น MP005 จึงนํามาใช้ในเบ้ืองต้นเพ่ือเตรียมสารป้อนก่อนเข้าชุดกรองนาโน

ฟิลเตรชัน ผลของฟลักซ์เพอร์มิเอทแสดงได้ดังรูป 4.1 พบว่าฟลักซ์เพอร์มิเอทมีค่าลดลงตามเวลากรอง  ทั้งน้ี

เป็นเพราะการเกิดเจลที่ผิวหน้าเมมเบรนและการเกิดฟาล์วลิ่งส่งผลทําให้ความต้านทานการไหลต่อฟลักซ์เพอร์

มิเอท (Moura และคณะ, 2005; Ochoa และคณะ, 2001)  เมื่อพิจารณาฟลักซ์เพอร์มิเอท ณ ความดัน 5, 6 
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และ 7 บาร์ พบว่าฟาล์วลิ่งน่าจะเกิดขึ้นทันที เพราะฟลกัซ์เพอร์มิเอทลดลงอย่างชัดเจน ซึ่งน่าจะเป็นผลการ

บล๊อครู  นอกจากน้ีฟลักซ์เพอร์มิเอทเพ่ิมขึน้ตามความดันที่สูงขึ้น น่าเป็นผลจากสภาพสารป้อนที่มีความใสมาก

ขึ้นและความหนืดตํ่า  ทําให้ฟลักซ์เพอร์มิเอทเคล่ือนที่ได้ดีมากขึ้นตามความดันขับที่เพ่ิมขึ้น  ข้อสังเกตุประการ

หน่ึงคือ การกรองนี้ใช้ความดันระบบค่อนข้างสูงกว่าที่คาดการณ์มาก จึงต้องพิจารณาสมรรถนะของเย่ือแผ่นต่อ

คุณลักษณะสารป้อน     

รูปที่ 4.1  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทจากการกรองด้วยเย่ือแผ่น MP005 ที่ความดัน 5, 6 และ 7 บาร์ 
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4.2.2   การกรองด้วยเย่ือแผ่น UP020 

 เพอร์มิเอทจากการกรองด้วยเยื่อ MP005 ถูกนํามาใช้เป็นสารป้อนเพ่ือกรองอัลทราฟิลเตร

ชัน UP020 ซึ่งได้ผลของฟลักซ์การกรองดังแสดงในรูปที ่4.2 พบว่าฟลักซ์เพอร์มิเอท ณ ความดัน 4 บาร์มีค่า

สูงกว่า 3 บาร์ ตลอดช่วงการทดลอง โดยแนวโน้มฟลักซ์เพอร์มิเอท ณ ความดันขบั 4 บาร์ มลีักษณะ

เช่นเดียวกับการกรองระดับไมโครฟิลเตรชัน น่ันคือฟลกัซ์เพอร์มิเอทมีค่าลดลงตามเวลากรองโดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงในช่วงเร่ิมต้น ทั้งน้ีเป็นเพราะการเกิดเจลที่ผิวหน้าเมมเบรนและการเกิดฟาล์วลิ่งส่งผลทําให้ความต้านทาน

การไหลต่อฟลักซ์เพอร์มิเอท  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาฟลักซ์เพอร์มิเอท ณ ความดัน 3 บาร์ พบว่าฟลักซ์

เพอร์มิเอทมีคา่ค่อนข้างคงที่กว่า แสดงว่ากลไกการเกิดฟาล์วลิ่งของความดัน 3 และ 4 บาร์มีความแตกต่างกัน 

หากเปรียบเทียบค่าฟลักซ์ของกรองระดับ MP020 และ UP020 พบว่าค่า ฟลักซ์ของการกรองของ MP020 มี

ค่าสูงกว่าทุกช่วงความดัน ทั้งน้ีเพราะขนาดแรงขับที่มากกว่าและขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่าส่งผลทําให้การไหล

ของฟลักซ์ได้ง่ายกว่า   

 

รูปที่ 4.3  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทจากการกรองระดับอัลทราฟิลเตรชัน UP020 ที่ความดัน 3 และ 4 บาร์ 

  

  

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0 10 20 30 40 50 60

P 3 bar

P 4 bar

time (min)

Fl
ux

 (g
/c

m
2 .m

in)



43 
 

4.2.3 การกรองด้วยเย่ือแผ่น UP005 

 หลังจากการกรองด้วยเย่ือแผ่น UP020 มาแล้ว กระแสเพอร์มิเอทของการกรอง UP020 ถูก

นํามาทําการกรองด้วยเย่ือแผ่น UP005 ต่อตามลําดับซึ่งได้ผลของฟลักซ์การกรองดังน้ี แนวโน้มของฟลักซ์

เพอร์มิเอท ณ ความดัน 15 และ 18 บาร์ มีค่าค่อนข้างคงที่ ปรากฎช่วงฟาล์วลิ่งเร่ิมต้นสั้นๆ   เมื่อเปรียบค่าฟ

ลักซ์ทั้งสามการกรอง พบว่าฟลักซ์การกรองลดลงอย่างมากเมื่อเย่ือกรองมีความแน่นเพ่ิมขึ้น  แสดงถึงความ

ต้านทานการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นตามลําดับ   

 

 

รูปที่ 4.4  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทที่ได้จากการกรอง UP005 ที่ความดัน 15 และ 18 บาร์ 

4.2.4  การกรองระดับนาโนฟิลเตรชันด้วยเย่ือแผ่น NP030 และ NP010 

 กระแสเพอร์มิเอทจากการกรองด้วยเย่ือแผ่น UP005 ถูกนํามาใช้เป็นสารป้อนของการกรองในระดับ

นาโนฟิลเตรชันด้วยเย่ือแผ่น NP030 และ NP010 โดยเย่ือแผ่นขนาดเล็กลงมาก ความต้านทานการไหลมีค่า

มากขึ้นมาก ดังน้ันผลทดลองพบว่าค่าฟลักซ์มีค่าน้อยและใช้เวลานาน  จงึไม่แสดงผลฟลักซใ์นที่น้ี โดยงานวิจัย

น้ีจะแสดงเฉพาะผลการทดลองการแยกเบตาแคโรทีนและโทโรฟีรอลด้วย NP030 และ NP010 เท่าน้ัน     
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4.3  ฟอสโฟไลปิดและกรดไขมันอิสระ 

 ผลของการกําจัดฟอสโฟไลปิดที่ระดับการกรองต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.2 และมีรายละเอียดแสดง

ได้ดังน้ี 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณฟอสโฟไลปิด (mg) และกรดไขมันอิสระ (%) ก่อนและหลังการกรอง ณ ระดับกรองต่างๆ 

 

ระดับของการกรอง 

 

ฟอสโฟไลปิด   

(mg) 

กรดไขมันอิสระ 

กรดโอเลอิก (%) กรดปาล์มมิติก (%) กรดเลยูอิก (%) 

นํ้ามันปาล์มดิบ 0.82 5.21 4.66 3.70 

ภายหลังซาพอนนิฟิเคชันและ

เติมแอลฟาโทโคฟีรอล 

0 0.0398 0.0362 0.0282 

ไมโครฟิลเตรชัน (MP 005) 0 0.0399 0.0362 0.0283 

อัลทราฟิลเตรชัน (UP020) 0 0.0402 0.0365 0.0285 

อัลทราฟิลเตรชัน (UP005) 0 0.0399 0.0362 0.0283 

นาโนฟิลเตรชัน (NP030) 0 0.0398 0.0362 0.0282 

นาโนฟิลเตรชัน (NP010P) 0 0.0390 0.0361 0.0282 

 

4.3.1 ไม่พบปริมาณฟอสโฟไลปิดในนํ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันเมื่อนํามาใช้ในการ

กรองทุกระดับ  ทั้งน้ีเป็นเพราะด่างที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาได้ทําให้ฟอสโฟไลปิดเปลี่ยนสภาพไปอยู่ในส่วนของ

ซาพอนนิฟายด์   ดังน้ันจึงไม่ปรากฎค่าของปริมาณฟอสโฟไลปิดเลย 

4.3.2 ถึงแม้ว่าปริมาณกรดไขมันอิสระจะมีค่าไม่คงที่ก็ตาม แต่ช่วงการผันแปรมีค่าน้อยมาก ทั้งน้ีอาจ

เป็นเพราะกรดไขมันอิสระน่าจะมีขนาดโมเลกุลที่เล็ก สามารถเคลื่อนที่ผ่านเย่ือกรองได้ในระดับการกรองไม

โครฟิลเตรชันและอัลทราฟิลเตรชัน   ผลการทดลองการกรองในระดับนาโนฟิลเตรชันพบว่ายังคงมีค่าค่อนข้าง

คงที่และใกล้เคียงกับผลที่ได้จากไมโครและอัลทราฟิลเตรชัน ซึ่งตรงข้ามกับที่คาดการณ์ไว้   ทั้งน้ีอาจเป็นได้

ข้างต้นทั้งขนาดของกรดไขมันอิสระและวิธีการหาปริมาณฟอสโฟไลปิดและกรดไขมันอิสระในการทดลองนี้เป็น

วิธีไตเตรชัน  ซึ่งจะปรากฏความคลาดเคลื่อนจากการทดลองด้วยลักษณะวิธีการอยู่แล้ว  เพราะการไตเตรชัน

จะใช้การเปลี่ยนสีเป็นหลัก  นอกจากน้ีลักษณะนํ้ามันปาล์มดิบเองเป็นนํ้ามันที่มีสีในตัว   ดังน้ันการสังเกตุจุด
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หยุดจากการเปลี่ยนสีของวิธีการไตเตรชันจึงอาจปรากฎความคลาดเคลื่อนได้   และค่าที่ปรากฏก็อาจ

คลาดเคลื่อนหรืออาจไม่คลาดเคลื่อนก็ได้   

 

4.4  เบตาแคโรทีนและแอลฟาโทโคฟีรอล 

 ผลของการแยกแอลฟาโทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีนที่ระดับการกรองต่างๆ แสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 

ในเทอมของความเข้มข้นและตารางที่ 4.4 ในเทอมของร้อยละการรีเจคชัน มีรายละเอียดแสดงได้ดังน้ี 

4.4.1 เบตาแคโรทีน  

1) ปริมาณเบตาแคโรทีนในสารป้อนเข้าชุดกรองเมมเบรนถูกลดลงไปจากในนํ้ามันปาล์มดิบ

เริ่มต้นมาก เพราะเป็นผลจากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันด้วยด่าง การสูญเสียไปในช่วงการสกัดแยกส่วนซาพอน

นิฟายด์และส่วนอันซาพอนนิฟายด์  รวมทั้งการเจือจางด้วยเฮกเซน ดังน้ันการเปรียบเทียบปริมาณเบตาแคโร

ทีนจึงใช้การปรับค่าใหม่หลังจากการซาพอนนิฟิเคชันแล้ว  

2) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างนํ้ามันที่ป้อนเข้าสู่การกรองด้วยเย่ือ MP005 และเพอร์มิเอทท่ีได้จาก 

MP005 พบว่าปริมาณเบตาแคโรทีนมีค่าลดลง อธิบายได้ว่า การกรองด้วยเย่ือ MP005 กักกันโมเลกุลเบตาแค

โรทีนได้บ้าง แต่ปริมาณเบตาแคโรทีนส่วนใหญ่จึงน่าจะออกมาอยู่ในกระแสเพอร์มิเอท  โดยร้อยละรีเจคชัน

พบว่าเย่ือแผ่นมีค่า 5.26%  และการรีเจคชันน่าจะเป็นผลจากการสะสมของโมเลกุลใหญ่ที่ผิวหน้าของเย่ือแผ่น

จึงมีผลต่อเบตาแคโรทีน  

3) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถการกรองระดับอัลทราฟิลเตรชันของเย่ือกรอง UP020 พบว่า 

ปริมาณเบตาแคโรทีนมีค่าลดลงเช่นกัน (แต่ค่าการลดลงมีค่ามากกว่าการกรองด้วยเย่ือ MP005) โดยร้อยละรี

เจคชันพบว่าเย่ือแผ่นมีค่า 7.21% และมีค่าเป็น 12.1% เมื่อเทียบกับสารป้อนแรกเข้า    ในทํานองเดียวกัน

ความสามารถของเย่ือกรอง UP005 พบว่าร้อยละรีเจคชันพบว่าเย่ือแผ่นมีค่า 10.76% ซึ่งค่ารีเจคชันเพ่ิมขึ้น

ตามลําดับ ความสามารถการแยกของเยื่อแผ่น UP020 และ UP005 จึงมีผลต่อความเข้มข้นของเบตาแคโรทีน 

4) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถการกรองระดับนาโนฟิลเตรชันของเย่ือกรอง NP010 และ 

NP030 พบว่า ปริมาณเบตาแคโรทีนมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน  ร้อยละรีเจคชันพบว่าเย่ือแผ่น NP030 และ 

NP010 มีค่า 9.43%  และ 3.70% ตามลําดับ และมีค่าเป็น 28.95% และ 31.58% ตามลําดับเมื่อเทียบกับ

สารป้อนแรกเข้า    อธิบายได้ว่าชุดการกรองในระดับต่างๆ จนกระทั่งระดับนาโนมีผลต่อการแยกเบตาแคโร

ทีน  ผลสรุปของการทดลองการแยกเบตาแคโรทีนน้ันอาจกล่าวได้ว่าชุดเย่ือกรองนี้สามารถเพ่ิมความเข้มข้น

ของเบตาแคโรทีนได้  หากเปรียบเทียบผลการทดลองกับ Sri Murugan และคณะ, 1997 พบว่าการกรอง

นํ้ามันพืชด้วยเมมเบรน 2 ชนิด ที่มี MWCO 700 และ 400 Da พบว่าปริมาณแคโรทีนในรีเทนเทน (ในถัง
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กรอง) มีค่าแตกต่างจากเพอร์มิเอท โดยมีค่าในรีเทนเทตตํ่ากว่า   ในขณะที่ผลการทดลองของ Chiu และคณะ, 

2009 พบว่าการใช้เมมเบรนคุณลักษณะ MWCO 200 Da แล้วน้ันสามารถแยกเบตาแคโรทีนได้ระหว่าง

กระแสรีเทนเททและเพอร์มิเอทได้ โดยปริมาณเบตาแคโรทีนในรีเทนเทตมีค่ามากกว่าในเพอร์มิเอท  ซึ่งผลการ

ทดลองนําเสนอในแนวทางเดียวกันคือการแยกเบตาแคโรทีนด้วยเมมเบรนสามารถทําได้ ขึ้นกับชนิดเมมเบรน

ที่เลือกใช้ และผลการทดลองงานวิจัยน้ีมีทิศทางคล้ายคลึงกับ Chiu และคณะ, 2009 

4.4.2 แอลฟาโทโคฟีรอล 

1) ปริมาณของแอลฟาโทโคฟีรอลในน้ํามันดิบที่ผ่านกระบวนการซาพอนนิฟิเคชันพบว่ามีน้อย

มาก เป็นผลจากการถูกทําลายด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ทําปฏิกิริยากับกรดแอสโคบิคไม่หมด รวมทั้งอาจ

มีสูญเสียไปในช่วงการสกัดแยกส่วนซาพอนนิฟายด์และส่วนอันซาพอนนิฟายด์ จากความร้อน หรือจากแสง ซึ่ง

ตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้นน้ันล้วนมีผลต่อปริมาณของแอลฟาโทโคฟีรอลทั้งสิ้น  ดังน้ันการทดลองนี้จึงควบคุม

ปริมาณแอลฟาโทโคฟีรอลอยู่ในช่วง 100 ppm  

2) ผลการทดลองแอลฟาโทโคฟีรอลมีทิศทางคล้ายกับเบตาแคโรทีน น่ันคือ ชุดเย่ือกรองที่ใช้

สามารถแยกแอลฟาโทโคฟีรอลได้ ค่าร้อยละรีเจคชันในภาพรวมมีค่า 64.60% โดยพบว่าการกรองด้วยเยื่อ 

UP020 ให้ผลการรีเจคชันที่สูงเมื่อเทียบกับเย่ือกรองอ่ืน ในขณะที่เย่ือกรอง NP030 และ NP010 ให้ผลการรี

เจคชันที่สูงเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบนํ้ามันที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการกรองในระดับต่างๆ พบว่า ปริมาณแอลฟา

โทโคฟีรอลเพอร์มิเอท มีค่าลดลงในแต่ละระดับของการกรอง ย่ิงขนาดของรูพรุนของเย่ือแผ่นน้ันมีขนาดเล็กลง

เท่าไหร่ ปริมาณความเข้มข้นของแอลฟาโทโคฟีรอลท่ีออกมาในกระแสเพอร์มิเอทก็ย่ิงลดลงตามไปด้วย จาก

ตาราง 4.4 พบว่าการเปลี่ยนแปลงจากระดับไมโครไปเป็นอัลทราน้ัน ร้อยละรีเจคชันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ 

แสดงว่าการกรองด้วยเย่ือกรอง UP020 มีผลต่อการแยกอย่างมีนัยสําคัญ ในทํานองเดียวกัน การแยกในระดับ

นาโนที่เพ่ิมขึ้นก็มีนัยสําคัญเช่นกัน  จึงสรุปได้ว่าเย่ือกรองสามารถกักเก็บแอลฟาโทโคฟีรอลในรีเทนเททได้

ขึ้นกับขนาดของรูพรุนของเย่ือกรองที่ใช้  
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 ตารางที่ 4.3  ปริมาณแอลฟาโทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีน ก่อนและหลงัการกรองที่ระดับการกรองต่างๆ 

ระดับของการกรอง แอลฟาโทโคฟีรอล ( ppm ) เบตาแคโรทีน (ppm) 

ภายหลังซาพอนนิฟิเคชันและปรับค่า
เริ่มต้นเป็นสารป้อนการกรอง 

99.06 24.73  

ไมโครฟิลเตรชัน (MP 005) 92.32 23.43  

อัลทราฟิลเตรชัน (UP020) 57.57 21.74  

อัลทราฟิลเตรชัน (UP005) 54.70 19.40 

นาโนฟิลเตรชัน (NP030) 47.37 17.57 

นาโนฟิลเตรชัน (NP010) 35.07 16.92 
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ตารางที่ 4.4  ร้อยละรีเจคชันแอลฟาโทโคฟีรอลและเบตาแคโรทีน ก่อนและหลังการกรองที่ระดับการกรอง 

ระดับของการกรอง % รีเจคชันแอลฟาโทโคฟีรอล % รีเจคชันเบตาแคโรทีน 

ระดับการกรอง เทียบกับซา
พอนนิฟิเคชัน 

ระดับการ
กรอง 

เทียบกับซา
พอนนิฟิเคชัน 

ภายหลังซาพอนนิฟิเคชันและ
เติมแอลฟาโทโคฟีรอล 

- - - - 

ไมโครฟิลเตรชัน (MP 005) 6.80 6.80 5.26 5.26 

อัลทราฟิลเตรชัน (UP020) 37.64 41.88 7.21 12.09 

อัลทราฟิลเตรชัน (UP005) 4.99 44.68 10.76 21.55 

นาโนฟิลเตรชัน (NP030) 13.40 52.18 9.43 28.95 

นาโนฟิลเตรชัน (NP010) 25.97 64.60 3.70 31.58 

 


