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บทคัดยอ
งานวจิยันีศ้กึษาผลของน้ำมนัในน้ำผลไมทีม่ตีอการสญูเสยีสารใหกลิน่รสและการเปยกของเยือ่แผนในกระบวนการ

Osmotic Distillation (OD)  ดวยเยือ่แผนไมชอบน้ำแบบเสนใยกลวงโพลไิวนลิไอดนี-ฟลอูอไรด (polyvinylidene-fluoride,
PVDF) โดยใชสารละลายจำลองของสารใหกลิ่นรส (ethyl acetate และ ethyl hexanoate) และน้ำมัน limonene
ผลการทดลองพบวา ในกรณทีีไ่มม ี limonene ในสารปอน ฟลกัซของน้ำลดลงเพยีงเลก็นอย ในขณะทีฟ่ลกัซของสารให
กลิ่นรสเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของสารใหกลิ่นรสเพิ่มขึ้น และพบวาคาฟลักซและคาการสูญเสีย ethyl acetate สูง
กวาของ ethyl hexanoate เลก็นอย

ในชวงความเขมขนของ limonene ทีศ่กึษา (0-1,000 ppmv) พบวา limonene ไมทำใหเยือ่แผนเกดิการเปยก
แตมผีลใหสภาพการซมึผานและการกกักนัสารใหกลิน่รสลดลงอยางมาก  โดยทีเ่มือ่ความเขมขนของ limonene เพิม่ขึน้
คาฟลกัซของน้ำลดลงในขณะทีค่าฟลกัซและคาการสญูเสยีสารใหกลิน่รสเพิม่ขึน้ โดยทีท่ีค่วามเขมขนของ limonene 200
ppm มคีาการสญูเสยีสารใหกลิน่รสเพิม่ขึน้รอยละ 46 และรอยละ 61 สำหรบั ethyl acetate และ ethyl hexanoate
ตามลำดบั เมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่มม ี limonene

คำสำคญั : ออสโมตกิ ดสีทเิลชนั / เอทลิ อะซเีตท / เอทลิ เฮกซาโนเอท / PVDF / Wettability
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Abstract

This research studied the effect of oil in fruit juice on flavor loss and membrane wettability in
osmotic distillation process (OD) with hydrophobic hollow fiber polyvinylidene-fluoride (PVDF) mem-
brane. The model solutions of flavors (ethyl acetate and ethyl hexanoate) and limonene oil were used. In
case of absence of limonene in feed solution, the results showed that water flux slightly decreased while
flavor fluxes and flavor losses increased with increasing flavor concentration. Flux and percentage loss
of ethyl acetate were slightly higher than those of ethyl hexanoate.

In the range of limonene concentration studied (0-1,000 ppmv) the membrane was not wetted,
however, permeability and flavor retention properties of membrane decreased considerably. When
limonene concentration was increased, water flux  decreased significantly while flavor fluxes and flavor
losses increased. For solution at 200 ppmv limonene concentration, the flavor loss increased 46% and
61% for ethyl acetate and ethyl hexanoate, respectively, comparing with solution in the absence of
limonene.
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1. บทนำ
กระบวนการ osmotic distillation (OD) เปนกระบวน

การเยือ่แผนแบบหนึง่ในกลมุ membrane contactor ซึง่
ใชเยื่อแผนรูพรุนไมชอบน้ำ (hydrophobic porous
membrane) กั้นระหวางสารปอนที่ตองการเพิ่มความเขม
ขนกบัสารละลายออสโมตกิ (สารละลายเกลอืความเขมขน
สงู) เนือ่งจากเยือ่แผนทีใ่ชเปนเยือ่แผนทีไ่มชอบน้ำหรอื non
wetted ดงันัน้ไอหรอืกาซเทานัน้ทีจ่ะเขาไปในรพูรนุของเยือ่
แผนได น้ำในสารละลายที่มีศักยทางเคมี (chemical
potential) สูงคือดานสารปอนจะระเหยและผานเยื่อแผน
ในรปูของไอ และเกดิการกลัน่ตวัในดานทีม่ศีกัยทางเคมตี่ำ
กวาคอืดานสารละลายเกลอื  ผลตางของศกัยทางเคมทีีเ่ปน
แรงขบัดนัในกระบวนการ OD เกดิขึน้เนือ่งจากผลตางของ
องคประกอบของสารละลายสองดาน ไมใชผลตางของ
อุณหภูมิ

OD สามารถดำเนนิการไดทีอ่ณุหภมูแิละความดนัปกติ
จงึเปนวธิทีีเ่หมาะกบัสารทีไ่วตอความรอนและแรงกล เชน
สารอาหารตางๆ [1] จงึสามารถใชในการเพิม่ความเขมขน
ของน้ำผลไมไดด ีนอกจากนีย้งัใชพลงังานต่ำ และสามารถ
เพิ่มความเขมขนของสารไดสูงโดยไมมีขีดจำกัดเนื่องจาก
ความดันออสโมติกสูง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ออสโมซสิผนักลบั (Reverse osmosis)

การที ่ OD สามารถดำเนนิการไดทีอ่ณุหภมูแิละความ
ดันปกติดังที่กลาวมาขางตน  จึงมีการประยุกตใชสำหรับ
เพิม่ความเขมขนของน้ำผลไมเปนหลกั [2-7]   อยางไรกต็าม
เนือ่งจากน้ำผลไมประกอบดวยองคประกอบหลากหลายชนดิ
กลาวคอื นอกจากน้ำตาลซโูครสทีเ่ปนองคประกอบหลกัแลว
ยงัมโีปรตนี เยือ่ (pulp) สารใหกลิน่รส (flavor) และน้ำมนั
เปนตน ดงันัน้การดำเนนิการในกระบวนการ OD ของน้ำ
ผลไมจริงจึงใหผลที่แตกตางไปจากกระบวนการ OD ของ
สารละลายจำลอง ทัง้ในแงของการลดลงของฟลกัซและการ
สูญเสียสารใหกลิ่นรส

Alves และคณะ [6] พบวาฟลกัซในกระบวนการ OD
ของน้ำสมลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตเริ่มดำเนินการ ใน
ขณะที่ฟลักซของสารละลายซูโครสจะคอนขางคงที่ในชวง
แรก และจะลดลงหลังจากที่ดำเนินการนานประมาณ 6
ชัว่โมง ซึง่ผวูจิยัคาดวาสาเหตนุาจะมาจากโปรตนีและเยือ่
ทีม่อียใูนน้ำผลไม ซึง่สอดคลองกบัรายงานของ Bailey และ

คณะ [4] ซึง่ศกึษา OD ของน้ำองนุ ซึง่น้ำองนุทีม่กีารบำบดั
ในเบือ้งตนดวยกระบวนการอลัตราฟลเตรชนั  เพือ่แยกเยือ่
และเพคตนิออกไป จะมคีาฟลกัซสงูกวาฟลกัซของน้ำองนุ
ทีไ่มไดผานการบำบดั โดยผวูจิยั [4, 6] ไมไดกลาวถงึน้ำมนั
ที่มีอยูในน้ำผลไม

ในการศึกษากระบวนการ OD ของสารละลายซูโครส
[8-9] พบวาในกรณทีีส่ารละลายซโูครสผสมดวย limonene
oil (องคประกอบหนึง่ในน้ำสมและน้ำผลไมอืน่) 0.2 %w
เยือ่แผนโพลไิวนลิแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol, PVA)
จะเกดิการเปยก (wet) ทนัท ีและจะใหคาฟลกัซทีต่่ำมาก
เมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่มมนี้ำมนัผสม  แตถาสารละลายซโูครส
ไมม ีlimonene oil จะไมพบการเปยกของเยือ่แผนเลย หรอื
กลาวอีกนยัหนึง่ น้ำมนัเปนสาเหตทุีท่ำใหฟลกัซลดลงและ
ทำใหเยื่อแผนเกิดการเปยกดวย แตอยางไรก็ตามปริมาณ
น้ำมนั 0.2 %w (2,000 ppm) นัน้สงูกวาน้ำมนัทีม่ใีนน้ำ
ผลไมมาก โดยน้ำสมจะม ีlimonene 18.4-276 ppm และ
มนี้ำมันรวม 22-400 ppm  [10-11]

จากรายงานของ Barbe และคณะ [12] ซึง่ศกึษาการ
กกักนัของสารใหกลิน่รส ไดแก ethanol, 3-methybutanol,
ethyl acetate (EA), alpha-pinene, beta-myrcene,
ethyl hexanoate (EH) และ limonene ดวยกระบวน
การ OD ที่อุณหภูมิ 25 oซ พบวา คาฟลักซสารใหกลิ่น
รส/ฟลกัซน้ำ (Ji/Jw ) ของน้ำองนุและน้ำสมสงูกวาของสาร
ละลายจำลองมาก เชนกรณขีอง ethyl acetate (เยือ่แผน
โพลโิพรพลินี (Polypropylene, PP), Celgard 2500) มคีา
Ji/Jw ของสารละลายจำลอง น้ำองนุ และน้ำสมประมาณ
1X10-4, 25X10-4 และ 50X10-4 ตามลำดบั ซึง่จะเหน็ได
วา OD ของน้ำผลไมจรงิมกีารสญูเสยีสารใหกลิน่รสมากกวา
สารละลายจำลองถึง 25-50 เทา แตยังไมทราบเหตุผลที่
ชดัเจนทีท่ำให Ji/Jw สงูขึน้มากสำหรบัน้ำองนุและน้ำสม แม
วาในสารละลายจำลองนั้นจะมี limonene ผสมอยูดวย
กต็าม  แตมคีวามเขมขนต่ำกวาทีพ่บในน้ำผลไมมากคอืแค
1 ppm  ซึง่ผวูจิยัไมไดรายงานปรมิาณของ limonene ใน
น้ำองุนและน้ำสมที่ศึกษา

การที่น้ำมันมีความไมชอบน้ำสูง จึงเปนไปไดที่น้ำมัน
จะเกดิการดดูซบัและสะสมทีผ่วิหนาเยือ่แผน ซึง่จะกดีขวาง
การเคลือ่นทีข่องน้ำเขาหาเยือ่แผน  ในขณะเดยีวกนัจะไป
เสรมิการเคลือ่นทีข่องสารใหกลิน่รสเนือ่งจากมคีวามไมชอบ
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น้ำเชนเดยีวกนั  ดงันัน้น้ำมนัทีม่ใีนน้ำผลไมอาจเปนสาเหตุ
หนึ่งที่ทำใหฟลักซของน้ำลดลงและสูญเสียสารใหกลิ่นรส
มากขึน้ งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาผลของน้ำมนั
ทีม่ใีนน้ำผลไมทีม่ตีอคาฟลกัซของน้ำและการสญูเสยีสารให
กลิน่รส รวมทัง้ศกึษาผลของน้ำมนัทีม่ตีอการเปยกของเยือ่
แผนในกระบวนการ OD เพือ่เปนประโยชนในการหาแนว
ทางลดหรอืควบคมุการสญูเสยีสารใหกลิน่รสและปองกนัการ
เปยกของเยือ่แผนตอไป

2. อปุกรณและการทดลอง
2.1 สารเคมี

Ethyl acetate 99.9% จากบรษิทั Mallinchkrodt
สวน ethyl hexanoate≥99% และ l imonene
((R)-(+)-limonene) 97% ซื้อจากบริษัท Aldrich
คุณสมบัติที่สำคัญของสารเหลานี้แสดงในตารางที่ 1

Compound  MW  จุดเดือด
(oซ)

Psat

ที ่25 oซ
(มม.ปรอท)

ตารางที ่1 คณุสมบตัทิีส่ำคญัของสารใหกลิน่รส [13-16]

 γ∞ in water
ที ่25 oซ

(std. deviation)

Relative
volatilitya

αi/w

Hydrophobic
constant
log P

เอทิล อะซีเตท 81.1 71.1 87.32 70 (4) 259     0.73

เอทิล เฮกซาโนเอท 144.2 168 1.18 32,700 (920) 1,638 2.80

ลิโมนีน 136.3 176           0.66          370,000 (37,000) 10,365 4.57

1. Hollow fiber module 2. Thermometer
3. Pipette 4. Pressure gauge
5. Flow meter 6. Peristaltic pump

รปูที ่1 ชดุอปุกรณ osmotic distillation

a คำนวนจาก αi/w =γi
∞Pi

sat / Pw
sat  [15]; γi

∞ = สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของสาร i สำหรับสารละลายเจือจางในน้ำ และ Psat คือ ความดัน
ไออิม่ตวั
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2.2 อปุกรณ Osmotic distillation
ชุดอุปกรณ Osmotic distillation แสดงในรูปที่

1 ซึง่สารละลายปอนจากถงัปอนจะถกูปอนเขาสโูมดลูของ
เยือ่แผนทางดานในทอ (tube) ของเยือ่แผนเสนใยกลวงดวย
ปม Peristaltic (6) (Masterflex easy load II, Cole-
Parmer Instrument Company) สารละลายรีเทนเททที่
ออกจากเยือ่แผนจะถกูนำกลบัมาสถูงัปอน ในขณะเดยีวกนั
สารละลายเกลือเขมขนจะถูกปอนเขาสูโมดูลของเยื่อแผน
ทางดานนอกทอ (shell) ของเยือ่แผน  ซึง่จะเกดิการถาย
เทมวลจากดานสารละลายปอน (ดานในทอ) ไปสดูานสาร
ละลายเกลอื (ดานนอกทอ) ทำใหปรมิาตรของสารละลาย
ปอนหรือรีเทนเททลดลง แตปริมาตรของสารละลายเกลือ
จะเพิ่มขึ้น สามารถวัดปริมาตรท่ีเปลี่ยนไปไดจากการอาน
ความสงูทีป่เปต (3) ซึง่มอียทูัง้ในถงัปอนและถงัสารละลาย
เกลอื

ถงัปอนและถงัสารละลายเกลอืบรรจอุยใูน water bath
(YCW-010 series, KK.) ควบคมุอุณหภมูดิวย thermo-
stat สวนอตัราการไหลของสารละลายปอนและสารละลาย
เกลือสามารถปรับไดที่ปมและวัดอัตราการไหลดวย flow
meter (5)

เยื่อแผนที่ใชเปนเยื่อแผนรูพรุนแบบเสนใยกลวง
โพลิไวนิลไอดีน-ฟลูออไรด (polyvinylidene-fluoride,
PVDF) ของบรษัิท Memcor Australia เยือ่แผนมขีนาดรู
พรนุ 0.2 µm มจีำนวนเสนใย 30 เสนใย และมพีืน้ทีเ่ยือ่
แผน 0.0138 ม.2

2.3 การทดลอง
การศึกษาผลของน้ำมันในน้ำผลไมที่มีตอคาการ

กกักนัสารใหกลิน่รสในกระบวน OD นี ้ทดลองโดยใชสาร
ละลายจำลอง ซึง่ประกอบดวยสารใหกลิน่รสทีพ่บในน้ำสม
เปนปรมิาณมากสองชนดิดวยกนัคอื ethyl acetate และ
ethyl hexanoate โดยม ีlimonene ซึง่เปนน้ำมนัทีพ่บมาก
ในน้ำสม เปนน้ำมนัในสารละลายจำลอง

วิธีการดำเนินการทดลองคือ จัดชุดอุปกรณดังรูปที่ 1
วดัปรมิาตรของสารละลายปอนและสารละลายเกลอืเริม่ตน
กอนที่จะเติมลงในถังปอน ดำเนินการกระบวนการ OD
จนครบ 7 ชัว่โมง จากนัน้วดัปรมิาตรของสารละลายปอน
(รเีทนเทท) และสารละลายเกลอืท่ีเวลาสดุทาย รวมท้ังวดั

ความเขมขนของสารใหกลิ่นรสในสารละลายปอนเริ่มตน
และที่เวลาสุดทาย ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ GC
Algilent 6890 (FID) และทำการตรวจสอบปรมิาณเกลอื
CaCl2 ในสารละลายปอนทีเ่วลาสดุทาย

โดยทกุการทดลองใชสารละลายเกลอื CaCl2 45.0 %w
มอีตัราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายเกลอืเปน
222 มล./นาที และ 132 มล./นาที ตามลำดับ ควบคุม
อณุหภมูขิองทัง้สารปอนและสารละลายเกลอืใหคงทีท่ี ่34 oซ
และสำหรบัสารละลายปอนทีม่ ีlimonene เปนองคประกอบ
นัน้ หลงัจากทีด่ำเนนิการ OD แลวจะตองลางเยือ่แผนดวย
0.1 M NaOH เปนเวลา 30 นาท ีแลวลางตอดวยน้ำกลัน่

คาฟลกัซรวม (J, l/m2h) และคาฟลกัซของสารใหกลิน่
รส (Ji, l/m

2h) คำนวณไดดงันี้

     (1)

(2)

โดยที ่V0 และ Vf คือปริมาตรของสารละลายปอนที่เวลา
เริม่ตนและทีเ่วลาสดุทาย (l) ตามลำดบั

Ci,0 และ Ci,f คือความเขมขนของสารใหกลิ่นรสใน
สารละลายปอนทีเ่วลาเริม่ตนและทีเ่วลาสดุทาย ตามลำดบั
(ppmv)

A คอืพืน้ทีเ่ยือ่แผน (ม.2) และ
t คอืเวลาในการทดลอง (ชม.)
สวนคาการสูญเสียสารใหกลิ่นรส (%Lossi) คำนวณ

โดยสมการที ่ (3)

(3)

จากอตัราสวนฟลกัซสารใหกลิน่รสตอฟลกัซน้ำ คดิเทยีบ
เปนความเขมขนของสารใหกลิ่นรสในเพอมิเอท (C i,p

ในหนวย ppmv) ไดดงัสมการที ่ (4)

(4)

เมือ่ Jw คอืฟลกัซของน้ำ (l/m
2h)
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2.4 การตรวจสอบการเปยกของเยือ่แผน
การเปยกของเยือ่แผน ตรวจสอบโดยการวเิคราะห

หาปรมิาณเกลอืในรเีทนเททหลงัจากดำเนนิการ OD แลว
โดยการไตเตรทดวยสารละลาย AgNO3 0.0124 M และ
ใชโพแทสเซยีมโครเมตเปนอนิดเิคเตอร ถาพบ CaCl2 (เกดิ
การเปลีย่นสจีากสเีหลอืงเปนสสีมอิฐ) แสดงวาเยือ่แผนเกดิ
การเปยก ทำใหมเีกลอืจากดานสารละลายเกลอืมาอยดูาน
สารปอน

3. ผลการทดลองและวจิารณ
3.1 ผลของชนดิและความเขมขนของสารใหกลิน่รส

ตอคาฟลักซและการสูญเสียสารใหกลิ่นรส
ในกรณทีีไ่มม ีlimonene ในสารละลายปอน ผลของ

ความเขมขนของสารใหกลิน่รสตอคาฟลกัซของสารละลาย
ethyl acetate และสารละลาย ethyl hexanoate มแีนว
โนมที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่ฟลักซน้ำมีคา
ลดลงเลก็นอย  แตฟลกัซสารใหกลิน่รสสงูขึน้ตามความเขม
ขนของสารใหกลิน่รส  ทัง้นีเ้ปนเพราะวา สำหรบัสารละลาย
เจอืจางนัน้ เมือ่ความเขมขนของสารใหกลิน่รสมคีามากขึน้
จะทำให water activity ในสารละลายลดลงเพยีงเลก็นอย
[17] จึงทำใหแรงขับดันการถายเทมวลมีคาคอนขางคงที่
ฟลกัซน้ำจงึมคีาลดลงไมมาก ในขณะที ่ activity ของสาร
ใหกลิ่นรสจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ [17] เปนผลใหคา
ฟลักซของสารใหกลิ่นรส ethyl acetate และ ethyl
hexanoate สงูขึน้นัน่เอง

       รปูที ่2 ผลของความเขมขนของสารใหกลิน่รส EA (ethyl acetate) และ EH (ethyl hexanoate)
ทีม่ตีอคาฟลกัซน้ำและฟลกัซสารใหกลิน่รส ของสารละลาย EA-water และสารละลาย EH-water

             รปูที ่3 ผลของความเขมขนของสารใหกลิน่รสตอ Ji/Jw ของสารละลาย EA-water
และสารละลาย EH-water
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จะเห็นไดวาสัดสวนฟลักซของสารใหกลิ่นรสตอ
ฟลักซของน้ำ (Ji/Jw) ในรูปที่ 3 มีคาคอนขางต่ำ อยูใน
ชวง 5X10-4 ถงึ 4X10-3 อยางไรกต็าม เมือ่คำนวณความ
เขมขนของสารใหกลิน่รสในเพอมเิอท (Ci,p, สมการที ่(4))
พบวาความเขมขนของสารใหกลิ่นรสในเพอมิเอทสูงกวา
ความเขมขนของสารใหกลิน่รสในสารละลายปอนเริม่ตนถงึ
4.8-5.3 เทา และ 5.8-8.8 เทา สำหรบัสารละลาย ethyl
acetate และ ethyl hexanoate ตามลำดบั ดงัแสดงใน
ตารางที ่2 ซึง่หมายความวาเยือ่แผนไมสามารถกกัสารให
กลิน่รส ethyl acetate และ ethyl hexanoate ได หรอื
อกีนยัหนึง่สารใหกลิน่รสชอบทีจ่ะผานเยือ่แผนมากกวาน้ำ
นัน่เอง ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากสารใหกลิน่รสมคีวามไมชอบ
น้ำสงู จงึเคลือ่นทีเ่ขาสผูวิหนาเยือ่แผนซึง่ไมชอบน้ำเหมอืน
กนัไดมากกวาน้ำ   จงึทำใหมคีวามเขมขนของสารใหกลิน่
รสทีผ่วิหนาเยือ่แผนสงูกวาใน bulk  ประกอบกบัโมเลกลุ
ของสารใหกลิน่รสเหลานีร้ะเหยงายกวาน้ำมาก (αi/w สงู,
ตารางที ่1) จงึระเหยและแพรผานเยือ่แผนไดมากกวาน้ำ
ความเขมขนของสารใหกลิน่รสในเพอมเิอทจงึสงูกวาความ
เขมขนในสารละลายปอน

ผลการทดลองขางตนนี้สอดคลองกับรายงานวิจัยของ
Barbe และคณะ [12] ซึ่งศึกษากระบวนการ OD ของ
สารละลายจำลองของสารใหกลิน่รสหลายชนดิ สำหรบัเยือ่
แผน PVDF (Durapel VVSP) มคีา Ji/Jw ของสารละลาย
ethyl acetate และ ethyl hexanoate ประมาณ

1.1X10-4 และ 1X10-6 ตามลำดับ แตเมื่อเทียบกับความ
เขมขนเริม่ตนในสารละลายทีม่เีพยีง 1 ppmv และ 0.01
ppmv สำหรับ ethyl acetate และสารละลาย ethyl
hexanoate แลวจะมีคา Ci,p / Ci,O ประมาณ 110 และ
100 ตามลำดบั

ฟลักซของ ethyl acetate สูงกวาฟลักซของ ethyl
hexanoate เพยีงเลก็นอย (รปูที ่2) แมวา ethyl  hexanoate
จะระเหยงายกวา แตกม็ขีนาดโมเลกลุใหญกวา ethyl  ac-
etate จงึแพรผานรพูรนุของเยือ่แผนไดยากกวา ทำใหฟลกั
ซของ ethyl acetate สงูกวาฟลกัซของ ethyl hexanoate
ไมมากนกั สงผลใหคาการสญูเสยีสารใหกลิน่รส ethyl ac-
etate จะมคีาสงูกวา ethyl hexanoate เลก็นอย (รปูที ่4)

จากการที่คาฟลักซของสารใหกลิ่นรสมีคามากขึ้นแต
ฟลกัซของน้ำคอนขางคงที ่ (รปูที ่ 2) คาการสญูเสยีสารให
กลิ่นรส ethyl acetate และ ethyl hexanoate จึงเพิ่ม
มากขึน้เมือ่ความเขมขนของสารใหกลิน่รสในสารละลายเพิม่
ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่ 4

เปนทีน่าสงัเกตวา คาการสญูเสยีสารใหกลิน่รสมคีาสงู
มากประมาณรอยละ 40-70 ซึ่ งในการใชงานจริง
ของกระบวนการ OD ไมตองการใหสารใหกลิน่รสตางๆ ใน
น้ำผลไมผานเยือ่แผนไปได มงีานวจิยัทีร่ายงานวามโีมเลกลุ
ของสารทีร่ะเหยงายสามารถผานเยือ่แผนไดมากเชนกนั เชน
Alves และ Coelhoso [6] พบวา OD ของสารละลาย
น้ำตาลซโูครส 45 %w ซึง่มสีวนผสมของ citral และ ethyl

รปูที ่4 ผลของความเขมขนของสารใหกลิน่รสตอการสญูเสยีสารใหกลิน่รส ของสารละลาย EA-water
  และสารละลาย EH-water
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butyrate อยางละ 18 ppm จะมกีารสญูเสยี citral และ
ethyl butyrate ถงึรอยละ 12 และรอยละ 14 ตามลำดบั
นอกจากนัน้จากผลการศกึษา OD โดย Ali และคณะ [7]
มีคาการสูญเสีย hexyl acetyl รอยละ 37-73 ethyl
butyrate รอยละ 43-77 benzaldehyde รอยละ 36-52
และ hexanol รอยละ 25-38 ซึง่แสดงใหเหน็วาเยือ่แผน
ไมสามารถกกักนัสารใหกลิน่รสไดอยางมปีระสทิธภิาพ จงึ
ควรหาวธิลีดการสญูเสยีสารใหกลิน่รสเหลานีใ้หนอยลง โดย
การปรับเปลี่ยนสภาวะการดำเนินการใหเหมาะสม ยก
ตวัอยางเชน การเพิม่อตัราการไหลของสารปอน ซึง่จะทำ
ใหการสะสมของสารใหกลิน่รสทีผ่วิหนาเยือ่แผนลดลง เปน
ผลใหการระเหยของสารใหกลิน่รสทีผ่วิหนาเยือ่แผนลดลงไป
ดวย สารใหกลิน่รสจงึแพรผานเยือ่แผนนอยลง

3.2 ผลของ limonene ตอคาฟลกัซและการสญูเสยี
สารใหกลิ่นรส
รปูที ่5 แสดงผลของความเขมขนน้ำมัน limonene

ทีม่ตีอคาฟลกัซตางๆ ทีเ่วลาสดุทาย (7 ชัว่โมง) ของสาร
ละลายผสม water - ethyl acetate - limonene และ
สารละลายผสม water - ethyl hexanoate - limonene
โดยความเขมขนของสารใหกลิ่นรสคงที่ที่ 420 ppm
จะเห็นไดวาฟลักซน้ำลดลงอยางมากเมื่อความเขมขนของ
limonene เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2 ซึ่งฟลักซ
น้ำมคีาคอนขางคงทีเ่มือ่ความเขมขนของสารใหกลิน่รสเพิม่
ขึน้ จงึกลาวไดวาการลดลงอยางมากของฟลกัซน้ำเมือ่ความ
เขมขนของ limonene เพิ่มขึ้น นาจะมาจากสาเหตุอื่น
มากกวาที่จะเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของ water
activity สาเหตุที่เปนไปไดก็คือ limonene เปนสารที่มี
ความไมชอบน้ำสงู (ดจูาก hydrophobic constant, log
P, ตารางที ่1) จงึเกดิการดดูซบัและสะสมอยทูีผ่วิหนาเยือ่
แผน ทำใหโมเลกลุของน้ำแพรผานชัน้ limonene เขาสผูวิ
หนาเยือ่แผนไดยากขึน้  ยิง่เมือ่ความเขมขนของ limonene
เพิม่ขึน้ ความหนาของชัน้ limonene กจ็ะมากขึน้ไปดวย

ทำใหคาฟลักซของน้ำยิ่งลดลง
นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา limonene ในสารละลายมี

ผลตอฟลกัซของสารใหกลิน่รสอยางเหน็ไดชดั ทัง้ๆ ทีค่วาม
เขมขนของสารใหกลิ่นรสในสารละลายมีคาคงที่คือ 420
ppm การที่ฟลักซของสารใหกลิ่นรสเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของ limonene อาจเนื่องมาจากมีการสะสมของ
l imonene ที่ผิวหนาเยื่อแผน และดวยเหตุที่ ethyl
acetate และ ethyl hexanoate ตางก็เปนสารประกอบ
ที่ไมชอบน้ำ จึงสามารถละลายและแพรผานชั้นของ
limonene ซึ่งมีคุณสมบัติไมชอบน้ำเชนเดียวกัน ไดดีกวา
น้ำ ทำใหคาฟลกัซของสารใหกลิน่รสมคีาเพิม่มากขึน้

ทั้งสารละลายผสม water - ethyl acetate -
limonene และสารละลายผสม water - ethyl hexanoate
- limonene มีคาสัดสวน Ji/Jw อยูระหวาง 0.0017 ถึง
0.0058 ดงัรปูที ่ 6 คดิเปนความเขมขนของสารใหกลิน่รส
ในเพอมิเอทถึง 1,700-5,800 ppmv ซึ่งมากกวาความ
เขมขนของสารใหกลิน่รสในสารปอนเริม่ตน (420 ppmv)
หลายเทา และมคีาเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนของ limonene
มคีามากขึน้ จงึทำใหคาการสญูเสยีสารใหกลิน่รสมคีามาก
ขึน้ตามความเขมขนของ limonene ดวย (รปูที ่7) เหน็ได
ชดัวา limonene มผีลอยางมากตอการทำใหสญูเสยีสารให
กลิน่รสมากขึน้ ทัง้นีเ้พราะสารใหกลิน่รสจะละลายและแพร
ผานชัน้ของ limonene ทีส่ะสมอยทูีผ่วิหนาเยือ่แผนไดดกีวา
น้ำ ดงัทีก่ลาวมาแลว

จากการพจิารณาการลดลงของคาฟลกัซน้ำ พบวาไมมี
ชวงที่ฟลักซลดลงอยางกะทันหันที่จะแสดงวาเยื่อแผนเกิด
การเปยก และจากการตรวจสอบปริมาณของ CaCl2 ไม
พบวาม ีCaCl2 ในรเีทนเทท อกีทัง้เยือ่แผนสามารถลางดวย
NaOH ใหมคีณุสมบตัเิหมอืนเยือ่แผนเริม่ตนได จงึสรปุได
วาในชวงความเขมขนของ limonene ถึง 1,000 ppmv
น้ำมันไมทำใหเยื่อแผนเกิดการเปยก ซึ่งปริมาณของ
limonene ทีเ่คยมรีายงานวาทำใหเยือ่แผนเกดิการเปยก คอื
2,000 ppmw [8-9]
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          รปูที ่6 ผลของความเขมขนของน้ำมนัทีม่ตีอ Ji/Jw ของสารละลาย limonene-EA-water
และสารละลาย limonene-EH-water
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รปูที ่7 ผลของความเขมขนของน้ำมนัทีม่ตีอ %Loss ของสารใหกลิน่รสของสารละลาย limonene-EA-water-
และสารละลาย limonene-EH-water
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4. บทสรปุ
กระบวนการ OD ของสารละลายทีไ่มม ีlimonene จะมี

ฟลกัซน้ำคอนขางคงที ่แตในกรณทีีม่ ีlimonene ฟลกัซน้ำ
ลดลงอยางมากเมือ่ความเขมขนของ limonene เพิม่ขึน้ ที่
ความเขมขนของ limonene 200 ppm ซึง่ใกลเคยีงกบัปรมิาณ
limonene ทีพ่บในน้ำสม [11] จะมฟีลกัซน้ำลดลงถงึรอยละ
24 เทยีบกบักรณทีีไ่มม ี limonene จงึเปนไปไดวาน้ำมันที่
มอียใูนน้ำผลไมเปนอกีสาเหตหุนึง่ทีท่ำใหฟลกัซในกระบวน
การ OD ของน้ำผลไมต่ำกวาฟลกัซของสารละลายจำลอง
นอกไปจากสาเหตจุากโปรตนี เพคตนิ และเยือ่ [4, 6]

นอกจากนัน้ limonene ยงัมผีลตอการสญูเสยีสารใหกลิน่
รสอีกดวย โดยที่เมื่อความเขมขนของ limonene เพิ่มขึ้น
คาการสูญเสียสารใหกลิ่นรสก็เพิ่มขึ้น ที่ความเขมขนของ
limonene 200 ppm มคีาการสญูเสยี ethyl acetate และ
ethyl hexanoate เทากบัรอยละ 93.7 และรอยละ 90.9
สำหรบั ตามลำดบั หรือมีคาการสญูเสยีสารใหกลิน่รสเพิม่
ขึ้นรอยละ 46 และรอยละ 61 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไมมี limonene

ในชวงความเขมขนของน้ำมัน limonene 0-1,000
ppmv น้ำมนัไมทำใหเยือ่แผนเกดิการเปยก หรอืกลาวไดวา
ปรมิาณน้ำมนัทีม่อียใูนน้ำผลไม (270 ppmw) ต่ำกวาท่ีจะทำ
ใหเยือ่แผนเกดิการเปยก

ผลการทดลองจากงานวจิยันีน้าจะเปนประโยชนในการ
พฒันาเพิม่ประสทิธภิาพและลดการสญูเสยีสารใหกลิน่รสใน
กระบวนการ OD ของน้ำผลไม  เพือ่ใหสามารถประยกุต
ใชไดในอุตสาหกรรมจริงตอไป
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