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In the study of separation cell debris from intracellular product for debittering spent brewer’s
yeast by rotating microfiltration was divided to 2 parts. Firstly, cell was disrupted by homogenizer. It was
found that protein release varied directly with pressure and number of passes of operating homogenizer.
The optimum condition was 12%(w/V) spent brewer ‘s yeast , 500 bar , 2 passes. The protein and
bitterness content were found to be 0.223 g/gcdw. And 0.433 mg.IAA./gcdw. Secondly, the separation
cell debris by microfiltration was used for the debittering process in pH range 5, 6 and 7.5 . It was
indicated that the bitterness substances were adsorbed on cell debris at pH 5 –6 and was removed by
the membrane. The pore size of ceramic membrane was 0.2 µm and  0.9 µm had 100% rejection. From
this investigation, when the membrane pore size was larger, the cell debris plugged on it.

An experimental study of the permeation of yeast homogenate and yeast autolysate (autolysis
after homogenized) was carried out at transmembrane pressure 0.3 bar, feed solution flow rate 35 l/h,
rotating speed 600 rpm, ceramic pore size 0.2 µm.The production rate of protein from yeast autolysate
(yeast extract) was 8-times higher than that obtain from yeast homogenate (yeast protein concentrate).
%Debittering was 80%.

Then the study of production rate of yeast extract by separated cell debris from yeast autolysate
was concucted at various conditions of flow rate (11,15 and 35 l/h) and rotating speed (600 and 1000
rpm). It was found that the protein productivity increased with increasing rotating speed and with
lowering flow rate. Maximum producitivity of protein was 379 g/m2-h, bitterness 644 mg.IAA./m2-h, solid
yield 37.79%, protein content 0.354 g/gdw, bitterness content 0.6 mg.IAA./gdw and 68.14% debittering
efficiency at 20 g/l yeast autolysate, 0.3 bar transmembrane pressure and 1000 rpm rotating speed.
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การศึกษาการแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัดความขมโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุน
ได แบงออกเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรก คือ การทําใหเซลลแตกโดยใชโฮโมจิไนเซอร พบวาปริมาณโปรตีนที่ออกมา
นอกเซลลจะเพิ่มขึ้นตามความดัน    และจํานวนรอบที่ใชในการโฮโมจิไนเซอร ภาวะที่เหมาะสมในการทําใหเซลลแตก
คือ ความดัน 500 บาร 2 รอบ ความเขมขนสเปนทบริวเวอรยีสต 12 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหงตอปริมาตร) จะได
ปริมาณโปรตีน และความขม เทากับ 0.223 กรัมตอกรัมเซลลแหง และ 0.433 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัม
เซลลแหง ขั้นตอนที่ 2 คือ การกรองแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล โดยเริ่มจากการศึกษาผลของพีเอช
ในสารละลายยีสตโฮโมจิเนทในชวง 5,6 และ 7.5 พบวาพีเอชในชวง 5-6 สารที่ใหความขมยังคงติดอยูที่เศษเซลล
และถูกกักเก็บอยูในระบบ โดยประสิทธิภาพในการแยกเศษเซลลของเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.9
ไมโครเมตร มีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต จากการศึกษาพบวาเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร เศษเซลลจะอุด
ตันหรือปดกั้นรูพรุนมากกวาเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร

การศึกษาการกรองแยกเศษเซลลออกจากยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสท โดยใชเยื่อแผนเซรามิกที่มีรู
พรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหลของสายปอน 35 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อ
แผน 600 รอบตอนาที   พบวาอัตราการผลิตโปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโม
จิเนทประมาณ   8   เทา     เปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่ได เทากับ 80 เปอรเซ็นต

ภาวะในการศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสตออโตไลเสท คือ ความเขมขนยีสตออโต
ไลเสท 20 กรัมตอลิตร, ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหล 11, 15 และ 35 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน
600 และ 1000 รอบตอนาที  พบวาอัตราการผลิตโปรตีนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนเยื่อแผน และลด
อัตราการไหลของสายปอน โดยที่ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหลของ
สายปอน 11 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที จะไดอัตราการผลิตโปรตีนสูงสุด เทากับ
379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอตารางเมตร-ชั่วโมง ผลไดของของแข็ง
37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีน 59.66 เปอรเซ็นต ปริมาณโปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  ความขม
0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัมน้ําหนักแหง เปอรเซ็นตการกําจัดความขม เทากับ 68.14 เปอรเซ็นต
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สัญลักษณ

A = คาคงที่ซึ่งขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุล และ molar volume ของสารแตละตัว ( - )
C = ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอลิตร)
Cb = ความเขมขนของสารละลายในระบบ (กรัมตอลิตร)
Cg = ความเขมขนของเจล (กรัมตอลิตร)
Cp = ความเขมขนของสารละลายในเพอมิเอท (กรัมตอลิตร)
Cw = ความเขมขนของสารละลายในที่ผิวเยื่อแผน (กรัมตอลิตร)
d = ความสูงของชองวางของของเหลวเหนือเยื่อแผน (เมตร)
dh = เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (เมตร)
D = สัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)
E = คาพลังงานกระตุน (จูลตอเมตร-ชั่วโมง)
Jv = เพอมิเอชันฟลักซ (ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง)
K = สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (เมตรตอช่ัวโมง)
Kb = คาคงที่การกรองของ CBM (ตอช่ัวโมง)
Kc = คาคงที่การกรองของ CFM (ชั่วโมงตอเมตร-6)
Ki = คาคงที่การกรองของ IBM (ตอลูกบาศกเมตร)
Ks = คาคงที่การกรองของ SBM (ตอช่ัวโมง)
n = จํานวนรอบการหมุนของมอเตอร (รอบตอช่ัวโมง)
PI = ความดันขาเขาของสารละลาย (บาร)
Po = ความดันขาออกของสารละลาย(บาร)
Pf = ความดันสารละลายเพอมิเอท (บาร)
Q = อัตราการไหลของเพอรมิเอทที่เวลาใดๆ (ลิตรตอช่ัวโมง)
Qo = อัตราการไหลของเพอรมิเอทเริ่มตน (ลิตรตอช่ัวโมง)
R = คาคงที่ของกาซ (จูลตอกิโลกรัม-เคลวิน)
R = คาการกักเก็บปรากฏ (เปอรเซ็นต)



ฒ

                          สัญลักษณ (ตอ)

Ra = ความตานทานเนื่องจากการดูดซับ (ตอเมตร)
Rcp = ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (ตอเมตร)
Rf = ความตานทานเนื่องจากการสเกล (ตอเมตร)
Rg = ความตานทานเนื่องจากการเกิดเจลโพลาไรเซชัน (ตอเมตร)
Rint = คาการกักเก็บจริง (เปอรเซ็นต)
Rm = ความตานทานการกรองของเยื่อแผน (ตอเมตร)
Rp = ความตานทานการกรองเนื่องจากเกิดโพลาไรเซชัน (ตอเมตร)
Rpp = ความตานทานเนื่องการอุดตันรูพรุน (ตอเมตร)
Rt = ความตานทานรวม (ตอเมตร)
R1 = รัศมีของเยื่อแผนเซรามิก (เมตร)
R2 = รัศมีภายในของทอทรงกระบอก (เมตร)
Re = คาเรยโนลดนัมเบอร (  -  )
Rea = คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน (  -  )
Ret = คาเรยโนลดนัมเบอรที่ผิวของเยื่อแผน (  -  )
Sc = สมิทนัมเบอร ( - )
Sh = เชอรวูดนัมเบอร ( - )
t = เวลา (ชั่วโมง)
T = อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน)
Ta = คาเทยเลอรนัมเบอร (  -  )
Ta,crit = คาเทยเลอรนัมเบอรวิกฤต (  -  )
V = ความเร็วของสารละลายตามแนวแกน (เมตรตอช่ัวโมง)
X = ระยะหางจากชั้นขอบเขต (เมตร)
Xb = ความเขมขนโปรตีนในสายปอน (กรัมตอลิตร)
Xp = ความเขมขนโปรตีนในสายเพอรมิเอท (กรัมตอลิตร)



ณ

                         สัญลักษณ (ตอ)

Yb = ความเขมขนความขมในสายปอน (EBU)
Yp = ความเขมขนความขมในสายเพอรมิเอท (EBU)
∆ = ระยะหางของผิวเยื่อแผนกับผนังทอทรงกระบอกดานใน (เมตร)
∆P = ผลตางของความดันขาเขาและขาออกของสารละลาย (บาร)
∆PTM = ผลตางความดันที่ผิวเยื่อแผนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (บาร)
ρ = ความหนาแนนของสารละลาย  (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)
σ = สัมประสิทธิ์การกักเก็บของเยื่อแผน (  -  )
ν = ความเร็วของสารละลาย (เมตรตอช่ัวโมง)
µ = ความหนืดของสารละลาย (กิโลกรัมตอเมตร-ชั่วโมง)
τ = แรงเฉือนที่ผิวเยื่อแผน (ตอช่ัวโมง)
ω = ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอช่ัวโมง)
υ = ความหนืดคิเนมาติก (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)



             บทที่ 1

บทนํา

ในอุตสาหกรรมการผลิตเบียรนั้นจะใชยีสต Saccharomyces sp. ในการหมักโดยจะมีการนํา
ยีสตที่ผานการหมักแลวมาใชใหมประมาณ 7- 8 คร้ัง จนกระทั่งความสามารถในการหมักของยีสตลด
ลง แตยังคงเปนยีสตที่มีชีวิตและมีสารสําคัญโดยเฉพาะโปรตีนและวิตามินบีอยูภายในเซลลยีสตอยู
มาก  ยีสตที่ผานการหมักเบียรแลวจะเรียกวา สเปนทบริวเวอรยีสต ( spent brewer’s yeast )

ในปจจุบันปริมาณสเปนทบริวเวอรยีสตจากโรงงานเบียรมีแนวโนมสูงขึ้นตามกําลังการผลิต
เนื่องจากความตองการบริโภคเบียรของคนไทยมีมากขึ้น ( จันทนีและชัชวาลย,2529 ) ประกอบกับการ
นําสเปนทบริวเวอรยีสตซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเบียรมาใชเพื่อเปนอาหารสัตวใหผล
ตอบแทนไมสูงนัก        รวมทั้งการนําสเปนทบริวเวอรยีสตไปถมที่เพื่อใชเปนปุยก็ยังกอใหเกิดปญหา
สิ่งแวดลอมดวย ดังนั้นการผลิตโปรตีนคอนเซนเทรทและยีสตสกัดจากสเปนทบริวเวอรยีสตจึงเปนทาง
เลือกที่นาสนใจและใหผลตอบแทนที่สูงกวา เปนการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ        และเปนการนํากาก
ของเสียกลับมาใชใหมใหเกิดประโยชนสูงสุด

โดยทั่วไปสเปนทบริวเวอรยีสตที่ไดจากโรงงานเบียรมักมีความขมเนื่องจากสารแอลฟาแอซิด
( alpha-acid )    ที่มีอยูในดอกฮอพที่ใชเติมลงในน้ําเวิรต    ( wort )      เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน
( isomerization ) ไปเปนไอโซ-แอลฟาแอซิด ( iso-alpha acid ) ซึ่งบางสวนจะละลายอยูในเบียรและ
บางสวนจะถูกดูดซึม ( adsorbed ) อยูที่ผนังเซลลของยีสต ดังนั้นการที่จะนําสเปนทบริวเวอรยีสตไป
ผลิตเปนยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทและยีสตสกัดจําเปนที่จะตองมีการลดความขมสวนนี้ออกกอน โดย
พบวาการใชสารละลายดางสามารถกําจัดความขมออกจากผนังเซลลยีสตไดเปนอยางดีแตจําเปนตอง
ใชน้ําจํานวนมากในการลางดางออกกอนที่จะนํายีสตมาใชประโยชนตอไป ซึ่งสงผลใหมีปญหาทาง
ดานน้ําเสียตามมา นอกจากนี้การใชดางยังทําใหเปอรเซ็นตของของแข็งในยีสตมีคาลดลง ( อัมพร,
1997    และ   Simard และ Bouksaim, 1998 )              ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการกําจัดความขมโดย
วิธีอ่ืนๆ    เชน     โครมาโตรกราฟฟแบบแลกเปลี่ยนประจุ ( ion exchange chromatography ),
โครมาโตรกราฟฟแบบคัดขนาด ( exclusion chromatography ) ( Godfrey และ Reichelt, 1983 ),
โครมาโตรกราฟฟแบบคอลัมน ( column chromatrgraphy ) ( ชนิตโชตและคณะ, 2536 ) ซึ่งวิธีเหลา
นี้ใหผลในการกําจัดความขมไมดีเทาการใชสารละลายดาง และมีคาใชจายในการลงทุนสูง นอกจากนี้
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ยังมีปญหาขยายขนาดไดยากอีกดวย ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนากระบวนการในการกําจัดความขม
โดยพิจารณาจากคุณสมบัติในการละลายน้ําของสารที่ใหความขม คือ   สารที่ใหความขมจะอยูในรูปที่
ละลายน้ําไดเมื่อพีเอชอยูในชวงที่เปนดาง และจะอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและยังติดอยูที่ผนังเซลลของ
ยีสต ไมละลายออกมาในสารละลายเมื่อพีเอชอยูในชวงที่เปนกลางจนถึงกรด  ( Reed และ
Nagodawithana, 1991 ) ดังนั้นหลังจากผานขั้นตอนการทําใหเซลลแตกและแยกผนังเซลลออกจาก
ผลิตภัณฑภายในเซลลในภาวะที่เปนกลางจนถึงกรดก็นาจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความขมลดลงดวย
เชนกัน

การแยกผลิตภัณฑภายในเซลลออกจากเซลล ตองผานขั้นตอนแรกคือ ทําใหเซลลแตกกอน 
วิธีที่ใชในการทําใหเซลลแตกมี 2 วิธีหลัก คือ วิธีการใชสารเคมี และวิธีทางกล     โดยวิธีการใชสารเคมี
มีขอดี คือ เปนวิธีที่ไมรุนแรง ใชพลังงานนอย แตมีขอเสีย คือ ใชเวลานาน และอาจเปนพิษเนื่องจากมี
สารเคมีที่ใชเจือปน       สวนวิธีทางกล   มีขอดี   คือ ใชเวลานอย สามารถขยายขนาดและทําให
ปราศจากเชื้อจุลินทรีย  ( Sterile ) ไดงาย    แตมีขอเสีย คือ เปนวิธีที่รุนแรง และใชพลังงานสูง ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีทําใหเซลลแตกโดยวิธีทางกล  คือ โฮโมจิไนเซอร  เนื่องจากสามารถขยาย
ขนาดไดงาย และผลิตภัณฑที่ไดไมมีการปนเปอนจากสารเจือปนใดๆ

หลังจากทําใหเซลลแตกแลวจะไดสารละลายที่ประกอบดวยผลิตภัณฑภายในเซลลปนอยูกับ
เศษเซลลที่เกิดขึ้นจากการทําใหเซลลแตก   การแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลสามารถ
ทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอน, การปนแยก ( centrifuge )  และการกรอง เปนตน

การแยกเศษเซลลที่มีขนาดเล็กที่เกิดจากการทําใหเซลลแตกดวยวิธีทางกลโดยการปนแยกจะ
ตองใชพลังงานสูง  สวนการตกตะกอนจะใชเวลานาน และอุปกรณที่ใชมีขนาดใหญ  ในขณะที่การ
กรองมีขอไดเปรียบกวาวิธีอ่ืนๆ  คือ   มีประสิทธิภาพในการแยกสูง, ใชพลังงานนอย  และสามารถ
ประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใชการกรองแบบไหลขนานกับ
เยื่อแผนโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได   เพื่อลดปญหาการอุดตันของอนุภาคบนผิวเยื่อแผน    ทําให
การกรองมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น โดยทําการแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล ในภาวะที่
พีเอชอยูในชวงที่เปนกลางหรือกรด ซึ่งความขมจะยังคงติดอยูเศษเซลลและถูกกักเก็บไวในระบบทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความขมลดลง โดยวิธีนี้จะเปนการลดขั้นตอนในการกําจัดความขมและลดปญหาที่
เกิดขึ้นจากการใชสารเคมีอีกดวย
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วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดความขมออกจากสเปนทบริวเวอรยีสตจาก
อุตสาหกรรมเบียรโดยการกรองระดับอนุภาค

ขอบเขตงานวิจัย

1. หาปริมาณความขมที่มีอยูในเซลลสเปนทบริวเวอรยีสต
2. หาภาวะที่เหมาะสมในการทําใหเซลลแตก เพื่อใหไดปริมาณโปรตีนมากที่สุด  ปจจัยที่ศึกษา คือ

2.1  ความดัน
2.2  จํานวนรอบ

3. ศึกษาผลการกรองยีสตโฮโมจิเนทดวยเยื่อแผนเซรามิก
3.1  ผลของพีเอช ( ศึกษาในชวงพีเอช 5 – 7.5 )
3.2  สมรรถนะของเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.9 ไมโครเมตร

4. ศึกษาการไหลผานของโปรตีนจากกรองยีสตโฮโมจิเนท,  ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท   และยีสตออโต
ไลเสท       ดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร, อัตราการไหล 35 ลิตรตอช่ัวโมง,
ความดัน 0.3 บาร ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 และ1000 รอบตอนาที

5. หาภาวะที่เหมาะสมในการกรองยีสตออโตไลเสท เพื่อใหไดอัตราการผลิตโปรตีนสูงที่สุด
    ปจจัยที่ศึกษา คือ

5.1  อัตราการไหล ( 11, 15 และ 35 ลิตรตอช่ัวโมง )
5.2  ความเร็วรอบ ( 600 และ 1000 รอบตอนาที )

6.  เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนและความขมของยีสตสกัดที่ผานการกรองกับยีสตสกัดที่ไดจากเซลล
     สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการลางดวยดางกอนการทําออโตไลซิส
7. ศึกษาผลการดูดซับโปรตีนของเยื่อแผน

7.1 กรองสารละลายโบวีนซีรัมอัลบูมินดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร
       ที่ความเร็วรอบตางกัน ( 600 และ 1000 รอบตอนาที )
7.2  กรองสารละลายโบวีนซีรัมอัลบูมินดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีโปรตีนอุดตันแลว
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ตรวจเอกสาร

ในอดีตที่ผานมาพบวาการนําสเปนทบริวเวอรยีสตมาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม
อาหาร โดยไมไดมีการกําจัดความขมออกกอนนั้น จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีรสขม         ดังนั้นใน
การนําสเปนทบริวเวอรยีสตมาผลิตเปนยีสตสกัดและยีสตโปรตีนคอนเซนเตรทจึงควรที่จะมีการลด
ความขมออกจาก สเปนทบริวเวอรยีสตออกกอน ซึ่งสามารถแบงการผลิตออกไดเปน 3 ข้ันตอน
หลัก คือ    การกําจัดความขม ( debittering process ) การทําใหเซลลแตก ( cell disruption )
และการแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล ( cell debris separation )

2.1 การกําจัดความขม ( debittering process )

สเปนทบริวเวอรยีสตเปนยีสตที่ไดมาจากกระบวนการผลิตเบียรซึ่งผานการหมักมาหลาย
คร้ัง โดยในขั้นตอนการผลิตเบียรจะมีการเติมฮอพลงในน้ําเวิรต ( wort ) เพื่อใหไดเบียรที่มีรสขม
สารที่ใหความขมในฮอพ     คือ        แอลฟาแอซิด ( alpha acid ) จะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน
( isomerization ) ไปเปนไอโซแอลฟาแอซิด ( iso-alpha acid ) ซึ่งมีรสขมโดยความขมบางสวนจะ
อยูในน้ําเบียรและบางสวนจะถูกดูดซึม (adsorp) โดยยีสต ซึ่งพบวาสารที่ใหความขมสวนใหญจะ
อยูที่ผนังเซลลของยีสต

ยีสตจะดูดซึมสารที่ใหความขมไวที่ผนังเซลลดวยแรงดูดซึม ( adsorptive force ) ดังนั้น
จึงสามารถทําลายแรงยึดเหนี่ยวนี้ไดโดยใชสารละลายอินทรีย    ( organic solvent )      เชน
โซเดียมไฮดรอกไซค   ( sodium hydroxide ),  โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate),      ยูเรีย
( urea ) และ โปแตสเซียมไทโอไซยาเนต ( potassium thiocyanate ) เปนตน

อัมพร, 1997 ไดทําการศึกษาการผลิตสารสกัดจากสเปนทบริวเวอรยีสตโดยทําการเปรียบ
เทียบการผลิตสารสกัดจากยีสตที่ผานและไมผานการกําจัดความขมเทียบกับการกําจัดความขม
จากยีสตสกัดโดยใชวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  ( solvent extraction )   พบวายีสตสกัดที่ได
จากการลางสเปนทบริวเวอรยีสตดวยโซเดียมไฮดรอกไซค และ โซเดียมคารบอเนตจะมีคาผลได
ของของแข็ง ( solid yield ),  การเก็บเกี่ยวโปรตีน   ( protein recovery )        และคาความขม
นอยกวายีสตสกัดที่ผลิตจากสเปนทบริวเวอรยีสตที่ไมผานการลางดวยดาง และเมื่อนํายีสตสกัดที่
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ไดจากยีสตที่ไมผานการลางเซลลที่มีความเขมขน    30  เปอรเซ็นต       ( น้ําหนักตอปริมาตร )
ไปลดความขมโดยใชเฮกเซน ( hexane ) ในสัดสวน 1:5 โดยปริมาตรเปนเวลา 10 นาที จะทําใหได
คาผลไดของของแข็งและโปรตีนเพิ่มข้ึนจาก 21 เปอรเซ็นต และ 25 เปอรเซ็นต ไปเปน 35
เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับในการผลิตระดับหองปฏิบัติการ ( laboratory scale )
และ จาก 20 เปอรเซ็นต และ 37 เปอรเซ็นต ไปเปน 35 เปอรเซ็นต และ 53 เปอรเซ็นต ในการผลิต
ระดับโรงงานตนแบบ ( pilot scale ) นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดยังมีคาความขมอยูในชวง 10 – 17
EBUตอกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ไดจากการลางเซลลดวยดาง

Simard  และ  Bouksaim, 1998    ไดกําจัดความขมออกจากบริวเวอรยีสตโดยใชโซเดียม
ไฮดรอกไซค   ( sodium hydroxide )    2 นอรมัล    รวมกับการใชทวีน 80 ( tween 80 ) 20
เปอรเซ็นต ( ปริมาตรตอปริมาตร )  ปรับพีเอชใหได   10 อุณหภูมิ     50 องศาเซลเซียส     กวน 50
รอบตอนาที เปนเวลา 50 นาที พบวาสามารถกําจัดความขมออกได 98 เปอรเซ็นต โดยพบวาการ
ใชสารลดแรงตึงผิวจะชวยใหเซลลมีชีวิตอยูได 100 เปอรเซ็นต และไมมีผลกระทบตอโปรตีนภาย
ในเซลลยีสตดวย และเมื่อนําไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมจะสามารถเจริญไดภายใน 2-6
ชั่วโมง ซึ่งสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมเบเกอรร่ี และเบียรตอไดอีกดวย         และเมื่อทดลองใช
โปแตสเซียมไฮดรอกไซค ( potassium hydroxide ) ในการกําจัดความขมที่ความเขมขน และ
ภาวะในการทดลองเดียวกันกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซค พบวาสามารถลดความขมไดนอยกวา
20 เปอรเซ็นต        ดังนั้นการใชโซเดียมไฮดรอกไซคในการกําจัดความขมจึงมีประสิทธิภาพดีกวา
การใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซค ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากในภาวะที่เปนดาง  โซเดียมไอออน ( Na+ ) มี
ความสามารถในการจับ ( affinity )    กับสารที่ใหความขมและเกิดเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดีกวา
โปแตสเซียมไอออน ( K+ )

เนื่องจากวาโซเดียมไฮดรอกไซคเปนสารที่มีราคาถูก       และสามารถกําจัดความขมออก
จากสเปนทบริวเวอรยีสตไดดี     ดังนั้นจึงนิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซคในการลางยีสตกอนที่จะนํา
ยีสตไปใชตอไป แตเนื่องจากวาตองใชน้ําเปนจํานวนมากในการลางดางออกจึงทําใหมีปญหาใน
ดานน้ําเสียตามมา นอกจากนี้การใชดางยังทําใหไดเปอรเซ็นตของแข็งในยีสตมีคานอยลงอีกดวย
จึงไดมีการพัฒนาการกําจัดความขมโดยใชเทคนิคอื่นๆ เชน โครมาโตรกราฟฟแบบแลกเปลี่ยน
ประจุ ( ion exchange chromatography ),    โครมาโตรกราฟฟแบบคัดขนาด    ( exclusion
chromatography )
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( Godfrey และ Reichelt,1983 ),   โครมาโตรกราฟฟแบบคอลัมน   ( column chromatography )
( ชนิตโชตและคณะ, 2536 )  เปนตน แตพบวาวิธีเหลานี้จําเปนตองลงทุนสูงไมคุมกับการผลิต
และยังใหผลในการกําจัดความขมไดไมดีเทาการใชสารละลายดาง ดังนั้นจึงจําเปนตองหาแนวทาง
ในการกําจัดความขมตอไป

2.2 การทําใหเซลลแตก ( Cell disruption )

ในกระบวนการทําใหเซลลแตกจะตองพิจารณาถึงโครงสรางและองคประกอบของผนัง
เซลล โดยทั่วไปมักจะขึ้นอยูกับพันธุกรรมและสิ่งแวดลอม สเปนทบริวเวอรยีสตมีรูปรางเปนรูปไข
มีขนาดประมาณ     6 – 7 ไมโครเมตร        ผนังเซลลของยีสตสวนใหญจะประกอบไปดวยกลูแคน
( glucan ) แมนแนน (mannan) และโปรตีน ผนังเซลลจะหนาประมาณ 1/7 ของเสนผานศูนย
กลางของเซลล  โดยความหนาของผนังเซลลจะเพิ่มมากขึ้นตามอายุ ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการ
ยอยสลายเซลลจะแตกตางกันออกไปตามสายพันธุและภาวะในการเจริญเติบโตของเซลลยีสต

วิธีการยอยเซลลสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการหลัก ดังนี้

2.2.1 การยอยดวยกรด ( hydrolysis )

วิธีนี้จะเปนวิธีที่ใชกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริกรวมกับการใหความรอนโดยกรด
จะทําปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับโปรตีนเกิดเปนกรดอะมิโนอิสระ และ ยอยสลายสารโมเลกุลใหญ ๆ
ในเซลลยีสต เชน  คารโบไฮเดรต และ กรดนิวคลีอิค ใหอยูในรูปสารโมเลกุลเล็กที่สามารถละลาย
น้ําได เวลาที่ใชในการยอยเซลลจะขึ้นกับความเขมขนของกรด โดยปกติจะทําการไฮโดรไลซจน
กระทั่งปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดถูกเปลี่ยนไปเปนแอลฟาอะมิโนไนโตรเจนประมาณ 50 - 60
เปอรเซ็นต  ( Reed และNagodawithana, 1991 )         ผลิตภัณฑที่ไดเรียกวา ยีสตไฮโดรไลเสท
( yeast hydrolysate )              การยอยสลายดวยกรด และความรอนนี้จะใหผลไดของผลิตภัณฑ
( product yield ) ในปริมาณที่สูง แตความรุนแรงของกรดจะทําใหกรดอะมิโน และวิตามินถูก
ทําลาย     และยังอาจเกิดสารประกอบพวกคลอริเนต ( 3-chloro-propanediol ) อีกดวย
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2.2.2 พลาสโมไลซิส ( plasmolysis )

วิธีนี้จะทําใหเซลลแตกโดยการเติมตัวทําละลายอินทรีย ( organic solvent )
เชน เอทิลอะซีเตท, ไอโซโพรพานอล, คลอโรฟอรม, โทลูอีน หรือ ใชเกลืออนินทรีย เชน โซเดียม
คลอไรด โดยใชที่ความเขมขนสูงๆ    เมื่อเซลลยีสตอยูในภาวะที่มีสารดังกลาวความเขมขนสูงๆ จะ
ทําใหยีสตสูญเสียน้ําในเซลลเพื่อรักษาความดันออสโมติก ( osmotic pressure ) ระหวางภายใน
และภายนอกเซลลไว     เมื่อเซลลสูญเสียน้ํามากขึ้นเยื่อหุมเมมเบรน ( plasma membrane ) จะ
แยกตัวออกจากผนังเซลล และแตกออก ผลิตภัณฑที่ได เรียกวา ยีสตพลาสโมไลเสท ( yeast
plasmolysate )   แตสารสกัดที่ไดจะมีเกลือในปริมาณที่สูง ทําใหเกิดขอจํากัดเกี่ยวกับปริมาณการ
ใชในสูตรอาหารที่เกี่ยวของ

Sugimoto, 1974 ไดศึกษาผลการใชเกลือแกง 2 - 5 เปอรเซ็นต และเอธานอล 5 –
9 เปอรเซ็นตในการยอยเซลลยีสต ( baker’s yeast ) พบวายีสตพลาสโมไลเสทที่ไดจะมีปริมาณ
ไนโตรเจน 6.81 เปอรเซ็นต, เกลือแกง 18.1 เปอรเซ็นต, ไขมัน 0.40 เปอรเซ็นต, แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 0.13 เปอรเซ็นต, คารโบไฮเดรต 7.20 เปอรเซ็นต และปริมาณเถาไมรวมเกลือแกง 2.69
เปอรเซ็นต โดยผลิตภัณฑที่ไดมีกลิ่นรสที่ดี และไมมีรสขม

2.2.3 การยอยเซลลดวยวิธีทางกล ( mechanical disruption )

วิธีทางกลที่นิยมใชในการทําใหเซลลแตกในระดับอุตสาหกรรม คือ การใชลูกแกว
( glass bead mill ) และ การใชโฮโมจิไนเซอร ( homogenizer ) โดยจะทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผนัง
เซลลสงผลใหเซลลแตกหรือฉีกขาด ดังนั้นสารตางๆ ภายในเซลลจะถูกปลดปลอยออกมา แรง
เฉือนที่เกิดขึ้นจากการใชลูกแกวในการทําใหเซลลแตกจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบ (agitator speed)
, ปริมาตรและขนาดของลูกแกว, ความเขมขนของเซลล, อุณหภูมิ, อัตราการไหล และลักษณะของ
Bead mill disks สวนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการใชโฮโมจิไนเซอรจะขึ้นอยูกับความดัน และจํานวน
รอบที่ใชในการทําใหเซลลแตก, ความเขมขนของเซลล, อุณหภูมิ และลักษณะของวาลวที่มีอยูใน
เครื่องโฮโมจิไนเซอร ผลิตภัณฑที่ไดเปนสวนผสมของโปรตีน กรดนิวคลีอิค เอนไซมภายในเซลล
และชิ้นสวนของผนังเซลล ( cell debris ) จะเรียกวา ยีสตโฮโมจิเนท ( yeast homogenate )
และถาแยกสวนของผนังเซลลออกแลวจะเรียกผลิตภัณฑนั้นวา  ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ( yeast
protein concentrate )
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Shamlou ( Shamlou,1995 อางถึงใน Roberts และคณะ,1994 ) พบวาการทํา
ใหเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตแตกจะตองใชแรงประมาณ 40 ไมโครนิวตัน ( µN ) สําหรับเซลลที่อยู
ในชวงการเจริญเติบโต (exponential phase) และ 90 ไมโครนิวตัน   สําหรับเซลลที่อยูในชวงหยุด
การเจริญเติบโต ( stationary phase )

Marffy และ Kula,1974 ศึกษาการสกัดเอนไซมออกจากสเปนทบริวเวอรยีสต
โดยใช Dyno-Mill disintegrator พบวาปริมาณโปรตีนจะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาในการทําใหเซลล
แตก ภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือ ขนาดลูกแกว ( bead ) 0.25-0.5 มิลลิเมตร เวลา 800
วินาที ( 13.3 นาที ) ความเร็ว 4500 รอบตอนาที จะไดเปอรเซ็นตในการทําใหเซลลแตก 95
เปอรเซ็นต โปรตีน 10.4 กรัมตอลิตร

Whitworth, 1974 ไดศึกษาการใชโฮโมจิไนเซอรในการทําใหเอนไซมและโปรตีน
ละลายออกมาจากเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตโดยใช  Manton-Gaulin Laboratory Homogenizer
,Model 15M-8TA ในการทําใหเซลลแตก พบวาปริมาณโปรตีนที่ไดจะขึ้นกับความดันที่ใชในการ
ทําใหเซลลแตก โดยที่อุณหภูมิในชวง 10 – 30 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการละลายของเอนไซม
และ โปรตีน เมื่อใชความเขมขน 70 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักเปยกตอปริมาตร ) จะไดโปรตีนสูงสุด
96.5 มิลลิกรัมตอกรัมครีมยีสต คิดเปนสัดสวนของโปรตีนทั้งหมดที่ออกมาได   72 เปอรเซ็นต
ความสามารถ ( activity )   ของเอนไซมแอลกอฮอลลดีไฮโดรจิเนส   ( alcohol dehydrogenase )
84 ยูนิตตอกรัมครีมยีสต ที่ความดัน 560 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  63.5 เปอรเซ็นตของโปรตีน
ทีมีอยูจะละลายออกมาเมื่อผานโฮโมจิไนเซอรเพียงรอบเดียว และ 80 เปอรเซ็นต     เมื่อผานโฮโม
จิไนเซอรรอบที่สอง

การทําใหเซลลแตกดวยวิธีทางกลเปนวิธีที่สามารถขยายขนาดไดงายแตจําเปนที่
จะตองพิจารณาถึงความรุนแรงในการทําใหเซลลแตกซึ่งจะมีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑ   
เชน ความหนืด     พีเอช    และขนาดชิ้นสวนของเศษเซลลที่อยูในสารละลาย   เพราะวาจะมีผลตอ
ขั้นตอนในการแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลตอไป
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2.2.4 การยอยสลายตัวเองของยีสต (autolysis)

การยอยสลายตัวเองของยีสตเปนการยอยสลายตัวเองโดยเอนไซมภายในเซลล
ของยีสตเองซึ่งจะไดสารสกัดจากยีสตที่มีคุณภาพที่ดีกวา 3 กระบวนการแรก โดยวิธีนี้จะทําการ
เพิ่มอุณหภูมิใหเซลลตายแตไมทําใหเอนไซมภายในเซลล   ( endogeneous enzyme )   เชน
โปรติเอส กลูคาเนส และนิวคลีเอส เสื่อมสภาพ ( Verduyn และคณะ, 1999 )  ดังนั้นเอนไซมภาย
ในเซลลจะยอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน และกรดนิวคลีอิค ไปเปนสารโมเลกุลเล็กที่
ละลายน้ําได  และปลอยออกมานอกเซลลเนื่องจากผนังเซลลสูญเสียคุณสมบัติการเปนเยื่อเลือก
ผาน ( semipermeable membrane) โดยทั่วไปภาวะที่เหมาะสมในการออโตไลซิส คือ ใชของแข็ง
15 เปอรเซ็นต พีเอชประมาณ 5.5 นํามาใหความรอนที่ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 – 36
ชั่วโมง ( Reed และ Nagodawithana, 1991 )     ผลิตภัณฑที่ไดถายังไมแยกผนังเซลลออกจะ
เรียกวา      ยีสตออโตไลเสท ( yeast autolysate ) และถาผลิตภัณฑนั้นแยกผนังเซลลออกแลวจะ
เรียกวา ยีสตสกัด ( yeast extract ) ซึ่งจะประกอบไปดวยกรดอะมิโน โปรตีน นิวคลีโอไทด วิตามิน
และสารที่ใหกล่ินรส เปนตน

การยอยสลายตัวเองโดยเอนไซมภายในเซลลยีสตเปนวิธีที่ไดรับความสนใจมาก
กวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากเปนปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง และไดผลิตภัณฑที่มีโซเดียมต่ํานอกจากนี้ยังมีกลิ่น
รสใกลเคียงกับสารสกัดจากเนื้อสัตวแตเนื่องจากกระบวนการนี้ตองใชเวลานานจึงจําเปนตองเรง
การยอยสลายเพื่อใหผนังเซลลสูญเสียสภาพและปลอยใหองคประกอบในเซลลออกมานอกเซลล
ได เชน การใชเอนไซม สารเคมี และ การใชวิธีทางกล ( วิวัฒน, 2535 ,Verduyn และคณะ, 1999 )

การใชเอนไซม ( เชน กลูคาเนส ปาเปน ) รวมกับการออโตไลซิสจะทําใหไดผลได
ของผลิตภัณฑในปริมาณสูง แตไมคุมกับการลงทุนเนื่องจากทําใหตนทุนของผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้น
สวนการใชสารเคมี ( เชน โทลูอีน โซเดียมไฮดรอกไซค) นั้นไมทําใหไดผลไดของผลิตภัณฑสูงมาก
นัก และยังอาจเปนพิษเนื่องจากสารเคมีที่ใชอีกดวย ดังนั้นการใชแรงกล เชน การใชลูกแกว หรือ
โฮโมจิไนเซอร รวมกับการออโตไลซิสจึงเปนวิธีที่ไดรับความสนใจ
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Verduyn และคณะ,1999 พบวาการใชโฮโมจิไนเซอรความดันสูง     ( 600 และ
1000 บาร) กอนทําการออโตไลซิสของเบเกอรยีสตจะทําใหไดผลไดของผลิตภัณฑสูงสุด เนื่องจาก
แรงเฉือนที่เกิดจากการใชโฮโมจิไนเซอรจะทําใหเอนไซมโปรตีเอส และกลูคาเนสที่อยูบริเวณผนัง
เซลลหลุดออกมาชวยเรงปฏิกิริยาออโตไลซิส โดยจะไดคาผลไดของไนโตรเจนทั้งหมด ( total
nitrogen ) และของแข็ง คือ 81 เปอรเซ็นต และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

2.3 การแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล ( cell debris separation )

วิธีที่นิยมใชในการแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล คือ การปนแยกและ
การกรอง         โดยการแยกผลิตภัณฑดวยวิธีการกรองจะไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูงกวาการ
ปนแยก      ( Vak ,1984)              Verduyn  ( Verduyn และคณะ, 1999 ) พบวาการนํายีสตโฮโม
จิเนทเจือจาง 1 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักตอปริมาตร ) ไปปนแยกที่ความเร็วรอบสูงยังไมสามารถแยก
เศษเซลลออกไดอยางสมบูรณ และการใชสารเคมีชวยในการตกตะกอนยังทําใหเปอรเซ็นตของแข็ง
ลดลงอีกดวย ดังนั้นการใชการกรองในการแยกเศษเซลลจึงมีขอไดเปรียบกวาการใชการปนแยก
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชพลังงานต่ํา มีประสิทธิภาพในการแยกสูง และสามารถขยายขนาด
ไดงายอีกดวย

  Tanaka , 1993 ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองสารละลายที่มี Saccharomyces
cerevisiae แบบไหลขนานกับเยื่อแผน     โดยใชโมดูลแบบบาง  ( thin-channel module )     ที่มี
พื้นที่การกรอง  7.32x10-3 ตารางเมตร ลึก 2.5 มิลลิเมตร รูพรุน 0.45 ไมโครเมตร พบวาระบบจะ
เขาสูภาวะคงตัว ( steady state) เร็วขึ้นถาใชสารละลายที่มี S.cerevisiae ความเขมขนต่ํา และมี
อัตราการปอนกลับสูง นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะของสารอาหารที่ใชเลี้ยงเชื้อ ( medium ) ก็มีผล
ตอการกรองดวยเชนกัน

   Forman และคณะ ,1990 ไดศึกษาการแยกอินคลูชั่น บอดี้ ( inclusion bodies :
โปรตีนที่รวมกลุมกัน และไมละลายน้ํา เชน  calf prochymosin , human myoglobin , bovine
growth hormone , mouse epidermal growth factor ( EGF ) และ human inlusin )  จาก
โปรตีนที่ละลายน้ํา ( soluble protein ) ใน recombinant Escherichia coli  ที่ผานการทําใหเซลล
แตกโดยใช Manton-Gaulin high pressure homogenizer รุน 15M 8TBA ที่ความดัน   8500 psi
( 586 บาร ) 3 รอบ โดยการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผน ดวยเยื่อแผนที่มีรูพรุน 0.45
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ไมโครเมตร พบวาการเพิ่มความดันจะทําใหฟลักซ และการกักเก็บโปรตีนที่ละลายน้ํามีคาเพิ่มข้ึน
และการเพิ่มอัตราการไหลไมทําใหการกักเก็บโปรตีนที่ละลายน้ํามีคาลดลงตามที่คาดหวังไว การ
กักเก็บโปรตีนที่ละลายน้ําจะมีคาลดลงตอเมื่อทําการกรองในภาวะที่มีคาความแข็งแร็งเชิงประจุ
( ionic strength ) ต่ํา เนื่องจากโปรตีนจะรวมกลุมกันนอยลง หรือทําการกรองแบบไดอะฟลเตรชัน
โดยควบคุมปริมาตรใหคงที่ ( constant volume diafiltration ) พบวาจะสามารถแยกโปรตีนที่
ละลายน้ําได 87 เปอรเซ็นต เมื่อทําไดอะฟลเตรชัน  3 คร้ัง

Bailey และ Meagher ,1997 ไดศึกษาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบ ( 1-3 รอบ )
ในการทําให recombinant E.coli แตกโดยใชโฮโมจิไนเซอรความดัน 83 MPa ( 830 บาร ) กับการ
แยกอินคลูชั่น บอดี้  ออกจากสารละลายโดยใชการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผน   พบวาการทํา
ใหเซลลแตกโดยใชการโฮโมจิไนเซอรจะทําใหความหนืดและขนาดของเศษเซลลเปลี่ยนแปลง      
การเพิ่มจํานวนรอบในการโฮโมจิไนเซอรไมมีผลตอการกรอง     และการเพิ่มความดันในการกรอง
( 0.28, 0.55 และ 0.83 บาร ) จะทําใหการสงผานของโปรตีน ( protein transmission ) มีคาลดลง   
คาฟลักซสูงสุดที่ได คือ มากกวา 60 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง  การสงผานของโปรตีน 90 
เปอรเซ็นต        เมื่อใชเยื่อแผนเซลลูโลสอะซีเตท ( cellulose acetate )      และโพลีอีเธอรซัลโฟน  
( polyether sulfone ) ที่มีรูพรุนขนาด 0.15 ไมโครเมตร และ 0.2 ไมโครเมตร

ในการแยกผลิตภัณฑทางชีวภาพออกจากเศษเซลลโดยใชเทคนิคการกรองแบบไหล
ขนานกับเยื่อแผนมักจะหลีกเลี่ยงการปฏิบัติการที่ความดันสูง เนื่องจากอัตราการกรองจะแปรผัน
ตรงกับความดันในชวงที่ความดันต่ํา    และเมื่อเพิ่มความดันจนถึงจุดหนึ่งแลวอัตราการกรองจะ
คอนขางคงที่แมวาจะเพิ่มความดันขึ้นไปอีก   เนื่องจากมีเศษเซลลไปสะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน
ทําใหคาการสงผาน ( transmission หรือ sieving coefficient )  ของสารละลายภายในเซลลลดลง
อีกดวย ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนารูปแบบการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนโดยใชเครื่องกรองชนิด
หมุนได เพื่อลดการสะสมของเศษเซลลที่ผิวหนาของเยื่อแผน Hamert และ Tiesjema ( Hamert
และ Tiesjema , 1987 )  พบวาการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนทั่วไปตองใชอัตราการปอนสาร
สูงมาก แตคาฟลักซที่ไดจะต่ํามาก และเซลลที่ใชทดลองเสียหายเนื่องจากการปอนสารยอนกลับ
ตลอดเวลา แตเมื่อใชเครื่องกรองชนิดหมุนไดพบวาเมื่อใชอัตราการปอนสารต่ําและเพิ่มความเร็ว
ในการหมุนมากขึ้นจะทําใหไดคาฟลักซสูงขึ้นและไมทําใหเซลลที่ใชเกิดความเสียหาย
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Kroner และ Nissinem , 1988 ไดทดลองเปรียบเทียบการกรองโดยใชเครื่องกรอง
ชนิดหมุนไดและการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนแบบตางๆ เยื่อแผนที่ใช คือ เทฟลอน ( 0.2
ไมโครเมตร) , พอลิคารบอเนต ( 0.2 ไมโครเมตร ) และพอลิซัลโฟน ( 1000 กิโลดาลตัน ) พบวา
การแยกสารแขวนลอยขนาดเล็ก เชน ยีสต และการแยกเอนไซมออกจากเซลล E.coli
,Brevibactetium ammoniagenes และ Bacillus sp. ที่ผานการทําใหเซลลแตกโดยใชเครื่องบด
ลูกแกว  หรือการใชเครื่องโฮโมจิไนเซอรความดันสูง โดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนไดจะใหคาฟลักซ
และเปอรเซ็นตการเก็บเกี่ยวเอนไซมที่สูงกวาการกรองโดยใชเยื่อแผนชนิดเยื่อแผนอยูกับที่
ประมาณ 2-3 เทา ภายใตภาวะการทดลองเดียวกัน

Parnham และ Davis , 1995 ไดทําการเปรียบเทียบการกรองโดยใชเครื่องกรองชนิด
หมุนได ( Rotary filter ) กับเครื่องกรองแบบแผน ( Flat filter )  ในการแยกโปรตีนจากเศษเซลล
E.coli.  ที่ผานการทําใหเซลลแตกดวยคลื่นเสียงแบบไหลวนเซลลตอเนื่อง ( continous flow cell )
3 รอบ โดยทําการศึกษาผลของความเขมขน ( 0.25  และ 25 เปอรเซ็นต (น้ําหนักเปยก) ), แรง
เฉือน ( แรงเฉือนที่ใชทดลองสําหรับเครื่องกรองแบบหมุนได คือ 280, 780, 1300 และ 4000 ตอ
วินาที  สวนเครื่องกรองแบบแผน คือ 480,1560, 2620 และ 8000 ตอวินาที ) และความดัน
(0.069, 0.345 และ 0.585 บาร )   ผลการทดลองที่ไดพบวาในกรณีที่ความเขมขนเซลลต่ําการ
กรองแบบหมุนจะใหคาฟลักซที่สูงกวาการกรองแบบไมหมุน เนื่องจากเมื่อเยื่อแผนหมุนจะเกิดการ
หมุนวนของเทยเลอร   ( taylor vortice )        ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผนทําให
อนุภาคที่เกาะที่ผิวเยื่อแผนลดลง และพบวาเพอมิเอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการสงผานของ
โปรตีนจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มแรงเฉือนและลดความเขมขนเซลล   สวนการเพิ่มความดันชวยให
เพอมิเอชันฟลักซมีคาสูงขึ้นเล็กนอย

กลาวโดยสรุปจะเห็นไดวาการแยกผลิตภัณฑภายในเซลลดวยเทคนิคการกรองแบบไหล
ขนานกับเยื่อแผนมีประสิทธิภาพดีกวาการปนแยก และการใชเครื่องกรองชนิดหมุนไดยังมีประสิทธิ
ภาพดีกวาการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนทั่วไป        ดังนั้นการประยุกตใชเทคนิคการกรองใน
การลดความขมในสวนที่ติดอยูที่ผนังเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสตจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจใน
การลดความขมออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลแทนการใชสารเคมีในการกําจัดความขม



บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 โครงสรางวิทยาของยีสต

เซลลยีสตมีขนาดและรูปรางแตกตางกันออกไปขึ้นกับอายุและสภาพแวดลอม โดยทั่วไปมีความ
กวางตั้งแต 1 - 5 ไมโครเมตร   และมีความยาวตั้งแต 5 - 30 ไมโครเมตร    ( สุพจน,  2529 ) ผนังเซลลของ
ยีสตจะบางเมื่อมีอายุนอย และจะหนามากขึ้นเมื่อมีอายุมากขึ้นและจะสามารถทนทานตอสภาพแวดลอม
ที่ไมเหมาะสมไดดีกวาปกติ  ผนังเซลลของยีสตจะมีความหนาประมาณ 1/7 ของเสนผานศูนยกลางของ
เซลล โดยจะประกอบไปดวยกลูแคน 30 – 40 เปอรเซ็นต, แมนแนน 30 เปอรเซ็นต, โปรตีน 6 - 8
เปอรเซ็นต และ ไขมัน 8.5 - 13.5 เปอรเซ็นต ( สุพจน, 2529 )

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะโครงสรางของผนังเซลลยีสต ( Reed และNagodawithana, 1991 )

MANNAN

PROTEIN PROTEIN PROTEIN
ALKALI
INSOLUBLE
GLUCAN
ALKALI
INSOLUBLE
GLUCAN

MEMBRANE
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3.2 ฮอพ ( hop )

ฮอพ ( Humulus lupulus ) ที่ใชในกระบวนการผลิตเบียรเปนพืชในแฟมิล่ี Cannabinaceae สาร
ที่ใหความขมที่สําคัญในฮอพ     คือ  แอลฟาแอซิด ซึ่งประกอบไปดวย ฮิวมูโลน, โคฮิวมูนโลน, แอดฮิวมู
โลน และสารอื่นๆ แอลฟาแอซิดสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย แตไมสามารถละลายน้ําไดใน
ภาวะที่พีเอชอยูในชวงที่เปนกลางจนถึงกรด     และจะสามารถละลายน้ําไดในภาวะที่พีเอชเปนดาง

ในกระบวนการผลิตเบียรจะเติมดอกฮอพลงในน้ําเวิรตและเมื่อตมน้ําเวิรตแอลฟาแอซิดจะเกิด
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันไปเปนไอโซ-แอลฟาแอซิด ( iso-alpha acid ) ซึ่งสามารถละลายน้ําไดดี และมี
ความขมมากกวาแอลฟาแอซิด   และเมื่อเติมยีสตลงในกระบวนการหมักไอโซ-แอลฟาแอซิดจะถูกดูดซึมที่
ผนังเซลลของยีสตดวยแรงดูดซึม ปริมาณการดูดซึมไอโซ-แอลฟาแอซิดที่ผนังเซลลของยีสตจะขึ้นกับการ
เจริญเติบโตของยีสต และเวลาที่ยีสตอยูในสารละลาย โดยปจจัยหลักที่สําคัญ คือ เวลาที่ยีสตอยูในสาร
ละลาย

ปริมาณความขมที่วัดไดในสารละลายจะหมายถึงปริมาณไอโซ-แอลฟาแอซิดที่มีอยูในสารละลาย 
โดยจะแสดงเปนเลขจํานวนเต็มในหนวยของ EBU.( European Bitterness Unit )  เชน เบียรมีความขม
25 EBU. หมายความวา ใน 1 ลิตรของเบียรจะมีไอโซแอลฟา-แอซิดประมาณ 25 มิลลิกรัม
( Garetz, M., 1994 )
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ตารางที่ 3.1 แสดงลักษณะของแอลฟาแอซิด และเบตาแอซิด ( Analogues of the α - β - acids )
( Hough,J.S., 1971 )

Acyl side chain (R) name Formula M.P. (α)D26 pKa Name Formula M.P.
-CO⋅CH2(CH3)2

 isovaleryl
Humulone C21H30O5 64.5° -211° 5.5 Lumulone C26H38O4 92°

-CO⋅CH(CH3)2

isobutyryl
Cohumulone C20H28O5 Oil -208.5° 4.7 Colupulone C25H36O4 93-94°

-CO⋅CH(CH3)CH2CH3

2-methylbutyryl
Adhumulone C21H30O5 Oil -187° 5.7 Adlupulone C26H36O4 828-3°

(c)
-CO⋅CH2CH3

 propionyl
Posthumulone

(a)
C19H26O5 Oil - - - C24H34O4 101°

(c)
-CO⋅CH2CH2CH(CH3)2

4-methylpentanoyl
Prehumulone

(b)
C22H32O5 -- - - - C27H40O4 91°

(c)
-CO⋅CH2CH2CH(CH3)
CH2CH3

4-methylhexanoyl

- - - - - C28H43O4 91°
(c)

a) VERZELE, M.(1958). Bull.Soc.Chim.Belg.67,278
b) RILLAERS,G. and VERZELE, M. (1962). Ibid.71,438.
c) By synthesis (1).

                                                                  
     α-acids                                                                    β-acids
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3.3 โฮโมจิไนเซอร

การใชโฮโมจิไนเซอรในการทําใหเซลลแตก          เซลลจะถูกทําใหแตกดวยแรงเฉือนระหวาง
สเตเตอร  ( stator )    กับลูกสูบ ( piston )  ในโฮโมจิไนซิงวาลว ( homogenizing valve ) ดังแสดงในรูปที่
3.2

ปจจัยที่มีผลตอการทําใหเซลลแตก คือ ความดัน, ลักษณะของวาลว, จํานวนรอบ, อุณหภูมิ และ
ความเขมขนของเซลล โดยปจจัยหลักที่สําคัญในการทําใหเซลลแตก คือ ความดัน และลักษณะของวาลว
สวนปจจัยที่มีผลนอยที่สุด คือ ความเขมขนของเซลล ( Goldberg,E., 1997 )

รูปที่ 3.2 แสดงโฮโมจิไนซิงวาลวในเครื่องโฮโมจิไนเซอร

ภาวะในการทําใหเซลลแตกดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร คือ ความดัน และจํานวนรอบที่ผานเครื่องโฮ
โมจิไนเซอรจะมีผลตอการปลดปลอยผลิตภัณฑภายในเซลลซึ่งเปนไปตามสมการอันดับหนึ่ง ดังแสดงใน
สมการที่ 3.1

akNP
RmR

mR
ln =

−
       (3.1)

เมื่อ       Rm  =  ปริมาณโปรตีนที่ปลอยออกมามากที่สุด
            R     =  ปริมาณโปรตีนที่ปลอยออกมาหลังจากผานโฮโมจิไนเซอรรอบที่ N
            k     =  คาคงที่
            N    =  จํานวนรอบที่ผานโฮโมจิไนเซอร
            P    =  ความดัน
            a    =  คาคงที่ ซึ่งขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย โดย S.cerevisiae มีคา a เทากับ 2.9

Impact Ring

Product pressure

Valve Seat

Valve

Counter Prssure
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3.4 การกรองแบบไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration)

กระบวนการไมโครฟลเตรชันใชสําหรับการกรองสารขนาด 0.1 ถึง 10 ไมโครเมตร โดยใชหลักการ
แยกสารแบบคัดขนาดอนุภาค ( sieving mechanism )      เยื่อแผนที่ใชในการกรองมีขนาดรูพรุน
ตั้งแต 0.05 ถึง 10 ไมโครเมตร โดยใชความดัน 1-5 บาร

ในการกรองแบบไมโครฟลเตรชันตัวทําละลายและอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนที่
สามารถผานเยื่อแผนไปไดเรียกวา เพอรมิเอท ( permeate ) สวนของสารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวารู
พรุนของเยื่อแผนที่ถูกกักเก็บไวในระบบเรียกวา รีเทนเทท ( retentate ) หรือ คอนเซนเตรท
( concentrate )

รูปที่ 3.3  การกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผน

ทฤษฎีการกรองของไมโครฟลเตรชันแบบไหลขนานกับเยื่อแผน (รัตนา, 2541)

กระบวนการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนหรือต้ังฉากกับทิศทางการไหลของเพอรมิเอท ซึ่งเรียก
วา crossflow  หรือ tangential flow  ทิศทางการไหลของสายปอนจะทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนา
ของเยื่อแผน ซึ่งจะชวยลดปริมาณอนุภาคที่สะสมบนผิวเยื่อแผน ดังนั้นการกรองแบบนี้จึงเหมาะกับการ
กรองสารละลายแขวนลอยที่มีความเขมขนสูงแตไมเหมาะกับการกรองอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกับรูพรุน
หรืออนุภาคที่แยกออกจากกันไดยาก

ความหนาของเคก

เวลา

ฟลักซ
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การแยกสารโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันเมื่อใชงานไปไดระยะหนึ่งจะพบปญหาคา
ฟลักซที่ลดลงเนื่องจากมีการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อแผน และภายในรูพรุน  โดยลักษณะการอุดตัน
ของเยื่อแผนสามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองตางๆ ดังนี้

1. แบบจําลองแบบคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน ( Concentration polarization )

คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกละลายหรืออนุภาคขนาดเล็กตางถูกพาสู
เยื่อแผน ตัวถูกละลายหรืออนุภาคขนาดเล็กที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได จะถูกกักกันและสะสมอยูที่ผิว
เยื่อแผน  ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ผิวเยื่อแผน ( Cw ) จะมีคาสูงกวาความเขมขนของอนุภาคที่
แขวนลอยในสายปอน ( Cb )

รูปที่ 3.4  แสดงการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน

สมการการทําดุลมวลของตัวถูกละลายที่สภาวะของการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเขียนไดดังนี้

PVV CJ
dX
dCDCJ =− (3.2)

อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขตคือ ที่ X = 0, C = Cb และที่ X = δ, C = Cw จะได

อัตราการพาสูเยื่อแผน
ของตัวถูกละลาย

อัตราการแพรกลับ
ของตัวถูกละลาย

อัตราการผานเยื่อแผน
ของตัวถูกละลาย- =

CP

Cb

Fluid boundary layer
X=δX=0

CW
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PCbC
PCwClnD

VJ
−
−

δ
=                               (3.3)

หรือ                                                 
PCbC
PCwC

lnkVJ
−

−
=                  (3.4)

ถา Cp = 0, ความเขมขนที่ผิวเยื่อแผน      Cw = Cbexp(JV/k) (3.5)

เมื่อ C,Cb,CW,CP  = ความเขมขนของสารละลาย,ในสายปอน, ที่ผิวเยื่อแผน
                              และในเพอรมิเอทตามลําดับ ( กรัมตอลิตร )

           Jv  = เพอมิเอชันฟลักซ ( ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง )
           X   = ระยะหางจากชั้นขอบเขต ( เมตร )

k   = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย ( เมตรตอช่ัวโมง )
D  =  สัมประสิทธิ์การแพร ( ตารางเมตรตอช่ัวโมง )
δ  =  ความหนาของชั้นขอบเขต ( เมตร )

การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันทําใหฟลักซลดลง คาการกักกันตัวถูกละลายจะเปลี่ยนแปลง
และสงผลใหเกิดสเกล ( fouling ) ทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง ซึ่งแบบจําลองนี้จะใชอธิบายฟ
ลักซที่สภาวะคงตัว

2. แบบจําลองอนุกรมความตานทาน

ในทางปฏิบัติสามารถแบงการลดลงของฟลักซออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงตนที่ฟลักซลดลงเนื่อง
จากการสะสมของเคก และในชวงยาวนานเพราะการเกิดสเกล  การอธิบายการลดลงของฟลักซโดยใช
แบบจําลองอนุกรมความตานทานเปนวิธีที่ไมยุงยาก และชวยใหเขาใจคุณสมบัติขององคประกอบตางๆ
ในสารละลายตลอดจนปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบในสารละลายกับเยื่อแผนไดเปนอยางดี
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รูปที่ 3.5 แสดงค

สมการอัตราการ

            

เมื่อ       J          
∆PTM 

            RT         
Rm        
Rcp       
Rg        
Ra         
Rpb       
Rp        
Rf         

ชั้นเจล
น
เยื่อแผ
วามตานทานตอการไหลตางๆ ตามแ

ไหลที่เสนอในแบบจําลองนี้คือ

vJ
µ
∆

=

              RT          = Rm+(Rcp+Rg)+

 = เพอมิเอชันฟลักซ (ลิตรตอตารางเ
 = ความแตกตางระหวางความดันกอ
 = ความตานทานรวม ( เมตร-1)
= ความตานทานของเยื่อแผน ( เมตร
 = ความตานทานเนื่องจากการเกิดค
 = ความตานทานเนื่องจากการเกิดเจ
 = ความตานทานเนื่องจากการดูดซับ
 = ความตานทานเนื่องจากการอุดตัน
 = ความตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไ
 = ความตานทานเนื่องจากการเกิดส

Rcp

b

Ra

g

R m
สายปอน
Rp
R

บบจําลองอนุกรมความตานทาน

TR
PTM     (3.6)

(Ra+Rpb+…)    =  Rm+RP+Rf     (3.7)

มตร-ช่ัวโมง )
นและหลังผานเยื่อแผน  ( บาร )

-1)
อนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน ( เมตร-1)
ล ( เมตร-1)
 ( เมตร-1)
รูพรุนของตัวถูกละลาย ( เมตร-1)
รซ ( เมตร-1 )
เกล ( เมตร-1
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3. แบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่ ( Constant Pressure Filtration Model )

Hermia ไดเสนอแบบจําลองการกรองสําหรับสารละลายที่ไมใชของไหลนิวโตเนียน ( non-
newtonian ) เมื่อความดันคงที่ ซ่ึงแตละแบบจําลองมีแนวคิดในเรื่องการอุดตันตางกัน

1) Complete Blocking Filtration Model ( CBM )
มีสมมติฐานวาโมเลกุลหรืออนุภาคที่มาถึงเยื่อแผนจะเขาไปอุดตันรูพรุนโดยทุกๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมี

สวนในการอุดตันรูพรุนโดยไมซอนทับกัน สมการอัตราการไหลของเพอรมิเอทที่เสนอในแบบจําลองนี้คือ

              Q = Q0 KbV                  (3.8)

โดย  Q    =   อัตราการไหลของเพอรมิเอทที่เวลาใดๆ ( ลิตร /ช่ัวโมง )
        Qo   =    อัตราการไหลของเพอรมิเอทเริ่มตน ( กอนเกิดการอุดตัน ) ( ลิตรตอช่ัวโมง )
        Kb   =   คาคงที่การกรองของ CBM ( ตอช่ัวโมง )
        V    =   ปริมาตรของเพอรมิเอท ( ลิตร )

จากสมการที่ 3.1 เมื่อนํามาเขียนกราฟตามความสัมพันธระหวาง Q กับ V จะไดกราฟเสนตรงความชัน
เทากับ –Kb และจุดตัดกราฟเทากับ Qo ซ่ึงนําไปหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอรมิเอทกับเวลา
คือ

                                                                 V  =  Qo / Kb( 1 – exp(-Kbt) )     (3.9)

โดย   t     =   เวลา ( ช่ัวโมง )

ดังนั้นถาการกรองมีการอุดตันที่เสนอใน CBM ปริมาตรของเพอรมิเอทควรขึ้นกับเวลา
ตามสมการที่ 3.9 ทําใหสามารถทดสอบผลการทดลองไดวาเปนไปตามแบบจําลองนี้หรือไม
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2.) Intermediate Blocking Filtration Model ( IBM )

IBM จะมีความคลายคลึงกับ CBM โดยแบบจําลอง IBM     กลาววาในการเกิดการอุดตัน
โมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งจะสามารถซอนทับอยูบนอีกโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได สมการอัตราการไหลของ
เพอรมิเอทที่เสนอในแบบจําลองนี้ คือ

                                                     1/Q  =  Kit + 1/Qo     (3.10)

โดย  Ki  =  คาคงที่การกรองของ IBM ( ตอลูกบาศกเมตร )
จากสมการที่ 3.10 เมื่อนํามาเขียนกราฟตามความสัมพันธระหวาง 1/Q กับ t จะไดกราฟเสนตรง

ความชันเทากับ   Ki     และจุดตัดเทากับ 1/Qo     ซ่ึงจะนําไปหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอรมิ
เอทกับเวลาคือ

                                         V     =  ln ( 1+KiQot )Ki    (3.11)

3.) Standard Blocking Filtration Model ( SBM )

เปนแบบจําลองที่อธิบายในการกรองสารละลายขนาดเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนมากโดย
อนุภาคบางสวนถูกดูดซับอยูภายในรูพรุนทําใหเกิดการอุดตันภายในโครงสรางของเยื่อแผนเทานั้นและไม
เกิดสะสมบนผิวหนาของเยื่อแผน ดังนั้นรูพรุนของเยื่อแผนจึงมีปริมาตรลดลงเปนสัดสวนกับปริมาตรของ
เพอรมิเอท สมการอัตราการไหลของเพอรมิเอทที่เสนอในแบบจําลองคือ

              Q0.5  =  Qo
0.5  -  ( Ks Qo

0.5 V / 2 )  (3.12)

โดย  Ks  =  คาคงที่การกรองของ SBM ( ตอช่ัวโมง )

 เมื่อเขียนกราฟตามความสัมพันธระหวาง Q0.5 กับ V   จะไดกราฟเสนตรงมีความชันเทา
กับ Ks Qo

0.5  / 2 และจุดตัดเทากับ  Qo
0.5  ซ่ึงนําไปหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอรมิเอทกับเวลา

คือ
                                                                V   =  Qot / ( 1+Ks Qo

0.5 t ) / 2                (3.13)
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4.) Cake Filtration Model  ( CFM )

เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มีขนาดตางๆ กัน คือ

ก.) ถาอนุภาคมีขนาดใหญกวารูพรุนอนุภาคจะถูกสะสมและเกิดเปนเคกที่
ผิวหนาเยื่อแผน

ข.) ถาอนุภาคมีขนาดใหญและเล็กผสมกัน อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยู
ภายในรูพรุนและตอมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดใหญเกิดเปนเคกที่ผิวหนาเยื่อแผน จนในที่สุด
เยื่อแผนสามารถกักโมเลกุลหรืออนุภาคที่มีขนาดเล็กไวเกิดเปนช้ันบางบนเยื่อแผน ( กรณีถาเปนโมเลกุล
เรียกวาเจล และถาเปนอนุภาคเรียกวาเคก )

สมการอัตราการไหลเปนดังนี้

                                         1/Q  =  1/Qo + Kc V   (3.14)

โดย Kc  = คาคงที่การกรองของ CFM ( ช่ัวโมงตอเมตร-6 )

เมื่อนํามาเขียนกราฟตามความสัมพันธระหวาง 1/Q กับ V จะไดความชันเทากับ Kc และ
จุดตัดเทากับ 1/ Qo  ซ่ึงนําไปหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอรมิเอทกับเวลาคือ

  
      V  =  ( (-1/Qo) + (1/Qo

2 + 2Kct)1/2 ) / Kc    (3.15)
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            ( ก )           ( ข )

รูปที่ 3.6  แสดงการอุดตันตามแบบจําลอง cake filtration model ก) การเกิดเคกเมื่อเยื่อแผนมีรูพรุน
ขนาดใหญกวาขนาดอนุภาค ข) การเกิดเคกเมื่อเยื่อแผนมีรูพรุนเล็กกวาขนาดอนุภาค

               ( Tanaka และคณะ, 2000 )

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธของแบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่

V

V

Q

Q0

ความชัน = -Kb

CBM

Q0 
1/ 2

ความชัน = -KsQO
1/2/ 2
SBM

1/Q

Q0

ความชัน = Ki

IBM

t

1/Qo

ความชัน = Kc

CFM

1/Q

1/QO

V

Q 0.5
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รูปที่ 3.8 แสดงการอุดตันรูพรุนที่เสนอโดยแ

ก
. CBM
บบจําลองตางๆ

ข. IBM

ค. SBM

ง. CFM
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ปจจัยที่มีผลตอการกรอง

ส่ิงที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการแยกของสาร คือ คาฟลักซโดยคาฟลักซของสารละลายที่ผานเยื่อ
แผนข้ึนกับพารามิเตอร 4 คา คือ

1.ความดัน

 ความดันในระบบจะแปรผันตรงกับคาฟลักซของสารละลายที่สามารถผานเยื่อแผนได ซ่ึงคาฟ
ลักซนี้จะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของการกรองโดยแสดงในรูปปริมาตรของเพอรมิเอทที่ผานรูพรุน
ของเยื่อแผนตอพื้นที่ตอเวลา ดังสมการที่ 3.16

TR
PTM

vJ
µ
∆

=          (3.16)

เมื่อ        RT        =  RM+RP+RF

JV          =  เพอรมิเอชันฟลักซ ( ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง )
∆PTM   =  ความแตกตางระหวางความดันกอนและหลังผานเยื่อแผน  ( บาร )
             = ( PI + Po) / 2 - Pf                  =        PI – ( ∆P /2 )

    โดยที่ PI  = ความดันขาเขา , Po = ความดันขาออก และ
                                     Pf  = ความดันดานเพอรมิเอท
           RT          =  ความตานทานรวม ( เมตร-1 )
           RP          =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (  เมตร-1 )
           RM          =  ความตานทานของเยื่อแผน ( เมตร-1 )
           RF           =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดสเกล ( fouling ) ( เมตร-1 )
           µ           =  ความหนืดของสารละลาย ( กิโลกรัมตอเมตร-ช่ัวโมง )

จากสมการจะเห็นไดวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะทําใหคาฟลักซเพิ่มสูงข้ึนดวยจนถึงจุดๆ หนึ่งความ
ดันจะไมมีผลตอคาฟลักซเนื่องจากเกิดความตานทานของสารที่สะสมบนผิวหนาของเยื่อแผนข้ึน
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2. ความเร็วในกระแสเวียนกลับ

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (K) จะเพิ่มข้ึนโดยแปรผันตรงกับความเร็วในกระแสเวียนกลับซ่ึงอยู
ในเทอมของเรยโนลดนัมเบอร ดังสมการ 3.17

                                               
1/3ScBReA

Dv
KdSh ==        (3 .17)

โดย      Sh   =  เชอรวูด   นัมเบอร ( Sherwood  number ) ( - )
Re  =  เรยโนด  นัมเบอร ( Reynold  number )    = ρvd / µ   ( -)
Sc  =  สมิท  นัมเบอร ( Schmit  number )          = µ  / ( ρDV)   ( - )
d    =  ความสูงของชองวางของของเหลวเหนือเยื่อแผน ( เมตร )
DV   =  สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคแขวนลอย ( ตารางเมตรตอวินาที )
K    =  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล     =  DV / δ   ( ตอช่ัวโมง  )
δ    =  ความหนาของชั้นขอบเขต ( เมตร )
ρ    =  ความหนาแนนของสารละลาย ( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร )
µ  =  ความหนืดของสารละลาย ( กิโลกรัมตอเมตร-ช่ัวโมง)

เมื่อเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตมีคาลดลง ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง จากสมการที่ 3.4 ถาความเขม
ขนในสายเพอรมิเอทมีคาเทากับศูนย สมการจะลดรูปไดดังแสดงในสมการที่ 3.18

bC
wClnkvJ =                          (3.18)                            

CW  =  ความเขมขนของสารละลายที่ผิวเยื่อแผน ( กรัมตอลิตร )
Cb   =  ความเขมขนของสารละลายในสารละลายปอน ( กรัมตอลิตร )

ยิ่งไปกวานั้นการเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะเปนการเพิ่มคาแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนาของ
เยื่อแผนจึงทําใหคาความหนาและความตานทานของชั้นเจลลดลง  แตคาแรงขับเฉลี่ยจะลดลงเมื่อ
ความเร็วในกระแสเวียนกลับมีคาเพิ่มข้ึน
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3.  อุณหภูมิ

อุณหภูมิมีผลตอความหนืดดังสมการของ Arrhenius

          µ = Ae-E / RT                                                                                      (3.19)

เมื่อ       µ   =  ความหนืดของสารละลาย ( กิโลกรัมตอเมตร-ช่ัวโมง )
A    =  คาคงที่ซ่ึงข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุลและ molar volume ของสารแตละตัว ( - )
E    =  คาพลังงานกระตุน ( จูลตอเมตร-ช่ัวโมง )
R    =  คาคงที่ของกาซ ( จูลตอกิโลกรัม-เคลวิน )
T    = อุณหภูมิสัมบูรณ ( เคลวิน )

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความหนืดจะตํ่าลง    ดังนั้นคาฟลักซของสารละลายที่สามารถผานเยื่อแผนได
จะมีคาเพิ่มข้ึน ดังสมการที่ 3.16

4.  ความเขมขนของอนุภาคในสารละลาย

     เนื่องจากความเขมขนในสายปอนมีผลตอการถายเทมวล, การเกิดโพลาไรเซชัน และการอุดตัน
ของเยื่อแผน ดังนั้นคาฟลักซของสารละลายลดลงเมื่อความเขมขนของอนุภาคในสารละลายเพิ่มข้ึน ดังสม
การที่ 3.18
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 ความสามารถในการกักเก็บของเยื่อแผน (Rejection)

คารีเจคชัน (Rejection) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการกักเก็บสารของเยื่อแผน  โดย
สามารถแสดงในรูปของเปอรเซ็นตรีเจคชัน  ซ่ึงหมายถึง เปอรเซ็นตของตัวถูกละลายหรืออนุภาคที่ถูกเยื่อ
แผนกักไวเทียบกับตัวถูกละลายหรืออนุภาคในสารละลายแขวนลอยดานสายปอน  คารีเจคชันสามารถ
แสดงดังสมการ

                     R  =  σ x 100                                                            (3.20)

เมื่อ      R  =  คาการกักเก็บปรากฎ ( เปอรเซ็นต )
           σ =  สัมประสิทธิ์การกักเก็บของเยื่อแผน ( Rejection Coefficient )

โดย                                                        σ =  1 – ( Cp / Cb )                                               (3.21)
                     

เมื่อ      Cp =  ความเขมขนของสารละลายในสายเพอรมิเอท ( กรัมตอลิตร )
           Cb  =  ความเขมขนของสารละลายในสายปอน ( กรัมตอลิตร )

ดังนั้น                                                R  =  [ 1 – ( Cp / Cb )]  100                                   (3.22)

เนื่องจากปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันทําใหตัวถูกละลายโมเลกุลใหญสะสมอยูที่
ผิวหนาเยื่อแผน      สงผลใหความเขมขนที่ผิวหนาเยื่อแผน ( Cw ) มีคาสูงกวาความเขมขนในสายปอน
( Cb ) ดังนั้นคาการกักเก็บจริง ( Rint ) จึงมีคาสูงกวาคาการกักเก็บปรากฎ    ดังแสดงในสมการ 3.23

Rint  =  [ 1- ( Cp / CW ) ] 100          (3.23)

เมื่อ      Rint  =  คาการกักเก็บจริง ( เปอรเซ็นต )

ถาเยื่อแผนที่เตรียมไดมีความสามารถในการกักเก็บอยางสมบูรณ  คา σ จะมีคาเปน 1 และ Cp มี
คาเปนศูนย  ความสามารถในการกักเก็บจะข้ึนกับความเขมขน และ ∆PTM     นั่นหมายความวา  ถา
ความเขมขนสูง  คา σ จะสูง  และถา ∆PTM มาก  คา σ จะสูงดวย
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เปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน ( Transmission )

เปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน หมายถึง เปอรเซ็นตความเขมขนโปรตีนในสารละลายดานเพอรมิ
เอทเทียบกับความเขมขนโปรตีนในสารละลายแขวนลอยดานสายปอนดังแสดงในสมการที่3.24

100
bX
pX

ionTransmisis% 







=         (3.24)

เมื่อ       Xb  =  ความเขมขนโปรตีนในสายปอน ( กรัมตอลิตร )
 Xp  =  ความเขมขนโปรตีนในสายเพอรมิเอท ( กรัมตอลิตร )

เปอรเซ็นตการกําจัดความขม ( %Debittering )

เปอรเซ็นตการกําจัดความขม หมายถึง เปอรเซ็นตความขมที่ถูกเยื่อแผนกักไวเทียบกับความขมใน
สารละลายดานสายปอนดังแสดงในสมการที่ 3.25

    100
bY
pY

1gDebitterin% 







−=          (3.25)

เมื่อ      Yb  = ความเขมขนความขมในสายปอน ( EBU )
YP  = ความเขมขนความขมในสายเพอรมิเอท ( EBU )
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3.5 การกรองแบบไมโครฟลเตรชันดวยเยื่อแผนชนิดหมุนได

เคร่ืองกรองชนิดหมุนได ประกอบดวยสวนที่ใชในการกรอง คือ เยื่อแผนที่ติดอยูกับแกนที่สามารถ
หมุนได (roter) โดยใชแรงขับของมอเตอร และทอทรงกระบอกครอบเยื่อแผนเพื่อใหเปนทางไหลผานของ
สารละลาย

การทํางานของเครื่องกรอง

สารละลายแขวนลอย (feed) จะถูกปมเขาทางดานลางของเครื่องกรองไหลผานเยื่อแผนดวยแรง
ขับดันจากปม สารละลายและอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนจะสามารถผานเขาทางแนวศูนย
กลางของเยื่อแผนแลวออกทอทางดานลางของเครื่อง (permeate) สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุน
ของเยื่อแผนซ่ึงมีความเขมขนสูงข้ึน (concentrate) จะไหลผานชองวางระหวางเยื่อแผนกับทอทรงกระบอก
ออกสูทอทางดานบนของเครื่องกรอง

เมื่อเยื่อแผนหมุนจะทําใหเกิดการหมุนวนของสารละลายที่เรียกวา “การหมุนวนของเทยเลอร”
(Taylor vortice) โดยการหมุนวนนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหอนุภาคที่เกาะที่
ผิวของเยื่อแผนลดลง ซ่ึงเปนการลดการอุดตันของเยื่อแผน ลักษณะการไหลของสารละลายระหวางเยื่อ
แผน และทอทรงกระบอก กับ ลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรในชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอก
ดานใน และผนังของเยื่อแผนดานนอก แสดงดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.9 ลักษณะการไหลของสารละลายระหวางเยื่อแผน และทอทรงกระบอก ( จันทพร, 2539 )

รูปที่ 3.10 ลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรในชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอกดานในและผนังของ          
เยื่อแผนดานนอก ( Hermert van,P.A., 1987 )

L

Axial FlowFixed Wall

(R1-d)

R2

R1

Permeation Flow

Centrifugal
Flow

r
z

ω0

Taylor vortices
Stationary
Outer cylinder

Inner cylinder
Rotating

Ω R1
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จากสมการเทยเลอรนัมเบอร (Taylor number equation)

เมื่อ      Ta  = คาเทยเลอรนัมเบอร ( Taylor number )  ( - )
            ω  = ความเร็วเชิงมุม  = 2πn  ( เรเดียนตอช่ัวโมง )

R1  =  รัศมีภายนอกของเยื่อแผน ( เมตร )
R2  =  รัศมีภายในของทอทรงกระบอกที่อยูกับที่ ( เมตร )

            ∆  =  ความกวางของชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอกดานในกับ
       ผนังเยื่อแผนดานนอก = R2 - R1  ( เมตร )

            ν  =  ความหนืดคิเนมาติก  = µ/ρ  ( ตารางเมตรตอช่ัวโมง )
           µ   =  ความหนืดของสารละลาย ( กิโลกรัมตอเมตร-ช่ัวโมง )
           ρ   =  ความหนาแนนของสารละลาย ( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร )

n   =  ความเร็วรอบการหมุนของเยื่อแผน ( รอบตอช่ัวโมง )

โดยที่ Ta <  Ta,crit จะมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ ( laminar )  เพียงอยางเดียว

                                   Ta,crit = 41.3 + 13.1∆/R1                                                                                      (3

การหมุนวนของเยื่อแผนจะทําใหเกิดการหมุนวนของเทยเลอรภายในชองวางระหวา
กระบอกดานในกับผนังเยื่อแผนดานนอก ดังนั้นตัวแปรที่มีผลตอการไหล คือ เทยเลอรนัมเบอร
หมุน และ คาเรยโนลดนัมเบอร ( Reynold number )   

5.0

2R1R
21RTa 








+
∆

υ
∆ω

=
 (3.26)
.27)

งทอทรง
ของการ
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สามารถแบงลักษณะการไหลตามความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรกับลักษณะการหมุน
วนของเทยเลอรไดเปน 5 ชวง ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)                         Ta ≤ Ta,crit
การหมุนวนแบบราบเรียบ (laminar vortex flow)   Ta,crit < Ta < 800
ชวงการเปลี่ยนแปลง  (transition flow)                     800 < Ta < 2000
การหมุนวนแบบปนปวน (turbulent vortex flow)    2000 < Ta < 10000 ≈ 15000
การไหลแบบปนปวน (turbulent flow)                                 Ta > 15000

            คาเรยโนลดนัมเบอรที่เกี่ยวของกับการไหลของสารละลายมี 2 คา คือ คาเรยโนลดนัมเบอรตาม
แนวแกน ( axial Reynold number )        และคาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเยื่อแผน (
tangential Reynold number ) ดังสมการที่ 3.28 และ 3.29

โดยที่    Rea  =  คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน
            Ret   =  คาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเยื่อแผน
            V      =  ความเร็วของสารละลายตามแนวแกน ( เมตรตอช่ัวโมง )
            dh     =  เสนผานศูนยกลางไฮดรอริก   =  2d  ( เมตร )

ดังนั้นการหมุนวนแบบราบเรียบจนถึงการหมุนวนแบบปนปวนเกิดที่คาเทลยเลอรน
ระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรวิกฤตจนถึงคาเทยเลอรนัมเบอรไมเกิน       10000      และเมื่อคาเท
เบอรมากกวา 10000 การหมุนวนจะเปลี่ยนเปนการหมุนวนแบบปนปวน

 

υ
= hVd

aRe

υ
ω

= hd1R
tRe

  (3.28)

)
(3.29
ัมเบอรอยู
ยเลอรนัม
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การหมุนวนของเทยเลอรภายในชองวางระหวางผนังทอดานในกับผนังเยื่อแผนดานนอก เนื่องจาก
การหมุนวนของเยื่อแผนจะทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวของเยื่อแผน ดังสมการ 3.30

                                                     Ta1R23.0
∆
ω

=τ                                                      (3.30)

โดย      τ     =  อัตราการเฉือน ( effecfive shear rate ) ( ตอช่ัวโมง )
            Ta   =  คาเทยเลอรนัมเบอร ( Taylor number ) ( - )
            ω   =  ความเร็วเชิงมุม  =  2πn ( เรเดียนตอช่ัวโมง )
              R1   =  รัศมีภายนอกของเยื่อแผน ( เมตร )

∆ =  ความกวางของชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอกดานใน กับผนังเยื่อแผนดานนอก
       =  R2- R1    ( เมตร )

ปจจัยที่มีผลตอการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

1. ความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผน

ความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผนจะแปรผันตรงกับคาแรงเฉือนตามสมการ 3.30 ดังนั้นเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวเยื่อแผนมีคาสูงขึ้นตามไปดวย
ดังนั้นจึงสามารถควบคุมการสรางเจลบนผิวเยื่อแผนไดเปนอยางดี ทําใหคาฟลักซที่ไดมีคาสูงข้ึน

2. ชองวางระหวางผนังเยื่อแผนกับผนังทอดานใน

ชองวางระหวางเยื่อแผนกับผนังทอดานในจะแปรผกผันกับแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวเยื่อแผนตาม
สมการ 3.30 เมื่อชองวางระหวางผนังเยื่อแผนกับผนังทอดานในลดลงจะทําใหแรงเฉือนบริเวณผิวเยื่อแผน
มีคาสูงข้ึน เมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มข้ึนก็จะทําใหอนุภาคที่อุดตันบริเวณผิวเยื่อแผนสามารถหลุดกลับเขาไป
ในสารละลายไดมากขึ้น ดังนั้นความตานทานการกรองของเยื่อแผนจึงมีคาลดลง ฟลักซที่ไดจึงมีคาเพิ่มข้ึน
นั่นเอง
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3. อัตราการปอนสาร

อัตราการปอนสารจะมีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายในชองวางระหวางผนังทอดานในกับ
ผนังเยื่อแผนดานนอก โดยจะอยูในเทอมของเรยโนลดนัมเบอร     คาเรยโนลดนัมเบอรที่อยูในชวง 0-100
( 0<Re<100 ) จะมีความสัมพันธกับคาเทยเลอรนัมเบอร ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เมื่อเทยเลอรนัมเบอรมีคา
เพิ่มข้ึน จะทําใหลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรปนปวน ดังนั้นจะสามารถกวาดอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อ
แผนไดดี        แตเมื่อเรยโนลดนัมเบอรมีคามากกวา 100 ( Re>100 )   และเทยเลอรนัมเบอรมีคามาก
กวา 2000 ( Ta>2000 ) จะทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ( turbulent flow ) และไมทําใหเกิดการหมุนวน
ของเทยเลอรข้ึน ดังนั้นอนุภาคจะถูกกวาดออกจากผิวหนาเยื่อแผนไดนอยกวาการไหลที่เกิดการหมุนวน
ของเทยเลอร



บทที่ 4

อุปกรณ และวิธีการดําเนินงานวิจัย

4.1 อุปกรณ

1.เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ ( Incubator Shaker ) รุน G-FS ของบริษัท Gessells Chaft fur   
Labortechnik ,Germany.

2. เครื่องปนเหวี่ยง ( Centrifuge ) รุน Kubota 5100 ของบริษัท Kubota Corboration,Japan
3. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง ( Spectrophotometer )

3.1 รุน Spectronic 20 Genesys ของบริษัท Spectronic Instruments,USA
3.2 รุน Beckman DUSpectrophotometer ของบริษัท Beckman,USA

4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB204 ของบริษัท Mettler Toledo,Switzerland
5. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน รุน BH-2 ของบริษัท Olympus
6. เครื่องวัดขนาดอนุภาค ( Particle size analyzer ) , Coulter LS230
7. ตูอบ ( Hot air oven ) รุน ULM500 ของบริษัท Memmert,Germany
8. โฮโมจิไนเซอร ( High pressure homogenizer ) รุน Panda ของบริษัท Niro-Soavi,Italy
9. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ( Scanning electron microscope ) รุน JSM   

ของบริษัท Jeol, Japan
10. เครื่องวัดพีเอช ( pH-meter ) รุน MP220 ของบริษัท Mettler,Toledo , Switzerland

11.อางควบคุมอุณหภูมิ ( Water bath ) รุน Julabo HC-2/8 ของบริษัท Labortechnik
GMBH, Germany

12. ปมรีด ( Peristatic pump )
12.1 รุน Watson-Marlow 505U ของบริษัท Watson-Marlow  Limited, England
12.2 รุน Master Flex 7518-10 ของบริษัท Cole Parmer Instrument.Co,USA
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4.2 เคมีภัณฑ

1. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ของบริษัท BDH Laboratory, England
2. โซเดียมไฮดรอกไซค ( NaOH ) ของบริษัท Merck,Germany
3. โซเดียมโปแตสเซียมตารเตรท (KNaC4H4O6·4H2O) ของบริษัท Ajax Chemical,Australia
4. ไอโซออคเทน ((CH3)3CCH2CH(CH3)2) ของบริษัท Carlo erba,Italy
5. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ของบริษัท Ajax Chemical,Australia
6. โบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine Serum Albumin,BSA) ของบริษัท Fluka,Switzerland
7. คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4·5H2O) ของบริษัท Carlo erba,Italy

            8.   น้ํากําจัดแรธาตุ (Demineral water)

4.3 เชื้อจุลินทรีย

สเปนทบริวเวอรยีสตจากบริษัทบุญรอดบริวเวอรรี จํากัด นําไปปนแยกน้ําเบียรออก ที่
ความเร็ว 3000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําไปลางดวยน้ําในอัตรา
สวน 1:3  เพื่อแยกเอาตะกอนฮอพที่มีขนาดอนุภาคใหญออกกอนดวยตะแกรง 150 เมช แลวนําไปปน
แยกเอาน้ําออกที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวทําการลางดวย
น้ําซ้ําอีก 2 คร้ังเพื่อใหไดครีมยีสตที่สะอาดสําหรับใชในการทดลองขั้นตอไป

4.4 วิธีการทดลอง

4.4.1 การหาปริมาณความขมที่มีอยูในผนังเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสต

นําครีมยีสตที่ผานการลางจนสะอาดแลวมาเตรียมใหไดในสัดสวน 1:1 ( ครีมยีสตเปยก:น้ํา )
ทําการปรับพีเอชใหได 9-10 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซค 2 นอรมัล จากนั้นกวนเปนเวลา 1,3,5,15 และ
60 นาที ตามลําดับ วัดพีเอชของสารตัวอยางหลังกวนอีกครั้งแลวนําไปวัดขนาดอนุภาค จากนั้นนําไป
ปนแยกเซลลยีสตออกที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที นําสวน
น้ําดางที่ไดไปวิเคราะหหาโปรตีนและความขม
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4.4.2 กระบวนการทําใหเซลลแตก  (cell disruption)

4.4.2.1 กระบวนการทําใหเซลลแตกทางกลดวยโฮโมจิไนเซอร

ก) ศึกษาผลของความดัน

เตรียมสเปนทบริวเวอรยีสตใหไดความเขมขน 120 กรัมตอลิตร      นําไปผาน
เครื่องโฮโมจิไนเซอร ที่ความดัน 100, 200, 300,400,500, และ 600 บาร โดยใหจํานวนรอบที่ผาน
เครื่องโฮโมจิไนเซอรคงที่ที่ 3 รอบ วิเคราะหโปรตีน ความขม และขนาดอนุภาค ในยีสตโฮโมจิเนท ทํา
การปนแยกเศษเซลลออกที่ความเร็ว 5000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 3 คร้ัง เพื่อ
วิเคราะหโปรตีนและความขมในยีสตโปรตีนคอนเซนเตรท

    ข) ศึกษาผลของจํานวนรอบ

เตรียมสเปนทบริวเวอรยีสตใหไดความเขมขน 120 กรัมตอลิตร      นําไปผาน
เครื่องโฮโมจิไนเซอร 1,2,3 และ 4 รอบ ที่ความดัน 500 บาร วิเคราะหโปรตีน ความขม และขนาด
อนุภาคในยีสตโฮโมจิเนท ทําการปนแยกเศษเซลลออกที่ความเร็ว 5000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส
30 นาที 3 คร้ัง เพื่อวิเคราะหโปรตีนและความขมในยีสตโปรตีนคอนเซนเตรท

4.4.2.2 กระบวนการทําออโตไลซิส ( autolysis )

นําสเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการทําใหเซลลแตกดวยโฮโมจิไนเซอร      ความเขมขน
120 กรัมตอลิตร มาปรับพีเอชใหได 5.5 นําไปบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
จากนั้นนําไปหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที
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4.4.3 กระบวนการกรอง

เครื่องกรองชนิดหมุนได ( Rotary filter ) ใชมอเตอรขนาด ¼ แรงมา ของบริษัท Mitsubishi
ในการทําใหเยื่อแผนหมุน ใชเยื่อแผนเซรามิกขนาด 0.2 ไมโครเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.2
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร มีพื้นที่การกรอง 0.340 ตารางเมตร ระยะหางระหวางผนังเยื่อแผนดาน
นอกกับผนังเยื่อแผนดานใน 0.005 เมตร และเยื่อแผนเซรามิกขนาด 0.9 ไมโครเมตร มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร มีพื้นที่การกรอง 0.286 ตารางเซนติเมตร ระยะหาง
ระหวางผนังเยื่อแผนดานนอกกับผนังเยื่อแผนดานใน 0.003 เมตร

รูปที่ 4.1 แผนภาพชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผนโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได

รีเทนเทท

มอเตอร

เพอรมิเอทสายปอน
ประกอบดวยเทอรโมมิเตอร

และใบพัดกวน

อางควบคุมอุณหภูมิ
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4.4.3.1 การทดลองกระบวนการกรองแบบตอเนื่อง

เตรียมสารละลายสายปอนใหไดความเขมขน 20 กรัมตอลิตร เก็บตัวอยางสารปอน
เร่ิมตนกอนกรอง จากนั้นรอจนกระทั่งอุณหภูมิเร่ิมตนของสารปอนเปน 20 องศาเซลเซียส ปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรใหไดความเร็วรอบที่ตองการ     จากนั้นใชปมรีดดูดสารละลายผานสายยางซิ
ลิโคนเขาทางดานลางของเครื่องกรองดวยอัตราไหลที่ตองการ รอจนสารละลายเต็มโมดูลจึงทําการ
ปรับความดันใหไดความดัน 0.3 บาร เพอรมิเอทจะไหลออกทางดานลางของแทงเซรามิก ทําการวัด
ปริมาตรของเพอรมิเอททุก 2 นาที จนกระทั่งถึงสถานะคงตัว พรอมทั้งเก็บตัวอยางทางสายปอน   สาย
รีเทนเทท   และสายเพอรมิเอท     ในระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลอง   ทําการวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ของแข็ง พีเอช โปรตีนและความขมของสารตัวอยางที่เก็บในชวงที่ทดลองรวมทั้งสายปอนกอนกรอง
และหลังเสร็จส้ินการกรองดวย ในระหวางที่ทําการกรองจะตองควบคุมอุณหภูมิของสายปอนใหได
ประมาณ 20-25 องศาเซลเซียส และนําสายรีเทนเทท สายเพอรมิเอทมารวมกับสารละลายสายปอน
อีกครั้งเพื่อควบคุมความเขมขนสายปอนใหคงที่ตลอดการทดลอง

4.4.3.2 การทดลองกระบวนการกรองแบบไมตอเนื่อง

ทําการทดลองเชนเดียวกับ 4.4.3.1     โดยนําสายรีเทนเทท   รวมกับสารละลายใน
สายปอนและดึงสายเพอรมิเอทออกตลอดเวลาเพื่อทําใหสารละลายในสายปอนเขมขนขึ้นเรื่อยๆ

4.5 การวิเคราะห

4.5.1 การวิเคราะหเปอรเซ็นตของแข็ง ( %solid )

ทําการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตของแข็งของสารละลายสายปอน  รีเทนเทท และเพอรมิเอท
โดยอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนแหงแลวนํามาใสในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักจนกระทั่งได
น้ําหนักแหงคงที่
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4.5.2 การวิเคราะหหาจํานวนเซลล

ทําการวิเคราะหหาจํานวนเซลลในสารละลายเริ่มตนและสารละลายเพอรมิเอทโดยใชแผนนับ
เซลล (Haemacytometer) ของบริษัท BOECO กับกลองจุลทรรศนของบริษัท OLYMPUS รุน BH-2 ที่
มีกําลังขยายสูงสุด 1000 เทา

4.5.3 การวิเคราะหโปรตีน   ( Lowry,1951 )

ใสสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณโปรตีน ( โดยมีคาโปรตีนไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม ) 0.5
มิลลิลิตร เติมสารละลายอี 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที  จากนั้นเติมสารละลาย
เอฟ  0.25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไวนาน 30 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร แลวหาปริมาณโปรตีนจากกราฟมาตรฐานของโบวีนซีรัมอัลบูมิน

หมายเหตุ วิธีเตรียมสารละลายอี และ เอฟ

การเตรียมสารละลายอี  โดยทําการเตรียมสารละลาย เอ,บี,ซี  และ ดี ดังนี้
สารละลายเอ   : 1 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักตอปริมาตร ) คอปเปอรซัลเฟต
สารละลายบี    : 2 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักตอปริมาตร ) โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต
สารละลายซี    : 0.2 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซค
สารละลายดี    : 4 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักตอปริมาตร )  โซเดียมคารบอเนต
สารละลายเหลานี้เก็บที่อุณหภูมิหองได

เตรียมสารละลายอี โดยผสมสารละลายซี 49 มิลลิลิตร กับสารละลายดี  49 มิลลิลิตร แลว
เติมสารละลาย เอ 1 มิลลิลิตร และสารละลายบี 1 มิลลิลิตร ตามลําดับ สารละลายอี  ตอง
เตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง

การเตรียมสารละลายเอฟ

ทําการเจือจาง Folin-Ciocalteau ในอัตราสวน 1:1 ดวยน้ํากลั่น
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 4.5.4 การวิเคราะหความขม  ( Analytica-EBC )

ใสสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณความขม 10 มิลลิลิตร ลงขวดปนเหวี่ยง จากนั้นเติมกรด
ไฮโดรคลอริก 6 นอรมัล 1 มิลลิลิตร ใสเม็ดลูกแกว 2 เม็ด แลวเติมไอโซออคเทน 10 มิลลิลิตร นําไปปน
แยกเฟสที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร แลวคํานวณคาความขมดังแสดงในสมการ โดยแสดงคา
ความขมในรูปของจํานวนเต็มในหนวย EBU ( European Brewery Convention )

ความขม ( EBU ) = O.D.275 นาโนเมตร x 50



บทที่ 5

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

5.1 ผลการลางสเปนทบริวเวอรยีสตดวยน้ํา

หลังจากนําสเปนทบริวเวอรยีสตมาปนแยกน้ําเบียรออกที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จึงนําครีมยีสตที่ไดมาลางดวยน้ําในอัตราสวน 1 : 3 จากนั้น
กรองผานตะแกรง 150 เมช เพื่อแยกตะกอนฮอพที่ติดอยูรอบๆ เซลลยีสตออกกอน   แลวจึงนําไป
ลางดวยน้ําซ้ําอีก 2 คร้ัง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.1 พบวาการลางดวยน้ําสามารถลด
ความขมออกจากครีมยีสตไดสวนหนึ่ง ความขมที่วิเคราะหไดในน้ําลางแตละครั้งจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ ตามลําดับ ครีมยีสตที่ผานการลางดวยน้ํา 3 คร้ัง มีความขมลดลงอยูในระดับที่ยอมรับได
(นอยกวา 15 EBU.) มีความชื้นประมาณ 80 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการทดลองแตละครั้งจะทําการ
ลางครีมยีสตดวยน้ํา 3 คร้ัง และเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 1 คืน กอนที่จะนําไปใชในขั้น
ตอนตอไป

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่อยูในน้ําลางครีมยีสตแตละครั้ง

ลางครั้งที่ ความขมที่วิเคราะหไดในน้ําลาง
(EBU.)

ปริมาณความขม
(มิลลิกรัม IAA./กรัมเซลลแหง)

1 163 3.26
2 17 0.34
3 8 0.16
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5.2 ศึกษาหาปริมาณความขมที่มีอยูในเซลลสเปนทบริวเวอรยีสต

ก. หาความขมที่มีอยูในของเหลวภายในเซลลสเปนทบริวเวอรยีสต

      นําเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานโฮโมจิไนเซอร 500 บาร 4 รอบ ไปปนเหวี่ยงแยกเศษเซลลออก
ที่ความเร็ว 5000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 3 คร้ัง วิเคราะหขนาดของเซลล
ปริมาณโปรตีน และความขมที่มีอยูในของเหลวที่ไดหลังจากปนแยกเศษเซลลออก โดยจะเรียกของ
เหลวที่ไดนี้วา ซุปเปอรนาแทนท ( Supernatant )

จากรูปที่ 5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลพบวาเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรมี
ขนาดของเซลลโดยเฉลี่ย ( Mode ) เทากับ 7.083 ไมโครเมตร และซุปเปอรนาแทนทที่ไดมีปริมาณ
โปรตีนและความขม เทากับ 217.17 มิลลิกรัมตอกรัมเซลลแหง และ 0.403 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟา
แอซิดตอกรัมเซลลแหง ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ก) และ 5.2 (ข) ตามลําดับ

ข. หาปริมาณความขมที่มีอยูในผนังเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสต

นําครีมยีสต 50 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรตอปริมาตร ) มาปรับ พีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซค
2 นอรมัล  ใหไดพีเอช 9-10 ในภาวะอุณหภูมิหอง ใชเวลาในการลางดาง 15 นาที และแยกน้ําดาง
ออกจากเซลลทันทีเมื่อถึงเวลา โดยการปนแยกที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที 4 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที ( การศึกษาผลของเวลาในการลางดางแสดงในภาคผนวก ) นําน้ําดางที่ไดมา
วิเคราะหขนาดของเซลล ปริมาณโปรตีน และความขมที่มีอยูในน้ําดาง

จากรูปที่ 5.1 เซลลที่ผานการลางที่เวลา 15 นาที มีขนาดของเซลลเฉลี่ย เทากับ 6.452
ไมโครเมตร และน้ําดางที่ไดมีปริมาณโปรตีน และความขม เทากับ 27.05 มิลลิกรัมตอกรัมเซลล
แหง และ 1.65 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัมเซลลแหง ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ก) และ 5.2 (ข)
ตามลําดับ
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ค. เปรียบเทียบปริมาณความขมที่มีอยูภายในเซลลและผนังเซลลขอ งสเปนท
      บริวเวอรยีสต

จากรูปที่ 5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลล จะเห็นวาเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรมี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกวางกวาเซลลปกติ เนื่องจากขนาดชิ้นสวนของเซลลสวนหนึ่งมี
ขนาดเล็กลงและบางสวนอาจรวมกลุมกันเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญ ดังนั้นขนาดของเซลลเฉลี่ยจึง
ใหญกวาเซลลปกติ ในขณะที่เซลลที่ผานการลางดางที่เวลา 15 นาที จะมีขนาดของเซลลเฉลี่ยเทา
กับเซลลปกติ และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเซลลปกติ

จากรูปที่ 5.2 (ก) แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีน พบวาปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหได
ในซุปเปอรนาแทนทมีคามากกวาที่วิเคราะหไดในน้ําดางประมาณ 10 เทา ดังนั้นโปรตีนที่วิเคราะห
ไดในซุปเปอรนาแทนทจึงเปนสวนที่มีอยูภายในเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสต สวนโปรตีนที่
วิเคราะหไดในน้ําดางจึงเปนสวนที่ละลายออกมาจากผนังเซลลของสเปนบริวเวอรยีสต

จากรูปที่ 5.2 (ข)  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความขมในสวนที่มีอยูภายในเซลลกับ
ผนังเซลล พบวาความขมที่มีอยูภายในเซลลมีคานอยกวาความขมที่มีอยูในผนังเซลล ประมาณ 4
เทา ดังนั้นการแยกสวนของผนังเซลลออกจากของเหลวภายในเซลลจึงเปนการทําใหผลิตภัณฑที่
ไดมีความขมลดลง

ขอควรสังเกต คือ ความขมที่ไดจากซุปเปอรนาแทนทจะมีคาสูงกวาความเปนจริง เนื่อง
จากของเหลวที่ไดจากการปนแยกมีลักษณะขุน ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากไมสามารถแยกเศษเซลลที่
เกิดขึ้นจากการทําใหเซลลแตกดวยโฮโมจิไนเซอรออกไดอยางสมบูรณ

การแยกเศษเซลลที่เกิดจากการโฮโมจิไนเซอรออกอยางสมบูรณโดยวิธีการปนแยกจําเปน
ตองปฏิบัติการที่ความเร็วรอบสูงๆ และใชเวลาในการปนแยกนานมากขึ้น เพื่อที่จะไดของเหลวที่มี
ลักษณะใส  ( Clear supernatant )  ทําใหเสียพลังงานมาก ดังนั้นผลการทดลองที่ไดนี้จึง
สนับสนุนแนวความคิดที่จะประยุกตใชเทคนิคการกรองในการกําจัดความขมโดยทําการแยกผนัง
เซลลที่มีความขมติดอยูออกโดยวิธีการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผน ในภาวะที่ พีเอชอยูในชวง
ที่เปนกลางหรือกรดออน เนื่องจากไอโซ-แอลฟาแอซิดจะอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและยังคงติดอยูที่
ผนังเซลล ดังนั้นในข้ันตอนตอไปจึงตองศึกษาการทําใหเซลลแตกและการกรองเพื่อแยกเศษเซลล
ออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล
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รูปที่ 5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลที่ผานการลางดวยดางและโฮโมจิไนเซอร

( ก ) ( ข )

หมายเหตุ 1. ยีสตโฮโมจิเนท ( ยีสตที่ผานการทําใหเซลลแตกดวยโฮโมจิไนเซอร 
    ความดัน 500 บาร 4รอบ )
2. Supernatant ( ของเหลวที่ไดหลังจากปนแยกเศษเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรออก )
3. น้ําดางที่ไดจากการลางเซลลดวยโซเดียมไฮดรอกไซค 2 นอรมัล พีเอช 9.84 
     เปนเวลา 15 นาที

รูปที่ 5.2 แสดงปริมาณโปรตีนและความขมที่วิเคราะหไดจากสวนตางๆ ของสเปนทบริวเวอรยีสต

Protein

27.05

217.17
281.08

0

100

200

300

400

1 2 3

mg
/gc

dw

Bitterness

0.847
0.403

1.65

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1 2 3

mg
 IA

A./
gc

dw

1
2

3

1

3

2



49

5.3  ศึกษาการทําใหเซลลแตกโดยใชโฮโมจิไนเซอร

5.3.1 ผลของความดัน

ศึกษาผลการทําใหเซลลแตกโดยใชโฮโมจิไนเซอรที่ความดัน 100,200,300,400,500 และ
600 บาร จํานวนรอบในการผานโฮโมจิไนเซอร 3 รอบ

การเพิ่มความดันทําใหเกิดแรงเฉือนระหวางสเตเตอรกับลูกสูบในโฮโมจิไนซิงวาลว ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 สงผลใหเซลลเสียหาย ( damage ) หรือฉีกขาด   ซึ่งโปรตีนที่ออกมาจะมีคาขึ้น
กับความดันดังสมการที่ 3.1

จากรูปที่ 5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรที่ความดันตางๆ
จะเห็นวา ขนาดของเซลลที่ความดัน 400, 500 และ 600 บาร มีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณ
โปรตีนและความขม มีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึนในชวง 100 - 400 บาร และจะเริ่มคงที่ที่
ความดัน 500 บาร ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ

แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มความดันจะทําใหเซลลฉีกขาดมากขึ้น ดังนั้นโปรตีนที่อยู
ภายในเซลลจึงสามารถปลดปลอยออกมาในสารละลายไดมากขึ้น  และยังอาจทําใหโมเลกุลของ
สารที่ใหความขมที่ติดอยูในสวนของผนังเซลลหลุดออกมาในสารละลายเพิ่มข้ึนอีกดวย นอกจากนี้
ยังทําใหชิ้นสวนของเศษเซลลมีขนาดเล็กลง ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณาปริมาณโปรตีนและ
ความขม ควบคูกับขนาดชิ้นสวนของเซลล เนื่องจากมีผลตอมูลคาของผลิตภัณฑ  และขั้นตอนการ
กรองแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล

จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาขนาดของเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรที่ความดัน 400, 500
และ 600 บาร มีคาใกลเคียงกัน และโปรตีนจะมีคาสูงสุดและเริ่มคงที่ที่ความดัน 500 บาร ดังนั้น
จึงเลือกที่ความดัน 500 บาร ในการศึกษาจํานวนรอบที่เหมาะสมตอไป
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รูปที่ 5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลเมื่อผานโฮโมจิไนเซอร 3 รอบ ที่ความดันตางๆ
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รูปที่ 5.4 แสดงปริมาณโปรตีนที่เปลี่ยนแปลงตามความดันเมื่อผานโฮโมจิไนเซอร 3 รอบ

รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณความขมที่เปลี่ยนแปลงตามความดันเมื่อผานโฮโมจิไนเซอร 3 รอบ
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5.3.2 ผลของจํานวนรอบ

จากการศึกษาผลของจํานวนรอบในการทําใหเซลลแตกที่ความดัน 500 บาร โดยเพิ่ม
จํานวนรอบจาก 1 ,2 , 3, และ 4 รอบ ตามลําดับ จากรูปที่ 5.6 พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการโฮ
โมจิไนเซอรจะทําใหเซลลมีขนาดเล็กลง และมีปริมาณของเศษเซลลที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น คิด
เปนเปอรเซ็นตในการทําใหเซลลแตก ( percent disruption ) ที่ 1 รอบ 44 เปอรเซ็นต และที่ 2, 3,
4 รอบ มีคาใกลเคียงกัน โดยเฉลี่ยเทากับ 70.5 เปอรเซ็นต      และโปรตีนจะเริ่มคงที่เมื่อผานโฮโม
จิไนเซอร 2 รอบ สวนความขมจะมีคาคงที่ตั้งแตผานโฮโมจิไนเซอรเพียงรอบเดียว ดังแสดงในรูปที่
5.7 และ 5.8

จากสมการที่ 3.1 จะเห็นวาปริมาณโปรตีนที่ออกมาจากเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอรจะขึ้น
กับความดัน และจํานวนรอบที่ใชในการโฮโมจิไนเซอร ดังนั้นเมื่อพิจารณาขนาดและปริมาณของ
ชิ้นสวนของเซลลแลวจะเห็นวาที่ภาวะ 500 บาร 2 รอบ เปนภาวะที่เหมาะสมในการทําใหเซลล
แตกโดยมีขนาดชิ้นสวนของเซลลไมต่ํากวา 1 ไมครอน ดังนั้นขั้นตอไปจะศึกษาการแยกเศษเซลล
ดวยวิธีการกรองแบบไหลขนานกับเยื่อแผน โดยจะทําการหาภาวะที่เหมาะสมในการกรองตอไป
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลที่ผานโฮโมจิไนเซอร 500 บาร ที่รอบตางๆ
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รูปที่ 5.7 แสดงปริมาณโปรตีนที่เปลี่ยนแปลงตามจํานวนรอบในการโฮโมจิไนเซอรที่ความดัน
 500 บาร

รูปที่ 5.8 แสดงปริมาณความขมที่เปลี่ยนแปลงตามจํานวนรอบในการโฮโมจิไนเซอรที่ความดัน
500 บาร
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5.4 ศึกษาผลการกรองยีสตโฮโมจิเนทดวยเยื่อแผนเซรามิก

ก. ผลของพีเอชตอการกรองยีสตโฮโมจิเนท

การศึกษาในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปฏิสัมพันธระหวางโปรตีนกับเยื่อแผนเซรามิ
ก โดยคาพีเอชที่ทําการศึกษามีขอบเขตอยูในชวงที่เปนกลางหรือกรดออน เนื่องจากถาพีเอชสูง
กวา 7 คือ อยูในชวงที่เปนดางจะทําใหสารที่ใหความขม  คือ  ไอโซ-แอลฟาแอซิด อยูในรูปที่
ละลายน้ํา     และถาพีเอชอยูในชวงที่เปนกรด ไอโซ-แอลฟาแอซิดจะอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและ
ยังคงติดอยูที่ผนังเซลล และถาพีเอชมีคาต่ํามากเกินไป  คือ อยูในชวงที่เปนกรดมากๆ   อาจทําให
โปรตีนที่มีอยูในสารละลายยีสตโฮโมจิเนทเสื่อมสภาพ       ( denature )             นอกจากนี้ถาพี
เอชของสารละลายเทากับ คา pI
( Isoelectric    point ) ของโปรตีนจะทําใหโปรตีนตกตะกอน ในที่นี้สารละลายโปรตีนที่มีอยูภาย
ในเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตจะมีคา pI เทากับ 4.5       ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของพีเอช
ในชวง 5 , 6 และ 7.5 ตามลําดับ

การศึกษาผลของพีเอชตอการกรองยีสตโฮโมจิเนท โดยทําการเจือจางยีสตโฮโมจิเนทจาก
120 กรัมตอลิตร เปน 20 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 35 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบการหมุนของ
เยื่อแผน 600 รอบตอนาที ความดัน 0.3 บาร ระยะหางระหวางผนังเยื่อแผนกับทอดานในเทากับ
0.3 มิลลิเมตร ทําการกรองโดยใชเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุน 0.9 ไมโครเมตร ปรับพีเอชของสาร
ละลายยีสตโฮโมจิเนทเริ่มตนดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล และหรือ โซเดียมไฮดรอกไซค 1 นอร
มัล ใหไดพีเอช 5 , 6 และ 7.5 ตามลําดับ

รูปที่ 5.9 แสดงผลของเพอมิเอชันฟลักซตามเวลาในการกรอง จะเห็นวาเพอมิเอชันฟลักซ
ของสารละลายยีสตโฮโมจิเนทที่มีพีเอช 5 จะเขาสูสถานะคงตัวเร็วที่สุด     และเมื่อเปรียบเทียบ
เพอมิเอชันฟลักซที่สถานะคงตัว     พบวาเพอมิเอชันฟลักซของยีสตโฮโมจิเนทที่มีพีเอช 7.5 จะมี
คาสูงที่สุด     คือเทากับ 26 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สวนยีสตโฮโมจิเนทที่มีพีเอช 5 และ 6 จะมี
คาใกลเคียงกัน โดยเฉลี่ยเทากับ 17 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง
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จากรูปที่ 5.10 (A) แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนในยีสตโฮโมจิเนท และ
ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทตามเวลาที่ใชในการกรอง           พบวาความเขมขนของโปรตีนในยีสต
โปรตีนคอนเซนเทรทจะมีคาสูง  เมื่อพีเอชของสารละลายยีสตโฮโมจิเนทมีคาสูงขึ้น เนื่องจากพีเอช
มีผลตอคาประจุทางไฟฟา ( electrostatic ) และความสามารถในการละลายของโปรตีน โดยใน
ภาวะที่พีเอชอยูในชวงที่เปนดาง โปรตีนจะมีความเปนขั้วมากขึ้น ดังนั้นจะสามารถละลายน้ําไดดี
แตถาพีเอชเขาใกลคา pI โปรตีนจะมีประจุรวมเขาใกลศูนย ดังนั้นจึงเกิดการรวมกลุมกันมากขึ้น
จากรูปที่ 5.11(A) แสดงเปอรเซ็นตการสงผานของโปรตีน จะเห็นวาเปอรเซ็นตการสงผานของ
โปรตีนจะมีคาสูงสุดที่พีเอช 7.5 รองลงมาคือ ที่พีเอช 6 และ 5 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยที่สถานะ
คงตัว เทากับ 30.83 เปอรเซ็นต, 9.83 เปอรเซ็นต และ 5.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

รูปที่ 5.10 (B) แสดงการเปลี่ยนแปลงความขมในยีสตโฮโมจิเนท และยีสตโปรตีนคอนเซน
เทรทตามเวลาที่ใชในการกรอง จะเห็นวาพีเอชมีผลตอการละลายของสารที่ใหความขม โดย
โมเลกุลของสารที่ใหความขมจะละลายออกมาไดมากขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายยีสตโฮโมจิเนทมี
คาสูงขึ้น

สารละลายยีสตโฮโมจิเนทที่ไดหลังจากผานโฮโมจิไนเซอรที่ความดัน  500  บาร 2 รอบ
จะมีพีเอช 6.13 ดังนั้นเมื่อปรับพีเอชของสารละลายยีสตโฮโมจิเนทใหไดพีเอช 7.5  ดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซค 1 นอรมัล จะเกิดปฏิกิริยาระหวางไอโซ-แอลฟาแอซิดในเศษเซลลกับโซเดียมไอออน
เกิดเปนเกลือที่ละลายน้ําทันที ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลของสารที่ใหความขมสามารถผานเยื่อแผน
ออกมาไดมากขึ้น        แตเมื่อปรับพีเอชของสารละลายยีสตโฮโมจิเนทใหมีคาลดลงเปน 6 และ 5
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล จะทําใหไอโซ-แอลฟาแอซิดอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและยังคงอยู
ในเศษเซลล ดังนั้นยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทที่ไดจึงมีความขมลดลง

จากรูปที่ 5.11 (B) แสดงเปอรเซ็นตการกําจัดความขมเมื่อยีสตโฮโมจิเนทมีพีเอช 5, 6 และ
7.5 พบวาการกําจัดความขมโดยเฉลี่ยที่พีเอช 5, 6 และ 7.5 มีคาเทากับ  56.47 เปอรเซ็นต, 64.85
เปอรเซ็นต และ 51.12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาพีเอชมีบทบาทสําคัญตอการสงผานของโปรตีน และ
ความขม โดยในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะใชเทคนิคการกรองเพื่อลดความขมออกจากสเปนทบ
ริวเวอรยีสต ซึ่งจะเห็นไดวาการกรองแยกเศษเซลลในภาวะที่พีเอชอยูในชวงกลางจนถึงกรดออน
จะสามารถลดความขมไดประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต ดังนั้นในข้ันตอนตอไปจะทําการศึกษา
สมรรถนะของเยื่อแผนโดยทดลองกรองยีสตโฮโมจิเนทดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2
และ 0.9 ไมโครเมตร
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รูปที่ 5.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเพอมิเอชันฟลักซตามเวลาที่ใชในการกรอง เมื่อยีสตโฮโมจิเนท
มีพีเอช 5, 6 และ 7.5
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รูปที่ 5.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนโปรตีน (A) และความขม (B) ในยีสตโฮโมจิเนท (YH)  
และยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท (YPC) ตามเวลาที่ใชในการกรอง เมื่อยีสตโฮโมจิเนทมีพีเอช 
5, 6 และ 7.5 

รูปที่ 5.11 แสดงเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน (A) และการกําจัดความขม (B) ตามเวลาที่ใชใน 
การกรองเมื่อยีสตโฮโมจิเนทมีพีเอช 5, 6 และ 7.5
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ข. ศึกษาสมรรถนะของเยื่อแผน

ทําการศึกษาสมรรถนะของเยื่อแผนโดยทดลองกรองยีสตโฮโมจิเนทดวยเยื่อแผนเซรามิกที่
มีรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.9 ไมโครเมตร ( ลักษณะผิวหนาของเยื่อแผนเซรามิกแสดงดังรูปที่ 5.12 )
ความเขมขนยีสตโฮโมจิเนท 20 กรัมตอลิตร  อัตราการไหล 35 ลิตรตอช่ัวโมง ความดัน 0.3 บาร
ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที

จากรูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซกับเวลาที่ใชในการกรอง พบ
วาในชวงแรกเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด  0.9 ไมโครเมตรใหคาเพอมิเอชันฟลักซสูงกวาเยื่อแผนที่มีรู
พรุนขนาด   0.2 ไมโครเมตร       และเพอมิเอชันฟลักซของเยื่อแผนทั้งสองเริ่มมีคาใกลเคียงกันเมื่อ
กรองไปได 15 นาที ซึ่งอธิบายไดวาการกรองโดยใชเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนจะเขาไปสะสมที่บริเวณผนังดานในของเยื่อแผน       
สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนจะเกาะสะสมที่บริเวณผิวดานนอกของเยื่อแผน 
ดังนั้นจึงสงผลใหเพอมิเอชันฟลักซคอยๆ ลดลงตามเวลา ซึ่งเรียกเยื่อแผนที่มีลักษณะการกรอง
แบบนี้วา  Bed filter ในขณะที่การกรองโดยใชเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร อนุภาค
สวนใหญจะเกาะสะสมที่บริเวณผิวหนาของเยื่อแผนมากกวาภายในรูพรุน เรียกลักษณะการกรอง
แบบนี้วา Surface filtration  ดังนั้นเพอมิเอชันฟลักซจะลดลงและเขาสูสถานะคงตัวตั้งแตในชวง
เวลาแรกๆ ของการกรอง

จากการศึกษาประสิทธิภาพการแยกเศษเซลลของเยื่อแผนโดยการนับเซลลดวยเฮมาไซโต
มิเตอรในกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000 เทา พบวาสารละลายเพอรมิเอทที่ผานการกรองที่เวลา
2, 10 และ 40 นาที ไมมีเซลลหรือเศษเซลลปนอยู ดังแสดงในรูปที่ 5.14 ดังนั้นประสิทธิภาพในการ
แยกเศษเซลลของเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.9 ไมโครเมตร มีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต

เมื่อพิจารณาถึงอายุการใชงานของเยื่อแผน พบวาเยื่อแผนที่มีอนุภาคอุดตันอยูภายในรู
พรุนจะทําความสะอาดไดยาก และตองเปลี่ยนเยื่อแผนบอยครั้งกวาเยื่อแผนที่มีอนุภาคเกาะที่ผิว
ดานหนา จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร อนุภาคสวน
ใหญจะสะสมที่ผิวดานหนาของเยื่อแผนมากกวาเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ในการศึกษาขั้นตอไป
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5.5 ศึกษาผลการกรองยีสตโฮโมจิเนท ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และยีสตออโตไลเสท

การศึกษาในหัวขอนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาการไหลผานของโปรตีนจากการกรองยีสต
โฮโมจิเนท ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และยีสตออโตไลเสท โดยใชเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด
0.2  ไมโครเมตร   ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน  600 และ 1000 รอบตอนาที ความเขมขนของ
สายปอน 20 กรัมตอลิตร ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหล 35 ลิตรตอช่ัวโมง

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการหมุนเยื่อแผนกับการหมุนวนของเทยเลอร แสดงใน
รูปของคาเทยเลอรนัมเบอร ตามสมการที่ 3.25   ที่ความเร็ว 600 และ 1000 รอบตอนาที จะมีคา
เทยเลอรนัมเบอร ( Ta ) เทากับ 3494.60 และ 5824.23 มีอัตราการเฉือนเทากับ 4613.04 ตอ
วินาที และ 9926.17 ตอวินาที   คาเรยโนลดนัมเบอร ( Re )  ที่อัตราการไหล 35 ลิตรตอช่ัวโมง
เทากับ 104.27 ซึ่งสามารถทํานายลักษณะการไหลในชองวางระหวางผนังดานนอกของเยื่อแผน
กับผนังทอดานในไดดังแสดงในรูปที่ 3.11   จากความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรกับคา
เรยโนลดนัมเบอร พบวาลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นอยูในชวงการหมุนวนแบบปนปวน

ก. ผลการกรองยีสตโฮโมจิเนท

จากรูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซกับเวลาที่ใชในการกรอง พบ
วา การหมุนเยื่อแผนที่ความเร็ว 1000 รอบตอนาที ไดเพอมิเอชันฟลักซสูงกวาการหมุนเยื่อแผนที่
ความเร็ว 600 รอบตอนาที  เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนจะทําใหอนุภาคถูกเหวี่ยง
ออกจากผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น   ดังนั้นความตานทานที่ผิวเยื่อแผนจะมีคานอยลง  สงผลใหเพอมิ
เอชันฟลักซมีคาสูงขึ้น

รูปที่   5.16(A)       แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนในสายรีเทนเทท    และ
เพอรมิเอท ตามเวลาที่ใชในการกรอง    พบวาความเขมขนของโปรตีนในสายเพอรมิเอทจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ใชในการกรอง และเขาสูคาคงที่ที่เวลาประมาณ 10 นาที เนื่องจากเยื่อแผนจะ
ดูดซับโปรตีนทันทีตั้งแตในชวงเวลาแรกของการกรอง จนกระทั่งถึงจุดสมดุลของการดูดซับความ
เขมขนของโปรตีนจึงเขาสูคาคงที่ (ดังแสดงในภาคผนวก ข )    การหมุนเยื่อแผนที่ความเร็ว 1000
รอบตอนาที จะทําใหความเขมขนของโปรตีนเขาสูคาคงที่เร็วกวาการหมุนเยื่อแผนที่ความเร็ว 600
รอบตอนาที เนื่องจากการเพิ่มความเร็วในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหเศษเซลลถูกเหวี่ยงออกจากผิว
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หนาเยื่อแผนเพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหความเร็วของของเหลวที่ไหลผานเยื่อแผนมีคามากขึ้น ดังนั้นจึงทําให
โปรตีนผานเยื่อแผนออกมาไดเร็วขึ้น ระยะเวลาการดูดซับโปรตีนจึงมีคานอยลง และในขณะเดียว
กันแรงเฉือนที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนของเยื่อแผนก็มีคาสูงขึ้น ซึ่งอาจจะทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลโปรตีนกับโมเลกุลโปรตีนที่ถูกดูดซับอยูกอนแลว ดังนั้นโปรตีนจึงผานเยื่อแผนออกมามาก
ขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.17(A)

รูปที่ 5.16(B) แสดงการเปลี่ยนแปลงความขมในสายรีเทนเทท และสายเพอรมิเอท ตาม
เวลาที่ใชในการกรอง พบวาเกิดปรากฎการณเชนเดียวกับโปรตีน อธิบายไดวาโมเลกุลของไอโซ-
แอลฟาแอซิดเปนสารประเภท  phenolic  acid อาจเกิดการดูดซับที่ผิวเยื่อแผนดวยแรงดึงดูดทาง
ไฟฟา จึงทําใหความขมมีคานอยตั้งแตในชวงเวลาแรกของการกรอง และเมื่อถึงจุดสมดุลของการ
ดูดซับความขมที่ไดจึงมีคาคงที่ ความขมในสายเพอรมิเอทมีคานอยกวาความขมในสายรีเทนเทท
เนื่องจากความขมสวนใหญอยูที่ผนังเซลลของยีสต  ดังนั้นเมื่อกรองยีสตโฮโมจิเนทเพื่อแยกเศษ
เซลลออกจะไดผลิตภัณฑ คือ ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ที่มีความขมลดลง คิดเปนเปอรเซ็นตการ
กําจัดความขมที่ไดจาการหมุนเยื่อแผนที่ความเร็ว 600 และ 1000 รอบตอนาที ที่สถานะคงตัว มี
คาโดยเฉลี่ย เทากับ 58 เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต



ข. ผลการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท

การกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเศษเซลลที่มีตอการ
ไหลผานของโปรตีน โดยนํายีสตโฮโมจิเนทที่ผานการทําใหเซลลแตกที่ความดัน 500 บาร 2 รอบ
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร มาปนแยกเศษเซลลที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที 5 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที ของเหลวที่ไดจากการปนแยกมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองขุน เรียกวา ยีสต
โปรตีนคอนเซนเทรท

ทําการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทที่อัตราการไหล  35 ลิตรตอช่ัวโมง  ดวยเยื่อแผน
เซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที ความดัน
0.3 บาร

รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซตามเวลาที่ใชในการกรอง พบวา
เพอมิเอชันฟลักซมีคาลดลงตามเวลาที่ใชในการกรอง เนื่องจากการดูดซับของโปรตีนภายในรูพรุน
( ดังแสดงในภาคผนวก ข ) และการอุดตันของอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่ผิวดานหนาของเยื่อแผน  ทํา
ใหปริมาตรรูพรุนของเยื่อแผนมีคาลดลงตามเวลา

เมื่อเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทกับยีสตโฮโม
จิเนท พบวาเพอมิเอชันฟลักซของยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทมีคาสูงกวายีสตโฮโมจิเนท เนื่องจาก
ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทมีเศษเซลลปนอยูในสารละลายนอยกวายีสตโฮโมจิเนท ดังนั้นความตาน
ทานการกรองที่เกิดขึ้นจึงมีคานอยลง

รูปที่  5.19(A)  แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนในยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
พบวา เกิดปรากฎการณเชนเดียวกับการกรองยีสตโฮโมจิเนท และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ
สงผานโปรตีน ดังแสดงในรูปที่ 5.20(A) จะเห็นวาเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนที่ไดจากการกรอง
ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 6 เทา ซึ่งทําใหอธิบายได
วาปริมาณของเศษเซลลมีผลตอการสงผานโปรตีน โดยเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนจะมีคาสูงขึ้น
เมื่อความตานทานที่บริเวณผิวหนาเยื่อแผนมีคาลดลง

user
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จากรูปที่ 5.19(B) แสดงการเปลี่ยนแปลงความขมในยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทตามเวลาที่
ใชในการกรอง พบวาความขมในสายเพอรมิเอทมีคานอยกวาในสายรีเทนเทท เนื่องจากเยื่อแผน
สามารถกักเก็บเศษเซลลไวได จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความขมลดลง

เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่สถานะคงตัวที่ไดจากการกรองยีสตโปรตีน
คอนเซนเทรท และยีสตโฮโมจิเนท ดังแสดงในรูปที่ 5.20(B) พบวามีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ
50 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซของยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
และยีสตโฮโมจิเนท ตามเวลาที่ใชในการกรอง ที่ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 
600 รอบตอนาที
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รูปที่ 5.19 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนโปรตีน (A) และความขม (B) ในสายรีเทนเทท และ 
เพอรมิเอทที่ไดจากการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ตามเวลาที่ใชในการกรอง

รูปที่ 5.20 แสดงผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน (A) และการกําจัดความขม (B) ที่
ไดจากการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท กับยีสตโฮโมจิเนท ตามเวลาที่ใชในการกรอง 
ที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที
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ค. การกรองยีสตออโตไลเสท

นํายีสตโฮโมจิเนทที่ผานการทําใหเซลลแตกที่ความดัน 500 บาร 2 รอบ ความเขมขน 120
กรัมตอลิตร      มาทําออโตไลซิสโดยปรับพีเอชใหได   5.5  ควบคุมอุณหภูมิ    50    องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 20 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยา
สารละลายที่ไดหลังจากการทําออโตไลซิส เรียกวา ยีสตออโตไลเสท และเมื่อแยกเศษเซลลออก
แลวจะเรียกผลิตภัณฑที่ไดวา ยีสตสกัด

ทําการกรองยีสตออโตไลเสทที่ความเขมขน  20  กรัมตอลิตร   อัตราการไหล 35 ลิตรตอ
ชั่วโมง โดยใชเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600
และ 1000 รอบตอนาที จากรูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซกับเวลาที่ใช
ในการกรอง พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนจะทําใหเพอมิเอชันฟลักซมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มความเร็วในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวหนาเยื่อแผนมีคาสูงขึ้น    ดังนั้น
จึงสามารถกวาดอนุภาคที่เกาะบริเวณผิวหนาเยื่อแผนใหหลุดออกกลับเขาไปในสารละลายได
อยางตอเนื่อง ทําใหเพอมิเอชันฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการหมุนเยื่อแผนที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที ที่
ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และยีสตโฮโมจิเนท ดังแสดงในรูปที่ 
5.22 จะเห็นวาเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรทมีคาสูงที่สุด รองลงมา 
คือ ยีสตออโตไลเสท     และยีสตโฮโมจิเนท     ตามลําดับ  เนื่องจากการการกรองยีสตโปรตีนคอน
เซนเทรทจะมีการอุดตันเนื่องจากเศษเซลลนอยกวาการกรองยีสตออโตไลเสทหรือยีสตโฮโมจิเนท 
ดังนั้นความตานทานการกรองจึงมีคานอยที่สุด   และเพอมิเอชันฟลักซของยีสตออโตไลเสทมีคาสูง
กวายีสตโฮโมจิเนท เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในระหวางการทําออโตไลซิสจะทําใหสารละลายที่
ไดมีความหนืดนอยลง ดังนั้นจึงทําใหเพอมิเอชันฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น

จากรูปที่  5.23(A) แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนในสายรีเทนเทท   และ
เพอรมิเอท พบวาความเขมขนของโปรตีนในสายเพอรมิเอทมีคาสูงขึ้นใกลเคียงกับความเขมขน
ของโปรตีนที่มีอยูในสายรีเทนเทท ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจากการทําออโตไลซิสเปนกระบวนการที่ใช
เวลานาน จึงทําใหโปรตีนที่อยูภายในเซลลไหลออกมานอกเซลลมากขึ้น และการทําออโตไลซิสยัง
เปนการควบคุมอุณหภูมิ และพีเอชใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมโปรตีเอส ดังนั้นโมเลกุล
ของโปรตีนที่มีขนาดใหญจึงถูกยอยใหมีโมเลกุลเล็กลง  และไหลออกมานอกเซลลมากขึ้น สงผลให



โมเลกุลโปรตีนไหลผานเยื่อแผนออกมาไดมากขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนที่ความเร็ว 600
และ 1000 รอบตอนาที มีคาเฉลี่ยที่สถานะคงตัว เทากับ 61 และ 63 เปอรเซ็นต

จากรูปที่ 5.23(B) แสดงการเปลี่ยนแปลงความขมในสายรีเทนเทท และเพอรมิเอท พบวา
เกิดปรากฎการณเชนเดียวกันกับการกรองยีสตโฮโมจิเนท ดังอธิบายขางตน เปอรเซ็นตการกําจัด
ความขมที่ความเร็ว 600 และ 1000 รอบตอนาที มีคาเฉลี่ยที่สถานะคงตัว เทากับ 86 และ 85
เปอรเซ็นต

เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน และเปอรเซ็นตการกําจัดความขม ที่ไดจาก
การกรองยีสตออโตไลเสทกับยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และยีสตโฮโมจิเนท ที่ความเร็วในการหมุน
เยื่อแผน 600 รอบตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26 จะเห็นวาการกรองยีสตออโตไลเสทจะ
ไดเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนสูงที่สุด รองลงมาคือ ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และยีสตโฮโมจิเนท
ตามลําดับ และเปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงที่สุด สวน
ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท   และยีสตโฮโมจิเนทมีคาใกลเคียงกัน

พีเอชในสารละลายยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสทมีคาใกลเคียงกัน    คืออยูในชวง
พีเอช 5-6 แตเปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรอง
ยีสตโฮโมจิเนท อาจเปนผลเนื่องจากปฏิกิริยาออโตไลซิสที่เกิดขึ้น ทําใหสารที่ใหความขมเปลี่ยนรูป
ไปอยูในรูปที่ไมละลายน้ํามากขึ้น ดังนั้นจึงควรที่จะมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป
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รูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอชันฟลักซของยีสตออโตไลเสทกับเวลาที่ใชในการกรอง

รูปที่ 5.22 แสดงผลการเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโฮโมจิเนท ยีสตโปรตีน
คอนเซนเทรท และยีสตออโตไลซิส ตามเวลาที่ใชในการกรอง ที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที
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รูปที่ 5.23 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนโปรตีน (A) และความขม (B) ในสายรีเทนเทท และเพอรมิเอท
ที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท ตามเวลาที่ใชในการกรอง

รูปที่ 5.24 แสดงเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน (A) และการกําจัดความขม (B) ที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
 ตามเวลาที่ใชในการกรอง
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ง. เปรียบเทียบผลการกรองยีสตโฮโมจิเนท ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท และ
    ยีสตออโตไลเสท

รูปที่ 5.27 แสดงผลการเปรียบเทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
และยีสตออโตไลเสท โดยจากการเปรียบเทียบความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผน พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหเพอมิเอชันฟลักซมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการหมุนเยื่อแผน
จะทําใหเกิดการหมุนวนของสารละลาย ที่เรียกวา การหมุนวนของเทยเลอร เมื่อความเร็วรอบการ
หมุนของเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจะทําใหคาเทยเลอรนัมเบอร และแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวหนาเยื่อแผน
สูงขึ้น และทําใหการหมุนวนของเทยเลอรภายในชองวางระหวางผนังเยื่อแผนดานนอกกับผนังทอ
ดานใน มีการหมุนวนแบบปนปวนมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถกวาดอนุภาคที่ผิวหนาของเยื่อแผนให
หลุดออกกลับเขาไปในสารละลายไดอยางตอเนื่อง ทําใหเพอมิเอชันฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น

จากการเปรียบเทียบอัตราการผลิตโปรตีนตอหนึ่งหนวยพื้นที่การกรองที่สถานะคงตัว   จะ
เห็นวาการกรองยีสตออโตไลเสทใหอัตราการผลิตโปรตีนตอหนึ่งหนวยพื้นที่สูงกวาการกรองยีสต
โฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา   ดังนั้นการผลิตยีสตสกัดจึงมีความคุมในการลงทุนมากกวาการผลิต
ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท   ในงานวิจัยนี้จึงเลือกผลิตยีสตสกัดโดยการกรองยีสตออโตไลเสท เพื่อ
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการกรองตอไป





5.6 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองยีสตออโตไลเสท เพื่อใหไดอัตราการผลิตโปรตีนสูงสุด

ก.ผลการกรองยีสตออโตไลเสทแบบไมตอเนื่อง

การศึกษาในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความเขมขนสูงสุดที่ทําใหเพอมิเอชันฟลักซมี
คาเปนศูนย โดยทําการกรองดวยเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด     0.2 ไมโครเมตร        ความเขมขนยีสต
ออโตไลเสทเริ่มตน 20 กรัมตอลิตร อัตราการไหล 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความดัน 0.3 บาร  ความเร็ว
การหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที

จากรูปที่ 5.28 แสดงเพอมิเอชันฟลักซตามเวลาที่ใชในการกรอง พบวาเพอมิเอชันฟลักซมี
คาลดลงตามเวลา จนกระทั่งมีคาเขาใกลศูนย เนื่องจากความเขมขนในสายปอนมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ
ตามเวลาที่ใชในการกรอง ความเขมขนที่เพิ่มสูงขึ้นจะมีผลตอการถายเทมวล     การเกิดคอนเซน
เตรชันโพลาไรเซชัน และการอุดตันของเยื่อแผน เมื่อความเขมขนของเศษเซลลที่บริเวณผิวหนาเยื่อ
แผนมีคาสูงขึ้นถึงขีดจํากัดการละลาย เศษเซลลจะเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณผิวหนาเยื่อแผน
เรียกปรากฏการณนี้วา เจลโพลาไรเซชัน โดยชั้นเจลจะเกิดขึ้นครอบคลุมผิวเยื่อแผนมีลักษณะ
คลายเยื่อแผนอีกแผนหนึ่งตออนุกรมอยูกับเยื่อแผนเดิม ทําใหความตานทานการไหลสูงขึ้น

จากสมการที่ 3.18 เมื่อเกิดปรากฏการณเจลโพลาไรเซชันความเขมขนที่ผิวเยื่อแผนจะมี
คาเทากับความเขมขนเจลโพลาไรเซชัน ( Cg )       ดังแสดงในสมการที่ 5.1   เมื่อพลอตเพอมิเอชัน
ฟลักซกับความเขมขนในสายปอนจะไดกราฟเสนตรงความชันเทากับ –k และมีจุดตัดกราฟเทากับ
klnCg

bC
gC

lnkJv =            (5.1)

bClnkgClnkvJ −=            (5.2)

เนื่องจากปริมาณสารเคมี และเยื่อแผนมีจํานวนจํากัด ดังนั้นจึงประมาณคาความเขมขน
เจลโพลาไรเซชันจากการพลอตคาเพอมิเอชันฟลักซกับความเขมขนของสายปอนที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาที่ใชในการกรอง ดังแสดงในรูปที่ 5.29 จากกราฟจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ
เศษเซลลมีคาประมาณ 0.216 เมตรตอช่ัวโมง และความเขมขนเจลโพลาไรเซชันมีคาประมาณ 44
กรัมตอลิตร



ข. ผลการกรองยีสตออโตไลเสทแบบตอเนื่อง ( continuous )

ทําการกรองยีสตออโตไลเสทแบบเวียนเซลลกลับทั้งหมด ( total recycle )    โดยนํายีสต
ออโตไลเสท ความเขมขน 120 กรัมตอลิตร  เจือจางใหไดความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ทําการกรอง
ดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร อัตราการไหลของสายปอน 11, 15 และ 35
ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 และ 1000 รอบตอนาที

จากรูปที่ 5.30 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางคาเพอมิเอชันฟลักซกับอัตราการไหลของ
สายปอนที่ความเร็วรอบตาง    จะเห็นวาเมื่ออัตราการไหลของสายปอนเพิ่มข้ึนจะทําใหเพอมิเอชัน
ฟลักซมีคาลดลง และการเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหเพอมิเอชันฟลักซมีคาสูง
ขึ้น

การเพิ่มอัตราการไหลจะทําใหคาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกนมีคาสูงขึ้น   ซึ่งสงผลให
ผลลัพธของแรงรวม 3 แรง คือ แรงเหวี่ยง แรงเนื่องจากการไหลของเพอรมิเอท และแรงเนื่องจาก
การไหลตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 มีแนวโนมไปในทิศทางตามแนวแกนมากกวาที่จะไหล
ผานเยื่อแผนออกมา เพอมิเอชันฟลักซที่ไดจึงมีคาต่ําลง และเมื่อลดอัตราการไหลใหมีคาต่ําลงจะ
ทําใหขนาดของวอรเท็กซ ( vortex ) ที่เกิดขึ้นภายในชองวางระหวางผนังดานนอกของเยื่อแผนกับ
ผนังดานในของทอทรงกระบอก ( housing ) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 มีขนาดเล็กลง ดังนั้นจึง
สามารถกวาดอนุภาคที่เกาะที่ผิวดานนอกของเยื่อแผนออกไปอยางตอเนื่อง เพอมิเอชันฟลักซที่ได
จึงมีคาสูงขึ้น การเพิ่มความเร็วในการหมุนของเยื่อแผนจะทําใหเกิดการหมุนวนแบบปนปวนมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวเยื่อแผนเพิ่มข้ึน เพอมิเอชันฟลักซที่ไดจึงมีคาสูงขึ้น



ตารางที่ 5.2 แสดงเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน และเปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่สถานะคงตัว
อัตราการไหล 11,15 และ 35 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 และ
1000 รอบตอนาที

ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที)

600 1000 600 1000

อัตราการไหล
(ลิตรตอช่ัวโมง)

เปอรเซ็นตสงผานโปรตีน เปอรเซ็นตการกําจัดความขม

11 70.94 71.55 85.10 68.14
15 65.97 79.01 86.06 67.58
35 62.27 67.43 88.91 86.50

จากตารางที่ 5.2 พบวาเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีน และเปอรเซ็นตการกําจัดความขมที่
ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทแบบตอเนื่องมีคาอยูในชวง 60-80 เปอรเซ็นต ขึ้นกับภาวะที่ใชใน
การกรอง โดยเยื่อแผนสามารถกักเก็บเศษเซลลไวได 100 เปอรเซ็นต ( จากการสองกลอง
จุลทรรศนกําลังขยาย 1000 เทา )

การเพิ่มความเร็วในการหมุนเยื่อแผนจะทําใหเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนมีคาเพิ่มข้ึน แต
ทําใหเปอรเซ็นตการกําจัดความขมมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มความเร็วในการหมุนเยื่อแผน จะ
ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น ดังนั้นอนุภาคจะถูกกวาดออกจากผิวหนาเยื่อแผน ดัง
นั้นโปรตีนจึงผานเยื่อแผนออกมาไดมากขึ้น  แตเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนยังคงมีคาไมถึง 100
เปอรเซ็นต เนื่องจากโปรตีนบางสวนถูกเยื่อแผนดูดซับไว (ภาคผนวก ข ) สวนเปอรเซ็นตการกําจัด
ความขมมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการหมุนทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลไอโซ-แอลฟาแอซิดกับเศษเซลลถูกทําลาย ดังนั้นโมเลกุลไอโซ-แอลฟาแอซิดจึงสามารถ
ผานเยื่อแผนออกมาได

อัตราการผลิตโปรตีนมีคาสูงสุด เทากับ 379 กรัมโปรตีนตอตารางเมตร-ชั่วโมง ที่อัตราการ
ไหล 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที และมีความขม เทากับ
644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอตารางเมตร-ชั่วโมง
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รูปที่ 5.30 แสดงผลการเปรียบเทียบการกรองที่สถานะคงตัว อัตราการไหล 11 ,15 และ
35 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 และ 1000 รอบตอนาที
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5.7 เปรียบผลการการกําจัดความขมที่ไดจากการกรองกับการใชสารเคมี

เมื่อเปรียบเทียบยีสตสกัดที่ผานการลดความขมโดยการกรองแยกเศษเซลลออกจากยีสต
ออโตไลเสท ที่ภาวะการกรองแบบตอเนื่อง โดยใชเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร
อัตราการไหล 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความดัน 0.3 บาร ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอ
นาที กับยีสตสกัดที่ไดจากการลดความขมโดยใชสารเคมี ( อัมพร, 1997 )  ดังแสดงในตารางที่ 5.3
จะเห็นวาการกําจัดความขมออกจากสเปนทบริวเวอรยีสตโดยใชการกรองมีขอไดเปรียบกวาการใช
สารเคมี คือ ใชเวลาในการกําจัดความขมนอยกวา และไดเปอรเซ็นตผลไดของของแข็ง และ
เปอรเซ็นตการเก็บเกี่ยวโปรตีนสูงกวา แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนและความขมที่มีอยูใน
ยีสตสกัดที่ไดจากงานวิจัยนี้ พบวาปริมาณโปรตีนที่มีอยูในยีสตสกัดมีคานอยกวา ซึ่งมีสาเหตุเนื่อง
จากการดูดซับโปรตีนของเยื่อแผน ( ภาคผนวก ข ) และปริมาณความขมที่มีอยูในยีสตสกัดมีคาสูง
กวา อาจเนื่องมาจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผลิต

จากตารางที่ 5.4 จะเห็นวาเมื่อเทียบ 1 กรัมโปรตีนที่มีอยูในสเปนทบริวเวอรยีสตเร่ิมตน
การกําจัดความขมโดยใชเฮกเซนจะไดอัตราการผลิตโปรตีนเทากับ 3.17 กรัมตอช่ัวโมง ในขณะที่
การกําจัดความขมโดยการกรองแยกเศษเซลลจะไดอัตราการผลิตโปรตีนที่สถานะคงตัวเทากับ
0.23 กรัมตอช่ัวโมง เมื่อมีโปรตีนเขาในระบบอยางตอเนื่องดวยอัตรา 1 กรัมตอช่ัวโมง และมีพื้นที่
การกรอง เทากับ 0.034 ตารางเมตร ดังนั้นถาตองการอัตราการผลิตโปรตีนมากกวาหรือเทากับ
อัตราการผลิตโปรตีนที่ไดจากการกําจัดความขมโดยใชเฮกเซน ก็สามารถทําไดทําไดโดยเพิ่มพื้นที่
การกรองใหมากกวาหรือเทากับ 0.469 ตารางเมตร

จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาการกรองสามารถกําจัดความขมออกจากสเปนทบริวเวอรยีสต
ได โดยใชเวลาในการกําจัดความขมนอยกวา และไดผลิตภัณฑที่ไมมีสารเคมีเจือปน นอกจากนี้ยัง
สามารถขยายขนาดไดงายอีกดวย ดังนั้นการใชการกรองแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายใน
เซลลจึงเปนแนวทางหนึ่งในการกําจัดความขมที่ดีกวาการใชสารเคมี



ตาราง 5.4 เปรียบเทียบยีสตสกัดที่ไดจากการกําจัดความขมดวยวิธีตางๆ

เปอรเซ็นต
( น้ําหนักตอน้ําหนักแหง )

1 2 3 4

เวลาที่ใชในการกําจัดความขม
(นาที)

- 20 10 10

ผลไดของของแข็ง 38.04 20.00 35.41 39.79
การเก็บเกี่ยวโปรตีน 50.94 37.00 52.83 59.66
ปริมาณโปรตีน
(กรัมโปรตีนตอกรัมน้ําหนักแหง)

0.58 0.62 0.58 0.35

ความขม
( มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอ
กรัมน้ําหนักแหง )

0.35 0.16 0.16 0.60

หมายเหตุ
- ความขมที่มีอยูในสเปนทบริวเวอรยีสตกอนกรอง เทากับ 1.15 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอ

กรัมน้ําหนักแหง
1,2,3 เปนผลการกําจัดความขมที่ไดจากการทดลองระดับกึ่งโรงงาน ( pilot scale ) (อัมพร,1997)
1.  คือ ยีสตสกัดที่ไดจากการปนแยกผนังเซลลของเซลลสเปนทบริวเวอรที่ผานการทํา ออโตไลซิส

โดยไมมีการกําจัดความขม
2.  คือ ยีสตสกัดที่ไดจากการปนแยกผนังเซลลของเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการลางดวย

โซเดียมคารบอเนต 2 เปอรเซ็นต กอนการทําออโตไลซิส และเวลาที่ใชในการกําจัดความขม
เปนเวลาที่ไมรวมการลางดางออก

3.  คือ ยีสตสกัดที่ไดจากการกําจัดความขมออกดวยเฮกเซนหลังจากการทําออโตไลซิส     
4.  คือ ยีสตสกัดที่ไดหลังจากการกรองแยกผนังเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสตออกดวย เยื่อแผนที่

มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร  ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหล  11 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วใน
การหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที  ( จากงานวิจัยนี้ )



5.8 แนวทางการพัฒนาในอนาคต

จากผลการทดลองพบวาปริมาณความขมที่มีอยูในยีสตสกัดที่ไดจากการแยกผนังเซลล
ของเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานโฮโมจิไนเซอรและการทําออโตไลซิสยังคงมีความขมมากกวา
ยีสตสกัดที่ไดจากการกําจัดความขมโดยใชสารเคมี ซึ่งมีสาเหตุเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระบบ
สามารถทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไอโซ-แอลฟาแอซิดกับผนังเซลลได    ดังแสดงในตา
รางที่ 5.4 จึงทําใหโมเลกุลไอโซ-แอลฟาแอซิดสามารถผานเยื่อแผนออกมา ดังนั้นจึงทดลองผลิต
ยีสตสกัดโดยการกรองแยกผนังเซลลของเซลลสเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการทําออโตไลซิสโดยไม
ผานโฮโมจิไนเซอรดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน อัตราการไหล 15 ลิตรตอช่ัว
โมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที พบวายีสตสกัดที่ไดมีปริมาณสารที่ใหความขม
0.25 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัมน้ําหนักแหง ปริมาณโปรตีน 0.44 กรัมโปรตีนตอกรัมน้ํา
หนักแหง และผลไดของของแข็ง 36.67 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเห็นวายีสตสกัดที่ไดจากวิธีนี้มีปริมาณ
ความขมนอยกวายีสตสกัดที่ไดจากการทําออโตไลซิสโดยผานโฮโมจิไนเซอร ที่นํามากรองที่อัตรา
การไหล 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที และมีผลไดของของ
แข็งนอยกวา แตมีปริมาณโปรตีนมากกวา มีสาเหตุจากการทําออโตไลซิสนั้นจะทําการปรับพีเอช
ของสารละลายกอนใหได 5.5  ดังนั้นสารที่ใหความขมจึงอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและยังคงติดอยูใน
ผนังเซลลไมละลายออกมาในสารละลาย นอกจากนี้ยังไมถูกแรงเฉือนเนื่องจากโฮโมจิไนเซอร   ดัง
นั้นผลิตภัณฑตางๆ ภายในเซลลจะออกมานอกเซลลไดโดยอาศัยการแพร ( diffusion ) เนื่องจาก
ผลตางของความเขมขนระหวางภายในเซลลและภายนอกเซลล เมื่อพิจารณาลักษณะของเซลลที่
ผานกระบวนการตางๆ จากการสองกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000 เทา     ดังแสดงในรูปที่ 5.31
จะเห็นวาผลิตภัณฑตางๆ ที่อยูภายในเซลลของยีสตออโตไลเสทที่ไมผานโฮโมจิไนเซอรยังคงอยู
ภายในเซลลยีสตเมื่อเทียบกับลักษณะของเซลลที่ผานการโฮโมจิไนเซอรแลวมาทําออโตไลซิสตอ 
จะเห็นวาการทําใหเซลลแตกกอนนั้นจะทําใหผลิตภัณฑตางๆ ภายในเซลลหลุดออกมานอกเซลล
ไดมากกวา สวนปริมาณโปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตที่ผานการทําออโตไลซิสมีมากกวา เนื่องจาก
เซลลที่ผานการทําออโตไลซิสยังคงมีขนาดของเซลลสวนใหญใกลเคียงกับเซลลปกติ ดังนั้นจึงทํา
ใหสามารถกรองแยกเศษเซลลออกไดงายกวาการกรองเซลลที่มีอนุภาคขนาดเล็กปนอยู นอกจาก
นี้ยังไมเกิดการอุดตันเนื่องจากเศษเซลลที่มีขนาดเล็กไปอุดตันหรือปดกั้นรูพรุนของเยื่อแผน ดังนั้น
จึงทําใหเพอมิเอชันฟลักซที่ไดมีคาสูง และทําใหโปรตีนสามารถผานเยื่อแผนไดดีอีกดวย ( ผลการ
ทดลองแสดงในผนวก ) และเมื่อเปรียบเทียบยีสตสกัดที่ไดกับยีสตสกัดที่ไดจากการกําจัดความขม
โดยใชสารเคมีพบวามีปริมาณความขมสูงกวา 2 เทา ปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน และผลไดของ
ของแข็งมีคาสูงกวา



เมื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิตยีสตสกัดโดยการแยกผนังเซลลของสเปนทบริว
เวอรยีสตโดยการกรองดวยเยื่อแผนเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน     จะเห็นวาการผลิตยีสต
สกัดโดยไมผานโฮโมจิไนเซอรจะมีความคุมในการลงทุนมากกวา เนื่องจากสามารถประหยัดพลัง
งานในการทําใหเซลลแตก และเมื่อนํามากรองแยกผนังเซลลออกดวยเยื่อแผนจะไดเพอมิเอชันฟ
ลักซที่สูงกวา ซึ่งสงผลใหมีอัตราการผลิตโปรตีนที่สูงกวาดวย ดังนั้นจึงนาที่จะทําการศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมในการกรองยีสตออโตไลเสทตอไป

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบความขมที่มีอยูในยีสตทั้งหมด ( ความเขมขน 120 กรัมตอลิตร ) ที่ไดใน
                   ขั้นตอนตาง ๆ

E.B.U. มิลลิกรัมไอโซแอลฟาแอซิด
ตอกรัมน้ําหนักแหง

1 สเปนทบริวเวอรยีสตเร่ิมตน 114 0.95
2 สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานโฮโมจิไนเซอร 500 บาร

2 รอบ ( yeast homogenate )
118 0.98

3 สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานโฮโมจิไนเซอร 500 บาร
2 รอบ และนําไปผานการทําออโตไลซิส
( กอนกรอง )

116 0.97

4 สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานโฮโมจิไนเซอร 500 บาร
2 รอบ       และนําไปผานการทําออโตไลซิส
( ระหวางทําการกรองที่เวลา 40 นาที  ,
ที่อัตราการไหล 15 ลิตรตอช่ัวโมง ,
ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที )

170 1.42

5 สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการทําออโตไลซิสโดย
ไมผานโฮโมจิไนเซอร ( กอนกรอง )

48 0.40

6 สเปนทบริวเวอรยีสตที่ผานการทําออโตไลซิสโดย
ไมผานโฮโมจิไนเซอร (ระหวางทําการกรองที่เวลา
40 นาที, อัตราการไหล 15 ลิตรตอช่ัวโมง,
ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที )

71 0.59





สรุปผลการทดลอง

1.ความขมสวนใหญจะอยูที่ผนังเซลลของสเปนทบริวเวอรยีสต โดยของเหลวที่อยูภายใน
เซลลจะ   มีความขมนอยกวาที่ผนังเซลลประมาณ 4 เทา

2.ความดันและจํานวนรอบที่ใชในการทําโฮโมจิไนเซอรมีผลตอปริมาณโปรตีนที่ปลด
ปลอยออกมานอกเซลล ภาวะที่เหมาะสมในการทําใหเซลลแตกดวยโฮโมจิไนเซอร คือ ความดัน
500 บาร 2 รอบ จะไดปริมาณโปรตีน 0.223 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง และความขม เทากับ 0.433
มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัมน้ําหนักแหง

3.พีเอชมีผลตอการละลายของโปรตีน  และความขม    โดยพีเอชที่เหมาะสมในการกรอง
สเปนทบริวเวอรยีสตเพื่อกําจัดความขม คืออยูในชวงพีเอช 5-6

4.เยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.9 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกเศษเซลล
100 เปอรเซ็นต โดยเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร อนุภาคสวนใหญจะเกาะสะสมที่
บริเวณผิวดานนอกของเยื่อแผน สวนเยื่อแผนที่มีรูพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร อนุภาคสวนใหญจะ
สะสมที่บริเวณผนังดานในของเยื่อแผน ดังนั้นจึงทําความสะอาดไดยากกวาเยื่อแผนที่มีรูพรุน
ขนาด 0.2 ไมโครเมตร

5.การกรองยีสตออโตไลเสทจะไดอัตราการผลิตโปรตีนสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนท
ประมาณ 8 เทา การทําออโตไลซิสทําใหความหนืดของสารละลายมีคาลดลง และทําใหโปรตีนไหล
ออกมานอกเซลลเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหเพอมิเอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการสงผานโปรตีนมีคา
สูงขึ้น

6.ความเขมขนยีสตออโตไลเสทที่ทําใหเพอมิเอชันฟลักซมีคาเทากับศูนย คือ ประมาณ 44
กรัมตอลิตร สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของเศษเซลลมีคาประมาณ 0.216 เมตรตอช่ัวโมง

7.ภาวะที่เหมาะสมในการกรองยีสตออโตไลเสทเพื่อใหไดอัตราการผลิตโปรตีนสูงสุด คือ
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร อัตราการไหลของสายปอน 11 ลิตรตอช่ัวโมง
ความดัน 0.3 บาร ความเร็วในการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที จะไดอัตราการผลิตโปรตีน เทา
กับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอตารางเมตร-ชั่ว
โมง ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีน 59.66 เปอรเซ็นต ปริมาณโปรตีน
0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอซิดตอกรัมน้ําหนักแหง
เปอรเซ็นตการกําจัดความขม เทากับ 68.14 เปอรเซ็นต
ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาการกรองยีสตออโตไลเสทโดยไมผานโฮโมจิไนเซอร
2. ศึกษาผลของเยื่อแผนที่มีตอการกรองยีสตออโตไลเสท
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ตาราง ข.1 แสดงผลการวิเคราะหโปรตีนมาตราฐาน ( โบวีนซีรัมอัลบูมิน) ท่ีความยาวคลื่น 
750 นาโนเมตร

BSA     ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร
mg/ml คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย

0 0 0 0
0.05 0.121 0.118 0.120
0.10 0.274 0.230 0.252
0.15 0.406 0.366 0.386
0.20 0.474 0.440 0.457
0.25 0.579 0.540 0.560
0.30 0.657 0.639 0.648

รูปท่ี ข.7 แสดงกราฟมาตราฐานโปรตีน (โบวีนซีรัมอัลบูมิน) ท่ีความยาวคลื่น 750 
นาโนเมตร

กราฟโปรตีนมาตราฐาน

y = 2.2626x
R2 = 0.9883
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ตาราง ค.1  ผลการเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโฮโมจิเนทที่มี
 พีเอช 5,6 และ 7.5 

ความเขมขนยีสตโฮโมจิเนท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.9 ไมโครเมตร

pH
เวลา ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ
(min) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h)

2 0.055 58 0.104 109 0.108 113
4 0.026 27 0.070 73 0.075 79
6 0.024 25 0.033 35 0.030 31
8 0.022 23 0.023 24 0.030 31

10 0.021 22 0.020 21 0.030 31
12 0.021 22 0.020 21 0.025 26
14 0.021 22 0.019 20 0.025 26
16 0.020 21 0.018 19 0.025 26
18 0.020 21 0.017 18 0.025 26
20 0.020 21 0.017 18 0.025 26
22 0.020 21 0.016 17 0.025 26
24 0.019 20 0.017 17 0.025 26
26 0.018 19 0.015 16 0.025 26
28 0.018 19 0.015 16 0.025 26
30 0.018 19 0.015 16 0.025 26
32 0.017 18 0.015 16
34 0.017 18 0.015 16
36 0.017 18 0.015 15
38 0.017 18 0.014 15
40 0.017 18 0.014 15

5 6 7.5
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ตาราง ค.2   แสดงผลการวิเคราะหโปรตีนในยีสตโฮโมจิเนท และยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ตามเวลาที่ใชในการกรอง เมื่อยีสตโฮโมจิเนทมีพีเอช 
                    5,6 และ 7.5

พีเอช 5        พีเอช 6 พีเอช 7.51
เวลา ยีสตโฮโมจิเนท      ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ยีสตโฮโมจิเนท        ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ยีสตโฮโมจิเนท        ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
(min) โปรตีน(g/ll) โปรตีน(g/ll) %Transmission โปรตีน(g/ll) โปรตีน(g/ll) %Transmission โปรตีน(g/ll) โปรตีน(g/ll) %Transmission

0 5.41 5.84 6.07
2 5.30 0.01 0.18 5.99 0.03 0.54 6.18 0.01 0.19
4 5.24 0.00 0.02 5.61 0.69 11.72 5.62 1.45 23.85
6 5.31 0.00 0.03 5.98 0.71 12.14 5.56 2.07 34.05
8 5.32 0.05 0.94 5.69 0.70 11.99 5.89 1.84 30.37

10 5.37 0.09 1.74 5.83 0.76 13.05 5.93 1.98 32.59
14 5.64 0.19 3.57 5.97 0.68 11.65 5.42 2.08 34.20
20 5.68 0.25 4.71 6.20 0.69 11.72 5.48 1.97 32.45
24 6.18 0.26 4.74 6.12 0.57 9.72 5.68 1.68 27.71
30 5.74 0.27 5.00 6.10 0.57 9.76 6.18 1.49 24.47
34 5.71 0.27 5.02 6.77 1.51
40 6.29 0.28 5.13 6.36 1.41

สายปอนหลังกรอง 6.44 6.45 7.11



ตาราง ค.3   แสดงผลการวิเคราะหความขมในยีสตโฮโมจิเนท และยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ตามเวลาที่ใชในการกรอง เมื่อยีสตโฮโมจิเนทมีพีเอช 
                     5,6 และ 7.5

พีเอช  5 พีเอช  6 พีเอช   7.51
เวลา ยีสตโฮโมจิเนท        ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ยีสตโฮโมจิเนท         ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท ยีสตโฮโมจิเนท     ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
(min) EBU EBU %debittering EBU EBU %debittering EBU EBU %debittering

0 10 19 25
2 9 2 81.87 22 4 80.53 27 8 69.57
4 10 2 75.65 20 5 74.40 26 8 68.58
6 10 2 74.61 20 5 72.00 26 12 50.79
8 10 3 74.09 21 6 69.87 24 12 51.58

10 9 3 73.06 20 6 66.67 25 12 50.79
14 10 3 70.47 21 6 65.60 24 13 50.59
20 10 4 61.66 20 7 64.80 26 13 50.20
24 10 4 55.96 21 7 64.80 25 12 51.98
30 10 4 57.51 21 7 62.40 25 12 52.37
34 12 4 56.48
40 10 4 55.96

สายปอนหลังกรอง 12 22 26
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ตาราง ค.4 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโฮโมจิเนท
                 ที่ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 และ 1000 รอบตอนาที
ความเขมขนยีสตโฮโมจิเนท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 และ 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

ความเร็วรอบ 600 rpm 1000 rpm
เวลา ปริมาตร ปริมาตร
(min) (l) (l)

2 0.040 35 0.050 44
4 0.020 18 0.023 20
6 0.017 15 0.028 25
8 0.017 15 0.024 21

10 0.013 11 0.025 22
12 0.014 12 0.023 20
14 0.014 12 0.024 21
16 0.015 13 0.023 20
18 0.015 13 0.023 20
20 0.014 12 0.022 19
22 0.014 12 0.021 19
24 0.013 11 0.021 19
26 0.013 11 0.021 19
28 0.013 11 0.020 18
30 0.013 11 0.020 18
32 0.013 11 0.020 18
34 0.013 11 0.020 18
36 0.013 11 0.020 18
38 0.013 11 0.020 18
40 0.013 11 0.020 18

เพอมิเอชันฟลักซ
(l/m2-h)

เพอมิเอชันฟลักซ
(l/m2-h)







ตาราง ค.7 แสดงผลการวิเคราะหโปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตโฮโมจิเนท
ความเขัมขนยีสตโฮโมจิเนท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(min) โปรตีน(g/l) g โปรตีน(g/l) g g/m2-h %Transmission

0 5.01 5.01
2 5.97 0.12 0.012 0.000 0.54 0.24
4 5.49 0.11 0.280 0.004 5.70 5.60
6 4.57 0.09 0.288 0.004 7.14 5.75
8 5.18 0.10 0.460 0.007 9.76 9.18

10 4.92 0.10 0.461 0.007 10.19 9.20
20 5.04 0.10 0.591 0.009 11.51 11.80
30 5.06 0.10 0.523 0.008 9.25 10.44
40 4.80 0.10 0.672 0.010 11.89 13.42

สายปอนหลังกรอง 4.92 3.30

สายปอนเริ่มตน รีเทนเทท เพอรมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร (l) 1 0.16 0.12 0.67 0.05
โปรตีน (g) 5.01 0.82 0.00 3.30 0.89

             สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท



ตาราง ค.8 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตโฮโมจิเนท
ความเขมขนยีสตโฮโมจิเนท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา           สายรีเทนเทท             สายเพอรมิเอท อัตราการผลิต
(min) EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 13 13.40
2 14 0.27 2 0.032 92.92 84.33
4 13 0.26 5 0.068 92.61 66.30
6 11 0.22 5 0.078 128.85 60.61
8 11 0.21 5 0.079 111.50 52.27

10 11 0.21 6 0.083 121.68 48.36
20 11 0.23 5 0.079 102.21 50.47
30 12 0.23 5 0.081 95.58 52.42
40 12 0.23 6 0.091 107.08 47.39

สายปอนหลังกรอง 14 9.21

สายปอนเริ่มตน รีเทนเทท เพอรมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร(l) 1 0.16 0.12 0.67 0.05
ความขม (mg) 13.40 1.87 0.59 9.21 1.73
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ตาราง ค.9 แสดงผลการเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขัมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 11,15,35 ลิตรตอช่ัวโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

อัตราการไหล (l/h)
เวลา ปริมาตร ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ
(นาที) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h)

2 0.130 115 0.218 192 0.130 115
4 0.104 92 0.096 85 0.070 62
6 0.100 88 0.088 78 0.050 44
8 0.090 79 0.081 71 0.040 35

10 0.086 76 0.073 64 0.031 27
12 0.063 56 0.067 59 0.030 26
14 0.064 56 0.026 23
16 0.053 47 0.060 53 0.027 24
18 0.059 52 0.025 22
20 0.050 44 0.056 49 0.025 22
22 0.056 49 0.023 20
24 0.054 48 0.022 19
26 0.049 43 0.052 46 0.022 19
28 0.050 44 0.052 46 0.022 19
30 0.040 35 0.050 44 0.021 19
32 0.050 44 0.021 19
34 0.048 42 0.021 19
36 0.046 41 0.047 41 0.021 19
38 0.038 34 0.053 47 0.021 19
40 0.035 31 0.050 44 0.021 19
42 0.037 33 0.048 42 0.020 18
44 0.036 32 0.047 41 0.020 18
46 0.036 32 0.045 40 0.020 18
48 0.036 32 0.047 41 0.020 18
50 0.036 32 0.046 41 0.020 18
52 0.045 40
54 0.049 43
56 0.047 41
58 0.040 35
60 0.040 35

11 15 35
เพอมิเอชันฟลักซ
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ตาราง ค.11 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 11 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(min) EBU mg EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 28 28.15 28 28.15
2 28 0.57 4 0.053 407 87.4
4 30 0.61 5 0.069 422 83.7
6 27 0.54 4 0.065 384 84.5
8 27 0.54 4 0.065 345 84.5

10 27 0.54 27 0.54 4 0.065 330 84.5
20 24 0.48 27 0.54 4 0.061 179 85.6
30 25 0.51 27 0.53 4 0.063 148 85.1
40 28 0.55 28 0.56 4 0.062 127 85.4

สายปอนหลังกรอง 20 10.40

สายปอนเริ่มตน สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอมิเอท สายปอนสุดทาย loss
ปริมาตร(l) 1 0.08 0.16 0.12 0.52 0.12
ความขม(mg) 28.15 12.47 4.41 0.50 10.40 0.36

สายเพอรมิเอทสายรีเทนเททสายปอน
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ตาราง ค.13 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 15 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(min) E.B.U. มก. EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 27.70 27.70 27.70 27.70
2 26.05 0.521 3.85 0.058 740.56 86.10
4 26.20 0.524 3.70 0.056 313.41 86.64
6 26.15 0.523 3.75 0.056 291.18 86.46
8 27.75 0.555 4.05 0.061 289.46 85.38

10 27.70 0.554 26.85 0.537 4.40 0.066 283.41 84.12
20 27.80 0.556 26.35 0.527 4.20 0.063 207.53 84.84
30 28.20 0.564 26.35 0.527 3.45 0.052 152.21 87.55
40 28.25 0.565 26.85 0.537 3.50 0.053 154.41 87.36

สายปอนหลังกรอง 21.55 12.93

สายปอนเริ่มตน สายปอน รีเทนเทท เพอมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร(l) 1 0.08 0.16 0.12 0.60 0.04
ความขม (mg) 27.70 2.24 4.25 0.46 12.93 7.82

สายเพอรมิเอทสายปอน สายรีเทนเทท
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ตาราง ค.15 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(min) E.B.U. มก. EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 23 22.60 23 22.60
2 20 0.408 1 0.019 143 94.47
4 20 0.406 2 0.024 99 92.92
6 20 0.406 2 0.028 82 91.81
8 21 0.414 3 0.040 94 88.27

10 24 0.487 21 0.414 3 0.042 77 87.61
20 22 0.445 21 0.413 3 0.047 68 86.28
30 23 0.469 21 0.415 3 0.048 59 85.84
40 22 0.449 21 0.416 3 0.044 55 86.95
50 24 0.489 21 0.410 3 0.047 56 86.06

สายปอนหลังกรอง 24 13.59

สารปอนเริ่มตน สายปอน รีเทนเทท เพอมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร (l) 1 0.1 0.18 0.135 0.57 0.015
ความขม (mg) 22.60 2.34 3.70 0.34 13.59 2.63

สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอทสายปอน
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ตาราง ค.16 แสดงผลการเปรียบเทียบเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขัมขนยีสตออโตไลเสท20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
ความดัน 0.3 บาร
อัตราการไหล 11,15,35 ลิตรตอชั่วโมง
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

อัตราการไหล (l/h)
เวลา ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ
(min) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h) (l) (l/m2-h)

2 0.378 334 0.420 371 0.404 356
4 0.373 329 0.192 169 0.138 122
6 0.264 233 0.176 155 0.136 120
8 0.192 169 0.162 143 0.130 115

10 0.192 169 0.144 127 0.100 88
12 0.194 171 0.132 116 0.100 88
14 0.185 163 0.127 112 0.074 65
16 0.177 156 0.122 108 0.070 62
18 0.146 129 0.117 103 0.066 58
20 0.143 126 0.116 102 0.065 57
22 0.144 127 0.112 98 0.062 55
24 0.136 120 0.100 88 0.060 53
26 0.139 123 0.072 64 0.059 52
28 0.139 123 0.053 47 0.056 49
30 0.134 118 0.053 47 0.056 49
32 0.133 117 0.051 45 0.056 49
34 0.134 118 0.058 51 0.056 49
36 0.108 95 0.056 49 0.050 44
38 0.113 100 0.052 46 0.040 35
40 0.11 97 0.051 45 0.038 34
42 0.111 98 0.050 44 0.036 32
44 0.108 95 0.045 40 0.033 29
46 0.108 95 0.043 38 0.033 29
48 0.108 95 0.042 37 0.033 29
50 0.108 95 0.044 39 0.033 29
52 0.104 92 0.044 39
54 0.104 92 0.044 39
56 0.104 92 0.043 38
58 0.104 92 0.043 38
60 0.104 92 0.043 38

11 15 35
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ตาราง ค.18 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 11 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) EBU mg EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 22 44.80 22 22.40
2 22 0.32 3 0.041 917 87.72
4 21 0.32 7 0.104 2287 68.97
6 22 0.33 7 0.107 1666 68.08
8 23 0.35 7 0.107 1203 68.30

10 23 0.34 31 0.47 7 0.106 1194 68.53
20 23 0.34 30 0.45 7 0.107 902 68.08
30 24 0.36 31 0.47 7 0.107 845 68.08
40 23 0.34 32 0.47 7 0.108 699 67.86

สายปอนหลังกรอง 23 37.88

สายปอนเริ่มตน สายปอน รีเทนเทท เพอมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร(l) 2 0.135 0.06 0.12 1.68 0.005
ความขม (mg) 44.8 2.69 1.86 0.7875 38 1.575

สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอทสายปอน
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ตาราง ค.20 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 15 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) EBU mg EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 26 51.90 26 51.90
2 23 0.45 7 0.102 2520.0 73.796
4 27 0.54 8 0.124 1397.6 68.21
6 27 0.55 8 0.123 1273.4 68.40
8 23 0.46 8 0.118 1122.1 69.75

10 29 0.58 32 0.646 9 0.128 1080.0 67.24
20 29 0.57 31 0.617 9 0.128 870.0 67.24
30 27 0.54 29 0.583 8 0.122 381.1 68.59
40 27 0.54 26 0.528 9 0.128 382.5 67.24

สายปอนหลังกรอง 19 32.34

สายปอนเริ่มตน สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร(l) 2 0.135 0.06 0.12 1.68 0.005
ความขม (mg) 51.90 4.23 14.24 0.97 32.34 0.11

สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท
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ตาราง ค.22 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสท
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 1000 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) EBU mg EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 22.95 22.95 22.95 22.95
2 24.50 0.49 1.65 0.02 588.18 92.81
4 23.35 0.47 3.20 0.05 389.65 86.06
6
8 25.10 0.50 3.75 0.06 430.15 83.66

10 19.90 0.40 27.40 0.55 3.65 0.05 322.06 84.10
20 19.85 0.40 23.15 0.46 3.30 0.05 189.26 85.62
30 21.45 0.43 25.90 0.52 3.75 0.06 185.29 83.66
40 22.70 0.45 23.45 0.47 3.80 0.06 127.41 83.44
50 23.70 0.47 22.75 0.46 3.50 0.05 101.50 84.75

สายปอนหลังกรอง 20.75 8.30

สายปอนเริ่มตน สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร (l) 1 0.10 0.16 0.12 0.40 0.22

ความขม (mg) 22.95 2.15 3.91 0.40 8.30 10.34

สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท



ตาราง ค.23 แสดงเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทที่ไมผานโฮโมจิไนเซอร
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 15 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เย่ือแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

อัตราไหล
เวลา ปริมาตร เวลา ปริมาตร 
(min) (l) (l/m2-h) (min) (l) (l/m2-h)

2 500 441 42 206 182
4 450 397 44 206 182
6 420 371 46 196 173
8 400 353 48 190 168

10 370 326 50 186 164
12 326 288 52 170 150
14 340 300 54 160 141
16 322 284 56 156 138
18 316 279 58 152 134
20 312 275 60 142 125
22 296 261 62 140 124
24 268 236 64 134 118
26 266 235 66 130 115
28 260 229 68 124 109
30 258 228 70 118 104
32 252 222 72 110 97
34 248 219 74 104 92
36 238 210 76 104 92
38 214 189 78 100 88
40 210 185 80 96 85

เพอมิเอชันฟลักซ เพอมิเอชันฟลักซ
15  l/h





ตาราง ค.25 แสดงผลการวิเคราะหความขมที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทที่ไมผานโฮโมจิไนเซอร
ความเขมขนยีสตออโตไลเสท 20 กรัมตอลิตร
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 15 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) EBU mg EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 8 8.05 8 8.1
2 3 0.050 1478
4 2 0.036 953
6 4 0.059 1445
8 4 0.059 1394

10 9 0.19 12 0.2 3 0.041 881 66.5
20 10 0.20 13 0.3 5 0.071 1308 41.0
30 10 0.21 12 0.2 2 0.034 512 72.0
40 12 0.24 12 0.2 2 0.034 417 72.0

สายปอนหลังกรอง 8 4.85

สายปอนเริ่มตน สายปอน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท สายปอนสุดทาย loss
ปริมาตร(l) 1 0.08 0.08 0.12 0.63 0.09
ความขม (mg) 8.05 0.83 0.99 0.38 4.85 1.00

สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอทสายปอน
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ตาราง ค.26 แสดงเพอมิเอชันฟลักซที่ไดจากการกรองยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา ปริมาตร เพอมิเอชันฟลักซ
(min) (l) (l/m2-h)

2 0.15 122
4 0.134 109
6 0.078 64
8 0.062 51

10 0.054 44
12 0.048 39
14 0.045 37
16 0.043 35
18 0.042 34
20 0.041 33
22 0.04 33
24 0.038 31
26 0.038 31
28 0.038 31
30 0.038 31
32 0.038 31
34 0.037 30
36 0.037 30
38 0.037 30
40 0.038 31
42 0.037 30
44 0.037 30
46 0.038 31
48 0.037 30
50 0.037 30
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ตาราง ค.27 แสดงผลการวิเคราะหโปรตีนในสายรีเทนเทท และสายเพอรมิเอทที่ไดจากการกรอง
                     ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.9 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) โปรตีน (g/l) g โปรตีน (g/l) g g/m2-h %Transmission

0 2.09 2.09
2 1.69 0.03 0.46 0.01 55.67 21.78
4 1.62 0.02 1.28 0.02 139.77 61.21
6 1.54 0.02 1.28 0.02 81.36 61.21
8 1.52 0.02 1.18 0.02 59.87 56.66

10 1.54 0.02 1.15 0.02 50.78 55.18
20 1.54 0.02 1.04 0.02 34.79 49.79
30 1.50 0.02 1.05 0.02 32.52 50.21
40 1.50 0.02 1.06 0.02 32.72 50.53
50 1.54 0.02 1.09 0.02 32.99 52.33

สายปอนหลังกรอง 1.53 1.04

สารปอนเริ่มตน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร (l) 1 0.18 0.135 0.68 0.005
โปรตีน (g) 2.09 0.21 0.14 1.04 0.70

สายเพอรมิเอทสายรีเทนเทท
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ตาราง ค.28  แสดงผลการวิเคราะหความขมในสายรีเทนเทท และสายเพอรมิเอทที่ไดจากการกรอง
                      ยีสตโปรตีนคอนเซนเทรท
ความเร็วการหมุนเยื่อแผน 600 รอบตอนาที
อัตราการไหล 35 ลิตรตอชั่วโมง
ความดัน 0.3 บาร
เยื่อแผนเซรามิก 0.2 ไมโครเมตร

เวลา อัตราการผลิต
(นาที) EBU mg EBU mg mg/m2-h %Debittering

0 7 7.30
2 7 0.10 3 0.049 397.42 55.48
4 6 0.09 4 0.053 382.34 52.05
6 5 0.08 4 0.053 222.55 52.05
8 5 0.08 4 0.056 189.54 48.63

10 5 0.07 4 0.058 169.48 47.26
20 5 0.08 4 0.056 125.34 48.63
30 5 0.07 4 0.056 114.62 49.32
40 5 0.07 4 0.056 116.17 48.63
50 5 0.07 4 0.055 110.10 50.00

สายปอนหลังกรอง 4 2.92

สายปอนเริ่มตน สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท สายปอนหลังกรอง loss
ปริมาตร(l) 1 0.18 0.135 0.68 0.005
ความขม (mg) 7.30 0.72 0.49 2.92 3.17

สายรีเทนเทท สายเพอรมิเอท



ประวัติผูแตง

นางสาว ปราณี    กิตติอนงค      เกิดเมื่อวันที่ 16   ตุลาคม   พ.ศ.2519            ที่อําเภอเมือง
จังหวัดสมุทรสงคราม               สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1)
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2539 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา วิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
เมื่อ พ.ศ.2540


	ปกภาษาอังกฤษ
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สัญลักษณ์
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	การกำจัดความขม
	การทำให้เซลล์แตก
	การทำผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์

	บทที่ 3
	โครงสร้างวิทยาของยีสต์
	ฮอพ
	โฮโมจิไนเซอร์
	การกรองแบบไมโครฟิลเตรชัน
	การกรองแบบไมโครฟิลเตรชันด้วยเยื่อแผ่นชนิดหมุนได้

	บทที่ 4
	บทที่ 5
	ศึกษาผลการล้างสเปนท์บริวเวอร์ยีสต์ด้วยน้ำ
	ศึกษาหาปริมาณความขมที่มีอยู่ในเซลล์สเปนท์บริวเวอร์ยีสต์
	ศึกษาการทำให้เซลล์แตกโดยใช้โฮโมจิไนเซอร์
	ศึกษาผลการกรองยีสต์โฮโมจิเนทด้วยเยื่อแผ่นเซรามิก
	ศึกษาผลการกรองยีสต์โฮโมจิเนท ยีสต์โปรตีนคอนเซนเทรท และยีสต์อโตไลเสท
	ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองยีสต์ออโตไลเสทเพื่อให้ได้อัตราการผลิตโปรตีนสูงสุด
	เปรียบเทียบผลการกำจัดความขมที่ได้จากการกรองกับการใช้สารเคมี
	แนวทางการพัฒนาในอนาคต

	สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



