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บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ 

 การล้างตะกรันท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมมีค่าใช้จ่ายสูง การหาเงื่อนไขการล้างที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด

จึงมีความส�าคัญ อย่างไรก็ตามเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาการล้างตะกรันในปัจจุบันยังมีข้อจ�ากัด เช่น ใช้ระยะเวลานาน 

เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้การวิเคราะห์รูปภาพด้วยโปรแกรม Image J มาประเมิน

ประสิทธิภาพการล้าง โดยเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์รูปภาพกับผลที่ได้จากการใช้เทคนิค FDG หรือ

การชั่งน�้าหนัก จากการศึกษาการล้างตะกรัน 3 ระบบ คือ 1) ตะกรันกะทิจากกระบวนการพาสเจอร์ไรส์น�้ากะทิ 

2) คราบกะทบินผ้า และ 3) ตะกรนัโปรตนีนมบนเมมเบรน พบว่าประสิทธภิาพการล้างทีไ่ด้จากการวเิคราะห์รปูภาพนัน้

ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากเทคนิคที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และได้ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการล้าง

ในทิศทางเดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้การวิเคราะห์รูปภาพแทนเทคนิคที่ใช้ในปัจจุบัน ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลา

และค่าใช้จ่าย เป็นประโยชน์อย่างมากโดยเฉพาะในกรณีที่ต้องศึกษาเงื่อนไขการล้างหลายเงื่อนไข อย่างไรก็ตาม

การวเิคราะห์ภาพมข้ีอจ�ากดั เช่น หากตะกรนัฝังตวัในรพูรนุท�าให้มองไม่เหน็จากภาพถ่าย ในกรณนีีอ้าจใช้การวเิคราะห์

ภาพเพื่อหาเงื่อนไขที่ให้ประสิทธิภาพการล้างค่อนข้างสูง แล้วน�าเงือ่นไขเหล่านีไ้ปศกึษาเพิม่เตมิด้วยเทคนคิอืน่

ค�ำส�ำคัญ: การล้าง การวิเคราะห์จากภาพ การชั่งน�้าหนัก ตะกรัน ฟลูอิดไดนามิคเกจจิ้ง

ABSTRACT

 Cost of cleaning of fouling layers from equipment surfaces is large. Hence, an optimisation 

of cleaning process is vital. Nevertheless, the techniques commonly used to study cleaning have 
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limitations such as time-consuming, etc. Hence, this work aimed to investigate the possibility of 

using image analysis (Image J) to quantify cleaning efficiencies of 3 systems: (i) coconut milk foulants 

found in a pasteurization process (ii) coconut milk foulants on fabric and (iii) milk foulants found 

on membrane. It was found that cleaning efficiencies from the image analysis was similar to that 

obtained from the traditional methods. Moreover, similar relationship between cleaning conditions 

and cleaning efficiencies were obtained. Therefore, image analysis could replace the traditional 

evaluation method. Time and cost used in the cleaning study can be reduced and this is beneficial 

when several cleaning conditions must be investigated. Nevertheless, there was limitation of using 

the image analysis when fouling particles could penetrate inside the pores; they could not be seen 

from the image. In this case, image analysis can still be used to narrow down conditions that give 

high cleaning efficiencies. These conditions then are studied further using the traditional methods.

Keywords: cleaning, image analysis, gravimetric method, fouling, fluid dynamic gauging (FDG)

บทน�ำ

	 การล้างตะกรันท่ีเกิดในกระบวนทางอุตสาหกรรมเป็นส่ิงจ�ำเป็น เนื่องจากตะกรันที่เกิดขึ้นอาจเป็นแหล่ง 

สะสมของเชือ้จลุนิทรย์ี และลดประสทิธภิาพการท�ำงานของเครือ่งมอืในอตุสาหกรรม การล้างตะกรนัมกัจะท�ำโดย 2 วธิี  

คือ วิธีทางเคมี และวิธีเชิงกล โดยในกระบวนการล้างอาจใช้วิธีทางเคมีท�ำให้ตะกรันอ่อนตัวก่อนจากนั้นชะล้างตะกรัน

ด้วยวิธีเชิงกล อย่างไรก็ตามวิธีเชิงกลอาจท�ำลายพื้นผิวของอุปกรณ์ได้ ส่วนการใช้สารเคมีน้ันจ�ำเป็นจะต้องหาเงื่อนไข

ในการล้างที่เหมาะสม ซึ่งเงื่อนไขนี้มีความเฉพาะเจาะจงต่อชนิด ลักษณะตะกรัน และสารที่ใช้ในการล้าง การล้างด้วย

เงือ่นไขทีเ่หมาะสมจะช่วยลดปรมิาณสารเคม ีและระยะเวลาทีใ่ช้ในการล้าง รวมถงึช่วยลดปรมิาณน�้ำทีใ่ช้ในกระบวนการ

ล้างสารเคมีออกจากระบบ ลดปริมาณน�้ำเสีย และของเสียที่เป็นสารเคมีอีกด้วย นอกจากนี้การหาเงื่อนไขที่เหมาะสม

ยังเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นในการพัฒนากระบวนการล้างแบบใหม่ ๆ โดยเฉพาะการล้างที่ใช้สารที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 

หรือการไม่ใช่สารเคมีเลย

	 ในการพัฒนาวิธีการล้างแบบใหม่ วิธีการที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพการล้างน้ันมีความส�ำคัญอย่างมาก  

เทคนคิบางอย่างทีใ่ช้ในการตรวจสอบกระบวนการการล้างนัน้ซบัซ้อนและใช้เวลามาก ตวัอย่างเช่น การล้างในกระบวนการ 

การถ่ายเทความร้อนอาจถูกตรวจสอบโดยการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม (Wilson, 2005) และ

การวัดความต้านทานไฟฟ้าต่อพื้นผิว (Chen et al., 2002) การล้างพื้นผิวที่มีรูพรุนจะถูกวัดโดยค่าสัมประสิทธ์ิ 

การแพร่ผ่าน (Porcelli & Judd, 2010; Wang et al., 2017) ไม่นานมานี้เทคนิคฟลูอิดไดนามิคเกจจิ้ง (Fluid  

Dynamic Gauging: FDG) ถูกน�ำมาใช้ศึกษาการล้าง โดยเทคนิคนี้สามารถวัดความหนาของตะกรัน และแรงที่ต้องใช้

ในการชะล้างตะกรัน (Chew et al., 2007; Peck et al., 2013) นอกจากนี้เทคนิค FDG ยังสามารถใช้ได้กับตะกรัน

ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวทึบ และพื้นผิวท่ีมีรูพรุน (Chew, 2004; Chew et al., 2004) อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการศึกษา 

การล้างตะกรัน คือ การชั่งน�้ำหนัก (Gravimetric) โดยใช้สมมติฐานว่าความหนาแน่นของตะกรันมีค่าคงที่ ดังนั้นมวลที่ 

เปลี่ยนแปลงไปจึงแปรผันตรงกับความหนาของตะกรัน เทคนิค FDG และการชั่งน�้ำหนักเป็นเทคนิคที่มีความซับซ้อน 

น้อยกว่าวิธีอื่น ๆ ที่กล่าวมาในข้างต้น และมีค่าใช้จ่ายไม่สูงเพราะอาศัยแค่เครื่องชั่ง ส�ำหรับเทคนิค FDG เป็นเทคนิค

แบบไม่สมัผสัในการวดัความหนา และแรงทีใ่ช้ในการชะล้างตะกรนั สามารถวดัได้โดยไม่ต้องน�ำตะกรนัออกจากระบบการ
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ทดลองการล้าง และวัดตามเวลาจริง (Tuladhar et al., 2000) ภาพที่ 1 แสดงเทคนิค FDG ประกอบด้วยท่อพลาสติก

ใสตรงที่ต่อกับปลายที่ที่มีขนาดเล็กกว่า จุ่มในถังบรรจุของเหลว มีสายยางต่อจากท่อออกมานอกถังของเหลว เทคนิคนี้ 

อาศัยการท�ำให้เกิดกาลักน�้ำ ท�ำให้ของเหลวในถังไหลผ่านเหนือตะกรันออกมาทางปลายสายยาง ซ่ึงอัตราการไหล 

ของของเหลว แปรผันตรงกับระยะห่างจากปลายท่อ FDG ถึงผิวตะกรัน (h) จึงค�ำนวณหาความหนาของตะกรัน (δ)  

จากผลต่างระหว่างระยะที่วัดจากปลายท่อถึงพื้นผิวที่ไม่มีตะกรัน (h
0
) กับ h หากต้องการศึกษาแรงที่ใช้ในการชะล้าง

ตะกรัน ก็จะปรับให้แรงที่ของเหลวกระท�ำขณะที่ไหลผ่านตะกรันก่อนไหลออกจากท่อเพิ่มมากขึ้น แล้วศึกษาแรง 

ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลของของเหลว และความหนาของตะกรัน ดังน้ันการใช้เทคนิค FDG จึงต้องอาศัย

ความช�ำนาญ เพราะต้องเลือกใช้ขนาดของอุปกรณ์ และพารามิเตอร์อื่น ๆ (เช่น อัตราการไหล) ให้เหมาะสมกับชนิด

และลักษณะของตะกรัน นอกจากนี้อุปกรณ์บางขนาดต้องใช้สารเคมีในการศึกษาปริมาณมาก ในขณะที่การชั่งน�้ำหนัก

อาจให้ผลทีไ่ม่แม่นย�ำ ถ้าไม่มวีธิกีารควบคมุปรมิาณความชืน้บนตะกรนัระหว่างการล้างให้คงที ่และ/หรอืในกรณทีีค่วาม

หนาแน่นของตะกรันเปลี่ยนแปลงมากในระหว่างการล้าง นอกจากนี้เทคนิคการชั่งน�้ำหนักยังต้องน�ำตะกรันเข้า-ออก 

จากชุดการทดลอง ดังนั้นการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการล้าง โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องศึกษาหลาย ๆ เงื่อนไข การใช้ 

FDG หรือ การชั่งน�้ำหนัก อาจท�ำให้ต้องใช้การศึกษาเป็นระยะเวลานาน และใช้สารในปริมาณมาก

	 พบงานวิจัยที่ศึกษาการล้างตะกรันที่ระยะเวลาต่าง ๆ โดยการถ่ายวิดิทัศน์ของตะกรันนม และเก็บภาพ 

ที่เวลาต่าง ๆ (Paul et al., 2014) แต่เป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพมากกว่า ในสาขาอื่น ๆ พบมีการน�ำการวิเคราะห์

ภาพแสดงให้เห็นผลของการปรับเปลี่ยนพื้นผิว เช่น การฉายแสงรังสีพลาสมา การท�ำความสะอาดพื้นผิววัสดุโบราณ 

(Moropoulou et al., 2007; Laonid et al., 2013) งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้การวิเคราะห์

รูปภาพตะกรันก่อน ระหว่าง และหลังการล้างมาหาประสิทธิภาพการล้าง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้าง 

ที่วัดด้วยเทคนิค FDG หรือการชั่งน�้ำหนักกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์รูปภาพ ตะกรันที่น�ำมาใช้ศึกษามีตะกรันที่เกิด 

บนพืน้ผวิทบึ (ตะกรนัทีเ่กดิจากการพาสเจอร์ไรส์น�ำ้กะท)ิ และตะกรนัทีเ่กดิบนพืน้ผิวทีม่รีพูรนุ (คราบตะกรนักะทบินผ้า 

และตะกรนัโปรตนีนมบนเมมเบรน) หากสามารถใช้การวเิคราะห์รปูภาพแทนการใช้เทคนคิ FDG หรอืการชัง่น�ำ้หนกัได้ 

จะช่วยลดระยะเวลา และสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการล้าง ซ่ึงจะมีประโยชน์อย่างยิ่งในกรณี 

ที่ต้องการเปรียบเทียบเงื่อนไขการท�ำความสะอาดหลาย ๆ เงื่อนไข
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วิธีกำร

 กำรศึกษำกำรล้ำงตะกรันที่เกิดจำกกำรพำสเจอร์ไรส์น�้ำกะทิ

 ผลการศึกษาการล้างตะกรันกะทิด้วย FDG น�ามาจากงานของ Chutrakul et al. (2019) โดยมีขั้นตอน

การเตรียมตะกรันและการล้างพอสังเขป ดังนี้ ตะกรันจ�าลองเตรียมโดยการใช้ชุดจ�าลองการพาสเจอร์ไรส์น�้ากะทิ

แบบต่อเนือ่ง (ภาพที ่2) โดยปัมน�า้กะทแิละน�า้ร้อน (162.6 มล/นาท)ี เข้าสูร่ะบบ หลงัจากพาสเจอร์ไรส์น�า้กะทเิป็นเวลา 

20 นาที ก็จะได้ตะกรันกะทิจ�าลองเกิดขึ้นบนแผ่นสแตนเลสภายในชุดจ�าลองการพาสเจอร์ไรส์น�้ากะทิ 

ภำพที่ 1 เทคนิค FDG: H คือ ระดับของของเหลวในแทงก์, M คือ ไมโครมิเตอร์, 

W คือ ที่กั้นระบายน�้าเพื่อควบคุมระดับน�้า

ภำพที่ 2 ชุดจ�าลองกระบวนการพาสเจอร์ไรส์น�้ากะทิแบบต่อเนื่อง
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	 การศึกษาการล้างของ ของ Chutrakul et al. (2019) ได้จ�ำลองการล้างแบบ Cleaning in place (CIP) 

ตามวิธีของ Paul et al. (2014) โดยน�ำแผ่นตะกรันตัวอย่างใส่ลงไปในขวดแก้วที่บรรจุด้วยสารท�ำความสะอาด  

(500 มิลลิลิตร) แล้วน�ำขวดไปวางในอ่างน�้ำควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) (55 รอบต่อนาที) 

กระบวนการล้างที่ศึกษาเป็นการล้างแบบ 2 ขั้นตอน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (LAS24) ในขั้นตอนที่ 1 และเอนไซม์ 

(Celluclast) ในขั้นตอนที่ 2 เงื่อนไขในการล้างได้จากการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารทั้ง 2 ชนิด และระยะเวลา

ที่ใช้ในการล้างในแต่ละขั้นตอน เงื่อนไขเหล่านี้ระบุในตารางที่ 1 นอกเหนือจากการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว ตามด้วย 

การล้างด้วยเอนไซม์ ยังได้ศึกษาการล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในข้ันตอนเดียว ตามเงื่อนไขที่ใช้จริงในกระบวนการล้าง 

ในอุตสาหกรรม (ตารางที่ 1) 

	 ประสิทธิภาพการล้างตะกรันกะทิของ Chutrakul et al. (2019) ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีชั่งน�้ำหนัก เพราะหาก

ใช้เทคนิค FDG ต้องใช้สารในปริมาณมาก และการล้างด้วยสารที่ศึกษา เมื่อสิ้นสุดกระบวนการล้างตะกรันอ่อนนุ่มมาก

จนไม่สามารถวัดความหนาของตะกรันด้วยเทคนิค FDG ได้ และแรงที่ใช้ในการล้างตะกรันอาจน้อยกว่าแรงที่ใช้ในการ

ชะล้างในช่วงที่วัดได้ด้วยเทคนิค FDG ท�ำให้ไม่เห็นความแตกต่างของเงื่อนไขต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการล้างตะกรัน  

ประสิทธิภาพการล้างด้วยวิธีชั่งน�้ำหนักคิดตามสมการที่ 1 

	

	 ประสิทธิภาพการล้าง (%) 	
       m

o 
- m

f=                  x100
           m

o

					     (1)

	

	 เมื่อ m
o 
และ m

f 
คือ มวลตะกรันก่อนและหลังล้างตามล�ำดับ

ตารางที่ 1 สภาวะและสารที่ใช้ในการศึกษาการล้างตะกรันที่เกิดจากการพาสเจอร์ไรส์น�้ำกะทิ

สารที่ใช้ในการล้าง
ในแต่ละขั้นตอน

ความเข้มข้นท่ีใช้
ในแต่ละขั้นตอน 

ระยะเวลาที่ใช้
ในแต่ละ

ขั้นตอน (นาที)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

สัญลักษณ์

สารลดแรงตึงผิว : เอนไซม์

สารลดแรงตึงผิว : เอนไซม์

สารลดแรงตึงผิว : เอนไซม์

สารลดแรงตึงผิว : เอนไซม์

โซเดียมไฮดรอกไซด์

1 : 0.06 (กรัม/ลิตร)

1 : 0.06 (กรัม/ลิตร)

1 : 0.12 (กรัม/ลิตร)

1 : 0.12 (กรัม/ลิตร)

1 (%โดยน�้ำหนัก)

60 : 60

90 : 30

60 : 60

90 : 30

120

55

55

55

55

70

S : C

S : C

S : C

S : C

NaOH

หมายเหตุ :	 การล้างโดยสารลดแรงตึงผิว และเอนไซม์ เป็นการล้าง 2 ข้ันตอน แต่การล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นการล้าง 
	 ในข้ันตอนเดียว
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 กำรศึกษำกำรล้ำงตะกรันกะทิบนผ้ำใยฝำย

ภำพที่ 3 ขนาดวงคราบตะกรันกะทิบนผ้า

 ความสนใจในเรือ่งของการล้างตะกรนัในอกีรปูแบบหนึง่ คอื การล้างคราบตะกรนับนผ้าเพราะเกีย่วข้องกบั

กระบวนการการซักล้างในอุตสาหกรรม และยังสามารถน�ามาใช้ศึกษาเป็นตัวอย่างของตะกรันที่เกิดบนพื้นผิวที่

มีรูพรุนได้อีกด้วย ตัวอย่างตะกรันเตรียมโดยน�าผ้าใยฝ้าย (cotton) ขนาด 12 x 3 นิ้ว ไปวางบนเครื่องให้ความร้อน 

(50 องศาเซลเซียส, 5 นาที) เพื่อระเหยความชื้นออกจากผ้า จากนั้นน�าน�้ากะทิส�าเร็จรูปที่ซื้อจากซุปเปอร์มาร์เก็ต 

(Sainsburys, สหราชอาณาจักร) มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสและกวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน เติมสี

ผสมอาหาร (ความเข้มข้น 0.05 มล/ลติร) เพือ่ช่วยให้สามารถมองเหน็คราบตะกรนัได้ง่ายขึน้ จากนัน้น�าวงแหวนทองแดง 

4 วง (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร) วางตามแนวยาวของผ้า (ภาพที่ 3) โดยที่ผ้ายังวางอยู่บนเครื่องให้ความร้อน 

(50 องศาเซลเซียส) แล้วใช้เข็มฉีดยาฉีดตัวอย่างน�้ากะทิลงในแต่ละวงจ�านวน 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 20 นาที

 เนือ่งจากมวลตะกรนับนผ้านัน้ค่อนข้างน้อย และระหว่างการล้างผ้าจะดดูซบัน�า้ไว้ การศกึษาประสทิธภิาพ

การล้างตะกรันบนผ้าด้วยการช่ังน�้าหนักจึงไม่เหมาะสม การศึกษาการล้างตะกรันกะทิบนผ้าจึงใช้เทคนิค FDG 

โดยตัวอย่างจะถูกวางไว้ใต้ท่อ FDG (ใช้ปัมดูดของเหลวผ่านปลายท่อ 60 มล/นาที) โดยให้ระยะห่างระหว่างปลายท่อ 

FDG กับผ้าที่มีคราบตะกรันมีหลายค่า ซึ่งท�าให้แรงเฉือนที่ของเหลวที่ไหลผ่านปลายท่อ FDG กระท�าต่อตะกรันบนผ้า

มีหลายค่าไปด้วย (แรงเฉือนแปรผันตรงกับระยะห่างระหว่างคราบตะกรัน และปลายท่อ FDG) จากนั้นวัดความหนา

ของตะกรันที่เหลืออยู่หลังจากถูกกระท�าด้วยแรงเฉือนดังกล่าว เงื่อนไขการล้างที่ศึกษามี 4 เงื่อนไข คือ (1) การล้าง

ด้วยน�้า (RO:Reverse Osmosis) (2) การล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.05 %โดยน�้าหนัก) (3) การล้าง

โดยการใช้ผงซักฟอกชนิด A (มีเฉพาะสารลดแรงตึงผิว) และ (4) ผงซักฟอกชนิด B (มีสารลดแรงตึงผิวและเอนไซม์) 

(ความเข้มข้น 0.375 %โดยน�้าหนักทั้งชนิด A และ B) เนื่องจากปัจจุบันความสนใจในการลดอุณหภูมิที่ใช้ในการล้าง

มีมาก จึงศึกษาการล้างคราบจากผ้าท่ี 30 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการล้างภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ ค�านวณจาก

ความหนาของตะกรันที่วัดได้ก่อน และหลังการล้างดังสมการที่ 2 
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คือ ความหนาของตะกรันก่อนและหลังล้างตามล�าดับ
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	 การศึกษาการล้างตะกรันโปรตีนนมบนเมมเบรน

	 ปัจจุบันมีงานวิจัยหลายงานวิจัยท่ีศึกษาการล้างตะกรันบนเมมเบรนโดยไม่ใช้สารเคมี ทั้งนี้เพราะการล้าง 

ด้วยสารเคมีส่งผลต่ออายุการใช้งานของเมมเบรน ด้วยเหตุน้ีเทคนิคการล้างด้วยไมโครบับเบ้ิล (Microbubble: MB)  

จึงได้รับความสนใจในปัจจุบัน MB คือ ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตร เมื่อฟองอากาศมีขนาดเล็กลง  

แรงดันภายในฟองอากาศเพิ่มขึ้นฟองอากาศจึงแตกตัว ท�ำให้เกิดแรงดันกระท�ำต่อตะกรัน ตะกรันจึงอ่อนนิ่ม หรือ 

ถูกชะล้างออกไป Agarwal et al. (2012) ได้ศึกษาการล้างไบโอฟิล์มบนเมมเบรนพบว่าการล้างด้วย MB นั้น 

ให้ประสิทธิภาพการล้างท่ีดีกว่าการล้างด้วยการใช้สารเคมี การศึกษาการล้างตะกรันโปรตีนนมบนเมมเบรนในงาน 

วิจัยนี้จึงใช้เทคนิค MB ตะกรันโปรตีนนมบนเมมเบรนเตรียมโดยน�ำนมพร่องมันเนยที่ซื้อจากซุปเปอร์มาร์เก็ต (Fresh,  

สหราชอาณาจักร) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ไปผสมกับสีผสมอาหาร 5 หยด แล้วป้อนเข้าสู่ชุดอุปกรณ์การกรอง 

ไมโครฟิวเตรชนัแบบปิดตาย (Dead-end microfiltration) ทีม่เีมมเบรนชนดิโพลีไวนลิไอดนีฟลูออไรด์ (Polyvinylidene-

fluoride: PVDF) (ขนาดรูพรุน: 0.1 µm, เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร) ให้ความดัน 1 บาร์ตลอดการกรอง  

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ส่วนของการศึกษาการล้างนั้นใช้เทคนิค FDG เช่นเดียวกันกับในหัวข้อที่ 2. แต่ใช้เงื่อนไขการล้าง 

แตกต่างออกไป โดยมีเงื่อนไขการล้างที่ศึกษา 3 เงื่อนไขดังนี้ (1) การล้างด้วยน�้ำ (RO: Reverse Osmosis) (2) การล้าง 

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.5 %โดยน�้ำหนัก) (3) การล้างด้วย MB การล้างทุกเงื่อนไขศึกษาที่ 20 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของของเหลวผ่านท่อ FDG อยู่ที่ 500 มล/นาที หลังจากกระบวนการล้างเสร็จสิ้นการศึกษาประสิทธิภาพ

การล้างตะกรันโปรตีนนมบนเมมเบรนจะถูกวิเคราะห์จากความหนาของตะกรันก่อนและหลังล้างตามสมการที่ 2

	 การศึกษาประสิทธิภาพการล้างตะกรันจากภาพ

	 ถ่ายภาพพื้นผิวสะอาด พื้นผิวท่ีมีตะกรันก่อนและหลังการล้าง โดยมีการควบคุมแสงให้เท่ากัน การศึกษา

ประสทิธภิาพการล้างด้วยการวเิคราะห์ภาพ ท�ำโดยการใช้โปรแกรม Image J (โดย Wayne Rasband, เวอร์ชัน่: ImageJ 

1.52a สามารถใช้ได้ฟร)ี ในการวเิคราะห์หาประสทิธภิาพการล้าง ซึง่จะท�ำการวเิคราะห์ปรมิาณตะกรนับนพืน้ผวิทัง้ก่อน

และหลงัการล้าง ภาพพืน้ผวิทีม่ตีะกรนัและภาพพืน้ผวิทีส่ะอาดจะถกูวเิคราะห์โดยใช้ฟังก์ชนัวเิคราะห์อนภุาค (Analyze 

Particle) ในตรวจสอบอนุภาคบนพื้นผิว ภาพพื้นผิวที่สะอาดจะแสดงเป็นภาพสีขาว (ภาพที่ 4 (ก)) และโปรแกรมระบุ 

ประสิทธิภาพการล้างเท่ากับ 100 ในขณะที่ภาพตะกรันก่อนการล้างจะแสดงเป็นภาพสีด�ำ (ภาพที่ 4(ข)) และโปรแกรม 

ระบปุระสทิธภิาพการล้างเท่ากบั 0 ภาพตะกรนัทีถ่กูล้างด้วยเงือ่นไขต่าง ๆ  เมือ่น�ำมาวเิคราะห์บนโปรแกรมจะเป็นภาพ 

ที่มีจุดด�ำบนพื้นขาว โปรแกรมจะวิเคราะห์ปริมาณจุดด�ำเทียบกับกรณีที่ตะกรันไม่ได้ถูกล้างเลย และกรณีที่ตะกรัน 

ถูกล้างออกหมด แล้วแสดงค่าออกมาเป็นตัวเลข ซึ่งจะอยู่ระหว่าง 0-100 ซึ่งน�ำมาใช้คิดเป็นประสิทธิภาพการล้าง 

เป็นเปอร์เซ็นต์ 

	 ในกรณีตะกรันนมบนเมมเบรนได้มีการถ่ายภาพ SEM (Scanning electron microscope) ที่บริเวณ

ต�ำแหน่งที่ถูกชะล้าง เนื่องจากการศึกษาการล้างตะกรันบนเมมเบรนนิยมใช้ภาพ SEM ในการตรวจสอบความสะอาด

ของเมมเบรน และลักษณะของเมมเบรนหลังการล้าง
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 

 ประสิทธิภำพกำรล้ำงที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ภำพ

ภำพที่ 4 (ก) ภาพพื้นผิวที่สะอาด (ข) ภาพพื้นผิวตะกรันก่อนการล้าง

ตำรำงที่ 2 ตัวอย่างภาพตะกรันก่อน และหลังการล้าง และประสิทธิภาพการล้างที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพ

กรณี
ภำพ

ก่อนล้ำง หลังล้ำง ค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน

ประสิทธิภำพกำรล้ำง

ตะกรันกะทิบนสแตนเลส 93.12 0.29

76.00 0.18

99.07 0.37

ตะกรันกะทิบนผ้า

ตะกรันนมบนเมมเบรน

 ตัวอย่างผลท่ีได้จากการศึกษาประสิทธิภาพการล้างด้วยการวิเคราะห์ภาพแสดงในตารางที่  2 

โดยประสิทธิภาพการล้างได้จากการที่โปรแกรม Image J วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของจ�านวนจุดด�าบนภาพ

ตะกรนัก่อน และหลงัการล้าง ท�าให้เหน็ว่าการวเิคราะห์จากภาพนอกจากจะแสดงประสิทธภิาพการล้างทัง้ในเชงิตวัเลข 

(จากประสิทธิภาพการล้างที่โปรแกรม Image J ค�านวณให้) แล้วยังให้ข้อมูลเกี่ยวกับการล้างในเชิงคุณภาพ เพราะ

เมื่อเปรียบเทียบภาพของตะกรันก่อน และหลังการล้าง สามารถมองเห็นได้ว่าในการชะล้างตะกรันจะมีการชะล้างได้

ไม่เท่ากันในแต่ละบริเวณ เช่น ตะกรันกะทิบนผ้าส่วนใหญ่ที่ถูกชะล้าง คือ บริเวณตรงกลางของตะกรัน ซึ่งอธิบาย

ได้ว่าเป็นเพราะแรงเฉอืนของน�า้ทีไ่หลผ่านตะกรนัเข้าสูท่่อ FDG จะมแีรงกระท�าสงูสดุตรงบรเิวณตรงกลางของท่อ FDG 

(Chew et al., 2004) เป็นต้น

 ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ภำพเทียบกับข้อสรุปที่ได้จำกเทคนิคอื่นที่นิยมใช้

 จากการศึกษาการตะกรัน 2 ชนิด คือ ตะกรันกะทิ และตะกรันโปรตีนนม ทั้งบนพื้นผิวที่มีรูพรุน (ผ้าใยฝ้าย

และเมมเบรน) และไม่มรีพูรนุ (แผ่นสแตนเลส) ได้น�าประสทิธภิาพการล้างตะกรนั ทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ภาพ (ภาพถ่าย

ปกติ (ตะกรันกะทิ ตะกรันนมบนผ้า และเมมเบรน) และภาพจาก SEM (ตะกรันบนเมมเบรน)) เปรียบเทียบกับผลที่ได้
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จากการวัดโดย FDG กับการชั่งน�้ำหนัก โดยการเปรียบเทียบนี้แสดงให้เห็นในภาพที่ 5-8 โดยมีเส้นประแสดงเส้นตรง  

y = x (ประสิทธิภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพเท่ากับประสิทธิภาพที่ได้จากเทคนิคอื่น ๆ) พบว่าจุดต่าง ๆ ในภาพที่ 5  

และภาพที่ 7-8 อยู่ใกล้เคียงกับเส้นประ แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้การวิเคราะห์ภาพแทนเทคนิคการชั่งน�้ำหนัก  

และ FDG ได้ ในภาพที่ 8 แม้ว่าจุดต่าง ๆ จะอยู่ห่างจากเส้นประมากกว่ารูปอื่น ๆ แต่ก็พบว่าเส้นแนวโน้มที่ได้เป็น 

เส้นตรง แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพ และการใช้เทคนิค FDG โดยพบว่า 

ประสิทธิภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพต�่ำกว่าที่วัดด้วยเทคนิค FDG ดังแสดงในภาพที่ 9 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่า 

การวเิคราะห์ภาพในภาพที ่8 นัน้มาจากภาพถ่าย SEM ซึง่แต่ละภาพเป็นพืน้ทีข่นาดเลก็มาก หากเทยีบกบัพืน้ทีท่ัง้หมด

ของเมมเบรนทีเ่กดิตะกรนั ในขณะทีผ่ลทีไ่ด้จาก FDG เป็นค่าเฉลีย่จากทกุต�ำแหน่งบนเมมเบรน และไม่สามารถก�ำหนด

จุดที่ถ่ายภาพ SEM ของเมมเบรนก่อนเกิดตะกรัน และหลังการล้างให้เป็นจุดเดียวกันได้ การวิเคราะห์ภาพ SEM ด้วย 

Image J ซึ่งอาศัยความแตกต่างระหว่างภาพเมมเบรนก่อนเกิดตะกรัน เมื่อเกิดตะกรัน และหลังการล้างจึงเกิดความ 

คลาดเคลื่อน ภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นว่าภาพเมมเบรนหลังการล้างตะกรันออก (ภาพที่ 10 (ค)) ซึ่งมีรูพรุนที่คนละ

ต�ำแหน่งกบัทีพ่บในภาพเมมเบรนก่อนเกดิตะกรนั (ภาพที ่10 (ก)) อย่างไรกต็ามภาพที ่5 และภาพที ่7-8 แสดงให้เหน็ว่า 

ไม่ว่าจะใช้ประสิทธิภาพจากการวิเคราะห์ภาพ หรือจากเทคนิคอื่น ๆ ก็จะพบผลของเงื่อนไขการล้างต่อประสิทธิภาพ

การล้างมีแนวโน้มเดียวกัน จึงสรุปได้สามารถใช้การวิเคราะห์ภาพในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการล้างได้ ซึ่งช่วย 

ลดระยะเวลา และค่าใช้จ่ายในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการล้าง 

	 หากพิจารณากรณีการศึกษาการล้างตะกรันที่ใช้วิธีการชั่งน�้ำหนักนั้น (ภาพที่ 5) หากต้องการศึกษา 

ผลของระยะเวลาต่อประสิทธิภาพการล้างก็อาจใช้การวิเคราะห์ภาพแทนการชั่งน�้ำหนัก ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลา 

ในการทดลอง และได้ผลที่ละเอียดมากขึ้นได้ เพราะการช่ังน�้ำหนักน้ันจะต้องน�ำตัวอย่างตะกรันออกจากชุดทดลอง 

การล้าง ซับสารละลายส่วนเกิน ก่อนไปชั่งน�้ำหนัก ท�ำให้อาจวัดประสิทธิภาพการล้างได้ถี่ที่สุดประมาณทุก 5 นาที 

เท่านั้น แต่หากใช้การวิเคราะห์ภาพแทน จะสามารถถ่ายรูปตัวอย่างตะกรันโดยไม่ต้องน�ำตัวอย่างตะกรันออกจาก 

ชุดทดลอง และอาจถ่ายรูปซ�้ำได้ถี่มากกว่าการชั่งน�้ำหนัก ช่วยให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดมากกว่า และด้วยขั้นตอนที่ไม่มี

ความซับซ้อนเหมือนการชั่งน�้ำหนัก การใช้การวิเคราะห์ภาพน่าจะช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดลองได้

มากกว่า ความได้เปรยีบอกีประการของการใช้การวเิคราะห์ภาพ คือ ในกรณทีีต่ะกรนัแต่ละต�ำแหน่งถกูชะล้างไม่เท่ากนั 

การวิเคราะห์รูปภาพสามารถเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างของแต่ละต�ำแหน่งที่สนใจได้ ในขณะที่การชั่งน�้ำหนัก

เป็นการวัดประสิทธิภาพโดยรวมของทุกต�ำแหน่งของตัวอย่าง

	 ภาพที่ 6 แสดงให้เห็นข้อจ�ำกัดของการหาประสิทธิภาพการล้างด้วยการวิเคราะห์ภาพ จากรูปจะเห็นว่า

เงื่อนไขที่ให้ประสิทธิภาพการล้างสูง (ล้างด้วยด่าง และผงซักฟอกชนิด B) ประสิทธิภาพการล้างจากการวิเคราะห์ภาพ

จะสงูกว่าประสทิธภิาพทีไ่ด้จากการใช้เทคนคิ FDG และท�ำให้ข้อสรปุของเงือ่นไขทีด่ทีีสุ่ดในการล้างทีไ่ด้จากการพจิารณา 

ประสิทธิภาพจากการวิเคราะห์ภาพกับ FDG แตกต่างกัน ผลที่แตกต่างกันซึ่งสังเกตพบเมื่อประสิทธิภาพการล้าง 

ค่อนข้างสูง เป็นเพราะผลการทดลองในภาพท่ี 6 เป็นการพิจารณาการล้างตะกรันบนพื้นผิวที่มีรูพรุน (ตะกรันกะท ิ

บนผ้า) ดงันัน้เมือ่ประสทิธภิาพการล้างสงูมากพอจนสามารถชะล้างตะกรนัทีผ่วิหน้าของผ้าไปจนหมด การวเิคราะห์ภาพ

อาจไม่ท�ำให้เห็นตะกรันที่ฝังตัวอยู่ในรูพรุน การใช้ภาพที่ก�ำลังขยายมากขึ้น เช่น SEM อาจไม่ใช่การแก้ปัญหา เพราะ 

การถ่ายภาพ SEM ต้องใช้เวลา และค่าใช้จ่ายสูง และดังที่อภิปรายก่อนหน้านี้แล้วผลว่าการใช้ภาพ SEM ก็มีข้อจ�ำกัด

ของพื้นที่ที่ภาพถ่ายได้เม่ือเทียบกับพื้นผิวท้ังหมด อย่างไรก็ตามในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกรณีของตะกรันบน 

พื้นผิวที่มีรูพรุน อาจยังใช้การวิเคราะห์ภาพเพื่อหาเงื่อนไขที่ให้ประสิทธิภาพการล้างสูงจ�ำนวนหนึ่ง แล้วน�ำเงื่อนไขนี้
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ไปศึกษาต่อด้วยเทคนิคอื่นที่แม่นย�ากว่า เช่น FDG ก็จะช่วยลดระยะเวลา ค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้ในการหาประสิทธิภาพ

การล้างลงได้

ภำพที่ 5 ประสิทธิภาพการล้างตะกรันกะทิบนแผ่นสแตนเลสด้วยสารลดแรงตึงผิวตามด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (S:C) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่วัดโดยการวิเคราะห์ภาพเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

ที่ได้จากวิธีชั่งน�้าหนัก (เส้นประแสดงเส้นตรง y = x, สัญลักษณ์ต่าง ๆ แสดงเงื่อนไขการล้างดังระบุในตารางที่ 1 

แต่ละเงื่อนไขมีจุด 3 จุดเป็นผลจากตะกรันที่เกิดในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทางข้าง ตรงกลาง และทางออก 

ซึ่งจะมีความแข็งไม่เท่ากัน)

ภำพที่ 6 ประสิทธิภาพการล้างล้างตะกรันกะทิบนผ้าใยฝ้ายที่วัดโดยการวิเคราะห์ภาพ

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพจากเทคนิค FDG (เส้นประแสดงเส้นตรง y = x)
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ภำพที่ 7 ประสิทธิภาพการล้างล้างตะกรันนมบนเมมเบรนที่วัดโดยการวิเคราะห์ภาพ

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพจากเทคนิค FDG (เส้นประแสดงเส้นตรง y = x)

ภำพที่ 8 ประสิทธิภาพการล้างที่วิเคราะห์จากภาพของการล้างตะกรันนมบนเมมเบรน โดยสัญลักษณ์แบบทึบ

มาจากภาพ SEM และสัญลักษณ์แบบโปร่งมาจากภาพถ่ายปกติ
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 สิ่งที่น่าสนใจ คือ ภาพที่ 7 และ 8 ซึ่งมาจากการศึกษาการล้างตะกรันนมบนเมมเบรน อันเป็นพื้นผิวที่มี

รูพรุน แต่ไม่ได้มีข้อจ�ากัดในการใช้การวิเคราะห์ภาพแทนการใช้ FDG เหมือนกับกรณีตะกรันกะทิบนผ้า ซ่ึงอาจเป็น

เพราะว่าขนาดของรูพรุนของเมมเบรนน้ันมีขนาดเล็กกว่าโปรตีนนมอันเป็นองค์ประกอบของตะกรันนมมาก โอกาส

ที่ตะกรันจะอยู่ในรูพรุนและภาพไม่สามารถถ่ายได้จึงน้อยกว่า นอกจากนี้ความหนาของแผ่นเมมเบรนที่น้อยมาก และ

สีเมมเบรนมีลักษณะใส ตะกรันที่อยู่ในรูพรุน (ซึ่งมีการย้อมสีตะกรัน) อาจแสดงให้เห็นเป็นสีจาง ๆ บนภาพได้ อย่างไร

กต็ามในกรณทีีอ่าจได้ภาพทีม่คีวามเข้มของสไีม่เท่ากนั อาจใช้ฟังก์ชัน่ฮสิโตแกรม (Histogram) ของโปรแกรม Image J 

น�าค่าความคมชัด (Contrast) ของความเข้มที่แตกต่างกันบนภาพมาวิเคราะห์ผลได้ ซึ่งจะเหมาะกับกรณีที่ความหนา

ตะกรันแต่ละต�าแหน่งแตกต่างกันมาก หรือเทคนิคการล้างที่ใช้ท�าให้ตะกรันแต่ละต�าแหน่งถูกชะล้างไม่เท่ากันอีกด้วย

ภำพที่ 9 ประสิทธิภาพการล้างที่วิเคราะห์จากภาพถ่าย(เทา) และภาพ SEM(ด�า)ของตะกรันนมบนเมมเบรน

ภำพที่ 10 ภาพ SEM ของ (ก) เมมเบรนก่อนเกิดตะกรัน (ข) เมมเบรนเมื่อเกิดตะกรัน 

และ (ค) เมมเบรนที่มีตะกรันหลังการล้าง

(ก) (ข) (ค)
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สรุป

	 จากศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้การวเิคราะห์ภาพเพือ่หาประสิทธภิาพการล้างตะกรนั พบว่าการใช้เทคนคิ

การวิเคราะห์จากภาพให้ผล และ/หรือแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับการประสิทธิภาพการล้างที่วัดโดยเทคนิค FDG และการ 

ชั่งน�้ำหนัก ซึ่งสามารถใช้ได้กับตะกรันที่เกิดบนพื้นผิวที่ไม่มีรูพรุน และมีรูพรุนขนาดเล็ก เช่น เมมเบรน ได้ โดยไม่มี 

ความจ�ำเป็นต้องใช้ภาพจาก SEM ในการวเิคราะห์ในกรณทีีพ่ืน้ผวิทีม่ตีะกรนัเป็นพืน้ผวิทีม่รีพูรนุขนาดเลก็ ในกรณตีะกรนั

บนพืน้ผวิทีร่พูรนุขนาดไม่เลก็มาก เช่น ผ้าฝ้าย การวเิคราะห์ภาพจะไม่เหมาะสมเมือ่เงือ่นไขการล้างนัน้ให้ประสทิธภิาพ

การล้างสูง อย่างไรก็ตามสามารถใช้การวิเคราะห์ภาพหาประสิทธิภาพการล้างภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ แทนการใช้เทคนิค 

อื่น ๆ ได้ โดยอาจน�ำเงื่อนไขท่ีให้ประสิทธิภาพการล้างสูงไปศึกษาต่อด้วยเทคนิคอื่น ๆ การใช้การวิเคราะห์ภาพ 

แทนเทคนิคอื่นที่มีความซับซ้อนมากกว่า มีขั้นตอนมากกว่า หรืออาจต้องใช้สารมากกว่า จะช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ใน 

การศกึษาหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสม และอาจช่วยลดปรมิาณสารเคมทีีต้่องใช้ การใช้การวเิคราะห์รปูภาพมาหาประสทิธภิาพ

การล้างจะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงเม่ือต้องการเปรียบเทียบเงื่อนไขการท�ำความสะอาดหลาย ๆ เงื่อนไข หรือต้องการ 

ทราบประสิทธิภาพการล้างที่เวลาต่าง ๆ อย่างไรก็ตามหากการล้างเกิดขึ้นในแต่ละต�ำแหน่ง แตกต่างกัน อาจต้อง 

พิจารณาการวิเคราะห์รูปภาพแต่ละต�ำแหน่งประกอบการตัดสินใจหาเงื่อนไขที่เหมาะสมด้วย
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