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บทที่ 4 
 

คาฟลักซวิกฤตของกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
ของการกรองน้ําตาลโตนด 

 

4.1 บทนํา 
กระบวนการเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชัน่และอัลตราฟลเตรชัน่ เปนระบบการกรอง

ที่อาศัยความดันเปนแรงขับเคลื่อนสารละลายผานเมมเบรน ปญหาที่พบคือการลดลงของฟลักซ 
เนื่องจากการสะสมของฟาวลิ่งและปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น สงผลกระทบตอ
สมรรถนะของกระบวนการกรอง ดังนั้นการควบคุมหรือลดการเกิดฟาวลิ่งจึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถ
เพิ่มสมรรถนะของกระบวนการได อีกทั้งเปนการยืดอายุการใชงานของเมมเบรน ลดการใชพลังงาน 
และสามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบการกรอง โดยการลดการเกิด ฟาวล่ิงสามารถกระทํา
ไดหลายวิธี อาทิเชน กระบวนการลางกลับทาง (backflushing)  กระบวนการอัลตราซาวด 
(Ultrasound) การใชเมมเบรนแบบสั่นสะเทือน (vibration membrane) การใชสารทําความสะอาด 
และการดําเนินการกรองภายใตสภาวะที่ฟลักซของเพอมิเอทต่ํากวาจุดที่เกิดฟาวลิ่งหรือที่เรียกวา 
ฟลักซวิกฤต  (Li et al., 2002; Lipp and Baldauf, 2002) แนวคิดคาฟลักซวิกฤต (Critical flux, Jcr) ไดมี
ขึ้นในป 1993 โดย Field และคณะ (1995) เพื่อลดหรือควบคุมการเกิดฟาวล่ิงทั้งแบบผันกลับได 
(Reversible fouling, Rrf) และฟาวล่ิงทีไ่มสามารถผันกลับได (Irreversible fouling, Rirf) ในระหวางการ
กรอง ทั้งนีเ้ปนการประหยัดพลังงานและคาใชจายในการทําความสะอาดระบบการกรอง เพื่อเปนการ
ยืดอายกุารใชงานของเมมเบรนในระยะยาว 

คาฟลักซวิกฤต หมายถึงคาฟลักซสูงสุดที่ไมทําใหเกิดฟาวลิ่งบนผิวหนาของเมมเบรน 
หากดาํเนินการกรองที่คาฟลักซสูงกวาฟลักซวิกฤตจะเกดิการสะสมของฟาวลิ่งที่ผิวหนาของเมมเบรน 
(External fouling)  

รูปแบบของการเกิดคาฟลักซวิกฤตสามารถแบงได 2 แบบคือ แบบเขม (Strong form) 
และแบบออน (Weak form) โดยมีความแตกตางกันคือ ในแบบเขม จะมีคาฟลักซใกลเคียงหรือ
เทากับคาฟลักซของน้ําสะอาดทุกๆ ความดัน แตในรูปแบบออน พบวาคาฟลักซของสารปอนจะมีคา
ตางจาก ฟลักซของน้ําสะอาดในทุกๆ ความดัน (Field et al., 1995; Wu et al., 1999) 
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วิธีการประมาณคาฟลักซวกิฤต สามารถกระทําไดหลายวธีิ เชน (1) การใชกลองตดิตาม
การเปลีย่นแปลงการสะสมของฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรนโดยตรง (Direct Observation Through the 
Membrane, DOTM) (2) การคํานวณจากอัตราการสะสมดวยวิธีการสมดุลมวล (Mass balance) เชน
การศึกษากระบวนการกรองแมกนีเซียมไฮดรอกไซดบริสุทธิ์ (Magnesium hydroxide) ดวย
เมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นแบบไหลขวาง เพื่อติดตามถึงความหนาของชั้นเคกที่เกิดขึ้นและ
การเปลี่ยนแปลงความตานทานของเมมเบรน (Fradin and Field, 1999) (3) การตดิตามเปลี่ยนแปลง
ความดัน เมื่อมีการเพิ่มหรือลดฟลักซเพอมิเอทเปนระดบั เชนการศึกษาในกระบวนการกรองน้ํา
ทิ้ง ในสภาวะฟลักซคงที่และมีการเพิ่มคาฟลักซขึ้น แลวติดตามการเพิ่มขึ้นของความดันขับ 
เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Le Clech et al., 2003) ซ่ึงวธีินี้เปนที่นยิมสําหรับการหาคาฟลักซวิกฤต
เนื่องจากเปนวธีิที่งายในการศึกษา (Howell, 1995) 

การประมาณคาฟลักซวิกฤตในระหวางกระบวนการเมมเบรนนั้น ไดมีปจจัยอ่ืนๆ เขา
มาเกี่ยวของโดยจะสงผลตอคาฟลักซวิกฤตใหมีการเปลี่ยนแปลงไป อาทิเชน ความเร็วตามขวางของ
สารปอน ทั้งนี้การเพิม่ความเรว็ตามขวางสามารถลดการสะสมฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากมี
แรงกระทําตออนภุาคและเมมเบรน จากการศึกษาของ Fradin และ Field (1999) ไดใชแบบจําลองสมดุล
มวลสาร ในการอธิบายถึงการสะสมของฟาวลิ่งในระบบเมมเบรนสัมพันธกับความเขมขนของสารปอน
และความเคนเฉือน (Shear stress) พบวาเมื่อมีความเคนเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้นคาฟลักซ
วิกฤตมีคาเพิ่มขึ้น และหากมีการใชรูพรุนของเมมเบรนที่มีความแตกตางกันในการกรองตัวอยางหรือ
การดําเนินการกรองที่สภาวะเดียวกัน จะสงผลตอคาฟลักซวิกฤตโดยคาฟลักซวิกฤตจะมีคาลดลง เมื่อ
ใชเมมเบรนทีม่ีขนาดรูพรุนเล็กลง (Kwon et al., 2000) นอกจากนี้ปจจัยของสารปอน เชน คาพเีอช 
ความแรงของประจุ (ionic strength) สงผลตอการเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากการตกตะกอนขององคประกอบ
ในสารปอน Kelly และ Zydney (1997) พบวาอัตราการจับตัวของโปรตีน BSA มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
คาพีเอชเพิ่มขึ้น ทําใหคาฟลักซวิกฤตของกระบวนการกรองดวยไมโครฟลเตรชัน่ดังกลาวมีคาลดลง 
และนอกจากนีป้จจยัของความเขมขนสารปอนและขนาดอนุภาคมีผลตอคาฟลักซวิกฤตลดลง เมื่อสาร
ปอนมีความเขมขนมากขึน้ เนื่องจากการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนอยางรวดเรว็ (Youravong et al.,2003) 
นอกจากนี้มีการศึกษาถึงความสัมพันธของความเขมขนของสารปอนและขนาดอนุภาค ในระหวาง
การกรองกับปจจัยอ่ืนๆ โดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่ออธิบายแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซ
วิกฤตดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เชน  งานวิจัยของ Huisman และคณะ (1999) ในการศึกษาถึง
คาฟลักซวิกฤตในกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นของอนุภาคซิลิกา โดยใชแบบจําลอง Shear-induced 
diffusionและ Torque balance ในการอธิบายความสัมพันธระหวางคาฟลักซวิกฤตและคาความเคน
เฉือนที่เปลี่ยนแปลงไปพบวาคาฟลักซวิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4-1 การศึกษาฟลักซวิกฤต  
Table 4-1 Study of critical flux  
 

Sample Membran
e system Operating conitions Pore size/ 

MWCO 
Method of 

determination Jcr Comment Ref. 

Magnesium 
hydroxide 

Tubular 
metal 

Temp 25°C  
Concentration suspension 5-15% 

0.2µm Mass balance - Jcr decreased and the deposition mass 
and deposite thickness increased with 
increasing suspension concentration. 

Fradin and Field, 
1999 

Silica 
suspension 

Flat-sheet Temp 40°C 
Flow rate 10-5 m3/s 

50 kDa 
100 kDa 
0.2 µm 

Flux-step method 70L/m2.h 
52 L /m2.h 
50 L /m2.h 

Jcr decreased with increasing 
membrane pore size. 

Wu et al., 1999 

Polystyrene 
latex 

Flat-plate 
PVDF 

Temp 25 °C  
CFV 0.2 m/s 
Particle diameter  0.3-11.9 µm 

0.2 µm Observation of TMP 
and flux behavior. 
Base on the increase in 
TMP. 

40-160 L/m2.h The higher Jcr observed with smaller 
size of particles. 

Kwon et al., 2000 

Supermicron 
particle 

Anopore 
anodised 
aluminium 

Particle size 3-12 µm 
Concentration 0.15-2.4 g/L  
CFV 0.05-1 m/s 

0.02 µm DOTM and model 
predictions 

- SID and SIH model over predicts Jcr. Li et al., 2000 

Milk protein  Temp 50 °C  
CFV 1.1- 3.4 m/s 
Protein concentration 5-30 g/kg 
pH 7 

200 kDa 
 

Observation of TMP 
and flux behavior. 

78 kg/m2.h (Whey protein) 
122 kg/m2.h (sodium casienate) 

Jcr for both milk protein increased 
with increasing CFV and decreased 
protein concentration. 
 

Youravong et al., 
2003 
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จากการศึกษาของ Li และคณะ (2000) ศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตดวยการใชกลองติดตาม
การสะสมของฟาวลิ่ง ในระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น โดยประมาณคาฟลักซวิกฤตเปรียบเทียบ
กับคาฟลักซวิกฤตที่ไดจากการทํานายดวยสมการแบบจําลองที่สมมติใหอนุภาคแพรกลับที่เหนี่ยวนํา
เนื่องจากแรงเฉือน (Shear-induced diffusivity) พบวาจากการทํานายดวยสมการนั้นมีคาสูงกวาฟลักซ
วิกฤตที่ไดจากการทดลองเปนสองเทา  

การนํากระบวนการเมมเบรนเขามาประยุกตใชกับน้ําผลไมไดมีการศึกษาและมีความ
ตองการเพิ่มขึน้ แตขอจาํกดัของกระบวนการคือคาใชจายในการดําเนนิกระบวนการกรองซึ่งตองดําเนิน
กระบวนการกรองที่อัตราไหลของเพอมิเอทคงที่และและต่ํากวาจุดฟลักซวิกฤต เพื่อลดการเกิดฟาวลิ่ง
และยืดอายุการใชงานของเมมเบรน อยางไรก็ตามเนื่องจากน้ําผลไมสวนใหญมีองคประกอบของสาร
แขวนลอยและองคประกอบที่สามารถละลายไดปะปนอยู อีกทั้งมีความซับซอนสูง สงผลใหคาฟลักซ
วิกฤตของน้ําผลไมต่ํา 

คาฟลักซวิกฤตสามารถเพิ่มขึ้นเนื่องจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการกรอง เชนการเพิ่ม
ความเร็วตามขวาง การลดความดัน การปรับปรุงตัวอยางกอนเขากระบวนการกรอง เปนตน 
 

4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคาฟลักซวิกฤต 
กระบวนการเมมเบรนมีการสะสมของฟาวลิ่งหรือช้ันเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจาก

กลไกการเคลื่อนที่ 2 ลักษณะคือ การเคลื่อนที่ไปยงัผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากฟลกัซของเพอมเิอทและ
แรงกระทําทางเคมกีายภาพ และการเคลื่อนที่หลุดออกจากผิวหนาเมมเบรนโดยแรงกระทําจากการ
ไหลของสารปอนในระบบและแรงผลักระหวางโมเลกุล หากแรงกระทําตออนภุาค/โมเลกุลสูผิวหนา
เมมเบรนมีคาสูงกวาแรงกระทําใหอนภุาคหลุดออก ทําใหความเขมขนที่ผิวหนาเมมเบรนสูงขึ้นและเกดิ
ฟาวล่ิงขึ้น 

การลดฟาวลิ่งสามารถกระทําไดโดยการใชระบบเมมเบรนแบบไหลขวาง ทําใหเกดิการ
เคลื่อนทีข่องอนุภาค/โมเลกุลในรปูแบบตางๆ เพื่อใหมีการเคลื่อนที่กลับ (Back transport) สามารถแบง
ไดเปน 4 กลไกหลัก คือ การเคลื่อนทีแ่บบยกตวั (Inertial lift) การแพรกลับที่เหนีย่วนาํเนื่องจากแรงเฉือน 
(Shear-induce diffusion) การเคลื่อนทีแ่บบบราวเนยีน (Brownian diffusion) และการเคลือ่นที่บนผวิหนา 
(Surface transport) 

จากพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของอนุภาคดังกลาว สามารถนํามาพัฒนาเปนสมการเพื่อใช
ทํานายคาฟลักซวิกฤตของกระบวนการกรองดวยเมมเบรน สมการดังกลาวมักขึ้นกับความเร็วตามขวาง 
อุณหภูม ิ และคุณสมบัติสารปอน  
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1.) แบบจําลองสมการ Shear-induced diffusivity 
เมื่อมกีารใหแรงเฉือนที่ผิวหนาชั้นอนภุาค จะเกดิการเคลื่อนที่ของอนภุาคแบบหมุน หรือ

กล้ิงไปบนอนภุาคอืน่ๆ ทําใหอนภุาคโดยรอบเคลื่อนทีไ่ดเร็วขึน้ เนื่องจากแรงกระทาํจากแรงเฉือนและ
สัมประสิทธิก์ารแพรสูงขึ้น 

แบบจําลองสมการ Shear-induced diffusion ใชในการทํานายฟลกัซที่เพิม่ขึ้นเปนเสนตรง
เมื่อมีแรงเฉือนที่ผิวหนาเพิ่มขึ้น (Zydney and Colton, 1986; Belfort et al., 1994) การประมาณคา 
ฟลักซวกิฤตจะมีคาสดัสวนปริมาตรของอนุภาคสูงสุดทีอั่ดตวั (Maximum particle volume fraction, maxφ ) 

58.0max ≈φ  แตในหลายองคประกอบที่เปนสารแขวนลอย (polydisperse suspension) จะมีคา 
8.07.0max −≈φ  (Huisman et al., 1997) คาฟลักซวิกฤตสามารถคํานวณจากสมการ [4.4] 
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 เมื่อ   SIcrJ ,  =  คาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง Shear- induced diffusion (m/s) 
   wτ   =  ความเคนเฉือน (Pa) 
   µ    =  ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
   a   =  รัศมีของอนุภาคสารปอน (m) 
   bφ    =  สัดสวนของปริมาตรอนุภาคใน bulk  
      (Particle volume fraction in bulk) (-) 
   L    =  ความยาวของเมมเบรน (m) 
 

2.) แบบจําลอง Torque balance  
สันนิษฐานไดวา อนุภาคมีการเคลื่อนแบบหมุนไปตามระยะความยาวของเมมเบรน 

เนื่องจากแรงเฉือน แรงยก และแรงผลักที่เกิดขึ้น แรงกระทําดังกลาวจะมีผลจากการไหลของเพอมเิอท 
โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ [4.6] 
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 โดย  TrcrJ ,  = คาฟลักซวิกฤตของแบบจําลอง Torque balance (m/s) 
   θ    =  angle of response for spherical particles on the cake surface  
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   mR̂    =  ความตานทานเมมเบรนจําเพาะ  
       (specific membrane resistance per unit thickness) (m-2) 
   iF    =  แรงกระทําของอนุภาคกับเมมเบรน โดยคา iF จะมีคาเปนบวก (+) ประจุ 
      เมมเบรนและอนุภาคมีประจุเดียวกนั และจะเปนลบ (-) หากเมมเบรน 
      และอนภุาคมปีระจุตรงขามกัน คา iF  จะมีคาเทากับศูนย เมื่อเมมเบรน 
      และอนภุาคไมมีประจุ  
 

สามารถคํานวณไดจากอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคสะสมบนผิวหนาเมมเบรนและ
อัตราการหลุดออกจากผิวหนาเมมเบรน ซ่ึงในการเคลื่อนที่หลุดออกจากผิวหนาเมมเบรนอนุภาคจะ
เคลื่อนที่ดวยกลไกตางๆ เชน Brownian diffusion, Shear-induced หรือ Inertial lift ซ่ึงขึ้นกับปจจัย
ตางๆ เชน ขนาดอนุภาค และสภาวะในการกรอง แตในการเคลื่อนที่โดยสวนใหญจะยอมรับใน
ปจจัยของความเคนเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน  

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้ คือ ศึกษาถึงผลของขนาดรูพรุนและความเร็วตามขวางตอ
คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดในระหวางกระบวนการกรองระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
รวมทั้งการทดสอบแบบจําลองที่ใชในการทํานายคาฟลักซวิกฤต 

4.2 วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
4.2.1 น้ําตาลโตนด 

น้ําตาลโตนดที่มีการเติมไมเคี่ยมในระหวางการเก็บเกี่ยว ทําการเก็บตัวอยางใสขวด
พลาสตกิขนาด 1.5 ลิตร ที่อุณหภูม ิ4°C ตลอดการขนสง และ ใชในการทดลองใหหมดภายใน 15 ช่ัวโมง 
กอนการทดลองกรองน้าํตาลโตนดผานผาขาวบางเพื่อแยกตะกอนและสิ่งปะปนออก และทําการใหความ
รอนจนถึงอณุหภูม ิ50 °C แลวนาํเขาระบบเมมเบรน 

4.2.2 เมมเบรน และระบบกรอง 
1) เมมเบรนแบบเซรามิก (ZrO2-TiO2)ความยาวทอ 42 cm เสนผานศูนยกลาง 6 mm 

พื้นที่การกรอง 0.01 m2 โดยมีขนาดรูพรุน/MWCO 0.14µm, 300 kDa,  150 kDa  และ 50 kDa  
2) ระบบเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นระดับการทดลอง  

(Laboratory scale) ความดันขับสามารถอานคาไดจากตัววัดคาความดัน  (pressure transducer) ควบคุม
อุณหภูมิในการดําเนินการโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ความเร็วตามขวางสามารถปรับเปลี่ยน
โดยการควบคมุการเปด-ปดวาลวของรีเทนเททและปรบัความถี่ของปม ควบคุมอัตราการไหลของ
เพอมิเอทดวยปม (Peristaltic pump) ช่ังน้ําหนักของเพอมิเอทดวยเครื่องชั่งสองตําแหนง ดังภาพที่ 4-1 
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ภาพที่ 4-1 แผนภาพระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น และอัลตราฟลเตรชั่น 
Figure 4-1 Schematic diagram of microfiltration and ultrafiltration  
 

4.2.3  วิธีการทดลอง 
วิธีการประมาณคาฟลักซวิกฤต 

การประมาณคาฟลักซวิกฤต ดําเนินการกรองแบบกะที่สภาวะคงที่ ความดันดาน        
สารปอน (Pin) และรีเทนเทท (Pout) คงที่ 3.0 bar อุณหภูม ิ50 ±1°C ทําการควบคุมฟลักซของเพอมิเอทให
เพิ่มขึ้นเปนลําดับ (flux-step) จากต่ําไปสูง โดยการควบคุมอัตราการไหลของฟลักซเพอมิเอทและเพิ่ม 
ฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 15 นาที ฟลักซต่ําสุดเริ่มตนที่ 30 L/m2.h และเพิ่มขึ้นระดับละประมาณ 
15 L/m2.h ติดตามความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับความดันขับเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการสะสม
ของฟาวลิ่งอยางรวดเร็ว    โดยคาฟลักซวิกฤตเปนจุดที่มีคาฟลักซต่ํากวาจุดที่ความดันเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว (Chan and Chen, 2001)  

ศึกษาถึงผลของรูพรุนของเมมเบรนและความเร็วตามขวางซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้
1) ผลของรูพรุน/MWCO ของเมมเบรนตอคาฟลักซวิกฤต 

- ศึกษาคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดเมื่อทําการกรองดวยเมมเบรนระดับ
ไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และระดบัอัลตราฟลเตรชัน่ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa 

2) ผลของความเร็วตามขวางของสารปอนตอฟลักซวิกฤตในระหวางการกรอง
น้ําตาลโตนด 

- ศึกษาถึงการหาคาฟลักซวกิฤตที่ความเรว็ตามขวางของสารปอน 5 ระดับคือ 0.5, 1.0, 
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2.0,  3.0 และ 3.5 m/s สําหรับเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และทีค่วามเรว็ตามขวางของสารปอน 2.0,  
3.0, 3.5, 4.0  และ5.0 m/s สําหรับเมมเบรน MWCO ขนาด 50 kDa 

นําขอมูลที่ไดหาความสัมพนัธระหวางฟลักซวิกฤตและปจจัยตางๆ   

4.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
1.) ผลของรูพรนุ/MWCOตอคาฟลักซวิกฤต 

การประมาณคาฟลักซวิกฤตโดยวิธีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอทในระหวางการกรอง
น้ําตาลโตนดดวยกระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น เพื่อศึกษาผลของ
ขนาดรูพรุนของเมมเบรนตอคาฟลักซวิกฤตและความดนัขับที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-2 พบวาเมื่อมีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอทในชวงแรกความดันขับไมมีคาเปลี่ยนแปลง 
จนกระทั้งเมื่อเพิ่มคาฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น ความดันขับมีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจาก
เกิดฟาวลิ่ง  

 
ตารางที่ 4-2  คาฟลักซวิกฤตของรูพรุน/MWCO ระดบัตางๆ ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
   อุณหภูม ิ50±1 °C 
Table 4-2 Effect of membrane pores size/MWCO on critical flux values at cross-flow velocity 3.5 m/s, 
   temperature 50±1 °C 

 

Membrane Apparent critical flux 
(L/m2.h) Transmembrane pressure (bar) 

0.14 µm 44.42 ± 0.02* 1.218  ±  0.02 
300 kDa 45.17 ±  0.12 2.264  ±  0.03 
150 kDa 43.96 ±  2.41 2.702  ±  0.03 
50 kDa 38.18 ± 0.57 2.567  ±  0.03 

 * Each value is the mean of triplicate determination ± standard deviation 
 

จากการทดลองในการหาคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนด พบวาการใชเมมเบรน
ไมโครฟลเตรชั่นที่มีขนาดรูพรุน 0.14 µm และระดับอัลตราฟลเตรชั่นขนาด MWCO 50, 150 และ 
300 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s โดยฟลักซเร่ิมตนจะเริ่มที่ 30 L/m2.h และเพิ่มฟลักซขึ้นทุกๆ 
15 นาที จนกระทั่งความดันขับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว พบวาเมื่อรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงคา 
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ฟลักซวิกฤตมีคาลดลง ดังตารางที่ 4-2 โดยคาฟลักซวิกฤตของเมมเบรน มีคาเทากับ 44.4, 45.17, 
43.96 และ 38.18 L/m2.h  สําหรับเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa 
ตามลําดับ (ภาพที่ 4-2)  

การทดลองใชน้ําตาลโตนดเปนสารปอน เมื่อพิจารณาน้ําตาลโตนดเปนองคประกอบ 
ทางชีวภาพที่มีความซับซอนสูง ดังนั้นการเกิดฟาวลิ่งที่สงผลตอคาฟลักซวิกฤตจึงมีความผันแปรสูง 
เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําตาลโตนดและเมมเบรน น้ําผลไมสวนใหญจะมีโปรตีนเปน
องคประกอบเล็กนอย แตกลไกของโปรตีนจะมีผลมากตอการเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากโปรตีนมีทั้งประจุ
บวกและลบ จึงสามารถเกิดแรงกระทําระหวางอนุภาค/โมเลกุลและเมมเบรนอยางแข็งแรง จาก
การศึกษาขางตนถึงประสิทธิภาพการกักกันโปรตีนของเมมเบรน พบวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะ
มีการกักกันโปรตีนไดสูงจึงเปนไปไดวาเกิดฟาวลิ่งที่ผิวหนาและภายในรูพรุนสูง  (Chang et al., 2001) 
เชนเดียวกับ Gander และคณะ (2000) ไดใหความเห็นวาเมมเบรนที่มีรูพุรนขนาดใหญจะมีการเกิด
ฟาวล่ิงในชวงแรกสูงและรวดเร็ว เนื่องจากการสะสมของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของเมมเบรนและคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว นอกจากนี้ Chen และคณะ (1997) ไดทดลองหา
คาฟลักซวิกฤต ของคอลลอยด พบวาคาฟลักซวิกฤตลดลงเมื่อมีการใชเมมเบรนที่มขีนาดรูพรุนเลก็ลง 
เนื่องจากอนุภาคเกิดการสะสมที่ผิวหนาและเกิดการปดกั้นรูพรุนเปนชั้นเคกของอนภุาค 
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ภาพที่ 4-2 ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนดระหวาง
   กระบวนการเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด (a) 0.14 µm (b) 300 kDa (c) 150 kDa  
   (d) 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 4-2 Flux and pressure vs. time of sugar palm sap using the (a) 0.14 µm  (b) 300 kDa  
   (c) 150 kDa (d) 50 kDa at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1 °C
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ภาพที่ 4-2(ตอ) ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนด 
    ระหวางกระบวนการเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด (a) 0.14 µm (b) 300 kDa  
    (c) 150 kDa  (d) 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 4-2  Flux and pressure vs. time of sugar palm sap using the (a) 0.14 µm (b) 300 kDa  
    (c) 150 kDa (d) 50 kDa at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1 °C
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อยางไรก็ตามการเกิดฟลักซวิกฤตเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกันยังขึ้นกับ
ปจจัยอ่ืนๆ อาทิเชน วัสดุเมมเบรน ขนาดอนุภาค ความเขมขนของสารปอน และแรงกระทําในระบบ 
เปนตน (Wu  et al., 1999) 

 
2.) ผลของความเร็วตอคาฟลักซวิกฤต 

จากการทดลองการประมาณคาฟลักซวิกฤต โดยใชเมมเบรน 2 ขนาดคือ 0.14 µm 
และ 50 kDa   ที่ความเรว็ตามขวางแตกตางกัน คอื 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0   และ 5.0 m/s โดยการเพิ่ม
คาฟลักซทกุๆ 15 นาท ีและติดตามการเปลี่ยนแปลงความดันขับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนือ่งจากการเกิด
ฟาวล่ิง ดังภาพที่ 4-3 และ 4-4 พบวาในกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นฟลักซวิกฤตอยูในชวง 30-50 L/m2.h 
เมื่อมกีารใชความเรว็ตามขวางในระบบสูงขึ้นคาฟลักซวกิฤตเพิม่ขึ้นอยางชัดเจน และในกระบวนการ 
อัลตราฟลเตรชั่นคาฟลักซวกิฤตอยูในชวง 30 L/m2.h ซ่ึงคอนขางคงที ่ ทั้งนีเ้นื่องจากการปรับอตัราการ
ไหลของเพอมิเอทเพิม่ขึ้นในแตละระดบัมีชวงกวางเกนิไปเพราะขดีจํากัดของปม จึงทาํใหการประมาณ
แนวโนมของคาฟลักซวิกฤตไดอยางคราวๆ 
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ภาพที่ 4-3   ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขบัและเวลาการกรองเมื่อกระทําการกรอง 
   น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนรพูรุนขนาด 0.14µm ที่ระดับความเร็วตามขวาง 
   (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s (c) 3.5 m/s อุณหภมูิ 50±1°C  
Figure 4-3 Flux and pressure versus time of sugar palm sap using the membrane pore size 0.14 µm  
   varying cross-flow velocity(a) 2.0 m/s  (b) 3.0 m/s (c) 3.5 m/s, temperature 50±1 °C 
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ภาพที่ 4-4    ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขบัและเวลา เมื่อทําการกรองน้ําตาลโตนดดวย 
   เมมเบรน MWCO ขนาด 50 kDa ที่ระดับความเร็วตามขวาง (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s  
   (c) 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1°C 
Figure 4-4 Flux and pressure versus time of sugar palm sap using the ultrafiltration  membrane  
   MWCO  50 kDa varying cross-flow velocity (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s  (c) 3.5 m/s,  
   temperature 50±1 °C 
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เมื่อแสดงความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตคาเลขเรยโนลด (Reynold number, Re) 

(ภาพที ่4-5) พบวาความสัมพนัธของคาฟลักซวิกฤตมแีนวโนมเพิ่มขึน้เปนเสนตรง เมื่อมีการเปลีย่นแปลง
คาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วตามขวาง 0.5 m/s (Re 1650) เปนชวงการไหลแบบราบเรียบ 
และคาฟลักซวกิฤตที่สังเกตไดมีคาต่ํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพื้นทีข่องการกรองลดลงเมื่อมกีารสะสม
ของตวัถูกละลายเพิ่มขึน้ เมื่อความเรว็ของสารปอนเพิม่สูงกวา 1.0 m/s การไหลในระบบเริ่มเปลี่ยนแปลง
เปนการไหลแบบกึ่งปนปวน (Transition) และแบบปนปวน (Re 3300-16470) สงผลใหคาฟลักซ
วิกฤตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเร็วตามขวางมีแรงกระทําตออนุภาค/โมเลกุล
ในลักษณะตางๆ อีกทั้งยังเพิ่มการแพรกลับของโมเลกุลและอนุภาคในระบบการกรองทําใหลดการ
สะสมของชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน แตในเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa คาฟลักซวิกฤตไม
แตกตางกันมากนักในทุกๆ ความเร็วตามขวาง อาจเปนเพราะเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเลก็จึงมกีาร
สะสมบนผวิหนาเมมเบรนไดมากกวาเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชัน่ และความเรว็ตามขวางของระบบ
สวนใหญอยูในชวงการไหลแบบปนปวนจงึอาจมีผลไมเดนชัดมากนกั 

แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซวิกฤตกับความสัมพันธของเลขเรยโนลคาที่ไดจากการ
ทดลอง คือ Jcr = 5.628Re+17.27 สําหรับเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ Jcr = 2.796Re+26.65
สําหรับเมมเบรนMWCOขนาด 50 kDa จะเห็นไดวาเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นมีการเปลี่ยนแปลง
คาฟลักซกับคา Re ที่นอยมาก (ความชันนอย) อาจสันนิษฐานไดวาเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่น
สามารถเกิดฟาวลิ่งไดเร็วกวาเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชั่น จากการวิจัยคาความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิง (ตารางที่ 3-3) พบวาคาความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับได (Rrf) และแบบไมผันกลับ (Rirf) 
ของเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นมีสูงกวาในทกุๆ ความเร็ว แตกระนัน้การใชความเร็วเพิ่มขึน้
สามารถลดการเกิดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนได (Yu et al., 2003) 
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ภาพที่ 4-5    คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดกับคาเลขเรยโนล 
Figure 4-5 Critical flux of sugar palm sap vs. Reynold number (Re) 

 
เชนเดยีวกับการศึกษาของ Gésan-Guiziou และคณะ (2002) ถึงผลของสภาวะในการ

ดําเนินการกรองสารแขวนลอยอนุภาคยาง ดวยเมมเบรนแบบทอเซรามิก ความสมัพันธระหวางคา 
ฟลักซวิกฤตมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีคาความเคนเฉือน ( wτ ) สูงขึ้น เชนเดียวกับการประมาณคา 
ฟลักซวิกฤตของการกรองน้าํตาลโตนด ทั้งนี้เพราะแรงเฉือนที่สูงขึ้นสามารถทําลายการยดึเกาะและ
สะสมของฟาวลิ่งได จึงทําใหเกิดการเคลือ่นที่ของอนุภาคในรูปแบบตางๆ ในระหวางกระบวนการ
เมมเบรนแบบไหลขวาง อัตราการสะสมเนื่องจากฟาวลิ่งจะมีผลจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยแรง
กระทําในลักษณะตางๆ คือแรงพาอนุภาคมายังผิวหนาเมมเบรน (Convection force) แรงการแพรกลับ 
(Back diffusion force) และแรงลาก (Drag force) ซ่ึงการควบคุมการสะสมของฟาวลิง่สามารถกระทํา
การปรับเปลี่ยนความเร็วในระบบไดและจากแรงกระทาํของการเคลื่อนที่สามารถแบงยอยเปน
รายละเอียดการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ  ไดอีกนัน้ขึ้นกบัขนาดอนภุาคดวย คือ Brownian diffusion 
(สําหรับอนุภาค <100 nm)   Shear-induced diffusion (สําหรับอนุภาค >100 nm) และ Inertial migration 
(สําหรับอนุภาค >1000 nm) (Huisman et al., 1997; Espinasse et al.,2002) 

จากปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวาการศกึษาถึงฟลักซวกิฤตเปนความสัมพนัธ
ระหวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปกลับจากผิวหนาเมมเบรน การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ผิวหนา
เมมเบรนมีความสําคัญมาก ความเร็วตามขวางจึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการเมมเบรนมากปจจยั
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หนึ่ง นอกจากนี้กลไกของการเคลื่อนที่ของอนุภาคยังขึน้กับปจจยัทางดานสมบัติทางเคมีกายภาพของ
สารปอนอีกดวย (Bacchin et  al., 2005) 

 
3.) การทดสอบการทํานายคาฟลกัซวิกฤตโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

จากการทดลองไดนําการเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายคาฟลักซ
วิกฤตโดยใชแบบจําลอง Shear-induced diffusion และ Torque balance จากภาพที่ 4-6 นําเสนอ
ความสัมพันธระหวางฟลักซวิกฤตกับความเคนเฉือน ( wτ ) ของเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.14 µm 
และ 50 kDa พบวาคาฟลักซวิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามแรงเฉือน จากภาพที ่ 4-5 พบวาคาฟลักซ
วิกฤตที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากแบบจําลอง Torque balance และแบบจําลอง Shear-
induced diffusion แตอยางไรก็ตามคาที่ไดจากการทดลองของเมมเบรน 0.14 µm มีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ 
เมื่อมีคาความเคนเฉือนเพิ่มขึน้ ซ่ึงแตกตางกับคาทีไ่ดจากการทดลองของเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa 
ที่มีคาคอนขางคงที่ จากผลดังกลาวสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตกับคา
ความเร็วตามขวางในขัน้ตน  

เชนเดียวกับการศึกษาของ Huisman และคณะ (1999) ในการใชแบบจําลอง Torque balance 
และ Shear-induced diffusion เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตกบัแรงเฉือนของสาร
แขวนลอยซิลิกาขนาดรัศมีอนภุาค 230 nm ที่พีเอช 2 ระดับ คือ 3 และ 10 โดยการกรองดวยเมมเบรนแบบ
เซรามิกไททาเนีย (titania) ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองไมสามารถนํามาอธิบายการเกดิฟลักซวิกฤตของ
อนุภาคซิลิกาที่ระดับพีเอชดงักลาว โดยคาที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาแบบจําลองเปนอยางมาก 
และจากการศกึษาของ Li และคณะ (2001) เปรียบเทยีบคาฟลักซวิกฤตของอนุภาคขนาดใหญ (3-5 µm) 
จากแบบจําลอง modified shear-induced diffusion และแบบจําลอง shear-induced  diffusion กับคา 
ฟลักซวิกฤตจากการทดลอง พบวาคาฟลักซวิกฤตจะมีแนวโนมใกลเคียงกับคาฟลักซวิกฤตของ
แบบจําลอง modified shear-induced diffusivity มากกวา แบบจําลอง shear-induced  diffusion มีคาสงู
กวาคาฟลักซวกิฤตจากการทดลองประมาณ 2 เทา แตคาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง modified shear-
induced diffusion อธิบายไดดีเมื่อสารปอนไหลแบบราบเรียบ ซ่ึง Zydney และ Colton (1986) 
ทําการศึกษาเปรียบคาฟลักซวิกฤตจากการทดลองกับแบบจําลอง shear-induced diffusion  เมื่อทําการ 
กรองอนุภาคขนาด 0.25-5 µm แรงเฉือน (shear) 40-220000 s-1 พบวาคาจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคา
จากการทดลอง  
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ภาพที่ 4-6  เปรียบเทียบคาฟลักซวิกฤตจากการทดลอง กับแบบจําลอง Shear-induced diffusion  
   และ Torque balance ของน้ําตาลโตนดเมื่อผาน เมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14 µm  
   และMWCOขนาด 50  kDa 
Figure 4-6  Critical flux versus wall shear stress for 0.14 µm and 50 kDa. Experimental values are 
   compared with the Shear-induced diffusion model and Torque balance model. 
 

4.4 บทสรุป 
จากการศึกษาการประมาณคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดในระหวางเมมเบรนระดับ

ไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นแบบไหลขวาง โดยวิธีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอท สามารถสรุป
ได ดังนี ้

1. คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดมีคาสูงขึ้นเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญขึ้น 
ทั้งนี้เพราะเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลงความสามารถในการกักกันสารและสะสมของชั้นเคกเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหเกิดการสะสมหรือเกิดการกักกันของชั้นเคกงายขึ้น 

2. คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดมีคาเพิ่มขึน้เมื่อคา Re ในการดําเนนิการทดลอง
เพิ่มขึ้น เพราะการเคลื่อนทีข่องน้ําตาลโตนดในระบบเปนการเคลื่อนที่แบบปนปวน สงผลใหความ
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ตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งลดลงเนื่องจากเกดิแรงเฉือนระหวางอนภุาคและผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น จึง
สามารถลดการสะสมของชั้นเคกได  

3. การเปรยีบเทยีบความสัมพันธระหวางคาฟลักซวิกฤตจากการทดลอง และแบบจําลอง 
Shear-induced diffusion และ Torque balance พบวา แบบจําลองดังกลาวไมสามารถทํานายคาฟลักซ
วิกฤตกับความเคนเฉือนที่ผนังเมมเบรน ( wτ ) ได เนื่องจากน้ําตาลโตนดมีขนาดอนภุาคขนาดใหญ
และมีการกระจายตวัสูง สงผลใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบเมมเบรนเปนไปอยางไมเปน
ระเบียบตามกลไกใดกลไกหนึ่งได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




