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บทที่ 3 
 

ฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่งในระหวางกระบวนการกรองน้ําตาลโตนด 
ดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 

3.1 บทนํา 
ขอจํากัดของกระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น คือการลดลงของ 

ฟลักซเนื่องจากการเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสงผลตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการเมมเบรน คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นเปนปรากฎการณที่ความ
เขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเมมเบรนสูงกวาในสวนของสารละลายทั้งหมด ทําใหความ
ตานทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น ปรากฎการณดังกลาวสามารถกําจัดออกหรือลดดวยการ
ปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนนิงานของกระบวนการกรองและจดัเปนฟาวลิ่งที่ผันกลับได สวนฟาวล่ิงที่
ไมสามารถผันกลับไดจะเปนการเกดิทั้งภายในและภายนอกรูพรุน โดยท่ัวไปสามารถกาํจัดดวยการใช
สารเคมีเทานั้น 

ความรุนแรงของฟาวลิ่ง และกลไกหรือตาํแหนงในการเกิดฟาวลิ่งขึ้นอยูกับหลายปจจยั 
เชนสภาวะการดําเนินการของกระบวนการ คุณสมบัติของสารปอนและเมมเบรน สภาวะการดําเนนิการ
ของระบบกรอง มีผลสําคัญตอระบบการกรองเปนอยางยิ่งเนื่องจากการควบคุมสภาวะการกรองที่
เหมาะสม จะลดหรอืปองกนัการเกดิฟาวลิง่ได ซ่ึงเกีย่วของกับระดับความเรว็ตามขวาง อุณหภูมิของ
สารปอนเปนตน (Dal-Cin et al., 1996) 

โดยท่ัวไปการดําเนินการของกระบวนการเมมเบรนดวยความดันขับสูง จะทําให
คาฟลักซเร่ิมตนสูง แตอยางไรก็ตามคาฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง ทั้งบน
ผิวหนาและในรูพรุนของเมมเบรน สงผลตอการลดลงของฟลักซและการกักกันองคประกอบสาร
ปอนเพิ่มสูงขึน้  ในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง การใชความเร็วตามขวางสูงสามารถลด
การสะสมของฟาวลิ่ง ทําใหลดความตานทานการไหลของเพอมิเอทและลดความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิงได เพราะความเรว็ตามขวางจะทาํใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคเนื่องดวยแรงกระทําตอ
อนุภาคในรูปแบบตางๆ ไดมากขึ้น โดยสวนใหญในการดําเนนิกระบวนการเมมเบรน ดําเนนิ
ภายใตสภาวะความดันขับทีต่่ําและความเร็วตามขวางสูง เพื่อลดการสะสมของฟาวลิ่ง (Song, 1998; 
Vernhet et al., 2003) 
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ตารางที่  3-1 การศึกษาฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
Table 3-1 Study of fouling and fouling mechanisms  
 

Sample Membrane system Pore size 
/MWCO Operation conditions Method Comment Ref. 

Marsh grape 
fruit 

Hollow fiber 
polysulphone 

10 kDa 
30 kDa 

100 kDa 

TMP 25 psi 
Temp. 30°C  
Flow rate 1.2 L/min 

empirical 
model 

Higher fouling rate were observed for Marsh 
grape fruit extracts on 30 and 100 kDa 

Snir et al., 1996 

Apple juice Oxide zirconium 
tubular 

30 kDa 
50 kDa 

300 kDa 

TMP 100-400 kPa 
Temp. 20-55°C 
Flow rate 100-900ml/min 

Resistance-in 
series model 

Fouling resistance decrease with feed flow rate 
and increased with TMP 

Vladisavljević 
et al., 2003 

Pineapple juice Tubular ceramic  
(α -Al2O3/TiO2) 

0.01 µm TMP 2-6 bar 
Temp 30-50°C  
CFV 4.17 m/s 

Blocking 
model 

Complete blocking predominant fouling 
mechanism at the first 10-20 min, after this time 
cake filtration fouling mechanism dominant. 

de Barros et al., 
2003 

Wine Tubular PES and PVP 0.1 µm TMP 15, 50 and 100 kPa 
Temp. 20 °C 
CFV 2 m/s  

Observed 
fouling 
resistance and 
Scanning 
electron 
microscopy 
(SEM) 

Increasing TMP between 15 and 100 kPa only had a 
slight incidence on reversible fouling. SEM 
observations of the membrane surface, whatever the 
applied TMP organic matter deposited on the front 
face. 

Vernhet et al., 
2003 
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การศกึษาถึงฟาวล่ิงและกลไกการเกดิฟาวลิง่ในกระบวนการเมมเบรน มีความสําคัญมาก 
เนื่องจากการเขาใจถึงพฤติกรรมการอุดตันของเมมเบรนสามารถนําไปสูการควบคุมฟาวล่ิงและยืดอายุ
การใชงานของเมมเบรน โดยการศกึษาวจิัยการเกิดฟาวลิ่งโดยใชตวัอยางสารปอน และวิธีการตางๆ 
เชน Kim และคณะ (1992) ศึกษาการเกิดฟาวลิ่งของโปรตีนโบวีนเซรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin, 
BSA) โดยการใชกลองแบบสงกราด (Scanning electron microscopy) ตรวจสอบพฤติกรรมการสะสม
ของฟาวลิ่งเมือ่กรองผานเมมเบรนชนิดโพลีซัลโฟนขนาด 30, 100 และ 300 kDa ที่ความดัน 100 kPa 
ความเร็วในการกวน (stirring) 400 รอบตอนาที (rpm) พบวามีการลดลงของฟลักซ เนื่องจากการเกิด
ช้ันคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ทําใหคาความตานทานและการกักกันในระหวางการกรอง
เปลี่ยนแปลงไป Belfort และคณะ (1994) ใหความเห็นวาการเกดิชั้นฟาวลิ่งในชัน้แรกที่ติดกับผิวหนา
เมมเบรนเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นอยางรวดเรว็และฟาวลิ่งเกิดจากการอุดตันในรูพรุน (pore blocking) 
จะเปนความตานทานหลักในระหวางการกรอง 

Bowen และคณะ (1995) พบวามีตําแหนงเกิดฟาวลิ่งตางกันเมื่อรูพรุนเมมเบรนตางกนั 
จากการศึกษาของ Prádanos และคณะ (1996) พบวาเกิดฟาวลิ่งแบบอุดตันรูพรุนและการเกิดชัน้เคก
ตามความแตกตางของขนาดโมเลกุลและอนุภาค 

Blanpain และ Lalande (1997) ศึกษากลไกการเกดิฟาวลิ่งในการกรองผลิตภัณฑเบียร
ดวยเมมเบรนชนิด โพลีคารบอเนตขนาดรพูรุน 0.22 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa และมีการกวนดวย
ความเร็ว 800 rpm พบวาในทุกการทดลองเกิดการสะสมของฟาวลิ่งในลักษณะอุดตันและดูดซับใน
รูพรุนและการเกิดชั้นเคก  

de Barros และคณะ (2003) ศึกษาการเกิดฟาวลิ่งของกระบวนการกรองน้ําสับปะรด 
ดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น พบวาเกดิฟาวลิ่งในรูปแบบการอุดตันรูพรุน (pore blocking) และ
การเกดิเคกบนผิวหนาเมมเบรน (cake cover)  

Al-Malack และคณะ (2004) ศึกษากลไกการเกิดฟาวลิ่ง เนื่องจากความเขมขนของ
ดินขาว 125, 250 และ500 mg/l และความเร็วในระบบที่ความเร็ว 1.0-2.0 m/s พบวาลักษณะการเกิด
ฟาวล่ิงเปนแบบการอุดตันรูพรุนและการเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน  

วัตถุประสงคของการวิจยัเพือ่ศึกษาถึงผลของรูพรุน ความดันขับ และความเร็วตามขวาง
ของเมมเบรนตอความรุนแรงของการเกิดฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองน้ําตาลโตนด
ดวยเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น 
 
3.2 ทฤษฏีกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 

กลไกการเกิดฟาวลิ่งสามารถอธิบายไดหลายรูปแบบ โดยบางกรณจีะเนนถึงกระบวนการ
สะสม โดยศึกษาถึงกลไก หรืออธิบายการสะสม หรือศึกษาพฤติกรรมการลดลงของ ฟลักซ กลไกการเกิด
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ฟาวล่ิงไดมกีารศึกษาครั้งแรกโดย Hermans และ Bredée (1935) ตอจากนั้นไดมกีารพัฒนาแกไขโดย 
Hermia (1982) เสนอรูปแบบการเกิดฟาวลิ่งทั้งที่เกิดภายในรูพรุนและผิวหนาเมมเบรน โดยมีเงือ่นไข
อยูภายใตสภาวะความดันคงที่ ของไหลมีพฤติกรรมแบบนอนนวิโตเนียน (non-Newtonian) และเปน
ระบบกรองแบบปดตาย ในภายหลัง Prádanos และคณะ (1996) ไดมีการพัฒนาแบบจําลองเพื่ออธิบาย
กลไกการเกิดฟาวลิ่งสําหรับระบบกรองแบบไหลขวาง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.) Complete Blocking Model (CBM) 
 แบบจําลองนี้มสีมมุติฐานวาโมเลกุลหรืออนภุาคที่มาถึงเมมเบรนจะเขาไปอุดรูพรุน 

โดยทุกๆโมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันทางเขารูพรุนโดยไมซอนทับกัน คาฟลักซของ
เพอมิเอทมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสมการดังนี ้

 
ovbv JIntkJIn ,+−=       [3.1] 

 
 เมื่อ     vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   t   =  เวลา (s) 
   bk   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CBM (s-1) 

2.) Intermediate Blocking Model (IBM) 
แบบจําลองของ IBM แสดงถึงการอุดตนัรูพรุนของอนุภาค โดยมสีมมติฐานวา

อนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับบนอนุภาคอืน่ได คาฟลักซเปลี่ยนแปลงตามสมการ  

 
0,viv JInVkJIn +−=    [3.2] 

 
 เมื่อ   vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   ik   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM (m-1) 

3.) Standard Blocking Model (SBM) 
แบบจําลองไดอธิบายถึงการอุดตัน/สะสม เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กกวารูพรุนของ

เมมเบรนมากโดยอนภุาคสามารถผานรูพรุนได แตมีบางสวนที่ตกคางและถูกดดูซับดวยเมมเบรนทํา
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ใหเกิดการอุดตันภายในรูพรุนเพียงเทานั้น และไมเกิดชั้นบางที่ผิวนอกของเมมเบรน สมการที่
เปนไปตามแบบจําลองนี้สามารถเสนอไดคือ  

 

   VAJkJJ v
s

vv 00,0,
2

1
2

1
2

1

2
−=       [3.3] 

 

 เมื่อ  vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   0A   =  พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
   sk   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง SBM (m-3) 

4.) Cake Filtration Model (CFM) 

เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มีขนาดตางๆ กันคือ ถาอนุภาคมีขนาดใหญ
กวารูพรุน อนภุาคจะถูกสะสมและเกิดชัน้เคกที่ผิวหนาเมมเบรน หรือ ถาอนุภาคมีขนาดเล็กและใหญ
ปะปนกนั อนุภาคขนาดเล็กจะสะสมภายในรูพรุนและตอมาจะเกดิการสะสมของอนุภาคขนาดใหญ 
เกิดเปนเคกทีผิ่วหนาเมมเบรน จนกระทั่งเมมเบรนสามารถกักกันโมเลกุลหรืออนุภาคขนาดเล็กไว 
สมการอธิบายแบบจําลองนีค้ือ  

 

0,

2
0 1

2 v

c

J
VAk

V
t

+=       [3.4] 

 

 เมื่อ   vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   t   =  เวลา (s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   0A   =  พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
   ck   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CFM (s/m6) 
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3.3 วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง 
3.3.1 น้ําตาลโตนด 

น้ําตาลโตนดที่มีการเติมไมเคี่ยมในระหวางการเก็บเกี่ยว ทําการเก็บตัวอยางใสขวด
พลาสติกขนาด 1.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 4 °C ตลอดการขนสง และใชในการทดลองใหหมดภายใน 15 
ช่ัวโมง กอนการทดลองทําการกรองน้าํตาลโตนดผานผาขวาบางเพื่อแยกตะกอนและสิ่งปะปนออก 
จากนั้นใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 50 °C และนําเขาระบบเมมเบรน 

3.3.2 เมมเบรน และระบบเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
1) เมมเบรนแบบเซรามิก (Carbosep membrane, ZrO2-TiO2) ความยาวทอ 42 เซนติเมตร (cm) 

เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร (mm)โดยมีขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300,  150 และ  50 kDa 
ตามลําดับ มีพื้นที่การกรอง 0.01 ตารางเมตร (m2) 

2) ระบบเมมเบรน ชุดการกรองไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชัน่ระดบัการทดลอง  
(Laboratory scale) ดําเนนิการกรองแบบไหลขวาง ดงัภาพที่ 3-1 น้ําตาลโตนดจะปอนเขาระบบกรองผาน
เมมเบรน สวนของรีเทนเททจะถูกปอนกลับไปยังถังปอน สวนของเพอมิเอทจะทําการชัง่น้ําหนกัดวย
เครื่องชัง่สองตาํแหนง มีการควบคุมความดนัขับ และควบคุมอัตราการไหลในระบบดวยการปรับวาลว
ควบคุมความดนั และปรับความเรว็ของปมไปพรอมๆ กนั ควบคุมอุณหภูมิของระบบโดยใชชุด
แลกเปลีย่นความรอน  
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ภาพที่ 3-1 องคประกอบของระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
Figure 3-1 Schematic diagram of microfiltration and ultrafiltration system 
 

3.3.3 วิธีการทดลอง 
1. ผลของขนาดรูพรุนเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็วตามขวางตอฟลักซของ

เพอมิเอท การกักกันปริมาณโปรตีน และความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง 
1.1 ศึกษาผลของรูพรุน/MWCOของเมมเบรน 4 ขนาด ไดแก 0.14 µm, 300, 150 และ

50 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s ความดันขับ 1.5 bar  
1.2 ศึกษาผลของของความดนัขับ 3 ระดับ ไดแก 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็วตามขวาง 

3.5 m/s โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือ ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

1.3 ศึกษาผลของความเร็วตามขวาง 3 ระดับ ไดแก 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ความดันขับ 
1.5 bar โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm  และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

ดําเนินการกรอง ที่อุณหภูม ิ  50±1 °C เปนเวลา 150 นาท ี
- ติดตามการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 นาทีโดยวิธีการชั่งน้ําหนักเพอมิเอท 

สุมตัวอยางจากเพอมิเอทและรีเทนเทท ทําการตรวจวัดทุกๆ 10 นาที จนกระทั่ง
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เสร็จสิ้นกระบวนการ 
- นําตัวอยางจากการสุมมาตรวจวิเคราะหคาปริมาณโปรตีน โดยวิธี Lowry’s 

(Lowry et al., 1951)  ภายใน 4 ช่ัวโมง โดยทําการเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ4±1 °C 
- วัดความตานทานการไหลของเมมเบรนทั้งกอนและหลังการกรองที่สภาวะคงที่ของ

การกรอง (Jiraratananon et al., 1997) 
- การศึกษาโดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยาง

สมบูรณ (Completely randomized design, CRD) ทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
variance, ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
2. การศึกษาผลของขนาดรูพรนุเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตามขวาง ตอกลไกการเกดิฟาวลิง่ 

2.1  ศึกษาผลของขนาดรูพรุน/MWCOของเมมเบรน 4 ขนาด ไดแก 0.14 µm, 300, 150 
และ 50 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s ความดันขับ 1.5 bar  

2.2  ศึกษาผลของของความดันขับ 3 ระดับ ไดแก 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็ว
ตามขวาง 3.5 m/s โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชัน่
ขนาด MWCO 50 kDa  

2.3 ศึกษาผลของความเร็ว 3 ระดับ ไดแก 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ความดนัขับ 1.5 bar 
โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรพูรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

- ศึกษาถึงกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50±1°C 
- ติดตามการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 นาทีโดยวิธีการชั่งน้ําหนักเพอมิเอท  
- นําขอมูลที่ไดมาทําการวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งตามสมการ [3.1]-[3.4] 
- การศึกษาโดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 
3. วิธีการวิเคราะหฟาวลิ่ง (Jiraratananon et al., 1997) 

การวิเคราะหความตานทานสามารถแยกความตานทานการไหลของเพอมิเอทเปน 
i. ความตานทานของเมมเบรน (Rm) 

ii. ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Rirf) 
iii. ความตานทานเนื่องจากชัน้โพลาไรทเซชั่น (Rrf)  
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ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [3.5] ประกอบดวย 
 

fmt RRR +=    [3.5] 
 โดย      irfrff RRR +=     [3.6] 

    
ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้
1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคํานวณไดจากฟลักซของสารละลายดังสมการที ่

[3.7] 

J
TMPR

p
t µ=     [3.7] 

 
 เมื่อ  TMP  =   ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
   J   =   ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
   pµ   =   ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
 

2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากฟลกัซของน้ํากรองจากสมการ 
     
       

ww
m J

TMPR µ=   [3.8] 

 
 
 เมื่อ   TMP  =   ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
   wJ   =   ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
   wµ   =   ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

หลังจากการใชงานแลวจะทาํการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองเพื่อกําจัดชัน้โพลาไรซ 
ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่เหลืออยูคอืความ
ตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ [3.9]  
 

ww
irfm J

TMPRR 'µ=+    [3.9] 

 
 เมื่อ  wJ '   =  ฟลักซของน้ํากรองหลังจากที่ลางเมมเบรนดวยน้ํากรองแลว (m3/m2.s) 
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3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการที่ 
[3.7]ละ [3.9] ลงในสมการที่ [3.5 และ3.6] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จากสมการ 
[3.8] ลงในสมการ [3.9] จะไดดังนี ้

 
m

ww
irf RJ

TMPR −= )'(µ   [3.10] 

 
วิธีการลางเมมเบรน 

หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองทีอุ่ณหภูมิหอง
เพื่อชะลางสิ่งอุดตันออกและวิเคราะหความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง ตอจากนัน้ทําการลางดวยดาง
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.5% (v/v) พีเอช 11 ที่อุณหภูมิหอง (~30°C) นาน  30 นาที 
และลางดวยกรดไนตริก  (HNO3)  เขมขน 0.5% (v/v) พีเอช  2 ที่อุณหภูมิหอง (~30 °C) นาน 30 นาที 
ระบบการลางใชน้ํากรองในการทําความสะอาดสารทําความสะอาด แลวทาํการวัดคาฟลักซของน้ํา
สะอาดที่สภาวะคงที ่และใชโพแทสเซยีมเมตาไบซัลไฟต (potassium metabisulfite) เขมขน 0.5 % (w/v) 
วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการปดระบบการกรอง 

3.4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. ผลของขนาดรพูรุนเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตามขวางตอฟลักซของเพอมิเอท 
ประสิทธิภาพการกักกัน และความตานทานฟาวลิ่ง 

1.1) ผลของขนาดรพูรุน 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟลักซของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่

มีขนาดรูพรุน/ MWCO 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa ดังภาพที่ 3-2 พบวาคาฟลักซเฉลี่ยที่เวลา 
150 นาที เทากับ 42.8, 30.4, 18.4 และ 18.3 L/m2.h ตามลําดับ โดยฟลักซจะลดลงอยางรวดเรว็ใน
ชวงแรกและเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากเกดิการสะสมเปนชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนใหญจะใหคาฟลักซที่สูงกวา สาเหตุของการลดลงของฟลักซระหวางการกรองดวย
ไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น คือปรากฏการณคอนเซน็เตรชั่นโพลาไรเซชั่นและการเกิด
ฟาวล่ิง (Cheryan, 1986)  
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ภาพที ่3-2  ผลของรูพรุน/MWCO ตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท  
   (ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ± 1 °C) 
Figure 3-2  Effect of pore size/MWCO on permeate flux  at TMP 1.5 bar,  
   cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature. 50±1 ºC 

 
เชนเดยีวกบั Jiffrin และคณะ (1993) ติดตามและศึกษาการเปลี่ยนแปลงฟลักซของไวนเมื่อ

กรองผานเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนตางๆ   คือ 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.5 และ 3.0 µm พบวาฟลักซจะลดลง
อยางรวดเรว็ในชวง 20 นาทแีรก ซ่ึงเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนใหญจะมคีาฟลักซที่สูงกวา เนื่องจากสาร
ปอนสามารถผานเมมเบรนไดดีกวา แตฟาวล่ิงที่เกิดเปนฟาวลิ่งที่เกิดภายในรูพรุนและผิวหนาเมมเบรน 
จึงสงผลใหฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว 

ความสามารถในการกกักนัโปรตีนในน้ําตาลโตนดของเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน/MWCO 
แตกตางกนั (ภาพที่ 3-3) พบวาที่ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa มีคาการกักกันโปรตีนเฉลี่ย 45-50% 
และเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm  สามารถกักกันโปรตีนเฉลี่ย 17-20% โดยการกกักันโปรตีนเมือ่
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาด MWCO 50 และ 150 kDa มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจาก
เมื่อกรองดวยเมมเบรน 300 kDa และ 0.14 µm (p<0.05)  จากขอมูลการทดลองที่ไดช้ีใหเห็นวาเมือ่มี
ขนาดรูพรุนใหญขึ้น สงผลใหความสามารถในการกักกนัโปรตีนในน้าํตาลโตนดลดลง คาการกักกัน
โปรตีนในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดคอนขางคงที่เมื่อเวลาการกรองเพิ่มขึ้น สงผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของน้ําตาลโตนด โดยน้ําตาลโตนดที่ผานเมมเบรนมีความใสมากขึ้น และความหนืดลดลง 
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นอกจากนี้อาจสงผลตอกลไกหรือความรนุแรงของการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองเนื่องจากการ
ดูดซับ/อุดตันเมมเบรน ทําใหเมมเบรนมีสมรรถนะลดลง 
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ภาพที่ 3-3  ผลของรูพรุน/MWCO ตอการกักกันโปรตีน ที่ความดนัขับ 1.5 bar ความเรว็ตามขวาง 3.5 m/s  
   อุณหภูมิ 50 ±1 °C 
Figure 3-3 Effect of pore size/MWCO on protein rejection at TMP 1.5 bar,  
   cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50 ± 1ºC. 

 
ผลการศกึษาครั้งนี้สอดคลองกับผลการวิจยัของ Chen (1998) ระหวางการกรองโปรตีน 

BSA ดวยเมมเบรนขนาด 0.1, 0.2 และ 0.4 µm ที่ความดัน 5 kPa พบวาเมือ่เมมเบรนมีรูพรุนเล็กลง
ความสามารถในการกกักนัโปรตีนมีสูงขึน้  

การศึกษาความตานทานของเมมเบรน และความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งเมือ่
กรองน้ําตาลโตนด แสดงในตารางที่ 3-2 พบวาเมื่อทําการเปรียบเทยีบความตานทานฟาวลิ่ง Rirf และ      
Rrf  ในแตละขนาดรูพรุนมคีวามแตกตางกัน  (p<0.05) คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของเมมเบรน 
ขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa มีคา Rrf  มีคาเฉลี่ย  40.66x1012, 51.57x1012, 
55.34x1012 และ 74.06x1012 m-1 และคา Rirf  เฉลี่ย 5.33x1012, 5.57x1012, 8.13x1012 และ 9.42x1012 m-1 

จะเห็นวาคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิง่เพิ่มขึ้นเมื่อเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง ทั้งนี้เนื่องจาก
กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชความดันและความเรว็เปนตัวขับเคลื่อนสารปอน สงผล
ใหเกิดการพาอนุภาคมาสะสมและกอตัวเปนชั้นเคกที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเกิดความ
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ตานทานแบบ Rrf สงผลตอการลดลงของ ฟลักซของเพอมิเอท และเปนฟาวลิ่งที่เกิดบนผิวหนา
เมมเบรน มีการเกาะตัวระหวางอนภุาคและเมมเบรนอยางหลวมๆ จึงสามารถกําจัดออกไดงาย แต
กระนั้นมีผลตอการกักกนัองคประกอบทางเคมีกายภาพได ในขณะทีฟ่าวล่ิง Rirf เปนปญหาหลักใน
กระบวนการเมมเบรนและตวัเมมเบรนในระยะยาว เนื่องจากเปนฟาวลิ่งที่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซ
อยางรวดเรว็และการทําความสะอาดตองใชสารเคมใีนการกําจดั 

 
ตารางที่ 3-2 ผลของรูพรุน/MWCO ตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
   ที่ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภมูิ 50 ±1 ºC. 
Table 3-2 Effect of pore size/ MWCO on membrane resistance and fouling resistance  
    at TMP 1.5 bar, cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1ºC.  
 

Resistance (m-1) x1012 0.14 µm 300 kDa 150 kDa 50 kDa 
Rm 1.69 ±0.07a 1.73 ±0.04b 1.80 ±0.04b 1.80 ±0.05b 
Rirf 5.33 ±0.26a 5.57 ±0.09a 8.13 ±2.10ab 9.42 ±3.31b 
Rrf 40.66 ±5.41a 51.57 ±0.68b 55.34 ±6.15b 74.06 ±4.16c 

Note:  * Each value is the mean of triplicate determination ± standard deviation 
  a-c, Means within row with the same superscript are not significantly different at p>0.05 

  ns, Non significantly different at p>0.05 
 

1.2) ผลของความดนัขับ 
จากการศึกษาผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของน้ําตาลโตนด พบวาคา 

ฟลักซลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาแรกของการกรอง (20 นาที) เนื่องจากผลของการเกิดคอนเซ็น
เตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวล่ิง และเริ่มฟลักซเขาสูสภาวะคงตัว แสดงวาความตานทานการไหลเริ่ม
คงที่ จากภาพที่ 3-4 พบวาคาฟลักซของน้ําตาลโตนดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดันขับ (1.0-3.0 bar) โดยที่
เวลานาทีที่ 150 จะมีคาฟลักซเทากับ 21.2, 42.8 และ 55.0 L/m2.h เมื่อผานเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm 
ที่ความดันขับ 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ตามลําดับ และเมื่อผานเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa มีคา 
ฟลักซเทากับ 13.2, 18.4 และ 34.8 L/m2.h ที่ความดันขับ 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ตามลําดับ การเพิ่มความ
ดันขับเปนการเพิ่มแรงดันขับใหตวัทําละลายผานรูพรุนของเมมเบรนไดมากขึ้น และในการทดลองครั้ง
นี้มีความเปนไปไดวาการเปลีย่นแปลงฟลักซอยูในชวงที่ขึน้กับความดันขับ เมือ่มีการเพิ่มความดนัขับจะ
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มีคาฟลักซเพิ่มขึ้นตามสมการที่ [1.1] คาฟลักซสูงขึ้น ทําใหอนภุาค/โมเลกุลถูกพามาสูผิวหนาเมมเบรน 
มากขึ้นกลายเปนชั้นเคกที่มคีวามหนาหรอือัดตัวแนน และเปนการเพิ่มความตานทานการไหล และที่
ความดันขับต่ําๆ จะสามารถเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นไดมากและอัตราการแพรกลับของ
ตัวถูกละลายเกิดไดชา ดังนั้นฟลักซจึงเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวาที่ความดันสูง (Hong et al.,1997) 
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ภาพที3่-4  ผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของเพอมิเอท (a) 0.14 µm (b) 50 kDa  
   ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 3-4 Effect of transmembrane pressure on changes permeate flux (a) 0.14µm (b) 50 kDa  
   at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1ºC. 
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ภาพที่ 3-5  ผลของความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a) 0.14 µm (b) 50 kDa  
   ที่ความเร็วตามขวาง  3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 3-5 Effect of transmembrane pressure on protein rejection (a) 0.14 µm (b) 50 kDa  
   at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1 ºC. 

 
เนื่องจากการเกิดฟาวล่ิงในระหวางกระบวนการกรอง สงผลตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการคดัเลือกองคประกอบในน้ําตาลโตนด ผลของความดันขับมคีวามสัมพนัธกับการกกักันของ
โปรตีนแสดงดงัภาพที ่ 3-5 พบวาความดนัขับไมมีผลตอการกักกันโปรตีนเมือ่มีการกรองน้ําตาลโตนด
ดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนเทากัน และทีค่วามเร็วตามขวางระดับเดียวกัน (p>0.05) โดยการกรอง
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น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa พบวาคา
การกักกนัโปรตีนอยูในชวง  15-20% และ 35-65% ตามลําดับ เหน็ไดวาการกักกนัของเมมเบรนขนาด 
MWCO 50 kDa มีการกักกนัโปรตีนสูงกวาเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm ทั้งนี้เพราะการเพิ่มความ
ดันขับ ทําใหช้ันเคกหรือฟาวล่ิงอัดตัวแนนมากขึ้นเปรยีบเสมือนเมมเบรนอีกชั้น (secondary filter) 
สงผลใหประสิทธิภาพการคัดเลือกโปรตีนผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น ทําใหโปรตีนถูกกกักันไวในสวนของ                      
รีเทนเททสูงขึ้น จากกระบวนการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa มีแนวโนม
การกักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นในชวงแรกและแสดงวามีฟาวล่ิงและชั้นโพลาไรซเกิดที่ผิวหนาเมมเบรน จึง
มีคาการกักกันสูงขึ้น เมื่อดําเนินการกรองระยะเวลานานขึ้นคาการกักกนัมีคาคอนขางคงที่อาจเปน
เพราะมีฟาวล่ิงจํานวนนอยที่ผันกลับได (Zokaee et al.,1999; Gan, 2001)  

จากผลการลดลงของฟลักซและการกักกันโปรตีนในระหวางการกรอง สงผลใหความ
ตานทานของเมมเบรนเปลีย่นแปลงไป โดยความตานทานมีความสัมพนัธกับความดนัขับ ดงัตารางที่ 3-3 
พบวาความตานทาน Rrf และ Rirf ของเมมเบรนขนาดรพูรุน 0.14 µm มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อมีการใช
ความดนัขับในระบบเพิ่มขึ้น (p<0.05) แตในการวิเคราะหหาคาความตานทานฟาวลิ่งของเมมเบรน 
ขนาด MWCO 50 kDa พบวาคาความตานทาน Rrf และ Rirf ไมมีคาแตกตางกัน  

 
ตารางที่ 3-3  ผลของความดันขับตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
   เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
   อุณหภูมิ 50±1 °C 
Table 3-3 Effect of transmembrane pressure on membrane resistance and fouling resistance  
   at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1ºC. 
 

0.14 µm  50 kDa Resistance 
(m-1) x1012 1.0 bar 1.5 bar 3.0 bar  1.0 bar 1.5 bar 3.0 bar 

Rm 1.61* ±0.13  1.76 ±0.08 
Rirf 6.93 ±0.19a 5.33±0.26b 5.66±0.08b  7.80 ±1.36ns 9.42 ±3.31ns 11.90±1.23ns 
Rrf 32.74±17.93b 40.66±5.41ab 61.59±7.84a  79.04±7.43ns 74.06±4.16ns 89.80±7.13ns 

Note:     * Each value is the mean of triplicate determination ± standard deviation 
  a-c, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
         ns different at the p>0.05 
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ความตานทานเนื่องจากฟาวลิง่ที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับการรายงานของ 
Jiraratananon และ Chanachai (1996) พบวาความตานทานเมมเบรน (Rm) มีคาคงที่ แตคาความตานทาน
เนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf, Rrf และRt มีคาเพิ่มขึ้น ในระหวางการกรองน้ําเสาวรสดวยเมมเบรนแบบโพลีซัลโฟน 
ขนาด MWCO 30 kDa ที่อุณหภูม ิ30°C  

การเพิ่มความดันขับจะมีผลใหช้ันเจลหนาและอัดตวัแนนมาก รูพรุนหรือชองวางในชั้น
ฟาวล่ิงลดลงจงึมีความตานทานของเคก (Rrf) เพิ่มสูงขึ้น แตทั้งนี้การสะสมของชั้นเคกก็ยังขึ้นกับปจจัย
อ่ืนๆ เชนอุณหภูมใินการดําเนินการกรอง ชนิดเมมเบรนและสารปอนอีกดวย (Vernhet et al., 2003; 
Zhao et al., 2003) 

1.3) ผลของความเร็วตามขวาง 
จากการศกึษาผลของความเรว็ตามขวางตอการเปลีย่นแปลงฟลักซ (ภาพที3่-6) พบวาเมือ่มี

ความเรว็ตามขวางสูงขึ้น จะทําใหคาฟลักซเพิ่มสูงขึน้ โดยมีคาฟลักซเฉลี่ยที่เวลา 150 นาที เทากบั 8.5, 
24.6 และ 42.8 L/m2.h เมื่อกรองดวยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm ที่ความเร็วตามขวาง 0.5, 2.0 และ 
3.5 m/s ตามลาํดับ สวนเมมเบรนขนาด MWCO  50 kDa มีคา ฟลักซเทากบั 6.6, 20.3 และ18.3 L/m2.h ที่
ความเรว็ตามขวาง 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ตามลําดับ การใชความเรว็ตามขวางในกระบวนการเมมเบรนสูง
ขึ้น ทําใหเกดิความเคนเฉือนสูงขึ้น เปนผลตอการแพรกลับของอนุภาคจากผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ลด
การยึดเกาะระหวางเมมเบรนและอนภุาค และอนุภาคกับอนุภาคดวยกันเอง ฟาวล่ิงที่เกิดลดนอยลง 
สงผลใหคาฟลักซมีคาสูงกวาเมื่อดําเนินการกรองดวยความเร็วตามขวางต่ํา เชนเดยีวกับการศกึษาของ 
Lee และคณะ (2002) ใหความเห็นวาการใชความเรว็สูงในการดําเนินการกรองสามารถชวยลดการ
สะสมของชั้นฟาวลิ่ง 

ผลของความเร็วตามขวางตอการการกักกนัโปรตีนดังแสดงในภาพที ่ 3-7 พบวาการ
กักกันโปรตีนที่ไมมีความแตกตางกันเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น (p>0.05)  โดยคาการกักกันโปรตีนอยูในชวง 
15-22% ในกรณีการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และ 
50-52% เมื่อกรองดวยเมมเบรน ขนาด MWCO 50 kDa หากพิจารณาแนวโนมของการกักกนัโปรตีน 
พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นการกักกันโปรตีนมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเร็ว
เพิ่มขึ้นทาํใหอัตราการแพรกลับของโมเลกุลและอนุภาคที่สะสมบนผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นและเปน
การลดการสะสมของฟาวลิ่ง ความหนาของชั้นฟาวลิ่งลดลง อีกทั้งเปนการเพิ่มพื้นที่การกรองมาก
ขึ้น (D’Souza and Wiley, 2004)  
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ภาพที่ 3-6  ผลของความเรว็ตามขวางตอการเปลีย่นแปลงฟลักซของเพอมิเอท (a) 0.14 µm (b) 50 kDa 
   ที่ความดันขับ 1.5 bar อุณหภมูิ 50±1 °C 
Figure 3-6 Effect of cross-flow velocity on changes permeate flux (a) 0.14 µm (b) 50 kDa  
   at TMP 1.5 bar, temperature 50 ±1ºC 
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ภาพที่ 3-7 ผลของความเร็วตามขวางตอคากักกันโปรตีน (a) 0.14 µm (b) 50 kDa   
   ที่ความดันขับ 1.5 bar อุณหภมูิ 50±1 °C 
Figure 3-7 Effect of cross-flow velocity on protein rejection (a) 0.14 µm (b) 50 kDa 
   at TMP 1.5 bar,  temperature 50±1ºC.  
 

จากการศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอความตานทานเนือ่งจากฟาวลิ่งในกระบวนการ
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น ที่ความเร็วตามขวาง 0.5, 2.0 
และ  3.5 m/s สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3-4 พบวาที่ความเร็วสูงมีความตานทานฟาวลิ่ง Rrf และ Rirf มีคา
ลดลงและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 
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ตารางที่ 3-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง 
   เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ที่ความดันขับ 1.5 bar อุณหภูมิ 50±1 °C 
Table 3-4 Effect of cross-flow velocity on membrane resistance and fouling resistance of   
   membrane pore size 0.14 µm and MWCO 50 kDa at TMP 1.5 bar, temperature 50±1ºC. 
 

0.14 µm  50 kDa Resistance 
(m-1)x1012 0.5 m/s 2.0 m/s 3.5 m/s  0.5 m/s 2.0 m/s 3.5 m/s 

Rm 1.65±0.04*  1.71±0.03 
Rirf 6.37± 0.39a 7.10±0.80b 5.33 ±0.26c  15.91±1.04a 16.66±0.60a 9.42 ±3.31b 
Rrf 94.15±4.27a 66.45±9.68b 40.66±5.41c  94.82±5.37a 87.19±2.41a 74.06±4.16b 

Note:   * Each value is the mean of triplicate determinations ± standard deviation 
  a-c, Means within row with the same superscript are notsignificantly different at the p>0.05 

 
ที่ความเร็วตามขวางต่ํา (0.5 m/s) มีความตานทาน Rrf สูงกวาที่ความเร็วตามขวางสูง 

(3.5 m/s) ประมาณ 1-2 เทา เนื่องจากเกดิปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและเกิดฟาวลิ่ง
ภายในรูพรุนและ/หรือผิวหนาเมมเบรน อยางรวดเร็ว เพราะดําเนินการกรองอยูในชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ แตในทางกลับกันที่ความเร็วตามขวางสูง (3.5 m/s) น้ําตาลโตนดเคลื่อนที่แบบปนปวนทํา
ใหเกิดการพาและลากอนภุาคใหเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ กลับไปยัง bulk เนื่องจากเกิดแรงเฉือนที่
ผิวหนาเมมเบรนและผิวอนภุาค สามารถลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนได (Tadei et al., 1998)  สวน
คาความตานทาน Rirf ซ่ึงเปนความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งที่ไมผันกลับมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อใช
ความเร็วเพิ่มขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งรูปแบบนีจ้ะเปนฟาวลิ่งที่อยูใกลชิดกบัผนังรูพรุน และ
ผิวหนาเมมเบรนมาก และมแีรงกระทํายึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคกับเมมเบรนสูง อัตราการไหลที่สูงจึง
อาจไมมีผลตอความตานทาน Rirf มากนัก (Merin and Shomer, 1999; Chilukuri et al., 2001)  

เชนเดียวกับการศึกษาของ Vladisavljević และคณะ (2003) ของกระบวนการกรอง
น้ําแอปเปลดวยเมมเบรนชนิดทอเซรามิกขนาด MWCO 300, 50 และ 30 kDa ที่ความเรว็ตามขวาง 
100-900 ml/min พบวา ความตานเนื่องจากฟาวลิ่ง (Rf) มีคาลดลงเมื่อความเร็วของสารปอนเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงคือความตานทานแบบผันกลับได (Rrf) 

2. ผลของขนาดรูพรุนเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็วตามขวาง ตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
เนื่องจากการวเิคราะหถึงการเปลี่ยนแปลงฟลักซและความตานทานที่เปลีย่นแปลงไปใน

ระหวางการกรองน้ําตาลโตนด ไมสามารถบงบอกถึงกลไกหรือลักษณะของฟาวลิ่งที่แทจริงไดวาเกดิ
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การอุดตันในลักษณะใด ดงันั้นจึงไดทําการศึกษาเกีย่วกบัการเปลี่ยนแปลงลดลงของฟลักซ สัมพันธ
กับการเกดิฟาวลิ่งในระหวางกระบวนการเมมเบรนโดยใชแบบจําลองการเกิดฟาวลิ่ง ตามการศึกษา
แบบจําลองกลไกการเกิดฟาวลิ่งของ Prádanos และคณะ (1996) โดยแบบจําลองดังกลาวอธิบายถึงการ
ลดลงของฟลกัซวาเปนผลมาจากการอดุตัน/สะสมบนผวิและภายในรพุรุนของเบรนในลักษณะตางๆ กัน 
การวิเคราะหขอมูลสามารถแสดงความสัมพันธตามสมการ [3.1] – [3.4]  

ในการศึกษาไดนําขอมูลมาพลอตตามความสัมพันธของสมการเชิงเสนในสมการแตละ
แบบจําลองทีช่วงเวลาตางๆ เพื่อหาความสัมพันธที่มีความเปนไปไดมากที่สุดและนาํคาดังกลาวมาหา
คาคงที่ของแบบจําลองการเกิดกลไกฟาวลิ่ง โดยตัดสินจากคาสัมประสิทธิความถดถอย (Linear 
regression coefficient, R2) ดังในตัวอยางภาพที่ 3-8 ถึง 3-11  
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ภาพที3่-8 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน 
   รูพรุนขนาด 0.14 µm ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดนัขับ 1.5 bar,  
   อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
Figure 3-8 Fouling mechanisms analysis of sugar palm sap during cross-flow filtration membrane 
   pore size 0.14 µm at crossflow velocity 3.5 m/s, TMP 1.5 bar, temperature 50±1°C   
   (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
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ภาพที3่-9 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน  
   MWCOขนาด 300 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar, อุณหภูมิ 50±1°C  
   (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
Figure 3-9 Fouling mechanisms analysis of sugar palm sap during cross-flow filtration membrane 
   MWCO 300 kDa at crossflow velocity 3.5 m/s, TMP 1.5 bar,temperature 50±1°C   
   (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
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ภาพที ่3-10 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน   
   MWCOขนาด 150 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar,  
   อุณหภูมิ 50±1°C  (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
Figure 3-10 Fouling mechanisms analysis of sugar palm sap during cross-flow filtration membrane  
   MWCO 150 kDa at crossflow velocity 3.5 m/s, TMP 1.5 bar, temperature 50±1°C  
   (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
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ภาพที3่-11 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน   
   MWCOขนาด 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดนัขับ 1.5 bar,  
   อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
Figure 3-11 Fouling mechanisms analysis of sugar palm sap during cross-flow filtration  membrane  
   MWCO 50 kDa at crossflow velocity 3.5 m/s, TMP 1.5 bar, temperature 50±1°C  
   (a) SBM (b) IBM (c) CFM 
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จากภาพที่ 3-8 ถึง 3-11 แสดงการวเิคราะหกลไกตามแบบจําลองตางๆ ในการกรอง
น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนตางๆ ที่ความดันขับ 1.5 bar และความเรว็ตามขวาง 3.5 m/s 
ในชวงแรกสามารถอธิบายกลไกการเกดิฟาวลิ่งดวยแบบจําลอง SBM ตามความสัมพันธของ 21J  กับ 
V โดยกลไกดังกลาวนี้จะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วมาก ทําใหปริมาตรของเพอมิเอททีไ่ดนั้นมีคาต่าํและ
ส้ินสุดอยางรวดเรว็ ตอมาเปนแบบการปดกั้นบางสวนของรูพรุน โดยสามารถอธิบายไดดวยแบบจาํลอง 
IBM โดยมีความสัมพันธระหวาง Jln  กับ V  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเพอมิเอทจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ และสุดทายจะเปนการเกิดฟาวลิ่งแบบการปกคลุมผิวหนาเมมเบรนเปนชั้นเคก
เกิดขึ้น ตามความสัมพันธระหวาง Vt  กับ V  โดยหากเกดิชั้นเคกรวดเรว็ในระบบการกรองจะสงผล
ใหปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตนในการเกิดเคกต่ํา และอาจมีการอัดตวัสูง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจาก
กราฟมีความชนัสูง 

ในการทดลองไดมีการศึกษาถึงปจจัยของรพูรุนของเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็ว
ตามขวางของการดําเนนิการกรองที่มีผลตอการเกดิฟาวล่ิงของน้ําตาลโตนด ไดผลดงันี ้

2.1 ผลของรูพรนุ/MWCOตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
การศึกษาผลของขนาดรูพรุนของเมมเบรนเพื่อทํานายกลไกการเกิดลักษณะอุดตัน

เมมเบรน เนื่องจากฟาวลิ่ง เมื่อกรองน้ําตาลโตนดผานเมมเบรนขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300, 
150 และ 50 kDa (ภาพที ่3-8 ถึง 3-11) พบวากลไกการเกิดฟาวลิ่งในทกุขนาดรูพรุนสามารถแบงได 3 
ลักษณะเดนชดั คือแบบ SBM, IBM และ CFM จากการทดลองสามารถแบงการเกดิฟาวลิ่งได 3 ชวง 
คือ ในชวงแรก (0 ≤  t ≤  20 นาที) จะเกิดการดูดซับอนุภาคที่บริเวณผนงัในรูพรุน เนือ่งจากอนภุาค
ขนาดเล็ก เรียกการเกดิฟาวลิ่ง นี้วา SBM ในชวงที่สอง (20 ≤  t ≤  90 นาที) จะเกิดกลไกฟาวลิ่งแบบ 
IBM และชวงสุดทาย (t ≥  90 นาที) เปนการเกิดชั้นเคกซึ่งเปนไปตามแบบจําลอง CFM  ทําใหในชวง
นี้  เพอมิเอทฟลักซจะลดลงสูสภาวะคงตวั 

จากการทดลองกลไกการเกิดฟาวลิ่งพบวาเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และเมมเบรน 
ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa จะมีรูปแบบการอุดตันของฟาวลิ่งไปในแบบแผนเดยีวกนัคือ 
SBM, IBM และ CFM ตามลําดับ ในชวงแรกของการกรองจะมีการสะสมของฟาวลิง่ตามแบบจําลอง 
SBM อยางเดนชัด ทั้งนี้เนือ่งจากในน้ําตาลโตนดประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันและมกีาร
กระจายตัวสูงจึงมีความเปนไปไดที่อนภุาคขนาดเล็กเกดิการเคลื่อนทีแ่ละเกดิการดดูซับที่ผนังภายใน 
รูพรุนอยางรวดเร็วเปนระยะสั้นๆในชวงแรก อีกทั้งกระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการทีใ่ชความ
ดันเปนตวัขับเคลื่อนใหตัวทาํละลายผานรูพรุนเมมเบรน ดังนั้นจึงทาํใหเกิดการพาโมเลกุลขนาดเล็ก
สะสมและดูดซับในผนังรูพรุน สงผลใหรูพรุนมีขนาดเลก็ลงและฟลักซลดลงอยางรวดเรว็ ตอจากนั้น
มีการสะสมของฟาวลิ่งในรปูแบบ IBM อยางเดนชดั โดยจะมีการสะสมทั้งภายในรูพรุน และผิวหนา
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เมมเบรนแบบซอนทับกันและระยะยาว เนื่องจากการสะสมเกิดการเคลื่อนที่กลับไปมาของโมเลกุล
ภายในกระบวนการกรอง การสะสมในชวงนี้จะเปนกลไกที่เกิดขึน้ระยะยาวและสงผลใหฟลักซคงตัว 
จากผลดงักลาว ทาํใหมกีารลดปริมาณรูพรุนอยางมาก ชักนําไปสูการสะสมของฟาวลิ่งตามกลไก CFM 
การสะสมของชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เปนผลทําใหฟลักซคอนขางคงตัว(steady state) (Kosvintsev et 
al., 2002)   

ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจยัของ Bowen และคณะ (1995) ในศกึษากระบวนการ
ไมโครฟลเตรชั่นโดยเมมเบรนที่ทําจากไนลอน (Nylon66) ขนาดรูพรุน 0.22 และ 0.45 µm ที่ความดัน
10 kPa กรองสารละลาย BSA พบวาเมมเบรนทั้ง 2 ขนาดมีกลไกการเกิดฟาวลิ่งในรปูแบบเดยีวกนัคือ 
SBM และ IBM โดยกลไกการเกดิฟาวลิ่งแบบ IBM จะเกดิขึ้นอยางเดนชัดเมื่อระยะเวลาการกรอง
มากกวา 30 นาที และติดตามดวยการเกดิฟาวลิ่งในรูปแบบ CFM ตามลําดับ 

 การเกดิฟาวลิ่งในกลไกตางๆอาจเกดิขึ้นพรอมๆ กนั โดยเริ่มจากการอุดตันภายในรพูรุน
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก จากนั้นอนุภาคขนาดใหญบางสวนจะสะสมบนอนภุาคที่มีมากอนและมี
บางสวนเขามาอุดตันรูพรุนโดยตรง สุดทายเกดิชั้นเคกขึน้ แตอยางไรก็ตาม การอุดตันรูพรุนอาจไมได
เรียงลําดับเชนนี้ก็ได ทั้งนี้ขึ้นกับการกระจายตัวของรูพรุนดวย (Jacob et al., 1998) 

จากขอมูลการหาความสัมพนัธเชิงเสนของแบบจําลองของกลไกการเกดิฟาวลิ่ง พบวา
การเปลี่ยนแปลงคาคงที่ (k) ของกลไก SBM, IBM และ CFM มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลดขนาดรูพรุนเมมเบรน
โดยคาคงที่ ks และ ki มีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย ซ่ึงอาจเปนไปไดวาในเมมเบรนที่มีขนาด
รูพรุนใหญจะมีโอกาสเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดเล็กภายในผนังรูพรุนและผิวหนาเมมเบรนใน
ชวงแรกไดสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กลง การสะสมและการอดุตันของฟาวลิ่ง kc มีคาเพิม่ขึ้น
อยางมาก (ความชันเพิ่มขึ้น) เนื่องจากการสะสมของอนุภาคของน้ําตาลโตนดที่ผิวหนาเมมเบรน
เกิดขึ้นสูงและเปนระยะเวลายาวนานจึงเกิดการอัดตัวของอนุภาค จะเห็นไดจากความตานทานฟาวลิ่ง 
(Rrf และ Rirf) มีคาสูงเมื่อกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลง 

อีกทั้งพบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเพอมิเอทของกลไกการเกิดฟาวลิ่งในแตละ
แบบจําลองมีคาแตกตางกัน  โดยแบบจําลอง SBM ในแตละเมมเบรนจะมีคาปริมาตรของเพอมิเอท
เร่ิมตนและสิ้นสุดกลไกไมแตกตางกันมากนัก แตในกลไกการเกดิฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM พบวา
เมื่อส้ินสุดกลไกดังกลาวแลวนั้นจะมกีารกอตัวสะสมเปนชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น และเขาสู
แบบจําลอง CFM จะมีคาแตกตางกันในแตละรูพรุนของเมมเบรน จากตารางที่ 3-5 พบวาปริมาตรของ
เพอมิเอทของน้ําตาลโตนดเมื่อใชขนาดรพูรุนใหญ การเกิดฟาวลิ่งแบบ CFM นัน้จะมกีารเขาสูกลไก
ดังกลาวชากวาการกรองดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนเล็ก จะเห็นวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับคา
ความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งที่มีคาสูงขึ้นเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลง (ตารางที่ 3-2) 
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จากการศกึษาของ Marchese และคณะ (2003) พบวาในกลไกการเกดิฟาวล่ิงจะมกีารเกดิ 
ฟาวล่ิงทั้งภายในและผวิหนาเมมเบรน ทําใหมีคาคงที่ที่แตกตางกันไปในแตละแบบจําลอง โดยเมมเบรน
ที่มีขนาดรูพรุนใหญจะมีคาคงที่ kc ลดลง แตคาคงที่ในแบบจําลอง SBM (ks) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไมคงที่
ทั้งนี้ขึ้นกับขนาดอนุภาคของสารกรอง ชนิด และวัสดเุมมเบรน โดยสามารถอธิบายไดในความสัมพนัธ
ของปฏิกิริยาและแรงกระทําของโมเลกุลและเมมเบรน 

 
ตารางที่ 3-5 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิ่ง
   ระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น ที่ความดนัขับ 1.5 bar  
   ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Table 3-5 Kinetic constants of fouling mechanism model and range of permeate volume of each 
   mechanism. Effect of membrane pore size/MWCO during microfiltration and    
   ultrafiltration sugar palm sap at constantTMP 1.5 bar, cross-flow velocity 3.5 m/s and 
   temperature 50±1 °C 
 

 

2.2 ผลของความดนัขับตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
จากการศึกษาผลของความดันขับตอการเกิดฟาวลิ่งของน้ําตาลโตนด เมื่อกรองผานเมมเบรน 

ขนาด 0.14 µm และ 50 kDa ความดนัขับ 0.5, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็วตามขวางคงที่ 3.5 m/s พบวา
กลไกการเกิดฟาวลิ่งของกระบวนการกรองสามารถแบงได 3 ชวงที่เดนชัด คือแบบจําลอง SBM, IBM 
และ CFM ตามลําดับ โดยเปนที่นาสังเกตวาในชวงระยะแรกของการกรองจะมีการสะสมของฟาวลิ่ง
เปนไปตามแบบจําลอง SBM เปนระยะสั้นๆ กอนจะอุดตนัแบบ IBM ในชวงตอมา เมือ่ระยะเวลาการ
กรองมากขึ้น จะเกิดการสะสมของชั้นเคก เนื่องจากมกีารจัดเรียงตัวของอนุภาคและโมเลกุลภายใน

Kinetic constants  Permeate volume (m3) x10-5 Pore size/ 
MWCO ks(x105) ki kc  SBM IBM CFM 
0.14 µm 0.0133 0.0058 0.0360  0-26.70 26.70-70.26 ≥ 70.26 
300 kDa 0.0117 0.0182 0.1951  0-31.74 31.74-55.69 ≥ 55.69 
150 kDa 0.0167 0.0246 1.5954  0-26.29 26.29-42.25 ≥ 42.25 
50 kDa 0.0183 0.0498 0.8239  0-28.30 28.30-39.69 ≥ 39.69 
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ระบบเกิดขึน้ และอัตราการแพรกลับของอนุภาคลดนอยลง ทําใหเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรนเพิม่ขึ้น 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง CFM  

เชนเดยีวกบัการศึกษาของ Blanpain และ Lalande (1997) โดยการศกึษาการกรองเบยีรผาน
เมมเบรนแบบนิวเคลยีร (tracketched nuclepore membrane) แบบโพลีคารบอเนตขนาดรพูรุน 0.2  µm  ที่
ความดนัขับ 10 และ 100 kPa จากการทดลองสามารถทํานายแบบจําลองการเกิดฟาวลิ่งได 2 ลักษณะ
คือ SBM และ CFM โดยที่ความดันต่ําจะสงผลใหการสะสมของชั้นเคกมีสูงและเขาสูกลไก CFM อยาง
รวดเร็ว   แตจากการทดลองของ Hlavacek และ Bouchet (1993) พบวาในกระบวนการกรอง BSA จะ
เกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM และ CFM เดนชัดเมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น เพราะเกิดการสะสมบน
ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นมากกวาการสะสมในรูพรุน  

คาคงที่ (k) ของแบบจําลองตางๆ แสดงดังตารางที่ 3-6 พบวาการเพิ่มความดันขับ คาคงที่
แบบจําลองตางๆ มีคาเปลี่ยนแปลงไป คาคงที่ของการกรองในแตละแบบจําลองจะมีคาแตกตางกัน 
เพราะเปนคาที่ไดมาจากการพลอตกราฟเสนตรงที่มีความสัมพันธตางกัน โดยคาคงที่ในการกรองของ
น้ําตาลโตนด (ks, ki และ kc)  มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มความดันขับ  สวนคาปริมาตรเพอมิเอทที่ไดในแต
ละแบบจําลองจะมีคาแตกตางกันไป ทั้งนี้อาจเปนเพราะในตัวอยางเริ่มตนมีปริมาณของแข็งในแตละ
การทดลองที่แตกตางกัน  ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจัยของ Herrero และคณะ (1997) ในการศึกษาการกรอง
โปรตีน BSA ดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแบบปดตาย (dead end process) ที่ความดันคงที่ โดยไม
มีการกวนในระบบ พบวาการเกิดฟาวลิ่งเปนไปตามแบบจําลอง IBM และ CFM  และคาคงที่ของกลไก 
(ki และ kc) มีคาเพิ่มขึ้น โดยคา ki จะมีคานอยกวาคา kc ซ่ึงสามารถบงบอกวาเกิดการอุดตันในรูพรุนได
มากกวาการเกิดชั้นเคกที่ผิวหนา  ทั้งนี้จากการวิจัยอาจเปนเพราะการดําเนินระบบการกรองที่แตกตาง
กัน คือในการวิจัยใชกระบวนการแบบไหลขวางและเมมเบรนแบบทอเซรามิก ทําใหมีปจจัยอ่ืนๆ เชน 
แรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน พื้นที่หนาตัดตามขวาง (cross section area) เขามาเกี่ยวของดวยจึงอาจมีผล
ทําใหคาคงที่แตกตางกันได 

 
 
 
 
 
 
 
 



88 

 

ตารางที่ 3-6 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
   เนื่องจากผลของความดันขับระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
   ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Table 3-6 Kinetic constants of fouling mechanism model and range of permeate volume of  each 
   mechanism. Effect of transmembrane pressure of sugar palm sap during microfiltration  
   and ultrafiltration at constant cross-flow velocity 3.5 m/s and temperature 50±1 °C 
 

Kinetic constants  Permeate volume (m3) x10-5 Pore size/MWCO TMP 
(bar) ks (x105) ki kc  SBM IBM CFM 

0.14 µm 1.0 0.0150 0.0265 0.4849  0-24.28 24.28-45.23 ≥ 45.23 
 1.5 0.0100 0.0058 0.0360  0-26.70 26.70-70.26 ≥ 70.26 
 3.0 0.0050 0.0062 0.0211  0-52.48 52.48-69.77 ≥ 69.77 

50 kDa 1.0 0.0320 0.0371 1.4180  0-13.44 13.44-28.56 ≥ 28.56 
 1.5 0.0183 0.0498 0.8239  0 -28.30 28.30-39.69 ≥ 39.69 
 3.0 0.0216 0.0101 0.0631  0-17.05 17.05-67.28 ≥ 67.28 

 

2.3 ผลของความเร็วตามขวางตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
จากการศกึษาลักษณะการเกดิฟาวลิ่งระหวางกระบวนการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน

ระดบัไมโครฟลเตรชัน่และอลัตราฟลเตรชัน่ที่ความเรว็ตามขวางแตกตางกัน พบวาการเปลีย่นแปลง
ความเรว็ตามขวางที่ 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s การเกดิฟาวลิ่งในแตละความเรว็ตามขวางสามารถแบงการ
เปลี่ยนแปลงลดลงของฟลกัซเพอทเิอทได 3 ชวงเวลา สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองของ  SBM, IBM 
และ CFM   ตามลําดับ  โดยที่ระดบัความเร็วตามขวางในระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงการ
เขาสูกลไกการเกดิฟาวลิ่งในแบบตางๆ ในระยะเวลาที่นานขึ้น และทําใหปริมาตรของเพอมิเอททีไ่ดมคีา
แตกตางออกไป 

เชนเดยีวกบัการวิจยัของ Thomassen และคณะ (2004) ถึงการเกิดฟาวล่ิงในกระบวนการ
กรองเบยีรดวยเมมเบรนระบบไมโครฟลเตรชั่นแบบไหลขวางขนาดรูพรุน 0.45 µm พบวาเมือ่ความเรว็
ตามขวางในระบบเพิม่ขึ้น ทําใหฟลักซในชวงทายของการกรองมีคาสูงกวาการใชความเรว็ตามขวางต่ํา 
ทั้งนี้เนื่องจากสามารถลดการสะสมของฟาวลิ่งและความตานทานการไหลได การเกิดฟาวล่ิงสามารถระบุ
ไดสองรูปแบบคือ การอุดตนัในรูพรุนและการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนโดยการสะสมของฟาวลิ่งดังกลาว
จะสงผลตอประสิทธิภาพการกรอง การกักกนั และโครงสรางของเมมเบรน 
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จากตารางที ่ 3-7 การทดลองสามารถหาคาคงที่ของกลไกการเกดิฟาวลิ่ง ซ่ึงพบวาคาคงที่
ของการกรอง (k) ลดลงเมือ่เพิ่มความเรว็ตามขวาง ทั้งนี้เพราะสามารถเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน 
กับอนภุาคที่ไปสะสมบนผิวหนาเมมเบรนได จึงสามารถลดการเกิดชัน้เคกของน้ําตาลโตนด Prádanos 
และคณะ (1996) ศึกษาการใชโปรตีนโมเลกุลขนาดแตกตางกัน (Lipase, α -Globulin และ BSA) ใน
แบบจําลอง SBM จะมีคาคงที่ของกลไก (ks) ลดลงเมื่อมีความเร็วเพิ่มขึ้น เชนเดยีวกบัการศึกษากลไก
การเกิดฟาวลิ่งของดินขาว พบวาการเพิ่มความเร็วสงผลใหคาคงที่ของแบบจําลองลดลง (Al-Malack 
et al., 2004)  นอกจากนี้คา ki ของกระบวนการเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นมี
การลดลงเมื่อมีการเพิ่มความเร็วตามขวาง เนื่องจากในชวงนีก้ารสะสมและอุดตันของฟาวลิ่งโดย
สวนใหญเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรนและเกิดการสะสมเปนชั้นโพลาไรซ ซ่ึงไมอัดตวักัน
แนนมากนัก การเพิ่มความเร็วจึงสามารถทําใหการเคลื่อนที่หรือการแพรกลับของอนุภาคที่บริเวณ
ผิวหนาไปยัง bulk มีสูง ในระยะสุดทายของการกรองสังเกตไดวาการลดลงของคา kc มีความแตกตาง
กัน โดยท่ีการกรองดวยเมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นลดลงอยางรวดเรว็กวาไมโครฟลเตรชั่น เนื่องจาก
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวา และมีโอกาสเกิดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน 
มากกวา สงผลใหเมื่อมีการเพิ่มความเร็วตามขวางสามารถกําจัดชั้นเคกที่ผิวหนาของเมมเบรนได  
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ตารางที่ 3-7  คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิง่
   เนื่องจากผลของความเร็วตามขวางระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
   และอัลตราฟลเตรชั่น ความดนัขับ1.5 bar อุณหภูมิ 50±1 °C 
Table 3-7 Kinetic constant of fouling mechanism model and range of permeate volume of each 
   mechanism. Effect cross-flow velocity of sugar palm sap during microfiltration and 
   ultrafiltration at constant transmembrane pressure 1.5 bar and temperature 50±1 °C 

 
Kinetic constant  Permeate volume (m3) x10-5 Poresize/MWCO CFV 

(m/s) ks(x105) ki kc  SBM IBM CFM 
0.14 µm 0.5 0.0400 0.4350 0.8671  0-5.20 5.20-13.66 ≥ 13.66 

 2.0 0.0100 0.0152 0.2506  0-19.85 19.85-41.55 ≥ 41.55 
 3.5 0.0133 0.0058 0.0360  0-26.70 26.70-70.26 ≥ 70.26 

50 kDa 0.5 0.0367 0.1836 6.3917  0-9.70 9.70-14.39 ≥ 14.39 
 2.0 0.0180 0.0251 0.9298  0-19.75 19.75-46.08 ≥ 46.08 
 3.5 0.0180 0.0498 0.8239  0-28.30 28.30-39.69 ≥ 39.69 

 

3.5 บทสรุป 
จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอทระหวางการกรองและกลไกการ

เกิดฟาวลิ่งของน้ําตาลโตนด สามารถสรุปไดดังนี้  
1. ฟลักซของน้ําตาลโตนดจะมกีารลดลงกับเวลา พบวาการเปลี่ยนแปลงของ ฟลักซมี

ความแตกตางกันเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนตางกนั โดยฟลักซของเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm 
จะใหคาฟลักซสูงสุด เมื่อทาํการเปรยีบเทยีบการใชความดันทีแ่ตกตางกันในเมมเบรนระดับเดยีวกนัซึ่ง
การใชความดนัสูงมีผลทําใหคาฟลักซของน้ําตาลโตนดมีคาสูง แตจะมีการลดลงในชวงแรกสูงเนือ่งจาก
การเกดิฟาวลิ่ง และเมื่อมกีารเพิ่มความเร็วใหกับระบบการกรองเพิม่ขึ้น จะสงผลใหคาฟลักซทีไ่ดมีคา
สูงขึ้น  

2. คาการกักกันโปรตีนจะมีการเพิ่มขึ้นกับเวลา โดยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm มี
ความสามารถกักกันโปรตนีไดนอยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมมเบรนขนาด MWCO 300, 150 และ 50 kDa  
ตามลําดับ เมื่อใชเมมเบรนทีม่ีขนาดรูพรุนเดียวกัน เพื่อศกึษาปจจัยของความเร็วตามขวางและความดนัขับ 
พบวามีผลตอการกักกันโปรตีนไดนอยลงเมื่อใชความเร็วตามขวางในระบบการกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
เปนการลดการสะสมฟาวลิ่งทีผิ่วหนาเมมเบรนและเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการกรอง แตในขณะเดยีวกนั
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เมื่อมกีารเพิ่มความดนัขับประสิทธิภาพของการกกักนัเพิม่ขึน้ เพราะมกีารอัดตวัของ ฟาวล่ิงเพิ่มขึน้ที่
ผิวหนาเมมเบรน เปรยีบเสมือนเปนชัน้เมมเบรนอกีชั้นในการกรอง (secondary filter)  ทําใหการกกักัน
สูงขึ้น 

3. คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rrf และ Rirf เพิ่มขึน้หลังจากการกรองน้ําตาลโตนด 
แสดงวาฟาวลิง่มีการเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการกรองโดยมีการดดูซับทั้งภายในรูพรุนและผิวหนา
เมมเบรน และทั้ง Rrf และ Rirf ซ่ึงความตานทานสวนใหญที่เกิดขึน้เปน ฟาวล่ิงแบบ Rrf และพบวาเมื่อ
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเลก็จะทาํใหคาความตาน Rrf มีสูงกวาการใชเมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนใหญขึ้นตามลําดบั และความตานทานมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชความดันขับเพิ่มขึ้นทั้งนี้
เนื่องจากการใชความดันสูงจะทําใหเกิดการอัดตัวของฟาวลิ่งแนนขึน้ แตอยางไรก็ตามฟาวลิ่งมกีาร
ลดลงเมื่อความเร็วของสารปอนเพิ่มขึ้น เพราะสามารถเพิ่มแรงเฉือนทีผิ่วหนา เมมเบรนและฟาวลิ่งทํา
ใหลดการสะสมลงได 

4. การศึกษากลไกการเกิดฟาวลิ่ง โดยหาความสัมพันธจากการลดลงของฟลักซ
เพอมิเอทตามแบบจําลองทั้ง 4 แบบ ในระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
และพบวาการเกิดฟาวลิ่ง สามารถแบงไดเปน 3 กลไกหลัก คือ SBM, IBM และ CFM ตามลําดับ โดย
ในชวงแรกจะมีการอุดตันแบบ SBM ซ่ึงเปนการดูดซับโมเลกุลขนาดเล็กในผนังรูพรุนอยางรวดเร็ว จะ
เกดิในระยะสัน้ๆ  IBM เกิดการอดุตนั ดดูซับ และสะสมทั้งในรูพรุนและผวิหนาไปพรอมกนั และในชวง
สุดทายจะเกดิเปนชั้นเคกจึงมกีลไกการอดุตนัเปนไปตามแบบจําลอง CFM  กลไกการอุดตันของฟาวลิ่ง
เมื่อกรองน้ําตาลโตนดทีไ่ดศกึษาปจจยัดานขนาดรูพรุนของเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตาม
ขวาง กลไกการเกดิฟาวลิ่งและการอดุตนัเปนไปในรูปแบบเดยีวกนั  

5. คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่งไดแก ks, ki และ kc ในปจจัยดานตางๆ คือ 
ขนาดรูพรุนของเมมเบรน ความเร็วตามขวาง และความดันขับ ซ่ึงคาคงที่มีคาแตกตางกันในแตละกลไก
การเกิดฟาวลิ่ง โดยมีคาลดลงเมื่อมีการใชขนาดรูพรุนใหญขึ้น ความดันขับ และความเร็วตามขวาง
เพิ่มขึ้น  

6. ปริมาตรของเพอมิเอทในกลไกตางๆ จะมีคาแตกตางกัน เมื่อกรองดวยเมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนเล็ก พบวาเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน (CFM) อยางรวดเร็ว ทําใหปริมาตรของเพอมิเอท
เร่ิมตนของกลไกดังกลาวมีคาต่ํา เชนเดียวกบัเมื่อเพิ่มความเร็วตามขวางจะพบวาปริมาตรของเพอมิเอท
มีคาสูงขึ้นทําใหการเกดิชั้นเคกเกิดไดชา 
 
 
 



92 

 

เอกสารอางอิง 
Al-Malack, M.H., Bukhari, A.A. and Abuzaid, N.S. 2004. Crossflow microfiltration electrocoagulated 

kaolin suspension; fouling mechanism. J. Membrane Sci. 243: 143-153. 
Belfort, G., Davis, H.R. and Zydney, A. 1994. The behavior of suspensions and macromolecular 

solusions in crossflow microfiltration. J. Membrane Sci. 96:1-58. 
Blanpain, P. and Lalande, M. 1997. Investigation of Fouling Mechanisms Governing Permeate Flux 

in the Crossflow Microfiltration of beer.  Filtr. and Separ. 1065-1069. 
Bowen, W.R., Calvo, J.I. and Hernández, A. 1995. Step of Membrane Blocking in Flux Decline 
 During Protein Microfiltration. J. Membrane Sci. 101: 153-163. 
Chen, V. 1998. Performance of partially permeable microfiltration membrane under low  fouling 

conditions. J. Membrane Sci. 147: 265-278. 
Cheryan, M. 1986. Ultrafiltration and Microfiltration Handbook 2nd edition.  Technomic publish Co. 

Lancaster. USA. 
Dal-Cin, M.M. McLellan, F., Striez, C.N., Tam, C.M., Tweddle, T.A. and Kumar, A. 1996. 

Membrane performance with a pulp mill effluent: Relative contributions of fouling 
mechanisms. J. Membrane Sci. 120: 273-285. 

de Barros, S.T.D., Andrade, C.M.G., Mendes, E.S. and Peres, L. 2003. Study of fouling  mechanism 
in pineapple juice clarification by ultrafiltration.  J. Membrane Sci. 215: 213-224. 

D’Souza, N.M. and Wiley, D.E. 2003. Whey ultrafiltration: Effect of operating parameters on flux 
 and rejection. 5th International Membrane Science and Technology Conference 

(IMSTEC’03). November 10th -14th, 2003. Sydney, Australia. 
Chilukuri,V.V.S., Marshall, A.D. and Munro, P.A. 2001. Effect of sodium dodecyl sulphate an 

cross-flow velocity on membrane fouling during cross-flow microfiltration of 
lactoferin solutions. J. Chem. Eng. and Proc. 40: 321-328. 

Gan, Q. 2001. Beer clarification by cross-flow microfiltration – effect of surface hydrodynamics 
and  reversed membrane morphology. J. Chem. Eng. and Proc. 40: 413-419. 

Herrero, C., Prádanos, P., Calvo, J.I., Tejerina, F. and Hernández, A. 1997. Flux Dcline in Protein 
Microfiltration: Influence of Operative Parameters. J. Colloid Interf. Sci. 187: 344-351. 

Hermans, P.H. and Bredée, H.L. 1935. Zur kenntis der filtrations gesetze, Rec. Trav, Chim. 
 Pays-Bas. 54: 680. 
 



93 

 

Hermia. J. 1982.Constant pressure blocking filtration laws- application to power –law  
 non – Newtonian fluids. Trans IChemE. 60: 183-187. 
Hlavacek, M. and Bouchet, F. 1993. Constant flowrate blocking laws and an example of their  

application to dead-end microfiltration of protein solutions. J. Membrane Sci. 82: 285-295. 
Hong, S., Faibish, R.S. and Elimelech, M. 1997. Kinetics of Permeate Flux Decline in Crossflow 
 Membrane Filtration of Colloidal Suspensions. J. Colloid Inter. Sci. 196: 167-277. 
Jacob, J., Prádanos, P., Calvo, J.I., Hernández, A.and Jonsson, G. 1998. Fouling  kinetics and 
 associated dynamics of structural modifications. Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Eng Asp. 138: 173-183. 
Jiffrin, M.Y., Gupta, B.B.and Chaibi, A.1993. Effect of physical parameters on the microfilatrtion 

of wine on a flat polymeric membrane. Chem. Eng. and Proc. 32: 379-387. 
Jiraratananon, R. and Chanachai, A. 1996. A study of fouling in the ultrafiltration of passion fruit 
 juice. J. Membrane Sci.  111: 39-48. 
Jiraratananon, R., Uttapap,  D. and Tangamornsuksun, C. 1997. Self-forming dynamic membrane 

for ultrafiltration of pineapple juice.  J. Membrane Sci.  129 : 135-143. 
Kim, K.J., Fane, A.G., Fell, C.J.D. and Joy, D.C. 1992. Fouling mechanisms of membranes during 
 protein ultrafiltration. J. Membrane Sci. 68: 79-91. 
Kosvintsev, S., Holdich, R.G., Cumming, I.W. and Starov, V.M. 2002. Modelling of dead-end 
 microfiltration with pore blocking and cake formation. J. Membrane Sci. 208: 181-192. 
Lee, S-H., Chung, K-C., Shin, M-C., Dong, J-I., Lee, H-S. and Auh, K.. 2002. Preparation of 

ceramic membrane and application to crossflow microfiltration of soluble waste oil. 
 Materials Letters. 52: 266-271. 
Lowry, O.H., Rosebrough, N.J., Farr, A.L. and Randall, R.J. 1951. Protein measurement with the 
 folin phenol reagent. J. Biol. Chem. 193: 265-275. 
Marchese, J., Ponce, M., Ochoa, N.A., Prádanos, P., Palacio, L. and Hernández, A. 2003. Fouling 
 behavior of polyethersulfone UF membranes made with different PVP. 
 J. Membrane Sci. 211: 1-11. 
Merin, U. and Shomer, I. 1999. Ultrafiltration Performance of heat-Treaed Shamouti Orange 
 [citrus sinensis (L.) Osbeck] Juice. J. Agric. Food Chem. 47: 2617-2622. 
Prádanos, P., Hernández, A., Calvo, J.I. Tejerina, F. 1996.  Mechanisms of protein  fouling in  
 cross-flow UF through an asymmetric inorganic membrane. J. Membrane Sci. 114: 115-126. 



94 

 

Song, L. 1998. Flux decline in crossflow microfiltration and ultrafiltration: mechanisms and 
modelling of membrane fouling. J. Membrane Sci. 139: 183-200. 

Tadei, C., Aimar, P., Daufin,. G. and Sanchez, V. 1998. Factors affecting fouling of inorganic 
 membrane during sweet whey ultrafiltration, Lait. 68: 157-176.  
Thomassen, J.K., Faraday, D.B.F., Underwood, B.O. and Cleaver, J.A.S. 2004. The effect of 

varying transmembrane pressure and crossflow velocity on the microfiltration fouling 
of  a model beer. Sep. Purif. Technol. 63: 1-10. 

Vernhet, A., Cartalade, D. and Moutounet, M. 2003. Contribution to the understanding of fouling 
 build-up during microfiltration of wines. J. Membrane Sci. 211: 357-370. 
Vladisavljević, G.T., Vukosavljević, P. and Bukvić, B. 2003. Permeate flux and fouling resistance in 

ultrafiltration of depectinized apple juice using ceramic membranes. J. Food Eng. 60: 241-247. 
Zhao, Y., Xing, W., Xu, N. and Shi, J. 2003. Hydraulic resistance in microfiltration of titanium 
 white waste acid through ceramic membranes. Sep. Purif. Technol. 32: 99-104. 
Zokaee, F., Kagnazchi, T. and Zare, A. 1999. Cell harvesting by microfiltration in deadend system. 
 Proc. Biochem. 34: 803-810. 
 
 


