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สารบัญ (ตอ) 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
1-1 กระบวนการอลัตราฟลเตรชั่น           4 
1-2 กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น           5 
1-3 ปริมาณของน้าํตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
 ในน้ําตาลโตนดที่เก็บในประเทศกัมพูชา        23 
1-4 เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
 ในน้ําตาลโตนดแตละเพศ          23 
1-5 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดที่ใสและไมใสเปลือกไมพะยอม     24 
1-6 สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนด         25 
1-7 เปรียบเทียบองคประกอบของน้ําตาลโตนดสด       27 
2-1 ตัวอยางของการใชเมมเบรนกับน้ําผลไม        34 
2-2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้าํตาลโตนดสดและเพอมิเอท  
 (ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO 300 และ 50 kDa   
 ที่ความดันขับขับ 250 kPa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ± 1°C)    41 
2-3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสดและเพอมิเอท                                                                          

 (ไมโครฟลเตรชั่นรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO ขนาด 300 และ 50 kDa ที่ความดันขับ 250 kPa  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  อุณหภูมิ 50 ± 1 °C       45 
2-4 จํานวนจุลินทรียในน้ําตาลโตนดสดและสวนเพอมเิอท  
 (ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO 300 และ 50 kDa  ที่ความดันขับ 250 kPa  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ± 1°C       48 
2-5 ความตานทานเมมเบรนและความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของกระบวนการ  
 กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
 ความดันขับ 100 และ 250 kPa ตามลําดับ ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          51 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
3-1 การศึกษาฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่ง        60 
3-2 ผลของรูพรุน/MWCOตอคาความตานทานเมมเบรน และความตานทานฟาวลิ่ง  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5m/s อุณหภูม ิ50 ±1 ºC.     71 
3-3 ผลของความดันขับตอคาความตานทานเมมเบรน และความตานทานฟาวลิ่ง 
 เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          74 
3-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง 
 เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ความดันขับ 1.5 bar  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          78 
3-5 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไกการ  
 เกิดฟาวลิ่งระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  อุณหภมูิ 50±1 °C      86 
3-6 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไก       
 การเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากผลของความดันขบัระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
 และอัลตราฟลเตรชั่น ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C      88 
3-7 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไก       
 การเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากผลของความเร็วตามขวางระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น  
 และอัลตราฟลเตรชั่น ความดนัขับ 1.5 bar อุณหภูมิ 50±1 °C       90 
4-1 การศึกษาฟลักซวิกฤต           97 
4-2 คาฟลักซวิกฤต ของรูพรุน/MWCOระดับตางๆ ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูม ิ50±1 °C         102 
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รายการภาพ 
 

ภาพที ่           หนา 
1-1 กระบวนการกรองแบบไหลขวางและแบบปดตาย          3 
1-2 ภาพจําลองอธิบาย (a) ปรากฎการณคอนเซน็เตรชั่นโพลาไรเซชั่น     

 และ (b) การเกิดชั้นเคกในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง      10 
1-3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรสภาวะการดําเนนิการกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ    15 
1-4 ฟลักซวิกฤตรปูแบบระดับเขมและแบบระดับออน        18 
2-1 ชุดเมมเบรนระดับโรงงานทดลองไมโครฟลเตรชั่นและอลัตราฟลเตรชั่น     36 
2-2 น้ําตาลโตนดหลังผานกระบวนการเมมเบรน        40 
2-3 เพอมิเอทฟลักซกับอัตราความเขมขนเชิงปริมาตรในระหวางการกรองน้ําตาลโตนด 
 ดวยเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่น (รูพรุนขนาด 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดันขับ 100 kPa) 
 และอัลตราฟลเตรชั่น (MWCOขนาด 300 และ 50 kDa ที่ความดันขับ 250 kPa)  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1°C        49 
2-4 การกระจายตวัของอนุภาค ในน้ําตาลโตนด        52 
2-5 การเปลี่ยนแปลงการกักกันโปรตีนระหวางการกรองน้ําตาลโตนดโดยเมมเบรน 

   ไมโครฟลเตรชั่น (ขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.1 µm, ความดนัขับ 100 kPa ) 
   และอัลตราฟลเตรชั่น  (300 และ 50 kDa, ความดันขับ 250 kPa)    
   ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C         54 

3-1 องคประกอบของระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น     65 
3-2 ผลของรูพรุน/MWCOตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท(ความดนัขับ 1.5 bar 
  ความเร็วตามขวาง 3.5m/s อุณหภูมิ 50±1 °C)        69 
3-3 ผลของรูพรุน/MWCO ตอการกักกันโปรตนี ที่ความดนัขับ 1.5 bar  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ±1 °C        70 
3-4 ผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของเพอมิเอท (a) 0.14 µm (b)50 kDa 
 ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C        72 
3-5 ผลของความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a) 0.14 µm (b)50 kDa  
 ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C        73 
3-6 ผลของความเร็วตามขวางตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท  
 (a) 0.14 µm (b) 50 kDa ที่ความดันขับ 1.5 bar  อุณหภูมิ 50±1 °C      76 



 (14) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
3-7 ผลของความเร็วตามขวางตอคากักกันโปรตีน (a) 0.14 µm (b)50 kDa  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar อุณหภมูิ 50±1 °C         77 
3-8 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด 
 ดวยเมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14µm ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar 
 อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM        80 
3-9 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด  
 ดวยเมมเบรนMWCOขนาด 300 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar 
  อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM        81 
3-10 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนMWCO                              

ขนาด 150 kDa ความเรว็ตามขวาง 3.5 m/s,ความดันขบั 1.5 bar, อุณหภูมิ 50±1°C  
 (a) SBM (b) IBM (c) CFM            82 
3-11 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด  
 ดวยเมมเบรนMWCOขนาด 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, 
 ความดันขับ 1.5 bar, อุณหภมูิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM      83 
4-1 แผนภาพระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น และอัลตราฟลเตรชั่น    101  
4-2 ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนดระหวาง 
 กระบวนการเมมเบรนรูพรุน/MWCO ขนาด (a) 0.14 µm (b) 300 kDa  
 (c) 150 kDa (d) 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C   104 
4-3 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองเมื่อกระทําการกรอง 

น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนรพูรุนขนาด 0.14µm ที่ระดับความเร็วตามขวาง 
 (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s (c) 3.5 m/s  อุณหภูมิ 50±1°C     107 
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            108 

4-5 คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดกับคาเลขเรยโนลด      110 
4-6 เปรียบเทยีบคาฟลักซวกิฤตจากการทดลองกบัแบบจาํลอง Shear-induced diffusion และ Torque 

balance ของน้าํตาลโตนดเมือ่ผานเมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14 µm และMWCO ขนาด 50 kDa  112 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

0A   พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
a    รัศมีของอนุภาคสารปอน (m) 
bar  บาร 
BSA โบวีนเซรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin) 
CA  เซลลูโลสอะซิเตต  
CBM  Complete blocking model  
CFM  Cake filtration model  
CFV ความเร็วตามขวาง (m/s)  
CP  คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชั่น (Concentration polarization) 

pC   ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท  
RC    ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท 

DOTM  Direct Observation Through the Membrane 

F  แฟคเตอรของสารละลายเฟลิง 
iF   แรงกระทําของอนุภาคกับเมมเบรน 

g  กรัม 

HAS โปรตีนเซรั่มเลือดคน (Human serum albumin) 
h  ช่ัวโมง  
IBM Intermediate blocking model  
J   คาฟลักซของเพอมิเอท (permeate flux, L/m2.h หรือ m3/m2.s)  

crJ  คาฟลักซวิกฤต (Critical flux, L/m2.h หรือ m3/m2.s) 
SIcrJ ,   คาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง Shear- induced diffusion (m/s) 
TrcrJ ,  คาฟลักซวิกฤตของแบบจําลอง Torque balance (m/s) 

vJ   ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
0,vJ  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
wJ  ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
wJ '   ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 

K  สัมประสิทธิของการเกิดฟาวลิ่ง 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

bk   คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CBM (s-1) 
ik   คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM (m-1) 
sk   คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง SBM (m-3) 
ck    คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CFM (s/m6) 

kPa  กิโลปาสคาล 
kDa  กิโลดาลตัน (Kilodaltons) 
L    ความยาวของเมมเบรน (m) 
L  ลิตร (Liter) 
m  เมตร 
MF  ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration) 
mg  มิลลิกรัม (Milligram) 
min  นาที (Minutes) 
ml  มิลลิลิตร (Milliliter) 
mm  มิลลิเมตร (Millimeter) 
MW  มวลโมเลกุล (Molecular weight) 
MWCO  Molecular weight cut off (Dalton) 
M1  น้ําหนกัของถวยอลูมิเนยีม (g) 
M2  น้ําหนกัของตวัอยางในถวยอลูมิเนียมหลังอบ (g) 
m2  ตารางเมตร 
N  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
n  ตัวแปรของแบบจําลองกลไกฟาวลิ่ง (CBM=2, IBM=1, SBM=1.5, CFM= 0) 
NaOH  โซเดียมไฮดรอกไซด 
NF  นาโนฟลเตรชัน่ (Nanofiltration) 
nm  นาโนเมตร (Nanometer) 
OD  การดูดกลืนแสง (Optical density) 
Pa  ปาสคาล 
pH  พีเอช 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

pI  จุดไอโซอิเล็กทริกซ (Isoelectric point) 
inP   ความดันขาเขา หรือความดนัของสารปอน (Pa) 
outP   ความดันขาออก หรือความดนัของรีเทนเทท (Pa) 
pP   ความดันดานเพอมิเอท (Pa) 

PVDF  โพลีไวนิลลิดนีไดฟลูออไรด  
PC  โพลีคารบอเนต  
Re   เลขเรยโนลด (Reynold number)            
fR   ความตานทานของการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
irfR   ความตานทานฟาวลิ่งแบบผนักลับไมได (irreversible fouling) (m-1) 
jR   คาการกักกนั (Rejection coefficient, %) 
mR   ความตานทานของแผนเมมเบรน (m-1) 
mR̂    ความตานทานเมมเบรนจําเพาะ  (m-2) 

RO  รีเวอรส ออสโมซิส (Reverse osmosis) 
rfR   ความตานทานฟาวลิ่งแบบผนักลับได (reversible fouling) (m-1) 
tR    ความตานทานรวม (m-1) 

R2  คาความสัมประสิทธิแหงความถดถอย (Linear regression coefficient) 
SBM   Standard blocking model  
t  เวลา (s) 
TMP  ความดันขับ (Transmembrane pressure, bar) 
UF  อัลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration) 
V  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
VCR  คาเฟคเตอรความเขมขนเชิงปริมาตร (Volume concentration factor) 
W  น้ําหนกัน้ําตาลโตนดสด 
w  น้ําหนกั 
°Brix  องศาบริกซ 
ºC  อุณหภูมิองศาเซลเซียส (Degree Celsius) 
bφ    สัดสวนของปริมาตรอนุภาคใน bulk (Particle volume fraction in bulk) (-) 
maxφ   สัดสวนปริมาตรของอนุภาคสงูสุดที่อัดตวั (Maximum particle volume fraction) 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

µ    ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
µm  ไมโครเมตร (Micrometer) 
pµ   ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
wµ   ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
wτ   ความเคนเฉือน (Pa) 

θ    คามุมของทรงกลมบนชั้นเคก 
~  ประมาณ 
>  มากกวา 
<  นอยกวา 
≥   มากกวาหรือเทากับ 
≤   นอยกวาหรือเทากับ 


