
59 

บทที่ 3 
 

ฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่งในระหวางกระบวนการกรองน้ําตาลโตนด 
ดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 

3.1 บทนํา 
ขอจํากัดของกระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น คือการลดลงของ 

ฟลักซเนื่องจากการเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวลิ่ง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสงผลตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการเมมเบรน คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นเปนปรากฎการณที่ความ
เขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเมมเบรนสูงกวาในสวนของสารละลายทั้งหมด ทําใหความ
ตานทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น ปรากฎการณดังกลาวสามารถกําจัดออกหรือลดดวยการ
ปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนนิงานของกระบวนการกรองและจดัเปนฟาวลิ่งที่ผันกลับได สวนฟาวล่ิงที่
ไมสามารถผันกลับไดจะเปนการเกดิทั้งภายในและภายนอกรูพรุน โดยท่ัวไปสามารถกาํจัดดวยการใช
สารเคมีเทานั้น 

ความรุนแรงของฟาวลิ่ง และกลไกหรือตาํแหนงในการเกิดฟาวลิ่งขึ้นอยูกับหลายปจจยั 
เชนสภาวะการดําเนินการของกระบวนการ คุณสมบัติของสารปอนและเมมเบรน สภาวะการดําเนนิการ
ของระบบกรอง มีผลสําคัญตอระบบการกรองเปนอยางยิ่งเนื่องจากการควบคุมสภาวะการกรองที่
เหมาะสม จะลดหรอืปองกนัการเกดิฟาวลิง่ได ซ่ึงเกีย่วของกับระดับความเรว็ตามขวาง อุณหภูมิของ
สารปอนเปนตน (Dal-Cin et al., 1996) 

โดยท่ัวไปการดําเนินการของกระบวนการเมมเบรนดวยความดันขับสูง จะทําให
คาฟลักซเร่ิมตนสูง แตอยางไรก็ตามคาฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง ทั้งบน
ผิวหนาและในรูพรุนของเมมเบรน สงผลตอการลดลงของฟลักซและการกักกันองคประกอบสาร
ปอนเพิ่มสูงขึน้  ในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง การใชความเร็วตามขวางสูงสามารถลด
การสะสมของฟาวลิ่ง ทําใหลดความตานทานการไหลของเพอมิเอทและลดความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิงได เพราะความเรว็ตามขวางจะทาํใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคเนื่องดวยแรงกระทําตอ
อนุภาคในรูปแบบตางๆ ไดมากขึ้น โดยสวนใหญในการดําเนนิกระบวนการเมมเบรน ดําเนนิ
ภายใตสภาวะความดันขับทีต่่ําและความเร็วตามขวางสูง 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 
เนื่องจากการเขาใจถึงพฤติกรรมการอุดตันของเมมเบรนสามารถนําไปสูการควบคุมฟาวล่ิงและยืดอายุ
การใชงานของเมมเบรน โดยการศกึษาวจิัยการเกิดฟาวลิ่งโดยใชตวัอยางสารปอน และวิธีการตางๆ 
เชน Kim และคณะ (1992) ศึกษาการเกิดฟาวลิ่งของโปรตีนโบวีนเซรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin, 
BSA) โดยการใชกลองแบบสงกราด (Scanning electron microscopy) ตรวจสอบพฤติกรรมการสะสม
ของฟาวลิ่งเมือ่กรองผานเมมเบรนชนิดโพลีซัลโฟนขนาด 30, 100 และ 300 kDa ที่ความดัน 100 kPa 
ความเร็วในการกวน (stirring) 400 รอบตอนาที (rpm) พบวามีการลดลงของฟลักซ เนื่องจากการเกิด
ช้ันคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ทําใหคาความตานทานและการกักกันในระหวางการกรอง
เปลี่ยนแปลงไป Belfort และคณะ (1994) ใหความเห็นวาการเกดิชั้นฟาวลิ่งในชัน้แรกที่ติดกับผิวหนา
เมมเบรนเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นอยางรวดเรว็และฟาวลิ่งเกิดจากการอุดตันในรูพรุน (pore blocking) 
จะเปนความตานทานหลักในระหวางการกรอง 

Bowen และคณะ (1995) พบวามีตําแหนงเกิดฟาวลิ่งตางกันเมื่อรูพรุนเมมเบรนตางกนั 
จากการศึกษาของ Prádanos และคณะ (1996) พบวาเกิดฟาวลิ่งแบบอุดตันรูพรุนและการเกิดชัน้เคก
ตามความแตกตางของขนาดโมเลกุลและอนุภาค 

Blanpain และ Lalande (1997) ศึกษากลไกการเกดิฟาวลิ่งในการกรองผลิตภัณฑเบียร
ดวยเมมเบรนชนิด โพลีคารบอเนตขนาดรพูรุน 0.22 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa และมีการกวนดวย
ความเร็ว 800 rpm พบวาในทุกการทดลองเกิดการสะสมของฟาวลิ่งในลักษณะอุดตันและดูดซับใน
รูพรุนและการเกิดชั้นเคก  

de Barros และคณะ (2003) ศึกษาการเกิดฟาวลิ่งของกระบวนการกรองน้ําสับปะรด 
ดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่น พบวาเกดิฟาวลิ่งในรูปแบบการอุดตันรูพรุน (pore blocking) และ
การเกดิเคกบนผิวหนาเมมเบรน (cake cover)  

Al-Malack และคณะ (2004) ศึกษากลไกการเกิดฟาวลิ่ง เนื่องจากความเขมขนของ
ดินขาว 125, 250 และ500 mg/l และความเร็วในระบบที่ความเร็ว 1.0-2.0 m/s พบวาลักษณะการเกิด
ฟาวล่ิงเปนแบบการอุดตันรูพรุนและการเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน  

วัตถุประสงคของการวิจยัเพือ่ศึกษาถึงผลของรูพรุน ความดันขับ และความเร็วตามขวาง
ของเมมเบรนตอความรุนแรงของการเกิดฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองน้ําตาลโตนด
ดวยเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นและไมโครฟลเตรชั่น 
 
3.2 ทฤษฏีกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 

กลไกการเกิดฟาวลิ่งสามารถอธิบายไดหลายรูปแบบ โดยบางกรณจีะเนนถึงกระบวนการ
สะสม โดยศึกษาถึงกลไก หรืออธิบายการสะสม หรือศึกษาพฤติกรรมการลดลงของ ฟลักซ กลไกการเกิด
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ฟาวล่ิงไดมกีารศึกษาครั้งแรกโดย Hermans และ Bredée (1935) ตอจากนั้นไดมกีารพัฒนาแกไขโดย 
Hermia (1982) เสนอรูปแบบการเกิดฟาวลิ่งทั้งที่เกิดภายในรูพรุนและผิวหนาเมมเบรน โดยมีเงือ่นไข
อยูภายใตสภาวะความดันคงที่ ของไหลมีพฤติกรรมแบบนอนนวิโตเนียน (non-Newtonian) และเปน
ระบบกรองแบบปดตาย ในภายหลัง Prádanos และคณะ (1996) ไดมีการพัฒนาแบบจําลองเพื่ออธิบาย
กลไกการเกิดฟาวลิ่งสําหรับระบบกรองแบบไหลขวาง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.) Complete Blocking Model (CBM) 
 แบบจําลองนี้มสีมมุติฐานวาโมเลกุลหรืออนภุาคที่มาถึงเมมเบรนจะเขาไปอุดรูพรุน 

โดยทุกๆโมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันทางเขารูพรุนโดยไมซอนทับกัน คาฟลักซของ
เพอมิเอทมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสมการดังนี ้

 
ovbv JIntkJIn ,+−=       [3.1] 

 
 เมื่อ     vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   t   =  เวลา (s) 
   bk   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CBM (s-1) 

2.) Intermediate Blocking Model (IBM) 
แบบจําลองของ IBM แสดงถึงการอุดตนัรูพรุนของอนุภาค โดยมสีมมติฐานวา

อนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับบนอนุภาคอืน่ได คาฟลักซเปลี่ยนแปลงตามสมการ  

 
0,viv JInVkJIn +−=    [3.2] 

 
 เมื่อ   vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   ik   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM (m-1) 

3.) Standard Blocking Model (SBM) 
แบบจําลองไดอธิบายถึงการอุดตัน/สะสม เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กกวารูพรุนของ

เมมเบรนมากโดยอนภุาคสามารถผานรูพรุนได แตมีบางสวนที่ตกคางและถูกดดูซับดวยเมมเบรนทํา
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ใหเกิดการอุดตันภายในรูพรุนเพียงเทานั้น และไมเกิดชั้นบางที่ผิวนอกของเมมเบรน สมการที่
เปนไปตามแบบจําลองนี้สามารถเสนอไดคือ  

 

   VAJkJJ v
s

vv 00,0,
2

1
2

1
2

1

2
−=       [3.3] 

 

 เมื่อ  vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   0A   =  พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
   sk   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง SBM (m-3) 

4.) Cake Filtration Model (CFM) 

เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มีขนาดตางๆ กันคือ ถาอนุภาคมีขนาดใหญ
กวารูพรุน อนภุาคจะถูกสะสมและเกิดชัน้เคกที่ผิวหนาเมมเบรน หรือ ถาอนุภาคมีขนาดเล็กและใหญ
ปะปนกนั อนุภาคขนาดเล็กจะสะสมภายในรูพรุนและตอมาจะเกดิการสะสมของอนุภาคขนาดใหญ 
เกิดเปนเคกทีผิ่วหนาเมมเบรน จนกระทั่งเมมเบรนสามารถกักกันโมเลกุลหรืออนุภาคขนาดเล็กไว 
สมการอธิบายแบบจําลองนีค้ือ  

 

0,
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+=       [3.4] 

 

 เมื่อ   vJ   =  ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
   0,vJ  =  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
   t   =  เวลา (s) 
   V   =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
   0A   =  พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
   ck   =  คาคงที่ของการเกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง CFM (s/m6) 
 



64 

 

3.3 วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง 
3.3.1 น้ําตาลโตนด 

น้ําตาลโตนดที่มีการเติมไมเคี่ยมในระหวางการเก็บเกี่ยว ทําการเก็บตัวอยางใสขวด
พลาสติกขนาด 1.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 4 °C ตลอดการขนสง และใชในการทดลองใหหมดภายใน 15 
ช่ัวโมง กอนการทดลองทําการกรองน้าํตาลโตนดผานผาขวาบางเพื่อแยกตะกอนและสิ่งปะปนออก 
จากนั้นใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 50 °C และนําเขาระบบเมมเบรน 

3.3.2 เมมเบรน และระบบเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
1) เมมเบรนแบบเซรามิก (Carbosep membrane, ZrO2-TiO2) ความยาวทอ 42 เซนติเมตร (cm) 

เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร (mm)โดยมีขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300,  150 และ  50 kDa 
ตามลําดับ มีพื้นที่การกรอง 0.01 ตารางเมตร (m2) 

2) ระบบเมมเบรน ชุดการกรองไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชัน่ระดบัการทดลอง  
(Laboratory scale) ดําเนนิการกรองแบบไหลขวาง ดงัภาพที่ 3-1 น้ําตาลโตนดจะปอนเขาระบบกรองผาน
เมมเบรน สวนของรีเทนเททจะถูกปอนกลับไปยังถังปอน สวนของเพอมิเอทจะทําการชัง่น้ําหนกัดวย
เครื่องชัง่สองตาํแหนง มีการควบคุมความดนัขับ และควบคุมอัตราการไหลในระบบดวยการปรับวาลว
ควบคุมความดนั และปรับความเรว็ของปมไปพรอมๆ กนั ควบคุมอุณหภูมิของระบบโดยใชชุด
แลกเปลีย่นความรอน  
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ภาพที่ 3-1 องคประกอบของระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
Figure 3-1 Schematic diagram of microfiltration and ultrafiltration system 
 

3.3.3 วิธีการทดลอง 
1. ผลของขนาดรูพรุนเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็วตามขวางตอฟลักซของ

เพอมิเอท การกักกันปริมาณโปรตีน และความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง 
1.1 ศึกษาผลของรูพรุน/MWCOของเมมเบรน 4 ขนาด ไดแก 0.14 µm, 300, 150 และ

50 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s ความดันขับ 1.5 bar  
1.2 ศึกษาผลของของความดนัขับ 3 ระดับ ไดแก 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็วตามขวาง 

3.5 m/s โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือ ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

1.3 ศึกษาผลของความเร็วตามขวาง 3 ระดับ ไดแก 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ความดันขับ 
1.5 bar โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm  และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

ดําเนินการกรอง ที่อุณหภูม ิ  50±1 °C เปนเวลา 150 นาท ี
- ติดตามการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 นาทีโดยวิธีการชั่งน้ําหนักเพอมิเอท 

สุมตัวอยางจากเพอมิเอทและรีเทนเทท ทําการตรวจวัดทุกๆ 10 นาที จนกระทั่ง
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เสร็จสิ้นกระบวนการ 
- นําตัวอยางจากการสุมมาตรวจวิเคราะหคาปริมาณโปรตีน โดยวิธี Lowry’s 

(Lowry et al., 1951)  ภายใน 4 ช่ัวโมง โดยทําการเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ4±1 °C 
- วัดความตานทานการไหลของเมมเบรนทั้งกอนและหลังการกรองที่สภาวะคงที่ของ

การกรอง (Jiraratananon et al., 1997) 
- การศึกษาโดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยาง

สมบูรณ (Completely randomized design, CRD) ทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
variance, ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
2. การศึกษาผลของขนาดรูพรนุเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตามขวาง ตอกลไกการเกดิฟาวลิง่ 

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

2.2  ศึกษาผลของของความดันขับ 3 ระดับ ไดแก 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็ว
ตามขวาง 3.5 m/s โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชัน่
ขนาด MWCO 50 kDa  

2.3 ศึกษาผลของความเร็ว 3 ระดับ ไดแก 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ความดนัขับ 1.5 bar 
โดยใชเมมเบรน 2 ขนาด คือไมโครฟลเตรชั่นขนาดรพูรุน 0.14 µm และอัลตราฟลเตรชั่นขนาด 
MWCO 50 kDa  

- ศึกษาถึงกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50±1°C 
- ติดตามการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 นาทีโดยวิธีการชั่งน้ําหนักเพอมิเอท  
- นําขอมูลที่ไดมาทําการวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งตามสมการ [3.1]-[3.4] 
- การศึกษาโดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 
3. วิธีการวิเคราะหฟาวลิ่ง (Jiraratananon et al., 1997) 

การวิเคราะหความตานทานสามารถแยกความตานทานการไหลของเพอมิเอทเปน 
i. ความตานทานของเมมเบรน (Rm) 

ii. ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Rirf) 
iii. ความตานทานเนื่องจากชัน้โพลาไรทเซชั่น (Rrf)  
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ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [3.5] ประกอบดวย 
 

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

    
ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้
1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคํานวณไดจากฟลักซของสารละลายดังสมการที ่

[3.7] 

J
TMPR

p
t µ=     [3.7] 

 
 เมื่อ  TMP  =   ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
   J   =   ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
   pµ   =   ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
 

2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากฟลกัซของน้ํากรองจากสมการ 
     
       

ww
m J

TMPR µ=   [3.8] 

 
 
 เมื่อ   TMP  =   ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
   wJ   =   ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
   wµ   =   ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

หลังจากการใชงานแลวจะทาํการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองเพื่อกําจัดชัน้โพลาไรซ 
ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่เหลืออยูคอืความ
ตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ [3.9]  
 

ww
irfm J

TMPRR 'µ=+    [3.9] 

 
 เมื่อ  wJ '   =  ฟลักซของน้ํากรองหลังจากที่ลางเมมเบรนดวยน้ํากรองแลว (m3/m2.s) 
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3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการที่ 
[3.7]ละ [3.9] ลงในสมการที่ [3.5 และ3.6] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จากสมการ 
[3.8] ลงในสมการ [3.9] จะไดดังนี ้

 
m

ww
irf RJ

TMPR −= )'(µ   [3.10] 

 
วิธีการลางเมมเบรน 

หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองทีอุ่ณหภูมิหอง
เพื่อชะลางสิ่งอุดตันออกและวิเคราะหความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง ตอจากนัน้ทําการลางดวยดาง
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.5% (v/v) พีเอช 11 ที่อุณหภูมิหอง (~30°C) นาน  30 นาที 
และลางดวยกรดไนตริก  (HNO3)  เขมขน 0.5% (v/v) พีเอช  2 ที่อุณหภูมิหอง (~30 °C) นาน 30 นาที 
ระบบการลางใชน้ํากรองในการทําความสะอาดสารทําความสะอาด แลวทาํการวัดคาฟลักซของน้ํา
สะอาดที่สภาวะคงที ่และใชโพแทสเซยีมเมตาไบซัลไฟต (potassium metabisulfite) เขมขน 0.5 % (w/v) 
วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการปดระบบการกรอง 

3.4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. ผลของขนาดรพูรุนเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตามขวางตอฟลักซของเพอมิเอท 
ประสิทธิภาพการกักกัน และความตานทานฟาวลิ่ง 

1.1) ผลของขนาดรพูรุน 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟลักซของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่

มีขนาดรูพรุน/ MWCO 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa ดังภาพที่ 3-2 พบวาคาฟลักซเฉลี่ยที่เวลา 
150 นาที เทากับ 42.8, 30.4, 18.4 และ 18.3 L/m2.h ตามลําดับ โดยฟลักซจะลดลงอยางรวดเรว็ใน
ชวงแรกและเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากเกดิการสะสมเปนชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนใหญจะใหคาฟลักซที่สูงกวา สาเหตุของการลดลงของฟลักซระหวางการกรองดวย
ไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น คือปรากฏการณคอนเซน็เตรชั่นโพลาไรเซชั่นและการเกิด
ฟาวล่ิง (Cheryan, 1986)  
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ภาพที ่3-2  ผลของรูพรุน/MWCO ตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท  
   (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 

 
เชนเดยีวกบั Jiffrin และคณะ (1993) ติดตามและศึกษาการเปลี่ยนแปลงฟลักซของไวนเมื่อ

กรองผานเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนตางๆ   คือ 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.5 และ 3.0 µm พบวาฟลักซจะลดลง
อยางรวดเรว็ในชวง 20 นาทแีรก ซ่ึงเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนใหญจะมคีาฟลักซที่สูงกวา เนื่องจากสาร
ปอนสามารถผานเมมเบรนไดดีกวา แตฟาวล่ิงที่เกิดเปนฟาวลิ่งที่เกิดภายในรูพรุนและผิวหนาเมมเบรน 
จึงสงผลใหฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว 

ความสามารถในการกกักนัโปรตีนในน้ําตาลโตนดของเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน/MWCO 
แตกตางกนั (ภาพที่ 3-3) พบวาที่ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa มีคาการกักกันโปรตีนเฉลี่ย 45-50% 
และเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm  สามารถกักกันโปรตีนเฉลี่ย 17-20% โดยการกกักันโปรตีนเมือ่
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาด MWCO 50 และ 150 kDa มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจาก
เมื่อกรองดวยเมมเบรน 300 kDa และ 0.14 µm (p<0.05)  จากขอมูลการทดลองที่ไดช้ีใหเห็นวาเมือ่มี
ขนาดรูพรุนใหญขึ้น สงผลใหความสามารถในการกักกนัโปรตีนในน้าํตาลโตนดลดลง คาการกักกัน
โปรตีนในระหวางการกรองน้ําตาลโตนดคอนขางคงที่เมื่อเวลาการกรองเพิ่มขึ้น สงผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของน้ําตาลโตนด โดยน้ําตาลโตนดที่ผานเมมเบรนมีความใสมากขึ้น และความหนืดลดลง 
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นอกจากนี้อาจสงผลตอกลไกหรือความรนุแรงของการเกิดฟาวลิ่งในระหวางการกรองเนื่องจากการ
ดูดซับ/อุดตันเมมเบรน ทําใหเมมเบรนมีสมรรถนะลดลง 
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ภาพที่ 3-3  ผลของรูพรุน/MWCO ตอการกักกันโปรตีน 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. 

 
ผลการศกึษาครั้งนี้สอดคลองกับผลการวิจยัของ Chen (1998) ระหวางการกรองโปรตีน 

BSA ดวยเมมเบรนขนาด 0.1, 0.2 และ 0.4 µm ที่ความดัน 5 kPa พบวาเมือ่เมมเบรนมีรูพรุนเล็กลง
ความสามารถในการกกักนัโปรตีนมีสูงขึน้  

การศึกษาความตานทานของเมมเบรน และความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งเมือ่
กรองน้ําตาลโตนด แสดงในตารางที่ 3-2 พบวาเมื่อทําการเปรียบเทยีบความตานทานฟาวลิ่ง Rirf และ      
Rrf  ในแตละขนาดรูพรุนมคีวามแตกตางกัน  (p<0.05) คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของเมมเบรน 
ขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa มีคา Rrf  มีคาเฉลี่ย  40.66x1012, 51.57x1012, 
55.34x1012 และ 74.06x1012 m-1 และคา Rirf  เฉลี่ย 5.33x1012, 5.57x1012, 8.13x1012 และ 9.42x1012 m-1 

จะเห็นวาคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิง่เพิ่มขึ้นเมื่อเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง ทั้งนี้เนื่องจาก
กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชความดันและความเรว็เปนตัวขับเคลื่อนสารปอน สงผล
ใหเกิดการพาอนุภาคมาสะสมและกอตัวเปนชั้นเคกที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเกิดความ
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ตานทานแบบ Rrf สงผลตอการลดลงของ ฟลักซของเพอมิเอท และเปนฟาวลิ่งที่เกิดบนผิวหนา
เมมเบรน มีการเกาะตัวระหวางอนภุาคและเมมเบรนอยางหลวมๆ จึงสามารถกําจัดออกไดงาย แต
กระนั้นมีผลตอการกักกนัองคประกอบทางเคมีกายภาพได ในขณะทีฟ่าวล่ิง Rirf เปนปญหาหลักใน
กระบวนการเมมเบรนและตวัเมมเบรนในระยะยาว เนื่องจากเปนฟาวลิ่งที่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซ
อยางรวดเรว็และการทําความสะอาดตองใชสารเคมใีนการกําจดั 

 
ตารางที่ 3-2 ผลของรูพรุน/MWCO ตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
   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 
จากการศึกษาผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของน้ําตาลโตนด พบวาคา 

ฟลักซลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาแรกของการกรอง (20 นาที) เนื่องจากผลของการเกิดคอนเซ็น
เตรชั่นโพลาไรเซชั่นและฟาวล่ิง และเริ่มฟลักซเขาสูสภาวะคงตัว แสดงวาความตานทานการไหลเริ่ม
คงที่ จากภาพที่ 3-4 พบวาคาฟลักซของน้ําตาลโตนดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดันขับ (1.0-3.0 bar) โดยที่
เวลานาทีที่ 150 จะมีคาฟลักซเทากับ 21.2, 42.8 และ 55.0 L/m2.h เมื่อผานเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm 
ที่ความดันขับ 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ตามลําดับ และเมื่อผานเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa มีคา 
ฟลักซเทากับ 13.2, 18.4 และ 34.8 L/m2.h ที่ความดันขับ 1.0, 1.5 และ 3.0 bar ตามลําดับ การเพิ่มความ
ดันขับเปนการเพิ่มแรงดันขับใหตวัทําละลายผานรูพรุนของเมมเบรนไดมากขึ้น และในการทดลองครั้ง
นี้มีความเปนไปไดวาการเปลีย่นแปลงฟลักซอยูในชวงที่ขึน้กับความดันขับ เมือ่มีการเพิ่มความดนัขับจะ
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มีคาฟลักซเพิ่มขึ้นตามสมการที่ [1.1] คาฟลักซสูงขึ้น ทําใหอนภุาค/โมเลกุลถูกพามาสูผิวหนาเมมเบรน 
มากขึ้นกลายเปนชั้นเคกที่มคีวามหนาหรอือัดตัวแนน และเปนการเพิ่มความตานทานการไหล และที่
ความดันขับต่ําๆ จะสามารถเกิดคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นไดมากและอัตราการแพรกลับของ
ตัวถูกละลายเกิดไดชา ดังนั้นฟลักซจึงเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวาที่ความดันสูง (Hong et al.,1997) 
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ภาพที3่-4  ผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของเพอมิเอท (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  ผลของความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (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. 

 
เนื่องจากการเกิดฟาวล่ิงในระหวางกระบวนการกรอง สงผลตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการคดัเลือกองคประกอบในน้ําตาลโตนด ผลของความดันขับมคีวามสัมพนัธกับการกกักันของ
โปรตีนแสดงดงัภาพที ่ 3-5 พบวาความดนัขับไมมีผลตอการกักกันโปรตีนเมือ่มีการกรองน้ําตาลโตนด
ดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนเทากัน และทีค่วามเร็วตามขวางระดับเดียวกัน (p>0.05) โดยการกรอง
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น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa พบวาคา
การกักกนัโปรตีนอยูในชวง  15-20% และ 35-65% ตามลําดับ เหน็ไดวาการกักกนัของเมมเบรนขนาด 
MWCO 50 kDa มีการกักกนัโปรตีนสูงกวาเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm ทั้งนี้เพราะการเพิ่มความ
ดันขับ ทําใหช้ันเคกหรือฟาวล่ิงอัดตัวแนนมากขึ้นเปรยีบเสมือนเมมเบรนอีกชั้น (secondary filter) 
สงผลใหประสิทธิภาพการคัดเลือกโปรตีนผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น ทําใหโปรตีนถูกกกักันไวในสวนของ                      
รีเทนเททสูงขึ้น จากกระบวนการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa มีแนวโนม
การกักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นในชวงแรกและแสดงวามีฟาวล่ิงและชั้นโพลาไรซเกิดที่ผิวหนาเมมเบรน จึง
มีคาการกักกันสูงขึ้น เมื่อดําเนินการกรองระยะเวลานานขึ้นคาการกักกนัมีคาคอนขางคงที่อาจเปน
เพราะมีฟาวล่ิงจํานวนนอยที่ผันกลับได (Zokaee et al.,1999; Gan, 2001)  

จากผลการลดลงของฟลักซและการกักกันโปรตีนในระหวางการกรอง สงผลใหความ
ตานทานของเมมเบรนเปลีย่นแปลงไป โดยความตานทานมีความสัมพนัธกับความดนัขับ ดงัตารางที่ 3-3 
พบวาความตานทาน Rrf และ Rirf ของเมมเบรนขนาดรพูรุน 0.14 µm มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อมีการใช
ความดนัขับในระบบเพิ่มขึ้น (p<0.05) แตในการวิเคราะหหาคาความตานทานฟาวลิ่งของเมมเบรน 
ขนาด MWCO 50 kDa พบวาคาความตานทาน Rrf และ Rirf ไมมีคาแตกตางกัน  

 
ตารางที่ 3-3  ผลของความดันขับตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
   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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ความตานทานเนื่องจากฟาวลิง่ที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับการรายงานของ 
Jiraratananon และ Chanachai (1996) พบวาความตานทานเมมเบรน (Rm) มีคาคงที่ แตคาความตานทาน
เนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf, Rrf และRt มีคาเพิ่มขึ้น ในระหวางการกรองน้ําเสาวรสดวยเมมเบรนแบบโพลีซัลโฟน 
ขนาด MWCO 30 kDa ที่อุณหภูม ิ30°C  

การเพิ่มความดันขับจะมีผลใหช้ันเจลหนาและอัดตวัแนนมาก รูพรุนหรือชองวางในชั้น
ฟาวล่ิงลดลงจงึมีความตานทานของเคก (Rrf) เพิ่มสูงขึ้น แตทั้งนี้การสะสมของชั้นเคกก็ยังขึ้นกับปจจัย
อ่ืนๆ เชนอุณหภูมใินการดําเนินการกรอง ชนิดเมมเบรนและสารปอนอีกดวย (Vernhet et al., 2003; 
Zhao et al., 2003) 

1.3) ผลของความเร็วตามขวาง 
จากการศกึษาผลของความเรว็ตามขวางตอการเปลีย่นแปลงฟลักซ (ภาพที3่-6) พบวาเมือ่มี

ความเรว็ตามขวางสูงขึ้น จะทําใหคาฟลักซเพิ่มสูงขึน้ โดยมีคาฟลักซเฉลี่ยที่เวลา 150 นาที เทากบั 8.5, 
24.6 และ 42.8 L/m2.h เมื่อกรองดวยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm ที่ความเร็วตามขวาง 0.5, 2.0 และ 
3.5 m/s ตามลาํดับ สวนเมมเบรนขนาด MWCO  50 kDa มีคา ฟลักซเทากบั 6.6, 20.3 และ18.3 L/m2.h ที่
ความเรว็ตามขวาง 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s ตามลําดับ การใชความเรว็ตามขวางในกระบวนการเมมเบรนสูง
ขึ้น ทําใหเกดิความเคนเฉือนสูงขึ้น เปนผลตอการแพรกลับของอนุภาคจากผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ลด
การยึดเกาะระหวางเมมเบรนและอนภุาค และอนุภาคกับอนุภาคดวยกันเอง ฟาวล่ิงที่เกิดลดนอยลง 
สงผลใหคาฟลักซมีคาสูงกวาเมื่อดําเนินการกรองดวยความเร็วตามขวางต่ํา เชนเดยีวกับการศกึษาของ 
Lee และคณะ (2002) ใหความเห็นวาการใชความเรว็สูงในการดําเนินการกรองสามารถชวยลดการ
สะสมของชั้นฟาวลิ่ง 

ผลของความเร็วตามขวางตอการการกักกนัโปรตีนดังแสดงในภาพที ่ 3-7 พบวาการ
กักกันโปรตีนที่ไมมีความแตกตางกันเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น (p>0.05)  โดยคาการกักกันโปรตีนอยูในชวง 
15-22% ในกรณีการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และ 
50-52% เมื่อกรองดวยเมมเบรน ขนาด MWCO 50 kDa หากพิจารณาแนวโนมของการกักกนัโปรตีน 
พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นการกักกันโปรตีนมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเร็ว
เพิ่มขึ้นทาํใหอัตราการแพรกลับของโมเลกุลและอนุภาคที่สะสมบนผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นและเปน
การลดการสะสมของฟาวลิ่ง ความหนาของชั้นฟาวลิ่งลดลง อีกทั้งเปนการเพิ่มพื้นที่การกรองมาก
ขึ้น (D’Souza and Wiley, 2004)  
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ภาพที่ 3-6  ผลของความเรว็ตามขวางตอการเปลีย่นแปลงฟลักซของเพอมิเอท (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 ผลของความเร็วตามขวางตอคากักกันโปรตีน (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.  
 

จากการศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอความตานทานเนือ่งจากฟาวลิ่งในกระบวนการ
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น ที่ความเร็วตามขวาง 0.5, 2.0 
และ  3.5 m/s สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3-4 พบวาที่ความเร็วสูงมีความตานทานฟาวลิ่ง Rrf และ Rirf มีคา
ลดลงและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 
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ตารางที่ 3-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง 
   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) มีความตานทาน Rrf สูงกวาที่ความเร็วตามขวางสูง 

(3.5 m/s) ประมาณ 1-2 เทา เนื่องจากเกดิปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่นและเกิดฟาวลิ่ง
ภายในรูพรุนและ/หรือผิวหนาเมมเบรน อยางรวดเร็ว เพราะดําเนินการกรองอยูในชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ แตในทางกลับกันที่ความเร็วตามขวางสูง (3.5 m/s) น้ําตาลโตนดเคลื่อนที่แบบปนปวนทํา
ใหเกิดการพาและลากอนภุาคใหเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ กลับไปยัง bulk เนื่องจากเกิดแรงเฉือนที่
ผิวหนาเมมเบรนและผิวอนภุาค สามารถลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนได (Tadei et al., 1998)  สวน
คาความตานทาน Rirf ซ่ึงเปนความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งที่ไมผันกลับมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อใช
ความเร็วเพิ่มขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งรูปแบบนีจ้ะเปนฟาวลิ่งที่อยูใกลชิดกบัผนังรูพรุน และ
ผิวหนาเมมเบรนมาก และมแีรงกระทํายึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคกับเมมเบรนสูง อัตราการไหลที่สูงจึง
อาจไมมีผลตอความตานทาน Rirf มากนัก (Merin and Shomer, 1999; Chilukuri et al., 2001)  

เชนเดียวกับการศึกษาของ Vladisavljević และคณะ (2003) ของกระบวนการกรอง
น้ําแอปเปลดวยเมมเบรนชนิดทอเซรามิกขนาด MWCO 300, 50 และ 30 kDa ที่ความเรว็ตามขวาง 
100-900 ml/min พบวา ความตานเนื่องจากฟาวลิ่ง (Rf) มีคาลดลงเมื่อความเร็วของสารปอนเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงคือความตานทานแบบผันกลับได (Rrf) 

2. ผลของขนาดรูพรุนเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็วตามขวาง ตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
เนื่องจากการวเิคราะหถึงการเปลี่ยนแปลงฟลักซและความตานทานที่เปลีย่นแปลงไปใน

ระหวางการกรองน้ําตาลโตนด ไมสามารถบงบอกถึงกลไกหรือลักษณะของฟาวลิ่งที่แทจริงไดวาเกดิ



79 

 

การอุดตันในลักษณะใด ดงันั้นจึงไดทําการศึกษาเกีย่วกบัการเปลี่ยนแปลงลดลงของฟลักซ สัมพันธ
กับการเกดิฟาวลิ่งในระหวางกระบวนการเมมเบรนโดยใชแบบจําลองการเกิดฟาวลิ่ง ตามการศึกษา
แบบจําลองกลไกการเกิดฟาวลิ่งของ Prádanos และคณะ (1996) โดยแบบจําลองดังกลาวอธิบายถึงการ
ลดลงของฟลกัซวาเปนผลมาจากการอดุตัน/สะสมบนผวิและภายในรพุรุนของเบรนในลักษณะตางๆ กัน 
การวิเคราะหขอมูลสามารถแสดงความสัมพันธตามสมการ [3.1] – [3.4]  

ในการศึกษาไดนําขอมูลมาพลอตตามความสัมพันธของสมการเชิงเสนในสมการแตละ
แบบจําลองทีช่วงเวลาตางๆ เพื่อหาความสัมพันธที่มีความเปนไปไดมากที่สุดและนาํคาดังกลาวมาหา
คาคงที่ของแบบจําลองการเกิดกลไกฟาวลิ่ง โดยตัดสินจากคาสัมประสิทธิความถดถอย (Linear 
regression coefficient, R2) ดังในตัวอยางภาพที่ 3-8 ถึง 3-11  
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ภาพที3่-8 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน 
   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 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน  
   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 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน   
   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 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน   
   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 แสดงการวเิคราะหกลไกตามแบบจําลองตางๆ ในการกรอง
น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนตางๆ ที่ความดันขับ 1.5 bar และความเรว็ตามขวาง 3.5 m/s 
ในชวงแรกสามารถอธิบายกลไกการเกดิฟาวลิ่งดวยแบบจําลอง SBM ตามความสัมพันธของ 21J  กับ 
V โดยกลไกดังกลาวนี้จะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วมาก ทําใหปริมาตรของเพอมิเอททีไ่ดนั้นมีคาต่าํและ
ส้ินสุดอยางรวดเรว็ ตอมาเปนแบบการปดกั้นบางสวนของรูพรุน โดยสามารถอธิบายไดดวยแบบจาํลอง 
IBM โดยมีความสัมพันธระหวาง Jln  กับ V  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเพอมิเอทจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ และสุดทายจะเปนการเกิดฟาวลิ่งแบบการปกคลุมผิวหนาเมมเบรนเปนชั้นเคก
เกิดขึ้น ตามความสัมพันธระหวาง Vt  กับ V  โดยหากเกดิชั้นเคกรวดเรว็ในระบบการกรองจะสงผล
ใหปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตนในการเกิดเคกต่ํา และอาจมีการอัดตวัสูง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจาก
กราฟมีความชนัสูง 

ในการทดลองไดมีการศึกษาถึงปจจัยของรพูรุนของเมมเบรน, ความดันขับ และความเร็ว
ตามขวางของการดําเนนิการกรองที่มีผลตอการเกดิฟาวล่ิงของน้ําตาลโตนด ไดผลดงันี ้

2.1 ผลของรูพรนุ/MWCOตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
การศึกษาผลของขนาดรูพรุนของเมมเบรนเพื่อทํานายกลไกการเกิดลักษณะอุดตัน

เมมเบรน เนื่องจากฟาวลิ่ง เมื่อกรองน้ําตาลโตนดผานเมมเบรนขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300, 
150 และ 50 kDa (ภาพที ่3-8 ถึง 3-11) พบวากลไกการเกิดฟาวลิ่งในทกุขนาดรูพรุนสามารถแบงได 3 
ลักษณะเดนชดั คือแบบ SBM, IBM และ CFM จากการทดลองสามารถแบงการเกดิฟาวลิ่งได 3 ชวง 
คือ ในชวงแรก (0 ≤  t ≤  20 นาที) จะเกิดการดูดซับอนุภาคที่บริเวณผนงัในรูพรุน เนือ่งจากอนภุาค
ขนาดเล็ก เรียกการเกดิฟาวลิ่ง นี้วา SBM ในชวงที่สอง (20 ≤  t ≤  90 นาที) จะเกิดกลไกฟาวลิ่งแบบ 
IBM และชวงสุดทาย (t ≥  90 นาที) เปนการเกิดชั้นเคกซึ่งเปนไปตามแบบจําลอง CFM  ทําใหในชวง
นี้  เพอมิเอทฟลักซจะลดลงสูสภาวะคงตวั 

จากการทดลองกลไกการเกิดฟาวลิ่งพบวาเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และเมมเบรน 
ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa จะมีรูปแบบการอุดตันของฟาวลิ่งไปในแบบแผนเดยีวกนัคือ 
SBM, IBM และ CFM ตามลําดับ ในชวงแรกของการกรองจะมีการสะสมของฟาวลิง่ตามแบบจําลอง 
SBM อยางเดนชัด ทั้งนี้เนือ่งจากในน้ําตาลโตนดประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันและมกีาร
กระจายตัวสูงจึงมีความเปนไปไดที่อนภุาคขนาดเล็กเกดิการเคลื่อนทีแ่ละเกดิการดดูซับที่ผนังภายใน 
รูพรุนอยางรวดเร็วเปนระยะสั้นๆในชวงแรก อีกทั้งกระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการทีใ่ชความ
ดันเปนตวัขับเคลื่อนใหตัวทาํละลายผานรูพรุนเมมเบรน ดังนั้นจึงทาํใหเกิดการพาโมเลกุลขนาดเล็ก
สะสมและดูดซับในผนังรูพรุน สงผลใหรูพรุนมีขนาดเลก็ลงและฟลักซลดลงอยางรวดเรว็ ตอจากนั้น
มีการสะสมของฟาวลิ่งในรปูแบบ IBM อยางเดนชดั โดยจะมีการสะสมทั้งภายในรูพรุน และผิวหนา
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เมมเบรนแบบซอนทับกันและระยะยาว เนื่องจากการสะสมเกิดการเคลื่อนที่กลับไปมาของโมเลกุล
ภายในกระบวนการกรอง การสะสมในชวงนี้จะเปนกลไกที่เกิดขึน้ระยะยาวและสงผลใหฟลักซคงตัว 
จากผลดงักลาว ทาํใหมกีารลดปริมาณรูพรุนอยางมาก ชักนําไปสูการสะสมของฟาวลิ่งตามกลไก CFM 
การสะสมของชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เปนผลทําใหฟลักซคอนขางคงตัว(steady state) (Kosvintsev et 
al., 2002)   

ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจยัของ Bowen และคณะ (1995) ในศกึษากระบวนการ
ไมโครฟลเตรชั่นโดยเมมเบรนที่ทําจากไนลอน (Nylon66) ขนาดรูพรุน 0.22 และ 0.45 µm ที่ความดัน
10 kPa กรองสารละลาย BSA พบวาเมมเบรนทั้ง 2 ขนาดมีกลไกการเกิดฟาวลิ่งในรปูแบบเดยีวกนัคือ 
SBM และ IBM โดยกลไกการเกดิฟาวลิ่งแบบ IBM จะเกดิขึ้นอยางเดนชัดเมื่อระยะเวลาการกรอง
มากกวา 30 นาที และติดตามดวยการเกดิฟาวลิ่งในรูปแบบ CFM ตามลําดับ 

 การเกดิฟาวลิ่งในกลไกตางๆอาจเกดิขึ้นพรอมๆ กนั โดยเริ่มจากการอุดตันภายในรพูรุน
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก จากนั้นอนุภาคขนาดใหญบางสวนจะสะสมบนอนภุาคที่มีมากอนและมี
บางสวนเขามาอุดตันรูพรุนโดยตรง สุดทายเกดิชั้นเคกขึน้ แตอยางไรก็ตาม การอุดตันรูพรุนอาจไมได
เรียงลําดับเชนนี้ก็ได ทั้งนี้ขึ้นกับการกระจายตัวของรูพรุนดวย (Jacob et al., 1998) 

จากขอมูลการหาความสัมพนัธเชิงเสนของแบบจําลองของกลไกการเกดิฟาวลิ่ง พบวา
การเปลี่ยนแปลงคาคงที่ (k) ของกลไก SBM, IBM และ CFM มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลดขนาดรูพรุนเมมเบรน
โดยคาคงที่ ks และ ki มีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย ซ่ึงอาจเปนไปไดวาในเมมเบรนที่มีขนาด
รูพรุนใหญจะมีโอกาสเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดเล็กภายในผนังรูพรุนและผิวหนาเมมเบรนใน
ชวงแรกไดสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กลง การสะสมและการอดุตันของฟาวลิ่ง kc มีคาเพิม่ขึ้น
อยางมาก (ความชันเพิ่มขึ้น) เนื่องจากการสะสมของอนุภาคของน้ําตาลโตนดที่ผิวหนาเมมเบรน
เกิดขึ้นสูงและเปนระยะเวลายาวนานจึงเกิดการอัดตัวของอนุภาค จะเห็นไดจากความตานทานฟาวลิ่ง 
(Rrf และ Rirf) มีคาสูงเมื่อกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลง 

อีกทั้งพบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเพอมิเอทของกลไกการเกิดฟาวลิ่งในแตละ
แบบจําลองมีคาแตกตางกัน  โดยแบบจําลอง SBM ในแตละเมมเบรนจะมีคาปริมาตรของเพอมิเอท
เร่ิมตนและสิ้นสุดกลไกไมแตกตางกันมากนัก แตในกลไกการเกดิฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM พบวา
เมื่อส้ินสุดกลไกดังกลาวแลวนั้นจะมกีารกอตัวสะสมเปนชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น และเขาสู
แบบจําลอง CFM จะมีคาแตกตางกันในแตละรูพรุนของเมมเบรน จากตารางที่ 3-5 พบวาปริมาตรของ
เพอมิเอทของน้ําตาลโตนดเมื่อใชขนาดรพูรุนใหญ การเกิดฟาวลิ่งแบบ CFM นัน้จะมกีารเขาสูกลไก
ดังกลาวชากวาการกรองดวยเมมเบรนขนาดรูพรุนเล็ก จะเห็นวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับคา
ความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งที่มีคาสูงขึ้นเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลง (ตารางที่ 3-2) 
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จากการศกึษาของ Marchese และคณะ (2003) พบวาในกลไกการเกดิฟาวล่ิงจะมกีารเกดิ 
ฟาวล่ิงทั้งภายในและผวิหนาเมมเบรน ทําใหมีคาคงที่ที่แตกตางกันไปในแตละแบบจําลอง โดยเมมเบรน
ที่มีขนาดรูพรุนใหญจะมีคาคงที่ kc ลดลง แตคาคงที่ในแบบจําลอง SBM (ks) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไมคงที่
ทั้งนี้ขึ้นกับขนาดอนุภาคของสารกรอง ชนิด และวัสดเุมมเบรน โดยสามารถอธิบายไดในความสัมพนัธ
ของปฏิกิริยาและแรงกระทําของโมเลกุลและเมมเบรน 

 
ตารางที่ 3-5 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิ่ง
   ระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 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 ผลของความดนัขับตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
จากการศึกษาผลของความดันขับตอการเกิดฟาวลิ่งของน้ําตาลโตนด เมื่อกรองผานเมมเบรน 

ขนาด 0.14 µm และ 50 kDa ความดนัขับ 0.5, 1.5 และ 3.0 bar ที่ความเร็วตามขวางคงที่ 3.5 m/s พบวา
กลไกการเกิดฟาวลิ่งของกระบวนการกรองสามารถแบงได 3 ชวงที่เดนชัด คือแบบจําลอง SBM, IBM 
และ CFM ตามลําดับ โดยเปนที่นาสังเกตวาในชวงระยะแรกของการกรองจะมีการสะสมของฟาวลิ่ง
เปนไปตามแบบจําลอง SBM เปนระยะสั้นๆ กอนจะอุดตนัแบบ IBM ในชวงตอมา เมือ่ระยะเวลาการ
กรองมากขึ้น จะเกิดการสะสมของชั้นเคก 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 และอัตราการแพรกลับของอนุภาคลดนอยลง ทําใหเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรนเพิม่ขึ้น 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง CFM  

เชนเดยีวกบัการศึกษาของ Blanpain และ Lalande (1997) โดยการศกึษาการกรองเบยีรผาน
เมมเบรนแบบนิวเคลยีร (tracketched nuclepore membrane) แบบโพลีคารบอเนตขนาดรพูรุน 0.2  µm  ที่
ความดนัขับ 10 และ 100 kPa จากการทดลองสามารถทํานายแบบจําลองการเกิดฟาวลิ่งได 2 ลักษณะ
คือ SBM และ CFM โดยที่ความดันต่ําจะสงผลใหการสะสมของชั้นเคกมีสูงและเขาสูกลไก CFM อยาง
รวดเร็ว   แตจากการทดลองของ Hlavacek และ Bouchet (1993) พบวาในกระบวนการกรอง BSA จะ
เกิดฟาวลิ่งตามแบบจําลอง IBM และ CFM เดนชัดเมื่อมีความดันเพิ่มขึ้น เพราะเกิดการสะสมบน
ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นมากกวาการสะสมในรูพรุน  

คาคงที่ (k) ของแบบจําลองตางๆ แสดงดังตารางที่ 3-6 พบวาการเพิ่มความดันขับ คาคงที่
แบบจําลองตางๆ มีคาเปลี่ยนแปลงไป คาคงที่ของการกรองในแตละแบบจําลองจะมีคาแตกตางกัน 
เพราะเปนคาที่ไดมาจากการพลอตกราฟเสนตรงที่มีความสัมพันธตางกัน โดยคาคงที่ในการกรองของ
น้ําตาลโตนด (ks, ki และ kc)  มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มความดันขับ  สวนคาปริมาตรเพอมิเอทที่ไดในแต
ละแบบจําลองจะมีคาแตกตางกันไป ทั้งนี้อาจเปนเพราะในตัวอยางเริ่มตนมีปริมาณของแข็งในแตละ
การทดลองที่แตกตางกัน  ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจัยของ Herrero และคณะ (1997) ในการศึกษาการกรอง
โปรตีน BSA ดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแบบปดตาย (dead end process) ที่ความดันคงที่ โดยไม
มีการกวนในระบบ พบวาการเกิดฟาวลิ่งเปนไปตามแบบจําลอง IBM และ CFM  และคาคงที่ของกลไก 
(ki และ kc) มีคาเพิ่มขึ้น โดยคา ki จะมีคานอยกวาคา kc ซ่ึงสามารถบงบอกวาเกิดการอุดตันในรูพรุนได
มากกวาการเกิดชั้นเคกที่ผิวหนา  ทั้งนี้จากการวิจัยอาจเปนเพราะการดําเนินระบบการกรองที่แตกตาง
กัน คือในการวิจัยใชกระบวนการแบบไหลขวางและเมมเบรนแบบทอเซรามิก ทําใหมีปจจัยอ่ืนๆ เชน 
แรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน พื้นที่หนาตัดตามขวาง (cross section area) เขามาเกี่ยวของดวยจึงอาจมีผล
ทําใหคาคงที่แตกตางกันได 
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ตารางที่ 3-6 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
   เนื่องจากผลของความดันขับระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
   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 ผลของความเร็วตามขวางตอกลไกการเกิดฟาวลิ่ง 
จากการศกึษาลักษณะการเกดิฟาวลิ่งระหวางกระบวนการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรน

ระดบัไมโครฟลเตรชัน่และอลัตราฟลเตรชัน่ที่ความเรว็ตามขวางแตกตางกัน พบวาการเปลีย่นแปลง
ความเรว็ตามขวางที่ 0.5, 2.0 และ 3.5 m/s การเกดิฟาวลิ่งในแตละความเรว็ตามขวางสามารถแบงการ
เปลี่ยนแปลงลดลงของฟลกัซเพอทเิอทได 3 ชวงเวลา สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองของ  SBM, IBM 
และ CFM   ตามลําดับ  โดยที่ระดบัความเร็วตามขวางในระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงการ
เขาสูกลไกการเกดิฟาวลิ่งในแบบตางๆ ในระยะเวลาที่นานขึ้น และทําใหปริมาตรของเพอมิเอททีไ่ดมคีา
แตกตางออกไป 

เชนเดยีวกบัการวิจยัของ Thomassen และคณะ (2004) ถึงการเกิดฟาวล่ิงในกระบวนการ
กรองเบยีรดวยเมมเบรนระบบไมโครฟลเตรชั่นแบบไหลขวางขนาดรูพรุน 0.45 µm พบวาเมือ่ความเรว็
ตามขวางในระบบเพิม่ขึ้น ทําใหฟลักซในชวงทายของการกรองมีคาสูงกวาการใชความเรว็ตามขวางต่ํา 
ทั้งนี้เนื่องจากสามารถลดการสะสมของฟาวลิ่งและความตานทานการไหลได การเกิดฟาวล่ิงสามารถระบุ
ไดสองรูปแบบคือ การอุดตนัในรูพรุนและการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนโดยการสะสมของฟาวลิ่งดังกลาว
จะสงผลตอประสิทธิภาพการกรอง การกักกนั และโครงสรางของเมมเบรน 
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จากตารางที ่ 3-7 การทดลองสามารถหาคาคงที่ของกลไกการเกดิฟาวลิ่ง ซ่ึงพบวาคาคงที่
ของการกรอง (k) ลดลงเมือ่เพิ่มความเรว็ตามขวาง ทั้งนี้เพราะสามารถเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน 
กับอนภุาคที่ไปสะสมบนผิวหนาเมมเบรนได จึงสามารถลดการเกิดชัน้เคกของน้ําตาลโตนด Prádanos 
และคณะ (1996) ศึกษาการใชโปรตีนโมเลกุลขนาดแตกตางกัน (Lipase, α -Globulin และ BSA) ใน
แบบจําลอง SBM จะมีคาคงที่ของกลไก (ks) ลดลงเมื่อมีความเร็วเพิ่มขึ้น เชนเดยีวกบัการศึกษากลไก
การเกิดฟาวลิ่งของดินขาว พบวาการเพิ่มความเร็วสงผลใหคาคงที่ของแบบจําลองลดลง (Al-Malack 
et al., 2004)  นอกจากนี้คา ki ของกระบวนการเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นมี
การลดลงเมื่อมีการเพิ่มความเร็วตามขวาง เนื่องจากในชวงนีก้ารสะสมและอุดตันของฟาวลิ่งโดย
สวนใหญเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรนและเกิดการสะสมเปนชั้นโพลาไรซ ซ่ึงไมอัดตวักัน
แนนมากนัก การเพิ่มความเร็วจึงสามารถทําใหการเคลื่อนที่หรือการแพรกลับของอนุภาคที่บริเวณ
ผิวหนาไปยัง bulk มีสูง ในระยะสุดทายของการกรองสังเกตไดวาการลดลงของคา kc มีความแตกตาง
กัน โดยท่ีการกรองดวยเมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นลดลงอยางรวดเรว็กวาไมโครฟลเตรชั่น เนื่องจาก
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชั่นมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวา และมีโอกาสเกิดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน 
มากกวา สงผลใหเมื่อมีการเพิ่มความเร็วตามขวางสามารถกําจัดชั้นเคกที่ผิวหนาของเมมเบรนได  
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ตารางที่ 3-7  คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสุดในแตละกลไกการเกิดฟาวลิง่
   เนื่องจากผลของความเร็วตามขวางระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
   และอัลตราฟลเตรชั่น 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 
จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอทระหวางการกรองและกลไกการ

เกิดฟาวลิ่งของน้ําตาลโตนด สามารถสรุปไดดังนี้  
1. ฟลักซของน้ําตาลโตนดจะมกีารลดลงกับเวลา พบวาการเปลี่ยนแปลงของ ฟลักซมี

ความแตกตางกันเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนตางกนั โดยฟลักซของเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm 
จะใหคาฟลักซสูงสุด เมื่อทาํการเปรยีบเทยีบการใชความดันทีแ่ตกตางกันในเมมเบรนระดับเดยีวกนัซึ่ง
การใชความดนัสูงมีผลทําใหคาฟลักซของน้ําตาลโตนดมีคาสูง แตจะมีการลดลงในชวงแรกสูงเนือ่งจาก
การเกดิฟาวลิ่ง และเมื่อมกีารเพิ่มความเร็วใหกับระบบการกรองเพิม่ขึ้น จะสงผลใหคาฟลักซทีไ่ดมีคา
สูงขึ้น  

2. คาการกักกันโปรตีนจะมีการเพิ่มขึ้นกับเวลา โดยเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm มี
ความสามารถกักกันโปรตนีไดนอยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมมเบรนขนาด MWCO 300, 150 และ 50 kDa  
ตามลําดับ เมื่อใชเมมเบรนทีม่ีขนาดรูพรุนเดียวกัน เพื่อศกึษาปจจัยของความเร็วตามขวางและความดนัขับ 
พบวามีผลตอการกักกันโปรตีนไดนอยลงเมื่อใชความเร็วตามขวางในระบบการกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
เปนการลดการสะสมฟาวลิ่งทีผิ่วหนาเมมเบรนและเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการกรอง แตในขณะเดยีวกนั
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เมื่อมกีารเพิ่มความดนัขับประสิทธิภาพของการกกักนัเพิม่ขึน้ เพราะมกีารอัดตวัของ ฟาวล่ิงเพิ่มขึน้ที่
ผิวหนาเมมเบรน เปรยีบเสมือนเปนชัน้เมมเบรนอกีชั้นในการกรอง (secondary filter)  ทําใหการกกักัน
สูงขึ้น 

3. คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rrf และ Rirf เพิ่มขึน้หลังจากการกรองน้ําตาลโตนด 
แสดงวาฟาวลิง่มีการเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการกรองโดยมีการดดูซับทั้งภายในรูพรุนและผิวหนา
เมมเบรน และทั้ง Rrf และ Rirf ซ่ึงความตานทานสวนใหญที่เกิดขึน้เปน ฟาวล่ิงแบบ Rrf และพบวาเมื่อ
กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเลก็จะทาํใหคาความตาน Rrf มีสูงกวาการใชเมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนใหญขึ้นตามลําดบั และความตานทานมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชความดันขับเพิ่มขึ้นทั้งนี้
เนื่องจากการใชความดันสูงจะทําใหเกิดการอัดตัวของฟาวลิ่งแนนขึน้ แตอยางไรก็ตามฟาวลิ่งมกีาร
ลดลงเมื่อความเร็วของสารปอนเพิ่มขึ้น เพราะสามารถเพิ่มแรงเฉือนทีผิ่วหนา เมมเบรนและฟาวลิ่งทํา
ใหลดการสะสมลงได 

4. การศึกษากลไกการเกิดฟาวลิ่ง โดยหาความสัมพันธจากการลดลงของฟลักซ
เพอมิเอทตามแบบจําลองทั้ง 4 แบบ ในระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
และพบวาการเกิดฟาวลิ่ง สามารถแบงไดเปน 3 กลไกหลัก คือ SBM, IBM และ CFM ตามลําดับ โดย
ในชวงแรกจะมีการอุดตันแบบ SBM ซ่ึงเปนการดูดซับโมเลกุลขนาดเล็กในผนังรูพรุนอยางรวดเร็ว จะ
เกดิในระยะสัน้ๆ  IBM เกิดการอดุตนั ดดูซับ และสะสมทั้งในรูพรุนและผวิหนาไปพรอมกนั และในชวง
สุดทายจะเกดิเปนชั้นเคกจึงมกีลไกการอดุตนัเปนไปตามแบบจําลอง CFM  กลไกการอุดตันของฟาวลิ่ง
เมื่อกรองน้ําตาลโตนดทีไ่ดศกึษาปจจยัดานขนาดรูพรุนของเมมเบรน, ความดันขบั และความเร็วตาม
ขวาง กลไกการเกดิฟาวลิ่งและการอดุตนัเปนไปในรูปแบบเดยีวกนั  

5. คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่งไดแก ks, ki และ kc ในปจจัยดานตางๆ คือ 
ขนาดรูพรุนของเมมเบรน ความเร็วตามขวาง และความดันขับ ซ่ึงคาคงที่มีคาแตกตางกันในแตละกลไก
การเกิดฟาวลิ่ง โดยมีคาลดลงเมื่อมีการใชขนาดรูพรุนใหญขึ้น ความดันขับ และความเร็วตามขวาง
เพิ่มขึ้น  

6. ปริมาตรของเพอมิเอทในกลไกตางๆ จะมีคาแตกตางกัน เมื่อกรองดวยเมมเบรนที่มี
ขนาดรูพรุนเล็ก พบวาเกิดชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน (CFM) อยางรวดเร็ว ทําใหปริมาตรของเพอมิเอท
เร่ิมตนของกลไกดังกลาวมีคาต่ํา เชนเดียวกบัเมื่อเพิ่มความเร็วตามขวางจะพบวาปริมาตรของเพอมิเอท
มีคาสูงขึ้นทําใหการเกดิชั้นเคกเกิดไดชา 
 
 
 



92 

 

เอกสารอางอิง 
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. 
 
 


