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สารบัญ (ตอ) 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
1-1 กระบวนการอลัตราฟลเตรชั่น           4 
1-2 กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น           5 
1-3 ปริมาณของน้าํตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
 ในน้ําตาลโตนดที่เก็บในประเทศกัมพูชา        23 
1-4 เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลโตนดและปริมาณองคประกอบของแข็งที่ละลายได 
 ในน้ําตาลโตนดแตละเพศ          23 
1-5 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดที่ใสและไมใสเปลือกไมพะยอม     24 
1-6 สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนด         25 
1-7 เปรียบเทียบองคประกอบของน้ําตาลโตนดสด       27 
2-1 ตัวอยางของการใชเมมเบรนกับน้ําผลไม        34 
2-2 คุณสมบัติทางกายภาพของน้าํตาลโตนดสดและเพอมิเอท  
 (ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO 300 และ 50 kDa   
 ที่ความดันขับขับ 250 kPa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ± 1°C)    41 
2-3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสดและเพอมิเอท                                                                          

 (ไมโครฟลเตรชั่นรูพรุนขนาด 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO ขนาด 300 และ 50 kDa ที่ความดันขับ 250 kPa  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  อุณหภูมิ 50 ± 1 °C       45 
2-4 จํานวนจุลินทรียในน้ําตาลโตนดสดและสวนเพอมเิอท  
 (ไมโครฟลเตรชั่น ขนาดรูพรุน 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดนัขับ 100 kPa  
 และอัลตราฟลเตรชั่น MWCO 300 และ 50 kDa  ที่ความดันขับ 250 kPa  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ± 1°C       48 
2-5 ความตานทานเมมเบรนและความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของกระบวนการ  
 กรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
 ความดันขับ 100 และ 250 kPa ตามลําดับ ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          51 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
3-1 การศึกษาฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่ง        60 
3-2 ผลของรูพรุน/MWCOตอคาความตานทานเมมเบรน และความตานทานฟาวลิ่ง  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5m/s อุณหภูม ิ50 ±1 ºC.     71 
3-3 ผลของความดันขับตอคาความตานทานเมมเบรน และความตานทานฟาวลิ่ง 
 เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          74 
3-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง 
 เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ MWCO 50 kDa ความดันขับ 1.5 bar  
 อุณหภูมิ 50±1 °C          78 
3-5 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไกการ  
 เกิดฟาวลิ่งระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  อุณหภมูิ 50±1 °C      86 
3-6 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไก       
 การเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากผลของความดันขบัระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
 และอัลตราฟลเตรชั่น ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C      88 
3-7 คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ปริมาตรเริ่มตนและสิ้นสดุในแตละกลไก       
 การเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากผลของความเร็วตามขวางระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น  
 และอัลตราฟลเตรชั่น ความดนัขับ 1.5 bar อุณหภูมิ 50±1 °C       90 
4-1 การศึกษาฟลักซวิกฤต           97 
4-2 คาฟลักซวิกฤต ของรูพรุน/MWCOระดับตางๆ ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
 อุณหภูม ิ50±1 °C         102 
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รายการภาพ 
 

ภาพที ่           หนา 
1-1 กระบวนการกรองแบบไหลขวางและแบบปดตาย          3 
1-2 ภาพจําลองอธิบาย (a) ปรากฎการณคอนเซน็เตรชั่นโพลาไรเซชั่น     

 และ (b) การเกิดชั้นเคกในกระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง      10 
1-3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรสภาวะการดําเนนิการกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ    15 
1-4 ฟลักซวิกฤตรปูแบบระดับเขมและแบบระดับออน        18 
2-1 ชุดเมมเบรนระดับโรงงานทดลองไมโครฟลเตรชั่นและอลัตราฟลเตรชั่น     36 
2-2 น้ําตาลโตนดหลังผานกระบวนการเมมเบรน        40 
2-3 เพอมิเอทฟลักซกับอัตราความเขมขนเชิงปริมาตรในระหวางการกรองน้ําตาลโตนด 
 ดวยเมมเบรนไมโครฟลเตรชั่น (รูพรุนขนาด 0.2 และ 0.1 µm ที่ความดันขับ 100 kPa) 
 และอัลตราฟลเตรชั่น (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 การเปลี่ยนแปลงการกักกันโปรตีนระหวางการกรองน้ําตาลโตนดโดยเมมเบรน 

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

3-1 องคประกอบของระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น     65 
3-2 ผลของรูพรุน/MWCOตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท(ความดนัขับ 1.5 bar 
  ความเร็วตามขวาง 3.5m/s อุณหภูมิ 50±1 °C)        69 
3-3 ผลของรูพรุน/MWCO ตอการกักกันโปรตนี ที่ความดนัขับ 1.5 bar  
 ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50 ±1 °C        70 
3-4 ผลของความดันขับตอการเปลี่ยนแปลงฟลกัซของเพอมิเอท (a) 0.14 µm (b)50 kDa 
 ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C        72 
3-5 ผลของความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a) 0.14 µm (b)50 kDa  
 ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C        73 
3-6 ผลของความเร็วตามขวางตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอท  
 (a) 0.14 µm (b) 50 kDa ที่ความดันขับ 1.5 bar  อุณหภูมิ 50±1 °C      76 
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รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
3-7 ผลของความเร็วตามขวางตอคากักกันโปรตีน (a) 0.14 µm (b)50 kDa  
 ที่ความดันขับ 1.5 bar อุณหภมูิ 50±1 °C         77 
3-8 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด 
 ดวยเมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14µm ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar 
 อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM        80 
3-9 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด  
 ดวยเมมเบรนMWCOขนาด 300 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, ความดันขับ 1.5 bar 
  อุณหภูมิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM        81 
3-10 การวิเคราะหกลไกการเกิดฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนMWCO                              

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 การวิเคราะหกลไกการเกดิฟาวลิ่งของการกรองน้ําตาลโตนด  
 ดวยเมมเบรนMWCOขนาด 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s, 
 ความดันขับ 1.5 bar, อุณหภมูิ 50±1°C (a) SBM (b) IBM (c) CFM      83 
4-1 แผนภาพระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น และอัลตราฟลเตรชั่น    101  
4-2 ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนดระหวาง 
 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 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองเมื่อกระทําการกรอง 

น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนรพูรุนขนาด 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 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขบัและเวลา เมื่อทําการกรองน้ําตาลโตนดดวย 

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 คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดกับคาเลขเรยโนลด      110 
4-6 เปรียบเทยีบคาฟลักซวกิฤตจากการทดลองกบัแบบจาํลอง Shear-induced diffusion และ Torque 

balance ของน้าํตาลโตนดเมือ่ผานเมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14 µm และMWCO ขนาด 50 kDa  112 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

0A   พื้นที่ตัดขวางของเมมบรน (m2) 
a    รัศมีของอนุภาคสารปอน (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   ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท  
RC    ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท 

DOTM  Direct Observation Through the Membrane 

F  แฟคเตอรของสารละลายเฟลิง 
iF   แรงกระทําของอนุภาคกับเมมเบรน 

g  กรัม 

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

crJ  คาฟลักซวิกฤต (Critical flux, L/m2.h หรือ m3/m2.s) 
SIcrJ ,   คาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง Shear- induced diffusion (m/s) 
TrcrJ ,  คาฟลักซวิกฤตของแบบจําลอง Torque balance (m/s) 

vJ   ฟลักซของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ (m3/m2.s) 
0,vJ  ฟลักซของเพอมิเอทเริ่มตน (m3/m2.s) 
wJ  ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
wJ '   ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 

K  สัมประสิทธิของการเกิดฟาวลิ่ง 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

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

kPa  กิโลปาสคาล 
kDa  กิโลดาลตัน (Kilodaltons) 
L    ความยาวของเมมเบรน (m) 
L  ลิตร (Liter) 
m  เมตร 
MF  ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration) 
mg  มิลลิกรัม (Milligram) 
min  นาที (Minutes) 
ml  มิลลิลิตร (Milliliter) 
mm  มิลลิเมตร (Millimeter) 
MW  มวลโมเลกุล (Molecular weight) 
MWCO  Molecular weight cut off (Dalton) 
M1  น้ําหนกัของถวยอลูมิเนยีม (g) 
M2  น้ําหนกัของตวัอยางในถวยอลูมิเนียมหลังอบ (g) 
m2  ตารางเมตร 
N  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
n  ตัวแปรของแบบจําลองกลไกฟาวลิ่ง (CBM=2, IBM=1, SBM=1.5, CFM= 0) 
NaOH  โซเดียมไฮดรอกไซด 
NF  นาโนฟลเตรชัน่ (Nanofiltration) 
nm  นาโนเมตร (Nanometer) 
OD  การดูดกลืนแสง (Optical density) 
Pa  ปาสคาล 
pH  พีเอช 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

pI  จุดไอโซอิเล็กทริกซ (Isoelectric point) 
inP   ความดันขาเขา หรือความดนัของสารปอน (Pa) 
outP   ความดันขาออก หรือความดนัของรีเทนเทท (Pa) 
pP   ความดันดานเพอมิเอท (Pa) 

PVDF  โพลีไวนิลลิดนีไดฟลูออไรด  
PC  โพลีคารบอเนต  
Re   เลขเรยโนลด (Reynold number)            
fR   ความตานทานของการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
irfR   ความตานทานฟาวลิ่งแบบผนักลับไมได (irreversible fouling) (m-1) 
jR   คาการกักกนั (Rejection coefficient, %) 
mR   ความตานทานของแผนเมมเบรน (m-1) 
mR̂    ความตานทานเมมเบรนจําเพาะ  (m-2) 

RO  รีเวอรส ออสโมซิส (Reverse osmosis) 
rfR   ความตานทานฟาวลิ่งแบบผนักลับได (reversible fouling) (m-1) 
tR    ความตานทานรวม (m-1) 

R2  คาความสัมประสิทธิแหงความถดถอย (Linear regression coefficient) 
SBM   Standard blocking model  
t  เวลา (s) 
TMP  ความดันขับ (Transmembrane pressure, bar) 
UF  อัลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration) 
V  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
VCR  คาเฟคเตอรความเขมขนเชิงปริมาตร (Volume concentration factor) 
W  น้ําหนกัน้ําตาลโตนดสด 
w  น้ําหนกั 
°Brix  องศาบริกซ 
ºC  อุณหภูมิองศาเซลเซียส (Degree Celsius) 
bφ    สัดสวนของปริมาตรอนุภาคใน bulk (Particle volume fraction in bulk) (-) 
maxφ   สัดสวนปริมาตรของอนุภาคสงูสุดที่อัดตวั (Maximum particle volume fraction) 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

µ    ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
µm  ไมโครเมตร (Micrometer) 
pµ   ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
wµ   ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
wτ   ความเคนเฉือน (Pa) 

θ    คามุมของทรงกลมบนชั้นเคก 
~  ประมาณ 
>  มากกวา 
<  นอยกวา 
≥   มากกวาหรือเทากับ 
≤   นอยกวาหรือเทากับ 


