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บทคดัย่อ 
  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแยกเอนไซม์เซลลูเลสดว้ยการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชัน 
(UF) แบบไหลขวางและการกกักนัน ้ าตาลรีดิวซ์ดว้ยการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนั (NF) แบบปิดตาย 
จากสารละลายไฮโดรไลเซทของหญ้าเนเปียร์ ผลการทดลองแสดงบนฐานของฟลักซ์เพอร์มิเอต 
ความสามารถการกกักนั โมเดลฟาลว์ล่ิงแบบเฮอร์เมียร์และฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้ 
 การทดลองประกอบดว้ยเมมเบรน 6 ชนิดท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง (MWCO) ต่างกนั 
การกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน ประกอบด้วยเมมเบรน PES0.2, PES500,  PES100 และ PES10 
ส าหรับการกรองระดบันาโนฟิลเตรชัน ประกอบดว้ยเมมเบรน NP010 และ NP030 การทดลองเร่ิม
จากกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัแบบไหลขวางท่ีอตัราการไหล 3 ค่า คือ 30, 50 และ 75 ml/min โดย
สารละลายเพอร์มิเอตของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัทั้งหมดจะถูกป้อนเขา้สู่การกรองนาโนฟิลเตร
ชนัแบบปิดตายท่ีความดนัคร่อมเมมเบรน (TMP) 4 ค่า คือ 10, 15, 20 และ 25 บาร์ 
 ผลการทดลองพบวา่ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลและ TMP อยา่งมีนยัส าคญั 
เมมเบรน PES100 ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตสูงสุดของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชัน ส าหรับค่าการ
กกักนัเซลลูเลส กลูโคส และเอทานอลของการกรองระดบั UF และ NF สัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบัค่า 
MWCO ฟาล์วล่ิงแบบชั้นเคก้บนฐานโมเดลเฮอร์เมียร์ให้ค่า R2 สูงสุด ส าหรับฟาล์วล่ิงแบบผนักลบั
ไม่ได ้(IF) พบวา่เมมเบรน PES100 ใหค้่า IF ต ่าท่ีสุด ณ อตัราการไหลต ่า ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าฟลกัซ์เพอร์
มิเอตท่ีลดลง นอกจากน้ีเม่ืออตัราการไหลสูงข้ึน ค่า IF สัมพนัธ์กบัขนาดรูพรุนและ TMP 
   
ค าส าคัญ : ไฮโดรไลเซท  อลัตราฟิลเตรชนั  นาโนฟิลเตรชนั  ฟาลว์ล่ิง 
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ABSTRACT 

 This research aimed to study the separation of cellulase enzymes using cross-flow filter 
ultrafiltration (UF) and rejection of reducing sugar with dead-end filter system nanofiltration (NF) 
from the Napier grass hydrolyzate. The experimental results were discussed in terms of permeate 
flux, percentage of rejection, Hermia fouling model and irreversible fouling. 
 The experiment consisted of 6 types of membranes with different molecular weight cut off 
(MWCO). For ultrafiltration, the studied membranes included PES0.2, PES500, PES100 and PES10. For 
nanofiltration, the studied membranes were NP010 and NP030. Experiments started from cross-flow 
ultrafiltration at three flow rates of 30, 50 and 75 ml /min. The permeates of all ultrafiltration processes 
were fed into the nanofiltration by dead-end filter of 4 trans membrane pressure (TMP) at 10, 15, 20 and 25 
bars. 
 The results showed that the permeate flux was significantly related to the flow rate and TMP. 
The PES100 yielded the best flux for UF. Also the rejection of cellulase, glucose and ethanol in both UF 
and NF significantly depended on MWCO. Fouling by cake layer formation provided the highest R2 based 
on the Hermia fouling model. The low flow rate of PES100 gave the lowest irreversible fouling (IF) and 
this related to the declining of the permeate flux. In addition, the IF was influenced by the MWCO and 
TMP with the higher flow rate. 
 
Keywords: hydrolyzate, ultrafiltration, nanofiltration, fouling 
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รูปท่ี 4.11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัภาพรวม   58 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัมีการผลิตเอทานอลจากวสัดุเซลลูโลสอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเซลลูโลสเป็น

วตัถุดิบท่ีมีราคาถูกและไม่ส่งผลกระทบต่อวงจรอาหารของมนุษย ์[1] แต่การใช้วสัดุเซลลูโลสยงัมี

ขอ้จ ากัดทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเอนไซม์ เพราะเอนไซม์เซลลูเลสท่ีใช้ในกระบวนการเปล่ียน

เซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลมีราคาสูงโดยเฉพาะเอนไซมบ์ริสุทธ์ิ และท่ีผา่นมาการใชเ้อนไซมม์กัเป็นแบบ

ใช้แลว้ทิ้ง ไม่มีการน ากลบัมาใช้ซ ้ า ซ่ึงถือว่าไม่มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ [2] จึงมีการน าเสนอ

วิธีการน ากลบัเซลลูเลสต่างๆ เช่น วิธีการดูดซับ-คายซับของเอนไซม์ [3], การตรึงเอนไซม์เซลลูเล

สบนแม่เหล็กอนุภาคนาโน [4], การใชไ้ฟฟ้าร่วมกบักระบวนการกรองดว้ยเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั 

[5] และการกรองด้วยเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชันในระบบการกรองแบบปิดตาย [6] ซ่ึงพบว่าหลาย

วธีิการน ากลบัมีศกัยภาพในการน าไปใชง้านได ้

 วสัดุลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

โดยลิกนินอยู่ส่วนนอกสุดของโครงสร้างและเป็นตวัขดัขวางการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุ

เซลลูโลสไปเป็นน ้ าตาล ดงันั้นจึงตอ้งท าการก าจดัลิกนินโดยวิธีการปรับสภาพ [7] ดงัน้ี การปรับ

สภาพทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์, การปรับสภาพทางกายภาพ เช่น การตดั และการรีด และการปรับ

สภาพทางเคมี เช่น การปรับสภาพดว้ยกรดหรือเบส [8] ในงานวิจยัน้ีจึงท าการปรับสภาพโดยการตดั

ร่วมกบัการปรับสภาพดว้ยเบสเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดสู้งภายในระยะเวลา

อนัสั้ น และเลือกใช้หญา้เนเปียร์เป็นวสัดุลิกโนเซลลูโลสส าหรับการผลิตสารละลายไฮโดรไลเซท 

เพราะหญา้เนเปียร์เป็นหญา้ท่ีเติบโตเร็ว ใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง เก็บเก่ียวตน้ไดต้ลอดทั้งปี และใหป้ริมาณ

น ้ าตาลและเอทานอลสูงเม่ือน ามาผลิตเป็นพลงังานทดแทน [9] ดงันั้นงานวิจยัน้ีน าหญา้เนเปียร์ปรับ

สภาพดว้ยเบส และท าการผลิตสารละลายไฮโดรไลเซทดว้ยการใชจุ้ลินทรียผ์สมท่ีสามารถให้ผลผลิต

คือ น ้ าตาลและเอทานอลภายในขั้นตอนเดียว จากนั้นสารละลายไฮโดรไลเซทท่ีได้จะน าเขา้มาสู่

กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนต่อไป  

 กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนมีจุดเด่นดา้นการใช้พลงังานต ่า สามารถแยกผลิตภณัฑ์ท่ีมี

ความอ่อนไหวต่อความร้อน และท าให้ผลิตภณัฑ์เขม้ข้นข้ึน จึงเป็นการแยกและท าให้บริสุทธ์ิได้
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พร้อมกนั กระบวนการน้ีสามารถจ าแนกไดต้ามน ้าหนกัโมเลกุลของสารตั้งตน้ไดห้ลายระดบัและหน่ึง

ในนั้นคือ ระดับไมโครฟิลเตรชัน,  อลัตราฟิลเตรชัน (เหมาะส าหรับใช้แยกจุลินทรีย์, แบคทีเรีย, 

คอลลอยด์ และโปรตีน) และนาโนฟิลเตรชนั (เหมาะส าหรับการเพิ่มความเขม้ขน้ของน ้ าตาล) โดย

กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนระดับอลัตราฟิลเตรชัน (UF) เป็นกระบวนการแยกอนุภาคหรือตวั

ละลายท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000-500,000 ดัลตัน สามารถด าเนินการได้ในสภาวะ

อุณหภูมิห้องและท่ีความดนัไม่สูงมาก [10] จึงเป็นกระบวนการท่ีน่าสนใจในการแยกเซลลูเลสออก

จากส่วนละลายไฮโดรไลเซท เพื่อน าเซลลูเลสกลบัมาใช้ใหม่ เน่ืองจากเมมเบรนระดบัน้ีมีน ้ าหนัก

โมเลกุลตดัการกรองอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกบัน ้าหนกัโมเลกุลเซลลูเลส  

 การใชเ้มมเบรนระดบันาโนฟิลเตรชนั (NF) เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ถือเป็น

อีกหน่ึงกระบวนการท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากในกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอลใช้ยีสต์เพื่อเปล่ียน

น ้ าตาลเป็นเอทานอล ปริมาณยีสต์และความเข้มข้นของน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีมากพอมีผลต่อปริมาณ              

เอทานอลและคุณภาพของเอทานอล [11] ซ่ึงหลงัจากกระบวนการแยกเซลลูเลสในระดับอลัตรา

ฟิลเตรชนัจะไดส้ารละลายท่ีประกอบไปดว้ย น ้ าตาลรีดิวซ์, สารละลายและเซลลูเลสบางส่วนท่ีลอด

ผ่านเมมเบรนออกมา [12] ถ้าหากท าการกรองสารละลายดงักล่าวในขั้นท่ีสองโดยใช้เมมเบรนท่ีมี

น ้ าหนักโมเลกุลตัดการกรองท่ีเล็กลง (นาโนฟิลเตรชัน) จะสามารถแยกน ้ าตาลรีดิวซ์ออกจาก

สารละลายได้ และหลังจากกระบวนการแยกจะได้น ้ าตาลท่ีมีความเข้มข้นสูงพร้อมท่ีจะเข้าสู่

กระบวนการหมกัเอทานอลกบัสารละลายท่ีสามารถน ากลบัเขา้มาสู่ในกระบวนการหมกัตอนเร่ิมตน้

ไดอี้กคร้ัง [13] อยา่งไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนยงัมีขอ้จ ากดัของการเกิดคอนเซ็นเตรชนัโพลาไร

เซชนัและฟาล์วล่ิง ท าให้ ฟลกัซ์มีค่าลดลง ปัญหาน้ีสามารถบรรเทาไดห้ากเขา้ใจกลไกฟาล์วล่ิง ซ่ึง

แบบจ าลองเฮอร์เมียร์ถูกน ามาใชเ้พื่อหาชนิดฟาลว์ล่ิงของระบบ การปรับเปล่ียนสภาวะการด าเนินการ

มีผลฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัได ้ ในขณะท่ีฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้(Irreversible fouling) เกิดจากการ

อุดตนัของอนุภาคทั้งภายในและภายนอกของรูพรุน ซ่ึงโดยทัว่ไปสามารถก าจดัออกไดโ้ดยการลา้ง

ดว้ยสารเคมี [14]  

 ถึงแมว้า่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการแยกเซลลูเลสดว้ยเมมเบรน แต่กระบวนการท่ี

ใช้ระบบการกรองต่อเน่ืองแบบไหลขวาง ยงัไม่มีผลการศึกษามากนัก อีกทั้งการศึกษาการกกักัน

น ้ าตาลรีดิวซ์เพื่อเพิ่มความเขม้ข้นของน ้ าตาลรีดิวซ์ในขั้นตอนท่ี 2 นั้นก็มีการศึกษาอยู่อย่างจ ากัด 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการศึกษากลไกฟาล์วล่ิงจากสารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนทั้ง UF และ NF 
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ท่ีมีอยูน่อ้ยมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาฟลกัซ์เพอร์มิเอตและความสามารถการกกักนัของ

เซลลูเลส น ้าตาลรีดิวซ์ และ เอทานอล โดยมีขนาดรูพรุนเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนแตกต่างกนัทั้งระดบั

ไมโครฟิลเตรชนัและอลัตราฟิลเตรชนั ซ่ึงจะถูกด าเนินการดว้ยชุดเคร่ืองมือแบบไหลขวางท่ีอตัราการ

ไหลของสารป้อนต่างกนั และการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัด าเนินการดว้ยชุดเคร่ืองมือแบบปิดตาย

ท่ีความดนัของระบบต่างกนั รวมทั้งศึกษาการลดลงของฟลกัซ์เพอร์มิเอตเทียบกบัเวลา เพื่อหากลไก

ฟาลว์ล่ิงดว้ยแบบจ าลองเฮอร์เมียร์และฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้โดยใชส้ารละลายไฮโดรไลเซทจาก

หญา้เนเปียร์ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1  ศึกษาสภาวะการแยก เอนไซม์ เซลลู เลสด้วย เ มมเบรนเกรดการค้าระดับ                               

ไมโครฟิลเตรชนัและอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยระบบการกรองแบบไหลขวาง ณ ความอตัราการไหลต่างๆ 

และนาโนฟิลเตรชันด้วยระบบการกรองแบบปิดตาย ณ ความดนัต่างๆ บนฐานของค่าฟลกัซ์และ

ความสามารถการกกักนั 
 1.2.2  วิเคราะห์กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงจากกระบวนการเมมเบรนดว้ยแบบจ าลองเฮอร์เมียร์ 

และวเิคราะห์กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้ 

  

1.3  ขอบเขตกำรวจิัย 
 1.3.1  เตรียมสารละลายป้อนของการกรองดว้ยเมมเบรน โดยผลิตสารละลายไฮโดรไลเซท

จากหญา้เนเปียร์ สภาวะการผลิตอา้งอิงจากงานวจิยัของรุ่งตะวนั ศรีวเิศษและคณะ [15] 

 1.3.2  ท าการทดลองการกรองระดบัไมโครฟิลเตรชันและอลัตราฟิลเตรชันด้วยชุดกรอง

แบบไหลขวางและใช้เมมเบรนเกรดการค้า โดยศึกษาขนาดรูพรุนเมมเบรน 4 ขนาด (PES0.2, 

PES500,PES100, PES10) และอตัราการไหล 3 ค่า (30, 50, 75 ml/min) 

 1.3.3  ท าการทดลองการกรองระดับนาโนฟิลเตรชันด้วยชุดกรองแบบปิดตาย และใช้         

เมมเบรนเกรดการคา้ โดยศึกษาขนาดรูพรุนเมมเบรน 2 ขนาด (NP030, NP010) และความดนัคร่อม

เมมเบรน 4 ค่า (10, 15, 20, 25 bar)   

 1.3.4  ประเมินการลดลงของฟลกัซ์และความสามารถการกกักนั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ต่อการท างาน 
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 1.3.5  วิเคราะห์กลไกฟาล์วล่ิงของกระบวนการเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองเฮอเมียร์ และ

วเิคราะห์กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ได้รับความรู้ด้านการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนแยกจุลินทรีย์ผสมเพื่อน า
กลบัมาใชใ้นกระบวนการหมกั 
 1.4.2  เป็นทางเลือกต่อการพฒันาการแยกผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรม 
 1.4.3  เป็นพื้นฐานขอ้มูลเพื่อพฒันาชุดกรอง เพื่อเพิ่มคุณภาพการแยก, ค่าฟลกัซ์ และลดการ
เกิดฟาลว์ล่ิง เพื่อน าไปพฒันาสร้างเคร่ืองมือตน้แบบ 

 
 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 หญ้าเนเปียร์  
 หญา้เนเปียร์เป็นหญา้อาหารสัตวท่ี์นิยมปลูกมาก เน่ืองจากล าตน้และใบมีขนาดใหญ่ คุณค่า

ทางอาหารสัตวสู์ง สามารถเติบโตเร็ว ใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง และเก็บเก่ียวตน้ไดต้ลอดทั้งปี หญา้ชนิดน้ีมี

ถ่ินก าเนิดในแถบประเทศของแอฟริกา ปัจจุบนัพบการปลูกแพร่กระจายทัว่โลกในแถบประเทศอบอุ่น 

มีหลากหลายสายพนัธ์ุ  ในงานวิจยัน้ีเลือกใชห้ญา้เนเปียร์พนัธ์ุปากช่อง 1 แสดงดงัรูป 2.1 เพราะเป็น

หญ้าท่ีนิยมปลูกและเจริญเติบโตได้ดีในแถบทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มี

ประโยชน์หลากหลาย เช่น ใช้เป็นอาหารสัตว ์โดยเฉพาะโคเน้ือ โคนม และกระบือ, ใช้เป็นชีวมวล

ส าหรับเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า, ใชป้ลูกเป็นพืชคลุมดิน,  เป็นวตัถุดิบผลิตกระดาษ เป็นตน้ [16]  

 
รูปที ่2.1 หญา้เนเปียร์พนัธ์ุปากช่อง 1 [16] 

 

2.2  จุลนิทรีย์ 

 จุลินทรีย์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นจุลินทรีย์ผสมระหว่างจุลินทรีย์ราไตรโคเดอร์มา รีสิอี 

(Trichoderma reesie) ท่ีมีความสามารถในการยอ่ยสลายเส้นใยพืชให้ไดเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว และ

ยีสต์แซคคาโรมายซิส สิรีวิสิอี (Saccharomyces cerevisiae) มีความสามารถในการเปล่ียนน ้ าตาลเป็น

เอทานอล คุณสมบติัของไตรโคเดอร์มา รีสิอี และแซคคาโรมายซิส สิรีวสิิอี มีดงัน้ี 
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  2.2.1 ไตรโคเดอร์มา รีสิอี เป็นเช้ือราท่ีมีความสามารถในการหลั่งเอนไซม์

ส าหรับย่อยเซลลูโลสจ านวนมาก ตวัอย่างเอนไซม์กลุ่มน้ี ได้แก่ เซลลูเลส, เฮมิเซลลูเลส เป็นต้น 

เอนไซม์ชนิดน้ีใช้ในการย่อยเส้นใยของพืชไปเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหรือโมโนแซคคาไรด์ ใน

ภาคอุตสาหกรรมเช้ือราชนิดน้ีสามารถน ามาใช้โดยให้มนัหลัง่เอนไซม์ แลว้น าเอนไซม์นั้นมาท าให้

บริสุทธ์ิ จากนั้นเติมลงในน ้ าหมกัเซลลูโลส (เปลือกไม ้เศษหนงัสือพิมพ ์หญา้ ฯลฯ) เพื่อผลิตน ้ าตาล 

แลว้จึงใชย้สีตม์าหมกัเพื่อใหเ้กิดแอลกอฮอลต่์อไป 

 
รูปที ่2.2  ราไตรโคเดอร์มา รีสิอี [17] 

  2.2.2  แซคคาโรมายซิส สิรีวิสิอี เป็นยีสต์ท่ีใช้ในกระบวนการหมกั เพื่อท าการ

เปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทานอล จุลินทรียช์นิดน้ีมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว, สามารถทนต่อเอทานอล 

และมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อการหมกั (fermentation) เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ 

เช่น เบียร์ ไวน์ ใชเ้ป็นสารใหข้ึ้นฟู ในขนมปัง และใชผ้ลิตสารสกดัจากยสีต ์(yeast extract) 

 

 รูปที ่2.3  ยสีตแ์ซคคาโรมายซิส สิรีวสิิอี [18] 



17 
 

 ในงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้ช้ือจุลินทรียผ์สม RT-P3 ท่ีไดม้าจากเช้ือราไตรโคเดอร์มา ริสิอี RT-P1 

(T.reesei RT-P1) และยสีตแ์ซคคาโรมายซีส RT-P2 (S.cerevisiae RT-P2) ท่ีผา่นกระบวนการหมกัแข็ง

และอบแห้งไดผ้ลิตภณัฑ์คือผงจุลินทรียผ์สม RT-P3 ทั้งน้ีเพราะเช้ือจุลินทรียผ์สมชนิดน้ีสามารถท า

การหมกัไดเ้สร็จภายในขั้นตอนเดียว คือ สามารถผลิตทั้งน ้าตาลและเอทานอลไดใ้นการหมกัเพียงคร้ัง

เดียว 

2.3  กระบวนการผลติสารละลายไฮโดรไลเซท 

 2.3.1  วตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการผลิต ในกลุ่มลิกโนเซลลูโลสซ่ึงประกอบดว้ย เซลลูโลส 40-

60%, เฮมิเซลลูโลส 20-30%  และลิกนิน 15-30% คุณลกัษณะของแต่ละองคป์ระกอบมีดงัน้ี 

 2.3.1.1  เซลลูโลส เป็นองค์ประกอบท่ีพบมากในวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

โดยพบในส่วนของผนงัเซลลข์องพืช อยูร่วมกบัเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมาณท่ีพบแตกต่างกนัไป

ข้ึนอยู่กับชนิดและส่วนของพืช เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีก่ิงก้าน 

ประกอบดว้ยหน่วยย่อยคือ เบตา้-ดี-กลูโคไพราโนส (β-D-Glucopyranose) เช่ือมต่อดว้ยพนัธะเบตา้ 

1,4-ไกลโคซิดิก (β -1,4-glycosidic bond) เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน (glucan) มีความยาวตามธรรมชาติ

ประมาณ 10,000 หน่วย โดยทัว่ไปในธรรมชาติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ ผลึกเซลลูโลสและอสัณฐาน

เซลลูโลส โดยส่วนของผลึกเซลลูโลสจะถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมย์ากกวา่อสัณฐานเซลลูโลส ส าหรับ

โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส แสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปที ่2.4  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสท่ีประกอบโมเลกุลของกลูโคสและเช่ือมต่อกนัดว้ย 

   พนัธะเบตา้ 1,4- ไกลโคซิดิก [19] 

 2.3.1.2  เฮมิเซลลูโลส เป็นองคป์ระกอบชนิดหน่ึงในวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 

เป็นเฮทเทอโรโพลิเมอร์ของน ้ าตาลชนิดต่างๆ หลายชนิดผสมกนั เช่น กลูโคส แมนโนส ไซโลส 

และอะราบิโนส ซ่ึงพบอยูใ่นรูปโพลิเมอร์ไซแลน แมนแนน กาแลกแตน และอะราบิแนน มีความยาว

เฉล่ียประมาณ 200 หน่วย ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมีของไซแลน แสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5  โครงสร้างไซแลน [19] 

 2.3.1.3  ลิกนิน เป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกท่ีพบในส่วนผนงัเซลล์ของ

พืช พบในปริมาณท่ีแตกต่างไปตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกนัเซลลูโลสไม่ให้

ถูกยอ่ยสลายไดง่้ายโดยเอนไซมข์องจุลินทรีย ์ลิกนินเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ไม่ตกผลึก ประกอบด้วย สารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบด้วย tran-p-coumaryl alcohol, 

trans-coniferyl alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol นอกจากน้ีโมเลกุลของลิกนินยงัเช่ือมต่อกับ

สารประกอบอะโรมาติกอ่ืน เช่น vanillin และ syringaldehyde สูตรโครงสร้างของ tran-p-coumaryl 

alcohol, trans-coniferyl alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
        a          b              c 

รูปที่ 2.6  สูตรโครงสร้างของ (a) trans-coniferyl alcohool (b) trans-p-sinapyl alcohol และ (c) tran-

    p-coumaryl alcohol [19] 

 2.3.2  การเปล่ียนวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอล มีขั้นตอนท่ีค่อนขา้งยุง่ยาก

ซบัซ้อนมากกวา่การใชว้ตัถุดิบกลุ่มน ้าตาลและแป้ง โดยประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ การปรับ

สภาพวัต ถุ ดิบ  ( pretreatment) การย่อยว ัต ถุ ดิบหรือไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) และการหมัก 

(fermentation) ดงัแสดงรายละเอียดขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทต่าง ๆ ในรูปท่ี 2.7 



19 
 

 

รูปที ่2.7  การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถุดิบทางการเกษตรประเภทต่างๆ [19]  

 2.3.2.1 การปรับสภาพวตัถุดิบ การปรับสภาพวตัถุดิบมีวตัถุประสงค์เพื่อก าจดั      

ลิกนินซ่ึงมีสมบติัไปห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินจึงเป็น

เหมือนผนังป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ียงัมี

วตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มขนาดรูพรุนของตัววตัถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส (cellulose 

crystallinity) ท าให้เอนไซม์สามารถเข้าถึงวตัถุดิบได้ง่ายข้ึน อีกทั้งยงัช่วยลดค่าใช้จ่ายส าหรับใช้

เอนไซมใ์นการยอ่ยเซลลูโลส กระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบสามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

การปรับสภาพทางกายภาพ การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกบัเคมี การปรับสภาพทางเคมี และการ

ปรับสภาพทางชีวภาพ ดงัน้ี 

   1) การปรับสภาพทางกายภาพ ( physical pretreatment) การใช้

เคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัรในการหั่นสับ และบด (mechanical comminution) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและลด

ขนาดอนุภาคของลิกโนเซลลูโลส นอกจากน้ียงัเป็นการลดผลึกของเซลลูโลสดว้ย โดยทัว่ไปควรลด

ขนาดวตัถุดิบหลังจากหั่นแล้วให้มีขนาดประมาณ 1-3 cm และให้มีขนาด 0.2-2 mm หลงัจากการ

บดละเอียดแลว้ พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการบดวตัถุดิบข้ึนอยูก่บัขนาดสุดทา้ยของชีวมวลท่ีตอ้งการ โดย

ส่วนใหญ่วธีิการปรับสภาพทางกายภาพจะใชร่้วมกบักระบวนการปรับสภาพอ่ืนๆดว้ย 

   2) การป รับสภาพทางกายภาพร่วมกับ เค มี  ( physicochemical 

pretreatment) ไดแ้ก่ การระเบิดดว้ยไอน ้ า (stream explosion) ชีวมวลท่ีผา่นการหัน่และบดแลว้จะถูก
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ปรับสภาพต่อดว้ยไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีความดนัสูง หลงัจากนั้นจึงลดความดนัลง โดยส่วนใหญ่จะควบคุม

อุณหภูมิท่ี 160-260 °C ท่ีความดนั 0.69-4.83 MPa ไวร้ะยะหน่ึง หลงัจากนั้นจึงลดความดนัลงให้เหลือ

เท่ากบัความดนับรรยากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสและการเปล่ียนรูปลิกนิน 

เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและเป็นการเพิ่มศกัยภาพในการยอ่ยเซลลูโลสดว้ย ปัจจยัท่ีมีผลต่อการระเบิดดว้ย

ไอน ้ า ได้แก่ ระยะเวลา อุณหภูมิ และขนาดของช้ินชีวมวล ขอ้ดีของการปรับสภาพดว้ยวิธีน้ี คือใช้

พลงังานต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการบดดว้ยเคร่ืองจกัรเพียงอยา่งเดียวอยา่งเดียว มีความคุม้ค่าเม่ือใชใ้น

การปรับสภาพไมเ้น้ือแขง็และวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร แต่มีประสิทธิผลนอ้ยเม่ือใชก้บัไมเ้น้ืออ่อน 

ขอ้จ ากดัของวิธีน้ี คือ การท าลายส่วนประกอบของไซแลน ซ่ึงเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีพบอยู่ในผนัง

เซลล์ของพืชและก่อให้เกิดสารองค์ประกอบท่ีอาจไปขัดขวางการทางานของจุลินทรีย์ท่ีใช้ใน

กระบวนการต่อจากน้ี  

   3) การปรับสภาพทางเคมี  ได้แ ก่  การปรับสภาพด้วยโอโซน 
(ozonolysis) โอโซนสามารถยอ่ยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสได ้เช่น 
ฟางขา้วสาลี ชานออ้ย หญา้ พืชถัว่ ไมส้น ก๊าซโอโซนเป็นสารออกซิแดนท์ท่ีดีสามารถละลายน ้ าได ้
สามารถเขา้ไปแตกโครงสร้างของลิกนินและปลดปล่อยสารประกอบท่ีละลายน ้ าได้และมีน ้ าหนัก
โมเลกุลนอ้ย เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายชีวมวลดว้ยเอนไซมจ์ะเพิ่มข้ึน
เม่ือผา่นกระบวนการปรับสภาพดว้ยโอโซน ขอ้ดีของการปรับสภาพดว้ยวิธีน้ีคือ มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัลิกนิน, ไม่ผลิตสารตกคา้งท่ีเป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป และปฏิกิริยาสามารถด าเนินได้
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัห้อง อย่างไรก็ตาม ตอ้งใช้โอโซนปริมาณมากในกระบวนการ
ปรับสภาพท าให้มีค่าใชจ่้ายสูง ส าหรับการปรับสภาพดว้ยกรด (acid hydrolysis) กรดท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 
กรดซลัฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงเดิมเคยใชก้รดเขม้ขน้ในการยอ่ยลิกโนเซลลูโลส แต่เน่ืองจาก
กรดเข้มข้นมีฤทธ์ิกัดกร่อน มีความเป็นพิษและเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อม จึงจ าเป็นต้องใช้ถัง
ปฏิกิริยาท่ีทนทานต่อการกดักร่อนและมีค่าใชจ่้ายในการคืนสภาพของกรดนั้นสูงมาก ดงันั้นจึงใชก้าร
เจือจางกรดใน การปรับสภาพและพบวา่มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย
เซลลูโลสได ้การปรับสภาพดว้ยการเจือจางกรดแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ การเจือจางกรดท่ีอุณหภูมิสูง (> 
160 °C) และการเจือจางกรดท่ีอุณหภูมิต ่า (< 160 °C) ถึงแมว้า่การปรับสภาพดว้ยกรดจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยเซลลูโลสได ้แต่ถา้พิจารณาในเร่ืองค่าใชจ่้ายพบวา่มีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกวา่การปรับ
สภาพทางกายภาพร่วมกบัเคมี นอกจากน้ีจ าเป็นตอ้งปรับ pH ให้เป็นกลางก่อนหลงัจากท าการปรับ
สภาพ เพื่อไม่ให้ขดัขวางการท างานของกระบวนการในขั้นต่อไป ส าหรับการปรับสภาพด้วยด่าง 
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(alkaline hydrolysis) โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาวเป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้ในกระบวนการปรับ
สภาพดว้ยด่าง ซ่ึงด่างเหล่าน้ีสามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส การ
ปรับสภาพด้วยด่างเป็นกระบวนการท่ีง่ายและไม่ตอ้งใช้พลงังานมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการปรับ
สภาพด้วยกรด การก าจดัลิกนินโดยการออกซิเดชัน (oxidative delignification) การปรับสภาพด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมใ์นขั้นต่อไปได ้
   4) การปรับสภาพทางชีวภาพ เป็นการใช้จุลินทรียใ์นการย่อยสลาย
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เช่น เช้ือราสีน ้ าตาล, เช้ือราสีขาว ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือใชพ้ลงังานนอ้ย 
ไม่ใชส้ารเคมีในกระบวนการท าให้เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอยา่งไรก็ตาม อตัราการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึน
ค่อนขา้งต ่าท าใหต้อ้งใชเ้วลานานในการยอ่ยสลายและใชพ้ื้นท่ีในการผลิตมาก 
 2.3.2.2 การยอ่ยหรือไฮโดรไลซิส เป็นขั้นตอนส าคญัในการเปล่ียนเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสเป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว การไฮโดรไลซิสท าไดห้ลายวธีิคือ 

   1) การไฮโดรไลซิสดว้ยสารเคมี (chemical hydrolysis) คือการน าวสัดุ         

ลิกโนเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากบัสารเคมีโดยใช้เวลาท่ีอุณหภูมิเฉพาะเพื่อให้ไดน้ ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว

จากสายโซ่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในกระบวนการย่อยสลายดว้ยสารเคมีน้ีอาจจะเป็นการปรับ

สภาพเบ้ืองตน้ควบคู่กบัการยอ่ยในขั้นตอนเดียว ส่วนมากใชก้รดซ่ึงอาจเป็นกรดเจือจางหรือเขม้ขน้ 

   2) การไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) สามารถ

น ามาใชย้่อยสลายเซลลูโลสให้ไดน้ ้ าตาลกลูโคสไดดี้กว่าการยอ่ยสลายดว้ยกรด ถึงแมก้ารยอ่ยสลาย

ดว้ยเอนไซม์เกิดข้ึนได้อย่างช้าๆ เพราะปัจจยัโครงสร้างของสับสเตรทท่ีเป็นอุปสรรคขดัขวางการ

เข้าถึงของเอนไซม์ ได้แก่ ปริมาณของลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส พื้นท่ีผิวและความเป็นผลึกของ

เซลลูโลส ตน้ทุนการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัการใช้กรดหรือด่าง เพราะการย่อย

สลายดว้ยเอนไซมใ์ชส้ภาวะอ่อน ไม่รุนแรง (pH 4.8) และอุณหภูมิไม่สูงมากนกั (318-323 °K) และไม่

มีปัญหาการกดักร่อน ผลการไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมสู์ง (75-85%) และมีการพฒันางานวิจยั

อยา่งต่อเน่ือง การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมมี์เป้าหมายคือสลายพนัธะพอลิเมอร์ของพอลิแซคคาไรด์ใน

น ้าท่ีมีอยูใ่นส่วนของแข็งท่ียงัคงเหลืออยูห่ลงัจากการปรับสภาพเบ้ืองตน้ ผลิตภณัฑพ์อลิแซคคาไรด์ท่ี

ได้ส่วนใหญ่หลงัจากการปรับสภาพเบ้ืองตน้ คือ เซลลูโลส เอนไซม์ท่ีสามารถย่อยเซลลูโลสแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ endo-β-1,4-glucanases เข้าไปจับส่วนในของสายโซ่เซลลูโลส,  exo-β-1,4-

glucanases เขา้ไปจบัส่วนปลายสุดของสายโซ่พอลิเมอร์ แตกพนัธะสายโซ่ปลดปล่อยเซลโลไบโอส 
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และ เบตา้-กลูโคสิเดส หรือเซลโลไบแอส เขา้ไปยอ่ยเซลโลไบโอสไดเ้ป็นกลูโคสสองโมเลกุล แสดง

ดงัรูป 2.8  

รูปที ่2.8  การท างานของเอนไซมย์อ่ยสลายเซลลูโลส [20] 

 การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ เซลลูโลสถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์

เรียกว่าเซลลูเลสเอนไซม์เหล่าน้ีไดจ้ากจุลินทรียห์ลายสายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ แบคทีเรียและรา ซ่ึงมีทั้งสาย

พนัธ์ุท่ีตอ้งการอากาศหรือไม่ตอ้งการอากาศ ทนอุณหภูมิปานกลางหรือสูง แบคทีเรียท่ีผลิตเซลลูเลสอ

ยา่งมีประสิทธิผล คือ Clostridium, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococus, Bacteriodes, Erwinia, 

Acetoviibrio, Microbispora, และ Streptomyces ส่วนราท่ีน ามาใช้ผลิตเซลลูเลส ได้แก่ Sclerotium 

rolfsii, P.chrysosporium, แ ล ะ ส า ย พัน ธ์ุ ข อ ง  Trichoderma, Aspergillus, Schizophyllum แ ล ะ 

Penincilium ราสายพนัธ์ุไตรโคเดอร์มาถูกท าให้กลายพนัธ์ุ (T. viride, T. reesei, T. longibrachiatum) 

ไดรั้บการยอมรับว่าสามารถท าลายเซลลูโลสผลึกไดดี้ ผลิตภณัฑ์เซลลูเลสทางการคา้แยกมาจากไตร

โคเดอร์มา ริสิอีถูกใช้มานานตั้งแต่อดีตในอาหารธัญพืช อุตสาหกรรมเหล้า เบียร์ ผลไม้และผกั 

ปัจจุบนัไดน้ ามาใชผ้ลิตเอทานอลชีวภาพ T. reesei  ปลดปล่อยเอนไซมไ์ดใ้นปริมาณสูงถึง 100 g/L 

 2.3.2.3 การหมกั การหมกัเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลส น ้ าตาลท่ีได้จากการ

ไฮโดรไลซิสหรือการยอ่ยสลายเซลลูโลสคือโมเลกุลน ้าตาลคาร์บอน 6 อะตอม (hexose) ไดแ้ก่ น ้าตาล

กลูโคส (glucose), แมนโนส (mannose), กาแลคโทส (galactose) และโมเลกุลน ้ าตาลคาร์บอน                

5 อะตอม ไดแ้ก่ น ้ าตาลเพนโทส (pentose) ไซโลส (xylose) และอะราไบโนส (arabinose) ผสมกนัอยู่

เซลลูโลส เซลลูโลส 

เซลโลไบโอส เซลโลไบโอส + กลูโคส 

กลูโคส 

endo-β-1,4-glucanases 

exo-β-1,4-glucanases endo-β-1,4-glucanases 

β-glucosidase 
β-glucosidase 
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ในสารยบัย ั้ง ไดแ้ก่ กรดอ่อน ฟอร์มลัดีไฮด์ และฟีนอลิก ยสีตข์นมปังแซคคาโรมายซีส สิริวิซิอี ใชใ้น

การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลเหล่าน้ี  

2.4  กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน 

 กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนมีจุดเด่นส าคญัในแง่ใชพ้ลงังานต ่า เน่ืองจากไม่มีการเปล่ียน

เฟสเกิดข้ึน (ยกเวน้กระบวนการเพอร์แวปเพอเรชนั ซ่ึงใชว้ธีิการลดความดนัท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟส) 

จึงไม่ตอ้งการความร้อนเพื่อการเปล่ียนเฟส นอกจากนั้นยงัสามารถใชใ้นการแยกผลิตภณัฑ์ท่ีสูญเสีย

สมบติัหรือสภาพไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อนเน่ืองจากกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนส่วนใหญ่ด าเนินการ

ท่ีสภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง) เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรนสามารถท าให้ผลิตภณัฑ์เขม้ขน้ข้ึน 

แยกล าดับส่วน และท าให้บริสุทธ์ิได้พร้อมกัน โดยประเภทของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน

สามารถจ าแนกตามลกัษณะของเมมเบรนและกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนได ้ดงัตารางท่ี 2.1  

ตารางที ่2.1 ลกัษณะของเมมเบรนและกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน [21] 

กระบวนการ ขนาดรู (Å) กลไกการแยก แรงขบั 
ไมโครฟิลเตรชนั 500-20,000 การคดัขนาด ความดนั 
อลัตราฟิลเตรชนั 30-1000 การคดัขนาด ความดนั 
นาโนฟิลเตรชนั 10-50 การคดัขนาด ความดนั 
เพอร์แวปเพอเรชนั < 5 การละลาย-การแพร่ ความดนัยอ่ย 
แยกแก๊สดว้ยเมมเบรน < 5 การละลาย-การแพร่ ความดนัยอ่ย 
ออสโมซิสผนักลบั 5-20 

< 5 
การคดัขนาด 
การละลาย-การแพร่ 

ความดนั 

                                                                                                                                    

 ในงานวิจยัน้ี เป็นการศึกษากระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนั, อลัตรา

ฟิลเตร-ชนั และนาโนฟิลเตรชนั ซ่ึงทั้ง 3 ประเภทน้ีสามารถจ าแนกตามน ้าหนกัโมเลกุลไดด้งัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  ระดบัน ้าหนกัโมเลกุลของอนุภาคท่ีถูกกกัไวไ้ม่ใหผ้า่นเมมเบรนต่างๆ [21] 

ประเภทของเมมเบรน ขนาดอนุภาค (μm) น ้าหนกัโมเลกุล (Da) 
ไมโครฟิลเตรชนั > 0.1 > 500,000 
อลัตราฟิลเตรชนั 0.01-0.1 1,000-500,000 
นาโนฟิลเตรชนั 0.001-0.01 100-1,000 

  

 2.4.1  กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน เป็นกระบวนการเพื่อแยกอนุภาคคอลลอยด์และ

ของแขง็แขวนลอยในช่วง 500-20,000 Å แสดงดงัตาราง 2.1 ออกจากของเหลวหรือแก๊ส โดยเมมเบรน

ไมโครฟิลเตรชนัแบ่งออกเป็น 2 แบบตามลกัษณะโครงสร้างของรู คือ screen filter และ depth filter 

โดย screen filter มีโครงสร้างรูเป็นทรงกระบอกตรง มีกลไกการกักอนุภาค คือ อนุภาคท่ีมีขนาด

เท่ากับหรือใหญ่กว่าขนาดรูของ screen filter จะถูกกักไวโ้ดยตรงบนผิวหน้าของเมมเบรน ส่วน

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดรูของเมมเบรนสามารถผ่านเมมเบรนออกไปได้ถ้าไม่มีการอดัติด

เน่ืองจากความเฉ่ือย (inertial impaction) และการซึม(diffusion) บนผนงัรู แต่ depth filter มีโครงสร้าง

ของรูบิดไปบิดมา มีกลไกการกักอนุภาคคือ การดูดซับ (adsorption) และการดักติด (entrapment) 

อนุภาคส่วนใหญ่ถูกจบัไวอ้ยูภ่ายในซอกของเมมเบรนยกเวน้อนุภาคท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ เน่ืองจาก

ความสามารถในการกกัอนุภาคของ  depth filter ข้ึนอยูก่บัความคดเค้ียวของเส้นทางการไหล เมมเบร

นแบบน้ีจึงสามารถกกัอนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่รูพิกดัไดด้ว้ย นอกจากนั้น depth filter ยงัมีพื้นท่ีผวิใช้

ประโยชน์ได ้(available surface area) มากกวา่ screen filter อยา่งมาก ดงันั้น depth filter จงัสามารถกกั

อนุภาคไวเ้ป็นปริมาณมากกวา่ screen filter และมีต าแหน่งให้โปรตีนและไวรัสยึดเหน่ียวเป็นจ านวน

มาก อย่างไรก็ตามในแง่ของอตัราการไหลจากเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันทั้งสองแบบมีค่าเท่ากัน

โดยประมาณถึงแมว้่า depth membrane จะมีรูเปิดมากกว่าแต่ screen membrane มีความบางกว่า[8] 

การประยุกตก์ารใชง้านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชนัใชใ้นอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เน่ืองจากมี

ขนาดรูใหญ่สุดในบรรดากระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนจึงมกัใชแ้ยกโปรตีนขนาดใหญ่ แยกจุลินทรีย ์

ทั้งไวรัส แบคทีเรีย และประเภทอ่ืนๆในการผลิตโปรตีนสังเคราะห์  ใช้กรองเบียร์หรือไวน์ แยก

ของแข็งแขวนลอยท่ีเป็นสาเหตุของความขุ่นในน ้ า เป็นตน้ ตารางท่ี 2.3 เห็นไดว้่าเมมเบรนไมโคร

ฟิลเตรชนัสามารถกกัคอลลอยด์ หรือแบคทีเรีย หรือยีสตแ์ละราไดส้มบูรณ์ แต่ไม่สามารถกกัโปรตีน

หรือพอลิแซ็กคาไรดบ์างชนิดได ้[21] 
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ตารางที ่2.3  ขนาดและน ้าหนกัโมเลกุลของโมเลกุลบางชนิด [21] 

ชนิดของโมเลกุล ขนาด (nm) น ้าหนกัโมเลกุล 
ยสีตแ์ละรา 1,000-10,000 - 
แบคทีเรีย 300-10,000 - 
คอลลอยด ์ 100-1,000 - 
โปรตีน/พอลิแซ็กคาไรด ์ 2-10 104-106 
เอน็ไซม ์ 2-5 104-105 
สารอินทรีย ์ 0.3-0.8 30-500 
ไอออนอนินทรีย ์ 0.2-0.4 10-100 
น ้า 0.2 18 

  

 2.4.2  กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั เป็นกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนท่ีมีขนาดรูบนเมม

เบรนในช่วง 30-1,000 Å แสดงดงัตาราง 2.1 ส่วนใหญ่ประยุกต์ใช้เพื่อแยกอนุภาคหรือตวัละลายท่ีมี

น ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 1,000-500,000 ดลัตนั ไม่ใหผ้า่นเมมเบรนออกไป โดยสามารถท างานท่ีความ

ดนัในช่วง 2-10 บาร์ เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัมกัท าให้มีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร โดยมีขนาดรู 

30-400 องัสตรอม อยู่ท่ีผิวหนา้เพียง 0.1-1.5 ไมครอน ส่วนขนาดรูของชั้นรองรับมีขนาดใหญ่กวา่ชั้น

ผิวอย่างมาก อนุภาคท่ีสามารถผ่านรูขนาดเล็กท่ีชั้นผิวไปไดก้็จะผ่านรูชั้นรองรับไปได้โดยง่าย การ

ประยุกตใ์ชง้านเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัไดแ้ก่ การแยกน ้ ามนัออกจากน ้าเสียของอิมลัชนัน ้ ามนั การ

แยกหางนมออกจากนมเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของนมในอุตสาหกรรมท านม การเพิ่มความเขม้ขน้ของ

แมคโครโมเลกุลชีวภาพ การแยกโมเลกุลสีเพื่อน ากลบัไปใชใ้หม่ การเพิ่มความเขม้ขน้ของโปรตีนท่ี

สูญเสียสมบติัเม่ือไดรั้บความร้อนในสารเติมแต่งอาหาร และการแยกโปรตีน จากพืช หรือแพลงกต์อน 

เป็นตน้ [21] 

 2.4.3  กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั การกรองในระดบันาโนฟิลเตรชนัมีลกัษณะพื้นฐาน

ส่วนใหญ่คล้ายกับ 2 แบบขา้งต้น แต่ต่างกันท่ีขนาดรูพรุนของเมมเบรนซ่ึงจะอยู่ในช่วง 10-3-10-2

ไมโครเมตร โดยความดนัท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีช่วง 20-40 bar มีความสามารถในการแยกอิออนบางชนิด 

และสารอินทรียต์ามธรรมชาติ ชนิดของเมมเบรนท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป เช่น polyvinyl alcohol เป็นตน้ 

เมมเบรนนาโนฟิลเตรชนัส่วนมากเป็นเยื่อกรองเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบด้วยชั้นผิวท่ีมีโครงสร้าง
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แน่นอยู่บนชั้นรองรับท่ีมีรูพรุนใหญ่กว่าความสามารถในการกกักนัเกลือประจุเด่ียว (เช่น NaCl) ต ่า

กวา่เมมเบรนออสโมซิสผนักลบัได ้การประยุกต์การใช้งานนาโนฟิลเตรชนั ไดแ้ก่ ท าน ้ าอ่อน (water 

softening) เน่ืองจากก าจัดไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมได้ ท าน ้ าตาลให้เข้มข้นข้ึนใน

อุตสาหกรรมน ้าตาล โดยเมมเบรนนาโนฟิลเตรชนัสามารถท าใหน้ ้าเช่ือมเขม้ขน้ข้ึนจาก 12 Brix เป็น  

30 Brix แยกสารอินทรียใ์นอุตสาหกรรมอาหารและเทคโนโลยชีีวภาพ เป็นตน้ 

 2.4.4 ลกัษณะการด าเนินการกรอง 

 กระบวนการกรองสามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภทข้ึนกบัเกณฑพ์ิจารณา ซ่ึงหากใช้

เกณฑ์การพิจารณาเป็นลกัษณะการไหลของสารป้อน จะแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ การกรองแบบปิด

ตาย (dead-end filtration) และการกรองแบบไหลขวาง (crossflow filtration) 

 2.4.4.1  การกรองแบบปิดตาย เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกบัเมมเบรน 

ท าใหเ้กิดการสะสมของอนุภาคบนผวิหนา้ของเมมเบรน เรียกวา่ เคก้ (cake) ท่ีส่งผลใหค้่าฟลกัซ์ (flux) 

ลดลงทนัทีและมีค่าความตา้นทานของการกรองเพิ่มข้ึน การกรองแบบน้ีจะเหมาะส าหรับสารละลายท่ี

มีความเขม้ขน้ไม่มากนกั หรืออาจใชใ้นการแยกสารละลายในปริมาณนอ้ยเพื่อการวเิคราะห์ 

 2.4.4.2  การกรองแบบไหลขวาง เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางขนานกบัเมม

เบรน หรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของเพอร์มิเอต การกรองแบบไหลขวางสามารถลดการสะสม

ของอนุภาคท่ีผิวหนา้เมมเบรนได ้มีความเหมาะสมกบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง และนิยมใชก้นั

มากในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถลดความเขม้ขน้สะสมหรือโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ 

(concentration polarization) และการเกิดเคก้บนผวิหนา้เมมเบรน และใชก้บัผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณมาก 

 
รูปที ่2.9 กระบวนการกรองแบบไหลขวางและปิดตาย [22] 
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 2.4.5  ฟลกัซ์และความสามารถการแยก   

                  ประสิทธิภาพกระบวนการเมมเบรนข้ึนกบัลกัษณะสมบติัของเมมเบรน การระบุ

ลกัษณะของเมมเบรนชนิดมีรูพรุนทั้งเมมเบรนไมโครและอลัตราฟิลเตรชนั มกัแสดงในเทอมของฟ

ลกัซ์ท่ีผา่นเมมเบรน (trans-membrane flux)  ขนาดรูพรุน การกระจายขนาดรู และค่าน ้ าหนกัโมเลกุล

ตัด (molecular weight cutoff, MWCO) สมบัติความชอบน ้ า /ไม่ชอบน ้ า  ความแข็งแรงเชิงกล 

เสถียรภาพต่อสารเคมีและความร้อน และการท าความสะอาด ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงการหาฟลกัซ์

ท่ีผา่น    เมมเบรน ลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของเมมเบรน และค่าการกกักนั (rejection)  

 การหาฟลกัซ์ท่ีผา่นเมมเบรน โดยปกติทดสอบท่ีค่าความดนัต่างๆ กบัน ้ าสะอาดเพื่อ

ไม่ให้เกิดปัญหาการอุดตนัของรู ฟลกัซ์ท่ีผ่านเมมเบรนมกัลดลงตามระยะเวลาท่ีด าเนินการทดสอบ 

เน่ืองจากเกิดการอดัตวั (compaction) ของโครงสร้างเมมเบรนภายใตแ้รงดนั หน่วยของฟลกัซ์มีได้

หลายแบบ เช่น ฟลกัซ์เชิงปริมาตรมีหน่วยเป็นปริมาตรต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีและหน่ึงหน่วยเวลา ฟลกัซ์

เชิงโมลมีหน่วยเป็น โมลต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีและหน่ึงหน่วยเวลา ฟลกัซ์เชิงมวลมีหน่วยเป็นน ้ าหนกั

ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีและหน่ึงหน่วยเวลา เป็นตน้ โดยพื้นท่ีท่ีใช้ค  านวณ คือพื้นท่ีผิวของเมมเบรนท่ีตั้ง

ฉากกบัความหนาของเมมเบรน หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือตั้งฉากกบัทิศทางการไหล [23] สามารถ

ค านวณไดด้งัสมการท่ี 1  

   J = 
Q

A∆t
                                                                          (1) 

เม่ือ J    = ฟลกัซ์เพอร์มิเอต 

 Q   = ปริมาณเพอร์มิเอตท่ีผา่นเมมเบรน 

 A   = พื้นท่ีผวิของเมมเบรนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 

 ∆t = เวลาท่ีเก็บเพอร์มิเอต 

 ส าหรับองค์ประกอบท่ีต้องการแยกออกจากสารละลายคือโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีไม่

สามารถผ่านเมมเบรนออกไปได ้ซ่ึงอาจน าส่วนน้ีน ากลบัใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น โมเลกุลของโปรตีน 

หรือของจุลินทรีย ์การค านวณความสามารถในการกกักนัสาร (Rejection, R) สามารถค านวณไดจ้าก

สมการท่ี 2 โดยค่าการกกักนัอาจเรียกวา่ค่าการไม่ยอมรับ หรือค่าการคงอยู ่(Retention, RF) [24] 

         R = RF = 1 - 
Cp

Cf
                                                     (2) 

เม่ือ Cp   = ความเขม้ขน้ของตวัละลายในเพอร์มิเอต 
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 Cf   = ความเขม้ขน้ของตวัละลายในสารละลายป้อน 

 Cr   = ความเขม้ขน้ของตวัละลายในรีเทนเทต 

  
 2.4.6  ฟาลว์ลิงและโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ (fouling and concentration polarization) 
           โพลาไรเซชันความเข้มข้นเป็นปรากฏการณ์ปกติของกระบวนการท่ีด าเนินการ
ภายใตแ้รงดนั คือ กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั และกระบวนการนา
โนฟิลเตรชัน เม่ือตวัละลายเกิดการสะสมกนัอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ท าให้ความเขม้ขน้ของตวั
ละลายท่ีไม่ผา่นเมมเบรนออกไปสูงกว่าความเขม้ขน้ในเน้ือสารละลาย ก่อให้เกิดชั้นขอบ (boundary 
layer) ข้ึน เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ฟาลว์ลิง  ซ่ึงท าใหส้มรรถนะของเมมเบรนกล่าวคือฟลกัซ์ (flux) และ
สมรรถนะการเลือก (selectivity) ลดลง การเกิดฟาล์วลิงหรือการตกสะสมของสารบนเมมเบรนมี 3 
ลกัษณะ คือ บนผิวดา้นนอกของเมมเบรนเป็นชั้นเคก้ (cake layer), ท่ีช่องเปิดของรู (pore blocking) 
หรือภายในรูของเมมเบรน (interior pore fouling) โดยเฉพาะการเกิดฟาล์วล่ิงแบบภายในรูของเมม
เบรนจะท าให้ขนาดรูเล็กลง กีดขวางการไหล และลา้งท าความสะอาดรูไดย้าก หากชั้นอนุภาคท่ีเกาะ
อยู่บนผิวเมมเบรนเกิดโครงสร้างเป็นโครงข่ายสามมิติพองตวัมากแลว้ เรียกชั้น fouling layer นั้นว่า 
“ชั้นเจล (gel layer)”  [25] ส าหรับวธีิการป้องกนัหรือควบคุมการเกิดฟาลว์ลิง มีดงัน้ี 
  2.4.6.1  การบ าบดัเบ้ืองตน้ (pretreatment) ในกรณีสารป้อนมีสารแขวนลอยมากนั้น 

การป้องกนัการเกิดฟาล์วลิงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัเบ้ืองตน้ โดยท าให้สารป้อนมีการตกตะกอน หรือ

การกรองเบ้ืองตน้ 

 2.4.6.2  การดดัแปลงผิวหน้าของเมมเบรน (membrane surface modification) การ
ปรับแต่งคุณสมบติัของเมมเบรนให้มีคุณลกัษณะท่ีเหมาะกบัสารป้อน เช่น การเติมหมู่ชอบน ้ า หรือ
หมู่ท่ีมีประจุท่ีผวิหนา้ของเมมเบรน  

 2.4.6.3  การออกแบบอุทกพลศาสตร์ของโมดูลให้เหมาะสม (hydrodynamic 
optimization of the membrane module) โดยออกแบบให้เกิดแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของสารป้อน
ท่ีผวิหนา้ของเมมเบรนสูงๆ จะท าใหอ้นุภาคท่ีผวิหนา้ลดนอ้ยลง 
  2.4.6.4  การลา้งเมมเบรนดว้ยสารเคมี (membrane cleaning) เม่ือฟลกัซ์ลดลงจนถึง

ระดบัหน่ึง จ าเป็นตอ้งลา้งเมมเบรนเพื่อใหค้่าฟลกัซ์กลบัคืนมาบางส่วนหรือให้ไดเ้ท่าเดิม สารเคมีท่ีใช้

ท าความสะอาด ไดแ้ก่ กรดไนตริก, โซเดียมไฮดรอกไซด์, สารเชิงซ้อน EDTA (ethylene – diamine – 

tetra – acetic – acid), สารซกัฟอก (detergent) และสารฆ่าเช้ือ (disinfectant) เป็นตน้ 
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 2.4.7  แบบจ าลองการกรองภายใตค้วามดนัคงท่ี 

  แบบจ าลองการกรองภายใตค้วามความดนัคงท่ี (constant  pressure  filtration  model) 

ท่ีน าเสนอโดยเฮอเมียร์ (Hermia, 1982) [26] ส าหรับของไหลชนิดนอนนิวโตเนียน  (non-newtonian fluid)  

และระบบมีความดนัคงท่ีเพื่ออธิบายกลไกลการลดลงของค่าฟลกัซ์นั้น แสดงไดด้งัสมการ (3)  

                                                       
d2t

 dV2 = K(
dt

dV
)
n
                                                                                         (3) 

โดย  t  คือ  เวลา หน่วย วนิาที  

 V คือ  ปริมาตรเพอร์มิเอต หน่วย ลูกบาศกเ์มตร  

 K คือ ค่าคงท่ี หน่วยข้ึนกบัค่า n  

 n คือ ค่าคงท่ี ข้ึนกบัชนิดกลไกการเกิดฟาลว์ล่ิง มีค่าดงัตารางท่ี 2.4   

 ตารางที ่2.4  ค่าคงท่ีของแต่ละชนิดกลไลฟาลว์ล่ิง 

constant  pressure  filtration  model n 

Complete 2 

Standard 3/2 

Intermediate 1 

Cake 0 

 รายละเอียดแนวคิดฟาลว์ล่ิงแต่ละแบบมีดงัน้ี      

 2.4.7.1  complete  blocking  filtration  model (CBM)  มีสมมติฐานว่าโมเลกุลหรืออนุภาคท่ีจะ

เขา้ไปอุดตนัรูพรุนโดยทุก ๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมีส่วนในการอุดตนัรูพรุนโดยไม่ซ้อนทบักนั แสดงดงั

รูปท่ี 2.10        

 
รูปที ่2.10  complete  blocking  filtration  model (CBM) [26] 
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 ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มิเอตมีการเปล่ียนแปลงไปดงัสมการท่ี 4 
                    lnJv = lnJv,o - Kct                                                                                             (4) 

โดย            Jv  คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m3/m2.s)  

Jv,0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m3/m2.s) 

t   คือ เวลา (s) 

  Kc  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาวล่ิงตามแบบจ าลอง CBM หน่วย (s-1) 

 2.4.7.2 intermediate  blocking  filtration  model  (IBM) จะมีความคลา้ยคลึงกนักบั CBM คือการ

เกิดการอุดตนัของโมเลกุลหรืออนุภาคหน่ึงทบัซ้อนบนอนุภาคอ่ืน แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
รูปที ่2.11  intermediate  blocking  filtration  model  (IBM) [26] 

 ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มิเอตมีการเปล่ียนแปลงไปดงัสมการท่ี 5 

    lnJv = lnJv,o – KiV                                 (5) 

โดย             Jv  คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m3/m2.s)  

Jv,0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m3/m2.s) 

V    คือ ปริมาตรของเพอมิเอต (m3) 

  Ki  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาวล่ิงตามแบบจ าลอง IBM หน่วย (m-1) 

 2. 4 . 7. 3 standard blocking filtration model (SBM)  เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายในการกรอง

สารละลายขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน โดยอนุภาคสามารถผ่านรูพรุนไปไดแ้ละมีอนุภาคบางส่วน

ถูกดูดซบัอยูภ่ายในรูพรุน ท าให้เกิดการอุดตนัภายในโครงสร้างของเมมเบรนเท่านั้น และ ไม่เกิดชั้นสะสม

บนผวิหนา้ของเมมเบรน แสดงดงัรูป 2.12 

 
รูปที ่2.12  standard blocking filtration model (SBM) [26] 
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 ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มิเอตมีการเปล่ียนแปลงไปดงัสมการท่ี 6 

                                           (Jv)1/2 = (Jv,o) 1/2  – (Ks /2) AV                          (6) 

โดย            Jv คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m3/m2.s)  

Jv,0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m3/m2.s) 

V   คือ ปริมาตรของเพอมิเอต (m3) 

A  คือ พื้นท่ีตดัขวางของเมมเบรน (m2) 

  Ks  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาวล่ิงตามแบบจ าลอง SBM หน่วย (m-3) 

 2.4.7.4 cake filtration model  (CFM)  เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายการกรองอนุภาคท่ีมีขนาดต่าง ๆ 

กนั คือ  

 1) ถา้อนุภาคมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน อนุภาคจะถูกสะสม และ เกิดเป็นเคก้ท่ีผิวหน้า

เมมเบรน   

 2) ถา้อนุภาคมีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกนั อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยูภ่ายในรู

พรุนและต่อมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดใหญ่ เกิดเป็นเคก้ท่ีผิวหน้าเมมเบรน   จนในท่ีสุดเมม

เบรนสามารถกกัโมเลกุลหรืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กไวเ้กิดเป็นชั้นบางบนเมมเบรน (กรณีถา้เป็นโมเลกุล

เรียกเจล และถา้เป็นอนุภาคเรียกเคก้) แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 
รูปที ่2.13  cake filtration model  (CFM)  [26] 

 สมการอธิบายเพอร์มิเอตแสดงไดด้งัสมการท่ี 7 

                                            t/V  =  1/J0  +  (KcA2V) /2                                                       (7) 

โดย             Jv คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m3/m2.s)  

Jv,0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m3/m2.s) 

t   คือ เวลา (s) 

V  คือ ปริมาตรของเพอมิเอต (m3) 
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A   คือ พื้นท่ีตดัขวางของเมมเบรน (m2) 

  Kc  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาวล่ิงตามแบบจ าลอง CFM หน่วย (s/m-6) 

  

 2.4.7.5 กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้ เกิดจากการอุดตนัภายในรูพรุนซ่ึงไม่

สามารถท าความสะอาดไดจ้ากการชะลา้งดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ สามารอธิบายกลไกการเกิดไดจ้ากสมการท่ี 8 

และ 9 

   Lp = J / TMP        (8) 

        IF = (Lpb-Lpa) / Lpb     (9) 

โดย  Lp   คือ ค่าการซึมผา่นของน ้าบริสุทธ์ิ (g/cm2minbar) 

 J  คือ ฟลกัซ์ของน ้าบริสุทธ์ิ (g/cm2min) 

 TMP  คือ ความดนัท่ีคร่อมเมมเบรน (bar) 

 IF   คือ ฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้

 Lpb และ Lpa  คือ ค่าการซึมผา่นของน ้าบริสุทธ์ิก่อนและหลงัการกรอง 

 2.4.8 การวเิคราะห์การถดถอยอยา่งง่าย 

 เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปร 2 ตวัแปร ในลกัษณะเชิงเส้น (linear) โดยมี

สมการถดถอยในรูป y = α + βX  เม่ือน าค่า X และ Y ทั้งหมดไปพล็อตกราฟบนแกน X และ Y ซ่ึงจะ

ได ้เส้นกราฟถดถอย (regression Line)  จากสมการเส้นตรงค่า  α และ β เป็นตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าจึง

จะตอ้งประมาณค่าโดยใชข้อ้มูลตวัอยา่ง  วิธีท่ีนิยมใชใ้นการประมาณค่า α และ β จะใช้วิธีก าลงัสอง

น้อยท่ีสุด (the least squares method)  โดยแทนค่าของ α และ β ในรูปของ a และ b โดยท่ีค่า a เป็น

ค่าคงท่ีท่ีเกิดจากจุดตดัของแกน Y ส่วน b เป็นค่าความชนั 

สมการถดถอยอยา่งง่ายสามารถเขียนไดด้งัสมการ 

    Y = a + bX                  (10) 

เม่ือ  Y คือ ตวัแปรตาม (เน่ืองจากค่าข้ึนกบัค่า X) 

          X  คือ ตวัแปรตน้ 

          a  คือ ค่าคงท่ีเป็นค่าท่ีตดัแกน Y 
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          b            คือ ความชนั 

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient)  พิจารณาไดจ้ากค่า b โดยสรุป

ไดด้งัน้ี 

1. b > 0  คือ X และ  Y มีความสัมพนัธ์ทิศทางเดียวกนั 

   2. b < 0  คือ X และ  Y มีความสัมพนัธ์ทิศทางตรงขา้มกนั 

 3. b เขา้ใกล ้0 กล่าวคือ X และ Y มีความสัมพนัธ์นอ้ยมาก 

  4. b = 0  กล่าวคือ X และ Y ไม่มีความสัมพนัธ์ 

 ส าหรับสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม  

ซ่ึงสมการถดถอยจะสามารถพยากรณ์ไดดี้เพียงใดนั้นข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามเป็น

ผลมาจากอิทธิพลของตวัแปรตน้มากนอ้ยเพียงใด  สมการถดถอยสามารถดูไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการ

ตดัสินใจ ซ่ึงเกิดจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) ใชส้ัญลกัษณ์คือ R2   แสดงได้

ดงัสมการท่ี 9  

                                                    R2= 
(∑ XY-NXY̅̅ ̅)2

(∑ X2-NX2̅)(∑ Y2-NY2̅)
                                          (11) 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าใกลเ้คียง 1 หมายถึงตวัแปรตน้มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร

ตามมาก หากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าใกล้เคียง 0 กล่าวคือตัวแปรต้นกับตัวแปรตามมี

ความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเอทานอลจากวสัดุเซลลูโลสอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากเซลลูโลสเป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกและไม่ส่งผลกระทบต่อวงจรอาหารของมนุษย ์แต่การใช้

วสัดุเซลลูโลสยงัมีข้อจ ากัดทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเอนไซม์ เพราะเอนไซม์เซลลูเลสท่ีใช้ใน

กระบวนการเปล่ียนเซลลูโลสให้เป็นน ้ าตาลมีราคาสูงและท่ีผา่นมาการใชเ้อนไซมม์กัเป็นแบบใชแ้ลว้

ทิ้ง ไม่มีการน ากลับมาใช้ซ ้ า ซ่ึงถือว่าไม่มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ จึงมีการน าเสนอวิธีการ

น ากลบัเซลลูเลสหลากหลายวธีิ และพบวา่หลายวธีิการน ากลบัมีศกัยภาพในการน าไปใชง้านได ้ดงัน้ี 

 Mitsuro Ishihara และคณะ (1991) [27] ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของ เซลลู เ ลส 

Trichoderma viride บนเน้ือไม ้ โดยท าการศึกษาอตัราส่วนสารตั้งตน้/เอนไซม์, เวลาในการไฮโดรไล
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เซทและการมีหรือไม่มีลิกนินในสารตั้งตน้โดยศึกษาจากการน่ึงไมเ้พื่อลดลิกนินและน ากลบัเซลลูเลส 

ซ่ึงทั้งหมดเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับเอนไซม์ ปริมาณลิกนินในไมมี้แนวโน้มท่ีจะลดการดูดซับ

ของเอนไซม ์การไฮโดรไลซิสเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของเอนไซม์ ในระหวา่งการไฮโดรไลซิสถูก

วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค fast protein liquid chromatography พบว่าปริมาณลิกนินส่งผลต่อระยะเวลาใน

การไฮโดรไลซิส การก าจดัลิกนินออกจากไมโ้ดยการน่ึงก่อนการไฮโดรไลซิสพบวา่ไม่ส่งผลต่อการรี

ไซเคิลเอนไซมเ์ซลลูโลส       

 Kamyar Khoshnevisan และคณะ (2017) [4] เอนไซมเ์ซลลูโลสถือเป็นเอนไซมท่ี์มีบทบาท

ส าคัญในด้านเทคโนโลยีชีวภาพและการใช้ทางการเกษตร  เช่น อาหาร สารเคมีผงซักฟอก 

เคร่ืองส าอาง และกระดาษ การใชง้านส่วนใหญ่ใชค้วามร้อนและเซลลูเลสต ่า ผลิตภณัฑ์จากเอนไซม์

ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ซ่ึงถือว่าเป็นกระบวนการไม่เหมาะสมในมุมมองทางเศรษฐกิจ การ

ตรึงเซลลูเลสบนวสัดุนาโนไดรั้บความสนใจอย่างมากในการน ากลบัเซลลูเลส งานวิจยัน้ีศึกษาโดย

การรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรึงเอนไซม์เซลลูเลสลงบน MNP ความสามารถในการน า

กลบัมาใช้ใหม่ของเอนไซมแ์ละวิธีการน ากลบัเซลลูเลสอยา่งง่าย พบวา่ การตรึงเอนไซม์เซลลูเลสล

งบน MNP เป็นวธีิท่ีดีท่ีสุด 

 Guoqiang Chen (2013) [5] งานวิจยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการรีไซเคิลเซลลูเลสดว้ย

กระบวนการอิเล็กโทรฟิลเตรชัน (EUF) ซ่ึงเป็นกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันท่ีปรับปรุงโดย

สนามไฟฟ้าเพื่อลดตน้ทุนของการเปล่ียนแปลงเอนไซม ์ผลของสนามไฟฟ้าภายใตส้ภาวะการท างานท่ี

แตกต่างกนั (ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์, ความเขม้ขน้ของฟางขา้วสาลีท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยกรด, 

กระแสและอุณหภูมิ) ต่อฟลกัซ์ระหว่าง EUF ผลการวิจยัพบว่า EUF มีประสิทธิภาพในการลดความ

เขม้ขน้ของโพลาไรเซชนั (CP) และเพิ่มฟลกัซ์การกรองในการรีไซเคิลเซลลูเลส การปรับปรุงฟลกัซ์

โดยสนามไฟฟ้าสามารถเสริมท่ีความเข้มข้นบัฟเฟอร์ต ่ า  (5  mM) และอุณหภูมิค่อนข้างต ่ า  

(อุณหภูมิห้อง) และกระแสสูง (150  mA) ฟลักซ์ส าหรับ 2% (ความเข้มข้นของสารตั้งต้น, w / v) 

lignocellulosic hydrolyzate เพิ่มข้ึน 4.4% ท่ี 836 V m และอุณหภูมิห้องเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไม่มี

สนามไฟฟ้า งานน้ีแสดงให้เห็นว่าภายใตส้ภาวะการท างานท่ีเหมาะสม EUF สามารถรีไซเคิลเซลลู-    

เลสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจากเซลลูลส ไฮโดรไลเซท และลดค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิสลงมาก 

 Benkun Qi และคณะ (2012) [6] ศึกษาการประยุกตใ์ชก้ารกรองแบบอลัตราฟิลเตรชนัและ

นาโนฟิลเตรชนัทดสอบการน ากลบัเซลลูเลสและน ้ าตาลกลูโคสท่ีมีอยู่ในไฮโดรไลเซทจากชีวมวล 
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ดว้ยเมมเบรน PES10 ด าเนินการท่ี 25.6 l/m2h, 73.9% ของเซลลูเลส โปรตีนท่ีมีอยูใ่นไฮโดรไลเซทจะ

สามารถน ากลบัได ้แต่ไม่สามารถแยกน ้ าตาลกลูโคส กระแสเพอร์มิ-เอตท่ีไดจ้าก UF แลว้ถูกท าให้

เขม้ขน้โดย NF โดยใชเ้มมเบรน NF270 ด าเนินการท่ี 13.3 l/m2h ความเขม้ขน้ของกลูโคสในไฮโดรไล

เซทท่ีผา่นกกระบวนการน้ีจะเพิ่มข้ึนจาก 30.2 เป็น 110.2 g/l การน ากลบัเซลลูโลสโดย UF สามารถลด

ตน้ทุนการย่อยสลายของวสัดุลิกโนเซลลูโลสได้ ขณะท่ีการเพิ่มความเขม้ข้นของกลูโคสโดย NF 

สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการหมกัของไฮโดรไลเซทของวสัดุลิกโนเซลลูโลส และลดตน้ทุนการ

แยกและการท าให้บริสุทธ์ิของผลิตภณัฑห์มกั ดงันั้นการใช ้UF และ NF ในการปรับปรุงกระบวนการ

ไฮโดรไลเซทจากชีวมวลเป็นอีกแนวทางท่ีมีแนวโนม้เกิดข้ึนในการหมกัผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการหมกั

ชีวภาพและเช้ือเพลิงชีวภาพโดยใชว้สัดุลิกโนเซลลูโลสเป็นสารตั้งตน้ 

 ธนพฒัน์ ลิพนัธ์ และคณะ (2014) [28] ศึกษาการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัเพื่อเพิ่มความ

เขม้ขน้ของกลูโคสและแยกครูดเซลลูเลสออกจากสารละลายไฮโดรไลเซทโดยศึกษาบนพื้นฐานของ

ความดันลดต่อฟลักซ์, ความสามารถการกักกันครูดเซลลูเลส, น ้ าตาลกลูโคสและเอทานอล การ

ทดลองใช้ชุดการกรองแบบปิดตายด้วยเมมเบรนเกรดการค้าชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟน NP010 และ 

NP030 ท่ีความดัน 20 บาร์ โดยการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกกรองสารละลาย

สังเคราะห์ด้วยเมมเบรนชนิด NP010 (สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้น 5%, 10% และ 20% 

สารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้ 3 brix, 4 brix และ 5 brix) ส่วนท่ีสองกรองสารละลายไฮโดรไลเซท

ด้วยเยื่อแผ่นเมมเบรนชนิด NP010 และ NP030 ผลการวิจยัพบว่า กลไกการกรองของ NP010 และ 

NP030 เป็นแบบ cake filtration model ส่วนร้อยละการกกักนัของสารละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 

5%, 10% และ 20% เท่ากบั 0, 0 และ 5 ตามล าดบั และสารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้3 brix, 4 brix 

และ 5 brix ไดร้้อยละการกกักนัเท่ากบั 0, 2.6 และ 4 ตามล าดบั ส่วนน ้ าหมกัเมมเบรน NP030 กกักนั

ไดม้ากกวา่ NP010 โดยมีค่าร้อยละการกกักนัของ เซลลูเลสแอคติวิต้ี น ้ าตาลรีดิวซ์ ความเขม้ขน้ของ

จุลินทรีย ์และปริมาณเอทานอลเท่ากบั 30.46, 54.18, 100 และ 15.21 ตามล าดบั 

 Jianquan Luo และคณะ (2012) [29] ไดศึ้กษากระบวนการกรองแบบสองขั้นตอนของอลั

ตราฟิลเตรชัน่และนาโนฟิลเตรชัน่ (UF / NF) ในระบบบ าบดัน ้ าเสียจากนมเพื่อน ากลบัสารอาหารและ

น ้ า พบว่าเมมเบรน Ultracel PLGC และ NF270 มีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับจุดประสงค์น้ี ใน

ขั้นตอนแรกโปรตีนและไขมันถูกท าให้เข้มข้นข้ึนโดยเมมเบรน Ultracel PLGC UF ซ่ึงสามารถ
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น ามาใชก้บัสาหร่ายในการผลิตไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงชีวภาพ และกระแสเพอร์มิเอตจาก UF ถูกท า

ให้เขม้ข้นโดยเมมเบรน NF270 ในขั้นตอนท่ีสองจะได้แลคโตสในกระแสรีเทนเทต และน ้ าท่ีน า

กลบัมาใช้ใหม่ไดใ้นกระแสเพอร์มิเอต ขณะท่ีกระแสรีเทนเทตสามารถน ามาใช้ในระบบย่อยสลาย

แบบไม่ใช้ออกซิเจนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ  ดว้ยวิธีน้ีน ้ าเสียจากนมส่วนใหญ่จึงถูกน ามารีไซเคิลเพื่อ

น ามาผลิตน ้ าท่ีใชซ้ ้ าและวสัดุส าหรับการผลิตพลงังานชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ 

NF แบบขั้นตอนเดียวและ UF / NF แบบสองขั้นตอน UF / NF น้ีมีประสิทธิภาพสูงและความสกปรก

นอ้ย 

 K.V. Reddy และคณะ (2005) [30] ไดศึ้กษาการท าน ้ ามะพร้าวใหป้ลอดเช้ือโดยใชก้ระดาษ

กรองธรรมดา (Whatman No. 4) ส าหรับการก าจดัอนุภาคแขวนลอยและการกรองดว้ยเซลลูโลสไน   

เตรทเมมเบรน (รูพรุน 0.2 μm) ส าหรับการก าจดัจุลินทรีย ์การทดสอบการกรองของระบบไดรั้บการ

ทดสอบท่ีความแตกต่างของความดนั 3 ระดบั 5.33, 10.67 และ 16.00 kPa วิเคราะห์ความตา้นทานทั้ง

ในกระบวนการกรองและการอดัตวัของเค้ก ค่าความต้านทานของตวักลางกรอง  (Rm) และความ

ตา้นทานของเคก้ (α) เพิ่มข้ึนเม่ือความแตกต่างของความดนัท่ีใช้เพิ่มข้ึน ทั้งระบบกรอง ค่า Rm มีค่า

ระหว่าง 3.497 × 109 และ 5.042 × 109 m-1 , และ 1.979 × 1010 และ 3.076 × 1010 m-1 ส าหรับกระดาษ

และแผ่นกรองเมมเบรนตามล าดบัส าหรับช่วงความดนัท่ีแตกต่างกนั การเปล่ียนแปลงของ α เท่ากบั 

2.162 × 1012-4.280 × 1012 m / kg ส าหรับกระดาษกรองและ 2.144 × 1012-3.942 × 1012 m / kg ส าหรับ

แผน่กรองเมมเบรน แมว้า่ค่า Rm ของค่าความแตกต่างของความดนัจะสูงมากส าหรับเมมเบรน แต่ค่าα

มีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งสองระบบ ชั้นเคก้มีการบีบอดัเท่ากบั 0.4 

 จิรพฒัน์ กิจสุวรรณ (2014) [31] ไดท้  าการศึกษาการแยกเอนไซมเ์ซลลูเลสและจุลินทรียโ์ดย

การกรองไหลขวางระดับอัลตราฟิลเตรชันบนฐานของฟลักซ์เพอร์มิเอต กลไกการกรอง และ

ความสามารถการกกักนัสารโดยใชส้ารป้อนจากสารละลายสังเคราะห์ (น ้าตาลและเอทานอล) และน ้ า

หมกั การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ (1) การแยกสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 40, 120 และ 

360 g/l และสารละลายน ้ าตาลความเข้มข้น 30, 40 และ 50 g/l (2) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

กระบวนการกรองโดยใช้สารป้อนคือน ้ าหมกั ณ ความเร็วไหลขวาง 0.13, 0.19 และ 0.25 m/s และ

ความเข้มข้นอาหารเหลว 0, 30 และ 40 g/l (3) การประยุกต์เพื่อน าไปใช้โดยใช้สภาวะกรองท่ี

เหมาะสม พร้อมรีไซเคิลรีเทนเทตสู่ถงัปฏิกรณ์และศึกษากลไกการกรองควบคู่โปรไฟล์ระหว่าง

กระบวนการหมกั ผลการวิจยัพบวา่ การกรองดว้ยเมมเบรนไม่สามารถแยกสารละลายสังเคราะห์ได้
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ทุกความเขม้ขน้และความเร็วไหลขวาง การกรองใช้ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s และความเขม้ขน้

อาหารเหลว (LM-pH5) 40 g/l มีค่าร้อยละการกกักนัเอทานอล 16.76 น ้ าตาลรีดิวซ์ 23.01 เซลลูเลสแอ

คติวต้ีิ 15.85 และจุลินทรีย ์0.98 เม่ือน ามาขยายผลการผลิตเอทานอลท่ีสภาวะเหมาะสมมีร้อยละผลได้

เอทานอลเท่ากบั 212 และ 100 ส าหรับก่อนและหลงัการเติมล าตน้สดขา้งฟ่างหวานตามล าดบั และ

กลไกการเกิดฟาลว์ลิงทั้งหมดเป็นแบบ cake filtration model 

 Cecilia Pagliero และคณะ (2007) [32] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของเมมเบรน 

polyvinylidenfluoride (PVDF) ในขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิน ้ามนัพืช/ผสมเฮกเซน ตวัอยา่งของน ้ามนั

ถัว่เหลืองและน ้ ามนัดอกทานตะวนัถูกท าให้บริสุทธ์ิดว้ยเมมเบรนและวเิคราะห์การเกิดฟาวลว์ล่ิง การ

ซึมผ่านเมมเบรนของน ้ าและเฮกเซน เพื่ออธิบายพฤติกรรมของเมมเบรน การทดสอบการท าให้

บริสุทธ์ิของน ้ ามนัใช้ระบบปิดตายท่ีอุณหภูมิและความดนัท่ีต่างกนั ผลการศึกษาพบว่าค่าการกกักนั 

phospholipids สูงกวา่ 95% ในช่วงท่ีศึกษา (2 บาร์ < ΔP <6 บาร์ และ 30°C <T <50°C) ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นวา่การท าใหบ้ริสุทธ์ิของน ้ ามนัดอกทานตะวนัท าให้เกิดฟาลว์ล่ิงท่ีเมมเบรนสูงกวา่การท า

ใหบ้ริสุทธ์ิน ้ามนัถัว่เหลือง 

 Indok Nurul Hasyimah Mohd Amin และคณะ (2010) [33] ได้ท าการศึกษาศกัยภาพของ

การประยกุตใ์ชเ้มมเบรนภายในอุตสาหกรรมเคมีส าหรับแยกกลีเซอรีน อยา่งไรก็ตามหน่ึงในอุปสรรค

ในการใช้เมมเบรนในการกรอง (UF) เกิดจากฟาล์วล่ิง ในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการลดลงของฟลกัซ์ใน

ระหว่างการกรองดว้ยวิธีอลัตราฟิลเตรชนัของสารละลายกลีเซอรีนดว้ยการใช้เมมเบรนโพลีอีเทอร์

ซลัโฟน (PES) การศึกษาน้ีไดว้ิเคราะห์อิทธิพลของกรดไขมนัท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (กรดปาล์มเมติก, 

กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก) ค่า pH ของสารป้อน (3-10) และตดัน ้ าหนกัโมเลกุล (5 kDa, 20 kDa 

และ 25 kDa) การทดลองทั้งหมดด าเนินการท่ีความดนัคงท่ี (2 บาร์) และอุณหภูมิ (40 องศาเซลเซียส) 

แบบจ าลองของเฮอร์เมียถูกใชใ้นการวิเคราะห์กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงระหวา่งการลดลงของฟลกัซ์ซ่ึง

พบว่าเป็นแบบ cake layer เน่ืองจากการดูดซับตัวท าละลายและรูปแบบการอุดตันรูพรุน พบว่า

จลนพลศาสตร์การลดลงของฟลกัซ์ชนิดต่างๆทั้งหมดเกิดข้ึนในระหวา่งการซึมผา่นของสารละลายท่ีมี

ส่วนผสมของกลีเซอรีน อยา่งไรก็ตามความตา้นทานเน่ืองจากการก่อตวัของชั้นเคก้เป็นปัญหาท่ีพบ

เพียงเล็กนอ้ยส าหรับทุกสภาพท่ีศึกษา กลไกการท าให้เกิดฟาล์วล่ิงยงัข้ึนอยูก่บัความไม่ชอบน ้ า ของ

เมมเบรน PES และลกัษณะของสารใชใ้นการศึกษา 
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 N. Nguyen และคณะ (2015) [34] ศึกษากระบวนการไฮโดรไลซิสของวสัดุลิกโนเซลลูโลส

ส าหรับการผลิตเอทานอล โดยใช้กระบวนการกรองแบบนาโนฟิลเตรชัน่ (NF) และรีเวอร์สออสโม

ซิส (RO) ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลตดัการกรองต ่า (150 - 400 g/mol) มาศึกษาความสามารถในการแยก

น ้ าตาล C5 และ C6 ออกจาก กรดอะซิติก, furfural, 5-hydroxymethyl furfural พบว่า RO สามารถ

กกักนัปริมาณน ้ าตาลได้สูงสุด (>97%) แต่การยบัย ั้งการแพร่ต ่า ในขณะท่ี NF270, NF- และ NF245 

(Dow) และ DK (GE Osmonics) พบว่าสามารถกักกันกลูโคสได้ >94% และยบัย ั้งการแพร่ >80%  

NF270 ใหค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตสูงสุด (20 L/hr.m2) ตามมาดว้ย DK, NF- และ NF245 อยา่งไรก็ตาม DK 

และ NF- ยงัคงเป็นกระบวนการท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีการสูญเสียปริมาณน ้าตาลต ่า 

 Koel Saha และคณะ (2017) [35] ศึกษาการปรับสภาพการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์การหมกั 

และการคายน ้ า การปรับสภาพดว้ย Ionic liquid พบว่ามีเซลลูโลสมากกว่า 80% จาก lignocelluloses 

ซ่ึงโดยทัว่ไปมีเซลลูโลส 30-46% และลิกนิน 18-25% การแปรสภาพเซลลูโลสก่อนเขา้สู่กระบวนการ

ผลิตไบโอเอทานอลโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสเอนไซม์ซ่ึงให้น ้ าตาลรีดิวซ์ 76% การใชก้ารกรอง

ระดบัอลัตราฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตรชันในสารไฮโดรไลซิสเขม้ขน้ 27% ช่วยเพิ่มน ้ าตาลรีดิวซ์

และการน ากลบัเอนไซมม์ากกวา่ 73% กกักนัยสีตไ์ด ้100% และยงัสามารถผลิตเอทานอลได ้15 กรัม/

ลิตร/ชม. นอกจากน้ีการคายน ้ าสามารถท าไดโ้ดยวธีิการใชเ้มมเบรนเพอร์แวปพอราชัน่สามารถผลิตเอ

ทานอลได ้99.8 %wt ขอบเขตของงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีวิธีการท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อมและย ัง่ยืน

ส าหรับการผลิตเอทานอล วิธีการในงานวิจยัจะช่วยแกปั้ญหาดา้นเทคโนโลยีต่างๆ และตระหนกัถึง

การใชเ้อทานอลจากวสัดุลิกโนเซลลูโลสิกในเชิงพาณิชยเ์ป็นหลกั 

 Paripok Phitsuwan และคณะ (2016) [36] ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพหญา้เนเปียร์ดว้ย

เบส ไดแ้ก่ NaOH, Ca(OH)2, NH3 และ alkaline H2O2 (aH2O2) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้าตาล

กลูโคสในกระบวนการไฮโดรไลซิส การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพ

โครงสร้างก่อนและหลงัการปรับโครงสร้างโดยใช ้SEM, FTIR, XRD และ TGA รวมทั้งความสัมพนัธ์

ระหวา่งการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีกบัการไฮโดรไลซิสของเอนไซมเ์ซลลูโลส พบวา่สามารถก าจดัลิกนิน 

(84%) เม่ือปรับสภาพด้วย NaOH อัตราการเปล่ียนกลูแคนสูง (94%) โดยการไฮโดรไลซิสด้วย

เอนไซม์ในขณะท่ีเม่ือปรับสภาพด้วย Ca(OH)2, NH3 และ aH2O2 ได้เท่ากับ 60 %, 51% และ 42% 

ตามล าดบั การละลายของลิกนินท าให้เกิดความพรุนท าให้เอนไซมเ์ซลลูเลสสามารถเขา้ถึงเซลลูโลส

ไดดี้ข้ึนในหญา้ท่ีปรับสภาพดว้ย NaOH 
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 Chi-Ruei He และคณะ (2017) [37] ไดท้  าการเปรียบเทียบการปรับสภาพกรดและด่างพบวา่

ขั้นตอนการปรับสภาพด้วยด่างท่ีดีส าหรับหญ้าเนเปียร์ ให้ผลกลูโคสโดยรวมเท่ากับ 0.82 g/g-

glucosetotal (2.5 wt% NaOH, 8 wt% ตวัอย่าง, 121 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที) 

และการย่อยด้วย เอนไซม์  ( 40 FPU/g-substrate) ก ารหมักแบบ saccharification แบบ  semi-

simultaneous ด าเนินการโดยการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์และการหมัก ABE พบว่าหลังจาก

ไฮโดรไลซิส 24 ชัว่โมงตามดว้ยการหมกั 96 ชัว่โมงบิวทานอลและอะซิโตนมีความเขม้ขน้อยูท่ี่ 9.45 

และ 4.85 กรัม/ลิตรตามล าดบั ผลผลิตบิวทานอลมีค่าเท่ากบั 0.22 g/gsugarglucose + xylose ประสิทธิภาพใน

การผลิตบิวทานอลจากหญา้เนเปียร์ 31% 

 

    



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

3.1 วตัถุดิบและสารเคม ี
 3.1.1  หญา้เนเปียร์ 
   หญา้เนเปียร์ พนัธ์ุปากช่อง 1 จากจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา น ามาลดขนาดจนมี
อนุภาคอยูใ่นช่วง 1-2 เซนติเมตร ดงัรูป 3.1  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 หญา้เนเปียร์พนัธ์ุปากช่อง 1 ท่ีผา่นการลดขนาด 
 3.1.2  จุลินทรีย ์
   เช้ือจุลินทรียผ์สม RT-P3 ไดม้าจากเช้ือราไตรโคเดอร์มา ริสิอี RT-P1 (T.reesei RT-
P1) และยสีตแ์ซคคาโรมายซีส RT-P2 (S.cerevisiae RT-P2) ผา่นกระบวนการหมกัแขง็และอบแห้งได้
ผลิตภณัฑคื์อผงจุลินทรียผ์สม RT-P3 ซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ีไดรั้บความอนุเคราะห์ผงจุลินทรียผ์สม RT-
P3 จากห้องปฏิบติัการวิศวกรรมชีวเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธญับุรี ตวัอยา่งของผงจุลินทรียผ์สมแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปที ่3.2 ผงจุลินทรียผ์สม RT-P3 
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 3.1.3  สารเคมี 
  3.1.3.1  โซเดียมไฮดรอกไซด ์เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
  3.1.3.2  เอทานอล เกรด AR. บริษทั Rci Labscan Limited 
  3.1.3.3  โพแทสเซียมไดโครเมต เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
  3.1.3.4  กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% เกรด AR. บริษทั QReC 
  3.1.3.5  กรดไดไนโตรซาลิกไซลิก เกรด AR. บริษทั SIGMA-ALDRICH 
  3.1.3.6  โซเดียมโพแทสเซียมตาร์เตรท เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
  3.1.3.7  แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
  3.1.3.8  แมกนีเซียมซลัเฟต เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 
  3.1.3.9  โพแทสเซียมซลัเฟต เกรด AR. บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd 

3.2  อปุกรณ์การทดลองและวธีิการใช้งาน 
 3.2.1  ชุดการกรอง 
  3.2.1.1 ชุดการกรองแบบไหลขวาง (บริษทั Spectrum Lab, USA) ชุดเคร่ืองมือการ
กรองแบบไหลขวางแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2 ประกอบดว้ย    
   1)  ป๊ัมเป็นแรงขบัเพื่อใหส้ารป้อนเคล่ือนท่ีผา่นสายยางเขา้สู่โมดูล 
   2)  ขวดบรรจุสารเป็นขวดเก็บสารสามารถเปล่ียนขนาดความจุได้ตาม

ตอ้งการ (ไม่เกิน 2000 ml)   

    3)  เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Ohaus รุ่น PGW 3502i) ใช้ในการเก็บ

น ้าหนกัเพอร์มิเอตท่ีทางออก      

     

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 3.3  แผนภาพชุดเคร่ืองมือการกรองแบบไหลขวาง 
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รูปที ่3.4 ชุดการกรองแบบไหลขวาง (บริษทั Spectrum Lab, USA)  

  

  3.2.1.2  ชุดเคร่ืองมือการทดลองการกรองแบบปิดตายแสดงดงัรูปท่ี 10.3 

   1)  ถงัแก๊สไนโตรเจนใช้เป็นแรงขบัเพื่อให้สารป้อนเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน

ดา้นบนติดชุดอุปกรณ์วดัความดนัเพื่อปรับค่าให้ได้ตามตอ้งการ พร้อมระบบท่อสเตนเลสน าแก๊ส

ไนโตรเจนเขา้ชุดกรอง         

   2)  ถังบรรจุสารป้อนท าจากสเตนเลสสตีล ขนาดความจุ 170 ลูกบาศก์

เซนติเมตร โดยภายในของถงัจะติดตั้งแท่งแม่เหล็ก และดา้นล่างของถงัเป็นท่ีติดตั้งเมมเบรนโดยเมม

เบรนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร วางบนแผน่รองรับสแตนเลส ถงับรรจุสารป้อนติดตั้งบน

เคร่ืองกวนยีห่อ้ IKA รุ่น C-MAG HS 7 ปรับความเร็วได ้6 ระดบั และดา้นบนติดตั้งเกจวดัความดนั 

   3)  เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Ohaus รุ่น PGW 3502i) ใช้ในการเก็บ
น ้าหนกัเพอร์มิเอตท่ีทางออก    

Retentate Permeate 

Pump 

Feed 

Hollow fiber module 
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รูปที ่ 3.5  แผนภาพชุดเคร่ืองมือการกรองแบบปิดตาย 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.6  ชุดการกรองแบบปิดตาย 

    3.2.1.3  ชุดเคร่ืองมือวเิคราะห์สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 

 
 
รูปที ่ 3.7  ชุดเคร่ืองวเิคราะห์สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
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 3.2.2  เมมเบรน 
         เมมเบรนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง 
(Spectrum Lab, USA) และ ชนิดแผ่นแบน (Microdyn-Nadir, Germany) ซ่ึงในการทดลองจะใช้เมม
เบรนชนิดเส้นใยกลวงส าหรับการกรองแบบไหลขวางและเมมเบรนชนิดแผน่แบนส าหรับการกรอง
แบบปิดตาย คุณลกัษณะของเมมเบรนแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.1  คุณลกัษณะของเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง (Spectrum Lab, USA) 
 

เมมเบรน ไมโครฟิลเตรชนั อลัตราฟิลเตรชนั 
PES0.2 PES10 PES100 PES500 

น ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง  0.2 μm 10 kDa 100 kDa 500 kDa 
ความดนั (psig) 30 30 30 30 
พื้นท่ีผวิการกรอง (cm2) 180  155  155  245  
วสัดุเมมเบรน PES PES PES PES 

 
ตารางที ่ 3.2  คุณลกัษณะของเมมเบรนชนิดแผน่ (Microdyn-Nadir, Germany) 

เมมเบรน NP010 NP030 
ค่าการกกักนั Na2SO4 (%) 35-75 80-95 
ฟลกัซ์การไหล [ลิตร/(ตารางเมตร.ชัว่โมง] > 200 > 40 
วสัดุเมมเบรน PES PES 
พื้นท่ีผวิการกรอง (cm2) 196.3 196.3 

 

3.3  การปรับสภาพหญ้าเนเปียร์  

 3.3.1 หญา้เนเปียร์ 

        หญ้าเนเปียร์ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ หญ้าเนเปียร์พันธ์ุปากช่อง 1 จาก

เกษตรกรจงัหวดัพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงในการทดลองจะน าหญา้ดงักล่าวมาท าการลดขนาดให้มีขนาด

ประมาณ 1-2 เซนติเมตร จากนั้นท าการอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-12 

ชัว่โมง ท าการวดัค่าความช้ืนจนมีความช้ืนไม่มากกวา่ 12% 
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 3.3.2  การปรับสภาพ 

   งานวิจยัน้ีได้ท าการปรับสภาพด้วยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ อา้งอิงวิธีการทดลอง

จากงานวิจยัของ Paripok Phitsuwan และคณะ; 2016 [36] พบว่าขั้นตอนการล้างหญ้าด้วยน ้ ากลั่น

สามารถท าไดง่้ายและสะดวกรวดเร็วกวา่ โดยใชเ้วลาเพียง 2-3 ชัว่โมงในการลา้งด่างออกจากหญา้เน

เปียร์เพื่อให้หญา้เนเปียร์มีสภาพเป็นกลาง  โดยมีรายละเอียดวิธีการปรับสภาพดงัน้ี ชัง่หญา้เนเปียร์ท่ี

ผา่นการลดขนาดและอบแหง้ปริมาณ 50 กรัม มาผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 

2% (w/v) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร (อตัราส่วนของแขง็ต่อของเหลว 1:6 w/v) จากนั้นน าไปเขา้ autoclave 

ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าออกจาก autoclave ตั้งใหเ้ยน็ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

แลว้ด าเนินการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนหญา้เนเปียร์มีสภาพเป็นกลาง (pH=7) โดยหญา้เนเปียร์ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพจะถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตสารละลายไฮโดรไลเซทต่อไป 

 
3.4  การผลติสารละลายไฮโดรไลเซท 

 การผลิตสารละลายไฮโดรไลเซทในงานวิจยัน้ีอา้งอิงจากงานวิจยัของรุ่งตะวนั ศรีวเิศษและ

คณะ [15] มีรายละเอียดดังน้ี ชั่งหญ้าเนเปียร์ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว 

ปริมาณ 300 กรัม และอาหารเหลวปลอดเช้ือ LM-pH5 สูตรไม่มีน ้ าตาลปริมาตร 6 ลิตร (สูตรอาหาร

เหลวปลอดเช้ือแสดงดังภาคผนวก ก) ผสมกับผงจุลินทรีย์ RT-P3 ปริมาณ 300 กรัม (ได้รับการ

อนุเคราะห์จากห้องปฏิบติัการชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) ท าการหมกัในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

ปิดถงัหมกัให้สนิท จากนั้นท าการกวนผสมให้เขา้กนัโดยใช้ใบกวนท่ีความเร็วรอบ 220-230 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา   3 ชั่วโมง รอกระทัง่สารตกตะกอนและเก็บตวัอย่างสารละลายส่วนใสปริมาณ 10 

มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล และท าการป่ันกวนดว้ยความเร็วรอบเท่าเดิมอีกคร้ังเป็นเวลา 

15 นาที เก็บตวัอย่างปริมาณ 20 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และเซลลูเลสแอคติวิต้ี 

จากนั้นท าการวิเคราะห์และกวนทุกวนัวนัละ 3 ชั่วโมงจนกระทัง่วนัท่ีมีปริมาณเซลลูเลสแอคติวิต้ี 

สูงสุดจึงยุติการหมัก (โดยนับวนัแรกท่ีท าการหมกัเป็นวนัท่ี 0) ตวัอย่างข้อมูลท่ีได้จากการผลิต

สารละลายไฮโดรไลเซทแสดงดงัภาคผนวก ง หลงัจากนั้นน าสารละลายไฮโดรไลเซทมาแยกของแข็ง

ออกจาก ของเหลวโดยใช้ผา้ขาวบาง เก็บส่วนของเหลวไวใ้นตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส 

ส าหรับท าการทดลองในขั้นต่อไป  
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รูปที ่ 3.8  เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตสารละลายไฮโดรไลเซท 
 
 อยา่งไรก็ตามสารละลายไฮโดรไลเซทท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีมีสภาพ ขุ่น มีตะกอน ไม่สามารถ

ท่ีจะน าเขา้เคร่ืองกรองไดท้นัทีเน่ืองจากสภาพดงักล่าวมีผลต่อเคร่ืองและเมมเบรน (ท าให้อายุการใช้

งานสั้นลง เน่ืองจากมีตะกอนสูงเกิดการอุดตนัภายในเคร่ืองท าให้ความดนัสูงเกินก าหนดท่ีเคร่ืองรับ

ไหวและอาจส่งผลให้เมมเบรนมีการฉีกขาดได)้ ดงันั้นจึงหาวิธีปรับสารละลายดงักล่าวให้เหมาะสม

กบัการกรองดว้ยเมมเบรน โดยไดท้  าการศึกษาตามงานวิจยัของกิติศกัด์ิ ครองพุ่มวิจิตรและคณะ [38] 

พบว่าวิธีการเหวี่ยงแยกโดยใช้ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที โดยท าการเหวี่ยง

ต่อเน่ือง 2 คร้ังมีความเหมาะสมในการน ามาใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีเน่ืองจากมีความสะดวกและรวดเร็ว

ใหส้ารละลายท่ีมีความใสในระดบัท่ีพร้อมจะเขา้กระบวนการกรองได ้แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

 

รูปที่ 3.9  สารละลายไฮโดรไลเซทก่อนและหลงัเหวีย่งแยก 

ดา้นบนเช่ือมต่อกบั
ใบกวน 
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3.5  การทดลองการกรอง 

 3.5.1 การปรับสภาพเมมเบรนก่อนการใชง้าน 

   3.5.1.1  การปรับสภาพเมมเบรนระบบไหลขวาง 

  ในการใชง้านคร้ังแรกของเมมเบรนจะท าการวดัค่าฟลกัซ์ของน ้ ากลัน่ และ
ในการใชง้านในคร้ังต่อไปของเมมเบรนจะตอ้งลา้งและปรับสภาพดว้ยน ้ ากลัน่เน่ืองจากเมมเบรนถูก
ท าความสะอาดและเก็บรักษาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 N จ าเป็นท่ีจะตอ้งลา้ง
สารละลายท่ีติดคา้งอยู่ภายในเมมเบรนออกโดยน ้ ากลัน่ การลา้งจะด าเนินไปจนกระทัง่ไดค้่าฟลกัซ์
ของน ้ากลัน่ใกลเ้คียงกบัค่า ฟลกัซ์ของน ้ากลัน่ท่ีไดจ้ากการวดัในการใชง้านคร้ังแรกของเมมเบรน 

      3.5.1.2  การปรับสภาพเมมเบรนระบบปิดตาย 

    ในการใช้งานคร้ังแรกของเมมเบรนจะท าการตดัเมมเบรนเป็นวงกลมให้

พอดีกบัแท่นรองรับเมมเบรน จากนั้นน าเมมเบรนท่ีตดัไปแช่น ้ ากลัน่เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมงก่อน

ท าการกรอง เพื่อเป็นการปรับสภาพเมมเบรน 

  3.5.2  การทดลองการกรองในระดบัไมโครฟิลเตรชนัและอลัตราฟิลเตรชนั 
   3.5.2.1  ใชส้ารป้อนสารละลายไฮโดรไลเซทท่ีไดจ้ากขอ้ 3.4 โดยสารละลายป้อนจะ
ถูกน าไป วเิคราะห์คุณภาพสารป้อนก่อนเขา้เคร่ืองกรองทุกคร้ัง คุณภาพสารป้อนประกอบดว้ยปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ และเอทานอล 
  3.5.2.2  ด าเนินการทดลองการกรองแบบไหลขวางโดยใชเ้มมเบรนท่ีระดบัการกรอง
ดงัน้ี 

  1)  ส าหรับไมโครฟิลเตรชนั: โดยใช้เมมเบรน PES0.2  และท าการทดลอง 

ณ อตัราการไหลต่างกนั 5 ค่า ได้แก่ 30, 50, 75, 100 และ 200 ml/min โดยท าการวดัค่าฟลกัซ์เพอร์มิ

เอตท่ีเวลาต่างๆ และเก็บตวัอย่างของกระแสเพอร์มิเอตและรีเทนเทตเพื่อวดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์, 

เซลลูเลส แอคติวิต้ี, เอทานอล (ท าการทดลองขั้นตอนน้ีเพื่อทดสอบอตัราการไหลท่ีเหมาะสมต่อ

กระบวนการ) 

   2)  ส าหรับอลัตราฟิลเตรชัน: โดยใช้เมมเบรน 3 ชนิด คือ PES10, PES100 

และ PES500 และท าการทดลอง ณ อตัราการไหล 3 ค่า ไดแ้ก่ 30, 50 และ 75 ml/min โดยท าการวดัค่า 

ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาต่างๆ และเก็บตวัอย่างของกระแสเพอร์มิเอตและรีเทนเทตเพื่อวดัปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ, เอทานอล 
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   3)  ค่ าฟลัก ซ์ เพอร์มิ เอตท่ีได้ในทุกการกรอง ถูกน าไปศึกษากลไก              

ฟาลว์ล่ิงตามแบบจ าลองเฮอร์เมียร์และกลไกฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ได ้(Irreversible fouling) 

4)  กระแสเพอร์มิเอตท่ีไดห้ลงัจากการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน ถูก

น ามาใชเ้ป็นสารป้อนในระดบันาโนฟิลเตรชนัต่อไป แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

  

   
 
 
 
 
   
 
รูปที ่3.10  แผนผงักระบวนการกรอง 
 
  3.5.2.3  ด าเนินการทดลองระดบัการกรองนาโนฟิลเตรชนัโดยใชก้ารกรองแบบปิดตาย 
ดงัน้ี 

1)  สารป้อนจากกระแสเพอร์มิเอตของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัจะ
ถูกน ามาวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ และเอทานอล  

2)  เมมเบรนท่ีใชใ้นการศึกษามี 2 ขนาดคือ  NP030 และ NP010 โดยท าการ

ทดลอง ณ ความดนัคงท่ีต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 10, 15, 20 และ 25 บาร์ ผลการทดลองแสดงในเทอมของ 

ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาต่างๆ และเก็บตวัอย่างของกระแสเพอร์มิเอตและรีเทนเทตเพื่อวดัปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ, เอทานอล  

  3.5.2.4  การวเิคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาสมรรถนะของการกรองแสดงในเทอม
ต่างๆ ดงัน้ี 
   1)  ฟลักซ์เพอร์มิเอตและการลดลงของฟลักซ์ โดยพิจารณากราฟฟลักซ์
เทียบกบัเวลาและ ค่าฟลกัซ์ ณ สภาวะคงตวั  
   2)  ความสามารถการกกักนัเซลลูเลสและความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคส
เพื่อประเมินความสามารถการกกักนัของเมมเบรนแต่ละขนาด 

สารละลายไฮโดรไลเซท (สารป้อน) 

กรองระดบัไมโครและอลัตราฟิลเตรชนั 

กรองระดบันาโนฟิลเตรชนั 

สารละลายจากเพอร์มิเอตไมโครและอลัตราฟิลเตรชนั 
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    3)  กลไกฟาล์วล่ิง: การวิเคราะห์กลไกการเกิดฟาวล่ิงด้วยแบบจ าลอง         
เฮอเมียร์โดยใช้ Microsoft excel 2013 และวิเคราะห์กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงแบบผนักลับไม่ได้จาก 
ฟลกัซ์ของน ้าบริสุทธ์ิก่อนและหลงัการใชง้านเมมเบรน  

 
  3.5.3 การท าความสะอาดเมมเบรนหลงัการใชง้าน 

          3.5.1.1  การปรับสภาพเมมเบรนระบบไหลขวาง 

   ในการใช้งานในคร้ังต่อไปของเมมเบรนจะต้องล้างด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮครอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 N และลา้งสารละลายท่ีติดคา้งอยู่ภายในเมมเบรนออกโดยน ้ ากลัน่

การลา้งจะด าเนินไปจนกระทัง่ไดค้่าฟลกัซ์ของน ้ากลัน่ใกลเ้คียงกบัค่า ฟลกัซ์ของน ้ากลัน่ท่ีไดจ้ากการ 

 วดัในการใชง้านคร้ังแรกของเมมเบรน 

           3.5.1.2  การปรับสภาพเมมเบรนระบบปิดตาย 

   ปิดเรกกูเรเตอร์ท่ีหวัท่อไนโตรเจน โดยการหมุนเรกกูเรเตอร์ทวนเขม็นาฬิกา

จนแน่น คลายเกลียวดา้นบนของถงัสารป้อนท่ีเช่ือมไปยงัท่อไนโตรเจน ใหท้  าเบาๆ จะไดย้นิเสียงแก๊ส

ร่ัวออกมาในระยะเวลาสั้ นๆ ให้รอจนเสียงหยุดลง แสดงว่าแก๊สท่ีอยู่ในท่อออกไปจนหมดแล้ว 

จากนั้นไขน็อตทุกตวัออก ท าความสะอาดซินเทอเมมเบรนดว้ยเคร่ืองโซดิเคต ลา้งชุดการกรองดว้ยน ้ า

สะอาด เพื่อก าจดัสารแขวนลอย จุลินทรีย ์และอ่ืนๆท่ีติดคา้งอยูภ่ายในเมมเบรน 

     

 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1  ฟลกัซ์เพอร์มเิอตของการกรองระดับไมโครฟิลเตรชันและอลัตราฟิลเตรชัน 

 จากรูปท่ี 4.1-4.4 แสดงค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตของเมมเบรนชนิดเดียวกนั อตัราการไหลต่างกนั

พบว่าเม่ืออตัราการไหลสูงข้ึน ฟลกัเพอร์มิเอตมีค่าสูงข้ึนตามไป ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีอตัราการไหลสูง

สามารถกวาดอนุภาคท่ีผิวหนา้เมมเบรนไดม้ากกวา่ ความตา้นทานการไหลท่ีผิวหนา้เมมเบรนจึงลดลง 

ซ่ึงเป็นเช่นน้ีทั้ งเมมเบรนระดับไมโครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชัน ผลการทดลองดังกล่าว

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ F. Javier Benitez (2006) [39] และคณะท่ีไดท้  าการทดลองการกรองน ้ าเสีย

โดยใช้เมมเบรนสองระดบัคือไมโครฟิลเตรชันและอลัตราฟิลเตรชนั พบว่าท่ีอตัราการไหลเพิ่มข้ึน

ความดันตกคร่อมเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตของระบบเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน

   

 

รูปที ่4.1  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตของสารละลายไฮโดรไลเซทท่ีเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.2 μm (PES0.2) 
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รูปที ่4.2  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตของสารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง 

   500 kDa (PES500) 

 

รูปที ่4.3  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตของสารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง 

   100 kDa (PES100) 
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รูปที ่4.4  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตของสารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง 

   10 kDa (PES10) 

 

 เม่ือพิจารณาฟลักซ์เพอร์มิเอตของเมมเบรนต่างชนิดกนั อตัราการไหลเดียวกนั ผลการ

ทดลองท่ีอตัราการไหล 30 ml/min พบวา่ค่าฟลกัซ์ของเมมเบรน PES100 ให้ค่าฟลกัซ์สูงสุด รองลงมา

คือ PES0.2, PES10 และต ่าท่ีสุดคือ PES500 (แสดงดงัรูปท่ี 4.5) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก PES100 กลไกการ

เกิดฟาล์วล่ิงของอนุภาคส่วนใหญ่น่าจะมีสาเหตุมาจากการรวมตวักนัของอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรน 

ความตา้นทานการไหลจึงมีค่านอ้ยส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ท่ี PES100 สูงท่ีสุด ในขณะท่ี PES500 มีขนาดรู

พรุนสูงกวา่จึงมีโอกาสเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนของอนุภาคมากกวา่ส่งผลให้เกิดการตา้นทานการ

ไหล ประกอบกับอตัราการไหลท่ีมีค่าต ่าความต้านทานการไหลจึงมีค่าสูงเม่ือเทียบกับเมมเบรน 

PES10 ท่ีมีรูพรุนเล็กกวา่แต่ความตา้นทานอนุภาคเกิดข้ึนเพียงแค่ท่ีผิวหนา้ค่าฟลกัซ์ของ PES10 จึงมี

ค่าสูงกว่า และเม่ือพิจารณาท่ีเมมเบรน PES0.2 ท่ีมีขนาดรูพรุนเมมเบรนใหญ่ท่ีสุดจึงท าให้อนุภาค

สามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปในรูพรุนไดอ้ยา่งสะดวก ท าใหเ้กิดการอุดตนัภายในรูพรุนเกิดข้ึนบา้งเล็กนอ้ย

แต่นอ้ยกวา่ท่ี PES500 
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รูปที ่4.5  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีอตัราการไหล 30 ml/min 

 

 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีต่างกนัท่ีอตัราการไหล 50 มิลลิลิตร/
นาทีพบวา่เมมเบรนชนิด PES100 และ PES0.2 ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีสูงใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีเมม
เบรน PES500 ให้ค่าฟลักซ์ท่ีต ่าใกล้เคียงกับ PES10 (แสดงดังรูปท่ี 4.6) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมมเบรน 
PES500 น่าจะเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนเช่นเดียวกนักบัท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาที จึงเกิดการ
ตา้นทานการไหล ซ่ึง PES100 มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กกว่าฟาล์วล่ิงส่วนใหญ่น่าจะมาจากการเกาะตวัท่ี
ผวิหนา้เมมเบรนมากกวา่การอุดตนัภายในรูพรุน ความตา้นทานการไหลจึงนอ้ยกวา่ส่งผลใหค้่าฟลกัซ์
มีค่าสูงท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมมเบรน PES500 และ PES0.2 ท่ีมีรูพรุนใหญ่ท่ีสุดอนุภาค
จึงสามารถเคล่ือนท่ีผ่านรูพรุนไปไดส้ะดววกท าให้การเกาะท่ีผิวและภายในรูพรุนเกิดข้ึนไดน้อ้ยกว่า 
และเม่ือเทียบกบัเมมเบรน PES10 ซ่ึงมีขนาดรูพรุนเล็กท่ีสุด ดงันั้นความตา้นทานการไหลจึงสูงกว่า
เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่ ดงันั้นค่าฟลกัซ์เมมเบรนจึงมีค่าต ่าเช่นกนั 
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รูปที ่4.6  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีอตัราการไหล 50 ml/min 

 ท่ีอตัราการไหล 75 มิลลิลิตร/นาที จากกราฟรูปท่ี 4.7 จะเห็นวา่ PES100 ให้ค่าฟลกัซ์สูงสุด

ใกล้เคียงกบั PES0.2 เน่ืองจากอตัราการไหลสูงข้ึนท าให้ความตา้นทานการไหลลดลง กล่าวได้ว่า 

อตัราไหลเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอต และเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง PES500 และ 

PES10 ท่ี PES10 มีค่าฟลกัซ์ต ่ากว่า PES500 เน่ืองจากอตัราการไหลสูงท าให้ชั้นฟาล์วล่ิงลดลงท าให้

อนุภาคถูกกวาดจากผิวหนา้เมมเบรนไดเ้ร็ว ความตา้นทานการไหลจึงลดลง  ส าหรับเมมเบรน PES10 

ใหค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตต ่าสุดทั้งน้ีเป็นเพราะขนาดรูพรุนท่ีเล็กสุดนัน่เอง  

 จากผลการทดลองในขอ้ท่ี 4.2.1-4.2.3 ค่อนขา้งเป็นไปในทิศทางเดียวกนัและไดส้อดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Carlos Carbonell-Alcaina และคณะ (2018) [40] ท่ีไดท้  าการทดลองกรองน ้ ามนัโดย

ใช้เมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลตดัการกรองท่ีแตกต่างกนั 2 ค่า คือ UH030 

และ UP005 ตามล าดบั (30 และ 5 kDa) พบวา่ท่ีความดนั 1 bar เมมเบรน UH030 ใหค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอ

ตต ่ากวา่ UP005 ถึงแมว้า่น ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรองจะมากกวา่ทั้งน้ีเป็นเพราะกลไกการเกิดฟาล์วล่ิง
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ของ UH030 เป็นแบบการอุดตนัภายในรูพรุนเมมเบรนซ่ึงส่งผลใหค้วามตา้นทานการไหลของเมมเบร

นสูง จึงท าให้ค่าฟลกัซ์มีค่าต ่าลง ในขณะท่ีกลไกการเกิดฟาล์วล่ิงของ UP005 เป็นเพียงการอุดคนัท่ี

ผวิหนา้ของเมมเบรน 

 

รูปที ่4.7  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีอตัราการไหล 75 ml/min 

 

4.2  ฟลกัซ์เพอร์มเิอตของการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน 

 จากรูปท่ี 4.8-4.9 แสดงค่าการลดลงของฟลกัซ์เพอร์มิเอตของการกรองระดบันาโนฟิลเตร

ชนัในช่วงเร่ิมตน้จนเขา้สู่สภาวะคงตวั พบวา่ตอนเร่ิมตน้มีการลดลงอยา่งรวดเร็วของฟลกัซ์เพอร์มิเอต 

ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเกิดโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ควบคู่กบัการเกิดฟาล์วล่ิง และเม่ือเปรียบเทียบท่ี

ความดนัต่างกนัจะพบว่าท่ีความดนัสูงจะเกิดการลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบัท่ีความดนัต ่าเป็น

เพราะท่ีความดนัสูงท าให้เกิดการผลกัอนุภาคไปท่ีผิวหน้าเมมเบรนไดอ้ย่างรวดเร็วจึงท าให้ฟลกัซ์

ลดลงอย่างรวดเร็ว ฟลกัซ์เพอร์มิเอตเร่ิมตน้ท่ีความดนัสูง (25 bar) ของเมมเบรน NP030 มีลกัษณะ

คลา้ยกบัโปรไฟล์ฟลกัซ์ของเมมเบรน NP010 อย่างไรก็ตามโปรไฟล์ท่ีความดนัต ่า (10, 15, และ 20 
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bar) ฟลกัซ์เพอร์มิเอตมีลกัษณะแตกต่างกนันัน่คือในตอนเร่ิมตน้จะมีสภาวะฟลกัซ์เพิ่มข้ึนจนถึงสูงสุด

และค่อยๆลดลงอย่างช้าๆจนเข้าสู่สภาวะคงตวั ทั้งน้ีเป็นเพราะเมมเบรน NP030 มีความแน่นกว่า 

NP010 ดงันั้นการอุดตนัของอนุภาคภายในรูพรุนมีโอกาสเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่ การซึมผา่นจึงเกิดข้ึนได้

ดีกวา่ประกอบกบัระบบด าเนินการในสภาวะความดนัต ่าจึงท าให้การเกิดฟาล์วล่ิงในรูพรุนเกิดข้ึนได้

ชา้กวา่ ซ่ึงผลการทดลองขา้งตน้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Anders F. Vikbjerg และคณะ (2006) [41] 

ซ่ึงท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบัค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตดว้ยระบบการกรองแบบปิดตาย

พบวา่ท่ีความดนัเพิ่มข้ึนค่าฟลกัซ์คงตวัจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีความดนัค่าเดียวกนั

น ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรองของเมมเบรนสูงจะใหค้่า ฟลกัซ์สูงตามไปดว้ย 

 

 

รูปที ่4.8 ฟลกัซ์สารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนชนิด NP010 ท่ีความดนั 10, 15, 20 และ 25 bar 
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รูปที ่4.9 ฟลกัซ์สารละลายไฮโดรไลเซทของเมมเบรนชนิด NP030 ท่ีความดนั 10, 15, 20 และ 25 bar 

  

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพเมมเบรนในการแยกสารละลายไฮโดรไลเซทภาพรวม 

 4.3.1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับการกรองระดบัไมโครและอลัตราฟิลเตรชนั 

  จากการเปรียบเทียบการกรองทั้งหมด พบวา่ เมมเบรน PES0.2 ท่ีอตัราการไหลสูงสุด

ให้ค่า ฟลกัซ์เพอร์มิเอตสูงท่ีสุด อยา่งไรก็ตามผลการทดลองความสามารถในการกกักนัให้ค่าต ่าท่ีสุด 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในช่วง 30-75 ml/min พบวา่ PES100 ใหค้่าฟลกัซ์สูงสุดท่ีอตัราการไหล 

75 ml/min โดยใหค้่าใกลเ้คียงกบั PES0.2 ท่ีความเร็ว 75 ml/min เช่นกนั รองลงมาคือ PES300 ท่ีอตัรา

การไหล 75 ml/min, PES100 ท่ีอตัราการไหล 50 ml/min, PES10 ท่ีอตัราการไหล 75 ml/min, PES500 

ท่ีอตัราการไหล 75 ml/min, PES100 ท่ีอตัราการไหล 30 ml/min, PES300 ท่ีอตัราการไหล 30 ml/min, 

PES10 ท่ีอตัราการไหล 50 ml/min, PES500 ท่ีอตัราการไหล 50 ml/min, และ PES500 ท่ีอตัราการไหล 

50 ml/min ใหค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตต ่าท่ีสุดตามล าดบั
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รูปที ่4.10  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับการกรองระดบัไมโครและอลัตราฟิลเตรชนัภาพรวม
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 4.3.2  ฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนั 

  จากรูปท่ี 4.11 พบว่าเมมเบรน NP010 ท่ีความดนั 25 บาร์ ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตสูง

สุดเม่ือเทียบกบัผลการทดลองทั้งหมด รองลงมาคือ NP010 ท่ีความดนั 20 บาร์, เมมเบรน NP010 ท่ี

ความดนั 15 บาร์มีค่าฟลกัซ์ใกลเ้คียงกบั NP030 ท่ีความดนั 25 บาร์, เมมเบรน NP010 ท่ีความดนั 10

บาร์ให้ค่าฟลกัซ์ใกลเ้คียงกบั NP030 ท่ีความดนั 20 บาร์ และ เมมเบรน NP030 ท่ีความดนั 10 บาร์ให้

ค่าฟลกัซ์ต ่าท่ีสุด 

รูปที ่4.11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัภาพรวม  

 

4.4 ประสิทธิภาพการกกักนัสารละลายไฮโดรไลเซท  

 จากตารางท่ี  4.1 แสดงผลการกกักนัเซลลูเลสแอคติวิต้ี น ้ าตาล และเอทานอลในสารละลาย

ไฮโดรไลเซทของเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนั พบว่า เมมเบรน PES10 ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกุลตดั

การกรองนอ้ยท่ีสุด ให้ค่าการกกักนัเซลลูเลส แอคติวิต้ีสูงท่ีสุด คือ 67.512% รองลงมาคือท่ี PES100, 

PES500, และ PES0.2 ซ่ึงให้ค่าการกกักนัเซลลูเลส แอคติวิต้ีเท่ากบั 51.6%, 32.405%, และ 22.606% 

ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากวา่ท่ีเมมเบรนน ้ าหนกัโมเลกุลตดัการกรองต ่าจะมีขนาดรูพรุนของเมม

เบรนท่ีเล็กจึงท าให้ตวัท าละลายสามารถเคล่ือนผ่านไปยงักระแสเพอร์มิเอตไดย้ากกว่าเมมเบรนท่ีมี

น ้ าหนกัโมเลกุลตดัการกรองสูง กล่าวคือ ความสามารถในการกกักนัมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อขนาดรู
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พรุน เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการกกักนัเซลลูเลสแอคติวต้ีิ น ้าตาล และเอทานอลพบวา่เมมเบรนระดบั  

อลัตราฟิลเตรชันสามารถกกักนัเซลลูเลสได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ น ้ าตาลและเอทานอล ตามล าดับ 

เน่ืองจากน ้ าหนักของเซลลูเลสอยู่ในช่วง 10 – 1000 kD ซ่ึงอยู่ระหว่างน ้ าหนักโมเลกุลตดัการกรอง

ของเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรชนัและอลัตราฟิลเตรชนัท่ีเราเลือกท าการศึกษา เซลลูเลสส่วนหน่ึงจึง

ถูกกกักนัไดม้ากพอสมควรจากกระบวนการน้ี ซ่ึงแตกต่างจากน ้ าตาลและเอทานอลท่ีอยูใ่นสารละลาย

ไฮโดรไลเซทท่ีถูกกกักนัจากกระบวนการน้ีไดเ้พียงเล็กนอ้ย (แสดงดงัตารางท่ี 4.1) เพราะน ้ าตาลและ

เอทานอลมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีน้อยกว่าเซลลูเลสและมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าน ้ าหนกัโมเลกุลตดัการ

กรองของเมมเบรน เช่นเดียวกบัท่ีเมมเบรนระดบันาโนฟิลเตรชนั ซ่ึงมีขนาดรูพรุนเล็กกวา่เมมเบรน

ระดบัอลัตราฟิลเตรชนัจึงสามารถกกักนัเซลลูเลสท่ีหลงเหลือจากกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัไดสู้ง 

และสามารถกกักนัน ้ าตาลรีดิวซ์ไดม้ากกวา่ดว้ยเช่นกนั อีกทั้งยงัสามารถกกักนัเอทานอลไดใ้นปริมาณ

ท่ีมากพอสมควร แต่เม่ือท าการพิจารณาค่าการกักกันเทียบกับเวลาการกรอง พบว่า เมมเบบรน 

PES100 จะมีความเหมาะสมมากท่ีสุดส าหรับการน ากลบัเซลลูเลส เน่ืองจากให้ค่าการกกักนัสูงเม่ือ

เทียบกบัระยะเวลาการกรอง เช่นเดียวกบักบัการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนั เมมเบรน NP010 เหมาะ

ส าหรับการน ากลบัน ้าตาลรีดิวซ์  

ตารางที ่4.1 ค่าการกกักนัของสารละลายไฮโดรไลเซท 
เมมเบรน %การกกักนั RATE 

เซลลูเลส แอคติวต้ีิ  น ้าตาล เอทานอล   
PES10 67.5 36.9 30.7 83.33 

PES100 51.6 26.1 20.0 93.81 
PES500 32.4 21.6 8.9 58.91 
PES0.2 22.6 15.8 1.9 56.5 
NP010 97.5 47.4 31.9 47.88 
NP030 99.0 50.7 38.4 42.25 

  

4.5 กลไกการเกดิฟาล์ลิง่ด้วยแบบจ าลองเฮอร์เมยีร์                                               
 จากขอ้มูลท่ีไดเ้ม่ือน ามาวเิคราะห์ตามแบบจ าลองเฮอร์เมียร์ พบวา่สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ

มีค่าใกล้เคียงกนั ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้อาจจะเกิดกลไกฟาล์วล่ิงไดท้ั้ง 4 แบบ อย่างไรก็ตาม



  

60 
 

กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงแบบ cake formation ยงัคงมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ intermediate blocking, 

standard blocking และ complete blocking ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงเป็นเช่นน้ีทุกอตัราการ

ไหลและทุกชนิดเมมเบรน ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการทดลองดงักล่าวพบวา่การกรองระดบัอลัตราฟิลเตร

ชันให้ค่า R2การอุดตนัภายในรูพรุน (CBM) โดยรวมสูงกว่าการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน ทั้งน้ี

เน่ืองจากขนาดรูพรุนท่ีกวา้งกวา่เพิ่มโอกาสการเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนไดม้ากกวา่เช่นเดียวกนักบั

การอุดตนัแบบ IBM ในขณะท่ีการอุดตนัแบบ SBM ซ่ึงอธิบายลกัษณะการกรองสารละลายขนาดเล็กกว่ารู

พรุนของเมมเบรน โดยอนุภาคสามารถผา่นรูพรุนไปไดแ้ละมีอนุภาคบางส่วนถูกดูดซับอยู่ภายในรูพรุน 

ท าให้เกิดการอุดตนัภายในโครงสร้างของเมมเบรน ให้ค่า R2 ของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชันสูง

กวา่นาโนฟิลเตรชนัเน่ืองจากเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัมีขนาดใหญ่กวา่สารละลายสามารถผา่นรูพรุน

เขา้ไปไดม้ากกวา่การกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัโอกาสเกิดการอุดตนัแบบ SBM จึงมากกวา่ และการ

เกิดการอุดตนัแบบชั้นเคก้ (CFM) ใหค้่า R2 ท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งแบบอลัตราฟิลเตรชนัและนาโนฟิลเตรชนั 

ตารางที ่4.2 สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจต่อแบบจ าลองเฮอร์เมียร์ 

เมมเบรน อตัราการ
ไหล/ความดนั 

R2 
CBM IBM SBM CFM 

PES500 30 ml/min 
50 ml/min 
75 ml/min 

0.918 
0.918 
0.917 

0.959 
0.945 
0.935 

0.941 
0.933 
0.926 

0.983 
0.969 
0.950 

PES100 30 ml/min 
50 ml/min 
75 ml/min 

0.931 
0.959 
0.958 

0.970 
0.977 
0.974 

0.954 
0.969 
0.967 

0.990 
0.987 
0.986 

PES10 30 ml/min 
50 ml/min 
75 ml/min 

0.951 
0.837 
0.911 

0.971 
0.858 
0.943 

0.963 
0.848 
0.928 

0.980 
0.874 
0.967 

NP010 10 bar 
15 bar 
20 bar 
25 bar 

0.875 
0.771 
0.812 
0.808 

0.956 
0.910 
0.925 
0.911 

0.921 
0.852 
0.877 
0.866 

0.994 
0.976 
0.979 
0.969 
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เมมเบรน 
 

อตัราการ
ไหล/ความดนั 

 
CBM 

R2 
IBM 

 
SBM 

 
CFM 

NP030 10 bar 
15 bar 
20 bar 
25 bar 

0.918 
0.886 
0.931 
0.870 

0.954 
0.934 
0.975 
0.936 

0.938 
0.912 
0.956 
0.906 

0.979 
0.968 
0.994 
0.976 

  

4.6 ฟาล์วลิง่แบบผนักลบัไม่ได้ (Irreversible fouling, IF)  

 จากการวิเคราะห์กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงตามแบบจ าลองของเฮอร์เมียร์พบวา่มีความเป็นไป

ไดท่ี้จะเกิดฟาล์วล่ิงทั้ง 4 แบบ แต่เน่ืองจากในการทดลองการกรองเราไม่ตอ้งการใหเ้กิดฟาลว์ล่ิงท่ีอุด

ตนัภายในรูพรุนหรือท่ีเรียกวา่ฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากฟาล์วล่ิงชนิดน้ี

ท าความสะอาดยาก ตอ้งใชส้ารเคมีและระยะเวลาในการท าความสะอาดมากกวา่ฟาล์วล่ิงแบบอ่ืนๆ 

ผูว้จิยัจึงท าการวเิคราะห์กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดเ้พิ่มเติมเพื่อประกอบการตดัสินใจใน

การเลือกเมมเบรนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการน ากลบัเซลลูเลสและน ้าตาลรีดิวซ์ 

 ผลการทดลองพบวา่ท่ีอตัราการไหล 30 ml/min เมมเบรน PES100 ให้ค่าฟาล์วล่ิงแบบผนั

กลบัไม่ได ้(IF) ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีเมมเบรน PES500 ใหค้่า IF สูงท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 4.12 ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอต ฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัไม่ได้ยงัข้ึนอยู่กบัขนาดรูพรุนเช่นกนั นอกจากน้ีเม่ือ

อตัราการไหลสูงข้ึน ค่า IF แปรผนัตรงกบัโมเลกุลตดัการกรองอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีเป็นเพราะขนาดรู

พรุนท่ีเล็กกวา่ขนาดอนุภาคมีโอกาสท่ีจะกกักนัอนุภาคไวท่ี้ผิวหน้าเมมเบรน ในขณะท่ีเมมเบรนท่ีมี

ขนาดรูพรุนใหญ่มีแนวโนม้ใหอ้นุภาคไหลเขา้ไปอุดตนัภายในรูพรุนไดม้ากกวา่จึงท าให้ค่า IF สูงกวา่ 

และเม่ือพิจารณากลไกการเกิดฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดข้องเมมเบรนระดบันาโนฟิลเตรชนั (รูปท่ี 

4.13) พบว่าเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กกว่า (NP030) เกิดการอุดตันแบบผนักลับไม่ได้ต ่ากว่า

เช่นเดียวกบัเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั แต่เม่ือพิจารณาจากค่าความดนัคร่อมเมมเบรนพบวา่ ท่ีความ

ดนัสูงข้ึน ค่า IF สูงข้ึนตาม ทั้งน้ีเป็นเพราะระบบการกรองแบบปิดตายนั้น เม่ือความดนัสูงข้ึนจะผลกั

อนุภาคเขา้ไปอุดตนัภายในรูพรุนเมมเบรนไดม้ากกวา่ความดนัต ่า ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Benkun Qi และคณะ (2012) [6] ท าการศึกษาการเกิดฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดก้บั  
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เมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนั 3 ขนาด คือ PES5, PES10 และ PES30 พบวา่ เมมเบรนขนาดรูพรุน

ใหญ่ท่ีสุด (PES30) ให้เปอร์เซ็นการเกิดฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดสู้งท่ีสุดเช่นเดียวกนักบัเมมเบรน

ระดบันาโนฟิลเตรชนั เน่ืองจากท่ีเมมเบรนขนาดรูพรุนใหญ่สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นในการอุดตนัภายใน

รูพรุนของอนุภาคไดสู้งกวา่เมมเบรนท่ีขนาดรูพรุนเล็ก 

 

รูปที ่4.12 ฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดข้องเมมเบรนอตัราฟิลเตรชนั (โดยท่ี a, b, c คือ อตัราการไหล 

30, 50, 75 ml/min ตามล าดบั) 

 

รูปที ่4.13 ฟาลว์ล่ิงแบบผนักลบัไม่ไดข้องเมมเบรนนาโนฟิลเตรชนั (โดยท่ี d, e, f, g คือ ความดนั 10, 

15, 20 และ 25 บาร์ ตามล าดบั) 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การศึกษาผลของค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตส าหรับกระบวนการกรองแบบไหลขวางพบว่า 

เมมเบรน PES100 ให้ค่าฟลกัซ์สูงท่ีสุดท่ีอตัราการไหล 75 ml/min ซ่ึงถือวา่เหมาะสมส าหรับการกรอง

สารละลายไฮโดรไลเซท เน่ืองจากให้ค่าฟลักซ์สูงและค่าการกักกนัท่ีมากพอสมควรเม่ือเทียบกับ

ระยะเวลาการกรอง การเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนมีค่าต ่า 

 5.1.2 เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์เพอร์มิเอตกับอัตราการไหลส าหรับ

กระบวนการกรองแบบไหลขวาง พบว่าท่ีอตัราการไหลสูงจะให้ค่าฟลกัซ์สูงกวา่ท่ีอตัราการไหลต ่า 

และอตัราการไหลควรจะอยู่ในช่วง 30-75 ml/min เน่ืองจากว่าท่ีอตัราการไหลท่ีสูงกว่าน้ีไม่สามารถ

กกักนัสารละลายไฮโดรไลเซทได ้

 5.1.3 ค่าฟลกัซ์ส าหรับกระบวนการกรองแบบปิดตายพบว่าแปรผนัตรงกบัความดันตก

คร่อมเมมเบรน กล่าวคือ ท่ีความดนั 25 บาร์จะให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีสูงสุดรองลงมาคือ 20, 15 และ 

10 บาร์ ตามล าดบั และเมมเบรน  NP010 เหมาะส าหรับขั้นตอนการกกักนัน ้าตาลรีดิวซ์ เน่ืองจากใหค้่า 

ฟลกัซ์สูงท่ีสุด และใหค้่าการกกักนัน ้ าตาลรีดิวซ์ต ่ากวา่ NP030 เพียงเล็กนอ้ย แต่อาจจะเกิดการอุกตนั

ภายในรูพรุนสูงเน่ืองจากเป็นกระบวนการกรองแบบปิดตาย 

 5.1.4 การกกักนัเซลลูเลส น ้าตาล และเอทานอล สัมพนัธ์กบัค่าน ้าหนกัโมเลกุลตดัการกรอง

ของเมมเบรน ทั้งการกรองระดบัอตัราฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตรชนั คือ ท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลตดัการ

กรองต ่าจะสามารถกกักนัไดดี้กว่าท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลตดัการกรองสูง (PES10 กกักนัไดดี้กว่า PES100 

PES500 และ PES0.2 ตามล าดบั และ NP030 กกักนัไดดี้กวา่ NP010) 

 5.1.5 กลไกการเกิดฟาล์วล่ิงแบบผนักลบัแปรผกผนัตรงกับอตัราการไหลหรือความดัน

คร่อมเมมเบรน 
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 5.1.6 การเลือกเมมเบรนควรเลือกจากน ้ าหนักโมเลกุลสารละลายสัมพนัธ์กับน ้ าหนัก

โมเลกุลตดัการกรองของเมมแบรน เพื่อช่วยเพิ่มค่าฟลกัซ์, ความสามารถการกกักนั และลดการเกิด

ฟาลว์ล่ิง  

 5.1.7 เม่ือพิจารณากลไกการเกิดฟาล์วล่ิงตามแบบจ าลองของเฮอร์เมียร์พบว่ามีการเกิด     

ฟาลว์ล่ิงทั้ง 4 แบบ แต่กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงแบบ cake formation ยงัคงมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ  

intermediate blocking, standard blocking และ complete blocking ตามล าดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัและนาโนฟิลเตรชนัควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใช้

ในการแยกเซลลูเลสและน ้าตาลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายในขั้นตอนเดียว 

 5.2.2 การน าเทคโนโลยีเมมเบรนไปใช้ร่วมกบัการบวนการแยกสารละลายไฮโดรไลเซท

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใชเ้มมเบรนแยกเอทานอลท่ีอยูใ่นสารละลายดงักล่าวเพื่อใชป้ระโยชน์

ต่อไป 

 5.2.3 เซลลูเลสท่ีไดจ้ากการกกักนัของกระบวนการควรน าเขา้ไปสู่กระบวนการหมกัอีกคร้ัง

เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเซลลูเลสหลงัจากผา่นกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน 

 5.2.4 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพฒันาระบบเมมเบรนใหมี้ค่าฟลกัซ์ท่ีสภาวะคงตวัมีค่าสูง

เทียบเท่าสภาวะเร่ิมตน้ เช่น การต่อระบบเมมเบรนแบบต่อเน่ืองและสลบัเพื่อกรองสารละลายในช่วง

ท่ีมีค่าฟลกัซ์สูงเท่านั้น  

 5.2.5 ควรมีการคิดค่าใช้จ่ายเม่ือใช้กระบวนการน้ีในอุตสาหกรรมจริง เพื่อเปรียบเทียบ

ค่าใชจ่้ายระหวา่งวธีิการน ากลบัเซลลูเลสดว้ยเมมเบรนกบัวธีิการอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมอาหารเหลว LM–pH5 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมอาหารเหลว LM–pH5 

1. อุปกรณ์ 

 1.1 ขวดปรับปริมาณขนาด 500 mL 

2. สารเคมี 

 2.1. น ้ากลัน่ 

 2.2. ปุ๋ยยเูรีย (46% NH4SO4) 

 2.3. ปุ๋ยฟอสเฟส ( N-P-K : 0-52-34) 

 2.4 แมก็นีเซียมซลัเฟส (MgSO4•7H2O) 

 2.5 แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (CaHPO4•2H2O) 

3. วธีิการเตรียม 

 3.1 เตรียมแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟสจ านวน 0.5 กรัม แม็กนีเซียมซลัเฟสจ านวน 0.5 กรัม         

ปุ๋ยยเูรียจ านวน 4 กรัม และปุ๋ยฟอสเฟสจ านวน 7.5 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 500 mL 

 3.2 อาหารสูตรไม่มีน ้ าตาลจะใช้น ้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 500 mL ก่อนการเติมเข้าถัง

ปฏิกรณ์ตอ้งท าใหป้ลอดเช้ือ 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

วธิีวเิคราะห์ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 
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ภาคผนวก ข 

วธีิวเิคราะห์ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  

(Miller, G.L. 1959) 

1. อุปกรณ์ 

 1.1 เคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์เพื่อวดัการดูดกลืนแสง 

 1.2 คิวเวตควอทซ์ (quartz cuvette) 

 1.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 1.4 ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 และ 1000 มิลลิลิตร 

 1.5 ปิเปตขนาด 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตร 

 1.6 บีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

 1.7 หลอดทดลองขนาดกลางชนิดฝาปิดเกลียว 

 1.8 แท่งแกว้คนสาร 

 1.9 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง 

2. สารเคมีและวธีิการเตรียม 

 สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก(3,5-dinitrosalicylic acid : C7H4N2O7 ) 

 วิธีเตรียม : ชั่ง กรดไดไนโตรซาลิไซลิก 1 กรัมผสมกับ โซเดียมโพแตสเซียมตาร์เตรท 

(Sodium potassium tartrate : KNaC4H4O6 4H2O) ปริมาณ 300 กรัม คลุกเคล้าให้เข้ากนัด้วยแท่งแก้ว

คน จึงใส่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ (ชัง่เกร็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ 80 

กรัมลงในขวดปรับ ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่น) ปริมาตร 1000 

มิลลิลิตร ถ้าตอ้งการให้การละลายเร็วข้ึน ท าการอุ่นสารละลายโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 50 องศา

เซลเซียส เม่ือสารละลายเป็นของเหลวใสแล้วให้ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตรด้วยน ้ ากลัน่เก็บ

สารละลายไวใ้นขวดสีชา ในตูมื้ดทิ้งไวป้ระมาณ 1 ถึง 2 สัปดาห์ก่อนนามาใช ้

3. การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสบริสุทธ์ิเพ่ือหาค่า Slope 

 3.1 เตรียมสารละลายน ้ าตาลกลูโคส (D-glucose) เป็นสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 

ต่างๆ ดงัน้ี 0.00, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 กรัมต่อลิตร โดยวิธีการเตรียมดงัน้ี ชัง่กลูโคส 0.25 กรัม 

ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ าจนไดส้ารละลาย 50 มิลลิลิตร เรียกว่า สารละลาย

เร่ิมตน้หรือสารละลายสต็อก (stock solution) – เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 7 
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ขวด เรียงล าดบัการเตรียมความเขม้ขน้สารละลายกลูโคส โดยปิเปตปริมาตรสารละลายสต็อกและ

ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ให ้ได ้50 มิลลิลิตร ดงัตารางท่ี ก.1 

 3.2 น าสารละลายแต่ละความเข้มข้น ในข้อท่ี1 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับ

สารละลาย DNS ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองฝาเกลียวสีด า ปิดจุกผสมด้วยเคร่ือง vortex 

ก่อนน าไปตม้ในน ้ าเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีแลว้น ามาแช่ในน ้ าเยน็ทนัทีนาน 5 นาที 

(ท าการทดลอง 3 ซ ้ าของสารละลายน ้ าตาลกลูโคสท่ีแต่ละความเขม้ขน้) สารละลาย Blank คือใช้น ้ า

แทนน ้าตาล 

 3.3 น าสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 2 มาวางท่ีอุณหภูมิหอ้งใหฝ้้าท่ีหลอดทดลองหมดแลว้จึงน าไป

วดัค่า ABS ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 

 3.4 พล็อตกราฟระหว่าง ABS กบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคสให้ได้กราฟเส้นตรง Y = 

mX ผา่น จุด 0 ท่ีมี R2= 0.990 

 ตารางที่ ก.1 ความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลกลูโคสและค่าดูดกลืนแสงความเขม้ขน้ของ 

สารละลายน ้าตาลกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร 

ความเขม้ขน้ของน ้าตาลกลูโคส 
(กรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
( นาโนเมตร) 

0.0 0 
0.2 0.024 
0.4 0.034 
0.6 0.042 
0.8 0.058 
1.0 0.067 
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รูปที ่ก.1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์ 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์เซลลูเลส แอคติวติี ้
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์เซลลูเลส แอคติวติี ้

1. อุปกรณ์ 

 1.1 กระดาษกรองเบอร์ 1 

 1.2 อ่างควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 1.3 หลอดทดลองขนาดกลางชนิดฝาเกลียวปิด 

 1.4 ปิเปตขนาด 1 มิลลิลิตร 

2. สารเคมีและวธีิการเตรียม 

 2.1 สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ pH เท่ากบั 5 

      วธีิเตรียม : ละลาย citric acid 0.05M (A) 10.51 กรัมปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร กบั 

sodium cirate 0.05M (B) 14.7 กรัมในน ้ า ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ปิเปต A 20.5 มิลลิลิตร

และ ปิเปตฺ B 29.5 มิลลิลิตร น ามาปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

 2.2 สารละลายกรดไดโนโตรซาลิไซลิก 

3. การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายน า้ตาลในช่วงความเข้มข้น 0 ถึง 0.4 กรัมต่อลติร  

 เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 กรัมต่อลิตร โดยมีวิธีการ

เตรียมดงัน้ี 

 3.1 ชัง่กลูโคส 0.25 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ าจนไดส้ารละลาย 

50 มิลลิลิตร เรียกวา่สารละลายเร่ิมตน้หรือสารละลายสตอ็ก (stock solution) 

 3.2 เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 7 ขวดเรียงล าดบัการเตรียมความ

เขม้ขน้สารละลายกลูโคสโดยปิเปตปริมาตรสารละลายสต็อกและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้50 

มิลลิลิตร ดงัตารางท่ี ข.1 
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y = 0.044x
R² = 0.995
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ตารางที ่ข.1 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายน ้าตาลและการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร 

ความเขม้ขน้สารละลาย
กลูโคส (g/L) 

ปริมาตร (ml) Abs 

สารละลายสตอ็ก ปรับปริมาตร 

0 (blank) 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
5.0 
7.5 

10.0 
12.5 
15.0 

- 
50 
50 
50 
50 
50 

0 
0.024 
0.034 
0.042 
0.058 
0.067 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์เซลลูเลสแอคติวต้ีิ 
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4. วธีิวเิคราะห์เซลลูเลส แอคติวติี ้

 4.1 ตดักระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาด 1×6 เซนติเมตรพบัใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็กหลอดละ 

1 แผน่ 

 4.2 ส าหรับ blank ปิเปตโซเดียมอะซีเตตบปัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด

ทดลองขอ้ 4.1 

 4.3 ส าหรับสารละลายปิเปตโซเดียมอะซีเตตบปัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร1 มิลลิลิตรใส่ลงใน

หลอดทดลองขอ้ 1 แลว้ตามดว้ยสารตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

 4.4 น าสารละลายในข้อ 4.2 และ 4.3 ไปต้มในอ่างควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 4.5 น าสารละลายในขอ้ท่ี 4.4 ไปป่ันแยกดว้ยเคร่ือง centrifuge เป็นเวลา 10 นาทีท่ีความเร็ว

รอบ 4500 rpm 

 4.6 เม่ือป่ันเหวี่ยงเสร็จแลว้ปิเปตสารละลายจากขอ้ท่ี5. ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียวแลว้เติม DNS ปริมาตร 5 ml ปิดฝาผสมดว้ยเคร่ือง Vortex นาน 1 นาที 

แลว้จึงน าไปตม้ในน ้าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีและแช่ในน ้าเยน็ 5 นาที 

 4.7 น าสารละลายในขอ้ 4.6 มาวางท่ีอุณหภูมิห้องให้ฝ้าท่ีหลอดหมดแลว้จึงนาไปวดัค่า ABS 

ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืนแสง 570 นาโนเมตร 

 4.8 น าขอ้มูลจากขอ้ท่ี 4.7 มาวิเคราะห์ผลโดยการค านวณหาค่าเซลลูเลสแอคติวีต้ีจากสูตรซ่ึง

ไดจ้ากกราฟมาตรฐานของสารละลายน ้าตาล 

หมายเหตุ 1.หลงัจากท าปฏิกริยาเคมีสารละลายท่ีไดต้อ้งใส ไม่ขุ่นมวั หรือมีตะกอน 

   2. ถา้สารละลายมีค่า absorbance เกิน 1 ให้ท าการเจือจางท่ีอตัราส่วน 1:10 โดยท าการปิเปต

สารละลายตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร เติมน ้ า 9 มิลลิลิตร แลว้จึงน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต

มิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์เอทานอล 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์เอทานอล 

1. อุปกรณ์ 

 1.1 เคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์เพื่อวดัการดูดกลืนแสง 

 1.2 คิวเวตควอทซ์ (quartz cuvette) 

 1.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 1.4 ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 และ 1000 มิลลิลิตร 

 1.5 ปิเปตขนาด 1.0 และ 5.0 มิลลิลิตร 

 1.6 หลอดทดลองขนาดกลางชนิดฝาปิดเกลียว 

 1.7 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง 

2. สารเคมีและวธีิการเตรียม 

 2.1 โพแทสเซียมไดโครเมตความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ในกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 

  ใส่น ้ากลัน่ลงไปประมาณคร่่งขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นชัง่

โพแทสเซียมไดโครเมต 29.4 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร ท าการปิเปตกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 98% 

ปริมาตร 26.58 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรและท าการปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตรดว้ย

น ้ากลัน่ จากนั้นท าการเก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชาและเก็บสารละลายไวใ้นท่ีมืด  

 2.2 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% 

 2.3 น ้ากลัน่ 

3. การวเิคราะห์เอทานอล 

 3.1 ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขอ้ท่ี 1 ท าการปิดฝาเกลียวให้

แน่น น าไปผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

 3.2 ส าหรับ blank สามารถเตรียมไดโ้ดยท าการปิเปตน ้ ากลัน่ 3 มิลลิลิตรตามดว้ยสารละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียวปิดฝาให้สนิท น าไป

ผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

 3.3 น าสารละลายขอ้ 3.1 และ 3.2 ไปท าปฏิกิริยาเคมีโดยการตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาทีแลว้แช่น ้าเยน็เป็นเวลา 5 นาที 
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 3.4 น าสารละลายในขอ้ 3.3 วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนกระทัง่ฝ้าท่ีหลอดหมด จากนั้นน าไปวดั

ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร  

 3.5 ถา้สารละลายมีค่าการดูดกลืนแสงเกิน 1 ให้ท าการเจือจางท่ีอตัราส่วน 1:10 โดยท าการปิ

เปตสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร เติมน ้า 9 มิลลิลิตรและจ่งน าไปวเิคราะห์ดว้ยสเปกโตรโฟโทมิเตอร์

ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

หมายเหตุ หลงัจากท าปฏิกิริยาเคมีสารละลายท่ีไดต้อ้งใส ไม่ขุ่นมวั หรือมีตะกอน 

4. วธีิท ากราฟมาตรฐานเอทานอล 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8, 10 กรัมต่อลิตร หรือ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 

และ 1 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ดงัน้ี 

 4.1 เติมน ้ากลัน่ประมาณคร่่งขวดของขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 4.2 ปิเปตเอทานอลบริสุทธ์ิความเขม้ขน้ 99.99% ท่ีความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัม

ต่อ 100 มิลลิลิตรลงในขวดขอ้ 4.1 

 4.3 ปิเปตน ้ ากลัน่ 2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิลิตร 

ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียว 

 4.4 ปิเปตสารละลายในขอ้ท่ี 4.2 จ านวน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขอ้ 4.3 ท าการปิดฝา

เกลียวใหแ้น่น น าไปผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

 4.5 ส าหรับ blank สามารถเตรียมไดโ้ดยท าการปิเปตน ้ ากลัน่ 3 มิลลิลิตรตามดว้ยสารละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียวปิดฝาให้สนิท น าไป

ผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

 4.6 น าสารละลายขอ้ 4.4 และ 4.5 ไปท าปฏิกิริยาเคมีโดยการตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาทีแลว้แช่น ้าเยน็เป็นเวลา 5 นาที 

 4.7 น าสารละลายในขอ้ 4.6 วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนกระทัง่ฝ้าท่ีหลอดหมด จากนั้นน าไปวดั

ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ได้

ดงัตารางท่ี ค.1 
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ตารางที ่ค.1 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลและการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
เอทานอล (กรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร 
 

0 0 
2 0.059 
4 0.169 
6 0.235 
8 0.296 

10 0.372 
 

 

 
 

รูปที ่ค.1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์ปริมาณเอทานอล 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลดิบการผลติสารละลายไฮโดรไลเซท 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลดิบการผลติสารละลายไฮโดรไลเซท 

ภาคผนวก ง.1 ขอ้มูลดิบของน ้ำตำลรีดิวซ์ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 1 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.251 0.248 0.247 0.249 56.903 
1 0.135 0.141 0.134 0.137 31.274 
2 0.127 0.128 0.129 0.128 29.291 
3 0.161 0.162 0.151 0.158 36.156 
4 0.133 0.149 0.142 0.141 32.342 
5 0.151 0.166 0.149 0.155 35.545 
6 0.14 0.155 0.157 0.151 34.477 
7 0.144 0.147 0.144 0.145 33.181 

 

ภาคผนวก ง.2 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 1 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.791 0.725 0.811 0.776 17.750 
1 0.832 0.66 0.637 0.710 16.240 
2 0.587 0.543 0.613 0.581 13.295 
3 0.805 0.822 0.872 0.833 19.062 
4 0.752 0.761 0.752 0.755 17.159 
5 0.761 0.763 0.764 0.763 17.452 
6 0.746 0.757 0.79 0.764 17.490 
7 0.747 0.757 0.586 0.697 15.942 
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ภาคผนวก ง.3 ขอ้มูลดิบของเอทำนอล จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 1 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.506 0.518 0.520 0.515 13.660 
1 0.598 0.620 0.624 0.614 16.286 
2 0.934 0.936 0.937 0.936 24.828 
3 0.111 0.114 0.113 0.112 *29.708 
4 0.107 0.107 0.109 0.107 *28.382 
5 0.119 0.114 0.117 0.117 *30.946 
6 0.120 0.101 0.103 0.108 *28.647 
7 0.954 0.973 0.956 0.961 25.491 

 

ภาคผนวก ง.4 ขอ้มูลดิบของน ้ำตำลรีดิวซ์ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 2 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.180 0.182 0.178 0.180 41.532 
1 0.102 0.107 0.095 0.102 23.524 
2 0.136 0.134 0.138 0.136 31.341 
3 0.149 0.149 0.160 0.152 35.095 
4 0.114 0.107 0.113 0.111 29.453 

 

ภาคผนวก ง.5 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 2 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.919 0.912 0.916 0.916 20.818 
1 0.640 0.790 0.715 0.715 16.250 
2 0.630 0.624 0.627 0.627 14.250 
3 0.996 0.997 0.990 0.994 22.591 
4 0.728 0.721 0.725 0.725 16.477 
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ภาคผนวก ง.5 ขอ้มูลดิบของเอทำนอล จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 2 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.853 0.854 0.857 0.855 22.670 
1 0.851 0.846 0.841 0.846 22.440 
2 0.987 0.965 0.991 0.981 26.021 
3 0.990 0.997 0.995 0.994 26.366 
4 0.102 0.107 0.111 0.107 28.294 

 

ภาคผนวก ง.6 ขอ้มูลดิบของน ้ำตำลรีดิวซ์ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 3 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.170 0.188 0.185 0.181 41.609 
1 0.104 0.101 0.094 0.099 22.950 
2 0.121 0.124 0.198 0.121 27.892 
3 0.144 0.143 0.142 0.143 32.873 
4 0.119 0.119 0.138 0.125 28.812 

 

ภาคผนวก ง.7 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิ จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 3 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.756 0.794 0.774 0.775 17.614 
1 0.630 0.624 0.627 0.627 14.250 
2 0.651 0.630 0.611 0.631 14.341 
3 0.997 0.976 0.978 0.984 22.364 
4 0.728 0.721 0.725 0.725 16.659 
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ภาคผนวก ง.8 ขอ้มูลดิบของเอทำนอล จำกกำรผลิตสำรละลำยไฮโดรไลเซทถงัท่ี 3 

วนัท่ี ค่ำกำรดูดกลืนแสง เฉล่ีย  ควำมเขม้ขน้ (g/l) 
0 0.747 0.756 0.759 0.754 20.000 
1 0.853 0.844 0.871 0.856 22.706 
2 0.891 0.854 0.893 0.879 23.324 
3 0.112 0.103 0.100 0.105 *27.851 
4 0.101 0.100 0.100 0.105 *26.614 

 

 (*Dilution 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลดิบฟลกัซ์เพอร์มเิอต 
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ตัวอย่างการค านวณค่าฟลกัซ์ 
 ท ำกำรจบัเวลำตั้งแต่เพอร์มิเอตหยดแรกออกมำ แลว้ท ำกำรบนัทึกน ้ ำหนักกำรกรองทุกๆ 1 

นำที และหยดุท ำกำรกรองเม่ือน ้ำหนกัเพอร์มิเอตเท่ำกบัร้อยละ 60  

ฟลกัซ์ =  
น ้ำหนกัเพอร์มิเอต

เวลำ ×  พื้นท่ีหนำ้ตดัเมมเบรน
 

 

โดยท่ี  ฟลกัซ์มีหน่วยเป็น กรัม/(ตำรำงเซนติเมตร)(นำที) (g/cm2min) 

 น ้ำหนกัเพอร์มิเอตมีหน่วยเป็นกรัม (g) 

  เวลำท่ีใชใ้นกำรกรองมีหน่วยเป็นนำที (min) 

 พื้นท่ีหนำ้ตดัของเมมเบรนมีหน่วยเป็นตำรำงเซนติเมตร (cm2) แสดงพื้นท่ีหนำ้ตดัเมมเบรน

ส ำหรับกำรกรองแบบไหลขวำง ดงัตำรำง 3.1  และตำรำง 3.2 ส ำหรับกำรกรองแบบปิดตำย 

ตวัอยำ่งกำรค ำนวณ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 15.93 0.0885 
2 28.06 0.0779 

 

ฟลกัซ์    =   15.93/(1 x 180)  

                =  0.0885 g/cm2min 
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ภาคผนวก ฉ.1  ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั PES0.2 อตัรำกำรไหล 

             30 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

14.81 
19.3 

24.11 
28.88 
33.54 
38.24 
43.03 
47.64 
52.29 
57.18 
61.7 

66.32 
71.02 
75.67 
80.29 
84.91 
89.43 
94.08 
98.63 

103.34 
107.84 
112.51 
116.97 
121.56 
126.24 
130.72 

0.0823 
0.0536 
0.0446 
0.0401 
0.0373 
0.0354 
0.0342 
0.0331 
0.0323 
0.0318 
0.0312 
0.0307 
0.0304 
0.0300 
0.0297 
0.0295 
0.0292 
0.0290 
0.0288 
0.0287 
0.0285 
0.0284 
0.0283 
0.0281 
0.0281 
0.0279 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

135.32 
139.92 
144.42 
148.92 
153.46 
158.04 
162.58 
167.08 
171.57 
176.03 
180.45 
184.87 
189.32 
193.72 
198.14 
202.61 
206.93 
211.31 
215.82 
220.28 
224.68 
229.1 

233.42 
237.79 
242.09 
246.38 
250.72 
254.08 

0.0278 
0.0278 
0.0277 
0.0276 
0.0275 
0.0274 
0.0274 
0.0273 
0.0272 
0.0272 
0.0271 
0.0270 
0.0270 
0.0269 
0.0268 
0.0268 
0.0267 
0.0267 
0.0266 
0.0266 
0.0266 
0.0265 
0.0265 
0.0264 
0.0264 
0.0263 
0.0263 
0.0261 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
54 
55 
56 
57 
58 

254.08 
259.25 
263.37 
267.6 

271.85 

0.0261 
0.0262 
0.0261 
0.0261 
0.0260 

 

ภาคผนวก ฉ.2  ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั PES0.2 อตัรำกำรไหล 

              50 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 15.93 0.0885 
2 28.06 0.0779 
3 39.21 0.0726 
4 49.2 0.0683 
5 58.86 0.0654 
6 67.58 0.0626 
7 76.14 0.0604 
8 84.34 0.0586 
9 92.15 0.0569 

10 100.1 0.0556 
11 107.07 0.0541 
12 113.97 0.0528 
13 120.78 0.0516 
14 127.64 0.0507 
15 134.04 0.0496 
16 140.68 0.0488 
17 147.09 0.0481 
18 153.46 0.0474 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
19 159.7 0.0467 
20 165.93 0.0461 
21 171.93 0.0455 
22 178.21 0.0450 
23 184.29 0.0445 
24 190.48 0.0441 
25 196.48 0.0437 
26 202.59 0.0433 
27 208.48 0.0429 
28 214.28 0.0425 
29 220.36 0.0422 
30 226.08 0.0419 
31 231.87 0.0416 
32 237.47 0.0412 
33 243.09 0.0409 
34 248.75 0.0406 
35 254.34 0.0404 
36 259.79 0.0401 
37 265.26 0.0398 
38 270.65 0.0396 

 

ภาคผนวก ฉ.3  ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั PES0.2 อตัรำกำรไหล 

              75 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 26.3 0.1461 
2 37.6 0.1044 
3 47.8 0.0885 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
4 57.6 0.0800 
5 66.45 0.0738 
6 75.25 0.0697 
7 83.07 0.0659 
8 91.7 0.0637 
9 99.35 0.0613 

10 106.35 0.0591 
11 113.39 0.0573 
12 120.47 0.0558 
13 127.5 0.0545 
14 134.35 0.0533 
15 141.39 0.0524 
16 147.92 0.0514 
17 154.78 0.0506 
18 161.29 0.0498 
19 168.09 0.0491 
20 174.63 0.0485 
21 180.72 0.0478 
22 187.37 0.0473 
23 193.96 0.0469 
24 200.38 0.0464 
25 206.73 0.0459 
26 214.09 0.0457 
27 220.35 0.0453 
28 226.58 0.0450 
29 232.74 0.0446 
30 238.83 0.0442 
31 244.96 0.0439 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
32 251.04 0.0436 
33 257.23 0.0433 
34 263.23 0.0430 
35 269.12 0.0427 
36 275.1 0.0425 
37 281.09 0.0422 
38 286.91 0.0419 
39 292.92 0.0417 
40 298.76 0.0415 
41 304.68 0.0413 
42 310.42 0.0411 
43 316.28 0.0409 
44 322.02 0.0407 
45 327.84 0.0405 
46 333.4 0.0403 
47 339.14 0.0401 
48 344.72 0.0399 
49 350.49 0.0397 
50 356.04 0.0396 
51 361.52 0.0394 

 

ภาคผนวก ฉ.4  ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั PES0.2 อตัรำกำรไหล 

              100 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 39.56 0.2198 
2 65.8 0.1828 
3 86.08 0.1594 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
4 104.45 0.1451 
5 120.74 0.1342 
6 135.34 0.1253 
7 148.87 0.1182 
8 161.89 0.1124 
9 174.05 0.1074 

10 185.65 0.1031 
11 196.82 0.0994 
12 207.47 0.0961 
13 218.66 0.0934 
14 228.58 0.0907 
15 238.48 0.0883 
16 248.09 0.0861 
17 257.07 0.0840 
18 266.38 0.0822 
19 275.2 0.0805 
20 283.8 0.0788 
21 292.58 0.0774 
22 301.29 0.0761 
23 309.68 0.0748 
24 317.8 0.0736 
25 326.08 0.0725 
26 334.32 0.0714 
27 342.48 0.0705 
28 350.6 0.0696 
29 358.86 0.0687 
30 366.78 0.0679 
31 375.18 0.0672 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
32 383.03 0.0665 
33 390.78 0.0658 
34 398.78 0.0652 
35 406.65 0.0645 
36 414.39 0.0639 
37 422.13 0.0634 
38 429.78 0.0628 
39 437.75 0.0624 
40 445.33 0.0619 
41 452.98 0.0614 
42 460.67 0.0609 
43 468.29 0.0605 
44 475.98 0.0601 
45 483.78 0.0597 
46 491.35 0.0593 
47 499.09 0.0590 
48 506.63 0.0586 
49 514.28 0.0583 
50 520.99 0.0579 
51 529.67 0.0577 
52 537.48 0.0574 
53 545.08 0.0571 
54 552.5 0.0568 
55 560.09 0.0566 
56 567.7 0.0563 
57 575.08 0.0561 
58 582.58 0.0558 
59 590.08 0.0556 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
60 597.58 0.0553 
61 604.97 0.0551 
62 612.3 0.0549 
63 619.11 0.0546 
64 626.58 0.0544 
65 634.2 0.0542 
66 641.52 0.0540 
67 649.08 0.0538 
68 656.71 0.0537 
69 664.16 0.0535 
70 671.42 0.0533 
71 678.94 0.0531 
72 686.29 0.0530 
73 693.58 0.0528 
74 700.93 0.0526 
75 708.25 0.0525 
76 715.59 0.0523 
77 722.83 0.0522 
78 730.29 0.0520 
79 737.6 0.0519 
80 744.83 0.0517 
81 752.28 0.0516 
82 759.38 0.0514 
83 766.79 0.0513 
84 773.95 0.0512 
85 781.23 0.0511 
86 788.42 0.0509 
87 795.58 0.0508 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
88 802.28 0.0506 
89 809.85 0.0506 
90 817.13 0.0504 
91 824.39 0.0503 
92 831.5 0.0502 
93 838.79 0.0501 
94 845.8 0.0500 
95 852.89 0.0499 
96 860.9 0.0498 
97 866.74 0.0496 
98 874.45 0.0496 
99 881.9 0.0495 

100 888.07 0.0493 
101 894.82 0.0492 
102 901.73 0.0491 
103 908.62 0.0490 
104 915.23 0.0489 
105 921.83 0.0488 
106 934.59 0.0490 
107 934.59 0.0485 
108 941.44 0.0484 
109 949.13 0.0484 
110 955.7 0.0483 
111 962.41 0.0482 
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ภาคผนวก ฉ.5 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัไมโครฟิลเตรชัน PES0.2 อตัรำกำรไหล 

              200 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 43.24 0.2402 
2 75.31 0.2092 
3 106.18 0.1966 
4 127.63 0.1773 
5 147.79 0.1642 
6 165.63 0.1534 
7 183.03 0.1453 
8 200.43 0.1392 
9 216.39 0.1336 

10 231.22 0.1285 
11 247.26 0.1249 
12 262.79 0.1217 
13 279.15 0.1193 
14 293.63 0.1165 
15 309.05 0.1145 
16 323.87 0.1125 
17 338.29 0.1106 
18 353.08 0.1090 
19 367.08 0.1073 
20 380.79 0.1058 
21 394.36 0.1043 
22 407.87 0.1030 
23 421.39 0.1018 
24 435.86 0.1009 
25 448.59 0.0997 
26 460.84 0.0985 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
27 473.29 0.0974 
28 485.98 0.0964 
29 498.14 0.0954 
30 509.85 0.0944 
31 521.89 0.0935 
32 533.29 0.0926 
33 544.18 0.0916 
34 555.38 0.0907 
35 566.55 0.0899 
36 577.36 0.0891 
37 588.19 0.0883 
38 598.95 0.0876 
39 609.32 0.0868 
40 620.53 0.0862 
41 630.58 0.0854 
42 640.16 0.0847 
43 650.01 0.0840 
44 659.87 0.0833 
45 669.42 0.0826 
46 678.87 0.0820 
47 688.5 0.0814 
48 697.79 0.0808 
49 707.39 0.0802 
50 716.38 0.0796 
51 725.43 0.0790 
52 734.5 0.0785 
53 743.44 0.0779 
54 752.34 0.0774 
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เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
55 760.97 0.0769 
56 769.48 0.0763 
57 778.15 0.0758 
58 786.69 0.0754 
59 795.14 0.0749 
60 803.37 0.0744 
61 811.59 0.0739 
62 819.59 0.0734 
63 827.64 0.0730 
64 835.7 0.0725 
65 843.71 0.0721 
66 851.58 0.0717 
67 859.77 0.0713 
68 867.27 0.0709 
69 875.08 0.0705 
70 882.68 0.0701 
71 890.02 0.0696 
72 897.5 0.0693 
73 904.82 0.0689 
74 912.29 0.0685 
75 919.57 0.0681 
76 926.63 0.0677 
77 933.74 0.0674 
78 940.87 0.0670 
79 947.97 0.0667 
80 954.79 0.0663 
81 961.84 0.0660 
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ภาคผนวก ฉ.6 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES500 อตัรำกำรไหล 

              30 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 22.64 0.0924 
2 28.32 0.0578 
3 33.29 0.0453 
4 38.64 0.0394 
5 43.58 0.0356 
6 48.52 0.0330 
7 53.38 0.0311 
8 58.09 0.0296 
9 62.75 0.0285 

10 67.37 0.0275 
11 72.04 0.0267 
12 76.72 0.0261 
13 81.37 0.0255 
14 86.04 0.0251 
15 90.75 0.0247 
16 95.34 0.0243 
17 100.04 0.0240 
18 105.13 0.0238 
19 110.09 0.0236 
20 114.72 0.0234 
21 119.16 0.0232 
22 123.45 0.0229 
23 128.43 0.0228 
24 132.73 0.0226 
25 136.97 0.0224 
26 141.37 0.0222 



 
 

106 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
26 141.37 0.0222 
27 145.92 0.0221 
28 150.39 0.0219 
29 154.83 0.0218 
30 159.32 0.0217 
31 163.82 0.0216 
32 168.42 0.0215 
33 172.95 0.0214 
34 177.42 0.0213 
35 181.85 0.0212 
36 186.27 0.0211 
37 190.48 0.0210 
38 194.72 0.0209 
39 199.04 0.0208 
40 203.19 0.0207 
41 207.48 0.0207 
42 211.84 0.0206 
43 216.29 0.0205 
44 220.73 0.0205 
45 225.04 0.0204 
46 229.46 0.0204 
47 233.9 0.0203 
48 238.05 0.0202 
49 242.49 0.0202 
50 246.86 0.0202 
51 251.28 0.0201 
52 255.63 0.0201 
53 259.89 0.0200 



 
 

107 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
54 263.83 0.0199 
55 267.82 0.0199 
56 271.73 0.0198 

 

ภาคผนวก ฉ.7 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES500 อตัรำกำรไหล 

              50 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 23.29 0.0951 
2 29.68 0.0606 
3 35.63 0.0485 
4 41.79 0.0426 
5 47.56 0.0388 
6 53.29 0.0363 
7 59.05 0.0344 
8 64.64 0.0330 
9 70.42 0.0319 

10 75.99 0.0310 
11 81.65 0.0303 
12 87.29 0.0297 
13 92.97 0.0292 
14 98.54 0.0287 
15 104.29 0.0284 
16 109.92 0.0280 
17 115.59 0.0278 
18 121.06 0.0275 
19 126.69 0.0272 
20 132.08 0.0270 



 
 

108 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
21 137.57 0.0267 
22 142.96 0.0265 
23 148.52 0.0264 
24 153.85 0.0262 
25 159.47 0.0260 
26 164.78 0.0259 
27 170.25 0.0257 
28 175.92 0.0256 
29 181.32 0.0255 
30 186.67 0.0254 
31 191.92 0.0253 
32 197.13 0.0251 
33 202.18 0.0250 
34 207.36 0.0249 
35 212.38 0.0248 
36 217.34 0.0246 
37 222.45 0.0245 
38 227.48 0.0244 
39 232.63 0.0243 
40 237.63 0.0242 
41 242.67 0.0242 
42 247.71 0.0241 
43 252.82 0.0240 
44 257.72 0.0239 
45 262.73 0.0238 
46 267.73 0.0238 
47 272.52 0.0237 
48 277.63 0.0236 



 
 

109 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
49 283.05 0.0236 
50 288.75 0.0236 
51 293.09 0.0235 
52 298.79 0.0235 
53 303.45 0.0234 
54 308.57 0.0233 
55 313.66 0.0233 
56 318.54 0.0232 
57 323.78 0.0232 
58 328.32 0.0231 
59 333.43 0.0231 
60 338.98 0.0231 
61 343.78 0.0230 
62 349.01 0.0230 
63 355 0.0230 
64 360.09 0.0230 

 

ภาคผนวก ฉ.8 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES500 อตัรำกำรไหล 

              75 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 15.77 0.0644 
2 25.79 0.0526 
3 34.97 0.0476 
4 43.58 0.0445 
5 51.64 0.0422 
6 60.17 0.0409 
7 68.12 0.0397 



 
 

110 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
8 76.64 0.0391 
9 84.87 0.0385 

10 92.8 0.0379 
11 100.73 0.0374 
12 109.15 0.0371 
13 116.92 0.0367 
14 124.83 0.0364 
15 132.83 0.0361 
16 140.69 0.0359 
17 148.64 0.0357 
18 156.65 0.0355 
19 164.59 0.0354 
20 172.48 0.0352 
21 180.47 0.0351 
22 188.23 0.0349 
23 196.03 0.0348 
24 203.86 0.0347 
25 211.12 0.0345 
26 218.18 0.0343 
27 225.34 0.0341 
28 232.12 0.0338 
29 238.95 0.0336 
30 245.76 0.0334 
31 252.63 0.0333 
32 259.58 0.0331 
33 266.32 0.0329 
34 273.08 0.0328 
35 279.72 0.0326 



 
 

111 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
36 286.54 0.0325 
37 293.42 0.0324 
38 300.06 0.0322 
39 306.83 0.0321 
40 313.29 0.0320 
41 319.97 0.0319 
42 326.45 0.0317 
43 332.82 0.0316 
44 339.34 0.0315 
45 345.72 0.0314 
46 352.04 0.0312 
47 358.49 0.0311 
48 364.76 0.0310 
49 370.33 0.0308 
50 377.21 0.0308 
51 384.65 0.0308 
52 391.02 0.0307 
53 398.87 0.0307 
54 405.45 0.0306 
55 412.23 0.0306 
56 419.69 0.0306 
57 426.97 0.0306 

 

 

 

 



 
 

112 
 

ภาคผนวก ฉ.9 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES100 อตัรำกำรไหล 

              30 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 22.84 0.1474 
2 30.09 0.0971 
3 37.02 0.0796 
4 42.06 0.0678 
5 47.9 0.0618 
6 53.1 0.0571 
7 57.82 0.0533 
8 62.45 0.0504 
9 66.78 0.0479 

10 71.02 0.0458 
11 75.19 0.0441 
12 79.19 0.0426 
13 83.19 0.0413 
14 87.15 0.0402 
15 91.06 0.0392 
16 94.89 0.0383 
17 98.84 0.0375 
18 102.63 0.0368 
19 106.47 0.0362 
20 110.32 0.0356 
21 114.09 0.0351 
22 117.86 0.0346 
23 121.42 0.0341 
24 125.03 0.0336 
25 128.82 0.0332 
26 132.46 0.0329 



 
 

113 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
27 136.12 0.0325 
28 139.76 0.0322 
29 143.42 0.0319 
30 147.09 0.0316 
31 150.63 0.0313 
32 154.23 0.0311 
33 157.92 0.0309 
34 161.52 0.0306 
35 165.14 0.0304 
36 168.67 0.0302 
37 172.32 0.0300 
38 175.96 0.0299 
39 179.49 0.0297 
40 183.04 0.0295 
41 186.63 0.0294 
42 190.17 0.0292 
43 193.66 0.0291 
44 197.29 0.0289 
45 200.79 0.0288 
46 204.24 0.0286 
47 207.82 0.0285 
48 211.31 0.0284 
49 214.83 0.0283 
50 218.33 0.0282 
51 221.87 0.0281 
52 225.32 0.0280 
53 228.82 0.0279 
54 232.26 0.0277 



 
 

114 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
55 235.74 0.0277 
56 239.14 0.0276 
57 242.5 0.0274 
58 245.89 0.0274 
59 249.38 0.0273 
60 252.86 0.0272 
61 256.26 0.0271 
62 259.66 0.0270 
63 263.09 0.0269 
64 266.47 0.0269 
65 269.82 0.0268 
66 273.14 0.0267 

 

ภาคผนวก ฉ.10 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES100 อตัรำกำรไหล 

              50 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 18.43 0.1189 
2 30.67 0.0989 
3 42.93 0.0923 
4 49.87 0.0804 
5 56.42 0.0728 
6 62.83 0.0676 
7 68.85 0.0635 
8 74.85 0.0604 
9 80.78 0.0579 

10 86.42 0.0558 
11 92.13 0.0540 



 
 

115 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
12 97.79 0.0526 
13 103.35 0.0513 
14 108.75 0.0501 
15 114.35 0.0492 
16 119.69 0.0483 
17 125.09 0.0475 
18 130.43 0.0467 
19 135.85 0.0461 
20 141.19 0.0455 
21 146.59 0.0450 
22 151.81 0.0445 
23 157.22 0.0441 
24 162.47 0.0437 
25 167.75 0.0433 
26 173.04 0.0429 
27 178.21 0.0426 
28 183.43 0.0423 
29 188.68 0.0420 
30 193.92 0.0417 
31 199.12 0.0414 
32 204.27 0.0412 
33 209.38 0.0409 
34 214.54 0.0407 
35 219.65 0.0405 
36 224.84 0.0403 
37 229.99 0.0401 
38 235.04 0.0399 
39 240.06 0.0397 



 
 

116 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
40 245.18 0.0395 
41 250.29 0.0394 
42 255.26 0.0392 
43 260.44 0.0391 
44 265.48 0.0389 
45 270.49 0.0388 
46 275.49 0.0386 
47 280.59 0.0385 
48 285.53 0.0384 
49 290.48 0.0382 
50 295.34 0.0381 
51 300.22 0.0380 
52 305.07 0.0378 
53 309.91 0.0377 
54 314.83 0.0376 
55 319.67 0.0375 
56 324.78 0.0374 
57 329.59 0.0373 
58 334.53 0.0372 
59 339.39 0.0371 
60 344.25 0.0370 
61 348.89 0.0369 
62 353.84 0.0368 
63 358.63 0.0367 
64 363.43 0.0366 

 

 



 
 

117 
 

ภาคผนวก ฉ.11 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES100 อตัรำกำรไหล 

              75 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 15.27 0.0985 
2 26.28 0.0848 
3 35.86 0.0771 
4 44.35 0.0715 
5 52.28 0.0675 
6 59.75 0.0642 
7 67.05 0.0618 
8 73.96 0.0596 
9 80.98 0.0581 

10 87.76 0.0566 
11 94.58 0.0555 
12 101.32 0.0545 
13 108.24 0.0537 
14 115.04 0.0530 
15 121.57 0.0523 
16 128.03 0.0516 
17 134.47 0.0510 
18 140.89 0.0505 
19 147.27 0.0500 
20 153.64 0.0496 
21 159.93 0.0491 
22 166.23 0.0487 
23 172.43 0.0484 
24 178.73 0.0480 
25 184.85 0.0477 
26 191.04 0.0474 



 
 

118 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
27 197.09 0.0471 
28 203.17 0.0468 
29 209.19 0.0465 
30 215.28 0.0463 
31 221.42 0.0461 
32 227.41 0.0458 
33 233.84 0.0457 
34 239.91 0.0455 
35 245.74 0.0453 
36 251.58 0.0451 
37 257.47 0.0449 
38 263.26 0.0447 
39 269.23 0.0445 
40 274.92 0.0443 
41 280.62 0.0442 
42 286.35 0.0440 
43 292.04 0.0438 
44 297.68 0.0436 
45 303.18 0.0435 
46 308.82 0.0433 
47 314.48 0.0432 
48 320.12 0.0430 
49 325.63 0.0429 
50 331.36 0.0428 
51 336.67 0.0426 
52 342.07 0.0424 
53 347.58 0.0423 
54 352.94 0.0422 



 
 

119 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
55 358.36 0.0420 
56 363.69 0.0419 

 

ภาคผนวก ฉ.12 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES10 อตัรำกำรไหล 

               30 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 15.28 0.0849 
2 24.36 0.0677 
3 32.07 0.0594 
4 39.40 0.0547 
5 45.62 0.0507 
6 49.5 0.0458 
7 53.2 0.0422 
8 57.03 0.0396 
9 60.82 0.0375 

10 64.63 0.0359 
11 68.59 0.0346 
12 72.32 0.0335 
13 76.02 0.0325 
14 79.79 0.0317 
15 83.54 0.0309 
16 87.42 0.0304 
17 91.13 0.0298 
18 93.89 0.0290 
19 97.78 0.0286 
20 101.59 0.0282 
21 105.18 0.0278 



 
 

120 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
22 108.85 0.0275 
23 112.74 0.0272 
24 116.52 0.0270 
25 120.25 0.0267 
26 123.92 0.0265 
27 127.62 0.0263 
28 131.39 0.0261 
29 135.19 0.0259 
30 138.98 0.0257 
31 142.73 0.0256 
32 146.53 0.0254 
33 150.24 0.0253 
34 153.94 0.0252 
35 157.6 0.0250 
36 161.3 0.0249 
37 165.1 0.0248 
38 168.83 0.0247 
39 172.6 0.0246 
40 176.43 0.0245 
41 180.05 0.0244 
42 183.8 0.0243 
43 187.48 0.0242 
44 191.17 0.0241 
45 194.97 0.0241 
46 198.63 0.0240 
47 202.23 0.0239 
48 205.94 0.0238 
49 209.62 0.0238 



 
 

121 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
50 213.33 0.0237 
51 217.03 0.0236 
52 220.67 0.0236 
53 224.35 0.0235 
54 228.04 0.0235 
55 231.7 0.0234 
56 235.38 0.0234 
57 239 0.0233 
58 242.65 0.0232 
59 246.33 0.0232 
60 249.97 0.0231 
61 253.52 0.0231 
62 257.09 0.0230 
63 260.85 0.0230 
64 264.42 0.0230 
65 267.97 0.0229 
66 271.53 0.0229 

 

ภาคผนวก ฉ.13 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES10 อตัรำกำรไหล 

               50 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 9.27 0.0515 
2 14.59 0.0405 
3 20.73 0.0384 
4 25.18 0.0350 
5 29.77 0.0331 
6 34.19 0.0317 



 
 

122 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
7 38.89 0.0309 
8 43.43 0.0302 
9 47.81 0.0295 

10 52.33 0.0291 
11 56.79 0.0287 
12 61.27 0.0284 
13 65.64 0.0281 
14 70.18 0.0278 
15 74.53 0.0276 
16 78.94 0.0274 
17 83.35 0.0272 
18 87.71 0.0271 
19 92.13 0.0269 
20 96.53 0.0268 
21 100.92 0.0267 
22 105.27 0.0266 
23 109.68 0.0265 
24 114.03 0.0264 
25 118.29 0.0263 
26 122.63 0.0262 
27 127.08 0.0261 
28 131.36 0.0261 
29 135.72 0.0260 
30 140.03 0.0259 
31 144.31 0.0259 
32 148.63 0.0258 
33 152.94 0.0257 
34 157.29 0.0257 



 
 

123 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
35 161.52 0.0256 
36 166.05 0.0256 
37 170.37 0.0256 
38 174.73 0.0255 
39 179.15 0.0255 
40 183.41 0.0255 
41 187.77 0.0254 
42 191.94 0.0254 
43 196.22 0.0254 
44 200.46 0.0253 
45 204.59 0.0253 
46 208.94 0.0252 
47 213.13 0.0252 
48 217.36 0.0252 
49 222.32 0.0252 
50 227.13 0.0252 
51 231.9 0.0253 
52 236.59 0.0253 
53 240.92 0.0253 
54 245.39 0.0252 
55 249.36 0.0252 
56 253.39 0.0251 
57 257.38 0.0251 
58 261.57 0.0251 
59 265.58 0.0250 
60 270.01 0.0250 
61 274.06 0.0250 
62 278.06 0.0249 



 
 

124 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
63 282.12 0.0249 
64 286.14 0.0248 
65 290.17 0.0248 
66 294.23 0.0248 
67 298.26 0.0247 
68 302.24 0.0247 
69 307.13 0.0247 
70 313.72 0.0249 
71 319.53 0.0250 
72 324.67 0.0251 
73 329.93 0.0251 
74 333.59 0.0250 
75 337.21 0.0250 
76 340.97 0.0249 
77 344.79 0.0249 
78 348.64 0.0248 
79 352.43 0.0248 
80 356.28 0.0247 
81 360.09 0.0247 

 

ภาคผนวก ฉ.14 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั PES10 อตัรำกำรไหล 

               75 ml/min 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 14.8 0.0822 
2 20.9 0.0581 
3 26.68 0.0494 
4 32.45 0.0451 



 
 

125 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
5 38.08 0.0423 
6 43.6 0.0404 
7 49.09 0.0390 
8 54.5 0.0378 
9 59.92 0.0370 

10 65.08 0.0362 
11 70.37 0.0355 
12 75.74 0.0351 
13 81.04 0.0346 
14 86.09 0.0342 
15 91.39 0.0338 
16 96.89 0.0336 
17 102.18 0.0334 
18 107.04 0.0330 
19 112.05 0.0328 
20 116.89 0.0325 
21 121.89 0.0322 
22 126.94 0.0321 
23 131.78 0.0318 
24 136.64 0.0316 
25 141.43 0.0314 
26 146.28 0.0313 
27 151.13 0.0311 
28 155.92 0.0309 
29 160.72 0.0308 
30 165.48 0.0306 
31 170.29 0.0305 
32 175.12 0.0304 



 
 

126 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
33 179.92 0.0303 
34 184.78 0.0302 
35 189.57 0.0301 
36 194.36 0.0300 
37 199.07 0.0299 
38 203.89 0.0298 
39 208.68 0.0297 
40 213.35 0.0296 
41 218.03 0.0295 
42 222.69 0.0295 
43 227.38 0.0294 
44 232.07 0.0293 
45 236.78 0.0292 
46 241.36 0.0291 
47 246.12 0.0291 
48 250.72 0.0290 
49 255.38 0.0290 
50 260.03 0.0289 
51 264.62 0.0288 
52 269.3 0.0288 
53 273.87 0.0287 
54 278.45 0.0286 
55 283.01 0.0286 
56 287.54 0.0285 
57 292.19 0.0285 
58 296.94 0.0284 
59 301.59 0.0284 
60 306.13 0.0283 



 
 

127 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
61 309.99 0.0282 
62 314.53 0.0282 
63 319.12 0.0281 
64 323.73 0.0281 
65 328.33 0.0281 
66 332.85 0.0280 
67 337.43 0.0280 
68 342.09 0.0279 
69 346.61 0.0279 
70 351.28 0.0279 
71 355.82 0.0278 
72 360.33 0.0278 

 

ภาคผนวก ฉ.15 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP010 ควำมดนั 10 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 1.33 0.0678 
2 2.38 0.0606 
3 3.3 0.0560 
4 4.16 0.0530 
5 4.97 0.0506 
6 5.74 0.0487 
7 6.48 0.0472 
8 7.14 0.0455 
9 7.83 0.0443 

10 8.48 0.0432 
11 9.13 0.0423 
12 9.75 0.0414 



 
 

128 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
13 10.35 0.0406 
14 10.93 0.0398 
15 11.47 0.0390 
16 12.09 0.0385 
17 12.62 0.0378 
18 13.2 0.0374 
19 13.72 0.0368 
20 14.23 0.0362 
21 14.75 0.0358 
22 15.27 0.0354 
23 15.8 0.0350 
24 16.32 0.0346 
25 16.78 0.0342 
26 17.23 0.0338 
27 17.71 0.0334 
28 18.17 0.0331 
29 18.64 0.0327 
30 19.09 0.0324 
31 19.54 0.0321 
32 20.02 0.0319 
33 20.48 0.0316 
34 20.89 0.0313 
35 21.34 0.0311 
36 21.74 0.0308 
37 22.2 0.0306 
38 22.61 0.0303 
39 23.07 0.0301 
40 23.47 0.0299 



 
 

129 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
41 23.87 0.0297 
42 24.27 0.0294 
43 24.65 0.0292 
44 25.09 0.0290 
45 25.49 0.0289 
46 25.88 0.0287 
47 26.29 0.0285 
48 26.69 0.0283 
49 27.09 0.0282 
50 27.42 0.0279 
51 27.75 0.0277 
52 28.16 0.0276 
53 28.55 0.0274 
54 28.91 0.0273 
55 29.32 0.0272 
56 29.66 0.0270 
57 30.06 0.0269 
58 30.41 0.0267 
59 30.76 0.0266 
60 31.15 0.0264 
61 31.47 0.0263 
62 31.83 0.0262 
63 32.18 0.0260 
64 32.55 0.0259 
65 32.92 0.0258 
66 33.26 0.0257 
67 33.58 0.0255 
68 33.95 0.0254 



 
 

130 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
69 34.29 0.0253 
70 34.62 0.0252 
71 34.98 0.0251 
72 35.26 0.0249 
73 35.38 0.0247 
74 35.59 0.0245 
75 35.93 0.0244 
76 36.22 0.0243 
77 36.57 0.0242 
78 36.86 0.0241 
79 37.21 0.0240 
80 37.5 0.0239 
81 37.84 0.0238 
82 38.18 0.0237 
83 38.47 0.0236 
84 38.81 0.0235 
85 39.1 0.0234 
86 39.39 0.0233 
87 39.74 0.0233 
88 40.02 0.0232 
89 40.3 0.0231 
90 40.59 0.0230 
91 40.93 0.0229 
92 41.22 0.0228 
93 41.49 0.0227 
94 41.79 0.0226 
95 42.08 0.0226 
96 42.36 0.0225 



 
 

131 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
97 42.52 0.0223 
98 42.81 0.0223 
99 43.1 0.0222 

100 43.39 0.0221 
101 43.7 0.0220 
102 43.98 0.0220 
103 44.23 0.0219 
104 44.52 0.0218 
105 44.82 0.0217 
106 45.07 0.0217 
107 45.35 0.0216 
108 45.67 0.0215 
109 45.89 0.0214 
110 46.2 0.0214 
111 46.49 0.0213 
112 46.73 0.0213 
113 47.02 0.0212 
114 47.27 0.0211 
115 47.57 0.0211 
116 47.79 0.0210 
117 48.09 0.0209 
118 48.34 0.0209 
119 48.63 0.0208 
120 48.87 0.0207 

 

 

 



 
 

132 
 

ภาคผนวก ฉ.16 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP010 ควำมดนั 15 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 2.81 0.1431 
2 3.56 0.0907 
3 4.98 0.0846 
4 5.89 0.0750 
5 6.96 0.0709 
6 7.77 0.0660 
7 8.83 0.0643 
8 9.69 0.0617 
9 10.51 0.0595 

10 11.49 0.0585 
11 12.1 0.0560 
12 12.85 0.0546 
13 13.65 0.0535 
14 14.49 0.0527 
15 15.13 0.0514 
16 15.91 0.0507 
17 16.57 0.0497 
18 17.09 0.0484 
19 17.97 0.0482 
20 18.74 0.0477 
21 19.3 0.0468 
22 19.96 0.0462 
23 20.58 0.0456 
24 21.2 0.0450 
25 21.84 0.0445 
26 22.64 0.0444 
27 23.13 0.0436 



 
 

133 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
28 23.69 0.0431 
29 24.3 0.0427 
30 24.99 0.0424 
31 25.54 0.0420 
32 26.15 0.0416 
33 26.7 0.0412 
34 27.33 0.0409 
35 27.9 0.0406 
36 28.65 0.0405 
37 29.02 0.0400 
38 29.76 0.0399 
39 30.12 0.0393 
40 30.71 0.0391 
41 31.24 0.0388 
42 31.85 0.0386 
43 32.36 0.0383 
44 33 0.0382 
45 33.43 0.0378 
46 34.05 0.0377 
47 34.52 0.0374 
48 35.07 0.0372 
49 35.53 0.0369 
50 36.12 0.0368 
51 36.56 0.0365 
52 37.16 0.0364 
53 37.62 0.0362 
54 38.22 0.0361 
55 38.61 0.0358 



 
 

134 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
56 39.05 0.0355 
57 39.6 0.0354 
58 40.12 0.0352 
59 40.58 0.0350 
60 41.07 0.0349 
61 41.59 0.0347 
62 42.05 0.0346 
63 42.52 0.0344 
64 43 0.0342 
65 43.51 0.0341 
66 43.97 0.0339 
67 44.45 0.0338 
68 44.97 0.0337 
69 45.45 0.0336 
70 45.81 0.0333 
71 46.36 0.0333 
72 46.89 0.0332 
73 47.29 0.0330 
74 47.92 0.0330 
75 48.22 0.0328 
76 48.86 0.0328 
77 49.11 0.0325 
78 49.65 0.0324 
79 50.03 0.0323 
80 50.36 0.0321 
81 50.61 0.0318 
82 51.05 0.0317 
83 51.5 0.0316 



 
 

135 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
84 51.97 0.0315 
85 52.42 0.0314 
86 52.87 0.0313 
87 53.3 0.0312 
88 53.69 0.0311 
89 54.17 0.0310 
90 54.55 0.0309 
91 55 0.0308 
92 55.45 0.0307 
93 55.87 0.0306 
94 56.25 0.0305 
95 56.68 0.0304 
96 57.03 0.0303 
97 57.53 0.0302 
98 57.87 0.0301 
99 58.39 0.0300 

100 58.74 0.0299 
101 59.3 0.0299 
102 60.11 0.0300 
103 60.68 0.0300 
104 60.84 0.0298 
105 60.9 0.0295 
106 61.37 0.0295 
107 61.69 0.0294 
108 62.12 0.0293 
109 62.5 0.0292 
110 62.86 0.0291 
111 63.27 0.0290 



 
 

136 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
112 63.55 0.0289 
113 64.08 0.0289 
114 64.47 0.0288 
115 64.89 0.0287 
116 65.32 0.0287 
117 65.64 0.0286 
118 66.1 0.0285 
119 66.47 0.0285 
120 66.96 0.0284 

 

ภาคผนวก ฉ.17 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP010 ควำมดนั 20 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 3.11 0.0158 
2 5.05 0.0129 
3 6.84 0.0116 
4 8.34 0.0106 
5 9.57 0.0098 
6 10.9 0.0093 
7 12.12 0.0088 
8 13.4 0.0085 
9 14.55 0.0082 

10 15.71 0.0080 
11 16.81 0.0078 
12 17.9 0.0076 
13 18.87 0.0074 
14 19.96 0.0073 
15 20.99 0.0071 



 
 

137 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
16 21.91 0.0070 
17 22.94 0.0069 
18 23.86 0.0068 
19 24.8 0.0066 
20 25.7 0.0065 
21 26.62 0.0065 
22 27.46 0.0064 
23 28.31 0.0063 
24 29.14 0.0062 
25 30.05 0.0061 
26 30.89 0.0061 
27 31.67 0.0060 
28 32.51 0.0059 
29 33.34 0.0059 
30 34.11 0.0058 
31 34.95 0.0057 
32 35.66 0.0057 
33 36.42 0.0056 
34 37.21 0.0056 
35 37.97 0.0055 
36 38.75 0.0055 
37 39.45 0.0054 
38 40.18 0.0054 
39 40.88 0.0053 
40 41.57 0.0053 
41 42.26 0.0053 
42 42.96 0.0052 
43 43.63 0.0052 



 
 

138 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
44 44.17 0.0051 
45 44.89 0.0051 
46 45.52 0.0050 
47 46.17 0.0050 
48 46.83 0.0050 
49 47.47 0.0049 
50 48.13 0.0049 
51 48.72 0.0049 
52 49.37 0.0048 
53 49.97 0.0048 
54 50.56 0.0048 
55 51.2 0.0047 
56 51.8 0.0047 
57 52.4 0.0047 
58 53.05 0.0047 
59 53.58 0.0046 
60 54.18 0.0046 
61 54.78 0.0046 
62 55.38 0.0046 
63 55.95 0.0045 
64 56.49 0.0045 
65 57.09 0.0045 
66 57.61 0.0044 
67 58.15 0.0044 
68 58.7 0.0044 
69 59.23 0.0044 
70 59.82 0.0044 
71 60.35 0.0043 



 
 

139 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
72 60.88 0.0043 
73 61.47 0.0043 
74 62 0.0043 
75 62.55 0.0042 
76 63.07 0.0042 
77 63.67 0.0042 
78 64.25 0.0042 
79 64.84 0.0042 
80 65.47 0.0042 
81 66.06 0.0042 
82 66.64 0.0041 
83 67.25 0.0041 
84 67.84 0.0041 
85 68.42 0.0041 
86 69.01 0.0041 
87 69.55 0.0041 
88 70.12 0.0041 
89 70.54 0.0040 
90 71.13 0.0040 
91 71.66 0.0040 
92 72.27 0.0040 
93 72.85 0.0040 
94 73.45 0.0040 
95 73.98 0.0040 
96 74.56 0.0040 
97 75.11 0.0039 
98 75.7 0.0039 
99 76.29 0.0039 



 
 

140 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
100 76.83 0.0039 
101 77.31 0.0039 
102 77.91 0.0039 
103 78.5 0.0039 
104 79.1 0.0039 
105 79.63 0.0039 
106 80.23 0.0039 
107 80.76 0.0038 
108 81.37 0.0038 
109 81.9 0.0038 
110 82.49 0.0038 
111 83.09 0.0038 
112 83.68 0.0038 
113 84.24 0.0038 
114 84.83 0.0038 
115 85.37 0.0038 
116 85.97 0.0038 
117 86.58 0.0038 
118 87.19 0.0038 
119 87.72 0.0038 
120 88.31 0.0037 

 

 

 

 

 



 
 

141 
 

ภาคผนวก ฉ.18 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP010 ควำมดนั 25 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 3.26 0.0166 
2 5.57 0.0142 
3 7.5 0.0127 
4 9.14 0.0116 
5 10.78 0.0110 
6 12.29 0.0104 
7 13.74 0.0100 
8 15.15 0.0096 
9 16.51 0.0093 

10 17.76 0.0090 
11 19.05 0.0088 
12 20.29 0.0086 
13 21.49 0.0084 
14 22.62 0.0082 
15 23.77 0.0081 
16 24.84 0.0079 
17 25.97 0.0078 
18 27.05 0.0077 
19 28.06 0.0075 
20 29.09 0.0074 
21 30.15 0.0073 
22 31.17 0.0072 
23 32.19 0.0071 
24 33.13 0.0070 
25 34.13 0.0070 
26 35.08 0.0069 
27 36.1 0.0068 



 
 

142 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
28 37.1 0.0067 
29 38.04 0.0067 
30 38.93 0.0066 
31 39.82 0.0065 
32 40.62 0.0065 
33 41.51 0.0064 
34 42.33 0.0063 
35 43.17 0.0063 
36 44 0.0062 
37 44.8 0.0062 
38 45.63 0.0061 
39 46.47 0.0061 
40 47.2 0.0060 
41 47.94 0.0060 
42 48.7 0.0059 
43 49.53 0.0059 
44 50.36 0.0058 
45 51.12 0.0058 
46 51.93 0.0058 
47 52.75 0.0057 
48 53.52 0.0057 
49 54.28 0.0056 
50 55.07 0.0056 
51 55.88 0.0056 
52 56.64 0.0055 
53 57.43 0.0055 
54 58.17 0.0055 

55 58.93 0.0055 



 
 

143 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
56 59.69 0.0054 
57 60.47 0.0054 
58 61.23 0.0054 
59 61.88 0.0053 
60 62.64 0.0053 
61 63.42 0.0053 
62 64.11 0.0053 
63 64.88 0.0052 
64 65.59 0.0052 
65 66.36 0.0052 
66 67.11 0.0052 
67 67.82 0.0052 
68 68.52 0.0051 
69 69.28 0.0051 
70 70 0.0051 
71 70.7 0.0051 
72 71.47 0.0051 
73 72.17 0.0050 
74 72.86 0.0050 
75 73.64 0.0050 
76 74.4 0.0050 
77 75.18 0.0050 
78 75.93 0.0050 
79 76.72 0.0049 
80 77.45 0.0049 
81 78.24 0.0049 
82 79 0.0049 
83 79.71 0.0049 



 
 

144 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
84 80.47 0.0049 
85 81.23 0.0049 
86 82.01 0.0049 
87 82.72 0.0048 
88 83.42 0.0048 
89 84.19 0.0048 
90 84.9 0.0048 
91 85.66 0.0048 
92 86.38 0.0048 
93 87.09 0.0048 
94 87.86 0.0048 
95 88.68 0.0048 
96 89.47 0.0047 
97 90.17 0.0047 

 

ภาคผนวก ฉ.19 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP030 ควำมดนั 10 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 0.44 0.0022 
2 1.10 0.0028 
3 1.66 0.0028 
4 2.26 0.0029 
5 2.76 0.0028 
6 3.21 0.0027 
7 3.66 0.0027 
8 4.12 0.0026 
9 4.60 0.0026 

10 5.02 0.0026 



 
 

145 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
11 5.49 0.0025 
12 5.85 0.0025 
13 6.34 0.0025 
14 6.74 0.0025 
15 7.14 0.0024 
16 7.53 0.0024 
17 7.94 0.0024 
18 8.33 0.0024 
19 8.68 0.0023 
20 9.07 0.0023 
21 9.47 0.0023 
22 9.82 0.0023 
23 10.22 0.0023 
24 10.56 0.0022 
25 10.95 0.0022 
26 11.30 0.0022 
27 11.64 0.0022 
28 11.98 0.0022 
29 12.40 0.0022 
30 12.72 0.0022 
31 13.07 0.0021 
32 13.42 0.0021 
33 13.74 0.0021 
34 14.09 0.0021 
35 14.43 0.0021 
36 14.77 0.0021 
37 15.12 0.0021 
38 15.47 0.0021 



 
 

146 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
39 15.74 0.0021 
40 16.08 0.0020 
41 16.43 0.0020 
42 16.70 0.0020 
43 17.05 0.0020 
44 17.38 0.0020 
45 17.67 0.0020 
46 18.02 0.0020 
47 18.34 0.0020 
48 18.63 0.0020 
49 18.98 0.0020 
50 19.25 0.0020 
51 19.59 0.0020 
52 19.89 0.0019 
53 20.17 0.0019 
54 20.52 0.0019 
55 20.79 0.0019 
56 21.08 0.0019 
57 21.42 0.0019 
58 21.71 0.0019 
59 21.98 0.0019 
60 22.28 0.0019 
61 22.56 0.0019 
62 22.89 0.0019 
63 23.18 0.0019 
64 23.47 0.0019 
65 23.76 0.0019 
66 24.03 0.0019 



 
 

147 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
67 24.38 0.0019 
68 24.67 0.0018 
69 24.93 0.0018 
70 25.23 0.0018 
71 25.51 0.0018 
72 25.79 0.0018 
73 26.02 0.0018 
74 26.36 0.0018 
75 26.59 0.0018 
76 26.88 0.0018 
77 27.16 0.0018 
78 27.44 0.0018 
79 27.73 0.0018 
80 27.95 0.0018 
81 28.22 0.0018 
82 28.52 0.0018 
83 28.80 0.0018 
84 29.03 0.0018 
85 29.31 0.0018 
86 29.60 0.0018 
87 29.82 0.0017 
88 30.09 0.0017 
89 30.39 0.0017 
90 30.61 0.0017 
91 30.89 0.0017 
92 31.19 0.0017 
93 31.41 0.0017 
94 31.69 0.0017 



 
 

148 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
95 31.97 0.0017 
96 32.19 0.0017 
97 32.43 0.0017 
98 32.71 0.0017 
99 32.94 0.0017 

100 33.22 0.0017 
101 33.45 0.0017 
102 33.72 0.0017 
103 33.95 0.0017 
104 34.19 0.0017 
105 34.46 0.0017 
106 34.70 0.0017 
107 34.97 0.0017 
108 35.19 0.0017 
109 35.43 0.0017 
110 35.71 0.0017 
111 35.94 0.0016 
112 36.17 0.0016 
113 36.39 0.0016 
114 36.67 0.0016 
115 36.89 0.0016 
116 37.12 0.0016 
117 37.33 0.0016 
118 37.57 0.0016 
119 37.85 0.0016 
120 38.08 0.0016 

 

 



 
 

149 
 

ภาคผนวก ฉ.20 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP030 ควำมดนั 15 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 0.66 0.0034 
2 1.42 0.0036 
3 1.97 0.0033 
4 2.7 0.0034 
5 3.27 0.0033 
6 3.79 0.0032 
7 4.32 0.0031 
8 4.88 0.0031 
9 5.36 0.0030 

10 5.86 0.0030 
11 6.34 0.0029 
12 6.85 0.0029 
13 7.28 0.0029 
14 7.77 0.0028 
15 8.23 0.0028 
16 8.7 0.0028 
17 9.15 0.0027 
18 9.62 0.0027 
19 9.97 0.0027 
20 10.47 0.0027 
21 10.89 0.0026 
22 11.34 0.0026 
23 11.76 0.0026 
24 12.22 0.0026 
25 12.6 0.0026 
26 13.01 0.0025 
27 13.41 0.0025 



 
 

150 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
28 13.82 0.0025 
29 14.22 0.0025 
30 14.68 0.0025 
31 15.1 0.0025 
32 15.43 0.0025 
33 15.82 0.0024 
34 16.23 0.0024 
35 16.63 0.0024 
36 17.03 0.0024 
37 17.44 0.0024 
38 17.79 0.0024 
39 18.17 0.0024 
40 18.56 0.0024 
41 18.93 0.0024 
42 19.33 0.0023 
43 19.68 0.0023 
44 20.07 0.0023 
45 20.42 0.0023 
46 20.81 0.0023 
47 21.18 0.0023 
48 21.56 0.0023 
49 21.92 0.0023 
50 22.29 0.0023 
51 22.65 0.0023 
52 22.98 0.0023 
53 23.35 0.0022 
54 23.76 0.0022 
55 24.1 0.0022 



 
 

151 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
56 24.42 0.0022 
57 24.79 0.0022 
58 25.13 0.0022 
59 25.48 0.0022 
60 25.82 0.0022 
61 26.18 0.0022 
62 26.55 0.0022 
63 26.89 0.0022 
64 27.2 0.0022 
65 27.54 0.0022 
66 27.88 0.0022 
67 28.28 0.0022 
68 28.58 0.0021 
69 28.9 0.0021 
70 29.2 0.0021 
71 29.58 0.0021 
72 29.96 0.0021 
73 30.28 0.0021 
74 30.57 0.0021 
75 30.92 0.0021 
76 31.25 0.0021 
77 31.59 0.0021 
78 31.9 0.0021 
79 32.23 0.0021 
80 32.57 0.0021 
81 32.86 0.0021 
82 33.2 0.0021 
83 33.55 0.0021 



 
 

152 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
84 33.83 0.0021 
85 34.17 0.0020 
86 34.52 0.0020 
87 34.8 0.0020 
88 35.14 0.0020 
89 35.44 0.0020 
90 35.73 0.0020 
91 36.06 0.0020 
92 36.35 0.0020 
93 36.68 0.0020 
94 36.98 0.0020 
95 37.32 0.0020 
96 37.62 0.0020 
97 37.94 0.0020 
98 38.24 0.0020 
99 38.52 0.0020 

100 38.8 0.0020 
101 39.14 0.0020 
102 39.43 0.0020 
103 39.71 0.0020 
104 39.98 0.0020 
105 40.34 0.0020 
106 40.61 0.0020 
107 40.9 0.0019 
108 41.19 0.0019 
109 41.47 0.0019 
110 41.77 0.0019 
111 42.11 0.0019 



 
 

153 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
112 42.39 0.0019 
113 42.67 0.0019 
114 42.95 0.0019 
115 43.23 0.0019 
116 43.52 0.0019 
117 43.8 0.0019 
118 44.07 0.0019 
119 44.35 0.0019 
120 44.63 0.0019 

 

ภาคผนวก ฉ.21 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP030 ควำมดนั 20 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 0.96 0.0049 
2 1.92 0.0049 
3 2.71 0.0046 
4 3.51 0.0045 
5 4.29 0.0044 
6 5.01 0.0043 
7 5.68 0.0041 
8 6.40 0.0041 
9 7.10 0.0040 

10 7.71 0.0039 
11 8.37 0.0039 
12 9.01 0.0038 
13 9.62 0.0038 
14 10.25 0.0037 
15 10.84 0.0037 



 
 

154 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
16 11.47 0.0037 
17 12.04 0.0036 
18 12.63 0.0036 
19 13.20 0.0035 
20 13.77 0.0035 
21 14.32 0.0035 
22 14.88 0.0034 
23 15.46 0.0034 
24 15.95 0.0034 
25 16.51 0.0034 
26 17.07 0.0033 
27 17.64 0.0033 
28 18.08 0.0033 
29 18.63 0.0033 
30 19.15 0.0033 
31 19.64 0.0032 
32 20.16 0.0032 
33 20.68 0.0032 
34 21.18 0.0032 
35 21.66 0.0032 
36 22.17 0.0031 
37 22.68 0.0031 
38 23.18 0.0031 
39 23.62 0.0031 
40 24.08 0.0031 
41 24.58 0.0031 
42 25.02 0.0030 
43 25.48 0.0030 



 
 

155 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
44 25.98 0.0030 
45 26.42 0.0030 
46 26.87 0.0030 
47 27.31 0.0030 
48 27.77 0.0029 
49 28.24 0.0029 
50 28.66 0.0029 
51 29.13 0.0029 
52 29.57 0.0029 
53 30.01 0.0029 
54 30.40 0.0029 
55 30.86 0.0029 
56 31.24 0.0028 
57 31.70 0.0028 
58 32.09 0.0028 
59 32.53 0.0028 
60 32.92 0.0028 
61 33.32 0.0028 
62 33.76 0.0028 
63 34.16 0.0028 
64 34.55 0.0028 
65 34.94 0.0027 
66 35.38 0.0027 
67 35.78 0.0027 
68 36.18 0.0027 
69 36.56 0.0027 
70 36.89 0.0027 
71 37.29 0.0027 



 
 

156 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
72 37.69 0.0027 
73 38.08 0.0027 
74 38.38 0.0026 
75 38.77 0.0026 
76 39.11 0.0026 
77 39.49 0.0026 
78 39.83 0.0026 
79 40.18 0.0026 
80 40.56 0.0026 
81 40.93 0.0026 
82 41.29 0.0026 
83 41.59 0.0026 
84 41.97 0.0025 
85 42.24 0.0025 
86 42.56 0.0025 
87 42.89 0.0025 
88 43.23 0.0025 
89 43.53 0.0025 
90 43.83 0.0025 
91 44.18 0.0025 
92 44.51 0.0025 
93 44.85 0.0025 
94 45.11 0.0024 
95 45.40 0.0024 
96 45.72 0.0024 
97 46.06 0.0024 
98 46.40 0.0024 
99 46.69 0.0024 



 
 

157 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
100 46.90 0.0024 
101 47.02 0.0024 
102 47.27 0.0024 
103 47.60 0.0024 
104 47.95 0.0023 
105 48.24 0.0023 
106 48.52 0.0023 
107 48.83 0.0023 
108 49.14 0.0023 
109 49.47 0.0023 
110 49.76 0.0023 
111 50.07 0.0023 
112 50.36 0.0023 
113 50.65 0.0023 
114 51.00 0.0023 
115 51.08 0.0023 
116 51.35 0.0023 
117 51.64 0.0022 
118 51.91 0.0022 
119 52.19 0.0022 
120 52.53 0.0022 

 

 

 

 

 



 
 

158 
 

ภาคผนวก ฉ.22 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอร์มิเอตกำรกรองระดบันำโนฟิลเตรชนั NP030 ควำมดนั 25 บำร์ 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
1 1.45 0.0074 
2 2.53 0.0064 
3 3.58 0.0061 
4 4.58 0.0058 
5 5.59 0.0057 
6 6.47 0.0055 
7 7.35 0.0053 
8 8.22 0.0052 
9 9.1 0.0052 

10 9.91 0.0050 
11 10.73 0.0050 
12 11.55 0.0049 
13 12.36 0.0048 
14 13.11 0.0048 
15 13.92 0.0047 
16 14.66 0.0047 
17 15.47 0.0046 
18 16.17 0.0046 
19 16.9 0.0045 
20 17.67 0.0045 
21 18.33 0.0044 
22 19.07 0.0044 
23 19.83 0.0044 
24 20.51 0.0044 
25 21.04 0.0043 
26 21.57 0.0042 
27 22.26 0.0042 



 
 

159 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
28 23.04 0.0042 
29 23.81 0.0042 
30 24.5 0.0042 
31 25.16 0.0041 
32 25.83 0.0041 
33 26.47 0.0041 
34 27.17 0.0041 
35 27.77 0.0040 
36 28.4 0.0040 
37 29.08 0.0040 
38 29.7 0.0040 
39 30.32 0.0040 
40 30.93 0.0039 
41 31.55 0.0039 
42 32.17 0.0039 
43 32.79 0.0039 
44 33.25 0.0038 
45 33.88 0.0038 
46 34.42 0.0038 
47 35.05 0.0038 
48 35.59 0.0038 
49 36.22 0.0038 
50 36.77 0.0037 
51 37.34 0.0037 
52 37.82 0.0037 
53 38.38 0.0037 
54 38.92 0.0037 
55 39.47 0.0037 



 
 

160 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
56 40.11 0.0036 
57 40.65 0.0036 
58 41.21 0.0036 
59 41.75 0.0036 
60 42.32 0.0036 
61 42.88 0.0036 
62 43.44 0.0036 
63 43.98 0.0036 
64 44.54 0.0035 
65 45.09 0.0035 
66 45.62 0.0035 
67 46.19 0.0035 
68 46.69 0.0035 
69 47.25 0.0035 
70 47.74 0.0035 
71 48.24 0.0035 
72 48.77 0.0035 
73 49.27 0.0034 
74 49.71 0.0034 
75 50.19 0.0034 
76 50.74 0.0034 
77 51.17 0.0034 
78 51.65 0.0034 
79 52.15 0.0034 
80 52.69 0.0034 
81 53.2 0.0033 
82 53.64 0.0033 
83 54.13 0.0033 



 
 

161 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
84 54.63 0.0033 
85 55.11 0.0033 
86 55.61 0.0033 
87 56.09 0.0033 
88 56.59 0.0033 
89 57.08 0.0033 
90 57.54 0.0033 
91 58.06 0.0033 
92 58.54 0.0032 
93 59.03 0.0032 
94 59.53 0.0032 
95 59.9 0.0032 
96 60.4 0.0032 
97 60.88 0.0032 
98 61.38 0.0032 
99 61.88 0.0032 

100 62.3 0.0032 
101 62.79 0.0032 
102 63.23 0.0032 
103 63.71 0.0032 
104 64.13 0.0031 
105 64.61 0.0031 
106 65.07 0.0031 
107 65.48 0.0031 
108 65.84 0.0031 
109 66.32 0.0031 
110 66.76 0.0031 
111 67.26 0.0031 



 
 

162 
 

เวลำ (min) น ้ำหนกัเพอร์มิเอต (g) ฟลกัซ์ (g/cm2min) 
112 67.69 0.0031 
113 68.18 0.0031 
114 68.67 0.0031 
115 69.14 0.0031 
116 69.58 0.0031 
117 70.07 0.0031 
118 70.56 0.0030 
119 70.98 0.0030 
120 71.4 0.0030 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ – นามสกุล นางสาวมิณฑิตา  พิเชฐพงศว์มุิติ 
วนั เดือน ปีเกดิ 1 มกราคม พ.ศ. 2537 
ทีอ่ยู่ 63 หมู่ 4 ต าบล ท่าโพ อ าเภอ หนองขาหยา่ง  จงัหวดั อุทยัธานี 

61130 
การศึกษา ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมเคมีและวสัดุ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคงธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์ 083-060-6705 
อเีมลล์ mintita_p@rmutt.ac.th 
   
  
 


	ปกนอก
	ปกใน
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	 ภาคผนวก ง
	 ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก ฉ
	ประวัติผู้เขียน

