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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกเซลลูเลสด้วยการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน (UF) และการกักกัน
น้ำตาลรีดิวซ์ด้วยการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน (NF) จากสารละลายไฮโดรไลเซทของหญ้าเนเปียร ์  
การทดลองประกอบด้วยเมมเบรน 5 ชนิดที่มีน้ำหนักโมเลกุลตัดการกรอง (MWCO) ต่างกันดังนี้ การ
กรองระดับ UF (PES500,  PES100, PES10) และการกรองระดับ NF (NP010, NP030) กระบวน 
การอัลตราฟิลเตรชันทำการกรองแบบไหลขวางที ่อัตราการไหล 3 ค่า (30, 50 และ 75 ml/min)     
โดยสารละลายเพอร์มิเอตของ UF ถูกป้อนเข้าสู่การกรองนาโนฟิลเตรชันแบบปิดตายที่ความดันคร่อม    
เมมเบรน (TMP) 4 ค่า (10, 15, 20 และ 25 bar) ผลการทดลองพบว่า ฟลักซ์เพอร์มิเอตสัมพันธ์กับ
อัตราการไหลและ TMP อย่างมีนัยสำคัญ เมมเบรน PES100 อัตราการไหล 75 ml/min ให้ค่าฟลักซ์
เพอร์มิเอตสูงสุดของการกรอง UF สำหรับค่าการกักกันเซลลูเลส น้ำตาล และเอทานอลของการกรอง
ระดับ UF และ NF สัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับค่า MWCO กลไกฟาล์วลิ่งแบบเค้กบนฐานแบบจำลอง
เฮอร์เมียร์ให้ค่า R2 สูงสุด สำหรับฟาล์วลิ่งแบบผันกลับไม่ได้ (IF) พบว่าเมมเบรน PES100 ให้ค่า IF ต่ำ
ที่สุด (14.3%) ณ อัตราการไหลต่ำ (30 ml/min) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต นอกจากนี้เมื่อ 
อัตราการไหลสูงขึ้น ค่า IF สัมพันธ์กับขนาดรูพรุนและ TMP    
 
คำสำคัญ: ไฮโดรไลเซท  อัลตราฟิลเตรชัน  นาโนฟิลเตรชัน  ฟาล์วลิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Received : 12-Nov-2018

Revised : 22-Feb-2019

Accepted : 12-Mar-2019



2 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

Separation of Cellulase and Reducing Sugar from Napier Grass 
Hydrolyzate by Membrane Filtration 

 
Mintita Pichadpongwimut 1*,  Thirawat Mueansichai2  and Juraivan Ratanapisit 3  
mintita_p@rmutt.ac.th1, thirawat.m@en.rmutt.ac.th2, juraivan.r@en.rmutt.ac.th3 

 

1*-3 Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology 
Thunyaburi 

 
Abstract  

This study investigated separation of cellulase by ultrafiltration (UF) and  
reducing sugar by nanofiltration (NF) from the Napier grass hydrolyzate. Experiments  
were consisted of 5 membranes with different molecular weight cut-off (MWCO):  
PES500, PES100, PES10 for UF and NP010, NP030 for NF. The UF cross-flow study was 
carried out at 3 flow rates (30, 50 and 75 ml/min). Permeate from the UF was used as a 
feed to a dead-end NF which was operated for 4 transmembrane pressure (TMP) (10,  
15, 20 and 25 bar) . Results showed that the permeate flux was significantly related to 
the flow rate and TMP. The PES100 yielded the best flux for UF at 75 ml/min. Also the 
rejection of cellulase, reducing sugar 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 irreversible fouling (IF) of PES100 was the lowest 
(14.3%) at the low flow rate (30 ml/min) which related to the declining of the  
permeate flux. In addition, the IF was influenced by the MWCO and TMP in the limit of 
higher feed flow rate. 
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1. บทนำ     
 ปัจจุบันมีการผลิตเอทานอลจากวัสดุ
เซลลูโลสอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเซลลูโลสเป็น
วัตถุดิบที่มีราคาถูกและไม่ส่งผลกระทบต่อวงจร
อาหารของมนุษย์ [1] แต่การใช้วัสดุเซลลูโลสยัง
มีข้อจำกัดทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเอนไซม์ 
เพราะเอนไซม์เซลลูเลสที ่ใช ้ในกระบวนการ
เปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ำตาลมีราคาสูงและที่
ผ่านมาการใช้เอนไซม์มักเป็นแบบใช้แล้วทิ้ง ไม่มี
การนำกลับมาใช้ซ้ำ ซึ่งถือว่าไม่มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์ [2] จ ึงม ีการนำเสนอว ิธ ีการ
นำกลับเซลลูเลสด้วยวิธีต่างๆ เช่น วิธีการดูดซับ-
คายซับของเอนไซม์ [3], การตรึงเอนไซม์เซลลูเล
สบนแม่เหล็กอนุภาคนาโน [4], การใช้ไฟฟ้า
ร่วมกับกระบวนการกรองด้วเมมเบรนอัลตรา
ฟ ิลเตรช ัน [5] และการกรองด ้วยเมมเบรน 
อัลตราฟิลเตรชันในระบบการกรองแบบปิดตาย 
[6] ซึ่งพบว่าหลายวิธีการนำกลับมีศักยภาพใน
การนำไปใชง้านได้ 
 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนมีจุดเด่น
ด้านการใช้พลังงานต่ำ สามารถแยกผลิตภัณฑ์ที่
ม ีความอ ่อนไหวต ่อความร ้อน และทำให ้
ผลิตภัณฑ์เข้มข้นขึ้น จึงเป็นการแยกและทำให้
บริส ุทธิ ์ได ้พร้อมกัน กระบวนการนี ้สามารถ
จำแนกได้ตามน้ำหนักโมเลกุลของสารตั้งต้นได้
หลายระดับและหนึ่งในนั้นคือ กระบวนการแยก
ด้วยเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน (UF) เป็น
กระบวนการแยกอนุภาคหรือตัวละลายที ่ม ี
น้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000-500,000 ดัล
ต ัน  ไม ่ ให ้ผ ่ าน เมมเบรนออกไป สามารถ
ดำเนินการได้ในสภาวะอุณหภูมิห้องและที่ความ
ด ันไม ่ส ู งมาก [7] การประย ุกต ์ ใช ้ งานเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชัน ได้แก่ การแยกโปรตีน 
เป็นต้น กระบวนการนี ้จ ึงเป็นกระบวนการที ่
น่าสนใจในการแยก   เซลลูเลสออกจากส่วน
ละลายไฮโดรไลเซท เพื่อนำเซลลูเลสกลับมาใช้
ใหม่ เนื่องจากเมมเบรนระดับนี้มีน้ำหนักโมเลกุล
ตัดการกรองอยู ่ในช่วงที ่ใกล้เคียงกับน้ำหนัก

โมเลกุลเซลลูเลส [8,9] การใช้เมมเบรนระดับนา
โนฟิลเตรชัน (NF) เพื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของ
น้ำตาลรีด ิวซ ์ถ ือเป็นอีกหนึ ่งกระบวนการที ่
น่าสนใจ เนื่องจากในกระบวนการหมักเพื่อผลิต
เอทานอลใช้ยีสต์เพื ่อเปลี่ยนน้ำตาลเป็นเอทา
นอล ปริมาณยีสต์และความเข้มข้นของน้ำตาล
รีดิวซ์ที ่มากพอมีผลต่อปริมาณเอทานอลและ
ค ุณภาพของ เอทานอล  [10] ซ ึ ่ งหล ั งจาก
กระบวนการแยกเซลลูเลส   ในระดับอัลตรา
ฟิลเตรชันจะได้สารละลายที ่ประกอบไปด้วย 
น้ำตาลรีดิวซ์, สารละลายไฮโดรไลเซทและเซลลู
เลส เป็นต้น บางส่วนที่ลอดผ่านเมมเบรนออกมา 
[11] ถ้าหากทำการกรองสารละลายดังกล่าวในข้ันท่ี
สองโดยใช้เมมเบรนที ่ม ีน้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองที่เล็กลง (นาโนฟิลเตรชัน) จะสามารถแยก
น้ำตาลรีดิวซ์ ออกจากสารละลายได้ [12] และ
หลังจากกระบวนการแยกจะได้น้ำตาลที่มีความ
เข้มข้นสูงพร้อมที่จะเข้าสู่กระบวนการหมักเอทา
นอลกับสารละลายที่สามารถนำกลับเข้ามาสู่ใน
กระบวนการหมักตอนเริ่มต้นได้อีกครั้ง [6,13] 
 อย่างไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนมี
ข้อจำกัดของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซ
ชันและฟาล์วลิ ่ง ทำให้ฟลักซ์มีค่าลดลง [14] 
ปัญหานี้สามารถบรรเทาได้หากเข้าใจกลไกฟาล์ว
ลิ่ง ซึ่งแบบจำลองเฮอร์เมียร์ถูกนำมาใช้เพื่อหา
ชนิดฟาล์วลิ่งของระบบ การปรับเปลี่ยนสภาวะ
การดำเนินการมีผลฟาล์วลิ ่งแบบผันกลับได ้ 
ในขณะที่ฟาล์วลิ่งแบบ ผันกลับไม่ได้เกิดจากการ
อุดตันของอนุภาคทั้งภายในและภายนอกของรู
พรุน ซึ่งโดยทั่วไปสามารถกำจัดออกได้โดยการ
ล้างด้วยสารเคม ี[15] 
 ถ ึงแม ้ว ่าม ีงานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับ
กระบวนการแยกเซลลูเลสด้วยเมมเบรน แต่
กระบวนการที่ใช้ระบบการกรองต่อเนื่องแบบ
ไหลขวาง ยังไม่มีผลการศึกษามากนัก อีกทั ้ง
การศึกษาการกักกันน้ำตาลรีดิวซ์เพื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของน้ำตาลรีดิวซ์ในขั้นตอนที่ 2 นั้นก็มี
การศึกษาอยู ่อย่างจำกัด โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง
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การศึกษากลไกฟาล์วลิ่งจากสารละลายไฮโดรไล
เซทของเมมเบรนทั้ง UF และ NF ที่มีอยู ่น้อย
มาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาฟลักซ์
เพอร์มิเอตและความสามารถการกักกันของเซลลูเลส 
น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล โดยมีขนาดรูพรุนเมม
เบรนที่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน สำหรับการ
กรองระดับอัลตราฟิลเตรชันดำเนินการด้วยชุด
เครื่องมือแบบไหลขวางที่อัตราการไหลของสาร
ป้อนต่างกัน และการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน
ดำเนินการด้วยชุดเครื่องมือแบบปิดตายที่ความ
ดันของระบบต่างกัน รวมทั ้งศึกษาการลดลง
ของฟลักซ์เพอร์มิเอตเทียบกับเวลา เพื่อหากลไก
ฟาล์วลิ่งด้วยแบบจำลองเฮอร์เมียร์และฟาล์วลิ่
งแบบผันกลับไม่ได้ โดยใช้สารละลายไฮโดรไล
เซทจากหญ้า เนเปียร์ 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ  
 2.1 หญ้าเนเปียร์, ครูดเซลลูเลสและ
เมมเบรน 

 หญ้าเนเปียร์สด จากจังหวัดพระนคร 
ศรีอยุธยา นำมาตัดให้มีขนาดประมาณ 1-2 cm 
จากนั้นนำไปอบจนมีความชื้นน้อยกว่า 12%  
 ครูดเซลลูเลสเป็นจุลินทรีย์ผสมระหว่าง
เ ช ื ้ อ ร า  Trichoderma reesei แ ล ะ ย ี ส ต ์
Saccharomyces cerevisiae จากห้องปฏิบัต ิ
การชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

 เมมเบรนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นชนิด
โพลีอีเทอร์ซัลโฟน (PES)  ชนิดเส้นใยกลวงเกรด
การค ้า (Spectrum Lab, USA) สำหร ับการ
กรองระดับ อ ัลตราฟิลเตรชัน แลเมมเบรน 
ชน ิ ดแผ ่ น เ ก รดการค ้ า  (Microdyn-Nadir, 
Germany)  สำหร ับการกรองระด ับ  นา โน 
ฟิลเตรชัน คุณสมบัต ิของเมมเบรนแสดงดัง
ตารางที่ 1 
 
 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเมมเบรน 
เมมเบรน อัลตราฟิลเตรชัน 

PES500 PES100 PES10 
MWCO 500 kDa 100 kDa 10 kDa 
พื้นที่ (cm2) 245 155 155 
เมมเบรน นาโนฟิลเตรชัน 

NP010 NP030 
ค่าการกักกัน	
Na2SO4 (%) 

35-75 80-95 

พื้นที่ (cm2) 196.3 196.3 
 
 2.2 กระบวนการปรับสภาพและการ
ผลิตสารละลายไฮโดรไลเซท 
 หญ ้ า เน เป ี ย ร ์ ถ ู กปร ั บสภาพด ้ วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% 
(w/v) ปริมาณ 300 ml ต่อปริมาณหญ้า เนเปียร์ 
50 g จากน ั ้นนำไปเข ้าหม ้อน ึ ่งความด ัน ท ี ่
อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 1 hr จากนั้นนำมา
ล้างด้วยน้ำกลั่นจนสภาพเป็นกลาง อบด้วยเตา
อบที่อุณหภูมิ 80°C จนหญ้าเนเปียร์มีความชื้น
ต่ำกว่า 12% [16] 
 นำหญ้าที ่ผ ่านการปรับสภาพข้างต้น 
300 g ผสมกับอาหารเหลว 6 L และครูด   เซลลู
เลส 300 g ผสมให้เข ้ากัน จากนั ้นว ิเคราะห์
ปริมาณเซลลูเลส แอคติวิตี้, นำ้ตาลรีดิวซ์ และเอ
ทานอล ทุกวันจนกระทั่งมีปริมาณเซลลูเลส แอ
คติวิตี้สูงสุดจึงยุติการไฮโดรไลเซท จากนั้นแยก
สารละลายของเหลวออกจากของแข็งผ่านการ
กรองด้วยผ้าขาวบาง ของเหลวที่ได้นำไปเหวี่ยง
แยกด้วยความเร็วรอบ 3,500 rpm เป็นเวลา 10 
min สารละลายส่วนใสนำไปใช้เป็นสารป้อนของ
กระบวนการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน  
 
 2.3 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน 
 เครื ่องมือที ่ใช้สำหรับการกรองระดับ  
อัลตราฟิลเตรชันเป็นแบบไหลขวาง (บริษัท 
Spectrum Lab, USA) ทำการกรองโดยใช้อัตรา
การไหล 3 ค ่า ค ือ 30, 50 และ 75 ml/min 
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กรองจนกระทั่งได้ปริมาณเพอร์มิเอตเป็น 60% 
ของปริมาณสารป้อน จากนั้นจึงยุติการกรอง ซึ่ง
ระหว่างกระบวนการกรองได้ทำการเก็บค่าฟ
ลักซ์ทุก 1 min จากนั้นนำสารละลายทั้งกระแส
เพอร์มิเอตและรีเทนเทตวิเคราะห์ปริมาณเซลลู
เลส, น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล หลังการใช้
งานทุกครั ้งทำความสะอาดเมมเบรน ด้วยน้ำ
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื ่อฟื ้นฟู
สภาพพร ้อมก ับทำการล ้างย ้อนกล ับและ
ตรวจสอบฟลักซ์ก่อนใช้งานในครั้งถัดไป รวมทั้ง
วัดค่าฟลักซ์น้ำกลั่นก่อนและหลังการทดลอง ณ 
อัตราการไหล 20 ml/min เพื่อตรวจสอบฟาล์ว
ลิ่งแบบผันกลับไม่ได้  
 สารละลายที่ได้จากเพอร์มิเอตของการ 
กรองระดับอัลตราฟิลเตรชันถูกนำมาใช้เป็นสาร
ป้อนของระบบการกรองนาโนฟิลเตรชันแบบ    
ปิดตาย แผนภาพเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งใน
การทดลองใช้ความดัน 4 ค่า คือ 10, 15, 20 
และ 25 bar และเวลาการกรอง 2 hr บันทึก
ค่าฟลักซ์ทุก 1 min หลังกระบวนการทำการ
วิเคราะห์ปริมาณต่างๆ เช่นเดียวกับการกรอง
ระด ับอ ัลตราฟ ิลเตรช ัน โดยก ่อนและหล ัง
กระบวนการได้ทำการกรองด้วยน้ำกลั่นที่ ความ
ดัน 10 bar เพื่อตรวจสอบกลไกการเกิดฟาล์วลิ่
งแบบผันกลับไม่ได้ 
 

 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องมือการกรองปิดตาย  
 
 
 

 2.4 การวิเคราะห์ 
 ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต สามารถคำนวณได้
จากสมการ 1    
  J = V / (A.t)   (1) 
 
โดย J คือค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต (g/cm2min), V 
คือปริมาณเพอร์มิเอตที่ผ่านเมมเบรน (g), A คือ
พื้นที่การกรอง (cm2) และ t คือช่วงเวลากรอง 
(min) [17] 
 ความสามารถการกักกันเซลลูเลสและ
น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล (%R) คำนวณได ้    
ดังสมการ 2 
  
 %R = [1 - (CP/Cr)] × 100     (2)  
 
โดยที่ Cp และ Cr คือความเข้มข้นของตัวละลาย
ในเพอร์มิเอตและรีเทนเทต ตามลำดับ (g/L) 
[17]   
 กลไกฟาล์วล ิ ่งภายใต ้ความดันคงที  ่
สามารถวิเคราะห์จากแบบจำลองเฮอร์เมียร์ 
[18] คำนวณได้ดังสมการ 3  

  

 d2t/dV2 = k (dt/dV)n  (3) 
 
เม ื ่อ k ค ือค่าคงที ่ของการเก ิดฟาล์วล ิ ่งตาม
แบบจำลองต่างๆ โดยหน่วยจะขึ้นอยู่กับค่า n 
และ n คือค่าคงที ่ข ึ ้นกับชนิดกลไกฟาล์วลิ ่ง 
แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของชนิดกลไกฟาล์วลิ่ง 

Fouling model n 
complete 2 
standard 3/2 
intermediate 1 
cake 0 

  
 

feed 

magnetic 
 

permeate
magnetic 

stirrer 

membrane 

porous support layer 

N2 gas 
 cylinder 
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 กลไกฟาล ์วล ิ ่ งแบบผ ันกล ับไม ่ ได ้
สามารถคำนวณได้จากสมการที ่4 และ 5 
 
  Lp = J / TMP     (4) 
      
 IF = (Lpb-Lpa) / Lpb  (5) 

โดย Lp ค ื อค ่ าการซ ึมผ ่ านของน ้ ำบร ิ ส ุทธ ิ  ์

(g/cm2min bar), J คือฟลักซ์ของน้ำบริส ุทธิ  ์

(g/cm2min), TMP คือความดันที่คร่อมเมมเบรน 

(bar), IF คือฟาล์วลิ่งแบบผันกลับไม่ได้, Lpb และ 

Lpa คือค่าการซึมผ่านของน้ำบริสุทธิ์ก่อนและหลัง

กรอง [6] 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 3.1 ฟลักซ์เพอร์ม ิเอตระดับอัลตรา
ฟิลเตรชัน 
 จากรูปที่ 2 พบว่าที่อัตราการไหลสูงขึ้น 
ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตที่สภาวะคงตัวสูงขึ ้นตาม 
ทั ้งนี ้เนื ่องจากอัตราการไหลสูงสามารถกวาด
อนุภาคที ่ผ ิวหน้าเมมเบรนได้มากกว่า ความ
ต้านทานการไหลที ่ผ ิวหน้าเมมเบรนจึงลดลง 
[19] และเมื่อพิจารณาที่น้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองของเมมเบรนที่แตกต่างกันพบว่าเมมเบรน 
PES100  ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตสูงสุด รองลงมา
ค ือ  PES10 และ PES500 ตามลำด ับ ท ั ้ งน ี ้
เน ื ่องจาก PES500 อาจเก ิดการอ ุดต ันของ
อนุภาคที่รูพรุน ส ่งผลให ้ เก ิดความ 
 
 
 
 
 
 

 

 

ต้านทานการไหลสูง ดังนั้นค่าฟลักซ์ที่สภาวะคง
ตัวจึงมีค่าต่ำ ในขณะที่ PES100 มีขนาดรูพรุนที่
เล็กกว่า ฟาล์วลิ่งส่วนใหญ่น่าจะมาจากการเกาะ
ตัวที่ผิวหน้าเมมเบรน จึงอาจส่งผลต่อค่า ฟลักซ์
เพอร์มิเอตที่สูงกว่า PES500 สำหรับเมมเบรน 
PES10 ที่มีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดนั้น ทำให้มีความ
ต้านทานการไหลสูงกว่าที่เมมเบรน ขนาดรูพรุน
ใหญ่ [20] 
 
 3.2 ฟล ักซ ์ เพอร ์ม ิ เอตระด ับนาโน
ฟิลเตรชัน 
 จากรูปที่ 3 พบว่าช่วงเริ่มต้นมีการลดลง
ของค่าฟลักซ์อย่างรวดเร็วและเข้าสู่สภาวะคงตัว
ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซ
ชันร่วมกับการเกิดฟาล์วลิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่า
ช่วงเริ่มต้นที่ความดัน 25 บาร์ เมมเบรน NP030 
มีลักษณะโปรไฟล์ ฟลักซ์คล้ายกับ NP010 แต่ที่
ความด ัน 10, 15 และ 20 บาร ์ม ีล ักษณะท ี ่
แตกต่าง นั ่นคือ ในตอนเริ ่มต้นมีค่าฟลักซ์ที ่
เพิ ่มขึ ้นจนถึงจุดสูงสุดและจึงลดลงอย่างช้าๆ 
จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัวทั้งนี้เป็นเพราะเมม
เบรน NP030 มีขนาดรูพรุนเล็กกว่า NP010 
ดังนั้นกลไกการไหลผ่านอาจเป็นผลมาจากการ
แพร่ซึมและการอุดตัน ของอน ุภาคภายในร ู
พร ุนม ี โอกาส เก ิดข ึ ้ น  ได้น้อยกว่า การซ ึม
ผ ่านจ ึง เก ิดข ึ ้นได ้ด ีกว ่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 2 ฟลักซ์เพอร์มิเอตอัลตราฟิลเตรชัน 



7วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประกอบกับระบบดำเนินการที่สภาวะความดัน
ต่ำทำให้มีกลไกการเกิดฟาล์วลิ่งเกิดได้ช้ากว่า 
[21] และเมื่อพิจารณาฟลักซ์ที่สภาวะคงตัวของ
ทั้ง 2 เมมเบรนพบว่าที่ความดันสูง ให้ค่าฟลักซ์
สูงกว่าที่ความดันต่ำ เพราะมีแรงผลักอนุภาคไป
ยังผิวหน้าเมมเบรนได้มากกว่า [22] 
  
 3.3 ความสามารถการกักกันของเซลลู
เลส, น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล 
 การศึกษาการกักกันเซลลูเลส น้ำตาล 
และเอทานอลในสารละลายไฮโดรไลเซทของ   
เมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า เมม
เบรน PES10 ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลตัดการกรอง
น้อยที่สุด ให้ค่าการกักกันเซลลูเลส แอคติวิตี้, 
น้ำตาลและเอทานอลสูงที ่สุด เท่ากับ 67.5%,  
36.9% และ 30.7% ซ ึ ่ งม ีความเข ้มข ้นของ  
เซลล ู เลส แอคต ิว ิต ี ้  เท ่ าก ับ  2.247 g/L 
รองลงมาคือ PES100 และ PES500 ตามลำดับ
ทั้งนี้เนื่องมาจากเมมเบรนน้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองต่ำจะมีขนาดรูพรุนของเมมเบรนที่เล็กจึง
ทำให้อนุภาคสามารถเคลื่อนผ่านไปยัง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กระแสเพอร ์ม ิ เอตได ้ยากกว ่าเมมเบรนที ่ม ี
น ้ำหน ักโมเลก ุลต ัดการกรองส ูง กล ่าวค ือ 
ความสามารถในการกักกันมีผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อขนาดรูพรุน เช่นเดียวกับที่เมมเบรนระดับนา
โนฟิลเตรชัน ซึ่งมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าเมมเบรน
ระดับอัลตราฟิลเตรชันจึงสามารถกักกันเซลลู
เลสที่หลงเหลือจากกระบวนการอัลตราฟิลเตร
ชันได้สูง และสามารถกักกันน้ำตาลรีดิวซ์ได้
มากกว่าด้วยเช่นกัน โดยที ่เมมเบรน NP030 
สามารถกักกันน้ำตาลรีดิวซ์ได้สูงถึง 50.7% หรือ
เท่ากับ 10.045 g/L  อีกทั้งยังสามารถกักกันเอ
ทานอลได้ในปริมาณที่มากพอสมควร [22,23] 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่  3 และเม ื ่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Benkun Qi และ
คณะ [6] ซึ ่งทำการศึกษาการกักกัน    เซลลู
เลส/โปรตีน ด้วยระบบการกรองแบบปิดตาย
พบว่าให้ค่าการกักกันน้อยกว่าระบบไหลขวาง  
(0.108 g/L) แต่เมื ่อทำการเปรียบเทียบความ
เข้มข้นของน้ำตาลรีดิวซ์ที่ระบบการกรองระบบ
เด ียวก ันพบว ่าให ้ค ่าความเข ้มข ้นน ้อยกว ่า
เนื่องจากเซลลูเลสที่นำมาใช้สามารถทำงานได้
สองกระบวนการพร้อมกันน้ำตาลรีดิวซ์บางส่วน
จึงถูกเปลี่ยนไปเปน็เอทานอล  

รูปที่ 3 ฟลักซ์เพอร์มิเอตนาโนฟิลเตรชัน 
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 3.4 กลไกการเกิดฟาล์ล่ิงด้วยแบบจำลอง
เฮอร์เมียร์                                               
 จากข้อมูลที่ได้เมื่อนำมาวิเคราะห์ตาม
แบบจำลองเฮอร์เมียร์ พบว่าสัมประสิทธิ ์การ
ตัดสินใจมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงมีความเป็นไป
ได้ที ่อาจจะเกิดกลไกฟาล์วลิ ่งได ้ท ั ้ง 4 แบบ 
เนื ่องจากค่า R2 ที ่คำนวณได้ม ีค ่าเข ้าใกล้ 1 
อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดฟาล์วลิ่งแบบ cake 
formation ย ังคงม ีค ่าส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาค ือ
intermediate blocking, standard bloc  
king แ ล ะ complete blocking ต า ม ล ำ ด ั บ  
แสดงดังตารางที่ 4 ซึ ่งเป็นเช่นนี้ทุกอัตราการ
ไหลและทุกชนิดเมมเบรน  
 
ตารางที ่  3 เปอร ์เซ ็นต ์การก ักก ันเซลลูเลส 
แอคติวิตี,้ น้ำตาลรีดิวซ์และเอทานอล 
เมมเบรน เปอร์เซ็นต์การกักกัน 

เซลลูเลส  น้ำตาล
รีดิวซ์ 

เอทานอล 

PES500 32.4 21.6 8.9 
PES100 51.6 26.1 20.1 
PES10 67.5 36.9 30.7 
NP010 97.5 47.4 31.9 
NP030 99.0 50.7 38.4 

 
 3.5 การเก ิดฟาล์วล ิ ่งแบบผันกลับ
ไม่ได ้ 

 ผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหล 30 

ml/min เมมเบรน PES100 ให้ค่าฟาล์วลิ่ง แบบ

ผันกลับไม่ได้ (IF) ต่ำที ่สุด ในขณะทีเมมเบรน 

PES500 ให ้ค ่า IF ส ูงท ี ่ส ุด แสดงด ังร ูปท ี ่  4  

ซึ่งสอดคล้องกับค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต ฟาล์วลิ่ง 

แบบผันกลับไม่ได้ยังขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนเช่นกัน 

นอกจากนี้เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นค่า IF แปรผัน

ตรงกับโมเลกุลตัดการกรองอย่างมีนัยสำคัญ 

ทั ้งนี ้เป ็นเพราะขนาดรูพรุนที ่เล ็กกว่าขนาด

อนุภาคมีโอกาสที่จะกักกันอนุภาคไว้ที่ผิวหน้า

เมมเบรนในขณะที่เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญ่

มีแนวโน้มให้อนุภาคไหลเข้าไปอุดตันภายใน 

รูพรุนได้มากกว่าจึงทำให้ค ่า IF สูงกว่า [24]  

และเม ื ่ อพ ิจารณากลไกการเก ิดฟาล ์วล ิ ่ ง  

แบบผันกลับไม่ได ้ของเมมเบรนระดับนาโน

ฟิลเตรชัน (รูปที่ 5) พบว่าเมมเบรนที่มีขนาดรู

พรุนเล็กกว่า (NP030) เกิดการอุดตันแบบผัน

กลับไม่ได้ต่ำกว่าเช่นเดียวกับเมมเบรนอัลตรา

ฟิลเตรชัน แต่เมื่อพิจารณาจากค่าความดันคร่อม

เมมเบรนพบว่า ที่ความดันสูงขึ้น ค่า IF สูงขึ้น

ตาม ทั้งนี้เป็นเพราะระบบการกรองแบบปิดตาย

นั ้น เมื ่อความดันสูงขึ ้นจะผลักอนุภาคเข้าไป 

อ ุดต ันภายในร ูพร ุน เมมเบรนได ้มากกว ่า 

ความดันต่ำ [24] 

 

 
 
รูปที่ 4 IF ของเมมเบรน UF (a, b, c คือ อัตรา

การไหล 30, 50, 75 ml/min) 
 

 
 

รูปที่ 5 IF ของเมมเบรน NF (e, f, g, h คือ 
ความดัน 10, 15, 20 และ 25 บาร์) 
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ตารางท ี ่  4 ส ัมประส ิทธ ิ ์การต ัดส ินใจต ่อ
แบบจำลองเฮอร์เมียร ์
เมม- 
เบรน 

R2 
CBM IBM SBM CFM 

PES500 0.918a 
0.918b 
0.917c 

0.959a 
0.945b 
0.935c 

0.941a 
0.933b 
0.926c 

0.983a 
0.969b 
0.950c 

PES100 0.931a 
0.959b 
0.958c 

0.970a 
0.977b 
0.974c 

0.954a 
0.969b 
0.967c 

0.990a 
0.987b 
0.986c 

PES10 0.951a 
0.837b 
0.911c 

0.971a 
0.858b 
0.943c 

0.963a 
0.848b 
0.928c 

0.980a 
0.874b 
0.967c 

NP010 0.875d 

0.771e 

0.812f 

0.808g 

0.956d 

0.910e  

0.925f 

0.911g  

0.921d 

0.852e 

0.877f 

0.866g 

0.994d 

0.976e 

0.979f 

0.969g 

NP030 0.918d 

0.886e 

0.931f 

0.870g 

0.954d 

0.934e 

0.975f 

0.936g 

0.938d 

0.912e 

0.956f 

0.906g 

0.979d 

0.968e 

0.994f 

0.976g 
a,b,c คือ อัตราการไหล 30, 50 และ 75 ml/min 
และ d,e,f,g ค ือ ความดัน 10, 15, 20 และ 25 
บาร์ ตามลำดับ 

 
4. สรุป 
 ฟลักซ์เพอร์มิเอตมีความสัมพันธ์กับ
อ ัตราการไหล, TMP และขนาดร ูพร ุนของ 
เมมเบรนอย่างมีนัยสำคัญโดยเมมเบรน PES100 
สำหรบัระบบ UF ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตที่ดีที่สุด
ในขณะที่เมมเบรน NP030 ให้ค่า ฟลักซ์ดีกว่า 
NP010 นอกจากน ี ้ เ มม เบรน  PES10 และ 
NP030 ให้ค่าการกักกันดีที่สุดในการกรองทั้ง 2 
ระบบ นอกจากนี ้ยังพบว่ากลไกฟาล์วลิ ่งด้วย
แบบจำลองเฮอร์เมียร์อาจเป็นไปได้ทั้ง 4 แบบ 
โดยมีแนวโน้มการอุดต ันแบบเค้กมากที ่ส ุด  
สำหรับการเกิดฟาล์วลิ ่งแบบผันกลับไม่ได้ม ี

ความสัมพันธ์กับขนาดของรูพรุน อัตราการไหล 
และ TMP 
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