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การศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได แบงออกเปน 3 สวนคือ สวนแรก
ศึกษาองคประกอบ และขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา มีปริมาณพอลิแซคคาไรด รอยละ 63.42-73.57 ปริมาณ
โปรตีนรอยละ 15.36-16.54 ปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 และองคประกอบอื่นๆอีก 16.31-4.79 โดยน้ําหนัก มีขนาดของ
อนุภาคเมื่อกระจายตัวในน้ําประมาณ 22-23 ไมโครเมตร และความหนืดของสารแขวนลอยจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสาร
แขวนลอยที่สูงขึ้น ในขณะที่ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงนอยมาก  คาความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยที่ความเขม
ขน 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร มีคาเทากับ 2.42 6.12 และ 17.706 เซนติพอยส และ 1004.82 1011.18 และ 1014.52 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตามลําดับ

สวนที่ 2 ศึกษาการเลือกชนิดของตัวกรองโดยใชชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด คือ ผากรองที่ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ
ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร กรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามความเขมขน 10 กรัมตอลิตรที่ผานคลื่นเหนือ
เสียง 5 นาที ดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด และทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์จํานวน 
4 ครั้ง พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผากรองที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ คารอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 95.07 คารอยละการสูญ
เสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 56.30 และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 12.34 ไมโครเมตร

สวนที่ 3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได โดยมีขอบเขต
ของตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ความดันครอมตัวกรอง ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง   ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก ที่อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตร
ตอช่ัวโมง พบวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มีอิทธิพลตอ
การกรองมาก เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มขึ้น ความดันครอมตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคา
ฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และที่ความเขมขนของสาร
แขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการกรองเพียงอยางเดียว ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัว
กรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา ที่ระยะหางเพิ่มขึ้น หรือลดลง
กวา 0.008 เมตร จะทําใหแรงเฉือนที่เกิดจากการหมุนวนของเทยเลอรมีคาลดลง สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง นอกจากนี้การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สามารถคัดขนาดของ
อนุภาคที่มีขนาดเล็ก โดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน และในสาย
ฟลเตรต พบวาที่ภาวะการกรองที่เหมาะสม การกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนจะแยกออกจากการกระจายตัวของอนุภาคเริ่ม
ตน โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวนการกระจายตัวของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคง
แคบ มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 7-9 ไมโครเมตร

ภาวะการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่เหมาะสม คือ ความเขมขนสารแขวนลอย 
20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และระยะหางระหวางผิว
หนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คาอัตราการเฉือน
เทากับ 10704 ตอวินาที และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซเทากับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่ว
โมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดมี
ปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และมีผล
ไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก
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The study of protein separation from tamarind kernel powder (TKP) using the rotating filter can be categorized

into three sections. As for the first section, the composition and particle size of TKP were studied. It was found that TKP
was composed of polysaccharide, protein, fat, and others with the contents of 63.42-73.57, 15.36-16.54, 4.91-5.10, and
16.31-4.79 % by weight, respectively. When dispersed in water, the particle size of TKP was approximately 22-23
micrometers. With the increasing of the concentration of the suspension, the viscosity of the suspension increased while
the density was insignificantly changed. The corresponding viscosities and densities of the suspension at the suspension
concentration of 20, 40, and 60 gram per litre were 2.42, 6.12, and 17.706 centipoises, respectively, and 1004.82,
1011.18, and 1014.52 kilogram per cubic meter, respectively.

Concerning the second section, four types of the filters were studied in the filtration with wiper at the
concentration of 10 gram per litre; three made of synthetic fiber and the other made of stainless steel. The procedure was
started by the ultrasonic treatment for 5 minutes and then washing with pure water for four times. It was found that the
second type of the filter gave the best results; 95.07% protein removal, 56.30% polysaccharide loss, and 12.34
micrometers of pore size.

Regarding the third section, various factors affecting protein separation from TKP by using the rotating filter
were investigated at the feed flow rate of 38 litre per hour. Those factors were the concentration of the suspension, the
pressure across the filter, rotating speed, and the distance between the filter surface and the internal surface of the outer
cylinder. It was found that rotating speed and pressure across the filter had a great influence on the separation at the low
concentration of the suspension. With the increasing of the rotating speed, the optimal value of pressure across the filter
was increasing likewise. In response to the optimal value, the filtrate flux, percentage protein removal, percentage
polysaccharide loss were higher. On the other hand, at the high concentration of the suspension, the rotating speed was
the only one that had an effect on the separation. As for the effects of the distance between the filter surface and the
internal surface of the outer cylinder, it was found that the shear force occurring from Taylor's vortice was decreased with
the higher and lower distance than 0.008 meters. That made the filtrate flux, percentage protein removal, and percentage
polysaccharide loss decrease. In addition, The rotating filter can separate small particles by considering the particle size
distributions of TKP in raw material, feed stream, and filtrate stream. At the optimal conditions for the filtration, the particle
size distribution curve of TKP in raw material and that of TKP in feed stream separated, but shared the same average
particle size of 22-23 micrometers. While the narrow curve particle size distribution of TKP in filtrate stream could be
observed with the average particle size of 7-9 micrometers

The optimal conditions for the filtration of the TKP suspension by using the rotating filter were as follows; the
suspension concentration of 20 gram per litre, the filter rotating speed of 1700 round per minute, the pressure across the
filter of 0.16 bar, and the distance between the filter surface and the internal surface of the outer cylinder of 0.008 meters.
(the Taylor number was 7596, the shear rate was 10704 per sec, and the axial Reynold number was 50). Consequently,
the following results were obtained; the filtrate flux of 9354.41 litre per square meter per hour, protein removal of 74.36%,
and polysaccharide loss of 40.31%, protein, polysaccharide and fat content in the product of 9.70%, 66.41% and 5.10%
by weight, respectively and product yield of 29.03% by weight.
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ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี และหองปฏิบัติการ
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เหลือจนงานวิจัยชิ้นนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี

และขอกราบขอบพระคุณบิดา และมารดา และขอบคุณทุกๆคน ในครอบครัวที่คอยเปน
กําลังใจ และใหการสนับสนุนทางการศึกษาตลอดมาจนงานวิจัยชิ้นนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี
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1

บทที่ 1

บทนํา

มะขาม (Tamarind) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tamarindus indica Linn. เปนไมยืนตนที่ปลูก
กันมากในเขตรอนชื้น  สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย  ผลมีลักษณะเปนฝก ขนาดของฝกขึ้น
อยูกับพันธุของเมล็ดมะขาม  มะขามจะใหฝกมากในชวงเดือนมกราคมถึงเมษายน  ในประเทศไทยมี
การปลูกมะขามเปนการคาทั้งที่อยูในรูปของมะขามเปยกที่แกะเมล็ด และไมแกะเมล็ดบรรจุอยูในถุง
พลาสติก  และในรูปของมะขามหวานบรรจุกลอง  ซึ่งความตองการของตลาดมีทั้งภายในประเทศและ
ตางประเทศ  จากสถิติการสงออกของมะขามแหง กรมศุลกากร ระหวางเดือนมกราคมถึงเดือน
กันยายน 2544 คิดเปนมูลคา 923.80 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2544)  นอกจากนั้นยังมีการนํามะขาม
มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ไดแก ซอส มะขามแกว ลูกอมมะขาม ไวนมะขาม น้ํามะขามเขม-
ขน เปนตน  ซึ่งผลพลอยไดจากการผลิตผลิตภัณฑจากมะขามที่มากที่สุด คือ เมล็ดมะขาม เนื่องจาก
ฝกมะขามมเีมล็ดมะขามเปนสวนประกอบถึงรอยละ 34 ของทั้งหมด  ดังนั้นในแตละปจะมีเมล็ด
มะขามซึ่งเปนผลพลอยไดประมาณ 3 หมื่นตันตอป  ปจจุบันไดมีการนําเมล็ดมะขามมาใชประโยชน
โดยใชคั่วผสมกาแฟหรือรับประทานเปนของขบเคี้ยว รวมทั้งการใชเปนอาหารสัตว (ทนง, 2534)

เมล็ดมะขามประกอบดวยสวนที่เปนเปลือกของเมล็ดรอยละ 25 และสวนเนื้อในเมล็ดมะขาม
รอยละ 75 ของเมล็ดมะขาม  โดยองคประกอบสวนใหญในเนื้อเมล็ดมะขามเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมี
มากถึงรอยละ 59 ถงึ 65 ของเนื้อในเมล็ดทั้งหมด (ศิริรัตน, 2539) คารโบไฮเดรตในเมล็ดมะขามเปน
พอลิแซคคาไรดที่มีสมบัติเฉพาะ เรียกวา เจลโลส (Jellose) โดยเมื่อนําไปละลายน้ําจะใหสารที่มี
สมบัติเปนเจล และมีความคงตัวในชวงความเปนกรด-ดางกวาง เนื่องจากเจลโลสมีสมบัติเปนสารให
ความเหนียว (Thickener) เปนสารชวยใหน้ําและน้ํามันรวมตัวกันไดดี (Emulsifier) สารรักษาความคง
ตัว (Stabilizer) จึงมีการนําเจลโลสมาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทไดแก อุตสาหกรรมเสนใย อุต
สาหกรรมเครื่องสําอาง เภสัชกรรม อุตสาหกรรมอาหาร และอื่นๆ (พวงเพ็ชร, 2521)

บริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด (GM Ichihara Company Limited) เปนบริษัทหนึ่งในประเทศ
ไทยที่มีการนําเมล็ดมะขามมาใชประโยชน โดยผลิตเปนผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel 
Powder, TKP) มีการรับซ้ือเมล็ดมะขามจากที่ตางๆ ในประเทศไทย นํามาผานกระบวนการแยก
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เปลือกเมล็ดออก แลวบดเนื้อในเมล็ดมะขามจนไดขนาดที่ตองการ ไดเปนผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  มีชื่อ
ทางการคาวา MAKAM 200  ซึ่งมีองคประกอบ คือ  พอลิแซคคาไรดรอยละ 65.1 ถึง 72.2  โปรตีนรอย
ละ 15 ถึง 20.9  ไขมันรอยละ 3.9 ถึง 8  เสนใยรอยละ 2.5 ถึง 8.2  แลวสงไปยังประเทศญี่ปุนเพื่อทํา
การผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่มีความบริสุทธิ์สูง (มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา เจลโลส) โดย
ผานกระบวนการกําจัดสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ออกจนไดพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ที่มีชื่อทางการคาวา 
SOABIGUM หรือ TG 200 ซึ่งมีราคาสูง  (ขอมูลเบื้องตนจากบริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด, 2542)

จากองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามขางตน   พบวามีองคประกอบที่ไมใช
คารโบไฮเดรตรอยละ 28 ถึง 35  สวนประกอบเหลานี้จะมีผลตอคุณสมบัติของเจลโลส  โดยไขมันทํา
ใหเจลโลสมีกล่ินหืน  และมีสีเปลี่ยนไป  เสนใยทําใหเจลโลสไมละลายน้ํา และอาจไปติดขัดในอุปกรณ
ในกระบวนการ  โปรตีนทําใหเจลโลสมีสีเปลี่ยนไป และทําใหเกิดฟองขึ้นในระหวางกระจายตัวในน้ํา 
(Shankaracharya, 1998) ดังนั้นในการผลิตเจลโลสจึงตองอาศัยวิธีการตางๆ เพื่อแยกสิ่งเจือปนอ่ืนๆ
ออก โดยเฉพาะโปรตีนซึ่งเปนสิ่งเจือปนที่มีปริมาณสูงสุด โปรตีนในเมล็ดมะขามสวนใหญ เปนโปรตีน
จําพวกอัลบูมิน (Albumin) และโกลบูลิน (Globulin) โปรตีนเหลานี้มีโครงสรางโมเลกุลเปนกอนกลม 
จึงมีสมบัติไมละลายน้ํา  และยึดติดกับอนุภาคของพอลแิซคคาไรด (Sila และคณะ, 1994)  จึงทําให
ในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  จะตองประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1) ทําลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ และอนุภาคของพอลิแซคคาไรดเพื่อใหได
อนุภาคของโปรตีนหรืออนุภาคของสิ่งเจือปนอื่นๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดอยูแยกกันเปน
อนุภาคอิสระ  2) แยกอนุภาคอิสระของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ออกจากอนุภาคอิสระของพอลิแซค
คาไรด

ในขั้นตอนการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ โดยการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
อนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรด สามารถทําไดหลายวิธีโดยใช
หลักในการแยกตางๆกัน เชน การใชความสามารถในการละลายของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปน
อ่ืนๆในตัวทําละลายอินทรีย การใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) เพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนและ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดออกจากกันเปนอนุภาคเดี่ยวๆ (วารี, 2543) และการใชเอ็นไซมในการยอย
อนุภาคของสิ่งเจือปนหรืออนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลแิซคคาไรด เชน การใชเอนไซม
ในกลุมโปรติโอไลติก  (Proteolytic enzyme)  เพื่อยอยโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  (พวงเพ็ชร, 
2521) เปนตน
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สวนขั้นตอนในการแยกอนุภาคอิสระของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ที่ไดจากขั้นตอนแรก ออก
จากอนุภาคอิสระของพอลิแซคคาไรด จะใชหลักการแยกโดยอาศัยแตกตางของความหนาแนนและ
ขนาดของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ได
แก  การกรอง และการแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง

นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่รวมทั้งสองขั้นตอนในการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปน
อ่ืนๆ ออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรด ไดแก แอร คลาสิฟเคชัน (Air classification) ดําเนินการใน
สถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะของเหลว กระบวนการเหลานี้เปนกระบวน
การที่อาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการทําใหอนุภาคของโปรตีนหรือหรืออนุภาคของสิ่งเจือปนอื่นๆ และ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดหลุดออกจากกัน เนื่องจากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวาง
อนุภาค ในขณะเดียวกันแรงหมุนเหวี่ยงยังสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดหรือความหนาแนนที่ตางกัน
ออกจากกันไดอีกดวย นอกจากนี้การดําเนินการในสถานะของเหลวยังสามารถใชความสามารถในการ
ละลายของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆในตัวทําละลายอินทรีย ในการแยกอนุภาคของ
โปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรด

จากงานวิจัยที่ศึกษาการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆออกจากอนุภาคของพอลิ
แซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชหลักการแยกตางๆ มีขอดีและขอเสียตางๆกัน เชน ในกระบวนการ
แยกโดยใชความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย เปนกระบวนการที่สามารถดําเนินการ
ไดงาย แตในปจจุบันยังไมพบตัวทําละลายที่สามารถเลือกละลายเฉพาะโปรตีนหรือพอลิแซคคาไรดใน
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามออกจากกันอยางสมบูรณ และตองมีกระบวนการแยกอีกหลายขั้นตอน เพื่อแยก
ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ เชน ไขมัน และเสนใย เปนตน นอกจากนี้เจลโลสมีสมบัติใหความเหนียวเมื่อละลายใน
น้ํา ดังนั้นกระบวนการแยกจะตองดําเนินการที่ความเขมขนต่ําประมาณรอยละ 1 ของผงเนื้อในเมล็ด
มะขามในสารละลายทั้งหมด ทําใหการดําเนินการเปนไปไดยากและมีตนทุนสูง  เนื่องจากตองใชตัวทํา
ละลายปริมาณมาก และใชพื้นที่ในการดําเนินการมาก

ในกระบวนการใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) เพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาค
ของพอลิแซคคาไรด เปนกระบวนการที่สามารถแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนออกจากอนุภาค
ของพอลิแซคคาไรดไดอยางสมบูรณ แตการใชคลื่นเหนือเสียงจะทําใหอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมี
ขนาดเล็กลง จนมีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคของโปรตีน ทําใหแยกออกจากกันไดยากขึ้น และเกิดการ
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สูญเสียพอลิแซคคาไรดจํานวนมาก ในการแยกอนุภาคอิสระของโปรตีนออกจากอนุภาคอิสระของพอลิ
แซคคาไรดโดยใชกระบวนการกรองแบบไหลผานตัวกรองที่มีตัวกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด จะ
มีเคกเกิดขึ้นสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหประสิทธิภาพของการกรองลดลง และเปนกระบวน
การแบบไมตอเนื่อง (วารี, 2543)

ในการแยกอนุภาคของโปรตีนดวยเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก (Proteolytic enzyme) เปนวิธี
ที่สามารถแยกโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชเอนไซมทําการยอยโมเลกุลของโปรตีนใหเปนกรด
อะมิโน  และพอลิเปปไตดสายสั้นๆ โดยอนุภาคของพอลิแซคคาไรดยังคงมีขนาดเทาเดิม เปนกระบวน
การที่งายตอการดําเนินการ และสูญเสียพลังงานนอย ขอเสียของวิธีนี้ คือ เอนไซมมีราคาสูง  นอกจาก
นี้ยังมีเอนไซมเจือปนอยูในสารละลายแขวนลอย จึงตองมีกระบวนการแยกเอนไซมอีก (พวงเพ็ชร, 
2521)

ในกระบวนการแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง เชน แอร  คลาสิฟเคชัน (Air classification) ดําเนิน
การในสถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะของเหลว กระบวนการเหลานี้เปน
กระบวนการไมซับซอนอาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการทําใหอนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซค
คาไรดหลุดออกจากกัน เนื่องจากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวางอนุภาค ในขณะเดียวกัน
แรงหมุนเหวี่ยงยังสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดหรือความหนาแนนที่ตางกันออกจากกันไดอีกดวย ขอ
เสียของกระบวนการนี้ คือ แรงหมุนเหวี่ยงอาจทําใหอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมีขนาดเล็กลงใกล
เคียงกับอนุภาคของโปรตีน ทําใหยากตอการแยกในขั้นตอนตอไป นอกจากนี้อนุภาคของพอลิแซคคา
ไรดที่มีขนาดเล็กลงจะทําใหความหนืดของเจลโลสมีคาลดลงดวย โดยทั่วไปไฮโดรไซโคลนจะมีประ
สิทธิภาพในการแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กต่ํา จากงานวิจัยที่ผานมาจะตองใชไฮโดรไซโคลนจํานวนมาก
ถึง 36 ตัว จึงจะสามารถแยกไดผลิตภัณฑที่ตองการ ทําใหตองใชพื้นที่มากและสูญเสียพลังงานเปน
จํานวนมาก นอกจากนี้กระบวนการเหลานี้มีการใชตัวทําละลายอินทรียที่สามารถติดไฟได  จึงตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยของผูดําเนินการ  รวมถึงเครื่องมือที่ใชในกระบวนการและพื้นที่ดําเนินการตอง
สามารถปองกันการระเบิดได (Jones และ Jodan, 1978)

จากขอดีและขอเสียของการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจาก
มะขามในงานวิจัยตางๆ จึงเกิดแนวความคิดในการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิ
แซคคาไรดโดยใชการกรองแบบไหลขนานตัวกรองชนิดหมุนได และใชน้ําเปนตัวทําละลาย เนื่องจาก
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น้ําเปนตัวทําละลายที่หาไดงาย มีราคาถูก และไมเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยัง
สามารถละลายโปรตีนไดบางสวนและสามารถแยกน้ําออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากมะขาม
ไดงาย เชน การอบแหง สวนการเลือกใชกระบวนการกรองแบบไหลขนานตัวกรองชนิดหมุนไดในการ
แยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากมะขาม เนื่องจากในเครื่องกรองชนิด
หมุนไดจะมีการไหลแบบหมุนวน มีลักษณะเปนวงแหวนรอบๆผิวหนาของตวักรอง เรียกวาการหมุนวน
ของเทยเลอร (Taylor vortice) ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหอนุภาคที่เกาะ
บริเวณผิวตัวกรองลดลง ดังนั้นจึงสามารถดําเนินการไดอยางตอเนื่อง และแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจาก
การหมุนตัวกรองจะทําใหอนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดหลุดออกจากกัน เนื่อง
จากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวางอนุภาค ในขณะเดียวกนัการกรองดวยผากรองสามารถ
แยกอนุภาคที่มีขนาดที่ตางกันออกจากกันไดอีกดวย จึงเปนกระบวนการแยกอนุภาคของโปรตีนออก
จากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่รวมขั้นตอนการแยกทั้งสองขั้นตอนอยูในกระบวน
การเดียวกัน

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ตอการแยกอนุภาคโปรตีนออกจาก
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองแบบหมุนไดโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย
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วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได

ขอบเขตของงานวิจัย

1.  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรอง
ดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได โดยมีปจจัยที่ศึกษาคือ

1.1 ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสายปอน (20 40 และ 60 กรัมตอลิตร)
1.2 ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง (500 1100 และ 1700 รอบตอนาที)
1.3 ความดันครอมตัวกรอง
1.4 ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก

(0.003 0.008 และ 0.013 เมตร)
2. ทาํการแปรผลของปจจัยตางๆ ตอการแยกโดยศึกษาในรูปของรอยละการกําจัดโปรตีน, 

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ขนาดของอนุภาคของสารในระบบ และผลของ
แรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองที่เกิดจากการหมุนตัวกรอง

3. ในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะใชน้ําเปนตัวทําละลาย และไมคํานึงถึงผลของ
ไขมันที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
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บทที่ 2

ตรวจเอกสาร

2.1. มะขาม

มะขาม (Tamarind) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tamarindus indica Linn. เปนไมยืนตนใน
สกุล Leguminosae หรือ Caesalpiniaceae  มะขามเปนพืชพื้นเมืองของแอฟริกาเขตรอน  และ
อินเดีย  พบทั่วไปในปาเขตรอนชื้น มีอายุยืนประมาณ 80-120 ป  มีความสูงประมาณ 80 ฟุต  ทรง
พุมกวางประมาณ 20-35 ฟุต  ใบมีสีเขียวออน  มีลักษณะการเรียงตัวของใบคลายขนนก  ผลมี
ลักษณะเปนฝก  มีสีน้ําตาล  เปนรูปทรงกระบอกตรงหรือโคง  ยาวประมาณ 5-18 เซนติเมตร  และ
กวางประมาณ 1.25-2.50 เซนติเมตร  ข้ึนกับพันธุมะขาม เปลือกของฝกมะขามมีสีน้ําตาล มี
ลักษณะเปนเปลือกบางๆ เปราะแตกงาย  ภายในประกอบดวยเนื้อมะขามมีลักษณะออนนุม สีน้ํา
ตาลหรือสีแดง  ภายในฝกมะขามมีเมล็ดประมาณ 3-12 เมล็ด  เมล็ดมีผิวนอกสีน้ําตาลแดง  มีผิว
เรียบเปนมัน  มีขนาดประมาณ 1.5 x 0.8 เซนติเมตร โดยทั่วไปตนมะขามจะออกฝกเมื่ออายุ 8-12 
ป  และสามารถเก็บเกี่ยวผลไดทุกป โดยมะขามจะออกดอกในระหวางเดือนเมษายนถึงเดือน
มิถุนายน  และฝกจะสุกบนตนในฤดูหนาว ในระหวางเดือนธันวาคมถึงมกราคม  ฝกที่สุกจะมี
เปลือกภายนอกแหง  สามารถแยกออกจากเนื้อไดงาย (Morton J., 1987)  ในประเทศไทยมีการ
ปลูกมะขามโดยทั่วไปทุกจังหวัด  แตจังหวัดที่มีการปลูกกันมากไดแก จังหวัดเพชรบูรณ เชียงใหม 
กาญจนบุรี อางทอง สุพรรรณบุรี ประจวบคีรีขันธ  และนครราชสีมา (พวงเพ็ชร, 2521)

มะขามสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิดเชน ซอส แยม เยลลี่ ไวนมะขาม, 
มะขามแกว ลูกอมรสมะขาม น้ํามะขาม และน้ํามะขามเขมขนเปนตน  ซึ่งผลพลอยไดจากการผลิต
ผลิตภัณฑแปรรูปมะขามคือ เมล็ดมะขาม  โดยในฝกของมะขามจะประกอบดวยเปลือกของ
มะขามรอยละ 15-25  เนื้อมะขามรอยละ 45-55  เมล็ดมะขามรอยละ 25-35  และเสนใยรอยละ 
10-15 โดยน้ําหนัก และในเมล็ดมะขามจะมีสวนประกอบที่เปนเปลือกของเมล็ดรอยละ 25-30
และสวนที่เปนเนื้อสีขาวรอยละ 70-75 โดยน้ําหนัก ซึ่งในสวนนี้จะสามารถนําไปใชประโยชนได   
(ศิริรัตน, 2539)



8

เมล็ดมะขาม (Tamarind seed)

เมล็ดมะขามสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พอลิแซคคาไรด 
หรือเจลโลส กาว  และแทนนิน  นอกจากนี้เมล็ดมะขามยังเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและเปนที่สน
ใจของนักโภชนาการ  เนื่องจากเปนแหลงของกรดอะมิโนที่จําเปน  ฝกมะขามจะมีเมล็ดเปนสวน
ประกอบประมาณรอยละ 30 ของฝกมะขาม  โดยเมล็ดมะขามจะประกอบดวยเปลือกของเมล็ด
รอยละ 30 และเนื้อในเมล็ดหรือ เอนโดสเปรม (Kernel or Endosperm) รอยละ 70 ซึ่งมีสีขาวนวล
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขามดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากตารางพบวาเมล็ดมะขามทั้ง
เมล็ดมีโปรตีนเปนองคประกอบหลักประมาณรอยละ 13.3-26.9 และในเปลือกของเมล็ดมะขามจะ
มีเสนใยเปนองคประกอบหลักประมาณรอยละ 21.6 และแทนนินประมาณรอยละ 20.2 
(Shankarachaya, 1998)

ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขาม เนื้อในเมล็ดมะขาม  และเปลือกของ
เมล็ดมะขาม (Shankarachaya, 1998)

องคประกอบ เมล็ดมะขามทั้งเมล็ด เนื้อในเมล็ดมะขาม เปลือกของเมล็ดมะขาม
ความชื้น (%) 9.4-11.3 11.4-22.7 11.0
โปรตีน(%) 13.3-26.9 15.0-20.9 -
ไขมัน/น้ํามัน (%) 4.5-16.2 3.9-8.0 -
เสนใย (%) 7.4-8.8 2.5-8.2 21.6
คารโบไฮเดรต (%) 50.0-57.0 65.1-72.2 -
เถา (%) 1.60-4.2 2.4-4.2 7.4
ไนโตรเจนอิสระ (%) 59.0 - -
ผลไดของผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม (%)

50.0-60.0 - -

พลังงาน
(แคลอรี/100กรัม)

340.3 - -

น้ําตาลทั้งหมด (%) 11.3-25.3 - -
น้ําตาลรีดิวซ (%) 7.43 - -
แปง (%) 33.1 - -
แทนนิน (%) - - 20.2
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สวนประกอบของเมล็ดมะขามสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีถึงรอยละ 50.0-57.0 และ
คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนสารที่มีสมบัติทําใหสารละลายมีความหนืด หรือเปนสารใหความ
เหนียว (Mucilaginous material) และนอกจากนี้ยังมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 13.3-26.9 
ซึ่งโปรตีนจําพวกอัลบูมิน และโกลบูลิน สวนไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญในเมล็ดมะขามเปน
กรดไขมันอิ่มตัวประมาณรอยละ 65-75 ของไขมันทั้งหมด เปนกรดไขมันที่มีลักษณะโมเลกุลเปน
โซตรงยาวไดแก  กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรดปาลมิติก (Palmitic acid)  และกรดโอเลอิก 
(Oleic acid)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind kernel powder, TKP)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาวนวล  นิยมใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมเสนใยและอุตสาหกรรมสิ่งทอ  และสามารถใชแทนเพ็กตินในอุตสาหกรรมอาหาร  ใน
การผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะประกอบดวย 2 กระบวนการคือ การแยกเปลือกเมล็ดมะขาม
และการบดเนื้อในเมล็ดมะขาม ผงเนื้อเมล็ดมะขามสามารถเก็บในภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้น  หรืออาจผสมดวยโซเดียมไบซัลไฟตรอยละ 0.5 กอนทําการบรรจุเพื่อปองกันการยอย
สลายของเอนไซม  ในการแยกไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะทําใหความคงตัวของผงเนื้อ
เมล็ดมะขามในการเก็บรักษาดีขึ้น (Shankarachaya, 1998)

Johansson และ Kashemsanta, 1969 ศึกษาการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดย นําเอา
เปลือกเมล็ดมะขามออกโดยการนําเมล็ดมะขามมาขัดสีเบาๆ  โดยอาจใชการขัดกับพื้นที่หยาบๆ
หรือถาทําในปริมาณมากอาจใชบอลมิลลเขาชวย  จากนั้นนําเมล็ดมะขามที่ผานการขัดสีไปอบที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที  แลวแชเมล็ดมะขามที่รอนลงในสารละลายกรด
ซัลฟูริกเจอจางทันที  เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง  จากนั้นนําไปแชสารละลายซัลไฟซ่ึงมีคาพีเอช
เทากับ 3  แชทิ้งไวจนเปลือกรอบนอกพองออก  นํามาลางน้ําและใชมือถใูหเปลือกหลุดออก  ในอุต
สาหกรรมอาจใชเครื่องมือถูเปลือกที่คลายที่ปอกมันฝรั่ง นําเนื้อเมล็ดมะขามที่ไดไปตากแดดให
แหงหรือนําไปอบดวยเตาอบ  นําไปบดจะไดผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
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ผงเนื้อในเมล็ดมะขามสามารถแบงเปน 3 สวนตามสมบัติการละลายน้ําและการเกิดเจล
คือ (พวงเพ็ชร, 2521)

สวนที่ 1  เปนสวนที่สามารถละลายน้ําเย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และไมมีคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล  สวนนี้มีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีนมีปริมาณรอยละ 2-4

สวนที่ 2 เปนสวนที่สามารถละลายในน้ําเย็นที่อุณหภูมิหองแตคอนขางชา (ประมาณ 35 
นาที)   และไมมีคุณสมบัติในการเกิดเจลไดดี  ในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรด
ประมาณรอยละ 20-22

สวนที่ 3 เปนสวนที่ไมละลายในน้ําเย็นแตละลายในน้ําเดือด  มีคุณสมบัติในการเกิดเจล 
สวนนี้มีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรดประมาณรอยละ 30-34

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวยโปรตีนรอยละ 16.95-20.12 ไขมันรอยละ 6.03-7.39 
คารโบไฮเดรตรอยละ 46.82-48.39 เสนใยรอยละ 0.73-4.32  และเถารอยละ 2.45-3.28 โดยองค
ประกอบตางๆจะมีปริมาณตางกันในแตละการทดลอง  เนื่องจากขึ้นอยูกับฤดูกาล  ดินฟาอากาศ  
และสภาพดินที่ปลูก (Somsiri, 1997)  คารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เปนสารพอลิแซคคาไรดชนิดไมมีประจุ  ประกอบดวย กลูโคส (D-Glucose) ไซโลส (D-Xylose), 
กาแลกโทส (D-Galactose) และ อราบิโนส (L-Arabinose) มีชื่อเฉพาะเรียกวาเจลโลส (Jellose)  
มีสมบัติในการเกิดเจลและการทําใหสารละลายมีความเหนียวหนืด  สามารถคงตัวในสารละลายที่
มีพีเอชเปนกรดและกลางไดดี และมีสมบัติใกลเคียงกับเพ็กติน (พวงเพ็ชร, 2521)

โปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

โปรตีนที่เปนองคประกอบในเมล็ดมะขาม ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปน  โดย
สามารถแบงเปน 4 กลุมตามความสามารถในการละลายในสารละลายตางๆ โดย อัลบูมิน 
(Albumin) สามารถละลายในน้ํากลั่น ที่พีเอช 7.0  โกลบูลิน (Globulin) สามารถละลายในสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 5 ที่พีเอช 7.0, โพรลามีน (Prolamine) สามารถละลายในสาร
ละลายเอทานอลรอยละ 70  ที่พีเอช 7.0 และกลูทิลีน (Glutelins) สามารถละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.25  ที่พีเอช 10.0
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โปรตีนที่เปนองคประกอบในเมล็ดมะขาม เปนโปรตีนที่มีการจัดเรียงตัวของพันธะเปป
ไตดมีลักษณะเปนทรงกลม (Globular protein) ประกอบดวยโปรตีน 4 ชนิด ไดแก อัลบูมิน เปน
โปรตีนที่ละลายน้ําและสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตไมอ่ิมตัว แตไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว โกลบูลิน เปนโปรตีนที่มีรูปรางเปนทรงกลม ที่ไมละลายน้ํา มีหลายชนิด
โดยแบงตามขนาดของโมเลกุล แตสามารถละลายในสารละลายเกลือเจือจาง  การแยกโปรตนี
ชนิดนี้สามารถทําๆไดโดยการตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต โดยวิธีอิเล็กโตรโฟเรซิส 
และการหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องอัลตราเซ็นตริฟวเกชัน (Ultracentrifugation) โพรลามีน เปนโปรตีน
ที่พบมากในเมล็ดของธัญพืช มีองคประกอบของกรดอะมิโนโพรลามีนเปนสวนใหญ ไมละลายใน
น้ํา, สารละลายเกลือที่เปนกลาง และเอทานอลบริสุทธิ์ แตสามารถละลายในสารละลายกรดหรือ
ดางเจือจาง และสารละลายเอทานอลรอยละ 70-80  กลูทิลิน เปนโปรตีนที่พบมากในเมล็ดของ
ธัญพืช เปนโปรตีนที่ไมสามารถละลายในน้ํา สารละลายเกลือเจือจาง และเอทานอล แตละลายได
ในสารละลายกรดและดางเจือจาง (Smith A.D., 1997)

กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลักในโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขามไดแก ไลซีน
(lysine) กรดกลูตามิก (Glutamic acid) กรดแอสพาติก(Aspartic) ไกลซีน(Glycine)  และลิวซีน 
(Luecine) แตมีปริมาณกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูนอยมาก (Sila และคณะ, 
1994)

โปรตีน (Protein)

โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายในโมเลกุลประกอบดวย 
คารบอน, ออกซิเจน, ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน และธาตุชนิดอื่นในปริมาณนอยๆ เชน ซัลเฟอร มีมวล
โมเลกุลสัมพัทธ (Relative molecular mass) ประมาณตั้งแต 2,000-3,000 ถึง หลายลาน โครง-
สรางของโปรตีนประกอบดวยหนวยของกรดอะมิโนตอกันดวยพันธะเปปไตด และมีการจัดเรียงตัว
ตามรูปแบบตางๆ โปรตีนสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามคุณสมบัติตางๆ (มนตรี และ
คณะ, 2542) เชน

1. คุณสมบัติในการละลาย  ซึ่งเปนวิธีการแยกโปรตีนที่ใชกันดั้งเดิม โดยชื่อบางชื่อ
ของโปรตีนที่แยกตามคุณสมบัติการละลายบางชนิดไดกลายเปนชื่อที่ใชเรียกโปรตีนกันทั่วไปเชน 
โกลบูลิน  เปนโปรตีนที่ตกตะกอนในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนกึ่งอิ่มตัว และอัลบูมิน เปน
โปรตีนที่ตกตะกอนในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนอิ่มตัวเต็มที่
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2. องคประกอบทางเคมี  สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ โปรตีนพื้นฐาน (Simple 
protein) ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโนเพียงอยางเดียว  และ คอนจูเกทโปรตีน (Conjugated 
protein) ซึ่งมีสารชนิดอื่นเปนองคประกอบนอกเหนือจากกรดอะมิโน ไดแก ไกลโคโปรตีน 
(Glycoprotein) ไลโปโปรตีน (Lipoprotein) นิวคลีโอโปรตีน (Nucleoprotein) ฟอสโฟโปรตีน 
(Phosphoprotein) เมทัลโลโปรตีน (Metalloprotein) และโครโมโปรตีน (Chromoprotein) ซึ่ง
ประกอบดวย กรดอะมิโนรวมกับคารโบไฮเดรต ไขมัน กรดนิวคลีอิก ฟอสเฟต ไอออนของโลหะ 
และรงควัตถุ ตามลําดับ

3. หนาที่ทางชีวภาพ สามารถจําแนกไดหลายชนิด เชน เอ็นไซม (Enzyme) โปรตีน
ขนสง (Transport protein) โปรตีนสะสม (Storage Protein) โปรตีนโครงสราง (Structural 
protein) และโปรตีนควบคุม (Control protein) เปนตน

4. โครงสรางของโปรตีน  สามารถแบงโปรตีนออกเปน 2 ชนิด คือ โปรตีนชนิดเสนใย 
(Fibrous protein) จะมีโครงสรางของสายเปปไตดที่เปนเสนยาว ไมสามารถละลายน้ํา มักจะมี
หนาที่เปนโปรตีนโครงสราง เพราะมีความแขง็แรง และความยืดหยุนสูง และโปรตีนชนิดกอนกลม 
(Globular protein) จะมีโครงสรางของสายเปปไตดที่พันกัน และอัดกันแนน มักจะละลายน้ําไดดี  
สวนมากทําหนาที่เกี่ยวของกับการดําเนินกระบวนการตางๆ ของเซลล

การแยกโปรตีน

การแยกโปรตีนจะอาศัยความคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของโปรตีนเปนหลัก 
ซึ่งมีวิธีการแยกโปรตีนตามคุณสมบัติตางๆคือ

1. คุณสมบัติทางประจุ โปรตีนจัดเปนสารพอลิอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) คือ
เปนสารที่มีประจุเปนจํานวนมาก คุณสมบัติของประจุของโปรตีนจะขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของ
กรดอะมิโนที่มีหมูแตกตัวได โดยประจุสุทธิของโปรตีนตางชนิดกันจะมีคาตางกัน ซึ่งสามารถแยก
โดยอาศัยเทคนิค 2 ประเภทคือ อิเล็กโตรโฟเรซิส (Electrophoresis) และ โครมาโตกราฟแบบแลก
เปลี่ยนไอออน (Ion exchange chromatography)

2. คุณสมบัติในการละลาย ปจจัยที่มีผลกระทบตอการละลายของโปรตีน ไดแก พี
เอช  โดยโปรตีนจะสามารถละลายไดนอยที่สุดที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับประจุสุทธิของ
โปรตีน สารละลายเกลือที่เปนกลาง โดยเฉพาะเกลือที่มีไดวาเลนท ไอออน โดยการเกิดปรากฏ-
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การณ Salting in โปรตีนจะสามารถละลายไดดีข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือ การตกตะกอน
ดวยตัวทําละลายอินทรีย การตกตะกอนโปรตีนดวยแอนไอออนขนาดใหญ และการตกตะกอน
โปรตีนดวยแคทไอออนของโลหะหนัก

3. ขนาดของโมเลกุล  ขนาดโมเลกุลของโปรตีนขึ้นกับน้ําหนักของโมเลกุล และรูป
รางของโปรตีน ความแตกตางในขนาดของโมเลกุลของโปรตีนสามารถแยกโปรตีนชนิดตางๆ ออก
จากกันโดยเทคนิคของเจล ฟลเตรชัน เอสดีเอส-พอลิอะคริลาไมด เจล อิเล็กโตรโฟเรซิส (SDS-
Polyacrylamide gel electrophoresis) และอัลตราเซนตริฟวเกชัน (Ultracentrifugation)

Teraoka และคณะ, 1990  ศึกษากระบวนการแยกพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม  
พบวาเมื่อแยกเปลือกเมล็ดมะขามออก จะไดเนื้อในเมล็ดมะขามมีสีขาวนวล ซึ่งประกอบดวยอัลบู-
เมน (Albumen) โดยพอลิแซคคาไรดหรือเจลโลสจะอยูในอัลบูเมนซึ่งอยูในเซลล  และมีการเกาะ
ตัวกันเปนกลุมกอน  แตละเซลลจะมีขนาดประมาณ 40-80 ไมครอน  ภายในเซลลประกอบดวย
อนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-2 ไมครอน คิดเปนปริมาณรอยละ 15-
24 ของน้ําหนักเซลลทั้งหมด  ในกระบวนการแยกพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะตองทําการ
บดเมล็ดมะขามใหเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งจะทําใหผนังเซลลถูกทําลาย  และทําใหสามารถ
แยกอนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็กออกจากเซลล  จากการศึกษาพบวาอนุภาคของโปรตีนจะ
สามารถแยกออกไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเมล็ดมะขามถูกบดใหมีขนาดเล็กกวา 80 ไมครอน 
และมีวิธีการแยกอนุภาคของโปรตีนอยางเหมาะสม

ไขมันในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

จากการศึกษาไขมันที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องโครมาโตร 
กราฟกาซ-ของเหลว (Gas-Liquid Chromatography) พบวาไขมันในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
ประกอบดวยกรดไขมัน 15 ตัว โดยกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักคือ กรดปาลมิติก (Palmitic 
acid) รอยละ14-20 กรดสเตียริก (Stearic acid) รอยละ 6-7, กรดโอเลอิก (Oleic acid) รอยละ
15-27 กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) รอยละ 36-49 กรดอะราชิดิก (Arachidic acid) รอยละ 2-4 
กรดเบเฮดิก (Behenic acid) รอยละ 3-5 กรดลิกโนเซอริก (Lignoceric acid) รอยละ 3-8  และ
มีสเตอรอล (Sterol) เปนองคประกอบ 7 ชนิด สเตอรอลที่เปนองคประกอบหลักคือ บีตา-ไซโตส
เตอรอล (β-Sitosterol) รอยละ 66-72  คอมเพสเตอรอล (Compesterol) รอยละ 16-19   และ
สติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) รอยละ 11-14  การสกัดไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะ
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ทําใหสมบัติของผงเนื้อในเมล็ดมะขามดีข้ึนโดยจะทําใหมีพอลิแซคคาไรดปริมาณสูงขึ้น  ลักษณะ
ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะมีสีขาว ไมมีกลิ่นหืนและสามารถยืดอายุการเก็บรักษา

นอกจากนี้ ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามยังประกอบดวยสารตานทานสารอาหาร  
(Antinutrition factor) ซึ่งไดแก แทนนิน (Tannin) กรดไฟติก (Phytic acid) ไฮโดรเจนไซยาไนด 
(Hydrogencyanide) ตัวยับยั้งกิจกรรมของทริปซิน (Trypsin inhibitor activity) และ ไฟโตเฮ
แมกกลูทิเนตติง แอกติวิตี (Phytoheamagglutinating activity) ในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น
(Shankarachaya, 1998)

พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (Tamarind seed polysaccharide)

พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม หรือกัมจากเมล็ดมะขาม มีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด  
เมื่อกระจายตัวในน้ําจะไดของไหลที่มีความหนืดสูง และมีความโปรงแสง จัดอยูในพอลิแซคคาไรด
จําพวกไฮโครคอลลอยดหรือกัม มีสมบัติการเกิดเจลเหมือนกับเพ็กตินจากผลไม  พอลิแซคคาไรด
จากเมล็ดมะขามไมเปนสารจําพวกสารใหความหนืดจากพืชโดยทั่วไป (Mucilage) เนื่องจากสาร
ใหความหนืดจากพืชโดยทั่วไป  เปนสารจําพวกพอลิยูโรไนด (Polyuronide) คุณสมบัติความเปน
กรดของสารจําพวกนี้ข้ึนกับปริมาณของกรดยูโรนิกที่เปนองคประกอบ โดยสารจําพวกนี้จะไมมี
ไซโลสเปนองคประกอบ พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเปนพอลิแซคคาไรดที่มีคุณสมบัติเปน
กลาง มีไซโลสเปนองคประกอบ สามารถเกิดเจลในสารละลายน้ําตาลเขมขนในชวงพีเอชกวาง 
โดยมีสมบัติเฉพาะตัวคือมีความสามารถในการเกิดเจลและคงตัวไดในชวงพีเอชที่เปนกลางและ
กรด  พอลแิซคคาไรดจากเมล็ดมะขามมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เจลโลส (Jellose) และมีชื่อเรียก
อีกอื่นๆวา พอลิโอส (Polyose) ทิเคอโนส (Tikernose) และ แทมมารินดัส อะมิลอยด 
(Tamarindus amyloid)  ในประเทศอินเดียมีการนําพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามไปใชในอุต
สาหกรรมสิ่งทอ เชน การผลิตไหมเทียม การพิมพผาฝาย  และการผลิตเสนใยตางๆ เปนตน  และมี
การนําไปใชแทนเพ็กตินในการผลิตแยม  และเยลลี่  นอกจากนั้นยังสามารถนําไปใชในอุตสาห-
กรรมเภสัชกรรมเปนสารอิมัลซิไฟเออร  และสารชวยในการผสม (Shankarachaya, 1998)
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พอลิแซคคาไรด

พอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) คือ สารชีวโมเลกุลจําพวกคารโบไฮเดรต ประกอบ
ดวยโมเลกุลของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวจํานวน 10 โมเลกุลหรือมากกวา  เรียงตอกันดวยพันธะไกล
โคซิดิก (Glycosidic linkage) มีน้ําหนักโมเลกุลอยางนอยหนึ่งลานดาลตัน (Gerald O., 1985)

พอลิแซคคาไรดสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท  ตามลักษณะโครงสราง  คือ

1. โฮโมพอลิแซคคาไรด (Homopolysaccharide)  คือ พอลิแซคคาไรดที่ประกอบ
ดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียงหนึ่งชนิดเรียงตอกัน เชน กลูแคน (Glucan) คือสารพอลิเมอรของ
กลูโคส, กาแลกแตน (Galactan) คือสารพอลิเมอรของแกแลกโตส เปนตน

2. เฮเตอโรพอลิแซคคาไรด (Heteropolysaccharide) คือพอลิแซคคาไรดที่ประกอบ
ดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยางนอย 2 ชนิดมาเรียงตอกัน เชน ไซโลกลูแคน (Xyloglucan), กาแลก
โตแมนแนน (Galactomannan)  คาราจีแนน (Carageenan) เปนตน

นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทพอลิแซคคาไรดตามรูปรางของโมเลกุล หรือสภาพ
ของประจุไฟฟาไดดวย

โครงสรางของพอลิแซคคาไรด

พอลิแซคคาไรดเกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเรียงตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก  
พันธะไกลโคซิดิกเปนพันธะโคเวเลนตชนิดหนึ่ง  เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
ระหวางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล  โดยเกิดจากอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 1 ของน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวรวมตัวกับอะตอมคารบอนตําแหนงใดๆของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอีกโมเลกุลหนึ่ง  ซึ่ง
ผลจากการรวมตัวของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุลจะไดโมเลกุลของน้ําออกมา 1 โมเลกุล 
พันธะไกลโคซิดิกอาจเกิดไดหลายรูปแบบเชน α (1→4)  β (1→6)  เปนตน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการ
จัดวางโครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวที่1  (แอลฟา ไอโซเมอร หรือบีตา ไอโซเมอร)  
และตําแหนงของอะตอมคารบอนของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวที่ 2  ที่มาตอกัน
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ลักษณะของพันธะไกลโคซิดิกที่ตางกันจะทําใหโครงสรางของพอลิแซคคาไรดมีลี
กษณะตางๆกัน   โดยสามารถแบงโครงสรางของพอลิแซคคาไรดเปน 3 ชนิด คือ

1. พอลิแซคคาไรดเสนตรงเสนเดียว (Linear polysaccharide with single chain) 
พอลิแซคคาไรดจําพวกนี้ไดแก คาราจีแนน (Carageenan) อัลจีเนท (Algenate) เปนตน

2. พอลิแซคคาไรดเสนตรงที่มีการแทนที่ (Substitute linear polysaccharide) พอลิ
แซคคาไรดจําพวกนี้ไดแก กาแลกโตแมนแนน (Galactomannan) แซนแทน กัม (Xanthan gum)
เปนตน

3. พอลิแซคคาไรดโซกิ่ง (Branched polysaccharide)  พอลิแซคคาไรดจําพวกนี้ได
แก แปง (Starch) กัมอะราบิก (Gum arabic)  เปนตน

กัม

กัม (Gum) หรือไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) คือ สารพอลิแซคคาไรดที่มีความ
สามารถกระจายตัวในน้ํารอนหรือน้ําเย็น และทําใหสารละลายที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด 
กัมแตละชนิดจะมีสมบัติแตกตางกันออกไปตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล และองคประกอบ
ของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในโมเลกุล (ทนง, 2534)

คุณสมบัติของกัม

กัมมีสมบัติเปนสารใหความหนืด (Thickener) เปนสารรักษาความคงตัว (Stabilizer) 
เปนสารชวยใหน้ํากับน้ํามันเขากันไดดี (Emulsifier) เปนสารชวยในการจับน้ํา (Water binder) 
และชวยทําใหสารแขวนลอยไดดีอีกดวย
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กัมสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามแหลงที่มา  ไดแก

1. กัมจากธรรมชาติ  ไดแก

1.1 กัมจากพืชชั้นสูง (Higher plant) แบงออกเปน

1.1.1 กัมจากตนไม (Tree excavate or extract)  ไดแก กัมอะราบิก 
(Gum arabic) ไดจากยางของตนไม เพคติน (Pectin) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืช และ
โครงสรางที่แข็งแรงและเหนียวในพืช เชนเปลือกของผล

1.1.2 กัมจากเมล็ดหรือรากตนไม (Seed or roots gum) ไดแก โลคัส-
บีน กัม (Locust bean gum) กัวกัม (Guar gum) กัมเมล็ดมะขาม (Tamarind seed gum) ไดจาก
เอนโดสเปรม (Endosperm) ในเมล็ดของพืช

1.2 กัมจากสาหรายทะเล (Seaweed extract)  ไดแก วุน (Agar) อัลจีเนท
(Algenate) และคาราจีแนน (Carageenan) เปนตน

1.3 กัมจากจุลินทรีย ไดแก แซนแทน กัม (Xanthan gum) เปนสารเมตาโบ
ไลตในเซลลของแบคทีเรีย Xanthomonas canpetris ชวยในการรักษาระดับความชื้นของเซลล  
และชวยใหเซลลยึดติดกับตัวพยุงได

2 .  กัมที่ มี ลั กษณะกึ่ งสั ง เคราะห  ได แก  ไฮดรอกซี โพรพิล เซลลู โลส  
(Hydroxypropyl cellulose)

3.  กัมจากการสังเคราะห ไดแก พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinyl pyrolidone)
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การใชประโยชนของกัมในอุตสาหกรรม

ปจจุบันมีการใชกัมในอุตสาหกรรมตางๆอยางกวางขวาง เชน อุตสาหกรรมอาหาร  อุต
สาหกรรมเสนใย อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และดานเภสัชกรรม เปนตน ตัวอยางการใชกัมในอุต
สาหกรรม ไดแก Adhesive in icing  Binding agent  Bulking agent  Clarifying agent  Clouds  
Coating agent  Crystallization inhibitor  Emulsifier  Encapsulating agent  Film former  
Flocculating agent  Foam stabilizer  Gelling agent  Mold releasing agent  Stabilizers  
Thickening agent  Whipping agent  Adsorption agent  Absorption agent  Texturizers  
Block oil desorption  Accelerator of water adsorption  Gloss formation

หลักในการเลือกใชสารไฮโดรคอลลอยด หรือกัม

1. ความสามารถในการละลาย  การกระจายตัว  และผลของอุณหภูมิ  พีเอช ที่
มีตอสารละลาย

2. สภาวะการไหล เชน การเพิ่มความหนืด  การเกิดเจล  ผลของอุณหภูมิ  
ความเขมขน พีเอช ระยะเวลาในการเกิดเจล และลักษณะของเจลที่เกิดขึ้น

3. สมบัติการเปนสารอิมัลซิฟเคชัน  และการรักษาความคงตัวของผลิตภัณฑ
4. ความสามารถในการเขากันไดกับสารประกอบอื่นๆ เชน โปรตีน เกลือแร 

และ เกลือของสารตางๆ
5. ความคงตัวตอพีเอช  อุณหภูมิ  และแรงกระชากหรือแรงปนที่อาจเกิดขึ้น
6. ความสามารถในการใชรวมกับกัมชนิดอื่นๆ
7. ตองไมทําใหผลิตภัณฑมีกลิ่น รส  เปลี่ยนไป
8. ตองไมเสื่อมเสียงายโดยจุลินทรีย
9. ตองเปนที่ยอมรับของทุกประเทศ
10. มีราคาถูก
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องคประกอบทางเคมีและโครงสรางของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

การศึกษาองคประกอบทางเคมีและโครงสรางของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
สามารถทําไดหลายวิธีเชน  การยอยดวยเอนไซม (Enzyme hydrolysis) การยอยดวยกรด (Acid 
hydrolysis) อะเซโตไลซิส (Acetolysis) เมทิเลชัน (Methylation) และเพอริออเดท ออกซิเดชัน 
(Periodate oxidation) (Somsiri, 1997)

Kooiman, 1961  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม พบ
วามีกลูโคส (D-glucose) กาแลกโทส (D-Galactose) และ ไซโลส (D-Xylose) เปนองคประกอบ
ในอัตราสวน 4:2.99:1.33 โดยโมล  และมีโครงสรางดังรูปที่  2.1

Glu Glu Glu Glu

Xy Xy Xy

Gal

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
   (Kooiman, 1961)

Savur, 1956, Srivastava และ Singh, 1967  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของพอลิแซค
คาไรดโดยการยอยดวยกรด เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริกพบวา สาร
ละลายที่ไดจากการยอยประกอบดวย กลูโคส ไซโลส กาแลกโทส และอะราบิโนส ในอัตราสวน 
8:2:4:1 โดยโมล โดยมีโครงสรางโมเลกุลคือ
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Glu Glu Glu Glu

Xy Xy Ara

Gal

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
   (Savur, 1956, Srivastava และ Singh, 1967)

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

ในการหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะใชวิธีทางเคมีและวิธีทาง
กายภาพ  โดยวิธีทางเคมีจะใชการทําปฏิกิริยากับกลุมรีดิวซตัวสุดทาย  เชน  การเกิดปฏิกิริยาเม
ทิลเลชัน การเกิดปฏิกิริยาเพอริออเดท  ออกซิเดชัน  สวนวิธีทางกายภาพจะใชการวัดความดันออส
โมติก วัดความหนืด วัดการกระจายตัวของแสง และการตกตะกอน  ตัวอยางน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่วัดโดยวิธีตางๆ ไดแก วัดโดยใชวิธีการวัดความหนืดจะไดน้ํา
หนักโมเลกุลเทากับ  52,350 (Das และคณะ, 1950)  วัดโดยใชการวัดความดันออสโมติกจะไดน้ํา
หนักโมเลกุลเทากับ  54,600 (Deguchi และ Shiba, 1966)  และเมื่อทําการวัดโดยการเกิด
ปฏิกิริยาไดไนโตรซาลิซิลิกจะไดน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  115,000 (Glickman, 1969)

ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเมื่อกระจายตัวในน้ํา
(Suttananta, 1986)

1. ความเขมขน
พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีสมบัติเปนของไหลชนิดนันนิวโตเนียน (Non-

newtonian fluid)  ที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 1.75  เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนืดสัมพัทธ
ของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับกัมชนิดอื่นๆ  พบวา พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมี
ความหนืดสูงกวาโซเดียมอัลจิเนท  เพ็กติน (เกรด 150)  และกัมอะคาเซีย (Acacia)  ที่ความเขม
ขนเทากัน แตจะมีความหนืดต่ํากวาคารบอกซีเมทิลเซลลโูลส (Carboxymethylcelluose)
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2. อุณหภูมิ
ความหนืดของพอลิแซคคาไรดจะมีคาลดลงเปนฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลกับอุณหภูมิ  ซึ่ง

เปนไปตามสมการของอารเรเนียส (Arrhenius equation) คือ

RT/EAe=µ 2.1

เมื่อ µ คือความหนืดของสารละลาย A คือคาคงที่ของอารเรเนียส E คือคาพลังงาน
กระตุน R คือคาคงที่ของกาซ  และT คืออุณหภูมิสัมบูรณ

3. ความเปนกรด-ดาง
ความหนืดของพอลิแซคคาไรดจะสูงสุดที่ภาวะความเปนกรด-ดางในชวง 3-3.2  และไม

คงตัวในภาวะเปนเบส โดยเฉพาะที่คาพีเอชมากกวา 8

4. ผลของสารอื่น
จากการศึกษาความสามารถในการผสมผสานระหวางพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

กับตัวทําละลายที่ใชในงานเภสัชกรรม  พบวา พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามสามารถผสม
ผสานกับ  ซอรบิทอล(Sorbitol) ไซรัป ยูเอสบี (Syrup USB) ไดเปนอยางดี แตไมสามารถผสม
ผสานกับ แอลกอฮอล กลีเซอรอล

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

การผลิตเจลโลสจากผงมะขาม  สามารถแบงกระบวนการผลิตเปน 2 กระบวนการ คือ

1.  กระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous process)

กระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย เปนกระบวนการที่ใชหลักการแยกเฉพาะ
โปรตีนหรือพอลิแซคคาไรดออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชน้ํา หรือน้ํารวมกับตัวทําละลาย
อินทรีย
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ตัวอยางงานวิจัยของกระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous 
process)

Deguchi และ Shiba, 1966 ศึกษากระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
โดยใชเกลือซัลเฟต  ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 4.3 กิโลกรัม ละลายในสารละลายกรดซัลฟว
รัส 20 ลิตร เพื่อทําการฟอกสี  ใชน้ําปริมาตร 100 ลิตร ทําการสกัดคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก 
เมื่อทําการกรองเอาสารที่ไมตองการออกแลวจะไดสารละลาย 100 กิโลกรัม  จากนั้นใชเกลือตางๆ 
ตกตะกอนเจลโลส  โดยอาศัยหลักการ Salting out หลังจากตกตะกอนแลวทําการลางเจลโลสที่ได
ดวยเอทานอลเพื่อละลายเกลือซัลเฟตออก ดังกระบวนการผลิตในรูปที่ 2.3  ในการศึกษาการสกัด
เจลโลสจะใชสารเคมีในปริมาณที่ตางกัน  ทําใหไดปริมาณเจลโลสตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
จะไดเจลโลสประมาณรอยละ 40

ตารางที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของสารเคมีตางๆ (เกลือซัลเฟต, เอทานอล) ที่ใช
ในการสกัดเจลโลส กับปริมาณเจลโลสที่สกัดได

ปริมาณเกลือที่ใชตกตะกอน ปริมาตรเอทานอล
(ลิตร)

ปริมาณเจลโลสที่สกัดได
(กิโลกรัม)

(NH4)2SO4                   50 กิโลกรัม 10 1.7
Al2(SO4)3  18H2O        50  กิโลกรัม 20 1.6
Na2SO4                                     25  กิโลกรัม 28 1.7
MgSO4 7H2O             60  กิโลกรัม 20 1.7
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ผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาด 3-16 เมช (Mesh)

ฟอกสีดวย สารละลายกรดซัลฟวรัสเขมขน 20 %โดยปริมาตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง

กรอง

สกัดดวยไอน้ํา ที่ 95 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

กรองภายใตความดัน

ตกตะกอนดวย (NH4)2SO4 , Al2(SO4)3 18H2O, Na2SO4,  MgSO4 7H2O ตัวใดตัวหนึ่ง
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

กรองเอาสารละลายสวนใสออก

ทําใหแหง

ลางดวยเอทานอลเขมขน 30 %โดยปริมาตร

แยกเอาสารละลายสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง

ทําใหแหงและบด

เจลโลส

รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเกลือซัลเฟต
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Gordon, 1968 ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย 
โดยมีขั้นตอนการสกัด 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.4 คือ สกัดดวยไอโซโพรพานอล และสกัดดวยน้ํา โดย
นําผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 500 ปอนด ผสมกับไอโซโพรพานอล 600 แกลลอน เพื่อแยกเอา
โปรตีนและไขมันออก แยกสารละลายสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง ทําใหแหงแลวนําไปสกัด
ดวยน้ําเพื่อแยกคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก  กรองแลวนําสารละลายสวนใสมาเติม Parting 
agent ทําใหแหงแลวนําไปบด ไดเจลโลสปริมาณ 130 ปอนด คิดเปนรอยละ 26 ของผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม  สาร Parting agent คือ สารที่ชวยทําใหทําการบดไดงายขึ้น โดยจะไปรวมกับเจล-  
โลส ไดแก เลซิติน (Lecitin) เลซิติน ผสมกับ กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate) 
หรือ พอลิซอรบิแทน (Polysorbitan) อัตราสวน 1 ตอ 1 หรือ 1 ตอ 5

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาดใหญกวา 40 เมช (Mesh)

ผสมกับไอโซโพรพานอล ที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ทาํใหเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

แยกเอาสารละลายสวนใสออกโดยเครื่องปนเหวี่ยง

ทําใหแหงโดยใชสุญญากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

สกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 180 องศาฟารเรนไฮต  เปนเวลา 30 นาที

กรองแยกเอาตะกอนออกดวยเฟรม ฟลเตอร (Frame filter)

เติม Parting agent ปริมาณ 3-7 %

ทําใหแหงแลวบดดวยโรลลิ่ง ดราย (Rolling dry)

เจลโลส
รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชแอลกอฮอล
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Rao, 1959  ศึกษาการสกัดเจลโลสในปริมาณมากโดยใชสารเคมีปริมาณนอย คือ ใสกรด
ซิตริกลงไปเล็กนอย  เพื่อระงับการเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซด ที่เติมในกระบวนการเพื่อ
ทําการฟอกสี  เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดจะทําใหสมบัติการเกิดเจลของเจลโลสเสียไป  โดยใน
กระบวนการจะทําการแยกโปรตีนและเสนใยออกโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) ดังในรูปที่ 
2.5 วิธีนี้สามารถสกัดเจลโลสไดประมาณรอยละ 50 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามทั้งหมด

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามผสมกับน้ําเย็นในอัตราสวน 1 ตอ 10

เติมน้ําเดือดปริมาณ 300 เทา

ใสกรดซิตริก แลวนําไปตม 20-30 นาที

ฟอกสีดวยซัลเฟอรไดออกไซด ทิ้งไว 1 คืน

กรองดวย Diatomaceous earth

อบแหงแลวนําไปบดดวยบอลมิลล (Ball mill)

เจลโลส

รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามในปริมาณมาก

พวงเพ็ชร, 2521 ศึกษาการสกัดเจลโลสโดยการใชเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก 
(Proteolytic enzyme) แยกโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนวิธีการสกัดที่ประยุกตมาจาก
กระบวนการสกัดของ Deguchi และ Gordon ที่ใชแอลกอฮอลในการตกตะกอนเจลโลส และการ
สกัดเจลโลสของ Lawrence ที่ใชเอนไซมชวยในการสกัดเจลโลส โดยมีกระบวนการสกัดดังรูปที่
2.6

ทําการสกัดเจลโลสโดยใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาด 40 เมช  ใชเอนไซมไดแอสเทส 
(Diastase) ความเขมขน 0.3 % ซึ่งเอนไซมไดแอสเทสสามารถยอยแปงใหมีขนาดเล็กลง  ทําให
เจลโลสซึ่งติดอยูกับโมเลกุลแปงหลุดออกมาไดงายขึ้น  แตเจลโลสไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซม
ไดแอสเทส  ทําใหสามารถสกัดเจลโลสไดมากขึ้น  และมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  จากนั้นเติมกรด
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ไฮโดรคลอริกเขมขนเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  มีการทดลองใชเอนไซมปาเปน  เพื่อยอย
โปรตีนใหมีโมเลกุลเล็กลง  พบวาทําใหไดปริมาณเจลโลสที่สกัดไดสูง  แตมีความบริสุทธิ์ต่ํา  เนื่อง
จากคารโบไฮเดรตที่มีอยูมากในผงเนื้อในเมล็ดมะขามไมถูกยอยสลายเลย  ทําใหสารละลายไม
สามารถเขาไปตกตะกอนเจลโลสออกมาได สวนสารละลายแอลกอฮอลที่ใชจะไปละลาย
คารโบไฮเดรตที่ไมใชเจลโลส  และตกตะกอนเจลโลส  ในการตกตะกอนเจลโลสจะใชเอทานอล 95 
% ในการตกตะกอนครั้งแรก  ปริมาณที่เหมาะสมคือ 1.5 เทาของสารละลายที่สกัดได  ถาใช
ปริมาณ 1 เทาจะสกัดไดนอยกวาเกือบคร่ึงหนึ่ง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 2 เทา ไมสามารถสกัดเจล
โลสไดเพิ่มข้ึนจากการใชแอลกอฮอล 1.5 เทา  รวมทั้งมีการใชแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 70  ใน
การสกัดอีก 2 คร้ัง  ทําใหไดเจลโลสที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น  วิธีนี้สามารถสกัดเจลโลสไดประมาณ
รอยละ 80 โดยน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

Shankaracharya, 1998 ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชน้ํา
ปริมาตรเทากับ 30–40 เทาของน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการสกัด เติมกรดซิตริก
หรือกรดตาตาริกเขมขน 0.2 ลงในสารละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  กวนอยางสม่ําเสมอและให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20–30 นาที วางทิ้งไวเพื่อตกตะกอนเปนเวลา 
1 คืน แยกเอาสารละลายสวนใสไปทําใหเขมขนดวยสุญญากาศ กรองสารละลายเจลโลสเขมขนที่
ไดดวยเครื่องกรองแบบกดอัด นําไปทําใหแหงดวยเครื่องอบแหงชนิดดรัม แลวบดละเอียดดวยบอล
มิลล เจลโลสที่ไดสามารถกระจายตัวไดงายในน้ําเย็น มีลักษณะเปนของเหลวหนืดที่ความเขมขน
ต่ํา

Veluraja และคณะ, 1997 ศึกษาการเตรียมกัมจากเมล็ดมะขาม และนําไปประยุกตใชใน
การเตรียมวัสดุผสมรวมกับเสนใยไซซอล โดยละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขามความเขมขนรอยละ 
0.4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรในน้ํากลั่น ซึ่งผงเนื้อในเมล็ดมะขามไมสามารถละลายน้ําไดที่อุณหภูมิ
หอง  ดังนั้นในระหวางการผสมจึงใหความรอนอุณหภูมิ 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่ว
โมง โดยระวังไมใหเกิดชั้นฟลมบริเวณผิวหนาของสารละลาย กรองสารละลายขณะรอนดวยใย
แกวเพื่อแยกสวนที่ไมละลายออก ซึ่งมีประมาณรอยละ 25 ของน้ําหนักแหง วิธีนี้จะไดปริมาณเจล
โลสประมาณรอยละ 3  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  จากนั้นนํากัมจากเมล็ดมะขามที่สกัดไดมาใชใน
การเตรียมวัสดุผสมรวมกับเสนใยไซซอล โดยนําเสนใยไซซอลที่ไดจากใบของ Agave sisalana
perr. ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร ปริมาณ 10 กรัม กระจายบนถาดพลาสติก
รูปส่ีเหลี่ยมขนาดกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร จากนั้นนําสารละลายเจลโลสที่สกัดได
ความเขมขนรอยละ 3 เทลงในถาด ทําการผสมใหัเปนเนื้อเดียวกับเสนใยไซซอล ทําใหแหงโดยใช
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แสงอาทิตย  เปนเวลา 12 ชั่วโมง ไดวัสดุผสมที่มีคุณสมบัติที่สามารถทนแรงดึงได มีคาการนํา
ความรอนต่ํา และมีน้ําหนักเบา จึงเหมาะกับการนํามาใชเปนหลังคา หรือเพดานในหองที่ใชเครื่อง
ปรับอากาศ และแผนกั้นแบงหอง

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาด 40 เมช

เติม โซเดียมเฮกซะเมทาฟอสเฟต (Sodium hexametaphosphate) 0.8 กรัม และน้ํา 450
มิลลิลิตร กวนใหเขากัน

ใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 นาที

ทําใหเย็นที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส

เติมเอนไซมไดแอสเทส 0.3 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 100 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม

ใสสารละลายเอทานอล 95 %  ปริมาตรเทากับ 1.5 เทาของปริมาตรสารละลายที่ได

ทําใหเย็น แลวเก็บไว 12 ชั่วโมง

แยกตะกอนออกมา

แชในสารละลายเอทานอล 70 % 2 คร้ัง  คร้ังละ 2 ชั่วโมง

แยกตะกอนออกแลวอบที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ในตูอบ

บดละเอียด

เจลโลส
รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเอนไซมและแอลกอฮอล
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Niemann, 1997 ศึกษาอะราบิโนสที่เปนองคประกอบในโอลิโกแซคคาไรดจากไซโลกลู-
แคนจากมะขาม  โดยทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ปราศจากไขมัน เร่ิมตนจาก
ทําการกระจายผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําที่ปราศจากไอออนอยางทั่วถึง จากนั้นตกตะกอน 3 
คร้ัง เพื่อแยกสิ่งเจือปนออก นําสารละลายสวนใสแยกโปรตีนออกโดยผานในคอลัมภแลกเปลี่ยน
ประจุชนิดกรดแก แลวผานสารละลายที่ไดตอไปยังคอลัมภแลกเปลี่ยนประจุชนิดประจุบวกออน 
ทําการชะสารละลายไซโลกลแูคนที่ไดดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้นทําใหแหงดวยเครื่องไลโอฟ
ไลซ วิธีนี้จะสามารถสกัดสารละลายไซโลกลูแคนไดผลไดรอยละ 60 ของวัตถุดิบเริ่มตน

Sanford, 1984 ศึกษาการทําผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหบริสุทธิ์  โดยผสมผงเนื้อในเมล็ด
มะขามกับสารละลายดางแกเขมขนรอยละ 50  ที่พีเอช 13 กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
กระจายตัวอยางสมบูรณ  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ทําการเจือจางสารละลายดวยน้ําปริมาตรเทากับ 5 
เทาของปริมาตรของสารละลาย และกวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทําสารละลายใหเปนกลางโดย
ใชกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน  ทําการตกตะกอนเจลโลสดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl 
alcohol) รอยละ 99 ปริมาตรเทากับ 3 เทาของสารละลาย นําตะกอนเจลโลสที่ไดมาทําใหแหงที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปบดละเอียด  ไดพอลิแซคคาไรดของผง
เนื้อในเมล็ดมะขามที่สามารถละลายน้ําไดดี  มีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 2-10  และสาร
ละลายมีความเขมขนรอยละ 0.25  มีความโปรงแสงประมาณรอยละ 70-80 ที่ความยาวคลื่น 485 
นาโนเมตร

2.  กระบวนการที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Non-aqueous process)

กระบวนการที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลายเปนกระบวนการที่ใชความแตกตางของความหนา
แนนของสารที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามในการแยกองคประกอบแตละชนิดออก
จากกันในตัวทําละลายอินทรีย ไดแก การกรอง การแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง เชน แอร คลาสิฟเค
ชัน (Air classification) ดําเนินการในสถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะ
ของเหลว
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ตัวอยางงานวิจัยของกระบวนการสารละลายที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Non-aqueous 
process)

Jones และคณะ, 1978 ศึกษาการทําใหพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามให
บริสุทธิ์โดยใชเครื่องแอร คลาสิฟเคชัน (Air classification)  โดยแบงกระบวนการเปน  3 ขั้นตอน 
คือ

1. การสกัดไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย คือ เอทิลีน
ไดคลอไรด (Ethylene dichloride) เฮปเทน (Heptane) และโทลูอีน (Toluene)  โดยนําผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามละลายในตัวทําละลายอินทรียในเวลาที่เหมาะสม ทําการแยกผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่
ปราศจากไขมันออกโดยการกรองหรือการปนเหวี่ยง แลวทําใหแหง จะไดผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ปราศจากไขมัน (Deoiled Tamarind seed powder)

2. การบดผงเนื้อในเมล็ดมะขามปราศจากไขมัน ในการบดจะใชเครื่องแฮมเมอรมิลล  
หรือพิน มิลล เพื่อใหมีขนาดอนุภาคนอยกวา 100 ไมครอน จะไดการกระจายขนาดของอนุภาค
หลังบดคือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 ไมครอนจะมีปริมาณ รอยละ 15-30  ขนาดอนุภาคระหวาง 
10-20 ไมครอนมีปริมาณรอยละ 10-20  ขนาดอนุภาคระหวาง 60-80 ไมครอนจะมีปริมาณรอยละ 
15-20

3. การแยกขนาดผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องแอร คลาสิฟเคชัน โดยเติมผงซลิิกา
จําพวก Hisil หรือ Cab-o-sil  ซึ่งสารจําพวกนี้จะชวยปรับปรุงสมบัติการไหลของผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม  ทําใหการแยกองคประกอบดวยแอร คลาสิฟเคชันมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  โดยการแยกดวย
เครื่องแอร คลาสิฟเคชัน  สามารถแยกองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามออกเปน 3 สวน  คือ  
สวนที่ 1 คือ สวนที่มีขนาดเล็กละเอียด  ซึ่งมีปริมาณรอยละ 10-20 อนุภาคสวนนี้จะมีองคประกอบ
สวนใหญเปนโปรตีน สวนที่ 2 คือ สวนที่มีขนาดหยาบ  ซึ่งจะถูกแยกออกมาโดยใชความเร็วของ
อากาศต่ําๆ  ซึ่งสวนนี้จะมีปริมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักทั้งหมด ถามีปริมาณมากกวารอยละ 20  
จะทําการปอนกลับเพื่อแยกอีกครั้ง  โดยอนุภาคที่แยกไดในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนโปรตีนและ
สิ่งเจือปนอ่ืนๆต่ํา  สวนที่ 3 คือ สวนที่เปนอนุภาคของสิ่งเจือปนขนาดใหญ  พอลิแซคคาไรดจากผง
เนื้อในเมล็ดมะขามจะถูกแยกออกมาในสวนที่ 2 ซึ่งมีพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 60-80 ของอนุภาคที่สามารถแยกไดจากแอร คลาสิฟเคชัน
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Teraoka และคณะ, 1990 ศึกษาการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชไฮโดร
ไซโคลน ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกทําการบดเมล็ดมะขามใหมีขนาดที่เหมาะสมตอ
การแยกสิ่งเจือปนตางๆออก โดยทําการบดใหมีขนาดของอนุภาคใหอยูในชวง 5-80 ไมโครเมตร 
ขั้นตอนที่สอง นําผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการบดมากระจายตัวในตัวทําละลายอินทรียที่
สามารถเขากันไดดีกับน้ําเชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน ใน
ปริมาณรอยละ 5-60 โดยน้ําหนัก  พบวาถาใชสารละลายตัวทําละลายอินทรียที่มีปริมาณนอยกวา
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก  อนุภาคพอลิแซคคาไรดจะบวมทําใหไขมันไมสามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรีย  และถาใชสารละลายตัวทําละลายอินทรียปริมาณมากกวารอยละ 60  จะทําให
องคประกอบที่สามารถละลายน้ําไดไมสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย  และจะทําให
โมเลกุลของโปรตีนเหนียวติดกันหรือติดกับอนุภาคของพอลิแซคคาไรด  ข้ันตอนสุดทายจะทําการ
ปอนสารผสมเขาไปในไฮโดรไซโคลนจํานวนทั้งหมด 36 ตัว พบวาอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจะ
ถูกแยกออกมาในสวนลางของไฮโดรไซโคลน  ในขณะที่อนุภาคของสิ่งเจือปนอ่ืนๆจะถูกแยกออก
ไปทางสวนบนของไฮโดรไซโคลน ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณพอลิแซคคาไรดประมาณรอยละ 94 
โดยน้ําหนัก  มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 3 และไขมันนอยกวารอยละ 1  โดยน้ําหนัก

วารี, 2543  ศึกษาการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชสารละลายเอทานอล
และกระบวนการกรองเพื่อกําจัดโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  ทําการแยกโมเลกุลของ
โปรตีนออกจากอนุภาคพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล โดยใชคลื่นเหนือ
เสียง ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากพอลิแซคคาไรดจากเมล็ด
มะขาม  โดยศึกษาผลของความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียง  
และความเขมขนของสารละลายเอทานอล  พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโปรตีนออกจาก
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามคือ ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เทากับ 20 กรัมตอลิตร  เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียงเทากับ 60 วินาที  และความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลเทากับรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  จะใหรอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 92.203  
และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ  68.512  จากนั้นนําภาวะเหมาะสมสําหรับการแยก
อนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมาใชในการศึกษาการกรองเพื่อกําจัด
อนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดในถังกวน  ทําการศึกษาการกวน 4 ชนิด
คือ ไมทําการกวน  กวนดวยใบกวน  กวนดวยใบกวาด  และกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด  
พบวาการใชการกวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบกวาดจะใหฟลักซสูง  มีรอยละการกําจัดโปรตีน
เทากับ 52.611  และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 28.697  เมื่อนําภาวะดําเนินการที่
เหมาะสมสําหรับการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคพอลิแซคคาไรดมาใชกับการกรองโดย
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กวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบกวาด  พบวารอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียพอลิ
แซคคาไรดเทากับ 81.216  และ 70.995 ตามลําดับ  ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณพอลิแซคคาไรดรอย
ละ 93.616 ปริมาณของโปรตีนและปริมาณของไขมันรอยละ  4.884 และ 1.540 ตามลําดับ

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ในงานวิจัยที่ศึกษาการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สวนใหญเปนการศึกษาการ
กรองในระดับไมโครฟลเตรชัน ไดแก การกรองโมเลกุลของโปรตีน, เศษเซลลที่ไดจากการแตกเซลล 
และเซลลของจุลินทรียเปนตน  ซึ่งยังไมพบงานวิจัยที่ศึกษาการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได
กับการกรองในระดับอนุภาคที่มีขนาดใหญ ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกรองดวย
เครื่องกรองชนิดหมุนได ไดแก

Murase และคณะ, 1991 ศึกษาการกรองดวยไมโครฟลเตรชันตัวกรองเซรามิกชนิดหมุน
ดวยความเร็วสูงพบวา  เมื่อหมุนตัวกรองดวยความเร็วสูง (300-1500 รอบตอนาที)  ชั้นเคกที่เกิด
ข้ึนบริเวณผิวหนาตัวกรองจะถูกกวาดออกไปจากผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่อง  ทําใหอัตรา
การกรองมีคาสูงกวาการกรองดวยตัวกรองเซรามิกที่ไมหมุน  ทําการทดลองโดยใชสารแขวนลอยที่
ประกอบดวยอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymetylmetacrylate) ที่กระจายตัวในน้ํา  มี
ลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็ก  มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.41 ไมโครเมตร  ตัวกรองมีพื้นที่การ
กรองเทากับ  471  ตารางเซนติเมตร  กําหนดใหแฟกเตอรอัตราการกรองแบบหมุน (Rate factor 
for rotating filtration) คืออัตราสวนระหวางความตานทานของเคกสถิตย (Static cake 
resistance)  กับความตานทานของเคกไดนามิก (Dynamic cake resistance)  โดยคาความตาน
ทานไดนามิกจะขึ้นกับความเคนเฉือน (Shear stress)  ที่กระทําบนผิวตัวกรอง  และสามารถหาได
จากสมการอัตราการกรองของรัท (Rate equation of Ruth for filtration)   ในการทดลองถา
กําหนดใหตัวแปรในการปฏิบัติการมีคาคงที่  คาแฟกเตอรอัตราการกรองชนิดหมุนไดสามารถหา
ไดจากคาเรยโนลดนัมเบอรของแกนหมุนและอัตราสวนระหวางระยะหางระหวางทรงกระบอกชั้น
ในและชั้นนอกกับรัศมีของแกนหมุน  การเปลี่ยนแปลงของอัตราการกรองตามเวลาสามารถ
ทํานายไดจากลักษณะการกรองเคกโดยทั่วไป  และยังพบวาผลของการกรองชนดิหมุนจะมีอิทธิพล
สูงเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยมีคาสูงและความดันลดของระบบมีคาต่ํา  และเมื่อการกรอง
เขาสูภาวะสมดุล  อัตราการกรองจะมีคาคงที่  เมื่อขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของตัวกรองมีคาตางๆกัน
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Ulrich และคณะ, 1991 ศึกษาความสัมพันธของผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการกรอง
ชนิดหมุนได  เพื่ออธิบายเชิงปริมาณของฟลักซของเครื่องกรองชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง  โดย
จํานวนคาพารามิเตอรนอยที่สุด  จากการทดลองพบวาแบบจําลองคอนเซนเตรชัน โพลาไรเซชัน 
(Concentration polarization model) สามารถใชอธิบายผลของการกรองดวยเครื่องกรองอัลตรา
ฟลเตรชันชนิดหมุน ไดอยางถูกตอง  และมีการปรับปรุงแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน
โดยรวมผลของความเขมขนของของแข็งที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งวิธีนี้จะใหผลสอดคลอง
กับผลของคาพีเอชที่มีตอเพอมิเอชันฟลักซ  นอกจากนี้การหาคาความเขมขนของโปรตีนในชั้นโพ
ลาไรซซึ่งอยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดถูกปรับปรุงใหสามารถคํานวณไดคาที่ถูกตองมาก

Kazunori  และคณะ, 1993 ศึกษาการประยุกตใชการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุน
ในการทําใหเซลลเขมขน พบวาเพอมิเอทฟลักซของการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศ
จะมีคาสูงกวาในภาวะที่ไมมีการใหอากาศ  เนื่องจากในขณะการกรองในภาวะที่มีการใหอากาศ 
จะมีฟองอากาศขนาดเล็กบริเวณรอบๆผิวหนาตัวกรอง ซึ่งชวยปองกันการเกิดชั้นเคกบริเวณผิว
หนาของตัวกรองได  จึงทําใหความตานทานการกรองลดลง และในการศึกษาความเปนไปไดใน
การดําเนินการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดเพื่อทําใหเซลลเขมขนในระยะยาวพบวา  เมื่อ
ทําการทดลองโดยเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย  Corynbacter ium  glutamicum  และ  
Propionibacterium  freudenreichii ในถังหมักที่ตอกับเครื่องกรองเซรามิก ชนิดหมุนไดพบวา  ใน
ระหวางการกรองไมพบปญหาการอุดตันของตัวกรอง และไดความเขมขนของเซลล C. 
glutamicum และ P. Freudenreichii สุดทายเทากับ 120 และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตาม
ลําดับ

Charles และคณะ, 1995 ศึกษาการเก็บเกี่ยวโปรตีนจากสารละลายที่ไดจากการแตก
เซลลแบคทีเรีย  โดยตัวกรองไมโครฟลเตรชันชนิดแผน (Flat filter)  และไมโครฟลเตรชันชนิดทรง
กระบอกหมุนได (Rotary filter)  ในการแกปญหาการอุดตันของตัวกรองที่ทําใหเพอทิเอทฟลักซมี
คาต่ําประมาณ 10-4-10-3  ตารางเซนติเมตรตอวินาที (1 ตารางเซนติเมตรเทากับ 3.64 x 104 ลิตร
ตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  ทําการทดลองโดยทําใหเซลลของ E. coli  แตกดวยคลื่นเหนือเสียงแบบ
ไหลวนเซลลตอเนื่อง 3 รอบ  ทําการเปรียบเทียบผลของการกรองจากไมโครฟลเตรชันชนิดหมุน
และชนิดแผน  โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  ผลของความเขมขนของของแข็งในสายปอน แรง
เฉือนที่ใชในการทดลอง  โดยแรงเฉือนในเครื่องกรองแบบแผนสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.2

wh
Q
2

6
=γ 2.2
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เมื่อ h คือ ความสูงของโมดูลแบบแผน w คือ ความกวางของโมดูลแบบแผน และ Q คือ 
อัตราการไหลของสายปอน  คาแรงเฉือนที่คํานวณไดมีคาเทากับ 600 ถึง 800 ตอวินาที  สวนแรง
เฉือนในเครื่องกรองชนิดทรงกระบอกหมุนไดสามารถคํานวณไดจากสมการ

d
aΩ

=
πγ 2 2.3

เมื่อ Ω คือ ความเร็วรอบในการหมุน a คือ รัศมีของทรงกระบอกชั้นใน และ d คือ ระยะ
หางระหวางทรงกระบอกชั้นในกับชั้นนอก  คาแรงเฉือนที่คํานวณไดมีคาเทากับ 280 ถึง 4000  ตอ
วินาที  และนอกจากนี้ยังศึกษาผลของความดันครอมตัวกรองซึ่งมีคาระหวาง 0.069 ถึง 0.586 
บาร  จากผลการทดลองพบวาเพอมิเอทฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงเฉือนที่สูงขึ้น  และมีคาลดลง
เมื่อความเขมขนของของแข็งในสายปอนมีคาสูงขึ้น แตไมข้ึนกับคาความดันครอมตัวกรอง     
โดยฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงเฉือน  โดยมีคาเทากับยกกําลัง 1/3 ในไมโครฟลเตรชันชนิดแผน  
และมีคาเทากับยกกําลัง 1/2 ในไมโครฟลเตรชันชนิดทรงกระบอกหมุนได  แรงเฉือนจะมีอิทธิพล
ตอฟลักซสูงในการกรองดวยเครื่องกรองชนิดทรงกระบอกหมุนได  เนื่องจากผลของการเกิดการ
หมุนวนของเทยเลอร  ทําใหเศษเซลลที่อยูบริเวณผิวตัวกรองเคลื่อนที่ออกจากผวิหนาของตัวกรอง
สวนทางกับการไหลของเพอมิเอท  คาการสงผานโปรตีนเฉลี่ย (Average protein transmission) 
ที่ไดจากการทดลองจะมีคาประมาณ 0.6 ซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อแรงเฉือนมีคามากและความเขม
ขนของของแข็งมีคานอย  นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวาไมโครฟลเตรชันชนิดทรงกระบอก
หมุนไดจะใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาไมโครฟลเตรชันชนิดแผนในภาวะที่ความเขมขนของของ
แข็งมีคาต่ํา  และมีคาใกลเคียงกนัเมื่อความเขมขนของของแข็งมีคาสูง

Mateus และ Cabral, 1995 ศึกษาแบบจําลองของการกรองสารละลายโปรตีนและสาร
แขวนลอยเซลลดวยตัวกรองชนิดหมุนไดที่มีการไหลแบบหมุนวน  ทําการทดลองโดยใชภาวะการ
กรองในขอบเขตที่ฟลักซขึ้นกับความดันและขอบเขตที่การถายโอนมวลเปนตัวกําหนด  สําหรับการ
กรองสารละลายโปรตีนโบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin) จะอธิบายโดยใชหลักการ
แพรที่ขึ้นกับความเขมขนของสารละลายซึ่ ง เกี่ยวของกับลักษณะการไหลของของไหล  
(Hydrodynamic)  และแรงกระทําระหวางอนุภาคของแข็งทรงกลม สวนการอธิบายพฤติกรรมการ
แพรของสารแขวนลอยเซลล  จะตั้งสมมติฐานใหความเขมขนของเซลลมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์
การแพรที่เกิดจากแรงเฉือน (Shear induce diffusion) การปรับคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของฟลักซของการกรองสารละลายโปรตีนอยูในขอบเขตที่ข้ึนกับความดัน จะทํานาย
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โดยใชพฤติกรรมของเพอมิเอทฟลักซของสารแขวนลอยเซลล และในกรณีที่เพอมิเอทฟลักซที่ทํา
การทดลองในขอบเขตที่ถูกควบคุมโดยการถายโอนมวล พบวา สัดสวนปริมาตรของเซลลที่อยู
บริเวณผิวของตัวกรองจะมีคาระหวาง 0.16 ถึง 0.35 ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย
รวมและลักษณะการไหลของของไหล

Tanja และคณะ, 1999 ไดปรับปรุงอัตราการโอนถายโปรตีนและปริมาตรของของไหลใน
กระบวนการกรองยีสตดวยไมโครฟลเตรชัน  โดยปรับปรุงการไหลของของไหลใหเกิดการหมุนวน
ของของไหลท่ีไมคงที่เรียกวา การหมุนวนแบบดีน (Dean vortice)  ทําการทดลองภายใตภาวะ
เพอรมิเอทฟลักซคงที่  ทําการกรองเซลลยีสตโดยใชรูปแบบของตัวกรองตางกันพบวา  การกรอง
โดยใชตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียว (Helical module) จะมีความสามารถในการกรองสูง
กวาการกรองดวยตัวกรองที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง (Linear module) ถึง 19 เทา ในกระบวนการ
กรองที่ในสายปอนประกอบดวยโบวีนซีรัมอัลบูมินและเซลลยีสต ภายใตภาวะความดันครอมตัว
กรองคงที่รวมกับการทําไดอะฟลเตรชัน ดวยเครื่องกรองที่มีการจัดเรียงตัวของตัวกรองเปนเกลียว
พบวา สามารถแยกโบวีนซีรัมอัลบูมินและโปรตีนอื่นๆที่ไดจากการแตกเซลลออกจากสายปอนได
มากถึง 2 เทาของการแยกดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรง คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสูง
กวาการกรองดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความเขมขนของ
ยีสตที่ไดจากการกรองจะมีคาเทากับ 45  กรัมของน้ําหนักแหง

ปราณี, 2543  ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัดความขมโดย
ใชเครื่องกรองชนิดหมุน โดยแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ

ขั้นตอนแรกคือ การทําใหเซลลแตกโดยใชโฮโมจิไนเซอร พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ใช
ความดัน 500 บาร และผานการโฮโมจิไนซ 2 รอบ ที่ความเขมขนสเปนทบริวเวอรรียีสตรอยละ 12 
โดยน้ําหนักแหงตอปริมาตร  จะไดปริมาณโปรตีนเทากับ 0.223 กรัมตอกรัมเซลลแหง และความ
ขมเทากับ 0.443  มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมเซลลแหง

ข้ันตอนที่สองคือ  การกรองแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล โดยเปรียบ
เทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสท ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 
ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร  อัตราการไหลของสายปอน 35 ลิตรตอช่ัวโมง  ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวา อัตราการผลิตโปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคา
สูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอยละการกําจัดความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการ



35

ศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสตออโตไลเสท โดยศึกษาผลของอัตราการไหล
ของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัวกรอง โดยใชความเขมขนของยีสตเทากับ 20 
กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการผลิตโปรตีนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วใน
การหมุนตัวกรอง  และลดอัตราการไหลของสายปอน โดยที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 11 
ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 รอบตอนาทีจะใหอัตราการผลิตโปรตีนสูง
สุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอตาราง
เมตร-ชั่วโมง  ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 ปริมาณ
โปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมน้ําหนัก
แหง  รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14
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บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 การกรอง (Filtration)

การกรอง คือ การแยกอนุภาคของของแข็งซึ่งแขวนลอยอยูในของเหลวออกจากของเหลว  
โดยการปอนสารแขวนลอยผานตัวกรอง (Filtration medium) อนุภาคของแข็งจะถูกกักไวบนแผน
กรอง และของเหลวสามารถไหลผานตัวกรองไดดวยแรงขับ (Driving force) อนุภาคของแข็งที่ถูก
กักบนตัวกรอง เรียกวา เคก (Cake)  ของเหลวใสที่ไหลผานตัวกรอง เรียกวา ฟลเตรต (Filtrate) 
(Svarovsky, 1990)

รูปที่ 3.1 ระบบการกรอง (Svarovsky, 1990)

ประเภทของการกรอง

การกรองมีหลายแบบตามหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณา ไดแก

-  การกรองที่พิจารณาตามกลไกของการกรอง  สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ

สารแขวนลอย

ฟลเตรต

แรงขับครอมตัวกรองตัวกรอง
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1  การกรองแบบที่มีเคกติดอยูบนผิวหนาของตัวกรอง (Surface filtration)

การกรองชนิดนี้ตัวกรองจะมีความดันลด (Pressure drop) คอนขางต่ํา อนุภาคที่มี
ขนาดเทากับหรือใหญกวาขนาดของรูพรุน (Pore) ของตัวกรองจะถูกกักอยูบนผิวหนาของตัวกรอง 
และสะสมเปนเคกดังรูปที่ 3.2 โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของตัวกรองจะถูกแยกออกมา
พรอมกับของเหลว การกรองชนิดนี้นิยมใชแยกสารแขวนลอยที่มีความเขมขนของของแข็งมากกวา
รอยละ 1 โดยปริมาตร

รูปที่ 3.2 การกรองชนิดที่มีเคกติดอยูบนผิวหนาของตัวกรอง (Surface filtration)

2  การกรองแบบที่อนุภาคติดคางอยูในตัวกรอง (Deep bed filtration)

การกรองชนิดนี้จะมีรูพรุนลักษณะเปนชองเปด และมีความคดเคี้ยว  อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวารูพรุนของตัวกรองจะไหลผานรูพรุนของตัวกรอง และถูกกักอยูในตัวกรองดวยกลไก
ตางๆ เชน แรงโนมถวง การแพร และแรงเฉื่อย โดยอนุภาคที่ถูกกักในตัวกรองจะยึดติดกับอนุภาค
ของตัวกรองดวยแรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) ดังรูปที่ 3.3 ตัวกรองของการกรองชนิดนี้จะ
มีความดนัลดเริ่มตนสูงกวาตัวกรองของการกรองแบบแรก การกรองชนิดนี้นิยมใชในกระบวนการ
ทําใหใส (Clarification) เชน การแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ ออกจากสารแขวนลอยที่มีความ
เขมขนต่ํา ซึ่งความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยมีคานอยกวารอยละ 1 โดยปริมาตร

สารแขวนลอย

เคก

ตัวกรอง
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รูปที่ 3.3  การกรองชนิดที่มีอนุภาคติดคางอยูในตัวกรอง (Deep bed filtration)

-  การกรองที่พิจารณาตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย (รูปที่ 3.4) แบงไดเปน
2 ประเภท คือ

1  การกรองแบบไหลผานตัวกรอง (Dead-end filtration)

สารแขวนลอยจะถูกปอนในทิศตั้งฉากกับตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุน
และของเหลวจะไหลผานตัวกรองโดยอาศัยแรงโนมถวงเปนแรงขับในการกรอง กรณีที่ตองการให
การกรองเกิดเร็วขึ้นอาจใชความดันเปนแรงขับรวมกับแรงโนมถวง อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุน
ของตัวกรองจะถูกกักไวบริเวณผิวของตัวกรอง เกิดสะสมเปนเคก ทําใหความตานทานการกรองมี
คาสูงขึ้น  สงผลใหฟลเตรตฟลักซมคีาลดลงอยางรวดเร็ว การกรองชนิดนี้เปนกระบวนการแบบไม
ตอเนื่อง (Batch operation) เนื่องจากตองหยุดกระบวนการเพื่อกําจัดชั้นเคกที่เกิดขึ้น สามารถ
ดําเนินการในระบบเปด และเหมาะสําหรับการกรองสารแขวนลอยที่ประกอบดวยอนุภาคขนาด
เล็ก และมีความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยต่ํา

2  การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง (Cross flow filtration)

สารแขวนลอยจะถูกปอนในทิศขนานกับผิวหนาของตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวารูพรุนและของเหลวจะไหลผานตัวกรองในทิศตั้งฉากกับผิวหนาของตัวกรอง โดยอาศัยความ
ดันเปนแรงขับในการกรอง  มีการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองเปนชั้นบางๆ และมี
ความหนาคงที่ ทําใหฟลเตรตฟลักซมีคาลดลงในชวงแรก  และมีคาคงที่ในชวงตอมา เนื่องจากการ

สารแขวนลอย

ตัวกรอง
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ปอนสารแขวนลอยในทิศไหลขนานกับผิวหนาของตัวกรองมีผลของแรงเฉือน ทําใหสารแขวนลอย
กวาดอนุภาคออกจากผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่องอยูตลอดเวลา

นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทของการกรองโดยใชหลักเกณฑตางๆ เชน

- แบงตามประเภทของแรงขับ แรงขับที่ใชในการกรองไดแก แรงโนมถวง แรง
สุญญากาศ ความดัน แรงปนเหวี่ยง

- แบงตามประเภทของลักษณะการทํางาน ไดแก การปฏิบัติการแบบไมตอเนื่อง 
(Batch operation)  และการปฏิบัติการแบบตอเนื่อง (Continuous operation)

- แบงตามประเภทของผลิตภัณฑที่ตองการ ไดแก  เคก และ/หรือ ฟลเตรต

- แบงตามประเภทของลักษณะของเคก ไดแก เคกที่อัดตัวไมได (Incompressible 
cake) และเคกที่อัดตัวได  (Compressible cake)
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รูปที่ 3.4  ประเภทของการกรองตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย

ก. การกรองแบบไหลผานตัวกรอง ข. การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง

FILTRATE FILTRATE
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ขอดีของกระบวนการกรอง

กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ คือ

1.  เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ)  ซึ่งทําใหสามารถ
ดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน
ได

2.  กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา  เนื่องจากสามารถแยก
ไดโดยไมตองเปลี่ยนสถานะ

3. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย

4. สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมการ
ปฏิบัติการไมยาก

5. เปนกระบวนการที่มีขนาดกระทัดรัดไมเปลืองพื้นที่  เพราะอุปกรณการกรองมีการออก
แบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง

สมการที่ใชในการกรอง (Svarovsky, 1990)

ในกระบวนการกรอง  การไหลของของเหลวผานรูพรุนของตัวกรองและชั้นเคกที่มีขนาด
เล็ก จะมีอัตราการไหลต่ํา  และมีลักษณะการไหลเหมือนการไหลผานแพคเบด (Packed bed)
เปนการไหลแบบลามินาร (Laminar flow) ดังนั้นจึงสามารถใชสมการการไหลของดารซี (Darcy’s 
law)  อธิบายความสัมพันธของอัตราการไหล (Q) ของของไหลที่มีความหนืด (µ) ผานเบดที่มี
ความหนา (L) และมีพื้นที่การกรอง (A) โดยมีความดันครอมตัวกรอง (∆p) คือ

L
pAkQ

µ
∆

= 3.1
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โดย k คือ คาคงที่ในการซึมผานของเบด  และกําหนดให Rt คือความตานทานรวมของการ
กรอง มีคาเทากับอัตราสวนของความหนาของตัวกรอง (L) และ คาคงที่ในการซึมผานของเบด (k)
จากสมการที่ 3.1 จัดรูปใหมเปน

tR
pAQ

µ
∆

= 3.2

เนื่องจากความตานทานการกรองประกอบดวยความตานทาน 2 ชนิด คือ ความตานทาน
ของตัวกรอง (Rm) ซึ่งสมมติใหมีคาคงที่ และความตานทานของเคก (Rc) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา
สมการที่ 3.2 จัดรูปไดเปน

)RR(
pAQ

cm +
∆

=
µ

3.3

 ในกรณีที่เปนเคกอัดตัวไมได  ความตานทานของเคกอาจสมมติใหมีคาเปนสัดสวนโดย
ตรงกับปริมาณเคกที่สะสม ดังนั้น

wRc α= 3.4

โดย  w  คือ มวลของเคกที่สะสมตอหนึ่งหนวยพื้นที่  (กิโลกรัมตอตารางเมตร) ซึ่งมีคาเปน
ฟงกชันกับเวลาในกระบวนการกรองแบบไมตอเนื่อง  และมีความสัมพันธกับปริมาตรสะสมของฟล
เตรตซึ่งขึ้นกับเวลาโดย

cVwA = 3.5

เมื่อ c คือความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอย  (มวลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของฟล
เตรต, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

α คือ  ความตานทานจําเพาะของเคก (เมตรตอกิโลกรัม)
V  คือ  ปริมาตรของฟลเตรต (ลูกบาศกเมตร)
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แทนคา Rc ในสมการ 3.3 จะได

mRw
pAQ
µαµ +

∆
= 3.6

จากสมการการกรองพื้นฐาน 3.6 แทนคา w จากสมการ 3.5  จะได

mR)
A
V(c

pAQ
µαµ +

∆
=  3.7

จากความสัมพันธ

dt
dvQ = 3.8

ดังนั้นจากสมการ 3.7 และ 3.8 จัดอยูในรูปสวนกลับไดเปน

pA
R

pA
Vc

dv
dt m

∆
+

∆
=

µαµ 2 3.9

กําหนดให a1 และ b1 เปนคาคงที่ ดังนั้น

ca αµ=1            3.10

a1 คือ คาคงที่แสดงสมบัติของสารแขวนลอยในสายปอนและสมบัติอนุภาคของของแข็ง

  mRb µ=1           3.11

b1 คือ คาคงที่ cloth-filtrate   ดังนั้นสมการ 3.9 จะไดเปน

pA
b

pA
Va

dv
dt

∆
+

∆
=

1
121            3.12
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การกรองที่ความดันคงที่

ในการกรองที่ภาวะความดันคงที่ สามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของของ
ไหลกับเวลาโดยการอินทิเกรตสมการ 3.12 จะได

∫
∆

+∫
∆

=∫
VVt

dV
pA

bVdV
pA

adt
0

1

0
2

1

0
           3.13

pA
Vb

pA
Vat

∆
+

∆
= 12

2
1 2

           3.14

สามารถหาคา α และ Rm โดยการจัดรูปสมการ 3.14 ใหอยูในรูปสมการเสนตรง แลว
นําขอมูลจากการทดลองมาเขียนกราฟระหวาง 

V
t กับ V จะได

yxV
V
t

+=            3.15

เมื่อ
pA

ax
∆

= 2
1

2
และ 

pA
by
∆

= 1

โดยที่ ความชันของกราฟ (Slope) =
pA

ax
∆

= 2
1

2
จุดตัดแกน y (Y-intercept) =

pA
by
∆

= 1
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การกรองที่ปริมาตรคงที่

การกรองที่ปริมาตรคงที่จะมีอัตราการไหล (Q) คงที่  และความดันลด (∆p) มีคา
เปลี่ยนไป

เนื่องจากอัตราการไหลคงที่ ดังนั้น

QtV =            3.16

ดังนั้นจากสมการที่ 3.7 และ สมการที่ 3.17 จะไดเปน

A
QRt

A
Qcp mµαµ +=∆ 2

2
           3.17

จากคาคงที่ที่กําหนดในสมการ 3.10 และ 3.11 จัดรูปสมการไดเปน

vbtvap 1
2

1 +=∆            3.18

โดย v คือ  ความเร็วของฟลเตรต

A
Qv =            3.19

ในการทดลองจะเก็บขอมูลความดันลดและปริมาตรของฟลเตรต ทําการเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ความดันครอมตัวกรอง (∆p) กับเวลา (t)  จะไดกราฟเสนตรง

โดยที่ ความชันของกราฟ (Slope) = a1v2

จุดตัดแกน Y (Y-intercept) = b1v
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ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกรอง

1.  ความหนืดของของไหล
เมื่อความหนืดของของไหลมีคาสูง  จะทําใหอัตราการกรองลดลง  ดังนั้นในการ

กรองของไหลที่มีความหนืดสูง อาจทําการเจือจางของไหลนั้นดวยสารละลายที่มีความหนืดต่ํา  
เพื่อใหอัตราการกรองสูงขึ้น

2.  ความหนาของเคก
เมื่อความหนาของเคกมากขึ้น  จะทําใหอัตราการกรองมีคาลดลง

3.  ชนิดของตัวกรอง
ชนิดของตัวกรองมีผลตอความตานทานของตัวกรอง ตัวกรองมีขนาดรูพรุนเล็กเกิน

ไปจะทําใหความตานทานของตัวกรองมีคาสูง  ทําใหอัตราการกรองมีคาต่ํา  สวนตัวกรองที่มีขนาด
รูพรุนใหญ จะมีความตานทานของตัวกรองต่ํา  แตอาจทําใหอนุภาคหลุดลอดออกมาได

4.  อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีผลตอความหนืดของของไหล  โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความหนืด

ของของไหลลดลง  ทําใหอัตราการไหลเพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มอุณหภูมิของการกรองอาจทําใหคาใช
จายเพิ่มข้ึนดวย และอาจทําใหผลิตภัณฑเสื่อมสภาพ

5.  ขนาดอนุภาคของเคก
เมื่ออนุภาคของเคกมีขนาดเล็กลง  จะทําใหอัตราการกรองลดลง  เนื่องจากอนุภาค

ที่มีขนาดเล็กสามารถอุดตันบนผิวของตัวกรอง  และอาจเขาไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง

3.2  การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotating filtration)

กลไกการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองชั้น ทรงกระบอกชั้นในมี
การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกชั้นในมีตัวกรองหอหุมอยู เมื่อทรง
กระบอกชั้นในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของไหล 3 ทิศทาง ดังรูปที่ 3.5 การไหลในแนวแกน 



47

(Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง (Centrifugal flow)  และการไหลผานตัวกรองใน
แนวรัศมี (Permeation flow)  ดังรูปที่ 3.6 ลักษณะการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นใน
และชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่ เนื่องจากมีแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจากการหมุนของทรง
กระบอกชั้นในทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกชั้นในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  จึง
เคลื่อนที่ออกจากผนังของทรงกระบอกชั้นในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการไหล
ลักษณะไมคงที่เปนวงแหวนรอบๆผนังของทรงกระบอกชั้นใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  การ
หมุนวนของเทยเลอร  (Taylor vortice)  การกรองดวยเครื่องกรองชนดิหมุนได  จะเกิดการหมุนวน
ของเทยเลอรบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําให
อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลเตรตฟลักซจึงมีคาสูงขึ้น

รูปที่ 3.5 แสดงทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 
(Belfort et.al., 1993)
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รูปที่ 3.6  แสดงการเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor vortice) (Hermert van, P.A., 1987)

แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง

การหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง สามารถหาไดจากเกรเดียนของ
ความเร็วของของไหลในแนวแกน θ ตามระยะรัศมีของทรงกระบอก  โดยกําหนดให  ของไหลที่อัด
ตัวไมได (Incompressible fluid)  ไหลผานปริมาตรวงแหวนของทรงกระบอก 2 ชั้น  ทรงกระบอก
ชั้นในมีรัศมีภายนอกเทากับ kR  หมุนดวยความเร็วเชิงมุม Ω  และทรงกระบอกภายนอกมีรัศมี
ภายในเทากับ R  ความยาวของทรงกระบอกชั้นในและชั้นนอกเทากับ L ลักษณะการไหลของของ
ไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  ดังรูปที่ 3.7 (Bird R.B. Stewart W.E. และ 
Lightfoot E.N., 1960)
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รูปที่ 3.7 แสดงกลไกการไหลของระบบการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Bird R.B. Stewart 
W.E. และ Lightfoot E.N., 1960, Belfort et.al., 1993)

สมการความตอเนื่องของของไหลที่อัดตัวไมได  จะได

0=⋅∇ v            3.20

สมการการเคลื่อนที่ คือ

[ ] [ ] gpvv
t
v ρτρρ

+⋅∇−⋅∇−⋅∇−=
∂
∂                       3.21

จากลักษณะการไหลของของไหลที่เคลื่อนที่หมุนวนระหวางทรงกระบอกชั้นในและชั้นนอก  
พิจารณาความเร็วของของไหลและความดันในแนวแกนตางๆ  ในระบบพิกัดทรงกระบอก  จะได

)r(vv θθ =   00 == zr v,v   และ )z,r(pp =   ซึ่งความดันจะเปลี่ยนแปลงในแนวแกน z  เนื่อง
จากแรงโนมถวง  และเปลี่ยนแปลงในแนวแกน r เนื่องจากแรงหมุนเหวี่ยง ดังนั้นจากสมการการ
เคลื่อนที่ในแนวแกนตางๆ  จะได

+

kR

R

Ω
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ในแนวแกน   r
r
p

r
v

∂
∂

−=−
2
θρ            3.22

ในแนวแกน  θ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

dr
)rv(d

rdr
d θ10            3.23

ในแนวแกน  z g
z
p ρ−
∂
∂

−=0            3.24

สมการ 3.22 แสดงผลของแรงหมุนเหวี่ยงที่มีตอความดัน, สมการ 3.23 แสดงลักษณะ
ความเร็วของของไหล  และสมการ 3.24 แสดงผลแรงโนมถวงที่มีตอความดันในระบบ  ดังนั้นการ
หาความเร็วในแนวแกน θ ตามระยะรัศมีของระบบ  จึงไดจากการแกเชิงอนุพันธของสมการ 3.23
จะได

1
1 C

dr
)rv(d

r
=θ            3.25

rC
dr

)rv(d
1=θ            3.26

2
2

12
1 CrCrv +=θ            3.27

r
CrCv 2

12
1

+=θ            3.28

ที่ภาวะขอบเขต
1. ที่  kRv,kRr Ω== θ
2. ที่  0== θv,Rr
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แกสมการหาคาคงที่ของการอินทิเกรต C1 และ C2 จะไดความเร็วของของไหลในแนวแกน θ ตาม
ระยะรัศมีของระบบ ดังสมการ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

Ω=
11

k

R
r

r
R

kRvθ            3.29

จากสมการ 3.29  สามารถหาโมเมนตัมฟลักซจาก

( )
2

2
2

1
2 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
Ω=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−=
r
R

k
k

dr
r

v
d

rr µµτ

θ

θ                       3.30

แรงบิด (Torque) ที่กระทําตอพื้นที่ผิวภายในทรงกระบอกหาไดจากความสัมพันธระหวาง
โมเมนตัมฟลักซ  พื้นที่ผิวของทรงกระบอก และแขนของแรง  จะได

kRkRL)(T
kRrr ⋅⋅−=

=
πτ θ 2            3.31

)k(
L)kR(T

1
4

2
2

−
Ω

=∴
πµ            3.32

การหมุนวนของเทยเลอรจะเกิดขึ้นเมื่อของไหลที่อยูใกลผนังดานนอกของทรงกระบอกชั้น
ในหรือบริเวณผิวหนาของตัวกรองที่มีการหมุน ถูกพาออกไปจากผิวหนาของตัวกรองโดยการ
เหวี่ยงโดยแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดขึ้นจากการหมุนของทรงกระบอกชั้นใน  ซึ่งรูปแบบการหมุนวนเทย
เลอรจะกําหนดโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอร (Taylor number) โดย

50

21
1 22 .

RR
ddnRTa ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
ν
π            3.33
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โดยที่ Ta   =  คาเทยเลอรนัมเบอร        (-)
n     =  ความเร็วรอบในการหมุนของตัวกรอง (ทรงกระบอกชั้นใน)    (รอบตอนาที)
R1   =  รัศมีภายนอกของตัวกรอง  (kR) (เมตร)
R2   =  รัศมีภายในของทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
 d   =   ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
ν   =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล (Kinematic viscosity)   (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)

รูปแบบของการหมุนวนของเทยเลอร  สามารถแบงโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอรเปนตัว
กําหนดได 5 ชวง  ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ    (Laminar flow) crit,TaTa ≤
การหมุนวนแบบราบเรียบ   (Laminar vortex flow) 800<< Tacrit,Ta
ชวงการเปลี่ยนแปลง    (Transition flow) 2000800 <<Ta
การหมุนวนแบบปนปวน    (Turbulent vortex flow) 00015000102000 ,,Ta −<<

การไหลแบบปนปวน    (Turbulent flow) 00015,Ta >

กําหนดให
1

113341
R

d..crit,Ta +=            3.34

เนื่องจากการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นในที่มีการหมุนและทรงกระบอกชั้น
นอกที่หยุดนิ่ง  มีการไหลทั้งในแนวแกน  และการไหลที่เกิดจากการหมุนของทรงกระบอกชั้นใน  
ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอร  ซึ่งเปนคาที่บอกลักษณะการไหลของของไหลจึงมี 2 คาคือ คาเรยโนลด
นัมเบอรในแนวแกน (Axial Reynold number)  และคาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของตัว
กรอง (Tangential Reynold number)  ดังสมการ

ν
H

a
vdRe =            3.35

ν
H

t
dRRe 1Ω

=            3.36
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โดย Rea =    คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (-)
Ret =    คาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุน (-)
v =    ความเร็วของของไหลตามแนวแกน (เมตรตอช่ัวโมง)
Ω =    ความเร็วเชิงมุม    =  2πn (เรเดียนตอช่ัวโมง)
n =    ความเร็วรอบในการหมุนของตัวกรอง (รอบตอช่ัวโมง)
dH =    เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก    =  2d (เมตร)

รูปแบบของการเกิดการหมุนวนของเทยเลอร มีความสัมพันธกับคาเทยเลอรนัมเบอรและ
คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน ตามรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบการหมุนวนของเทยเลอรในรูปของความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัม
เบอร และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (Kataoka และคณะ, 1977)

ดังนั้นการหมุนวนแบบราบเรียบจนถึงการหมุนวนแบบปนปวนจะเกิดที่คาเทยเลอรนัม
เบอรระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรวิกฤตจนถึงคาเทยเลอรนัมเบอรไมเกิน 10000 และคาเรยโนลด
นัมเบอรในแนวแกนไมเกิน 100 จึงจะทําใหสามารถกวาดอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดดี
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ในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได  ของไหลที่ไหลระหวางผิวหนาของตัว
กรองกับทรงกระบอกชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่หรือการไหลแบบปนปวน  และเกิด
การหมุนวนของเทยเลอร  อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง (Effective shear 
rate)  จึงมีคามากกวาอัตราการเฉือนนอมินัล  ซึ่งสามารถหาคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณ
ผิวของตัวกรองจากสมการ (Charles et.al., 1995)

1AR
T

eff µ
γ ≡            3.37

โดย T =    แรงบิดที่กระทําตอผิวของตัวกรอง 
A =    พื้นที่ผิวของตัวกรอง (ตารางเมตร)
µ =    ความหนืดของของไหล (กรัมตอเมตร ชั่วโมง)

คาอัตราการเฉือนนอมินัล (Nominal shear rate, γnom)  สําหรับการกรองดวยเครื่องกรอง
ชนิดหมุนได  สามารถหาไดจากสมการ

d
nR

nom
12πγ =            3.38

โดยที่ n   =  ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง หรือทรงกระบอกชั้นใน  (รอบตอนาที)
d  =  ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก  
        (เมตร)

กําหนดใหระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคานอยกวา
รัศมีภายนอกของตัวกรองหรือ ทรงกระบอกชั้นในมากๆ  (d<<kR)  และอัตราการเฉือนบริเวณผิว
หนาของตัวกรองที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาเทากับอัตราการเฉือนนอมินัล  ก็ตอเมื่อการไหลของของไหล
เปนการไหลแบบราบเรียบ  และมีการหมุนวนของเทยเลอรเกิดขึ้น (Charles et.al., 1995)

Beaudoin  และ Jaffrin, 1989 ทําการศึกษาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัว
กรองในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดจากการทดลอง ใชความสัมพันธในสมการ 
3.39  โดยทําการวัดคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ที่ภาวะการกรองตางๆ 
ไดความสัมพันธของอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ดังสมการ
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γπγ            3.39

โดย γeff    =    อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง (Effective shear rate)
      (ตอช่ัวโมง)

γnom =    อัตราการเฉือนนอมินัล       (ตอวินาที)
Ta =    คาเทยเลอรนัมเบอร            (-)
n =    ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง (รอบตอวินาที)
R1 =    รัศมีภายนอกของตัวกรอง     (เมตร)
d =   ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
ν    =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล (Kinematic viscosity) 

       (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)

จากความสัมพันธของอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ในสมการที่ 3.39 
พบวา ปจจัยที่มีตออัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ไดแก ความเร็วรอบในการ
หมุนของตัวกรอง รัศมีภายนอกของตัวกรอง และระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอก
ชั้นนอก ซึ่งอยูในรูปของคาเทยเลอรนัมเบอร  เมื่ออัตราการเฉือนมีคาสูงขึ้น จะทําใหมวลของเคกที่
สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวยพื้นที่การกรอง (w) มีคาลดลง จึงสงผลใหความตาน
ทานของเคก (Rc) มีคาลดลงดวย เนื่องจากความตานทานของเคกจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรอง (w) ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.4 โดยสมมติ
ใหคาความตานทานจําเพาะของเคก (α) มีคาคงที่ และจากสมการที่ 3.3. เมื่อความตานทานของ
เคกมีคาลดลง จะทําใหอัตราการไหลของฟลเตรต (Q) มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของของ
แข็งในสารแขวนลอย (c) จะมีผลตอมวลของเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวย
พื้นที่ (w) ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.5 โดยเมื่อความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยมี
คาสูงขึ้น จะทําใหมวลของเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวยพื้นที่การกรอง (w) 
มีคาสูงขึ้น  ซึ่งสงผลใหอัตราการไหลของฟลเตรต (Q) มีคาลดลงตามความสัมพันธที่กลาวมาขาง
ตน
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ความดันครอมตัวกรอง (∆p) จะมีผลโดยตรงตออัตราการไหลของฟลเตรต (Q) ตามความ
สัมพันธในสมการที่ 3.1 เนื่องจากความดันครอมตัวกรองเปนแรงขับใหของไหลไหลผานตัวกรอง 
ดังนั้นเมื่อความดันครอมตัวกรองมีคาสูงขึ้น จะทําใหอัตราการไหลของฟลเตรตมีคาสูงขึ้นดวย
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บทที่ 4

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย

4.1 อุปกรณ

1. อุปกรณชุดกรองแบบไหลขนานตัวกรอง ชนิดหมุนได
2. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT basic ของบริษัท Ika 

labortechnik, Germany
3. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน KUBOTA 5100 ของบริษัท Kubota corporation, 

Japan
4. เครื่องกวน (Stirrer) รุน RW 20 ZM.n. ของบริษัท Ika labortechnik, Germany
5. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Spectronic 20 Genesys ของ

บริษัท Spectronic Instruments, USA
6. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland
7. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle analyzer) รุน Coulter LS 230
8. เครื่องลางอุปกรณดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic bath) รุน TRANSSONIC T460 ของ

บริษัท  Elma, West Germany

4.2 เคมีภัณฑ

1. ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel Powder) จากบริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด 
(GM Ichihara Co., Ltd)

2. พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (Tamarind Seed Polysaccharide)
3. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ของบริษัท Merck, Germany
4. ฟนอล (Phenol) ของบริษัท Merck, Germany
5. คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate) ของบริษัท Carloerba, Italy
6. โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (Sodium potassium tartrate) ของบริษัท AJAX 

CHEMICAL, Australia
7. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ของบริษัท Merck, Germany
8. โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) ของบริษัท AJAX CHEMICAL, Australia
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9. โฟลินรีเอเจนท (Folin-Ciocalteau reagent) ของบริษัท Merck, Germany
10. โบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin: BSA) ของบริษัท Fluka, Switzerland
11. ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether) จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส ของบริษัท LAB-

SCAN, Ireland

4.3 วิธีการทดลอง

การวิเคราะหปริมาณองคประกอบ ขนาดของอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด ซึ่งใชเปนวัตถุดิบ
ในการทดลอง

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําโดยนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามซึ่งเปนวัตถุ
ดิบในการทดลองโดยไดรับจากบริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด ปริมาณ 2 กรัมละลายในน้ําปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 20 กรัมตอลิตร) ทําการ
กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขามกระจายตัวในน้ําอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 10 นาที แลวนํามา
วิเคราะหหาปริมาณตางๆดังนี้

1. วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด ดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) 
โดยใชพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด และมี
ชื่อทางการคาวา SOABIGUM หรือ TG 200 เปนสารมาตรฐานในการคํานวณปริมาณพอลิแซคคา
ไรดในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาทําการเจือจางดวยน้ํา 
400 เทา แลวนําไปวิเคราะหตามวิธีใน ภาคผนวก ก

2. วิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยนําสารแขวนลอยมาเจือจาง
ดวยน้ําใหไดความเขมขนที่เหมาะสม นําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี

3. วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องวัดอนุภาค (Particle analyzer)
รุน Coulter LS 230 โดยใช Small Volume Module

4. วิเคราะหปริมาณไขมันของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี 
AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction ใชปริมาณของผงเนื้อในเมล็ดมะขามจํานวน 2 กรัม
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5. วัดความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชหลอดแกวออสวาวล 
โดยการเตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ นําสารแขวนลอยเทลงในหลอดแกวออสวาวลใหไดตามปริมาตรตามตองการ แลว
ปลอยใหสารแขวนลอยไหลลงมาตามหลอดแกว จับเวลาการไหลของสารแขวนลอยตั้งแตสาร
แขวนลอยเริ่มไหลจนถึงตําแหนงที่กําหนดในหนวยวินาที นําคาเวลาที่บันทึกไดมาคํานวนคาความ
หนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร

6. วัดความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชการเปรียบเทียบ
ปริมาตรของสารแขวนลอยกับน้ําหนักของสารแขวนลอย นําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมี
ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาชั่งหาน้ําหนักของสาร
แขวนลอย นําคาที่ไดมาคํานวนหาความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความ
เขนขนตางๆ

การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

ทําการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนา
ตัวกรองดวยใบกวาดดังรูปที่ 4.1 (วารี, 2544) ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 3 กรัม ละลายใน
น้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเทากับ 10 กรัม
ตอลิตร) กวนใหเขากันและเก็บตัวอยางกอนการผานคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนําไปผานคลื่นเหนือ
เสียงเปนเวลา 5 นาที มาทําการกรองดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัว
กรองดวยใบกวาด ทําการแปรผันชนิดของตัวกรอง 4 ชนิดที่มีขนาดของรูพรุนตางกัน คือ ผากรองที่
ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร ทําการชะเคกดวย
น้ําบริสุทธิ์จํานวน 4 คร้ัง เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรของฟลเตรตที่ได นําเคกที่ไดไปละลายในน้ํา
บริสุทธิ์ปริมาตร 300 มิลลิลิตร นําสารตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน, ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอย นําผลการทดลองที่ไดไปเลือกใชผากรองที่
เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได
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รูปที่ 4.1 แผนภาพอุปกรณชนิดไหลผานตัวกรองในถังกวนโดยกวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบ
กวาด และมีการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์ (วารี, 2544)

การหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
โดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได

กระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

เครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotary filter) ใชมอเตอรขนาด 1/4 แรงมาของบริษัทมิตซูบิชิ ใน
การหมุนตัวกรอง ตัวกรองประกอบดวยทรงกระบอกชั้นในมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 4.8 
เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร ทําดวยทอพีวีซีเจาะรูขนาด 8 มิลลิเมตร จํานวน 83 รู อยาง
สม่ําเสมอทั่วทรงกระบอก หุมดวยผากรองที่ทําจากใยสังเคราะหมีขนาดรูพรุนประมาณ 12.34
ไมโครเมตร (ดังรูปที่ 4.2) ตัวกรองมีพื้นที่การกรองเทากับ 0.319 ตารางเมตร ทรงกระบอกชั้นนอก
ทําดวยทออะคริลิกใส มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5.4, 6.4 และ 7.4 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางผนังตัวกรองกับผนังชั้นในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคาเทากับ 0.003, 0.008 
และ 0.013 เมตร ดังแผนภาพของเครื่องกรองในรูปที่ 4.3 และ 4.4  (ภาพแบบเครื่องกรองในภาค
ผนวก ฉ)

กวน

สารปอน

ใบกวาด

ตัวกรอง

ฟลเตรต
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รูปที่ 4.2 ตัวกรองที่ใชในการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

รูปที่ 4.3 ชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

มอเตอร

ถังปอน

ปมรีด

วาวลปรับความดัน

ตัวกรอง

เกจวัดความดัน
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รูปที่ 4.4 แผนภาพชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

การทดลองกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดแบบตอเนื่อง

ทําการทดสอบตัวกรองทุกครั้งของการทดลองโดยทําการวัดฟลเตรตฟลักซของน้ําบริสุทธิ์
ปอนน้ําบริสุทธเขาสูเครื่องกรองจนเต็มเครื่องกรองโดยใชปมรีดผานสายยางซิลิโคน อัตราการไหล
เทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการปรับความดันครอมตัวกรองโดยหมุนวาลวของสายรีเทนเททจน
ปดสนิท เนื่องจากตัวกรองมีลักษณะเปนผาใยสังเคราะหบาง และมีรูพรุนขนาดใหญ ดังนั้นจึงมี
ความตานทานการกรองของตัวกรองต่ํา ทําการวัดคาฟลเตรตฟลักซของน้ําบริสุทธิ์โดยวัดปริมาตร
ของฟลเตรต ภายในเวลา 1 นาที

จากนั้นเตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามความเขมขนที่กําหนด (20 40 
และ 60 กรัมตอลิตร) โดยคอยๆละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําอยางสม่ําเสมอ กวนสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหเกิดการผสมกันอยางทั่วถึง เปนเวลา 10 นาที ทําการเก็บตัว

ทรงกระบอก
ชั้นนอกหยุด
นิ่ง

ถังปอน

มอเตอร

ปม

ตัวกรองหมุนไดประกอบดวย
ทรงกระบอกชั้นในหุมดวยผา
กรอง

ฟลเตรต

รีเทนเทท
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อยางของสารแขวนลอยเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด โปรตีน และขนาดของ
อนุภาค จากนั้นหมุนตัวกรองใหไดความเร็วรอบที่ตองการแลวปอนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามเขาสูเครื่องกรองจนเต็มเครื่องกรอง โดยใชปมรีดผานสายยางซิลิโคน มีอัตราการไหลเทา
กับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการปรับภาวะการกรองใหไดความดันตามตองการ ทําการวัดฟลเตรต 
ฟลักซเร่ิมตน และเก็บตัวอยางของเหลวที่ผานตวักรองและสารแขวนลอยในถังปอน ทําการวัดฟล-
เตรตฟลักซ ทุกๆ 5 นาที  และเก็บตัวอยางของเหลวที่ผานตัวกรองและสารแขวนลอยในถังปอน
เมื่อกระบวนการกรองเขาสูภาวะคงที่ เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด, โปรตีน และ
ขนาดของอนุภาค ในระหวางกระบวนการกรองนําของเหลวจากสายฟลเตรต และสายรีเทนเททมา
รวมกับสารแขวนลอยในสายปอนเพื่อควบคุมความเขมขนของสารแขวนลอยในสายปอนใหคงที่
ตลอดการทดลอง และมีการควบคุมอุณหภูมิใหมีคาคงที่เทากับอุณหภูมิหอง

4.4 สภาวะการทดลอง

ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อเมล็ดมะขามเพื่อแยก
อนุภาคของโปรตีนดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได ทําการทดลองโดยแปรผันความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม, ความดันครอมตัวกรอง, ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก โดยกําหนดใหอัตรา
การไหลของสายปอนมีคาคงที่เทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง มีภาวะการทดลองดังตารางที่4.1
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ตารางที่ 4.1 ภาวะการทดลองในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามเพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนของสารแขวนลอยตางๆ (บาร)ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 20 กรัมตอลิตร 40 กรัมตอลิตร 60 กรัมตอลิตร

0.06 0.06 0.06
0.07 0.07 0.08
0.08 0.08 0.09

500

0.1 0.1 0.1
0.06 0.06 0.08
0.07 0.07 0.09
0.08 0.08 0.1

1100

0.1 0.1 -
0.12 0.12 0.16
0.14 0.14 0.18
0.16 0.16 0.20

1700

0.2 0.18 0.22

และทําการทดลองแปรผันระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง โดยนําภาวะการทดลองที่ดี
ที่สุดจากตารางที่ 4.1 มาแปรผันระยะหางระหวางผนังตัวกรองกับผนังชั้นในของทรงกระบอกชั้น
นอกมีคาเทากับ 0.003, 0.008 และ 0.013 เมตร

4.5 การวิเคราะห (ภาคผนวก ก)

การวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) 

(Dubois et.al., 1956)

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992)
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การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle 

size analyzer) รุน Coulter LS 230

การวิเคราะหปริมาณไขมันของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction

4.6  ความหมายของคาตางๆ ที่ใชในการแปรผลการทดลอง

รอยละการกําจัดโปรตีน

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

รอยละการกําจัดโปรตีน   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100
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บทที่ 5

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง

5.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด ปริมาณไขมัน และขนาดของ
อนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลองไดรับจาก บริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด มี
ปริมาณมากเพียงพอสําหรับทําการทดลองทั้งหมด และมีการผสมผสานกันอยางทั่วถึง เพื่อใหเปน
เนื้อเดียวกัน เมื่อนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาวิเคราะหปริมาณตางๆ ตามหัวขอ 4.3.1 ไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 องคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก
พอลิแซคคาไรด 63.42-73.57

โปรตีน 15.36-16.54
ไขมัน 4.91-5.10
อ่ืนๆ 16.31-4.79

และมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําประมาณ 22-23 ไมโครเมตร ลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคดังรูปที่ 5.1
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     รูปที่ 5.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเนื้อในของเมล็ดมะขามเริ่มตน

ในการทดลองนี้ปจจัยหนึ่งที่ตองการศึกษา คือ ผลของความเขมขนของสารแขวนลอยผง
เนื้อในเมล็ดมะขามในสายปอนตอการกรอง ดังนั้นจึงตองทําการวัดความหนืด และความหนาแนน
ของสารแขวนลอยที่ความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร ไดผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 คาความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ํา ที่
ความเขมขนตางๆ

ความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม (กรัมตอลิตร)

ความหนืด
(เซนติพอยส)

ความหนาแนน
(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

20 2.41 1005
40 6.12 1011
60 17.70 1015

(Micrometer)
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จากตารางที่ 5.2 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามใน
น้ํา จะทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว อยางไม
เปนสัดสวนกับความเขมขน และความหนาแนนมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ซึ่งผลของความหนืดตอ
ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม มีสาเหตุมาจากในผงเนื้อในเมล็ดมะขามมี
องคประกอบสวนใหญเปนสารพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปนสารจําพวกไฮโดรคอลลอยด หรือกัม มี
สมบัติเปนสารใหความหนืด ดังนั้นเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคา
สูงขึ้น จึงทําใหปริมาณของพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้นดวย สงผลใหความหนืดของสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

5.2 ผลการทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

กรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานคลื่นเหนือเสียง ดวยเครื่องกรองชนิดไหลผาน
ตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด เพื่อใชในการเลือกชนิดของตัวกรอง โดยแปรผัน
ชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด ที่มีขนาดของรูพรุนตางกัน คือ ผากรองที่ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด 
และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร ที่ภาวะการทดลองในหัวขอที่ 4.3.2 ไดผลการทดลอง
ดังตารางที่ 5.3 (ภาคผนวก ง)

ตารางที่ 5.3 คารอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด ขนาดของอนุภาคใน
ฟลเตรต ในการชะเคกครั้งที่ 1 และปริมาณโปรตีนในเคกตอปริมาณเคก จากการกรองดวยเครื่อง
กรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาดโดยใชตัวกรองชนิดตางๆ

ชนิดของตัวกรอง คารอยละการ
กําจัดโปรตีน

คารอยละการสูญ
เสียพอลิแซคคาไรด

ขนาดของอนุภาคใน
ฟลเตรต (ไมโครเมตร)

ปริมาณโปรตีนใน
เคกตอปริมาณเคก

ผากรองชนิดที่ 1 93.98 38.36 10.98 1.05 x 10-3

ผากรองชนิดที่ 2 95.07 56.30 12.34 8.77 x 10-4

ผากรองชนิดที่ 3 89.90 44.08 12.98 7.29 x 10-4

ตะแกรงสแตนเลส
ขนาด 33
ไมโครเมตร

94.38 61.68 13.12 4.39 x 10-4
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ในการเลือกชนิดของตัวกรองสําหรับเครื่องกรองชนิดหมุนได จะใชคารอยละการกําจัด
โปรตีนสูงสุดมาเปนเกณฑในการเลือกตัวกรอง จากตารางที่ 5.3 พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผา
กรองที่มีคารอยละการกําจัดโปรตีนสูงสุด แตก็สูญเสียพอลิแซคคาไรดมาก ในขณะที่ผากรองชนิด
ที่ 1 เปนตัวกรองที่มีการสูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํากวา จึงเปนตัวกรองที่นาสนใจเชนกัน แตผา
กรองชนิดที่ 1 มีคารอยละการกําจัดโปรตีนต่ํากวาผากรองชนิดที่ 2 และยังคงมีปริมาณโปรตีนตก
คางอยูบนเคกมาก (จากคาปริมาณโปรตีนในเคกตอปริมาณเคกในตารางที่ 5.3) ดังนั้นจึงเลือกผา
กรองชนิดที่ 2 ในการทําตัวกรองในเครื่องกรองชนิดหมุนได

5.3 ผลการทดลองการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามโดยการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได กอนทําการ
ทดลองทุกครั้ง จะตองทําการทดสอบตัวกรองโดยการกรองน้ําบริสุทธิ์ ใหไดคาฟลเตรตฟลักซเทา
กับ 13,150 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง เพื่อแสดงวาตัวกรองมีความสะอาดเทากันทุกครั้ง

5.3.1 ผลของความดันครอมตัวกรองและความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ในสายปอนตอการกรองที่ความเร็วรอบคงที่

ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลของความดันครอมตัวกรอง ซึ่งขึ้นกับความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง และความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร มีอัตราการ
ไหลของสายปอนเทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองคงที่ที่ 500 1100 และ 
1700 รอบตอนาที และโดยมีระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก เทากับ 0.008 เมตร

จากการที่ความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลงตามความเขมขน 
ดังนั้นในการคํานวณหาคาเทยเลอรนัมเบอร (จากสมการที่ 3.33)  คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน 
(จากสมการที่ 3.35) และอัตราการเฉือน (จากสมการที่ 3.39) จะตองใชคาความหนืดและความ
หนาแนนจากตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 5.4
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จากตารางที่ 5.4 แสดงใหเห็นวา ในแตละความเขมขนของสารแขวนลอย เมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง จะทําใหคาเทยเลอรนัมเบอรและอัตราการเฉือนมีคาเพิ่มข้ึน  
เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง จะทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยเกิดการปน
ปวนมากขึ้น สงผลใหคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองมีคาสูงขึ้นดวย และเมื่อ
พิจารณาที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองคงที่ คาเทยเลอรนัมเบอร และอัตราการเฉือนจะมีคา
ลดลง เมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยเพิ่ม
ขึ้น คาความหนืดของสารแขวนลอยมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตคาความหนาแนนมีคาเปลี่ยน
แปลงไมมากนัก (ดังตารางที่ 5.2) ทําใหคาความหนืดคินามาติกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาเทยเลอร
นัมเบอร และอัตราการเฉือนมคีาลดลง

เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการศึกษาการกรองสารแขวนลอยดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได ดัง
นั้นปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดการหมุนวนและเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองคือ 
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและความเขมขนของสารแขวนลอย โดยตองควบคุมใหอัตราการ
ไหลของสายปอนใหอยูในชวงของคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนต่ําๆ (นอยกวา 100) (Kataoka 
และคณะ, 1977) ในงานวิจัยนี้ไดควบคุมอัตราการไหลของสายปอนที่ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ซึ่ง
คํานวณไดคาเรยโนลดในแนวแกนที่ความเขมขนตางๆอยูในชวง 7 ถึง 50

ดังนั้นจากการพิจารณาคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนที่ภาวะ
การกรองตางๆ ในตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบกับรูปที่ 3.8 พบวา มีรูปแบบการหมุนวนของเทยเลอร
ในชวงตางๆ ดังนี้

ที่ความเร็วรอบ 500 และ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร จะมลีักษณะ
การหมุนวนแบบราบเรียบ

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบ
ตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร และที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัม
ตอลิตร จะมีลักษณะการหมุนวนในชวงการเปลี่ยนแปลง

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100รอบ
ตอนาที ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร และที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 
และ 40 กรัมตอลิตร จะมีลักษณะการหมุนวนแบบปนปวน
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จากรูปที่ 5.2 ถึง 5.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซกับเวลาที่ใชในการ
กรองที่ความดันตางๆ พบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 500 และ 1100 รอบตอนาที ทุกๆ
ความเขมขน  คาฟลเตรตฟลักซลดลงตามเวลา  โดยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก   และฟลเตรต
ฟลักซจะมีคาคงที่เมื่อเวลาผานไป ซึ่งที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที จะเขาสูภาวะคงที่เร็วกวา 
500 รอบตอนาที คือเมื่อทําการกรองไปได 20 นาที โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที จะเขาสู
ภาวะคงที่เมื่อทําการกรองไปได 35 นาที และที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอ
นาที ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซจะคงที่ตั้งแตในชวงแรกของการกรอง 
ในขณะที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซมีคาลดลงตามเวลา และมีคาคงที่หลัง
จากทําการกรองไปไดประมาณ 10 นาที ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ในชวงแรกมีการสะสมของ
อนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองในปริมาณนอย แรงเฉือนยังสามารถเฉือนเคกออกไปได ทําให
ฟลเตรตฟลักซที่ไดมีคาสูง แตเมื่อเวลาผานไปอัตราการสะสมอนุภาคบนผิวหนาตัวกรองมีมากกวา
แรงเฉือน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ภาวะความดันครอมตัวกรองสูง และความเขมขนสูง ทําใหอนุภาคมี
การสะสมบริเวณผิวหนาตัวกรองมากขึ้น และอนุภาคมีการอัดตัวกันมากขึ้น ทําใหคาความตาน
ทานการกรองเนื่องจากการสะสมของชั้นเคกบริเวณผิวตัวกรองมีคาสูงขึ้น สงผลทําใหคาฟลเตรตฟ
ลักซมีคาลดลงจนถึงคาฟลเตรตฟลักซมีคาคงที่

และรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่
กับความดันครอมตัวกรอง พบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที จะมีคา
ฟลเตรตฟลักซสูงสุด รองลงมา คือ 1100 และ 500 รอบตอนาทีตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหมุนตัวกรอง จะทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยเกิดการปนปวนมากขึ้น คา
อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองจึงมีคาสูงขึ้นดวย สงผลใหความตานทานการ
กรองของชั้นเคกมีคาลดลง ทําใหฟลเตรตฟลักซมีคาสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาที่ภาวะการกรองคงที่ของแตละความเขมขน

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คาฟลเตรตฟลักซจะมี
คาลดลง โดยที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ 40 และ 
60 ตามลําดับ

ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความ
ดันครอมตัวกรอง (0.06-0.08 บาร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีสูงขึ้นและมีคาสูงที่สุดที่ความดันครอม
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ตัวกรองเทากับ 0.08 บาร   และเมื่อเพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก  (0.1 บาร) คาฟลเตรตฟลักซจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คาฟล
เตรตฟลักซจะมีคาต่ําลงและคาต่ําที่สุด

ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกันกับที่ความเร็ว
รอบ 1100 รอบตอนาที แตมีความดันครอมตัวกรองสูงกวา เนื่องจากที่ความเร็วรอบสูง จะมีการ
ไหลของสารแขวนลอยในแนวรัศมีมากขึ้น ดังนั้นจึงตองเพิ่มความดันครอมตัวกรองใหสูงขึ้น เพื่อให
สารแขวนลอยมีการไหลผานตัวกรองได โดยที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความ
ดันครอมตัวกรอง (0.12-0.16 บาร ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร และ 0.12-0.14 บาร ที่ความเขม
ขน 40 กรัมตอลิตร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีสูงขึ้นและมีคาสูงที่สุดของแตละความเขมขน และเมื่อ
เพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก (ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร 
และ 0.16-0.18 บาร ที่ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว 
สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง (0.16-0.22 บาร)  คาฟล
เตรตฟลักซจะมีคาต่ําลง และมีคาต่ําที่สุด

ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ําและความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองเพิ่มข้ึน (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 500 และ 1100 รอบตอนาที และ
ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ) คาเทยเลอรนัมเบอรที่
คํานวณไดจะมีคาสูง (ตารางที่ 5.4) ทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยอยูในชวงการหมุนวนแบบ
ปนปวน สงผลใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองมาก นอกจากนี้ที่ความเขมขนต่ําจะมี
การสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของตัวกรองนอย ดังนั้นแรงเฉือนจึงสามารถเฉือนเคกออกไปได จึง
ทําใหคาฟลเตรตฟลักซมีคาสูง ในทางตรงกันขาม เมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยสูงและ
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองต่ําลง (ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบ
ตอนาที และความเขมขน 40 และ 60 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100 และ 500 รอบตอนาที) 
คาเทยเลอรนัมเบอรที่คํานวณไดจะมีคาต่ํา (ตารางท่ี 5.4) ทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยอยู
ในชวงการหมุนวนในชวงการเปลี่ยนแปลง และแบบราบเรียบ ซึ่งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา
ของตัวกรองมีคานอย และที่ความเขมขนสูงจะมีการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรอง
มากกวาที่ความเขมขนต่ํา จึงทําใหความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกสูง สงผลใหคาฟล
เตรตฟลักซมีคาต่ํา
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จากผลการทดลองทั้งหมดจะไดคาฟลเตรตฟลักซสูงสุดเทากับ 9354  ลิตรตอตารางเมตร
ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 
กรัมตอลิตร และความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

เมื่อพิจารณาคารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด จาก
รูปที่ 5.14 ถึง 5.16 แสดงคารอยละการกําจัดโปรตีนกับความดันครอมตัวกรอง และรูปที่ 5.17 ถึง 
5.19 แสดงคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดกับความดันครอมตัวกรอง พบวา การเปลี่ยน
แปลงของคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดที่ภาวะการกรอง
ตางๆ มีแนวโนมเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่ คือ ที่
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตรจะมีคารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซค
คาไรดสูงสุด รองลงมาคือ ความเขมขน 40 และ 60 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบในการหมุนตัวกรองพบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที จะมีคารอย
ละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดสูงสุด รองลงมา คือ 1100 และ 500 
รอบตอนาทีตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง คาเทยเลอรนัมเบอรมีคาสูง
ขึ้น ทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองมากขึ้น สงผลใหความตานทานการกรองของชั้น
เคกมีคาลดลง อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กผานตัวกรองออก
มาในสายฟลเตรตไดมากขึ้น คารอยละการกําจัดโปรตีนจึงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันคารอยละ
การสูญเสียพอลิแซคคาไรดก็มีคาสูงขึ้นเชนกัน

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที มีคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสีย
พอลิแซคคาไรดต่ํา โดยที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร เมื่อความดันครอมตัวกรองมีคาสูงขึ้น (0.06
ถึง 0.08 บาร) คารอยละการกําจัดโปรตีน และคาการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอย เนื่องจากที่ภาวะนี้เคกบนผิวหนาตัวกรองมีปริมาณนอย เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองทําให
อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัว
กรองสามารถผานออกมาในสายฟลเตรตไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tanaka และ
คณะ, 2000 ศึกษาการเกิดเคกระหวางการกรองเซลลยีสตที่มีอนุภาคขนาดเล็กของพอลสิไตรีน 
(Polystyrene) ปนอยู ดวยไมโครฟลเตรตชันแบบไหลขนานตัวกรอง พบวา เมื่อรูพรุนของตัวกรอง
มีขนาดเล็กกวาอนุภาคของพอลิสไตรีน เซลลยีสต (ขนาด 5 ไมโครเมตร) และอนุภาคพอลิสไตรีน 
(ขนาด 0.5 ไมโครเมตร) จะเกิดเปนเคกบนผิวหนาของตัวกรองตั้งแตชวงแรกของการกรอง และ
อนุภาคของพอลิสไตรีนจะผานชั้นของเซลลยีสตและสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองดังแสดงใน
รูปที่ 5.20 ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา ภาวะการกรองที่เกิดเคกบนผิวหนาของ
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ตัวกรองปริมาณนอย อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กจะผานชั้น
ของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาและสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรอง เมื่อเพิ่มความดันครอมตัว
กรองจะเกิดแรงขับบริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กดังกลาวผานออกมาใน
สายฟลเตรตมากขึ้น แตเมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองจนมีคาเทากับ 0.1 บาร คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง และที่ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร และ 60 กรัมตอลิตร ในสารแขวนลอยจะมีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยมากขึ้น สง
ผลใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น คารอยละการกําจัดโปรตีน และคา
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจึงมีคาต่ําลงมาก

ที่ความเร็วรอบ 1100 และ 1700 รอบตอนาที มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคารอยละ
การกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเหมือนกัน คือ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของสารแขวนลอย คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจะมีคาลด
ลง และที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองในชวงแรก คารอย
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และมีคาสูงที่สุด ที่ความ
ดันครอมตัวกรองคาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก  คารอยละการกําจัดโปรตีน และ
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร 
เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
จะมีคาต่ําลง

จากผลการทดลองทั้งหมดจะไดคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิ
แซคคาไรดสูงสุดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 
รอบตอนาที ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร และความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ 5.20  ภาพตัดขวางเคกที่ไดจากการกรองเมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็กกวาอนุภาคของ
พอลิสไตรีน (Tanaka และคณะ, 2000)

เมื่อวัดขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามกอนเริ่มตน สาร
แขวนลอยในสายฟลเตรต และในถังปอนของทุก ๆ ภาวะการกรอง เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคในน้ํา พบวา การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามกอนเริ่มตน ในสายปอน และในสายฟลเตรตมีลักษณะตางกัน สามารถแบงออกเปน 2 
แบบ คือ

แบบที่ 1. ภาวะการกรองที่เหมาะสม คือ ภาวะการกรองที่ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละ
การกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 
อนุภาคเริ่มตนจะมีการกระจายตัวของอนุภาคกวางและมีขนาดใหญ แตในสายปอนจะมีลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา และเสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนและ
อนุภาคเริ่มตน เร่ิมแยกออกจากกัน แสดงใหเห็นวาสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไปได แต
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กที่ถูกแยกออกไปมีปริมาณนอย ดังนั้นอนุภาคสวนใหญของสายปอนจึง
ยังคงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของอนุภาคเริ่มตน คือมีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวน
การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยในสายฟลเตรตจะมีการกระจายตัวแคบ อนุภาคสวน
ใหญมีขนาดประมาณ 7-9 ไมโครเมตร ซึ่งองคประกอบสวนใหญ คือ อนุภาคของโปรตีนและ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)
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รูปที่ 5.21 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่เหมาะสม ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  ความดันครอม
ตัวกรอง 0.07 บาร)

รูปที่ 5.22 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่เหมาะสม ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ความดันครอม
ตัวกรอง 0.14 บาร)

                 Start
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micrometer
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แบบที่ 2 ภาวะการกรองที่ไมเหมาะสม คือ ภาวะการกรองที่ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอย-
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 5.23 การ
กระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน และในสายปอนมีลักษณะ
ซอนทับกัน อนุภาคสวนใหญจะมีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงใหเห็นวา สามารถ
แยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไดนอยกวาภาวะขางตน สวนการกระจายตัวของอนุภาคของสาร
แขวนลอยในสายฟลเตรตจะมีการกระจายตัวเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 7-9
ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวนใหญ คือ อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรด
ขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)

รูปที่ 5.23 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่ไมเหมาะสม (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร ความเร็วรอบ
500 รอบตอนาที)

ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเทากับ 500 รอบตอนาที ทุก ๆ ภาวะการกรองจะมีการ
กระจายตัวของอนุภาคเปนแบบที่ 2

ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1100 และ 1700 รอบตอนาที ที่ภาวะการกรองตางๆ 
จะมีการกระจายตัวของอนุภาคทั้ง 2 แบบ โดยที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที การกระจายตัว
ของอนุภาคแบบที่ 1 เสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนและอนุภาคเริ่มตน จะแยก
ออกจากกันชัดเจนกวาที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที (รูปที่ 5.21 และ 5.22) ซึ่งมีลักษณะการ
กระจายตัวที่ภาวะการกรองตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และ 5.6

micrometer

                 Start
                 Feed
                 Filtrate
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ตารางที่ 5.5 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของภาวะการกรองตางๆ ที่ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1100  รอบตอนาที

ภาวะการกรองลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาค ความเขมขนของสารแขวนลอย

(กรัมตอลิตร)
ความดันครอมตัวกรอง

(บาร)
20 0.06
20 0.07
20 0.08
40 0.07

แบบที่ 1  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง

40 0.08
20 0.1
40 0.06
60 0.06
60 0.08
60 0.09

แบบที่ 2  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา

60 0.1

หมายเหตุ รูปลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ภาวะการกรองตางๆ แสดงในภาคผนวก ค
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ตารางที่ 5.6 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของภาวะการกรองตางๆ ที่ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1700  รอบตอนาที

ภาวะการกรองลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาค ความเขมขนของสารแขวนลอย

(กรัมตอลิตร)
ความดันครอมตัวกรอง

(บาร)
20 0.12
20 0.14
20 0.16
40 0.12

แบบที่ 1  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง

40 0.14
20 0.2
40 0.12
40 0.18
60 0.16
60 0.18
60 0.20

แบบที่ 2  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา

60 0.22

หมายเหตุ รูปลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ภาวะการกรองตางๆ แสดงในภาคผนวก ค
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5.3.2   ผลของความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองตอการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

ทําการเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองที่ 500, 1100 และ 1700 รอบ
ตอนาที รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซคงที่กับความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองและความดันครอมตัวกรอง รูปที่ 5.25 และรูปที่ 5.26 แสดงความสัมพันธระหวางคารอย-
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด กับความเร็วรอบในการหมุนตัว
กรองและความดันครอมตัวกรอง ตามลําดับ แสดงใหเห็นผลของความเขมขนของสารแขวนลอย 
ความดันครอมตัวกรอง และความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองตอการกรองในภาพรวม พบวา ที่
ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง 
มีอิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอม
ตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง
ใหมีคาสูงขึ้นอีก จะสงผลในทางตรงกันขาม

ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการ
กรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น
เพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความดันครอมตัวกรองจะทําใหคาฟลเตรตฟลักซ คา
รอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาต่ําใกลเคียงกัน

จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ภาวะการกรองที่มีความเหมาะสมที่สุด โดย
พิจารณาจากคารอยละการกําจัดโปรตีนสูงสุด คือ ความเขมขนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ที่
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร 
มีคาฟลเตรตฟลักซเทากับ 9,354 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคา
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกภาวะการ
กรองดังกลาวไปทําการศึกษาผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองจากผนังดานในของทรง
กระบอกดานนอกตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
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รูปที่ 5.24  ความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซคงที่กับความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและ
ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ

20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร
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20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร

รูปที่ 5.25  ความสัมพันธระหวางคารอยละการกําจัดโปรตีนกับความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและ
ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ
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20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร

รูปที่ 5.26  ความสัมพันธระหวางคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดกับความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองและความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ

รอ
ยล

ะก
าร
สูญ

เสี
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
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 5.3.3  ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกตอการ
กรองผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

ทําการศึกษาผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอก
ชั้นนอกตอการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยทําการแปรผันระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกอีก 2 คา คือ 0.003 และ 0.013 เมตร ซึ่งสามารถคํานวณ
คาเทยเลอรนัมเบอร คาเรยโนลดในแนวแกน และอัตราการเฉือน เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 5.3.1  
ผลการทดลองดังตารางที่ 5.7

ตารางที่ 5.7 แสดงคาเทยเลอรนัมเบอร, คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน และอัตราการเฉอืนของ
การกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที, อัตราการไหล
ของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก เทากับ 0.003 0.008 และ 0.013 เมตร ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร

ระยะหางระหวางผิวหนา
ของตัวกรองและผนังดาน
ในของทรงกระบอกชั้น
นอก (เมตร)

คาเทยเลอรนัมเบอร
(-)

คาเรยโนลดนัมเบอร
ในแนวแกน

(-)

อัตราการเฉือน
(ตอวินาที)

0.003 1828 55 14003
0.008 7596 50 10704
0.013 15076 46 9280

จากตารางที่ 5.7 พบวา เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของ
ทรงกระบอกชั้นนอก คาเทยเลอรนัมเบอรจะมีคาเพิ่มข้ึน คาอัตราการเฉือนจะมีคาลดลง แตคาเรย
โนลดนัมเบอรในแนวแกนยังคงมีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาคาเทยเลอรนัมเบอร พบวา ที่
ทุกๆ ภาวะการทดลองจะเกิดการหมุนวนแบบปนปวน (รูปที่ 3.8, Kataoka และคณะ, 1977)

จากรูปที่ 5.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซกับเวลาที่ใชในการกรอง และ
รูปที่ 5.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่กับระยะหางระหวาง
ผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก พบวา ที่ระยะหางระหวางผิวหนาของ
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ตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 0.003 เมตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลงตาม
เวลา โดยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และคาฟลเตรตฟลักซจะคงที่หลังจากทําการกรองไปได
ประมาณ 10 นาที แตที่ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้น
นอก 0.008 เมตรคาฟลเตรตฟลักซมีคาคงที่ และที่ระยะหาง 0.003 เมตรจะมีคาฟลเตรตฟลักซคง
ที่ต่ํากวาที่ระยะหาง 0.008 เมตร เนื่องจากเมื่อระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดาน
ในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคานอย (0.003 เมตร) เคกที่ถูกเฉือนออกมาจากผิวหนาของตัวกรอง 
จะเกิดการชนกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่งและอยูใกลกับผิวของตัวกรอง ทําให
อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามดวยความเร็วสูง อนุภาคจึงเคลื่อนที่กลับไปสะสม
บริเวณผิวหนาของตัวกรองอีกครั้ง และเกิดการอัดตัวกันมากขึ้น สงผลใหความตานทานการกรอง
เนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละ
การสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง (จากรูปที่ 5.29 และ 5.30)

เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกจาก 
0.008 เมตร เปน 0.013 เมตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลง แตคาฟลเตรตฟลักซจะมีคาคงที่เชน
เดียวกันกับ ที่ระยะหาง 0.008 เมตร เนื่องจากความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางผิวหนาของ
ตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกกับอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัว
กรอง ในสมการที่ 3.39 พบวา เมื่อระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอกมีคาสูงขึ้น อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองจะมีคาลดลงทําให
ความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลงเชนกัน (จากรูปที่ 5.29 และ 5.30)

การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน 
และในฟลเตรต ที่ระยะหาง 0.003 เมตร (รูปที่ 5.31) การกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน และใน
สายปอนมีลักษณะซอนทับกัน และมีขนาดของอนุภาคใกลเคียงกัน คือ 22-23 ไมโครเมตร ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กไดนอยกวาภาวะขางตน สวนการกระจายตัวของ
อนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 10 
ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวนใหญเปนอนุภาคของโปรตีนและพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็ก 
(ภาคผนวก ข)
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ที่ระยะหางเทากับ 0.008 และ 0.013 เมตร ในรูปที่ 5.32 และ 5.33 พบวา การกระจายตัว
ของอนุภาคเริ่มตนมีการกระจายตัวกวางและมีขนาดใหญ แตในสายปอนจะมีการกระจายตัวแคบ
กวา และเสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน และในสายปอน มีลักษณะแยกออกจากกัน 
แสดงใหเห็นวาสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไปได แตเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กที่ถูกแยก
ออกไปมีปริมาณนอย ดังนั้นอนุภาคสวนใหญของสายปอนจึงยังคงมีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคเริ่ม
ตน คือ มีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวนการกระจายตัวของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมี
ลักษณะเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 9-10 ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวน
ใหญเปนอนุภาคของโปรตีนและพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)
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จากผลการทดลองทั้งหมด พบวา ภาวะการกรองที่เหมาะสมที่สุดในการแยกโปรตีนออก
จากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได คือ ความเขมขนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความครอมตัว
กรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก
เทากับ 0.008 เมตร

นําภาวะการกรองดังกลาว มาทําการผลิตผลิตภัณฑ โดยนําสารแขวนลอยที่มีความเขม
ขนสูงในสายรีเทนเทท นําไปปนแยกอนุภาคของพอลิแซคคาไรดออกดวยเครื่องเซนตริฟว ความเร็ว
รอบในการหมุน 200 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเทของเหลวดานบนออก แบงเคกที่ได
เปน 2 สวน สวนที่ 1 นําไปกระจายบนกระจกนาฬิกา และอบที่อุณหภูมินอยกวา 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําเคกที่ไดไปบดดวยครกบดจนเปนผงละเอียด จะไดผลิตภัณฑจาก
เครื่องกรองชนิดหมุนได นําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไข-
มัน

สวนที่สอง นําเคกที่ไดไปละลายในสารละลายแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 โดยมวล เพื่อ
ศึกษาการสกัดไขมันดวยสารละลายเอทานอล ทําการกวนเปนเวลา 20 นาที จากนั้นแยกสาร
ละลายแอลกอฮอลออกดวยเครื่องกรองดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัว
กรองดวยใบกวาด โดยใชผากรองชนิดที่ 2 นําเคกที่ไดบนกระจายในกระจกนาฬิกา และอบที่
อุณหภูมินอยกวา 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําเคกที่ไดไปบดดวยครกบดจนเปนผง
ละเอียด จะไดพอลิแซคคาไรดที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนได นําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไขมัน ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 5.8
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ตารางที่ 5.8 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนผลิต
ภัณฑที่ไดจากการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่ภาวะการกรองที่
เหมาะสมที่สุด และพอลิแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการกรองหลังจากการกวน
ดวยสารละลายเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล

สารตัวอยาง ปริมาณโปรตีน
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ปริมาณพอลิแซคคาไรด
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ปริมาณไขมัน
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ผลไดของ
ผลิตภัณฑ

(รอยละโดยน้ําหนัก)
ผงเนื้อในเมล็ด
มะขามเริ่มตน

15.36 63.42 4.93 -

ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การกรองดวยเครื่อง
กรองชนิดหมุนได

9.70 66.41 5.10 29.03

ผลิตภัณฑที่ผานสาร
ละลายเอทานอล

8.90 66.58 4.15 23.84

จากตารางที่ 5.8 พบวา ผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนได มีปริมาณโปรตีนลด
ลงคิดเปนรอยละ 36.85 ตอการกรอง 1 รอบการกรอง สวนผลิตภัณฑที่ผานสารละลายเอทานอล 
เปนเวลา 20 นาที จะมีปริมาณโปรตีนลดลงอีกเพียงเล็กนอย และมีปริมาณไขมันลดลงเล็กนอย
เชนกัน (รอยละ 1) นอกจากนี้ยังพบวา ผลไดของผลิตภัณฑจากเครื่องกรองชนิดหมุนไดมีคาเทา
กับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก และเมื่อผานสารละลายเอทานอล ผลไดของผลิตภัณฑมีคาลดลง
จนมีคาเทากับรอยละ 23.84 โดยน้ําหนัก
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5.4 เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามดวยวิธี
ตางๆ

เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนไดพบวา ใน
ผลิตภัณฑยังมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมาก เนื่องจากผลิตภัณฑที่ได ผานการกรองเพียง 1 รอบ แต
มีปริมาณโปรตีนนอยกวาวิธีการสกัดโดยใชเอนไซมไดแอสเทสและปาเปนรวมกับสารละลายเอทา-
นอล  ในกรณีของพอลิแซคคาไรด การแยกดวยวิธีนี้จะไดปริมาณของพอลิแซคคาไรดสูงกวาวิธีการ
สกัดดวยตัวทําละลายอินทรียรวมกับน้ํา แตไมดีกวาวิธีการสกัดอื่น ๆ ในตารางที่ 5.9 อยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้มีขอดีคือ สามารถกําจัดโปรตีนออกไดทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสิ่งเจือปนนอยลง เปน
กระบวนการตอเนื่อง ใชน้ําเปนตัวทําละลาย จึงไมมีสารเคมีที่เปนพิษในกระบวนการสกัด ลงทุนต่ํา 
และมีขั้นตอนการผลิตไมยุงยาก นอกจากนี้ยังสามารถขยายขนาดไดงายอีกดวย จึงเปนแนวทางที่
ดี ในการศึกษาการแยกอนุภาคของโปรตีนออกผงเนื้อในเมล็ดมะขาม เพื่อผลิตพอลิแซคคาไรดจาก
เมล็ดมะขามตอไป

ตารางที่  5.9   เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามดวยวิธี
ตาง ๆ

วิธีการผลิต ปริมาณโปรตีน
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ปริมาณพอลิแซคคาไรด
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ปริมาณไขมัน
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ผลไดของ
ผลิตภัณฑ
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

แหลงที่มา

1. แอร คลาสสิฟเคชัน 6.7 79.7 2.6 10.2 Deguchi และ
Shiba, 1966

2. ใชตัวทําละลายอินทรีย
รวมกับน้ํา

ไมมีขอมูล 26 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล Gordon,
1968

3. ใชเอนไซมไดแอสเทส รวม
กับเอนไซมปาเปน และสกัด
ดวยสารละลายเอทานอล

13.43 80 1.42 80 พวงเพ็ชร,
2521

4. ไฮโดรไซโคลนจํานวน 36
ตัว

<3 94 <1 25 Teraoka และ
คณะ, 1990

5. ใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ
การกรองดวยเครื่องกรอง
กรองชนิดไหลผานตัวกรอง
โดยกวาดผิวหนาตัวกรอง
ดวยใบกวาดและชะเคก 4
ครั้ง

4.844 93.62 1.54 29 วารี, 2544

6. ใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 9.70 66.41 5.10 29.03 งานวิจัยนี้
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บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดลอง

1. ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน มีปริมาณพอลิแซคคาไรดรอยละ 63.42-73.57
ปริมาณโปรตีนรอยละ 15.36-16.54 และปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 องคประกอบอื่นๆ อีก
รอยละ 16.31-4.98 และมีอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 22-23 ไมโครเมตร

2. สมบัติการเปนสารไฮโดรคอลลอยด (กัม) ของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ทํา
ใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสาร
แขวนลอยที่สูงขึ้นในขณะที่ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงนอยมาก และเมื่อวัดความหนืดและความ
หนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร พบ
วา มีความหนืดเทากับ 2.42 6.12 และ 17.70 เซนติพอยส และมีความหนาแนนเทากับ 1005 
1011 และ 1015 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ

3. การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง โดยใชชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด คือ ผากรองที่
ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร กรองสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานคลื่นเหนือเสียง 5 นาทีความเขมขน 10 กรัมตอลิตร  ดวยเครื่องกรอง
ชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด และทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์
จํานวน 4 คร้ัง พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผากรองที่มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถ
กําจัดโปรตีนไดสูงสุด คือ คารอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 95.07 คารอยละการกําจัดพอลิแซค
คาไรดเทากับ 56.30 และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 12.34 ไมโครเมตร

4. การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดย
การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได พบวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบใน
การหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มีอิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็ว
รอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอมตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผล
ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูง
ข้ึน และที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการ
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กรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น
เพียงเล็กนอย

5. ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก
ตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา ที่ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกที่เพิ่มข้ึนและลดลงกวา 0.008 เมตร จะทําใหแรงเฉือนที่
เกดิจากการหมุนวนของเทยเลอรมีคาลดลง สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน 
และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง

6. การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สามารถคัดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
โดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน 
และในสายฟลเตรต โดยภาวะการกรองที่เหมาะสม การกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนจะแยก
ออกจากการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 22-23 
ไมโครเมตร สวนการกระจายตวัของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคงแคบ มีขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ย 7-9 ไมโครเมตร

7. ภาวะการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่
เหมาะสม คือ ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 
รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนัง
ดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คาอัตรา
การเฉือนเทากับ 10704 และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซเทา
กับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซค
คาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ และผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซค
คาไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยน้ําหนักตามลําดับ และมีผลได
ของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก
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6.2  ขอเสนอแนะ

1. ทําการศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิด
หมุนไดรวมกับการใชเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก

2. ทําการศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิด
หมุนไดโดยประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน คอนเซนเตรชัน  เนื่องงานวิจัยนี้พบวา ภาวะที่เหมาะ
สมในการแยกโปรตีนจากเครื่องกรองชนิดหมุนได คือ ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามต่ํา ซึ่งจะทําใหอัตราการผลิตพอลิแซคคาไรดมีคาต่ํา โดยที่ความเขมขนสูงจะมีประ
สิทธิภาพในการกรองต่ํา ดังนั้นจึงควรแยกทําการทดลองเปน 2 สวนคือ การอนุภาคของโปรตีนที่
ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง (โดยใชเอนไซม) และทําการกรองอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่
ความเขมขนที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามใหสูงขึ้น
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การวิเคราะห

1  การวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด

วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟูริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 
et.al., 1956)

สารเคมี

1. สารละลายฟนอล ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร
2. กรดซัลฟูริกเขมขน

วิธีการวิเคราะห

1. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณพอลิแซคคาไรดจํานวน 1 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณพอ
ลิแซคคาไรดอยูระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟูริกเขมขนจํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไว 10 นาทีเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

2. แชในอางควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-20 นาที
3. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 483 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณพอลิแซคคาไรด โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
4. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขามความเขมขนระหวาง 10-

70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร
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รูปที่ ก 1 เสนกราฟมาตรฐานของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม

y = 0.0117x
R2 = 0.9988
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2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992)

สารเคมี

1. สารละลาย A คือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต (copper sulphate) เขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร
2. สารละลาย B คือ สารละลายโซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (sodium potassium 
tartrate) เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนักตอปริมาตร
3. สารละลาย C คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เขมขน 0.2 โมล
ตอลิตร
4. สารละลาย D คือ สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) เขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร
5. Folin-Ciocalteau reagent

วิธีการวิเคราะห

1. เตรียมสารละลาย E โดยผสมสาร C จํานวน 49 มิลลิลิตร และสารละลาย D จํานวน 49 
มิลิลิตร แลวเติมสารละลาย A จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย B จํานวน 1 มิลลิลิตร 
โดยสารละลาย E จะตองเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง
2. เตรียมสารละลาย F โดยเจือจาง Folin-Ciocalteau reagent ดวยน้ํากลั่น ในอัตราสวน 
1:1
3. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณโปรตีนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโปรตีน
ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม) เติมสารละลาย E จํานวน 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10นาที
4. เติมสารละลาย F จํานวน 0.25 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 30 นาที
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสง
ไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
6. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชโบวีนซีรัมอัลบูมินความเขมขนระหวาง 0.05-0.3 มิลลิกรัม
กรัมตอมิลลิลิตร
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     รูปที่ ก 2 เสนกราฟมาตรฐานของโปรตีน

y = 2.6608x
R2 = 0.9915
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3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน

วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction

สารเคมี

ปโตรเลียมอีเทอร จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส

วิธีการวิเคราะห

1. อบขวดสกัดที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นแลวนําไปชั่งน้ํา
หนักของขวดสกัด
2. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณไขมันปริมาณ 2 กรัม มาหอดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1
3. นําสารตัวอยางที่หอแลวใสลงใน thimble ซึ่งบรรจุอยูในชุด Soxhlet
4. เติมปโตรเลียมอีเทอรซึ่งใชเปนตัวสกัดไขมันลงในขวดสกัดจํานวน 80 มิลลิลิตร และเติม
ปโตรเลียมอีเทอรลงในชุด Soxhlet จํานวน 70 มิลลิลิตร
5. ใหความรอนแกปโตรเลียมอีเทอรดวยเพลทใหความรอน ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 3 
ชั่วโมง
6. นําสารที่ไดในขวดสกัดมากลั่นปโตรเลียมอีเทอรออกจากสวนไขมันที่สกัดได
7. นําขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น แลวนํา
ขวดสกัดมาชั่ง
8. นําน้ําหนักของขวดสกัดไปคาํนวณหาปริมาณไขมัน โดยปริมาณไขมันที่สกัดไดคือ ผล
ตางของน้ําหนักของขวดสกัดกอนและหลังการสกัดไขมัน
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4.  การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัด
อนุภาค (Particle analyzer) รุน Coulter LS 230

วิธีการใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค

1. เปดโปรแกรม Coulter ที่เครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งตอเขากับเครื่องวัดขนาดอนุภาค
2. เปดเครื่องวัดขนาดอนุภาคทิ้งไว 30 นาที
3. ลางเซลลสําหรับวัดอนุภาคดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนเต็มเซลล แลว
ทําการไลฟองอากาศในเซลล
4. กดเลือกคําสั่ง run cycle ในโปรแกรม coulter เพื่อทําการวัด offset และวัด 
background ของเซลล จนโปรแกรมแสดงขอความใหใสสารตัวอยาง
5. ทําการใสสารตัวอยางลงในเซลลวัดขนาดอนุภาคจนกระทั่ง คา obscuration อยูใน
ชวง 8-12 %
6. ใสขอมูลที่เกี่ยวของกับสารตัวอยางที่ทําการวัดอนุภาค และเลือกชนิดของตัวทํา
ละลายเปนน้ํา
7. กดคําสั่ง Done เพื่อใหเครื่องทําการวัดขนาดอนุภาค
8. เครื่องวัดขนาดอนุภาคจะใชสมการ Fraunhaufer model ในการคํานวณขนาดของ
อนุภาค
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ภาคผนวก ข
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ตารางที่ ข 1 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 338.11 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 262.98 อนุภาคเริ่มตน 3.12 14.41
10.00 169.06 สายปอน 2.95 12.99
15.00 150.27 ฟลเตรต 1.37 2.33
20.00 122.10
25.00 103.31
30.00 93.92
35.00 84.53
40.00 93.92

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.3 112.25 0.41 0.37

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.3 493.6752137 0.7 0.141793629
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ตารางที่ ข 2 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 300.54 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 150.27 อนุภาคเริ่มตน 2.616 14.838
10.00 131.49 สายปอน 2.721 13.812
15.00 120.22 ฟลเตรต 1511 2.761
20.00 112.70
25.00 93.92
30.00 84.53
35.00 86.41
40.00 87.35

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.28 103.397 0.422 0.41

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.28 524.855 0.77 0.15
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ตารางที่ ข 3 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 262.98 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 112.70 อนุภาคเริ่มตน 3.168 14.359
10.00 105.19 สายปอน 3.086 12.598
15.00 93.92 ฟลเตรต 1.815 3.009
20.00 97.68
25.00 93.92
30.00 93.92
35.00 84.53
40.00 84.53

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.27 117.25 0.49 0.42

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.27 478.74 0.81 0.17
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ตารางที่ ข 4 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 150.27 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 78.89 อนุภาคเริ่มตน 3.352 14.342
10.00 67.62 สายปอน 3.352 14.171
15.00 60.11 ฟลเตรต 1.609 4.017
20.00 56.35
25.00 56.35
30.00 52.60
35.00 56.35
40.00 48.84

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.16 127.39 0.251 0.20

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.16 538.496 0.627 0.12
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ตารางที่ ข 5 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 214.14 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 131.49 อนุภาคเริ่มตน 6.848 28.342
10.00 112.70 สายปอน 6.615 31.59
15.00 93.92 ฟลเตรต 4.104 8.376
20.00 90.16
25.00 88.28
30.00 75.14
35.00 75.14
40.00 65.74

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.21 251.353 0.862 0.34

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.21 37.79 1200.410 0.15
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ตารางที่ ข 6 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 180.33 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 116.46 อนุภาคเริ่มตน 6.742 31.385
10.00 93.92 สายปอน 6.134 30.872
15.00 86.41 ฟลเตรต 3.458 8.752
20.00 75.14
25.00 67.62
30.00 63.87
35.00 56.35
40.00 56.35

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.18 239.928 0.622 0.26

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.18 1173.128 1.575 0.13
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ตารางที่ ข 7 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 150.27 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 75.14 อนุภาคเริ่มตน 6.494 31.145
10.00 63.87 สายปอน 6.705 28.034
15.00 56.35 ฟลเตรต 3.848 10.872
20.00 48.84
25.00 41.32
30.00 37.57
35.00 28.18
40.00 25.05

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.08 254.781 0.308 0.12

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.08 1065.29 0.87 0.08
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ตารางที่ ข 8 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 56.35 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 30.05 อนุภาคเริ่มตน 6.772 29.333
10.00 11.27 สายปอน 6.652 29.538
15.00 11.27 ฟลเตรต 3.187 9.915
20.00 7.51
25.00 7.51
30.00 10.02
35.00 7.51
40.00 5.64

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 252.781 0.057 0.02

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1122.462 0.178 1122.283
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ตารางที่ ข 9 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 187.84 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 127.73 อนุภาคเริ่มตน 11.688 54.957
10.00 78.89 สายปอน 12.872 44.786
15.00 63.87 ฟลเตรต 7.874 14.402
20.00 48.84
25.00 37.57
30.00 30.05
35.00 26.30
40.00 21.04

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.07 489.139 0.529 0.108

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.07 1701.88 0.968 0.057
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ตารางที่ ข 10 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 135.24 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 97.68 อนุภาคเริ่มตน 11.82 51.368
10.00 67.62 สายปอน 12.158 45.043
15.00 48.84 ฟลเตรต 7.61 15.983
20.00 33.81
25.00 22.54
30.00 16.91
35.00 11.27
40.00 6.39

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 462.004 0.155 0.03

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1711.624 0.326 0.02
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ตารางที่ ข 11 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.09 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.09

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 78.89 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 48.84 อนุภาคเริ่มตน 13.135 55.427
10.00 22.54 สายปอน 13.436 51.111
15.00 20.66 ฟลเตรต 4.51 14.53
20.00 18.78
25.00 15.03
30.00 13.15
35.00 10.02
40.00 6.26

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 510.561 0.09 0.02

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1942.22 0.291 0.015
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ตารางที่ ข 12 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 56.35 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 37.57 อนุภาคเริ่มตน 12.026 55.171
10.00 16.91 สายปอน 13.192 48.974
15.00 16.91 ฟลเตรต 4.811 13.12
20.00 11.27
25.00 10.02
30.00 7.51
35.00 6.57
40.00 5.32

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 501.278 0.082 0.016

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1861.026 0.223 0.012
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ตารางที่ ข 13 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2310.43 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 2141.37 อนุภาคเริ่มตน 3.525 16.838
10.00 1972.32 สายปอน 3.044 13.744
15.00 1803.26 ฟลเตรต 2.45 4.171
20.00 1690.56
25.00 1746.91
30.00 1690.56
35.00 1521.50
40.00 1521.50

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.86 115.679 11.909 10.30

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.86 522.526 20.271 3.88
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ตารางที่ ข 14 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 3268.41 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 3099.35 อนุภาคเริ่มตน 3.153 11.59
10.00 2873.95 สายปอน 2.969 10.256
15.00 2648.54 ฟลเตรต 2.541 4.12
20.00 2535.83
25.00 2592.19
30.00 2592.19
35.00 2592.19
40.00 2592.19

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 8.28 112.823 21.036 18.64

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 8.28 389.744 34.111 8.75
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ตารางที่ ข 15 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 6086.00 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 5860.60 อนุภาคเริ่มตน 3.349 14.00
10.00 5635.19 สายปอน 3.191 13.709
15.00 5747.89 ฟลเตรต 2.992 3.752
20.00 5747.89
25.00 5635.19
30.00 5522.48
35.00 5635.19
40.00 5522.48

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 17.64 121.249 52.771 43.523

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 17.64 422.872 66.188 15.65
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ตารางที่ ข 16 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1296.09 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 957.98 อนุภาคเริ่มตน 3.296 11.675
10.00 901.63 สายปอน 3.037 11.880
15.00 901.63 ฟลเตรต 1.687 3.017
20.00 676.22
25.00 563.52
30.00 563.52
35.00 563.52
40.00 591.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 115.394 3.189 2.76

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 36.11 451.453 1.26
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ตารางที่ ข 17 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1915.96 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1690.56 อนุภาคเริ่มตน 6.592 25.026
10.00 1465.15 สายปอน 6.351 24.547
15.00 1239.74 ฟลเตรต 5.201 7.718
20.00 1070.69
25.00 1070.69
30.00 1070.69
35.00 1070.69
40.00 1070.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 3.42 241.356 17.789 7.37

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 3.42 932.786 29.815 3.196
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ตารางที่ ข 18 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2254.08 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1972.32 อนุภาคเริ่มตน 6.547 24.889
10.00 1690.56 สายปอน 6.351 23.863
15.00 1521.50 ฟลเตรต 5.427 11.145
20.00 1352.45
25.00 1352.45
30.00 1352.45
35.00 1352.45
40.00 1352.45

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.32 241.356 23.444 9.714

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.32 906.803 48.148 5.31
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ตารางที่ ข 19 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 4958.97 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 4508.15 อนุภาคเริ่มตน 6.848 26.735
10.00 4508.15 สายปอน 7.614 27.282
15.00 4395.45 ฟลเตรต 5.81 10.838
20.00 4508.15
25.00 4395.45
30.00 4395.45
35.00 4395.45
40.00 4395.45

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.04 289.342 81.576 28.19

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.04 1036.718 152.16 14.68
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ตารางที่ ข 20 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1127.04 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1014.33 อนุภาคเริ่มตน 6.675 27.145
10.00 845.28 สายปอน 6.502 27.282
15.00 732.57 ฟลเตรต 4.946 8.957
20.00 619.87
25.00 563.52
30.00 563.52
35.00 535.34
40.00 535.34

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.71 247.069 8.457 3.423

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.71 1036.718 15.317 1.48
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ตารางที่ ข 21 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2085.02 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 957.98 อนุภาคเริ่มตน 10.316 34.496
10.00 845.28 สายปอน 11.218 34.231
15.00 732.57 ฟลเตรต 9.414 13.162
20.00 619.87
25.00 619.87
30.00 563.52
35.00 563.52
40.00 563.52

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.8 426.30 16.946 3.975

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.8 1300.769 23.692 1.821
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ตารางที่ ข 22 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.09 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.09

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 732.57 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 529.71 อนุภาคเริ่มตน 10.316 34.359
10.00 394.46 สายปอน 11.331 33.547
15.00 360.65 ฟลเตรต 7.704 11.795
20.00 304.30
25.00 281.76
30.00 217.89
35.00 210.38
40.00 197.23

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.63 430.585 4.854 1.127

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.63 1274.786 7.431 0.583



141

ตารางที่ ข 23 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 676.22 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 478.99 อนุภาคเริ่มตน 10.110 35.385
10.00 371.92 สายปอน 12.44 36.795
15.00 338.11 ฟลเตรต 7.366 11.325
20.00 281.76
25.00 210.38
30.00 210.38
35.00 187.84
40.00 185.96

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.59 472.715 4.376 0.92

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.59 1398.205 6.727 0.48
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ตารางที่ ข 24 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.12 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.12

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2254.08 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1972.32 อนุภาคเริ่มตน 3.198 12.308
10.00 1972.32 สายปอน 2.853 10.735
15.00 1915.96 ฟลเตรต 1.943 3.863
20.00 1859.61
25.00 1859.61
30.00 1859.61
35.00 1859.61
40.00 1859.61

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 5.94 108.396 11.542 10.65

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 5.94 407.932 22.948 5.63
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ตารางที่ ข 25 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.14 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.14

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 5635.19 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 5297.08 อนุภาคเริ่มตน 3.300 14.376
10.00 5297.08 สายปอน 2.886 12.376
15.00 5297.08 ฟลเตรต 2.262 5.111
20.00 5409.78
25.00 5297.08
30.00 5297.08
35.00 5297.08
40.00 5297.08

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 16.92 109.681 38.281 34.90

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 16.92 470.291 86.48 18.39
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ตารางที่ ข 26 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 9805.23 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 9354.41 อนุภาคเริ่มตน 3.187 10.855
10.00 9354.41 สายปอน 3.044 10.171
15.00 9354.41 ฟลเตรต 2.879 5.214
20.00 9354.41
25.00 9354.41
30.00 9354.41
35.00 9354.41
40.00 9354.41

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 29.88 115.679 86.0220 74.36

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 29.88 386.496 155.785 40.31
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ตารางที่ ข 27 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.2 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.2

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1239.74 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1014.33 อนุภาคเริ่มตน 2.943 11.744
10.00 1014.33 สายปอน 2.721 10.188
15.00 788.93 ฟลเตรต 1.601 3.701
20.00 619.87
25.00 619.87
30.00 619.87
35.00 591.69
40.00 591.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 103.397 3.026 2.927

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 387.145 6.995 1.807
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ตารางที่ ข 28 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.12 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.12

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 751.36 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 676.22 อนุภาคเริ่มตน 6.592 32.239
10.00 601.09 สายปอน 5.607 27.932
15.00 601.09 ฟลเตรต 2931 7.761
20.00 601.09
25.00 601.09
30.00 601.09
35.00 601.09
40.00 601.09

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.92 213.079 5.628 2.641

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.92 1061.402 14.901 1.404
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ตารางที่ ข 29 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.14 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.14

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 5071.67 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 4620.85 อนุภาคเริ่มตน 6.359 30.598
10.00 4395.45 สายปอน 6.043 27.316
15.00 4508.15 ฟลเตรต 4.856 9.316
20.00 4508.15
25.00 4395.45
30.00 4508.15
35.00 4508.15
40.00 4508.15

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.40 229.645 69.922 30.45

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.40 1038.017 134.54 19.924
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ตารางที่ ข 30 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1239.74 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1089.47 อนุภาคเริ่มตน 6.103 26.496
10.00 939.20 สายปอน 6.126 22.735
15.00 864.06 ฟลเตรต 3.134 6.598
20.00 713.79
25.00 601.09
30.00 525.95
35.00 450.82
40.00 432.03

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.38 232.787 4.325 1.86

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.38 863.932 9.106 1.054
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ตารางที่ ข 31 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.18 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.18

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 676.22 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 563.52 อนุภาคเริ่มตน 6.149 31.350
10.00 525.95 สายปอน 6.164 29.607
15.00 413.25 ฟลเตรต 2.879 9.607
20.00 375.68
25.00 338.11
30.00 300.54
35.00 300.54
40.00 300.54

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.96 234.215 2.764 1.180

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.96 1125.060 9.223 0.820
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ตารางที่ ข 32 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 413.25 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 300.54 อนุภาคเริ่มตน 11.275 41.111
10.00 262.98 สายปอน 11.688 37.35
15.00 262.98 ฟลเตรต 6.013 12.274
20.00 262.98
25.00 255.46
30.00 270.49
35.00 262.98
40.00 262.98

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.84 444.152 5.051 1.137

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.84 1419.316 10.310 0.726
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ตารางที่ ข 33 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.18 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.18

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2704.89 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1577.85 อนุภาคเริ่มตน 10.335 38.462
10.00 901.63 สายปอน 10.053 36.197
15.00 732.57 ฟลเตรต 6.351 12.615
20.00 563.52
25.00 563.52
30.00 422.64
35.00 394.46
40.00 394.46

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.26 382.028 8.003 2.095

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.26 1375.47 15.895 1.156
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ตารางที่ ข 34 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.2 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.2

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 525.95 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 338.11 อนุภาคเริ่มตน 10.861 31.923
10.00 300.54 สายปอน 9.997 33.974
15.00 262.98 ฟลเตรต 5.262 12.205
20.00 244.19
25.00 225.41
30.00 225.41
35.00 187.84
40.00 187.84

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.6 379.886 3.157 0.831

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.6 1291.026 7.323 0.567
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ตารางที่ ข 35 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.22 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.22

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 695.01 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 375.68 อนุภาคเริ่มตน 10.11 42.479
10.00 262.98 สายปอน 9.828 36.752
15.00 210.38 ฟลเตรต 4.341 11.863
20.00 187.84
25.00 165.30
30.00 172.81
35.00 157.79
40.00 146.51

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.47 373.459 2.031 0.54

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.47 1396.581 5.552 0.40



154

ตารางที่ ข 36 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน  20 กรัม
ตอลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.003 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 8227.38 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 6198.71 อนุภาคเริ่มตน 3.352 13.692
10.00 4170.04 สายปอน 2.713 12.684
15.00 3606.52 ฟลเตรต 2.041 4.436
20.00 3719.22
25.00 3606.52
30.00 3493.82
35.00 3606.52
40.00 3606.52

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 11.52 103.112 23.509 22.80

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 11.52 481.983 51.102 10.602



155

ตารางที่ ข 37 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน  20 กรัม
ตอลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.013 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 7663.86 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 7100.34 อนุภาคเริ่มตน 2.890 13.111
10.00 6987.63 สายปอน 2.668 9.538
15.00 6987.63 ฟลเตรต 2.123 5.162
20.00 6987.63
25.00 7100.34
30.00 6987.63
35.00 7100.34
40.00 6987.63

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 22.32 101.398 47.395 46.741

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 22.32 362.462 115.225 31.789
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ภาคผนวก ค



รูปที่ ค 1 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 2 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร

รูปที่ ค 3 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 4 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 5 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 6 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร
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รูปที่ ค 7 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 8 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 9 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร
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รูปที่ ค 10 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 11 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.09 บาร

รูปที่ ค 12 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร
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รูปที่ ค 13 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 14 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร

รูปที่ ค 15 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 16 กราฟการกระจายของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 17 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 18 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร
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รูปที่ ค 19 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 20 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 21 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 22 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.09 บาร

รูปที่ ค 23 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร
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รูปที่ ค 24 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.12 บาร

รูปที่ ค 25 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร

รูปที่ ค 26 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ ค 27 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร

รูปที่ ค 28 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.12 บาร

รูปที่ ค 29 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร
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รูปที่ ค 30 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

รูปที่ ค 31 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.18 บาร

รูปที่ ค 32 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ ค 33 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.18 บาร

รูปที่ ค 34 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร

รูปที่ ค 35 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.22 บาร
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1. การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

ทําการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนา
ตัวกรองดวยใบกวาด ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 3 กรัม ละลายในน้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
(ความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 10 กรัมตอลิตร) กวนใหเขากัน และเก็บตัวอยางกอนการ
ผานคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนําไปผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 5 นาที ทําการกรองโดยใชตัวกรอง 
4 ชนิด คือ ผากรองที่ทาํจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร 
ทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์ 4 คร้ัง เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรของฟลเตรตที่ได นําเคกที่ไดไป
ละลายน้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร นําสารตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และขนาดอนุภาคในสารแขวนลอย ไดผลการทดลอง คือ

1. ผากรองชนิดที่ 1

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคา
ไรด (กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.731 6.863
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.749 6.624

ฟลเตรตจากการกรอง 1.644 2.632
ชะเคกครั้งที่ 1 0.140 0.427
ชะเคกครั้งที่ 2 0.017 0.178
ชะเคกครั้งที่ 3 0.009 0.123
ชะเคกครั้งที่ 4 0.008 0.107
เคก 0.092 3.090
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- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 93.98 38.36
ชะเคกครั้งที่ 1 8.01 44.58
ชะเคกครั้งที่ 2 0.96 47.18
ชะเคกครั้งที่ 3 0.50 48.97
ชะเคกครั้งที่ 4 0.43 50.53

- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 38.12
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

33.56

ฟลเตรตจากการกรอง 10.98
ชะเคกครั้งที่ 1 15.95
ชะเคกครั้งที่ 2 19.22
ชะเคกครั้งที่ 3 23.51
ชะเคกครั้งที่ 4 24.00
เคก 50.63
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2. ผากรองชนิดที่ 2

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคา
ไรด (กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.385 7.376
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.409 8.145

ฟลเตรตจากการกรอง 1.34 4.585
ชะเคกครั้งที่ 1 0.076 0.536
ชะเคกครั้งที่ 2 0.016 0.124
ชะเคกครั้งที่ 3 0.003 0.076
ชะเคกครั้งที่ 4 0.000 0.086
เคก 0.072 2.51

- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 95.07 56.30
ชะเคกครั้งที่ 1 5.37 6.58
ชะเคกครั้งที่ 2 1.11 1.52
ชะเคกครั้งที่ 3 0.24 1.06
ชะเคกครั้งที่ 4 0.03 0.93
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- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 26.82
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

18.79

ฟลเตรตจากการกรอง 12.43
ชะเคกครั้งที่ 1 25.07
ชะเคกครั้งที่ 2 30.51
ชะเคกครั้งที่ 3 32.50
ชะเคกครั้งที่ 4 33.95
เคก 55.34

3. ผากรองชนิดที่ 3

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคาไรด
(กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.55 7.658
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.637 7.063

ฟลเตรตจากการกรอง 1.471 3.376
ชะเคกครั้งที่ 1 0.131 1.618
ชะเคกครั้งที่ 2 0.021 0.118
ชะเคกครั้งที่ 3 0.009 0.125
ชะเคกครั้งที่ 4 0.007 0.085
เคก 0.062 2.340
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- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 89.90 44.08
ชะเคกครั้งที่ 1 8.00 21.12
ชะเคกครั้งที่ 2 1.30 1.55
ชะเคกครั้งที่ 3 0.54 1.64
ชะเคกครั้งที่ 4 0.42 1.11

- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 27.51
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

22.6

ฟลเตรตจากการกรอง 12.92
ชะเคกครั้งที่ 1 18.9
ชะเคกครั้งที่ 2 24.15
ชะเคกครั้งที่ 3 25.90
ชะเคกครั้งที่ 4 26.75
เคก 55.59
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4. ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคาไรด
(กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.370 7.718
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.471 7.427

ฟลเตรตจากการกรอง 1.389 4.581
ชะเคกครั้งที่ 1 0.078 0.596
ชะเคกครั้งที่ 2 0.01 0.402
ชะเคกครั้งที่ 3 0.002 0.172
ชะเคกครั้งที่ 4 0.001 0.141
เคก 0.036 0.786

- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 94.38 64.68
ชะเคกครั้งที่ 1 5.29 8.03
ชะเคกครั้งที่ 2 0.69 5.41
ชะเคกครั้งที่ 3 0.1 2.32
ชะเคกครั้งที่ 4 0.06 1.89
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- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 32.47
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

23.89

ฟลเตรตจากการกรอง 13.12
ชะเคกครั้งที่ 1 26.32
ชะเคกครั้งที่ 2 34.43
ชะเคกครั้งที่ 3 34.95
ชะเคกครั้งที่ 4 40.31
เคก 69.07

จากผลการทดลองพบวา ผากรองชนิดที่ 2 มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคารอยละ
การกําจัดโปรตีนสูงสุด

2. การทดลองเพื่อวัดปริมาณของเคกหลังจากการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่ภาวะความ
ดันครอมตัวกรองตางกัน

ทําการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบใน
การหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก 0.008 เมตร อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ที่ความดัน
ครอมตัวกรองเทากับ 0.16 และ 0.2 บาร หลังจากการกรองเขาสูภาวะคงที่ หยุดทําการกรองและ
ถอดตัวกรองออกมา ชะตัวกรองดวยน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร และนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อหาน้ําหนักแหงของ
เคกที่สะสมบนตัวกรอง

จากการทดลองนําสารแขวนลอยเคกจากภาวะการกรองที่ใชความดันครอมตัวกรอง 0.16 
บาร ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-750 นาโนเมตร โดยใชน้ําบริสุทธิ์เปน blank ได
ผลดังตารางที่ ค 1
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ตาราง ค. 1 แสดงคาการดูดกลืนคลื่นแสงของสารแขวนลอยเคกที่ความยาวคลื่นตางๆ

ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร) คาการดูดกลืนคลื่นแสง
400 0.710
450 0.664
500 0.650
550 0.624
600 0.608
650 0.603
700 0.590
750 0.583

จากตารางพบวาที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรเปนความยาวคลื่นที่เหมาะสม เนื่องจาก
มีคาการดูดกลืนแสงสูงที่สุด จากนั้นนําสารแขวนลอยเคกที่ไดจากภาวะการกรองที่ใชความดัน
ครอมตัวกรองเทากับ 0.2 บารไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ไดคาการ
ดูดกลืนแสงเทากับ 0.955 ซึ่งมีคาการดูดกลืนแสงมากกวาที่ภาวะการกรอง ที่ใชความดันครอมตัว
กรอง 0.16 บาร ซึ่งสามารถสรุปไดวา ที่ภาวะการกรองที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร มี
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเคกมากกวา ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

  จากนั้นนําสารแขวนลอยเคกปริมาตร 5  มิลลิลิตร ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อหาน้ําหนักแหง ไดผลดังตารางที่ ค.2
ตาราง ค. 2 แสดงคาน้ําหนักแหงของสารแขวนลอยเคกปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ภาวะการกรองที่
ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ 0.2 บาร

สารแขวนลอยเคกที่ภาวะกรอง
ที่ความดันครอมตัวกรอง (บาร)

น้ําหนักแหงของเคกในสารแขวนลอย
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (กรัม)

0.016 0.177
0.20 0.211

จากตารางที่ ค.2 พบวา ที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร มีน้ําหนักแหงของเคกสาร
แขวนลอยมากกวาที่ความดัน 0.016 บาร ซึ่งสอดคลองกับผลการวัดคาการกลืนดูดแสงที่
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ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร จากการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บารที่
ภาวะการกรองคงที่จะมีการสะสมของเคกบริเวณผิวตัวกรองมากกวาที่ความดันครอมตัวกรอง 
0.016 บาร
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ภาคผนวก จ
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ตัวอยางการคํานวณ

ที่ภาวะการกรอง ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร อัตราการไหลของสายปอน 38 
ลิตรตอชั่วโมง และระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 
0.008 เมตร กําหนดให

ความหนืดของสารแขวนลอย 2.4162    เซนติพอยส = 2.416x10-3  กิโลกรัม/เมตร วินาที
ความหนาแนนของสารแขวนลอย = 1004.82 กิโลกรัม/เมตร3

ความหนืดคินามาติก (ν) = 2.405x10-6 เมตร2/วินาที
รัศมีของตัวกรอง (R1) = 0.024 เมตร
รัศมีของทรงกระบอกชั้นนอก (R2) = 0.032 เมตร
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก (d) = R2-R1

=  0.008 เมตร
ความเร็วรอบในการหมุน (n) = 1700 รอบตอนาที
ความเร็วเชิงมุม (ω) = 2πn = 8.3 เรเดียน/วินาที
อัตราการไหลของสายปอน (Q) = 38 ลิตรตอช่ัวโมง
1. คาเทยเลอรนัมเบอร จากความสัมพันธตามสมการ 3.33
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2. คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน จากความสัมพันธตามสมการ 3.35
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3. คาอัตราการเฉือน จากความสัมพันธตามสมการที่ 3.39

d
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12230 πγ =

แทนคราที่กําหนดใหในสมการ
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4. คารอยละการกําจัดโปรตีน คํานวณจากความสัมพันธ

แทนคาผลการทดลองจากตาราง ข 37 ในภาคผนวก ข
จะได

คารอยละการกําจัดโปรตีน 3674100
380443

88298792 .
.

..
=×

×
×

=

5. คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด คํานวณไดจากความสัมพันธ

แทนคาผลการทดลองจากตาราง ข 37 ในภาคผนวก ข
จะได

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด 3140100
3817110

88292145 .
.

..
=×

×
×

=

รอยละการกําจัดโปรตีน   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100
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ภาคผนวก ฉ
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แบบเครื่องกรอง (Drawings)

      รูปที่ ฉ 1 ภาพประกอบเครื่องกรองชนิดหมุนได

ตัวกรอง
ทําดวยทอพีวีซี
(รูปท่ี ฉ 4 และ ฉ 5)

แกนของตัวกรอง
ทําดวยสแตนเลส
(รูปที่ ฉ 3)

หนาแปลน
ทําดวยทองเหลือง
(รูปที่ ฉ 7)

ทรงกระบอกชั้นนอก
ทําดวยทออะคริลิกใส
(รูปที่ ฉ 6)
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      รูปที่ ฉ 2 ตัวกรอง

แกนของตัวกรอง
(รูปที่ ฉ 3)

ตัวกรอง
ทําดวยทอพีวีซีหุมดวย
ผากรองใยสังเคราะห
(รูปที่ ฉ 4 และ ฉ 5)
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      รูปที่ ฉ 3 แกนของตัวกรอง
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      รูปที่ ฉ 4 ตัวกรอง (1)
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      รูปที่ ฉ 5 ตัวกรอง (2)
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      รูปที่ ฉ 6 ทรงกระบอกชั้นนอก

หมายเหตุ  ในการทดลองใชทอทรงกระบอกชั้นนอก 3 ขนาดคือ เสนผานศูนยกลางภายนอก 6  7
     และ 8 เซนติเมตร

8 cm.

10 cm.

7.4 cm.

Top view

Front view
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      รูปที่ ฉ 7 หนาแปลน
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8 cm.
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.

∅ 0.8 cm.
Top view

Front view
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายกิติพงษ  รัตนาภรณ  เกิดเมื่อวันที่ 30 กันยายน พ.ศ. 2520  ที่อําเภอเมือง  จังหวัด

ตรัง  เขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี)  สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร  ในปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิศวกรรมเคมี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2541
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