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1.1 ����������������������� ��!�"� 

 ����q���*!���%&��q/��)�����������- ��$	g��f���1����������������"�0� ��	�f��,�
�,��'�����'	�����	������	���*�+|�"!�����+��g�����	��) 1.1 ��q)�	!��g�����q���*
%�����%�f���"���"�����/�"� �/'� �"���"��� �"���"��� �����'#��1�����- �/'� ���������� 
z��z���� �������� ��� ���w� �%&��f� ���!����$g�����q���*��	���	����s1��)���g�f����q���*��
����	��)������'� ������ (Lycopene) !���%&�����������  (Carotenoid) /�"���()	��)�������"�%&�
����f����1�,��"��� (Antioxidant) �����s���fg���	����������� ���'	��	��������)��
�����)�1�g����s1�"������ �q� ����q���* %����/� ��	������ �q� /'��������������"�����w	
g��'���,�����g���*/�� ����#"6�����$	����!�"-��"�����	���� ����w	%�����,����%�� �����)
���)�������	��"�����������	/'��g�f�1�0��
"�������f�� ���������,�������1� C40H56 �$������
�����1� 536.88 ������ �����	��f�	������#��,'����������#����)�� (Conjugated double 
bonds) %����� 11 ������'	 ���g�f�����������s������%���0���1�,��"����f !(	��%����/� 
g���������g/f�%&�����q�����'��f������w	 [1, 2]  

����	��) 1.1 %�"�������,��'�����'	�������q���*g�%����*�� ��$	��'%3 �.*. 2548 s(	 2552 
[3] 

%�"�������'	��� (�f���"������) �,��'�����'	��� (�f�����) 
%3 ����q���*%�1	

��'	 
����q���*����q�

�/'��w� 
����q���* 
%�1	��'	 

����q���*��
��q��/'��w� 

2548 3.15 2.93 87.00 17.95 

2549 2.17 2.24 61.53 16.24 

2550 2.23 0.75 58.16 11.32 

2551 2.88 0.43 80.51 8.07 

2552 3.85 0.51 117.99 11.49 

 ��)�� : ������	���*�+|�"!�����+�� ������	��+����������  (2545) 



 

 

 

2 

g�%�!!1���������������������g/f��������f��������������/'� �r���� �������
�����z�� ���������� ��f�!(	��������������������f�������f�� ��'g�������������
�������������f��q)��f��������f�� ��q���!g/f��������f����� ��������� ��)�0������q�
�"���" ��'���f������q� �%&������������)�1'	�������f�����g/f�����������$��,	 ������������
�����%&������������������)��%���"�#"0���,	 �����s��������q����g�f�����������"�1�#"6
����($�����'���g�f��"����%��%������	���������������q)�� ����'���g�f���
�"�0��. �,-����
�����"��q���q)���0����q)�	!�������f�� [4] ��	��$�g�	���"!����$!(	��g!*(�+����g/f
������������������q)�������������!��������� �����q)��"!�����$�����������1���	�
����� (536.88 ������) ���'���,'g�/'�	��������	�������������z{����/�� �()	�%&�
�����������)g/f���������)���,��1����� 10�50 ��	����� �����s�����������)���$�����������1�
��$	��' 100 s(	 1,000 ������ !(	����'�!������s������������!����������f ��'!��
	���"!����	#����� �1-�*���"6���� [5] �()	g/f����������"����z� ���'��������������z{����
/���'�����s����r�������!���������f��q)�	!��������s,��������,'g��r����!(	�'
�����s������!�����������g�f�����������������������z{����/ �� �'�	!��
������������� ��%����/����)g/f��������'���%&���	������ ���g�f�����s����r�����()	���'�
��������'���)�����!���������()	�%&����s,������g��r���� 	���"!����$!(	�f�	���*(�+����
���������������!���������������$	�f������������������ ��'g/f����1��������������()	
�������"/���$�� �%&�����1��	/��0�� �������������"����z��()	�������"�'/���$�� ���!����$�
��	�f�	�����������������q)��()	%���0���'�
,fg/f����r����    
 
1.2 ��$%������&� ������'( 

1. *(�+�������������������)�������g�������������g�����q���*���!�����  
���� 

2. �������������������������*(�+�����s��������������g�����q���*���
!��������� ������������������������������ 

 
 
 
 
 



 

 

 

3 

1.3 � ����� ������'( 

1. ��������)�f��!������q���* 
2. *(�+��������������!���������q���*��f��f� ���g/f����������� 3 /�"� �f��'           

������� �����������r���� ��q)����������������r���� 
3. �������������/�"��
'��f������($��,%�f���q� (hand casting) ���
'����!� 
4. �����������������������'��/�$���	��� 
5. ��q��*(�+������������������������z{����/��������� ��%����/��  
6. ���,���)g/fg����*(�+��������������z{����/��������� ��%����/���%&����,�

����
'�������� (Plate and frame module) 
 

1.4  ���+(,�&�����-�.�'�/-0�� 

1. �	� �����,f����������������������������,��1�����|����������q$���'��f��
����"�����%��)���z� 

2. �����������)�����s������������!����������������������q)����+�
�1�0����	��������� �������������������g/fg��' 
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����� 2 
� ������������'(�������(��0 � 

 

2.1 ����1 ��	 [1,2] 

 ����q���*��s")������"���,'g��s���q���������"� ���%����"��g�f ����h���g��s�
%����*�%�,���/"�� �()	�1��%�f������q���*���#1 %����,'�%&�!�������� ������'���!����f�%��)�
���%����"��g�f ����q���*��)%�,�g�%�!!1����%&�����q���*��)���'���!����f�%g����g�f��	�1��% 
�������%����*����")����'��f�����	0�����������h��	���q��%&�����q���*���#1 %��  
(Lycopersicon pimpinelliforlium) ��
�������w� �"��g/f����f���������	0�����q��"��g/f���
�$����"� ����q���*�%&��q/
����,'g��	*  Solanaceae ��/q)���	�"���*����  �q� Lycopersicon 
esculentum Mill. ��/q)�����-0�+���	��+�'� Tomato �%&��q/�f��1� �����s%�,��f������$	%3 
/������*���1'������	��� ����f����g����� �������%&�/'���q�������)�� ��������q�	 
�,%�'�	���������	
����f�'�	� ��� 
��"��������������� 
��1�!������f�s(	����	 �����w�
!�������� ����q���*�1� ���"���"�����/�"�g�%�"����,	 ����h����"���"�������"���"��� 
�������'#��1����/�"� �/'� �������� z��z���� ���w� �%&��f� g�
������$���%&��	� %�����s(	
�f���� 60 ���!����$��	�����!���������������  ( Carotenoid ) ����/�"���)���'��g�-'�� 2 
/�"� �f��' ����������� (β-carotene) ��������� (Lycopene) �����%�"������������
��)�1�g����!��������������� ��$	������%�"���������!���")�����($�g�����q���*�1� ���g�f
��w�
�����q���*������	 ��	��$�����q���*!(	�%&��q/��)�����������-��$	g��f���1�����������
�����"�0�
��� ��������s���������%&�������f�����,%��� ��������s������%��,%�%&�

�"�0��. �'�	� �/'� �������q���* �$���������q���*��f��f� �$������q���*�� �%&��f�  
 
2.2 /�+���� [6, 7] 

 ������!���%&����g���1'���	���������� ��)�����!����,'��)�%g��'�	��� �����g�

�����q���*�1� ��	�� ��� �q/!������f� �����+�����	��f�	��	���������� /�"��'�%&��	 
(Acyclic carotenoid) %��"g�#���/��" !���,'g��,% trans - configuration ��	�,%��) 2.1 ���,��
�����1� C40H56 ���$�����������1� 536.88 ������ �%&������)�'�����g��$�� ��'�����g����� 
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�'�����������	������ 1 ���� g���� �������z� ��'���� 50 �"��"�"�� g��r������'���� 14 
�"�� ���������f��g������z�� �, ������ ��'�'�����g������������������ �'� λmax ��q)�
�����g��r������'���� 470-472 �������� 
�(������+���%&��,%��w�����	 �����	��f�	���
���#��,'����������#����)�� (Conjugated double bonds) %����� 11 ������'	 ���g�f������
�����s������%���0���1�,��"����f ����������%&������)����#"6�%&�����f����1�,��"�����)��
%���"�#"0���,	��)�1�g������1'�����������  ��%���"�#"0���,	��'������������ 2 ��'� ��
%����/� g���������g/f�%&�����q�����'��f������w	 ���!����$��	/'��%~�	��������"�%�"�"�"��
����"��/����	���� ������������)�	��	�����"�������g!����f��  
 ��q)�	!���'�	�����1+� �'�����s��	������ ����������  (Carotenoids) �($���	�f 
��	��$�!(	!���%&��f�	�f���!�������"�0���f�% �'��g�-'��f������� (Lycopene) ��)���%�����
��� (55%) �f��!��
���	����q���* �����$	
�"�0��. �q)�!������q���* ���!����$��	���f
!��
��f�q)� � ����/�"��f��' ��	�� ���)	 ������ ����q/����f� ��	���	g�����	��) 2.1  
 
����	��) 2.1 %�"���������g�
�"�0��. /�"��'�	� [6] 

 
2�/�0"�1 2����34&'������1 ��	 

�����3/�+���� 
��������/��� 
(�7��"���-) 

����q���*�� (Fresh tomato) 8.8- 42.0 
��	�� (Watermelon) 23.0-72.0 
���)	 (Pink guava) 54.0 
���zz�1� (Pink grapefruit) 33.6 
������ (Papaya) 20.0-53.0 
�������q���* (Tomato Sauce) 62.0 
����q���*��f��f� (Tomato Paste) 54.0-150.0 
�$������q���* (Tomato Juice)  50.0-116.0 
�������q���* (Tomato Ketchup) 99.0-134.4 
����"��'� (Pizza Sauce) 127.1 
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�,%��) 2.1 �,�����	��f�	��	������ [6] 
 ���!��������!���%����/� g���	����f� ��	�����s�����g/f%����/� g�
�1��������������f����f�� �/'� �����")�����	������q��$����� �����w	 ���q)�	�q)� ��")��������
��	��	�'��	 ��q��'�������'	��g�����"� � �%&��f� 
 
2.3 �����-/�+����  

 �����������������f�����"#� �/'� ��������f������������� (Solvent extraction) ��f�
��������������������f�������f�� ��'g��������������������������f��q)��f��������f�� 
s(	��f�'��%&��"#���)	'������������)�1� ��'�f�	��q�������������g�f���������������)�f�	������  
 g��������!��f
�����q��' ��,'��)��������q���������������)������� �������������)��
������1������"��	��$ [7] 
 - �����s����������)�f�	��������f���� 
 - �'�����	'����q������"�% 
 - �'���%�"�"�"����������)�f�	������� 
 - �'�%&��"+ 
 - ����������� 
g������q���������������*���������. �'�%��$�q� 
 - �����������������������������"��������$���f����(	��� 
 - ����������)�f�	�������������)�1�g������)����������)�'�f�	���������f����)�1� 
   (High selectivity) 

�������������)�"��g/f �����s!������	�����������������$�!���f��%����f��	��$       
�����r����, ��� ������������� , ������, ������ , �����z�� �, �������, ��#"��������,  
�������, �������, �$��, ���������  
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 g�%�!!1����"��g/f������������r����g�������������� ��'�r������������	�����
�����%&��"+�,	 !(	��	���"!��*(�+���%�"������g/f�r���� �/'� Rosa ������ [8] *(�+����
��������
����	�r����:�������:������� ���'� ������'����)������� �q� 50:25:25 ���
%�"���� �����������()	�%&������������/�"� Polar organic solvent �����f���)%��%�'�����
������!������ ��f�g/f�r�����()	�%&������������/�"� Nonpolar solvent �����f���)�������   
��������  
 ���!����$��	�����s�������������g/f��� ��������� ��)�0������q��"��� 
(Supercritical carbondioxide) ������f����q������)�����f��������"�1�#"6�,	 ���������
%���0���'������"�0� ��'�"#������$�1'	�������f�� �f�	g/f����������,	 �����������	 !(	��	�'
�%&���)�"��g/f [5] 
 
2.4 /�+�9�� (Chitosan) [9,10] 

��"� (Chitin) �%&�����1/��0����)��"��($�g�#���/��" ��%�"�������%&���������	��	!��
����,��� ������!��'���%&����	��f�	�������)��� g��")	��/��"� ��'!���g��,%��)�%&�
���%�����%�%���,'�������q)�� �/'� ��,'�������"�%,� ��q��������� ����%���� g��,%
���%������/"	�f�� ���'	���s1�"������-��	��"� ��	���	g�����	��) 2.2 

 

����	��)  2.2  ���'	���s1�"���)�����-��	��"� [10] 

���� �'������,�������	 
%���0���%�f�	 (Arthopods) 

���	 
(Insect) 

!1�"�����  
(Microorganisms) 

�������� (Annelida) ���	%��	 ����'��������� 
��� (Mollusk) ����"����� ����'�������������$����� 
���� �����	����1�%�����	
(Coelentera)  

�� ����  (β-type) 

�1f	�f������ (Lobster) ���	��� �/q$��� (
��	���� ) 
�1f	 (Shrimp) ���	%3���w	 �f��/,�%�� ��	 penicillium 
�1f	��	 (Prawn) ��	�1� �%��  
%, (Crab)   
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2.4.1 �����"��	���� 
��"� �q�������"���� /��0�� %���0����"�������  !����,'g���1'���	

���%�������� ��r���� %���0����	��f�	��)�%&���f�g���f����(	�������,���!���q/ ��/q)���	

�����'� Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] ���	g��,%��) 2.2 
 
 

 
 

 
�,%��) 2.2  ���	��f�	��	������	��"� [9] 

������ (Chitosan) �q� ������"���� /��0����)����!����"� �f!��������
��1���# ��	��"������!�������,' acetyl ��	�$����� N-acetyl-D-glucosamine �����$	��' 50% 

�($�%��/q)���	�����'� poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] ���	g��,%��) 2.3 
 

�,%��) 2.3 ���	��f�	��	������	������ [9] 
 

  �()	!���w��f�'���"���������� �����	��f�	��	������f����(	�������,���  
��'!�����'�	�����)��,'�����)��)�������� ���������'	��)��	g��	���������� (Pyranose 
ring) �()	�%&���'���'����	����,��� ��"� ��������� �����,'�����)��)������'	��$��	����,���
!��%&���,'r�����"� (Hydroxyl group)  ��'��	��"��%&���,'��������  (Acetamide group)  
�'����	�������%&���,'���"�� (Amino group)  
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2.4.2 �����"��	���0�� 
 1. �������� 
  ���������%&������������()	��)!����g�f��"����#�����'�	�����1���	������
�����������  ��	��$�  %����w���)�����-��)!����g�f���"���� ��()	 � ������f��  !(	�($���,'������
���g�f�����1���	���������������
'����f�%g�����'�	�����'���"���� ��)���	 
 ��"���������������	��f�	��)��w	��	�f�����#�r����!���'�	�����'�
����%&�������� ��	��$������1���	�����������!(	�'�����s����
'�����������#���������'
��	��"���q��������f !(	���'���"����������!��'�����g��������������)�% ���
�'�����$	��)���!������q���	���g��������������'���$� ��'�'�������'�	���,��  
 �������������)�����������"����������!(	��*�����������)!����g�f��"�
���#�����%�������)������'	r����!� �/'� ��)������'	���"����q�������'	��������  ��q)�
������'	��	��'�������%&�������� (Protonation) ���#�r����!��fs,���������������s
��f�	���#��������������g���������������� ��������!(	��"��($��f�����������	��'��  
g�������	��"� ���'�g��������������)�% �/'� �$�� ����!q�!�	 �'�	��$	�!q�!�	�����f��f� 
�����r��  ���������������"����� �q)� � �'�����s��)!����g�f��"�������f��'g�
�����������  �����f��f�!��������r�������"� ������z{��"� ���z��z��"� ������z�� �"� 
!����g�f��"����������f�� ��$	��$���)�	!�������f��f���	��'�� ��%�"����%�����������	����)!�
��"����������)������'	��������  ������g�f������'	 C-2 ��	��"� �����%&��������
���#�r����!�!(	�����	 g���������������#�����s,���f�	�($�����'�	��������	���
%���0���$� � ���g�f����������"��($� 
 ��������������%���0���()	��)�'���g!���������"��q� %���0����q�g������� 
������"�����  �/'� ���������"���������� �")����g� N,N�-Dimethylformamide ��q�
��������������������� �")����g�������� �����)��"�������f ��q)�	!�����q�g�������
�������$��f�	���#����������)���#�r����!��f����f�%&�����������"� 
 ������	�������w�/'���� �������������)�,f!��������q� ���z�� �"� ��������
���"���$	��$��q)�	!�������	��'�������s���������g�f��,'���"���%&�������� ��������s��f�	
���#�����"������������)��������,'g���� ���!����$�����$	��	%���0���	�'������
���	��f�	��	������ ��	'�� �������s,� !(	�%&��������������)g/f��'�	���'���� ��������
�����������������������%&�/"$�	���q)� � ������������%������	��f�	��	���0�� �/'� 
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!���������������������s�($��,%�%&��!� ����  ��q���������f �����"����� ��	/�"� �/'�  
������"� ���r�������"� ������� ����"� ������z���"� �����s������������f
�/'���� ��'0��g�f�1��0,�"�,	%�����	 ��'�	��w���g���	���$	��!��"�����������f���!��($� 
��q)�	!������������)�'���,��  
 2. ������q� 
 �������	���"���� �%&����/�$���������	�����'���"���� �f�%&���'�	�� 
��'���q�  ��������'���"���� ��)������������ (Higher degree of polymerization) !����	
�����"�������)/f� ��$	��$��q)�	!����q)�����������������	���"���� %���0���$�� ��������!�
��������q��,	
���%�%�����������1� (Molecular weight) 
 �������������q���	���������������($���,'���%�!!��������'�	 �/'� �f��
��������!����,'�����"� ��������1� ������f��f� �����%&����-�'�	 ����1��0,�" �����)�%��f�
������q���	�����������"���� !����	��q)��1��0,�"�,	�($� ��'/�"���	�����)g/f������
�%��)���%�	�'������%&����-�'�	��	�����������"���� !�g�f
�������q���)����'�	��� �/'� 
������q���	������g���������"�!���")��($���q)������������'������%&����-�'�	���	 
g������)������q���	������g����r�������"�!���")��($���q)��'������%&����-�'�	��")��($�   

 3. �����"��	�����f�� 
    �����"��	�����f���%&������"��)�'	/�$s(	������s�����	��"�-������ ��q)�

�"!������"�-�������%&������'���"���� %���0���()	��f� ��"�-������!��%&����"���� ��)
�����	��f�	�%&���f���	 !(	������	�����"�%&����� �������"� (Thermoplastics) �()	!�g�f
�1��0,�"�%��)���s�����f����f� (Tg) ��q)�g�f�����f����'��"�-������!�s(	�������()	 ��'g�
�����%&�!�"	��q)�g�f�����f����'��"�-������ !����'���"�-������!��'�%��0���%&�
�����q� ��'!���f�������%g���)�1� 

 

2.5 ���������������� (Membrane process) [4,11] 

�����������������%&������������)g/f���������q)������� ��q���")�������f��f�
��q����g�f�����"�1�#"6����($� ������������-��	�����������������q� ��	������ (Driving 
force) ��)�����s���g�f��	
����q�����������
'��������������"������� �/'� 
��'�	��	
������f��f� ��q�
��'�	��	������� ���������)g/f��!�%&���	��w	 ��q���	���� ��'�f�	��
�����"g������q��
'�����g������()	�����'�����q)� (Semi-permeable/permselective) ���
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��q��
'������%&�
���!�����	��f�	��	������q����	��f�	��	���0����	������� 
�!��
�����,��1� ��q�
�!�������%��!1��	������� �%&��f�  
  
 ������������������'	����f�%&�����%���0� ��	��$ 
 2.5.1 ����z{����/�� (Microfiltration, MF) �%&������������)g/f���������)���,��1�
�����'���f�	g�-' %����� 0.1-10 �������� ���g/fg������������)�������1�g�-' ���
������� �����10��������w� ���������)g/fg��������)����'� 2 ���  
 2.5.2 ������z{����/�� (Ultrafiltration, UF) �%&������������)���,��1�������w� 
(Microporous) %����� 10 ��	����� s(	 0.1 �������� ��q������������'��������)��/�$�

"����%����� 0.1-2 �������� ������������������1�g�-'����������  ��	��������)g/fg�
������%����� 1-10 ���  
 2.5.3 ������"�
������ (Reverse osmosis, RO) �%&������������)g/f�������g����
����$�����!����������1���w� ��)���$�����������1��'��"� 500 ������ (�/'� ���q� �$�����) ���
���%~����������0��g�f��������,	 �()	�f�	���'������'��������������"� (Osmotic 
pressure) ��	�������� �$����"�1�#"6!(	��
'���������%�f ����"$	���q�������s,������
�'�	� ����f ����������	����	������"�
������!���	�f��������������������"� ���g/f
��������,	s(	 15-150 ���  ���g/fg����
�"��$����)�f�	���������"�1�#"6�,	 
 2.5.4 �"��w��������"�"� (Electro dialysis, ED) �%&���������������	zz~�-���� 
���������)g/f�%&������������%��)��%��!1��� (Cation exchange membrane) ���������� 
����%��)��%��!1�� (Anion exchange membrane) ��)�'���1��������,'����'�	��$�����������$�
����� �����'�	*��� ����'�	��$��"��w������%&���	�������'����������q��
'��������	���
�������g�f��"������� �f����������)��������f��f���	�����,	�������������"�1�#"6��q�
�!q�!�	�	 
 2.5.5 ����z{����/�� (Nanofiltration, NF)  

����z{����/����f�����������"�
��������� ����'�	�����)���������sg�������
�������������()	 (Monovalent ions) �/'� �����  �'g�f
'������������% ���������� 
������"�
�����������s����������������()	�f�f���� 98-99 ��)������� 200 %��� �'�
����	�"$� �����)�����������z{����/�������s�������������������()	�f�f���� 50-90 
�($����/�"�����1�������������	��f�	��	������� �����,��	�����������z{����/��g�-'��'�
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�����,��	�������������"�
��������� !(	���g�f�����)���$�����������1��f����'� 200 ���
��� 
'���������%�f ��	��$� �����1��$�� �������������()	 �������"����� �����1��)�� �/'� ��
����� �����s
'������z{����/��%�f ����	��) 2.3 �%����������'���������� (Rejection) 
��	���/�"��'�	� !��������� 3 /�"� �q� ������"�
������ (RO) ����z{����/�� (NF) ��� 
������z{����/�� (UF) �����)��������� Loose reverse osmsosis g�����	��) 2.3 �q�
���������������"�
��������)�'���g�f�������q��1�/�"�
'����'���'�����������f����'� 
�������������"�
���������%��" !������	�����s��	����f�'������������z{����/���'
�����s�������������������()	�f ��!��'���f�'��1������"�h�����	�������������z{�  
���/����,'����'�	���������������"�
������������������������z{����/�� ���������
���������)g/f��������%&���	��� 4 %���0� �q� ������"�
������ ����z{����/�� ������z{����
/�� �������z{����/�� �����	��������)g/fg������������$	 4 %���0� ��������� �q� 1,300 � 
1,700; 500 � 1,400; 200 � 1,400 ��� 15 � 500 �"�������� ��������� 
 ���"���� ��)���g/f��������������z{����/�� �f��' ���"���� �/"	%����� (Thin film 
composite polyamide membrane; PA), ����,���������� (Cellulose acetate: CA), ���"
����z� (Polysulfone: PS), ���"��"������r��  (Polyvinyl alcohol: PVA) ��� ���"����"���
���  (Polyacrylonitrile) �%&��f� 
 ������s'�������� �q� ����������q�����,������	������'�(� (Permeants) ��
"�
��	������� ��f���������q)����)��	������ Capillary flow �f�����������  �������  
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����	��) 2.3 �'���������� (Rejection) ���������� RO, Loose RO, NF ��� UF [4] 
Species RO Loose RO NF UF 

Sodium chloride, NaCl 99% 70 � 95% 0 � 50% 0% 
Sodium sulfate, Na2SO4 99% 80 � 95% 99% 0% 
Calcium chloride, CaCl2 99% 80 � 95% 0 � 60% 0% 
Magnesium sulfate, MgSO4 >99% 95 � 98% >99% 0% 
Sulfuric acid, H2SO4 98% 80 � 90% 0% 0% 
Hydrochloric acid, HCl 90% 70 � 85% 0% 0% 
Fructose, MW 180 >99% >99% >99% 0% 
Sucrose, MW 360 >99% >99% >99% 0% 
Humic acid >99% >99% >99% 0% 
Viruses 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Protein 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Bacteria 99.99% 99.99% 99.99% 99% 

 
 2.5.6 ���� ��%����/�� (Pervaporation, PV) g�������������� ��%����/��!������
�%��)���z���	���� �"���!����	���������%&���f�����		�����������������%&�� (Heat of 
vaporization) g/f�������1����������f������ �"����%&���	���������g�f��"������� �"��g/f
������
���	!1���q�� (Azeotrope mixtures) ������s'��������g�������������� ��%
����/���#"����f���������������-������' ��q�����������
'���,��1� ��	��$  
  1. �������������-������' �%&��������)�"�������g/f�%&��q$�|��g����
�#"���������s'��������
'��������� ���������s'��������%������f�� 3 ��$���� 
��	��$ (1) �	� %�����!�����%~���������f�%g�������� (2) ������'0��g��������!��
�f�����%~��%��	�f������ �"��� ��� (3) �	� %���������������%&�����!��������� 
�����s���	��$�������s'��������g������$��	�,%��) 2.4 
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�,%��) 2.4 ������s'��������
'�������������������������-������' [4] 
  
 2. ����������
'���,��1� ��*���q$�|����	��� Pore � flow �()	�"��'����,
��	��������	���1!��
"��f�����%~��s(	
"��f���������	������� ���s'��������
%������f�� 3 ��$���� ��	��$ (1) ��	����s'�����!����q$���������%~��
'���,%�,'��������	
�z� (2) ��	������"�����������)��������	�z� (3) �s'�����!����������	�z����!���, 
��	�,%��) 2.5 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�,%��) 2.5 ������s'��������
'����������������������
'���,��1� [4] 
   

����%���)��
��'�����s��g���������	������������� ��%����/��
%������f�� [12] 
  1. ������f��f���	���%~�� (������f��f���	�	� %�������)
'����������f
����'�) ��q)�������f��f���	���%~����")��($� ���g�f�	� %�������������s�������f�%g����

(1) 
(2) 

(3) 

���%~�� 
(��	����) 

������� ���� �"��� (�) 

1 2 3 

���%~�� 
(��	����) 

������� ���� �"��� (�) 
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��������($� ���g�f��
��'������"� coupling ��� plasticization 
��������	����$��!��
������������������g/f�������/���$�����'� ��q)��$��g����%~������($� ���g�fz���� ��")� 
����'����������	 
  2. ��������%~�� ������'������"��������/��������f��f� (Concentration 
polarization) g�/�$���������	���� �����")�������w�g����%~�����!�/'����")����%���"�#"6���
s'�������g�/�$������� !(	���g�f�������/��������f��f����	��q������f������'����
s'����������	 z���� !(	��")��($� ��'�'����������	  
  3. �1��0,�"��	���%~�� �����")��1��0,�"!�/'����")����s'�������g��f�����
%~�����g�������� �����")���������g��������������g�f�����'���"���� ���q)�����f
���z���� !(	��")��($���'�'����������	 
  4. ��������f������ �"��� �%&�����%������- ������������1--���*��
�'�g/f!'���,	 ��'�������������f������ �"���g�f�)���%&������")���	������g����s'������� 
��	��$�z���� !(	��")��($� �'���'���������$���!��")��($���q����	�w�f��q)���������f������ �"���
��")��($� ��$	��$�($���,'������������sg�����������	�	� %�������)
'��������� ��'����'��
g�-' �'�������!����	��q)���������f������ �"�����")��($� 
 
2.6 �����.�,��-� �������� [11] 

 �����'	/�"���	���������)���g�f��w���������'�	��	���0��������g/f	����	���
�����f��'�	/���!� �q� �����'	/�"�������	��f�	 ������g������� ��������s��'	�f�%&� 
4 %���0� �q� ������������'� (Dense membrane) ��������,��1� (Porous membrane) 
�����������%��)������ (Ion-exchange membrane) ����������������/�'������ 
(Symmetric/asymmetric membrane)  
 2.6.1 ������������'� �q� ���������)�����������'���	��q$����"���� �,	 �����
/'�	�'�	g���q$����"���� ��,'�f�� (�f����'��f���� 40) ��q���/'�	�'�	����'�	�����'���"���� 
������w���'� 5 �������� �()	�'�����s��	��w��f�f����f�	!1����*� �"��w����� ����(�
'��
��	�����*�����s'����� ���������'0��g�f��	������!��������� ������f��f���q������'�	
*��� ��	zz~� �����"��)�����-��	������������'��q� ��������	�����)��������'���� ��!��"�
!���0������������	���g�����1��)�����
�"��%&���������f����'�	��� ������������'���$



 

 

 

16 

�"�������g/fg����������������"�
������ ����z{����/�� ������� ��%����/�� �����������
g�f��"����	��f�	����'��������q)����g�fz���� ���'���")��($� 
 2.6.2 ��������,��1� �q� ���������)�����	��f�	�%&��,��1� ��������f���)���q��������
���	 ���%��"��)�%����������	����'��,��1� ������!�����������	 IUPAC (International 
Union of Pure and Applied Chemistry) �f��'	�����,��1�����%&� 3 ����� ��	��$ 
  ����g�-': �����,��1�> 50 �������� 
  �������	: 2 ��������< �����,��1�< 50 �������� 
  ������w�: �����,��1�< 2 �������� 
  ��10����$	�����)������g�-'��'��,��1�s,�������%��$	���  ��'��10����)��
������w���'��,��1������s
'�����%�f����	��	�'�� ��'�	��w�����10����)��������w��'��,
��1���)��w���)�1������s
'�����1�������/�"���$�f ��	��$�����������f����������,��1� !(	��"�
!�����������������	�����1� ���������!�������,��1���	������� 
 2.6.3 �������������/�'������ 
 ������������� �q� ���������)�����	��f�	��)��������q����q���������/�$�������� 
�'����������'������ �q� ���������)��/�$�
"���q$���'���'�/�$��'�	 /�$�
"������f���)g����������
��� �'�����	��f�	/�$��'�	�����f���)���"�������w	��	g�f��'������� 
 �����������'�����������s��'	�f�%&� 2 ���+�� �q� 1. ���������)��/�$�
"� 
(Skinned membrane) �����)/�$�
"����/�$��'�	�%&�����1/�"��������� ��� 2. ��������/"	
%����� (Composite membrane) �%&����������)��/�$�
"����/�$��'�	�%&�����1�'�	/�"���� 
 2.6.4 �����������%��)������ �q� ���������)
�"�!�����"���� ��)��%��!1 ��
���������s����%��)�����������q������������s�%&��f��$	������������'���q����
�,��1� ��'�'��g�-'�%&�����,��1� ��)
��	��	�,��1���%��!1��	���������q����(��"���,' 
����������	����	������� �q� ���������������)��%��!1/�"���������%��!1��)�(��"���,'���     
����������% ��������)��"��($���
���!��%��!1 ���������f��f���	���� �������%��!1
zz~���������g/f������������"��w������ g�����������"��w��������"�"� 
 
2.7 �����'(�������(��0 � 

 Olives ������ [13] *(�+�0�����)���������)�1�g������%�"����������������
�������g�
��/�"��'�	� �f��' ����q���* ����� ��"��� ��	�� �,����� ��� medlar �f���"#�
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����������z3����s���,	 (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) �%���������
����"#��������|�� Spectrophotometry ���'�0�����)���������)�1��q� g/f������ /�"� C18 
�z����q)����)%������f�� �������/��������� �g�����'�� 90:10 v/v 
����������"������ 
9 ������� �f������������ 0.9 �"��"�"���'����� ��)���������q)� 475 �������� �f % RSD 
�f����'��f���� 10.5 ������'�����f���� 100-109 �'� sensitive detection limits ��	������
��'���� 0.6 ������� �����	�������������'���� 0.3 ������� 

Renata ������ [14] *(�+����������������������� 3 /�"� �q� ����������
����������f	g��������*��������� (Chitosan membrane dried in ammonia 
atmosphere, CSA), ���������������)�/q)�����	�f�� glutaraldehyde (Chitosan 
membrane crosslinked with glutaraldehyde, CSG) ����������������!����������

��������� (Chitosan membrane from aqueous-ethanolic solution, CSE) �������	�����)
�%&������+��� (glossy paper support) ��q)�g/f���������������	��������,	 ��������1�
�,��s,����!����f�� Infrared Spectroscopy (IR), Scanning Electron Microscopy (SEM) 
�������s�������� ���'� �����"���������	g��������������������s������g����
������������� �������g�������	 ��������1�/�"������s������%������"�����  �/'� 
methylene blue, truncated hemoglobin ��� bovine serum albumin (BSA) ��)���$������
�����1���'���� 319.8 ������  17,700 ������ ��� 66,400 ������ ��������� �f�f���� 100  
 #����� �1-�*���"6���� [5] �f����������������������"����z��������������z���
������"����z���q)�%���1�� g/fg�������������!������q���*�f��������������� ��%����
/������
'�������� ����������������!���,�����"����z���q����z���������"����z��f��
�� 20 ����$������ ������ ��� - ���"� - 2 - ����"����f���� 80 ����$������ �f���"#�����%��)��
�z� ����%��'��1��0,�"�������g�����������������������������)g/f�/'�$�� ���'� ���+��
��	���|���"�����	����������"����z���)�������($��� 2 ���+�� �q� ����'�������()	�f!��
���������������������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 8 s(	 18 /�)���	 ��q��f!�����
������������������)�1��0,�" 50 �	*��������� �%&����� 8 s(	 12 /�)���	 ��������q$���'��()	�f
!�����������������������)�1��0,�" 60 �	*����������%&����� 8 s(	 18 /�)���	 ��q��f!�����
������������������)�1��0,�" 50 �	*��������� �%&����� 14 s(	 18 /�)���	 �'����������g����
�/'�$�� 45 ���� s(	 90 ���� �'��
��'����	��f�	��	���������'�	����������- �'����������s
���'���	�(	��	�,�����������)�����	��f�	�'������!���,'g�/'�	 5.5-16.0 ����%����� 
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����������������)�����	��f�	��q$���'�!���,'g�/'�	 41.3-63.1 ����%����� ����������"
����z���)�������g���������g/f����������������!���r�����f��������������� ��%
����/�� �q� ���������)�f!�����������������������)�1��0,�" 50 �	*��������� �%&����� 10 
s(	 18 /�)���	 ���g�f�'���/��������%����� 3,000 ��'�	��w������'� ���������)��*���0��
g���������g/fg�������������� ��%����/�� �q� ���������)�f!����������������������%&�
���� 14 s(	 18 /�)���	 ��q)�	!�������	��f�	��q$���'� ���g�f�'����������s���'���	�(	�,	��'�
���������)������!���0����q)� ����������z���������"����z���)�f!����������������
�������)�1��0,�" 50 ��q� 60 �	*����������%&����������'� 8 /�)���	 !�g�f���	��f�	
0��������	�%&������q$���'��1��,�����g�f�'����������s���'���	�(	��,'g�/'�	 30.8 � 41.9 
����%����� ��'g�f�'�����s���������'���f�	�)��  
 �1-/, ���
� [15] �f������������������!���%�q���1f	���'���������1� 1.4 x 106 

������ �'��f����������!����,'�����"� 87.79±1.81 �f���"#� Colloidal titration ���������q� 
904.8 ����"����  ��q)��������%&��������!������������������f��f��f���� 1.5 ���
�$������ g���������"���f��f��f���� 1 ������g�f���������f	��)���������'�	� 
���������
���������q���	�������g����,�����
'��������!���$�����q���	������ ��f��f��f���� 4 
����$������ ���'� ���������)���������g/f������������������������ 4 /�)���	 g��,f��
�1--���*g�f�'��f����������������q��,	�1���'���� 80.83±4 g�fz����  0.08±0.2 �"���'�����	
�����'����� ����s����	���������$�������g�������%g/f�������$���f�	��w���	��w���	
��		������*(�+� 
������������������������)�������($�����$���f�	��w���	��w���)������
��w���,'����'�	�f���� 2-2.5 ����$������ ���'������s������q��������"����� �f ���g�f�'�
�f����������������q��,	�1���'���� 82.93±2.57 �'��f����������!���������,	�1���'���� 
95.33±0.24 ����'�z���� �,	�1���'���� 0.08±0.02 �"���'�����	�����'����� 
 Domenico ������ [16] ������$�����������������!������q���*���g��'��)��
���������w�����f��1��)�� ��q)���f%�-���f��1�g����������������)�,	 ��	��$ ���
�����q���*��)
����%&�/"$����� 4 �"��"���� 
������$����"�1�#"6g�������'�� 1 �'� 1 (�$�������'�%�"����) ���%
�f�g�f��q���%&����� 10 ���� �����$������q���*��)�f 0��g�f������� 8 ���  ��� 5 ���� ���g/f
�$�� 2 �"���%&������������  ���	����$�����0��g�f�0���1--���*g�f�f tomato paste ��)��
����/q$�%������f���� 16 �����f���������g�������'�� 1 �'� 1 (�$�������'�%�"����) ���	
����'����)�%&�����������f������"������� g�������'�� 1 �'� 1 (�$�������'�%�"����) �����
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�'����)�%&� filtrate �f����������������)�1��0,�" 30 �	*��������� ����f�������+���	g���)�q�
��)�1��0,�" 15 �	*��������� �'����������!��%&����� 10 ���� ��������� Liophylization �%&�
���� 2 /�)���	 ��q)����!���������������$	��� �����)�f!�s,���w��f��)�1��0,�" -20 �	*��������� 
!��������!��������"���g/f DAD-HPLC �'����� �����%��������� �������,��-�"�"��"� 
��%�������%3 ���'��f������/�"������ (trans�lycopene) ��$	��� ��������"�1�#"6�����'�
�f���� 95 
 Devi ������ [17] ���������������������)�������������!����,'�����"���'�����f��
�� 84 ����/q)�����	�f�� toluene-2,4-diisocyanate ��q)�g/fg��������$�����!�����
���	
!1���q����	 isopropanal (azeotrope isopropanal)  ���������������� ��%����/�� *(�+�
�����"�����������������'�/q)�����	�������/q)�����	�f������"��"�z������%�������
%3 (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) ���������$�������	������ �1���f�	 (wide-
angle X-ray diffraction, WAXD) ��q)�*(�+�������"�"������'�	�����1���������%&�
�(� 
��������� ����� Dynamic mechanical thermal analyses (DMTA) ��q)����%����"������"
��������s���0����	�����f����������"�/"	����	������� *(�+�����,����g��$��, g� 
isopropanol �����)����'���'�	���	���
��  ��q)�g�f��"�������f�g!g���������"�������"�"��
��	���"���� �����	������������������	������������� ��%����/�� ���'����������
��s���0���,	g�������%g/f������
���	!1���q����	 isopropanal �f���� 87.5 ����$������ 
���g�f�'������q��
'���,	 (High selectivity) ��'���� 472 ���g�f�'�z���� �$����'���� 0.39 
�"�������'�����	���� /�)���	 ��)���������	������� 10 �������� ���!����$��	�f*(�+�
�"�#"����	����%�%�"���"����'�	� �f��' �	� %��������%~�� �������������� �������
������� �"��� ��)���'�����s����	��������q� �'�z���� ����'������q��
'�� 
 Santosh ������ [18] ���������������������)�/q)�����	�f�� blocked 
diisocyanate *(�+������"��������/q)�����	�f������"��"�z������%�������%3 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR) ������$�������	������ �1���f�	 (wide-angle X-ray 
diffraction, WAXD) ����������$��g�/'�	�f���� 5 s(	 40 *(�+�����s���������f��
������������� ��%����/����	���
���$������������������)�1��0,�" 30-60 �	*�
�������� ���'����������)��%�"��� blocked diisocyanate �f���� 40 ������ ���	�'�
separation selectivity �,	�1���'���� 5,918 ����'�z���� �$����'���� 2.20 x 10-2 �"�������'�
����	���� /�)���	 ��)�1��0,�" 30 �	*��������� ��q)����%~����%�"����$���f���� 5 ������ ���
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�'�z���� �������'�z���� �$�����'�g��f����	�������h�����'�	�")	���������)��%�"�������/q)��
���	�,	 !(	�f�'����������������)��%�"��� blocked diisocyanate �,	 �����s�����g/f���
���
���	!1���q����	 isopropanal ��'�	��%���"�#"0�� �'����		������1f���	������'
'���$�� 
(Epw) ���'��)����'��'����		������1f���	������'
'������������� (EpIPA) s(	 3 ��'� ����h���
��'�	�")	��������������/q)�����	 �'����		������1f���� (Ep) �����	�$�� (Epw) ���'���q��
��'���� !(	�q�����f�'�������q)����)�,'���%��	�����1��$�����������������f�������q)�	!��
������������������sg���������q���,	�($� ����'����		������1f���	������'
'��������� 
(Ep) ��,'g�/'�	 22.68 s(	 30.78 �"��!,��'���� ����'����		������1f���	������'���!�� (ED) 
��,'g�/'�	 21.19 s(	 29.22 �"��!,��'���� �'����		�������f������,���� (

s
H∆ ) �������f�%&�

���g���������1��,�� ���	�'�������,���������� Henry 
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����� 3 
 %���3&�����S�����-� � 

 

3.1 ����������T,0 

3.1.1 ����������T,0T��������(�������� 
1. ������ (Chitosan) (Commercial grade): Eland Corporation Ltd. 
2. ������� (CH3OH) (Commercial grade) 
3. ��������"� (CH3OOH) ������f��f��f���� 99.5 ����$������  

(Commercial grade) 
4. ������z{��"� (H2SO4) ������f��f��f���� 98 ����$������ (Commercial 

grade) 
5. �������r������  (NaOH) ������f��f��f���� 50 ����$������ 

(Commercial grade) 
 

3.1.2 ����������T,0T������-/�+���� 
1. �r���� (C6H14) (commercial grade) 
2. ������� (CH3COCH3) (AR grade) 
3. ������� (C2H5OH) (AR grade) 
4. �������q���*��f��f� (Tomato paste) �����f� 

 
3.1.3 ����������T,0T�����-� �����$��� �������� 

1. �����!����� (liquid N2): ��"+�����"��������������!����� (���/�) 
2. �������|��������!������q���* (C40H56): ALDRICH 

   
3.2 ���1� ��1 ��� %���3& 

3.2.1 ���1� ��1 ��� %���3&���T,0T��������(�������� 
1. ���q)�	/�)	 (Analytical balance): METTLER TOLEDO �1'� AB204-S 
2. ���q)�	%�l����������'���w�: Schott �1'� 625051010 
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3. �
'����!� 
4. �'�	�$�����������"� (Ultrasonic water bath): BRANSONIC  �1'�  521 
5. �,f��zz~� (Hot air oven): BINDER �1'� ED 115 

 
3.2.2 ���1� ��1 ��� %���3&���T,0T�����-� ������� �������� 

1. �����"����  
2. ���q)�	/�)	 (Analytical balance): METTLER TOLEDO �1'� AB204-S 
3. �s�,�����/q$� (Desiccators): SANPLATEC �1'� C-3W No. 0031 
4. /1����������z{����/������
'�������� 
5. /1���������� ��%����/������
'�������� 
6. %�����������,	 (High pressure pump): Thermo Finnigan �1'� P100 
7. %����1--���*: EDWARDS �1'� RV-3 
8. Peristatic pump: Masterflex 

 
3.2.3 ���1� ��1 ��� %���3&���T,0T������-/�+���� 

1. ���q)�	���'� (Shaker): PNP �1'� OS3 
2. �����/� 

 
3.3 ���1� ��1 ���T,0�������"& 

1. ���q)�	 Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (0���"/�����
����"� !12��	��� ����"������) 

2. ���q)�	 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR): Thermo �1'�   
DF3C206A (0���"/���������"� !12��	��� ����"������) 

3. ���q)�	 UV-Visible Spectrophotometer (UV): Jasco �1'� V-530 (0���"/�
��������"� !12��	��� ����"������) 

4. ���q)�	 Scanning Electron Microscopy: JEOL �1'� JSM-6400 (*,�� ���q)�	
���q)�	�q��"!����	�"���*���� ������������ !12��	��� ����"������) 

5. Total organic carbon analyser (TOC): Shimadzu �1'� TOC-VCSH   
(�s�����"!���"���*���� ��������������'	%����*��) 
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3.4 ��S�-�����������'( 

3.4.1 �����1 ����������(���T,0��-/�+������1� T,0����U��9� 
1. ����������q���*��f��f�
����������������g�'g������/������1f��f��

�����+z��� ��q)�%~�	�����	 g�������'������q���*�'�������� ��'���� 1 
�'� 10 ���%�"���� ����������������)*(�+�g�	���"!����$ �f��' �������,   
������� ����r���� 

2. ���'��f�����q)�	���'��%&����� 30 ���� ��)�1��0,�"�f�	 
3. �"������ �������/"	�1�0�� �f�����q)�	 UV 

 
3.4.2 ��S��������(�������� 

 ���������)�������($�g�	���"!����$ %������f�� 2 /�"� ��	��$ 
(1) ��������������'�/q)�����	 
(2) ��������������/q)�����	 

 
(1) �����������������������'�/q)�����	 ����$���������������	���	g�

�,%��) 3.1 ��	��$ 

�) ���������������������f���� 3 ����$������ g������������ 
�����"���f��f��f���� 3 ����$������ (�������������� 3 ���� g�
����������������"���f��f��f���� 3 ����$������ ���� 97 ����) 

�) ������������f��������w���� 300 ����'����� �%&����� 24 
/�)���	 

�) ���	�'����)�'������f��
f����"�������  !����$���$	�"$	�f 24 /�)���	 
��q)��'z�	����* 

	) ����������������%�"��� 17-18 ���� ���
'����!����� 

15×15 ����	����"���� �������
'g�f��w��
'����!���'�	��)������ 
(�()	��q)���f	��f�!��f�
'�����������%����� 20-30 �����) 

!) ���%��g��,f����)�1��0,�" 40, 50 ��� 60 �	*��������� �%&����� 2, 
4 ��� 6 /�)���	 
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h) �/'�������g����������������r������ ��f��f��f���� 4 ���
 �$������ �%&����� 24 /�)���	 ��f��f�	�f���$�����)�!�����������0��
�%&����	 !����$�
()	g�f��f	��)�1��0,�"�f�	 

(2) �����������������������/q)�����	 ����$���������������	���	g��,%��) 
3.2 ��	��$ 

�) �����"�������q����������������������������'�/q)�����	��$	��'
��$���� �) s(	 h) 

�) �/'�������g���������������z{��"� ������f��f��f���� 4 ���
�$������ �%&����� 24 /�)���	 ��f��f�	�f���$�����)� !�����������0��
�%&����	 
()	g�f��f	��)�1��0,�"�f�	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

������������f���� 3 ����$������ g�����������������"��f���� 3 ����$������ 

����f��������w� 300 ����'����� �%&����� 24 /�)���	 

���	�'����)�'���������f��
f����"�������  
��$	�"$	�f 24 /�)���	 ��q)��'z�	����* 

��������������"���� ���($��,%�%&��
'�z{� ����
'����!� 

��g��,f����)�1��0,�" 40, 50 ��� 60 �	*��������� �%&����� 2, 4 ��� 6 /�)���	 

�/'�������g����������������r������ ��f��f��f���� 4 ����$������ 
�%&����� 24 /�)���	 �f�	�f���$�����)�!��%&����	 


()	g�f��f	��)�1��0,�"�f�	 

��������������'�/q)�����	 

�,%��) 3.1 �
�0�������������������������'�/q)�����	 
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�,%��) 3.2 �
�0�������������������������/q)�����	 
 

 
 
 

������������f���� 3 ����$������ g�����������������"� 

����f��������w� 300 ����'����� �%&����� 24 /�)���	 

���	�'����)�'���������f��
f����"�������  
��$	�"$	�f 24 /�)���	 ��q)��'z�	����* 

��������������"���� ���($��,%�%&��
'�z{� ����
'����!� 

��g��,f����)�1��0,�" 40, 50 ��� 60 �	*��������� �%&����� 2, 4 ��� 6 /�)���	 

�/'�������g����������������r������ ��f��f��f���� 4 ����$������ 
�%&����� 24 /�)���	 �f�	�f���$�����)�!��%&����	 


()	g�f��f	��)�1��0,�"�f�	 

�/'�������g���������������z{��"���f��f��f���� 4 ����$������ 
�%&����� 24 /�)���	 �f�	�f���$�����)�!��%&����	 


()	g�f��f	��)�1��0,�"�f�	 

��������������/q)�����	 
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 3.4.3   ����-� ������� �������� 
3.4.3.1 ���	V�W�+�����0���������-0�(���1� � FTIR 

1. ��������'�	�������g�f�f���� 10×10 ����	����"���� 
2. ��	�
'������'�	��������	�������	��������'�	����
'�z{� � 
3. �����f����q)�	 FTIR g��,%��) 3.3 ���g/f���������q)�g��������� 

400-4,000 ��.-1 
 

 
 
 
 
 
 

�,%��) 3.3 ���q)�	 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
 
3.4.3.2 ���	V�W��3Z�����(�-0�(��0 �'%����	�& ���[��� �����. �

���- (SEM) 
 ��q)�	!��������!�"������ ���|���"�����	����������
���g��0��%��"�f����f�	!1����*� �"��w���������'�	�������!�
�'�����s��w����	��f�	�,��1��f/���!���� �����f�	�s������ ���g�f
��������������f���$�� ��f����g�f�$��g����������w	��� ��q)�����"�
�$����w	g����������� ������%���!�"������ �f����f�	!1����*� 
�"��w���������'�	�����'�!��w����	��f�	�,��1�g�����������
����f/���!��($� �������$������	��$ 
1. �/'�������g��$����"�1�#"6�%&����� 2 ��� ��q)�g�f��������������f��

�$��!����1� 
2. �/w��$����
"���f������������f�������+��� 
3. �����������������f���$��%�/'��w	g��,f�/'��w	��)�1��0,�" -20 

�	*��������� �%&����� 3-4 /�)���	 
4. ����"��$����w	����f�����q)�	����f	����/'��w	 (Freeze dryer) 
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5. �/'�
'��������g������!�������q)�g�f�����s����
'��������
�f 

6. ���%�"�����)��	�����	���q)�	 SEM �f�������	��f���'�	��	 
7. ��������'�	%���q����	 ��f����������!���0��������	��	

���������)�����	���� 3,000 ��'� 
 

3.4.3.3 ����-� ��.�]��9&�7������%�S�^ (Pure water flux, PWF) 
 ��q)�	!���'�����/����	���z��)��w������'�	z���� �$����"�1�#"6
�����	������ (Driving force) �()	�q��'����������sg�����(�
'��
������� (Membrane permeability) �����s����'���������
�f�������	���������q���'����������()	�'	������+��������
��������'� (Compactness) ��	��q$���������f !(	�����"����
�������	��$ 
1. ����������������f�
'��*,�� ���	 38 �"��"���� ��	����f�

�%����	/1����������z{����/������
'��������g��,%��) 3.4 
2. %~���$����"�1�#"6��)���������� 10 �"��"�"���'����� (����������

�,	�1���	%�����������,	g�	���"!����$) ��f�%g� Membrane cell 
3. ����1���	�����	�f�����%~����)����� 100 %��� �'�����	�"$� 

(psi) �����)��������f������ �"�����'������������������* 
4. ��!��f%�"����$����)�(�
'����������	��) (Steady state) 
5. !���������%�"����$����)�(�
'��������� (�$������ �"���) ������

�'�z���� ����������) (3.1) 
6. �%��)����������
'�g��'�������1��'���	����f�����%~���%&� 

200 ��� 300 %��� �'�����	�"$� ��������� !���������%�"����$��
���� �"�����)��'����	��� ��q)��������'�z���� ����������) (3.1) 
�/'���"� 

             
 

 
  

Q
J = 

A∆t
(3.1) 
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��q)�   J   = z����  (�"��/����	����//�)���	) 
   Q  = %�"������� �"�����)
'��������� (�"��) 
   A   = �q$���)
"���	���������)��$	h������"*��	����� (����	����) 
                        = ������)��w����� �"��� (/�)���	) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�,%��) 3.4 /1����������z{����/������
'�������� 

 
3.4.3.4 ����������"&�.� Molecular weight cut off (MWCO) 
  g�	���"!����$��q��������'��f���������������	��������

���"���"�������� (PEG) �f��/1����������z{����/������
'�
������� ��q)��"������ ���'� MWCO ��	������� ��	��$ 

1. �������������� PEG g��$��g�f��������f��f� 1,000 �"��"����/�"�� 
!���������� PEG ��)���$�����������1��'�	 � ��� �q� 200, 400, 
600 ��� 1,000 ��	�����'�	���	����������������� PEG g�
0��
��� � 

2. �"������ ������f��f�g���'���"��"����/�"�� ��	%�"���#��1
��� �����$	�����	��������%~�� PEG �f�����q)�	 TOC 

3. ����1��'���	����f�����%~���%&� 200 %��� �'�����	�"$� 
4. ��!��f%�"������� �"�����)�(�
'����������	��) 

∆t

��f��%����	/1����������
z{����/������
'�������� 
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5. ��������'�	���� �"���%�"���� 5 �"��"�"�� �"������ ������f��f�
��	%�"���#��1��� �����$	����f�����q)�	 TOC 

6. �������'��f���������������� (%R) ����������) (3.2) 
7. �%��)���������� PEG ��)���$�����������1��q)��'�% ��������"�

�����$������) 2 s(	 6 �f�	�f� 
8. ��w���'��f������������������)��'���$�����������1� �'� MWCO 

��	������� �q� �'��$�����������1���	���s,��������)s,��������f
�f���� 90-95 

 
 
 
 

  ��q)�  Cp  = ������f��f���	�	� %�����g����� �"��� (������w�) 
   Cf  = ������f��f���	�	� %�����g����%~�� (������w�) 
 

3.4.3.5 ���������$���. ���-V� (Tensile strength) 

1. ����������g�f������ 5×150 ����	�"��"���� ��	���	g��,%��) 3.5 
(�) 

2. ������������	��������f�������"����  
3. ������������|�� ASTM D882 �f�����q)�	 Universal testing 

 machine g��,%��) 3.5 (�) ��)�0���g��������� ��	��$ 

�) ������w�g�����(	 (Crosshead speed) ��'���� 50 
�"��"�����'����� 

�) ������	���!��/"$�	�� (Gauge length) ��'���� 50 
�"��"���� 

�) g/f�'���������  (Load cell) ��'���� 100 �"���� 
 
 
 
 

p

f

C
%R = (1- )×100

C
(3.2) 
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   a)     
 
 
 
 
 (�) �
'����������)����������            (�) ���q)�	 Universal testing machine 

      �,%��) 3.5 ���q)�	 Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
 

3.4.3.6 ����-� ����-h-9��7��T�������� 
 ������!�������/���$����	����������!���������'��1�
���
�� (Contact angle) ��f� %�"�������,�����$��g��������
�����s�'	�������/���$���f�/'���� �������$������	��$ 

1. ���������������'�	g�f������ 1×1 ����	�"$� 
2. /�)	�$��������	���������f	 
3. �/'������������'�	g��$����"�1�#"6%�"���� 20 �"��"�"�� ��)

�1��0,�"�f�	 �%&����� 1 /�)���	 
4. �/w��$����
"���f���	�����������f�������+�����'�	��� � ��f�

/�)	�$��������	������� ����f�	�����"������'�	�����w���q)��'g�f
�$����)�,����g����������������% ������%�"�������,�������
�������) 3.3 

5. �����"�����$����$	��'��$������) 3 s(	 4 !������)	�f�$��������	���
�����%3���	��) 

 
 
 
 
 

(3.3) %�"�������,���� = 
�$��������������%3�� � �$���������������f	 

�$���������������f	 



 

 

 

31 

3.4.3.7 ����-� ����-h-9��������(/�+����T�������� 
 g������	����������q)�������!�������/�������������
�����	������� !(	�����"�����������	��$ 

1. ���������������'�	g�f������ 1×1 ����	�"$� 
2. /�)	�$��������	���������f	 
3. �/'������������'�	g���������������������f��f� 35 ������w� 

(������f��f��,	�1���)*(�+�g�	���"!����$) %�"���� 20 �"��"�"�� ��)
�1��0,�"�f�	 �%&����� 1 /�)���	 

4. �/w�����������
"���f���	�����������f�������+�����'�	
��� � ��f�/�)	�$��������	������� ����f�	�����"������'�	�����w�
��q)��'g�f����������)�,����g����������������% ������
%�"�������,��������������) 3.3 

5. �����"�����$����$	��'��$������) 3 s(	 4 !������)	�f�$��������	���
�����%3���	��) 

 
  3.4.4   ����-� �����(�/�+����  �'�������--0�(���+�+�(�������� 
            ������������������)��g!g�	���"!����$ �q� �������������z{����/�� 

(Nanofiltration process) �()	!�g/f%�����������,	
�����������%~��%��	
"���f��������g�f
���������q���	� %�������	/�"�
'������������%�%&����� �"��� ���������������� 
��%����/�� (Pervaporation process) �()	!�g/f%����1--���*��	�f�����	��������,������)
��������,�����f���!����������%&����� �"���������"#����*(�+���	��$ 

 
1) �������������z{����/�� (Nanofiltration process) 

�. �����������%&��	���������f�
'��*,�� ���	 38 �"��"������	��
��f��%����	/1����������z{����/������
'��������g��,%��) 3.4 

�. %~����������������������f��f� 15 ������w� �f������������ 10 
�"��"�"���'����� (�����������,	�1���	%�����������,	g�	���"!����$) 
��f�%g� Membrane cell 

�. ����1���	�����	�f�����%~����)����� 200 %��� �'�����	�"$� (psi) 
�����)��������f������ �"�����'������������������* 
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	. ��w����� �"�����)�(�
'��������������������'��f�������!����� 
!. ��!��f%�"������� �"�����)�(�
'����������	��) (Steady state) 
h. !���������%�"������� �"�����)�(�
'��������� �������'�z���� ���

�������) (3.1) 
/. �"������ %�"���������g����� �"����f�����q)�	 UV 
�. �������'��f�����������������������) (3.2) 

 
2) ������������� ��%����/�� (Pervaporation process) 

�. �����������%&��	���������f�
'��*,�� ���	 46 �"��"������	��
��f��%����	/1���������� ��%����/������
'��������g��,%��) 
3.6 

�. %~����������������������f��f� 15 ������w� �f�� Peristaltic pump 
��)���������� 75 �"��"�"���'����� ��f�%g� Membrane cell 

�. ��"�%����1--���* �������1�������1--���*�,	�1� (%����� -1 

����) 
	. ��w����� �"�����)�(�
'��������������������'��f�������!����� 
!. ��!��f%�"������� �"�����)�(�
'����������	��) (Steady state) 
h. !���������%�"������� �"�����)�(�
'��������� �������'�z���� ���

�������) (3.1) 
/. �"������ %�"���������g����� �"����f�����q)�	 UV 
�. �������'��f�����������������������)  (3.2) ��q)�!��f�����s

�%������������
�!�������"������f���������������z{����/�� 
�. �������'��z����� ������ (Separation factor) ����������) (3.4) 

����,%������*(�+�����s����	������������� ��%����/�� 
 

 
 
 
 

(3.4) ip jp

i / j

i f j f

c /c
α =

c /c
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��q)�   = �'��z����� ��������	�	� %����� i ���������	� %����� j  
                   cip = ������f��f���	�	� %����� i g����� �"��� (������w�) 
                   cjp = ������f��f���	�	� %����� j g����� �"��� (������w�) 
                   cif = ������f��f���	�	� %����� i g����%~�� (������w�) 
                   cjf = ������f��f���	�	� %����� j g����%~�� (������w�) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�,%��) 3.6 �
�
�	/1���������� ��%����/������
'�������� 

 

 3.4.5   ���	V�W�2�� �������0��0��������(/�+�������2�� ������-�
�. ����$������(� 

             %�!!����)��
��'�����s���������()	*(�+�g�	���"!����$ �f��' ������f��f����
��	������ ������"#���������"����*(�+���	��$ 

 
1) �������������z{����/�� 

�. �%��)��������f��f���	���������������%&� 25 ��� 35 ������w� 
��������� ��������"������$����g�����f� 3.4.4 ��)������������ 200 
%��� �'�����	�"$� 

i/jα

���,���)�"���$	������� 
 

��!��� 
�1--���* 

���%~�� 

Peristaltic pump 

cold trap 

%����1--���* ��f��%����	/1������ 
���� ��%����/�� 
����
'�������� 
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�. �����"������$����g�����f� 3.4.4 ��)������f��f���	��������������
��'���� 15 ������w� ��'�%��)����	����%&� 100 ��� 300 %��� �'�
����	�"$� ��������� 

2) ������������� ��%����/�� 
�. �%��)��������f��f���	���������������%&� 25 ��� 35 ������w� 

��������� ��������"������$����g�����f� 3.4.4 ��)������1--���*
��'���� -1 ���  

�. �����"������$����g�����f� 3.4.4 ��)������f��f���	��������������
��'���� 15 ������w� ��'�%��)��������1--���*�%&� -0.5 ��� -0.2 ���  
��������� 
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����� 4 
2�����-� ���� �����(2�����-� � 

 

4.1 2������1 ������-/�+������1� T,0����U��9� 

 !������������������������f��������� �r���� ���������� ���������'��f��
���q)�	���'��%&����� 30 ���� ��)�1��0,�"�f�	 ��f����%�"������ �������/"	�1�0�� �f�����q)�	 
UV ��	���	g��,%��) 4.1 ���'� �����������)�����f���������g�f�'����������q)� λ1, λ2 ��� 
λ3 ��) 445, 471 ��� 500 �������� ��������� ����r����g�f�'����������q)� λ1, λ2 ��� λ3 
��) 445, 471 ��� 502 �������� ��������� ��'��������'%���������)���	����,������	
��������� �����q)�����'� λ  ��)�f%�%�������������'� λ  ��	�������������|�� ���'����'�
g��f����	�����)������������������� ��	���	g�����	��) 4.1 !(	��'���f�'���$	�����������r����
�����s�������������!������q���*�f�/'��������� ��'����������'� Threshold Limit Value - 
Time Weighted Average (TLV-TWA) ��'���� 500 ������w� �,	��'���	�r�����()	���'���'���� 50 
������w� �����������)s,���'��r���� (���s������!����"+������������g�%����*) ��	��$�����
���!(	�%&������	��q����()	g���������g/f�%&��������������!������q���*����r���� ���
�fs,���q��g/f�%&��������g�	���"!����$ 

 
 

 
 
 

                          (�) �������                        (�) �r����           
 
 
 
 
                        

                                                                   (�) ������� 

 

 

�,%��) 4.1 UV spectra ��	��������������g������������/�"��'�	 � 
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����	��) 4.1 �'����������q)���	�����������)�����f�������������/�"��'�	 �   
                  �����������������q)���	�������������|�� 
 
(�) �������������|�� [19]                                    (�) �����'�	��������� 
����������� λ1 (nm) λ2 (nm) λ3 (nm)  ����������� λ1 (nm) λ2 (nm) λ3 (nm) 
������� 445 473 505  ������� 445 471 500 
�r���� 445 471 502  �r���� 445 471 502 

 
4.2 2��������(��� (.��/�+���� 

 ����������������g��������q���*�f�����������)������'���������q���*�'�����
�����'���� 1 �'� 10, 1 �'� 20 ��� 1 �'� 30 �f������f��f�����������%&� 37.5±3.2, 
25.7±6.2 ��� 14.2±3.3 ������w� ��������� ��	��$�g�������������%~����������q)����*(�+�
g��'���'�% !(	������)������'�� 1 �'� 10 �"������ ������f��f���)��'����f�� standard curve 
��	 UV ���������%�"������������q)���"�g�f�f������f��f�����������������'���� 15, 25 
��� 35 ������w� ��	�����'�	���	���������g�0��
��� � 
 

4.3 2�����-� ������� ��������/�+�9�����/�.�,1� ������������,1� ����� 

 ��������)g/f�������������g�	���"!����$���$�����������1� (Molecular weight) ���
�f����������!����,'�����"� (%Deacetylation) ��'���� 9.5×105 ������ ��� 90±5 ��������� 
�����������������'�/q)�����	�������/q)�����	��)�������fg�	���"!����$��������� 
23.0±3.0 ��� 23.3±2.0 ����� ��������� �������"�'�	 � ��	��$ 

 
4.3.1 2����	V�W�+�����0��������� 
  ��q)����!�����������'�	���	��f�	��	������	�����������������'
�/q)�����	������	!������/'g���������������z{��"� ���'� FTIR spectrum ��	
��f� (�) g��,%��) 4.2 %���������	��,' Amine deformation (NH2) ��)���������q)� 
1,592 ��.-1 �����	��,' C-O-C g� Membered ring stretching ��)/'�	���������q)�
%����� 1,074�1,076 ��.-1 �����	��,' C-H stretching ��)/'�	���������q)�%����� 
2,849�2,916 ��.-1 ��������	��,' O-H ��� N-H stretching ��)/'�	���������q)�
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6008001000120014001600180020002200240026002800300032003400360038004000

Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itta

nc
e (

%
)

(�) 

(�) 

N+-Hi...SO4
2- 

3,635-3,150 cm-1 

Scissors deformation 
Frequency of NH2 

1,635 and 1,533 cm-1 

Asymmetric SO2 
stretching 

1,300-1,400 cm-1 

%����� 3,358�3,589 ��.-1 �()	�%&�������	��,'z�	� /����	������ ���	!������/'g�
��������������z{��"���� FTIR spectrum ��	��f� (�) ���'���"�����,'��	��,' NH3

+ ��)
���������q)� 1,533 ��� 1,635 ��.-1 ��'�	/���!� ��q)�	!����,'�����g�������s,� 
protonated ����%����!��������z{��"� ���!����$��	��"�������+��|����f�	 ��)/'�	
���������q)�g��f����	 3,150 ��.-1 �����"���� shift ��	 C-H stretching %��	
���������q)���)�,	�($� ��q)�	!�������"����#�����"�����'�	��,' NH3

+ ��� SO4
2- 

�����$	��	�������	��,'������z��"� �f��' asymmetric SO2 stretching ��)/'�	�������
��q)�%����� 1,300�1,400 ��-1 �����	���q�������z��"���)���������q)�%�����  
1386 ��-1 ���	�'�������z{��"������s��f�	���#������,'z�	� /���������	�������f
�%&������������������/q)�����	����f�	��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�,%��) 4.2 FTIR spectra ��	������������� 
(�) ����'�/q)�����	     (�) ����/q)�����	 

 
4.3.2 2����	V�W���W3�����3Z�����(� 

�,%��) 4.3 �%&�0��0��������	 SEM ��	���������������)�0����'�	 � 
���'���������'��g�-'��)�������($������+����q$���'� �'�����s��w��,��1���)/���!�
�����)������	�f ��f�'�!���������g�f��������������f���$���'�����%�������f��w
��� ��$	��$��!��q)�	!�����������)�������($�����������f����"�% ��'�	��w������
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���������������s������g�f�����	��f�	����'�	����f�f�����%����%��)������g�
������������������� ��q�%����%��)���1��0,�"g�������������������� ��q�
%����%��)�����	��f�	��	�����f������/q)�����	 ��	��$ 

 
4.3.2.1 2�� �����T�������"(���������( 

�,%��) 4.3 (�) s(	 (�) �%&�0����	�����������������'
�/q)�����	��)�1��0,�"g�������������������� 40 �	*��������� 
��'���� ��'g/f����g����������������������")��($�!�� 2 /�)���	 �%&� 4 
��� 6 /�)���	 ��������� ���'� �������g��,% (�) ����q$����"���� ��,'
��'�	���� � g������)�������g��,% (�) �����	��f�	��)����q$���'��($� 
�����w������'	�������'�	/�$���)����q$���'����/�$���)��q$����"���� ��,'���
��'�	���� � ��������������q$���'�����0��������	��q)���")�
��������g���������������������%&� 6 /�)���	 

 
4.3.2.2 2�� � %3"�h��T�������"(���������( 

���%����%��)�����	��f�	��	����������!�������")�
��������g����������������������f���!g/f�"#������")��1��0,�"g�
��������������������w�f �/'� �,%��) 4.3 (�) ��� (h) �%&�0����	���
��������������'�/q)�����	��)g/f����g�������������������� 2 
/�)���	 ��'���� ��'��")��1��0,�"g��������������������!�� 40 �	*�
�������� �%&� 60 �	*��������� ���'������������������'�/q)��
���	�����	��f�	��q$���'���$	��' 2 /�)���	 ��q)�g/f�1��0,�"g������������
����������'���� 60 �	*��������� 

������������������������/q)�����	g��,%��) 4.3 (/) ��� 
(�) �()	���������������� � �1��0,�" 60 �	*��������� �f���������)
�����	��f�	��q$���'���$	��' 2 /�)���	 �/'���� 
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4.3.2.3 2�� �����,1� ������������-0�(�������(��-9�]i���� 
��q)��"!���������������������'�/q)�����	������

�/q)�����	��)�0���g������������������������������)�1��0,�" 40 
�	*��������� �%&����� 2 ��� 4 /�)���	 g��,%��) 4.3 (�) ��� (	) ��� (�) 
��� (!) ��������� ���'�����/q)�����	���g�f������������	��f�	��q$�
��'��($���'�	��w��f/�� ��'��q)�������������	��f�	��q$���'���f���	�,% 
(h) ��� (/) �()	g/f�0���g�������������������� � �1��0,�" 60 
�	*��������� �%&����� 2 /�)���	 !��'��w���������'�	g� � 
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(�)  

�,%��) 4.3 0��0��������	 SEM ��	���������������)�������($� 
(�) ����f	��) 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����'�/q)�����	 
(�) ����f	��) 40 �	*��������� �%&����� 4 /�)���	 ����'�/q)�����	 
(�) ����f	��) 40 �	*��������� �%&����� 6 /�)���	 ����'�/q)�����	 
(	) ����f	��) 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����/q)�����	 
(!) ����f	��) 40 �	*��������� �%&����� 4 /�)���	 ����/q)�����	 
(h) ����f	��) 60 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����'�/q)�����	 
(/) ����f	��) 60 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����/q)�����	 
(�) ����f	��) 60 �	*��������� �%&����� 8 /�)���	 ����/q)�����	 

(�)  (�)  

(!)  

(�)  (/)  

(h)  (	)  
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4.3.3 2�����-� ��.�]��9&�7������%�S�^ 
!���,%��) 4.4 ���	�'�z���� �$����"�1�#"6��)������� 100 %��� �'�����	�"$� ���'�

������������������'�/q)�����	��q)�����g�������������($�!�� 2 �%&� 6 /�)���	 � 
�1��0,�"g�������������������� 40 �	*��������� �'�z���� �$�����	!�� 10.3±2.4 
�%&� 3.6±0.1 �"��/(����	����-/�)���	) ���	�'�������������	��f�	��)��'��($������f�	
���
����*(�+��f�� SEM �f�	�f� g������	��������������������������� � �1��0,�" 
50 �	*��������� g�f
��'�z���� �$�����	!�� 10.1±2.1 �%&� 2.2±1.0 �"��/(����	
����-/�)���	) ��q)���")���������g���������!�� 2 �%&� 6 /�)���	 ��'����������)
�1��0,�" 60 �	*��������� �'���g�f�'�z���� �$���%��)���%�	������ ������'���,'g�/'�	
����'�	 1.1±0.2 s(	 3.1±0.8  �"��/(����	����-/�)���	) ��q)���")�����g���������������
�����!�� 2 �%&� 8 /�)���	 g��f����	����'�z���� �$����	���������)���������������� 
� �1��0,�" 50 �	*��������� �%&����� 6 /�)���	 (2.2±1.0 �"��/(����	����-/�)���	)) 
�()	���	�'�����������������g��0�����)��'����$���g�f�f���	��f�	��	���|���"���
���q����� ��'���q�����q$���'����q����� ��'���f�'������������'�/q)�����	g�f
���	��f�	�,��1�����0��������	!��������������������� � �1��0,�" 40 ��q� 50 
�	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ������	��f�	��q$���'�����0��������	!�����
���������������� � �1��0,�" 50 �	*��������� �%&������'�f����'� 6 /�)���	 ��q�g/f
�1��0,�" 60 �	*��������� �%&������'�f����'� 2 /�)���	 �0����q)� � ����'�	/'�	
��	��'����������'�!������	��f�	�������|�������/�$���q$���'���,'�f���� (�f����)�%{�
�,'�������*g���$��������($��,%�%&��
'�z{� ����
'����!�) ���/�$����,��1���,'�f���'�	 
(�f����)�"�������!�) 

�,%��) 4.5 ���	����������# ����'�	����g������������������������$������
��	���������)���% ���'� ���������������������)�1��0,�" 50 ��� 60 �	*�
�������� ���������")����$�������	��) ���	!��g/f����g��������� 6 /�)���	 ��� 3 
/�)���	 ��������� ���	�'�������������f�����%�����f� ���g�f�f���������q$���'� 
�����)�f�	g/f����g��������������'� 6 /�)���	 ����������g/f�1��0,�"�)����) 40 �	*�
�������� �����f�	���
����*(�+��f�	�f� ����/����	����������# �/"	��f���	�,%��) 
4.5 ��	�'	����'�������������� (Evaporation rate) ��	����������������������
�����"� ��q)�%����/� g/fg�����������0���g�����������������g�f�f���+��
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���	��f�	����f�	��� ���������������� � �1��0,�" 40, 50 ��� 60 �	*��������� 
��	������������������������'���� 1.6235, 4.2924 ��� 6.1373 ����//�)���	 
��������� 

������	�����������/q)�����	 ���'������")��1��0,�"!�� 40 �%&� 60 �	*�
�������� ��q���")�����!�� 2 �%&� 8 /�)���	 �'��
��'��'�z���� �$����"�1�#"6������ �����

�'����'	��,'g�/'�	����'�	 0.7±0.1 s(	 1.9±0.1 �"��/(����	����-/�)���	) ������'�
g��f����	����'�z���� �$����	��������'�/q)�����	��)�����+����q$���'� �����f�	���
�
���*(�+��f�� SEM �/'���� 

�,%��) 4.6 ���	����������# ����'�	�����������'�z���� �$����"�1�#"6 ���'� ��$	
�����������������/q)�����	����'�/q)�����	 ��q)���")��������!����g�f�'�z���� 
��	�$����"�1�#"6��")��($� �����q)���f�	����������# �/"	��f�����'�	�����������'�z���� 
��	�$����"�1�#  ���'� ���������)�'������/q)�����	���'�����/����'���� 0.039 �"��/

(/�)���	-����	����-%��� �'�����	�"$�) �,	��'����������)������/q)�����	%����� 7 
��'� �()	�'�����/����$ �'	���s(	���������sg�����(�
'����	������� (membrane 
permeability) ���	g�f��w��'�����/q)�����	���g�f�����������q$���'��($� 

��1%�f�'� �����")��1��0,�"��q�����g�����������������������g�f��������
����������+�����|���"����%&���q$���'��($��()	�#"����f�'���q)�����������������
���%����($�!����g�f�����'���"���� ��f�g��f�������($�����������f�� ��'��q)�	!���
������%&����"���� /��0�����g/f�1��0,�"g���������������������,	��q�g/f�������
��"�%��!��
��'������"���������s���'���	�(	��	��������f ���!��
�
���*(�+��f�	�f����	�'���!g/f����/q)�����	�f��������z{��"��%&������()	�"#�g����
�%��)�����+�����|���"�����	�������!�����	��f�	�,��1��%&���q$���'� �#"���
���)

��"��($��f�'��'�!���"�!�������"����#���	��,' −2
4SO  �()	�%&��������,' 

+
3NH  �()	�%&�

��� 2 ��,'��	�����'������ 2 ���g������������/q)�����	 ��	�,%��) 4.7 ���g�f���
��'������s,��(	��f�g��f�������($�!����	���#�����"���	%��!1��	�f����� 
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�,%��) 4.4 �'�z���� �$����"�1�#"6��	�����������������'�/q)�����	�������/q)�����	

�,���'�	 � ��)�0���g/f��	������ 100 %��� �'�����	�"$� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�,%��) 4.5 ����������# ����'�	����g������������������������$��������	��������
�������)���% ������������������������)�1��0,�" 40, 50 ��� 60 �	*��������� 
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�,%��) 4.6 ����������# ����'�	����������z���� �$����"�1�#"6��	�������                  
����'�/q)�����	�������/q)�����	 

 
 
 
 
 
 
 
 

�,%��) 4.7 �����"����#�����"�g������'������ [20] 
 
4.3.4 2�����-� ��.� MWCO 

��q)�	!�����������)!������g/f�������������������������z{����/�����
���'� MWCO g��f����	������������ (536.88 ������) ��'���'���������'��g�-'
�������������� PEG �$�����������1� 1000 �f�f����'��f���� 90 ���q������������	 
3 /�"���)���'� MWCO �f����'� 1000 ��	���	g��,%��) 4.8 �q������������������'
�/q)�����	��������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 6 /�)���	 ���'� MWCO %����� 

y = 0.039x + 6.6826

y = 0.0056x + 1.0836
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950 ������ �����������/q)�����	��������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 4 
��� 6 /�)���	 ���'� MWCO %����� 750 ��� 560 ������ ��������� !��
���	��'��
�q�����'������")�����g����������������/q)�����	��������f�������������
���z{��"����g�f����������'� MWCO ���	 ��q���'���'��������,��w��	 ��'����������()	
�q�����q$���'��($� �����f�	���
����*(�+��f�� SEM ������������'�z���� �$�� 

��'�	��w������������$	 3 /�"��f�	�f���	�'�����s����������������f
������������,g�-'��'����������1���	��������� !(	�f�������������������
����/q)�����	��)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 8 /�)���	 ��")���"�!���0�����)
���������������*(�+��fg�����f� 3.4.2 ���'��f�'� MWCO ��'���� 450 ������ �()	
��w���'����������1���	�������������f�	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,%��) 4.8 �'��f��������������������� PEG �$�����������1� 200, 400, 600 ��� 1000 ������ 
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4.3.5 2�����-� ��.����������$���. ���-V� 
���������s���'���	�(	�%&������"�/"	���������)��g!g������"���������

���� ���*(�+�g�	���"!����$����f
���	��$ 
4.3.5.1 2�� �����T�������"(���������( 

���������������$	����'�/q)�����	�������/q)�����	��)
������������������)�1��0,�" 60 �	*�����������'���� ���'���q)���")�
����g��������������������!�� 2 �%&� 6 /�)���	 ��	�,%��) 4.9 (�) ���
g�f����������'����������s���'���	�(	��")��($�!�� 54.5±0.7 �%&� 
61.7±2.5 ����%����� ���!�� 63.8±5.6 �%&� 77.1±6.0 ����%��
��� ��������� �#"����f�'������")�����g��������������������!�
���g�f�����������q$���'��($� ���g�f��������� ������w	��	����($� ��'
���'���)��������g�������������������� 8 /�)���	 ��������� 
���������sg��������	�(	�f���	 ����'���q)�	��!�������%&�
���/��0�� (Biomaterial) ��	������ ���g/f�1��0,�"�,	�%&��������
���g�f���	��f�	�����1��������������w	��	!(	���	 

4.3.5.2 2�� � %3"�h��T�������"(���������( 
���������������$	����'�/q)�����	�������/q)�����	��)

�����������������%&����� 6 /�)���	��'���� ���'���q)���")��1��0,�"g�
�������������������!�� 40 �%&� 60 �	*��������� ��	�,%��) 4.9 (�) 
���g�f����������'����������s���'���	�(	��")��($�!�� 54.1±3.5 
�%&� 61.7±2.5 ����%����� ���!�� 58.7±1.1 �%&� 77.1±6.0 ����
%����� ��������� �#"����f�'������")��1��0,�"g���������������
��������g�f�����������q$���'��($� ���g�f���������������w	��	���
�($� 

4.3.5.3 2�� �����,1� ������������-0�(�������(��-9�]i���� 
!���,%��) 4.9 (�) ��q)��%������������������)��������)0���

�������� �/'� ���������)��������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 6 
/�)���	 ���'���q)��������/q)�����	�������!����g�f����������'�
���������s���'���	�(	��")��($�!�� 51.8±1.6 �%&� 58.7±1.1 ����
%����� ���	g�f��w��'�����/q)�����	���g�f������������	��f�	��)
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��w	��	�($� ������������)���'����������s���'���	�(	�����)�1��q� 
�����������������/q)�����	��)������������������)�1��0,�" 60 
�	*��������� �%&����� 6 /�)���	 ���'���'���� 77.1±6.0 ����%����� 
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(�) 
���	����g����������������������)�1��0,�" 60 �	*��������� �'��'����������s
���'���	�(	��	�������������  

(�) 
���	�1��0,�"g���������������������%&����� 6 /�)���	 �'��'����������s���'�
��	�(	��	������������� 
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(�) 
�����/q)�����	��������������'��'����������s���'���	�(	 
�,%��) 4.9 �'����������s���'���	�(	��	������������� 

 
4.3.6 2�����-� ����������$T����-h-9��7��T�������� 

���*(�+�g��'����$��q)�����������"����/���$�� (Hydrophilicity) ��	���
������������	/�"�������+�����	��f�	��)�%&��,��1���q������q$���'� ��	��$ 1) ���
��������������'�/q)�����	��������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 
�%&���������	����������,��1� 2) �����������������'�/q)�����	�������/q)��
���	 ��������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 ��� 6 /�)���	 �()	!��
����*(�+�
��)��'������f��'�!������	��f�	��q$���'�g��f����	��� ��q)�����"!����
���	�1��0,�"
��q�����g�����������������������
���	����/q)�����	�'������"����,�����$�� 

��q)�����%���������������������sg�����,�������������g�����f�s��% !(	
�%��)���'��$�����������)��������,�����f����������) (3.3) �%&�!�������� �f
���	�,%
��) 4.9 �()	���	�'���������������1��,��/���$�� �������,�����$��g����������"�
��q)�	!��%�"�"�"������'�	��$� (Dipole-dipole interaction) ��q������"����#�r����!�
����'�	���������������1���	�$�� 

�����)�%���������)���,��1�����'�������s�,�����$���f��� 
�g��,%��) 4.10 
�f���	�'������������������'�/q)�����	��������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&�
���� 2 /�)���	 �����s�,�����$���f�����)�1���'���� 111.94±11.60 �"��"���/������� 1 
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���� g��,%��) 4.9 ��	���	�'������������������'�/q)�����	�()	��������)�1��0,�" 60 
�	*��������� �%&����� 2 /�)���	 �f�	�����	��f�	��)��'���'���������()	��������)
�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ��'�	��'��� ��'�����������'�/q)��
���	�()	��������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ��q� 6 /�)���	 �����	��f�	
g��f����	��� �������/q)�����	���������
����g�f���������'��($������'�
�!�����
��")��1��0,�"��q�����g�������������������� ������	!����������	�$����)�,�����f
g���������f���1�����f����'�
���)�f!�������������'�/q)�����	��)�0������
������������������������ %������1��f����'���f�'���f�����)	���������������)��
��q$���'���)�1��w��	�����������s�,�����$���,	��'���� 43.86±0.43 �"��"���/������� 1 
���� 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�,%��) 4.10 %�"�������,�����$��g�������� 

 
4.3.7 2�����-� ����-h-9��������(/�+����T�������� 


�����/'�
'������������������'�/q)�����	��������)�1��0,�" 40 �	*�
�������� �%&����� 2 /�)���	 �����������������'�/q)�����	��������)�1��0,�" 60 
�	*��������� �%&����� 2 s(	 6 /�)���	 ��������������������/q)�����	 ��������)
�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 s(	 6 /�)���	 �	g�����������������)����
��f��f� 35 ������w� ���'��$��������	���������")��($��f����� ���	�'�����������
����'/����$	������������������)g/f�%&�������� ��q)�	!��������������s������f
	'��!(	�"��'��$��������)��")��($���$	����%&���	��������� ��q)��%��)���'��$�����������)���
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�����,�����f����������) (3.3) �%&�!�������� �f
���	���	g��,%��) 4.11 �()	/�$g�f��w�
�'������������'�/q)�����	 ��������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 s(	 6 
/�)���	 �����s�,��������������f�fg��f����	�����������'������������/q)�����	
�()	��������)0�����������s(	 2 ��'� ��������q$����������,'�����'�	���� � ����($�
��	�/'�g��0����������f	���������) 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����
������w�����s�"��f�	��,'g������������($� ��'���������)����'�!�������������  
!����������f���������������z{����/���%&����������)�f!���������f	��)�1��0,�" 
60 �	*��������� �%&����� 8 /�)���	 �()	�����s�,�����������f�f����� !(	��!��
�
�'�����s���������f ����������)!������s���'
'����������%&����� �"����f�f�	
s,��,������f�%g���������f����'�� ��'
���������g��'����$���	�'����������
�����ss,��,������f�%g����������)��q���f (�����������������/q)�����	��)
�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 8 /�)���	) �f�f����� 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�,%��) 4.11 %�"�������,�������������g�������� 
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60 °C 6 hr ����'�/q)�����	

60 °C 2 hr ����/q)�����	
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4.4 ����-� �����(�/�+����  �'�������--0�(���+�+�(�������� 

 g����*(�+�����s������������������������	������������������$	�����
��z{����/��������� ��%����/�� �f��")��f��f�����g/f�������g��0���%��"�q� ���������f	
�()	���'�g/f�'�f
� !(	��f%�-���f�����g/f��������������f���$�� �()	���'���
���������"��($� 
��	����#"����'�%��$ 
 

4.4.1 ����(��������(/�+����/� 9�+��-0�(��������"0� 

����*(�+�!����$	�������������z{����/��������� ��%����/���f�����

������f	 ���'��'�����g�
'�����������)��q����*(�+� ��	���	g�����	��) 4.2 �()	�'�	
!��
��������������������	�����������"���"�������� �()	���������"����
�������f���$����)g/f�%&��������������	������"���"�������� ��	��$��$�����������"
���"����������	�'��!(	�����s
'����������f ��'��������������/��������,�
���g���������f�f������������f� 4.3.7 �f�	�f� !(	�'��"�������'��	�������������)

'����������f�f�	�����s�,����g���������f�f�� 
 
4.4.2 ����(��������(/�+����/� 9�+��-0�(������������ 

��q)�	!���������������/���$�������	
����	g�����f� 4.3.6 !(	g/f�����"��$
%����0����������'�������g/f����f������������������ �f
����*(�+���	��$ 

 
1) �����������+�]i����,� 

!������������������������������/������� �f���������������
z{����/����)������� 200 %��� �'�����	�"$� ���g/f��������������f���$�� ���'� ��
����	������� 2 /�"���)g�f
���������	�'����"��($� �q� �����������������'�/q)��
���	��)����f	 � �1��0,�" 40 ��� 50 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ���	
����
�����	����	��) 4.3 ���'��'��f���������������	���������$	 2 /�"� ���'��)����'���� 
2.6±3.7 ��� 39.5±13.1 ��������� �()	�#"����f�'�������� 2 /�"���$����q$���������,'
�����'�	���� � ��	0�� SEM g��,%��) 4.3 (�) �����$	��	�����s�,�����������f�f�	��f
g��0�����������f	 ��	���	g��,%��) 4.10 ��q)����g�f�������f���$��!(	�")	���g�f������
�,������f�%g���������f����($� �����q)��f�����	������ �������������� (��$	
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�������������������) !(	���'
'����������%&����� �"������g�f�f�'��f�������
�������)�� ��1%�'��'�����sg/f��������������f���������������z{����/�����
�����������������!���������������� 
 

����	��) 4.2 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� ��$	�������������
z{����/��������� ��%����/���f�����������f	 
 

/�"������������� /�"���	������� �������1 
60 �C 8 h ����/q)�����	   
60 �C 6 h ����/q)�����	   
60 �C 2 h ����/q)�����	   
60 �C 8 h ����'�/q)�����	   
60 �C 6 h ����'�/q)�����	   
60 �C 2 h ����'�/q)�����	   
50 �C 2 h ����'�/q)�����	   
40 �C 6 h ����'�/q)�����	   

����z{����/�� 

40 �C 2 h ����'�/q)�����	 

�'�����g�
'��
����������

�� 

60 �C 8 h ����/q)�����	   
60 �C 6 h ����/q)�����	   
60 �C 2 h ����/q)�����	   
60 �C 8 h ����'�/q)�����	   
60 �C 6 h ����'�/q)�����	   
60 �C 2 h ����'�/q)�����	   
50 �C 2 h ����'�/q)�����	   
40 �C 6 h ����'�/q)�����	   

���� ��%����/�� 

40 �C 2 h ����'�/q)�����	 

�'�����g�
'��
����������

�� 
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����	��) 4.3 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� �f���������������
z{����/�����g/f��������������f���$�� ��)������� 200 %��� �'�����	�"$� 
 

/�"���	������� �'�z����  (l/m2h) �f������������� (%R)  
40 �C 2 h ����'�/q)�����	   3.3±1.6 2.6±3.7 
50 �C 2 h ����'�/q)�����	 0.4±0.1 39.5±13.1 
 
2) ����������� �&���� ��,� 

!������������������������������/������� �f��������������� ��%
����/����)������1--���* -1 ���  ���g/f��������������f���$�� ���	��	����	��) 4.4 
���'���������1��,��g�f�'��f���������������'���� 100 ��q��'��z����� �������,	
����%&��"�z{�"�� �#"����f�'� ���������)�������f���$��!�/'����")����������sg����
���'��	��������������/���������f�%g�������� �����q)�	!��������������� 
��%����/�����������������f������ �"��� ��q)�g�f��"�����%��)���z�!����	����
�����%&�� ��	��$���q)������������'��f�%g����������f� ��������()	�%&������)�����
�f	'�������s'��������g���������������	�f������ �"��� �����)�������'
�����s������%&��!(	�'���'������%&����� �"��� ��1%�f�'������sg/f����������
����f��������������� ��%����/�����������������!�����������������f 

��q)����!����'����� �"���!��������������� ��%����/����)�f�%&����g� !(	
���%�"������ �f�����q)�	 FTIR �f
�������!�����,'z�	� /����	���	g��,%��) 4.12 ��
�����)������'	���������q)� 1,701.34 ��.-1 �()	���	s(	��,'z�	� /�� C=O ��	�����1���
����� ���!����$��	�����|����f�	��)������'	%����� 3,500 ��.-1 �()	���	s(	��,'
z�	� /�� O-H ��	�����1��$�� /�$g�f��w��'�������� �"�����)�f%������f�������������$�� 
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����	��) 4.4 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� �f��������������� 
��%����/�� ���g/f��������������f���$�� ��)��������f������ �"��� -1 ���  
 
/�"���	������� �'�z����  (l/m2h) �f������������� (%R)  �'��z����� ������ (α ) 

40 �C 2 h uncrosslinked 0.131±0.004 100.0±0.0 ∞ 
50 �C 2 h uncrosslinked 0.093±0.025 100.0±0.0 ∞ 
60 �C 2 h uncrosslinked 0.127±0.009 100.0±0.0 ∞ 
 60 �C 4 h uncrosslinked 0.038±0.012 100.0±0.0 ∞ 
 60 �C 6 h uncrosslinked 0.022±0.006 100.0±0.0 ∞ 
 60 �C 2 h crosslinked 0.062±0.002 100.0±0.0 ∞ 
 60 �C 4 h crosslinked 0.033±0.000 100.0±0.0 ∞ 
 60 �C 6 h crosslinked 0.025±0.000 100.0±0.0 ∞ 
"��(�"�%  ∞ ����s(	 �'������ ��q��"�z{�"�� 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
�,%��) 4.12 �����'�	 FTIR spectra ��	������� �"���!�������������������'�/q)��

���	��)����f	 � �1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 
 

 
 

Board peak 3,500 cm-1 

C=O, 1,700 cm-1 
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4.5 2����	V�W�����$��T�����(�� ��������/�+�9���������� 

 ����%���)�'	
��'�����s����������	��������f��������������� ��%����/�� ��
��������%� �������'�	�/'� ������1--���*�f������ �"���, ������f��f���	���%~��, 
�1��0,�"��	���%~�� �����������%~�� �%&��f� g�	���"!����$��g!*(�+�
���	�����
�1--���*�f������ �"������������f��f���	���%~����)���'�����s����������	������� 
�����q��������� 2 /�"� ��)g�f�'�z���� �,	�1�g�����	��) 4.4 �f��' �����������������'
�/q)�����	��)������������������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 �����������
���������'�/q)�����	��)������������������)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 
���!����$�!�����*(�+�g�����f����'� ���������$	��	�����	��f�	��)����'�	��� ������
����/�"���������	��f�	������,��1���'�������/�"����	�����	��f�	�����q$���'� 
 

4.5.1 2�� ���-��%�����	-0���� �&��� �������. ����$������(�� ����
������������ 
!�����*(�+�
���	������1--���*��)���'�����s�������������������

�����	�����������������'�/q)�����	��)����f	 � �1��0,�" 40 ��� 60 �	*�
�������� �%&����� 2 /�)���	 ���	g��,%��) 4.13 ���'���q)����g�f������1--���*
��	�f������ �"�������($�!�� -0.2 �%&� -1.0 ���  �'�z���� !����'���")��($������������'
�'�%&���f���	 ��q)�	!���������������f������ �"���g�f�)���%&������")���	������g�
���s'������� ��	��$�z���� !(	��")��($� ������������)�����	��f�	�%&��,��1�g�fz���� �,	
��'���)�f!�����������)�%&���q$���'���'�'�����'�	����������- 

 
4.5.2 2�� �������0��0��������(/�+����/� 9�+��������. ����$�����

�(�� ���������������� 
!�����*(�+�
���	������f��f�����������������)���'�����s��������

��	�����������������'�/q)�����	��)����f	 � �1��0,�" 40 ��� 60 �	*�
�������� �%&����� 2 /�)���	 ��	���	g��,%��) 4.14 ���'���q)���")�������f��f�
��������������!�� 15 �%&� 35 ������w� �'�z���� ��	���������$	��	���'����	 
�#"����f�'������")�������f��f���	���������������%&������")�%�"��������� �()	
�%&��	� %�������)�'
'��������� ��	��$����������)�����s
'���������!(	��%�"���
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���	���g�f�'�z���� ���	 ������������)�����	��f�	�%&��,��1�g�fz���� �,	��'���)�f!��
���������)�%&���q$���'���'�'����/'��������� 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�,%��) 4.13 
���	������1--���*��)���'��'�z���� ��	�����������������'�/q)�����	  

g�������������� ��%����/����)������f��f��������������� 15 ������w� 
 

 
 
 
   

 
 
 
 
 

 
�,%��) 4.14 
���	������f��f���	���������������'��'�z���� ��	�����������������'

�/q)�����	g�������������� ��%����/����)������1--���* -1.0 ���  
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����� 5 
��%�2������'(����0 ��� ��� 

 

5.1 ��%�2������'( 

1. ������������sg/f�%&��������������!���������q���*����r�����f ������g/f
������'���������q���*�'�������� ��'���� 1 �'� 10 ���%�"���� ���g�f�f������f��f�
����������%&� 37.5±3.2 ������w� 

2. �����")��1��0,�"��q�����g������������������ ��q�����/q)�����	�f�������������
���z{��"������s�%��)�����+�����|���"�����	�������!�����	��f�	�,��1��%&����
��q$���'��f 

3. ��������������%&��������/���$����'�'/����$	������������������� 

4. ��������������s������!����������������/��������f�f��������������� 
��%����/����'�f�	���g�f��������������f���$���'�� ����f�������g����� �"������
�f��������)��f��f��($�g��'���������� 

5. ��������,����)�'���g! �q� �����������'�/q)�����	��)���������������� � �1��0,�" 
40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ��������������'�/q)�����	��)�����������
����� � �1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 ����������"�������s������ 
��%����/����)�0��� -1.0 ���  ���������f��f���	���%~����'���� 15 ������w� ���
����	��) 5.1 

6. ������1--���*��	�f������ �"������������f��f���	���%~�� �'	
��'�����s��
��������	��������f��������������� ��%����/�� �����������1--���*��q�
������f��f���	���%~������($�!��fz���� �,	�($� ����'���g�f�'��f���������������q�
�'��z����� ����������% 
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����	��) 5.1 �����"�'�	� ��	������������� 
                                              /�"��������    
�����"  

40˚C, 2 h 
 uncrosslinked 

60˚C, 2 h 
uncrosslinked 

���+����	���|���"��� ��q$����"���� ��,'�����'�	����� ��q$���'� 
z���� �$����"�1�#"6��)������� 100 psi (L/m2·h) 10.3±2.4 3.1±0.8 
MWCO (Dalton) �����'� 10,000 %����� 10,000 
���������s���'���	�(	 (MPa) 51.8±1.6 54.5±0.7 
z���� ���� ��%����/�� (L/m2·h) 0.131±0.004 0.127±0.009 
�f������������� (%R) 100.0±0.0 100.0±0.0 
�'��z����� ������ (α ) ∞ ∞ 

 
5.2 �0 ��� ��� 

 *(�+�����s��������������� ��%����/����	�����������������/q)�����	�f��
���,�����f�������� (Spiral wound module) �()	�%&��,%������,���)g/fg��/"	�1�������� 
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     ���2��� �  
    �0 �h�����-� � 

1. �'�z���� �$����"�1�#"6��	������� 
 
����	��) �.1.1 �'�z���� �$����"�1�#"6��	�����������������'�/q)�����	 

�1��0,�" 
g��������f	 

   (�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

������� 
��)�%&���	���                  

(%��� �'�����	�"$�) 

�'�z����   
(�"��/����	���� 

-/�)���	) 
100 10.3±2.4 
200 15.1±2.5 2 

300 18.1±3.0 
100 5.3±0.2 
200 8.4±0.7 4 

300 10.7±2.6 
100 3.6±0.1 
200 6.2±1.8 

40 

6 

300 7.3±1.0 
100 10.1±2.1 
200 11.2±3.0 2 

300 12.5±3.0 
100 5.1±1.1 
200 5.8±0.6 4 

300 8.0±0.7 
100 2.2±1.0 
200 2.5±0.8 

50 

6 

300 3.5±0.9 
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����	��) �.1.1 (�'�) �'�z���� �$����"�1�#"6��	�����������������'�/q)�����	 
�1��0,�" 

g��������f	 
(�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

������� 
��)�%&���	���                  

(%��� �'�����	�"$�) 

�'�z����   
(�"��/����	���� 

-/�)���	) 
100 3.1±0.8 
200 4.2±0.8 2 

300 4.8±0.7 
100 1.7±0.2 
200 2.1±0.1 4 

300 3.0±0.7 
100 1.8±1.2 
200 2.0±1.3 6 

300 3.1±0.7 
100 1.1±0.2 
200 1.3±0.3 

60 

8 

300 2.0±0.3 
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����	��) �.1.2 �'�z���� �$����"�1�#"6��	�����������������/q)�����	 
�1��0,�" 

g��������f	 
 (�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

������� 
��)�%&���	���                  

(%��� �'�����	�"$�) 

�'�z����   
(�"��/����	���� 

-/�)���	) 
100 1.7±0.2 
200 2.1±0.2 2 

300 2.8±0.5 
100 1.9±0.1 
200 2.2±0.1 4 

300 2.7±0.1 
100 1.7±0.1 
200 2.4±0.1 

40 

6 

300 2.61±0.2 
100 1.7±0.0 
200 2.3±0.1 2 

300 3.0±0.1 
100 1.8±0.3 
200 2.4±0.3 4 

300 3.1±0.1 
100 1.3±0.1 
200 1.5±0.0 

50 

6 

300 2.3±0.5 
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����	��) �.1.2 (�'�) �'�z���� �$����"�1�#"6��	�����������������/q)�����	 
�1��0,�" 

g��������f	 
(�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

������� 
��)�%&���	���                  

(%��� �'�����	�"$�) 

�'�z����   
(�"��/����	���� 

-/�)���	) 
100 1.7±0.1 
200 2.4±0.2 2 

300 2.7±0.1 
100 1.4±0.2 
200 1.6±0.2 4 

300 1.7±0.1 
100 0.8±0.1 
200 1.2±0.1 6 

300 1.6±0.0 
100 0.7±0.1 
200 1.0±0.0 

60 

8 

300 1.2±0.2 
 
 2.   �f��,��$��������	���������)���%��q)�������������������)�1��0,�" 40, 50 ��� 
 60 �	*���������  

 
����	��) �.2.1 �$��������	���������)���%��q)�����f	�������������)�1��0,�" 40, 50 
��� 60  �	*��������� 

�$��������	���������)���%��)����g��������f	�'�	� (����) �1��0,�"g����
����f	  

(�	*���������) 
1 /�)���	 2 /�)���	 3 /�)���	 4 /�)���	 5 /�)���	 6 /�)���	 

40 1.65±0.55 3.15±0.97 4.83±1.30 6.65±1.19 8.21±1.07 9.66±1.09 
50 4.88±1.32 9.08±2.23 12.35±1.98 13.99±1.17 14.38±1.03 14.51±0.97 
60 6.42±0.68 12.13±1.32 14.15±0.75 14.35±0.64 14.49±0.63 14.56±0.62 
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3. �'� MWCO ��	������� 
 
����	��) �.3.1 �'��f��������������������� PEG ��)���$�����������1� 200, 400, 600 
��� 1000 ��	�����������������'�/q)�����	 

�f������������� �1��0,�" 
g��������f	  
(�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 
PEG 
200 

PEG 
400 

PEG 
600 

PEG 
1000 

2 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 
4 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 40 

6 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 
50 6 N.A. N.A. N.A. 79.5±0.2 

2 12.1±1.0 17.2±1.8 22.9±2.1 46.0±3.9 
4 28.2±0.0 46.6±0.0 78.2±4.5 89.5±3.8 
6 36.2±2.0 53.8±3.0 83.8±4.0 90.5±1.4 

60 

8 33.5±1.7 62.1±1.0 88.9±2.0 92.5±2.8 
�������1 : N.A. ����s(	 �'�f����� 
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����	��) �.3.2 �'��f��������������������� PEG ��)���$�����������1� 200, 400, 600 
��� 1000 ��	�����������������/q)�����	 

�f������������� �1��0,�" 
g��������f	 
(�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 
PEG 
200 

PEG 
400 

PEG 
600 

PEG 
1000 

2 33.1±0.0 34.7±0.9 52.4±3.0 59.4±2.6 
4 50.8±0.0 57.0±0.0 64.4±4.4 72.2±0.0 40 

6 55.0±0.0 65.1±0.0 69.0±0.5 79.1±3.1 
50 6 N.A. 74.9±1.6 N.A. 85.0±1.8 

2 49.4±3.6 47.9±7.4 68.3±0.9 78.0±0.6 
4 57.5±1.6 71.6±2.9 85.2±0.5 95.9±1.2 
6 59.4±3.7 76.3±0.2 91.5±2.5 96.6±0.6 

60 

8 56.3±4.0 88.1±3.8 94.2±0.6 95.5±0.4 
�������1 : N.A. ����s(	 �'�f����� 

 
����	��) �.3.3 �'��f��������������������� PEG ��)���$�����������1�  4,000, 6,000 
��� 10,000 ��	�����������������'�/q)�����	 

�f������������� �1��0,�" 
g��������f	  
(�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 
PEG 
4000 

PEG 
6000 

PEG 
10000 

40 2 55.2±1.0 54.9±0.9 56.4±0.1 
60 2 68.6±3.0 85.0±7.9 88.5±0.6 
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4. �'����������s���'���	�(	��	������� 
 

 ����	��) �.4.1 �'����������s���'���	�(	��	�����������������'�/q)�����	 
�1��0,�" 

g��������f	 
 (�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

�'����������s���'���	�(	 
(����%�����) 

�f��������q� 

40 2 51.8±1.6 1.4±0.4 
40 6 54.1±3.5 8.0±2.2 
50 6 56.3±3.3 29.2±3.0 
60 2 54.5±0.7 15.6±1.6 
60 4 59.9±7.8 27.2±4.4 
60 6 61.7±2.5 41.1±4.5 
60 8 45.0±3.1 24.1±4.0 

 
 
 ����	��) �.4.2 �'����������s���'���	�(	��	�����������������/q)�����	 

�1��0,�" 
g��������f	 

 (�	*���������) 

����    
g��������f	 

(/�)���	) 

�'����������s���'���	�(	 
(����%�����) 

�f��������q� 

40 6 58.7±1.1 27.7±5.9 
50 6 71.1±7.3 23.5±5.7 
60 2 63.8±5.6 31.3±5.5 
60 4 76.1±0.9 12.5±1.9 
60 6 77.1±6.0 23.9±4.2 
60 8 52.7±3.8 13.1±0.0 
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5. �'�����,�������������g�������������� 
 
����	��) �.5.1 �'�����,�������������g�������� 

/�"���	������� 
�'�����,�������������g�������� 

(�"��"���/������� 1 ����) 
����'�/q)�����	, 40 �	*��������� 2 /�)���	  2.72±0.51 
����'�/q)�����	, 60 �	*��������� 2 /�)���	 2.14±0.03 
����'�/q)�����	, 60 �	*��������� 4 /�)���	 2.11±0.11 
����'�/q)�����	, 60 �	*��������� 6 /�)���	 2.04±0.05 
����/q)�����	, 60 �	*��������� 2 /�)���	 0.89±0.05 
����/q)�����	, 60 �	*��������� 4 /�)���	 0.69±0.04 
����/q)�����	, 60 �	*��������� 6 /�)���	 0.69±0.07 

 
6. �'�����,�����$����"�1�#"6g�������������� 
 
����	��) �.6.1 �'�����,�����$����"�1�#"6g�������� 

/�"���	������� 
�'�����,�������������g�������� 

(�"��"���/������� 1 ����) 
����'�/q)�����	, 40 �	*��������� 2 /�)���	  111.94±11.60 
����'�/q)�����	, 60 �	*��������� 2 /�)���	 85.02±1.34 
����'�/q)�����	, 60 �	*��������� 6 /�)���	 73.58±3.39 
����/q)�����	, 60 �	*��������� 2 /�)���	 48.79±5.16 
����/q)�����	, 60 �	*��������� 6 /�)���	 43.86±0.43 
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7. ��������������������/��������f���������������z{����/�� 
 

 ����	��) �.7.1 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� �f��
 �������������z{����/�����g/f��������������f���$�� ��)������� 200 %��� �'�
 ����	�"$� 

/�"���	������� 
������� 
������� 
(�"��"����) 

�'�z����   
(�"��/����	����-/�)���	) 

�f�������
������  
(%R)  

40 �C 2 h ����'�/q)�����	   0.023±0.001 3.3±1.6 2.6±3.7 
50 �C 2 h ����'�/q)�����	 0.025±0.001 0.4±0.1 39.5±13.1 
 
 

8. ��������������������/��������f��������������� ��%����/�� 
 
 ����	��) �.8.1 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� �f��
 ������������� ��%����/�� ���g/f��������������f���$�� ��)��������f������ �"��� 
 -1 ���  

/�"���	������� 
������� 
(�"��"����) 

�'�z����   
(�"��/����	
����-/�)���	) 

�f�������
������ 
 (%R)  

�'��z����� 
������ 
 (α ) 

40 �C 2 h uncrosslinked 0.023±0.001 0.131±0.004 100.0±0.0 
∞  

50 �C 2 h uncrosslinked 0.020±0.001 0.093±0.025 100.0±0.0 
∞  

60 �C 2 h uncrosslinked 0.023±0.001 0.127±0.009 100.0±0.0 
∞  

 60 �C 4 h uncrosslinked 0.022±0.001 0.038±0.012 100.0±0.0 
∞  

 60 �C 6 h uncrosslinked 0.022±0.001 0.022±0.006 100.0±0.0 
∞  

 60 �C 2 h crosslinked 0.021±0.001 0.062±0.002 100.0±0.0 
∞  

 60 �C 4 h crosslinked 0.022±0.000 0.033±0.000 100.0±0.0 
∞  

 60 �C 6 h crosslinked 0.022±0.000 0.025±0.000 100.0±0.0 
∞  

�������1  ∞  ����s(	 ����� ��q��"�z{�"�� 
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 ����	��) �.8.2 
���������������������/���������f��f� 15 ������w� �f��
 ������������� ��%����/�� ���g/f��������������f���$�� ��)��������f������ �"��� 
 -0.2 s(	 -1 ���  

/�"���	������� 
������� 
(�"��"����) 

��������f��
���� �"��� 
(��� ) 

�'�z����  
(�"��/����	
����-/�)���	) 

�f�������
������ 
 (%R)  

�'��z�
���� ���
��� 
 (α ) 

0.022±0.000 -0.2 0.034±0.016 100.0±0.0 
∞  

0.022±0.001 -0.5 0.053±0.011 100.0±0.0 
∞  

40 �C 2 h 
uncrosslinked 

0.026±0.001 -1.0 0.131±0.004 100.0±0.0 
∞  

0.023±0.001 -0.2 0.021±0.002 100.0±0.0 
∞  

0.024±0.001 -0.5 0.043±0.004 100.0±0.0 
∞  

60 �C 2 h 
uncrosslinked 

0.023±0.001 -1.0 0.127±0.009 100.0±0.0 
∞  

�������1  ∞  ����s(	 ����� ��q��"�z{�"�� 
 
 ����	��) �.8.3 
���������������������/���������f��f� 15-35 ������w� �f��
 ������������� ��%����/�� ���g/f��������������f���$�� ��)��������f������ �"��� 
 -1 ���  

/�"���	������� 
������� 
(�"��"����) 

������f��f�
���%~�� 
(������w�) 

�'�z����  
(�"��/����	
����-/�)���	) 

�f�������
������ 
 (%R)  

�'��z�
���� ���
��� 
 (α ) 

0.026±0.000 15 0.131±0.004 100.0±0.0 
∞  

0.024±0.001 25 0.113±0.011 100.0±0.0 
∞  

40 �C 2 h 
uncrosslinked 

0.024±0.001 35 0.075±0.000 100.0±0.0 
∞  

0.023±0.001 15 0.127±0.009 100.0±0.0 
∞  

0.023±0.002 25 0.090±0.021 100.0±0.0 
∞  

60 �C 2 h 
uncrosslinked 

0.023±0.001 35 0.078±0.005 100.0±0.0 
∞  

"��(�"�%  ∞  ����s(	 ����� ��q��"�z{�"�� 
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     ���2��� � 
      �� (.����������3 

1. �.�]��9& 
����������'�z���� �$����"�1�#"6 ��������������'�/q)�����	����f	��)�1��0,�" 40 �	*�
�������� �%&����� 2 /�)���	  
 Q = 0.013 �"��//�)���	 
 A = 0.00113 ����	���� 
                     z����  = Q/A 
                     z����  = 0.013/0.00113  
                     z����  = 11.5 �"��/����	����-/�)���	 
  
2. �������(��������(� ��� �����/��� �������0��0� 1,000 ��������/���� (���� 
 � [�) 
�����'�	���������������f��f���	�����������"���"�������� ��)�$�����������1� 400 g�f��
������f��f� 1,000 �"��"����/�"��    
������"���"�������� (PEG) ��)�$�����������1� 400   
        ���������'� : 1.128 ����/�,���*� ����"���� 
        �s��� : ��	����g� 
 ���"���"�������� 1 ���� �f�	g/f%�"������)����������,����	��$  
 !���,�� D = M/V     ; D = ���������'�, M = �$������ ��� V = %�"���� 
   V  = M/D = 1 / 1.128 = 0.886 �"��"�"��  
 �����������������%~�����"���"�������� (PEG) g�f��������f��f� 1,000 �"��"����/
�"��  ��)g/f���"���"�������� �$�����������1� 400  !��f�	g/f%�"������'����  0.886 �"��"�"�� 
�����"��$��g�f��� 1,000 �"��"�"��  
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3. �.��0 (��������� 
����������'��f��������������������� PEG �$�����������1� 1,000 ������ ��	��������
���������/q)�����	����f	��)�1��0,�" 60 �	*��������� �%&����� 8 /�)���	  
 Cp  =   23.33 ������w� 
 Cf  =   487.4 ������w� 
  
  
��	��$� �f�'��f������������� = 95.21  
  
4. ������ calibration curve � � UV 
  ��q)����'�������f��f���	����������������)�����f�f��������� 
���������������������������|�������� ���g/f��������%&��������������)������f��f� 2, 
4, 6, 8 ��� 10 ������w� ��f����'������,���q���	�� (Absorbance) g���'��������f��f��f��
���q)�	 �,��-�"�"��"� ��%�����z���"����   
            ��)������f��f� 2 ������w� g�f�'������,���q���	�� 0.1425  
            ��)������f��f� 4 ������w� g�f�'������,���q���	�� 0.2801 
            ��)������f��f� 6 ������w� g�f�'������,���q���	�� 0.403 
            ��)������f��f� 8 ������w� g�f�'������,���q���	�� 0.5401 
            ��)������f��f� 10 ������w� g�f�'������,���q���	�� 0.6667  
 ��)������f��f� 20 ������w� g�f�'������,���q���	�� 1.2997 
 ��)������f��f� 30 ������w� g�f�'������,���q���	�� 1.9327 
 ��)������f��f� 40 ������w� g�f�'������,���q���	�� 2.5657 
 ��)������f��f� 50 ������w� g�f�'������,���q���	�� 3.1987 
!����$�����'���)�f����������z������������# ��f���	 ��	���	g��,%��) �.1 
 
 
 
 
 
 

23.33
%R = (1- ) ×100

487.4
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�,%��) �.1 ���z����������# ����'�	������f��f�������������������|����� 
                        �����,���q���	�� �f�����q)�	 �,��-�"�"��"� ��%�����z���"����   
 
�� (.�� �����������������f��f��������������� 
 �/'�  ����������������g�������'�� ����q���* : ������� ��'���� 1:10 
�f�'������,���q���	�� !�����q)�	 �,��-�"�"��"� ��%�����z���"����   ��'���� 2.5657 
!�������                y = 0.0673x+0.0203  

�!�� UV �f            y = 2.5657  
��	��$� ������f��f���)�f �q� x = (2.5657-0.0203)/0.0673 = 37.82 ������w�  
 
�� (.�� ��������������'�	��q)�g/fg�������������s��g������� 
���!�g/f ������f��f� 15, 25 ��� 35 ������w� 
����������!q�!�	 ����������������g�������'�� ����q���* : ������� ��'���� 1:10 
��)�f������f��f� 37.82 ������w� g�f�f������f��f���)�f�	��� ��������"������������������� 
 
�f�	�����������������/������� ������f��f� 15 ������w� %�"���� 100 �"��"�"�� 
�f�	g/f ��������������/������� ������f��f� 37.82 ������w� ��)�����f%�"������'���' 
 
 

y = 0.0637x + 0.0203
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!���,��                     C1V1 =C2V2   : C = ������f��f� , V = %�"���� 
                              37.82x V1 = 15x100 
                                          V1 = 39.66 �"��"�"�� 
��	��$� �f�	g/f��������������/������� ������f��f� 37.82 ������w� ��)�����f%�"���� 39.34 
�"��"�"�� �����"��������g�f�f%�"������� 100 �"��"�� �w!��f��������������/������� 
������f��f� 15 ������w� %�"���� 100 �"��"�"�� 
 
5. �.��0 (����������������(/�+����/� 9�+�� 
����������'��f���������������������������/���������f��f� 15 ������w� ��	��������
������'�/q)�����	��������)�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	 �f��������������� 
��%����/�� 
 
 Cp  =   0 ������w� 
 Cf  =   15 ������w� 
  
  
��	��$� �f�'��f������������� = 100   
 
6. �.��]��� �&����(� 
����������'��z����� ��������	�����������������'�/q)�����	����f	��)�1��0,�" 40 
�	*��������� �%&����� 2 /�)���	  

                   cip = 1,000,000 ������w� 
                   cjp = 0.00 ������w� 
                   cif = 999,985 ������w� 
                   cjf = 15 ������w� 
 

 
 
                                                 
 "��(�"�% ∞  ����s(	 ����� ��q��"z{�"�� 

α
1 , 0 0 0 , 0 0 0 /0 .0 0

=i/ j 9 9 9 , 9 8 5 /1 5

α = i/j ∞

0
%R = (1- ) ×100

15
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7. �����3���-h-9����/�+����T�������� 
���������%�"�������,�������������g���	�����������������'�/q)�����	����f	��)
�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	  
 
 �$��������	���������f	 = 0.0074 ���� 
 �$��������	��������%3�� = 0.0166 ���� 
 ���������$����������1���'���� 536.8 ������ 
 
 
 
                                       Lycopene uptake = 1.24 ����/������� 1 ���� 
                                                                    = 2.3 �"��"���/������� 1 ����   
 
8. �����3���-h-9��7��T�������� 
���������%�"�������,�������������g���	�����������������'�/q)�����	����f	��)
�1��0,�" 40 �	*��������� �%&����� 2 /�)���	  
 
 �$��������	���������f	 = 0.0130 ���� 
 �$��������	��������%3�� = 0.0415 ���� 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

0.0166 - 0.0074
Lycopene uptake  =  

0.0074

Water uptake  =  2.19  ����/�������  1  ����

                       =  121.6 �"��"���/������� 1 ����

0.0415 - 0.0130
Water uptake  =  

0.0130
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������2h0���(����(�����S& 

���������  ���!����  ��"���q)������) 22 ��*!"���� �1�#*����/ 2526 !����*(�+� 
%�"--�����"*�����*���� ���."� ����%{��������������1���"����  ����"������*"�%��� g�%3
���*(�+� 2549 �����f�*(�+��'�g������,���"���*����������."� ������������"� 0���"/�
��������"� g�%3 2550 !������w!���*(�+�g�%3���*(�+� 2552 
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