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การศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได แบงออกเปน 3 สวนคือ สวนแรก
ศึกษาองคประกอบ และขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา มีปริมาณพอลิแซคคาไรด รอยละ 63.42-73.57 ปริมาณ
โปรตีนรอยละ 15.36-16.54 ปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 และองคประกอบอื่นๆอีก 16.31-4.79 โดยน้ําหนัก มีขนาดของ
อนุภาคเมื่อกระจายตัวในน้ําประมาณ 22-23 ไมโครเมตร และความหนืดของสารแขวนลอยจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสาร
แขวนลอยที่สูงขึ้น ในขณะที่ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงนอยมาก  คาความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยที่ความเขม
ขน 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร มีคาเทากับ 2.42 6.12 และ 17.706 เซนติพอยส และ 1004.82 1011.18 และ 1014.52 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตามลําดับ

สวนที่ 2 ศึกษาการเลือกชนิดของตัวกรองโดยใชชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด คือ ผากรองที่ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ
ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร กรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามความเขมขน 10 กรัมตอลิตรที่ผานคลื่นเหนือ
เสียง 5 นาที ดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด และทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์จํานวน 
4 ครั้ง พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผากรองที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ คารอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 95.07 คารอยละการสูญ
เสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 56.30 และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 12.34 ไมโครเมตร

สวนที่ 3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได โดยมีขอบเขต
ของตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ความดันครอมตัวกรอง ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง   ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก ที่อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตร
ตอช่ัวโมง พบวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มีอิทธิพลตอ
การกรองมาก เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มขึ้น ความดันครอมตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคา
ฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และที่ความเขมขนของสาร
แขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการกรองเพียงอยางเดียว ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัว
กรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา ที่ระยะหางเพิ่มขึ้น หรือลดลง
กวา 0.008 เมตร จะทําใหแรงเฉือนที่เกิดจากการหมุนวนของเทยเลอรมีคาลดลง สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง นอกจากนี้การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สามารถคัดขนาดของ
อนุภาคที่มีขนาดเล็ก โดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน และในสาย
ฟลเตรต พบวาที่ภาวะการกรองที่เหมาะสม การกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนจะแยกออกจากการกระจายตัวของอนุภาคเริ่ม
ตน โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวนการกระจายตัวของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคง
แคบ มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 7-9 ไมโครเมตร

ภาวะการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่เหมาะสม คือ ความเขมขนสารแขวนลอย 
20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และระยะหางระหวางผิว
หนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คาอัตราการเฉือน
เทากับ 10704 ตอวินาที และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซเทากับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่ว
โมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดมี
ปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และมีผล
ไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก
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The study of protein separation from tamarind kernel powder (TKP) using the rotating filter can be categorized

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

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

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

The optimal conditions for the filtration of the TKP suspension by using the rotating filter were as follows; the
suspension concentration of 20 gram per litre, the filter rotating speed of 1700 round per minute, the pressure across the
filter of 0.16 bar, and the distance between the filter surface and the internal surface of the outer cylinder of 0.008 meters.
(the Taylor number was 7596, the shear rate was 10704 per sec, and the axial Reynold number was 50). Consequently,
the following results were obtained; the filtrate flux of 9354.41 litre per square meter per hour, protein removal of 74.36%,
and polysaccharide loss of 40.31%, protein, polysaccharide and fat content in the product of 9.70%, 66.41% and 5.10%
by weight, respectively and product yield of 29.03% by weight.
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บทที่ 1

บทนํา

มะขาม (Tamarind) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tamarindus indica Linn. เปนไมยืนตนที่ปลูก
กันมากในเขตรอนชื้น  สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย  ผลมีลักษณะเปนฝก ขนาดของฝกขึ้น
อยูกับพันธุของเมล็ดมะขาม  มะขามจะใหฝกมากในชวงเดือนมกราคมถึงเมษายน  ในประเทศไทยมี
การปลูกมะขามเปนการคาทั้งที่อยูในรูปของมะขามเปยกที่แกะเมล็ด และไมแกะเมล็ดบรรจุอยูในถุง
พลาสติก  และในรูปของมะขามหวานบรรจุกลอง  ซึ่งความตองการของตลาดมีทั้งภายในประเทศและ
ตางประเทศ  จากสถิติการสงออกของมะขามแหง กรมศุลกากร ระหวางเดือนมกราคมถึงเดือน
กันยายน 2544 คิดเปนมูลคา 923.80 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2544)  นอกจากนั้นยังมีการนํามะขาม
มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ไดแก ซอส มะขามแกว ลูกอมมะขาม ไวนมะขาม น้ํามะขามเขม-
ขน เปนตน  ซึ่งผลพลอยไดจากการผลิตผลิตภัณฑจากมะขามที่มากที่สุด คือ เมล็ดมะขาม เนื่องจาก
ฝกมะขามมเีมล็ดมะขามเปนสวนประกอบถึงรอยละ 34 ของทั้งหมด  ดังนั้นในแตละปจะมีเมล็ด
มะขามซึ่งเปนผลพลอยไดประมาณ 3 หมื่นตันตอป  ปจจุบันไดมีการนําเมล็ดมะขามมาใชประโยชน
โดยใชคั่วผสมกาแฟหรือรับประทานเปนของขบเคี้ยว รวมทั้งการใชเปนอาหารสัตว (ทนง, 2534)

เมล็ดมะขามประกอบดวยสวนที่เปนเปลือกของเมล็ดรอยละ 25 และสวนเนื้อในเมล็ดมะขาม
รอยละ 75 ของเมล็ดมะขาม  โดยองคประกอบสวนใหญในเนื้อเมล็ดมะขามเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมี
มากถึงรอยละ 59 ถงึ 65 ของเนื้อในเมล็ดทั้งหมด (ศิริรัตน, 2539) คารโบไฮเดรตในเมล็ดมะขามเปน
พอลิแซคคาไรดที่มีสมบัติเฉพาะ เรียกวา เจลโลส (Jellose) โดยเมื่อนําไปละลายน้ําจะใหสารที่มี
สมบัติเปนเจล และมีความคงตัวในชวงความเปนกรด-ดางกวาง เนื่องจากเจลโลสมีสมบัติเปนสารให
ความเหนียว (Thickener) เปนสารชวยใหน้ําและน้ํามันรวมตัวกันไดดี (Emulsifier) สารรักษาความคง
ตัว (Stabilizer) จึงมีการนําเจลโลสมาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทไดแก อุตสาหกรรมเสนใย อุต
สาหกรรมเครื่องสําอาง เภสัชกรรม อุตสาหกรรมอาหาร และอื่นๆ (พวงเพ็ชร, 2521)

บริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด (GM Ichihara Company Limited) เปนบริษัทหนึ่งในประเทศ
ไทยที่มีการนําเมล็ดมะขามมาใชประโยชน โดยผลิตเปนผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel 
Powder, TKP) มีการรับซ้ือเมล็ดมะขามจากที่ตางๆ ในประเทศไทย นํามาผานกระบวนการแยก
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เปลือกเมล็ดออก แลวบดเนื้อในเมล็ดมะขามจนไดขนาดที่ตองการ ไดเปนผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  มีชื่อ
ทางการคาวา MAKAM 200  ซึ่งมีองคประกอบ คือ  พอลิแซคคาไรดรอยละ 65.1 ถึง 72.2  โปรตีนรอย
ละ 15 ถึง 20.9  ไขมันรอยละ 3.9 ถึง 8  เสนใยรอยละ 2.5 ถึง 8.2  แลวสงไปยังประเทศญี่ปุนเพื่อทํา
การผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่มีความบริสุทธิ์สูง (มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา เจลโลส) โดย
ผานกระบวนการกําจัดสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ออกจนไดพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ที่มีชื่อทางการคาวา 
SOABIGUM หรือ TG 200 ซึ่งมีราคาสูง  (ขอมูลเบื้องตนจากบริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด, 2542)

จากองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามขางตน   พบวามีองคประกอบที่ไมใช
คารโบไฮเดรตรอยละ 28 ถึง 35  สวนประกอบเหลานี้จะมีผลตอคุณสมบัติของเจลโลส  โดยไขมันทํา
ใหเจลโลสมีกล่ินหืน  และมีสีเปลี่ยนไป  เสนใยทําใหเจลโลสไมละลายน้ํา และอาจไปติดขัดในอุปกรณ
ในกระบวนการ  โปรตีนทําใหเจลโลสมีสีเปลี่ยนไป และทําใหเกิดฟองขึ้นในระหวางกระจายตัวในน้ํา 
(Shankaracharya, 1998) ดังนั้นในการผลิตเจลโลสจึงตองอาศัยวิธีการตางๆ เพื่อแยกสิ่งเจือปนอ่ืนๆ
ออก โดยเฉพาะโปรตีนซึ่งเปนสิ่งเจือปนที่มีปริมาณสูงสุด โปรตีนในเมล็ดมะขามสวนใหญ เปนโปรตีน
จําพวกอัลบูมิน (Albumin) และโกลบูลิน (Globulin) โปรตีนเหลานี้มีโครงสรางโมเลกุลเปนกอนกลม 
จึงมีสมบัติไมละลายน้ํา  และยึดติดกับอนุภาคของพอลแิซคคาไรด (Sila และคณะ, 1994)  จึงทําให
ในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  จะตองประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1) ทําลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ และอนุภาคของพอลิแซคคาไรดเพื่อใหได
อนุภาคของโปรตีนหรืออนุภาคของสิ่งเจือปนอื่นๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดอยูแยกกันเปน
อนุภาคอิสระ  2) แยกอนุภาคอิสระของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ออกจากอนุภาคอิสระของพอลิแซค
คาไรด

ในขั้นตอนการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ โดยการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
อนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรด สามารถทําไดหลายวิธีโดยใช
หลักในการแยกตางๆกัน เชน การใชความสามารถในการละลายของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปน
อ่ืนๆในตัวทําละลายอินทรีย การใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) เพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนและ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดออกจากกันเปนอนุภาคเดี่ยวๆ (วารี, 2543) และการใชเอ็นไซมในการยอย
อนุภาคของสิ่งเจือปนหรืออนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลแิซคคาไรด เชน การใชเอนไซม
ในกลุมโปรติโอไลติก  (Proteolytic enzyme)  เพื่อยอยโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  (พวงเพ็ชร, 
2521) เปนตน
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สวนขั้นตอนในการแยกอนุภาคอิสระของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ที่ไดจากขั้นตอนแรก ออก
จากอนุภาคอิสระของพอลิแซคคาไรด จะใชหลักการแยกโดยอาศัยแตกตางของความหนาแนนและ
ขนาดของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ได
แก  การกรอง และการแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง

นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่รวมทั้งสองขั้นตอนในการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปน
อ่ืนๆ ออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรด ไดแก แอร คลาสิฟเคชัน (Air classification) ดําเนินการใน
สถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะของเหลว กระบวนการเหลานี้เปนกระบวน
การที่อาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการทําใหอนุภาคของโปรตีนหรือหรืออนุภาคของสิ่งเจือปนอื่นๆ และ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดหลุดออกจากกัน เนื่องจากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวาง
อนุภาค ในขณะเดียวกันแรงหมุนเหวี่ยงยังสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดหรือความหนาแนนที่ตางกัน
ออกจากกันไดอีกดวย นอกจากนี้การดําเนินการในสถานะของเหลวยังสามารถใชความสามารถในการ
ละลายของอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆในตัวทําละลายอินทรีย ในการแยกอนุภาคของ
โปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรด

จากงานวิจัยที่ศึกษาการแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนอ่ืนๆออกจากอนุภาคของพอลิ
แซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชหลักการแยกตางๆ มีขอดีและขอเสียตางๆกัน เชน ในกระบวนการ
แยกโดยใชความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย เปนกระบวนการที่สามารถดําเนินการ
ไดงาย แตในปจจุบันยังไมพบตัวทําละลายที่สามารถเลือกละลายเฉพาะโปรตีนหรือพอลิแซคคาไรดใน
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามออกจากกันอยางสมบูรณ และตองมีกระบวนการแยกอีกหลายขั้นตอน เพื่อแยก
ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ เชน ไขมัน และเสนใย เปนตน นอกจากนี้เจลโลสมีสมบัติใหความเหนียวเมื่อละลายใน
น้ํา ดังนั้นกระบวนการแยกจะตองดําเนินการที่ความเขมขนต่ําประมาณรอยละ 1 ของผงเนื้อในเมล็ด
มะขามในสารละลายทั้งหมด ทําใหการดําเนินการเปนไปไดยากและมีตนทุนสูง  เนื่องจากตองใชตัวทํา
ละลายปริมาณมาก และใชพื้นที่ในการดําเนินการมาก

ในกระบวนการใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) เพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาค
ของพอลิแซคคาไรด เปนกระบวนการที่สามารถแยกอนุภาคของโปรตีนหรือส่ิงเจือปนออกจากอนุภาค
ของพอลิแซคคาไรดไดอยางสมบูรณ แตการใชคลื่นเหนือเสียงจะทําใหอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมี
ขนาดเล็กลง จนมีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคของโปรตีน ทําใหแยกออกจากกันไดยากขึ้น และเกิดการ
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สูญเสียพอลิแซคคาไรดจํานวนมาก ในการแยกอนุภาคอิสระของโปรตีนออกจากอนุภาคอิสระของพอลิ
แซคคาไรดโดยใชกระบวนการกรองแบบไหลผานตัวกรองที่มีตัวกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด จะ
มีเคกเกิดขึ้นสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหประสิทธิภาพของการกรองลดลง และเปนกระบวน
การแบบไมตอเนื่อง (วารี, 2543)

ในการแยกอนุภาคของโปรตีนดวยเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก (Proteolytic enzyme) เปนวิธี
ที่สามารถแยกโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชเอนไซมทําการยอยโมเลกุลของโปรตีนใหเปนกรด
อะมิโน  และพอลิเปปไตดสายสั้นๆ โดยอนุภาคของพอลิแซคคาไรดยังคงมีขนาดเทาเดิม เปนกระบวน
การที่งายตอการดําเนินการ และสูญเสียพลังงานนอย ขอเสียของวิธีนี้ คือ เอนไซมมีราคาสูง  นอกจาก
นี้ยังมีเอนไซมเจือปนอยูในสารละลายแขวนลอย จึงตองมีกระบวนการแยกเอนไซมอีก (พวงเพ็ชร, 
2521)

ในกระบวนการแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง เชน แอร  คลาสิฟเคชัน (Air classification) ดําเนิน
การในสถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะของเหลว กระบวนการเหลานี้เปน
กระบวนการไมซับซอนอาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการทําใหอนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซค
คาไรดหลุดออกจากกัน เนื่องจากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวางอนุภาค ในขณะเดียวกัน
แรงหมุนเหวี่ยงยังสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดหรือความหนาแนนที่ตางกันออกจากกันไดอีกดวย ขอ
เสียของกระบวนการนี้ คือ แรงหมุนเหวี่ยงอาจทําใหอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมีขนาดเล็กลงใกล
เคียงกับอนุภาคของโปรตีน ทําใหยากตอการแยกในขั้นตอนตอไป นอกจากนี้อนุภาคของพอลิแซคคา
ไรดที่มีขนาดเล็กลงจะทําใหความหนืดของเจลโลสมีคาลดลงดวย โดยทั่วไปไฮโดรไซโคลนจะมีประ
สิทธิภาพในการแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กต่ํา จากงานวิจัยที่ผานมาจะตองใชไฮโดรไซโคลนจํานวนมาก
ถึง 36 ตัว จึงจะสามารถแยกไดผลิตภัณฑที่ตองการ ทําใหตองใชพื้นที่มากและสูญเสียพลังงานเปน
จํานวนมาก นอกจากนี้กระบวนการเหลานี้มีการใชตัวทําละลายอินทรียที่สามารถติดไฟได  จึงตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยของผูดําเนินการ  รวมถึงเครื่องมือที่ใชในกระบวนการและพื้นที่ดําเนินการตอง
สามารถปองกันการระเบิดได (Jones และ Jodan, 1978)

จากขอดีและขอเสียของการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจาก
มะขามในงานวิจัยตางๆ จึงเกิดแนวความคิดในการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิ
แซคคาไรดโดยใชการกรองแบบไหลขนานตัวกรองชนิดหมุนได และใชน้ําเปนตัวทําละลาย เนื่องจาก
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น้ําเปนตัวทําละลายที่หาไดงาย มีราคาถูก และไมเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยัง
สามารถละลายโปรตีนไดบางสวนและสามารถแยกน้ําออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากมะขาม
ไดงาย เชน การอบแหง สวนการเลือกใชกระบวนการกรองแบบไหลขนานตัวกรองชนิดหมุนไดในการ
แยกอนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากมะขาม เนื่องจากในเครื่องกรองชนิด
หมุนไดจะมีการไหลแบบหมุนวน มีลักษณะเปนวงแหวนรอบๆผิวหนาของตวักรอง เรียกวาการหมุนวน
ของเทยเลอร (Taylor vortice) ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหอนุภาคที่เกาะ
บริเวณผิวตัวกรองลดลง ดังนั้นจึงสามารถดําเนินการไดอยางตอเนื่อง และแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจาก
การหมุนตัวกรองจะทําใหอนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดหลุดออกจากกัน เนื่อง
จากเกิดการชนกันและมีการเสียดสีกันระหวางอนุภาค ในขณะเดียวกนัการกรองดวยผากรองสามารถ
แยกอนุภาคที่มีขนาดที่ตางกันออกจากกันไดอีกดวย จึงเปนกระบวนการแยกอนุภาคของโปรตีนออก
จากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่รวมขั้นตอนการแยกทั้งสองขั้นตอนอยูในกระบวน
การเดียวกัน

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ตอการแยกอนุภาคโปรตีนออกจาก
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองแบบหมุนไดโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย
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วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได

ขอบเขตของงานวิจัย

1.  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรอง
ดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได โดยมีปจจัยที่ศึกษาคือ

1.1 ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสายปอน (20 40 และ 60 กรัมตอลิตร)
1.2 ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง (500 1100 และ 1700 รอบตอนาที)
1.3 ความดันครอมตัวกรอง
1.4 ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก

(0.003 0.008 และ 0.013 เมตร)
2. ทาํการแปรผลของปจจัยตางๆ ตอการแยกโดยศึกษาในรูปของรอยละการกําจัดโปรตีน, 

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ขนาดของอนุภาคของสารในระบบ และผลของ
แรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองที่เกิดจากการหมุนตัวกรอง

3. ในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะใชน้ําเปนตัวทําละลาย และไมคํานึงถึงผลของ
ไขมันที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
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บทที่ 2

ตรวจเอกสาร

2.1. มะขาม

มะขาม (Tamarind) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tamarindus indica Linn. เปนไมยืนตนใน
สกุล Leguminosae หรือ Caesalpiniaceae  มะขามเปนพืชพื้นเมืองของแอฟริกาเขตรอน  และ
อินเดีย  พบทั่วไปในปาเขตรอนชื้น มีอายุยืนประมาณ 80-120 ป  มีความสูงประมาณ 80 ฟุต  ทรง
พุมกวางประมาณ 20-35 ฟุต  ใบมีสีเขียวออน  มีลักษณะการเรียงตัวของใบคลายขนนก  ผลมี
ลักษณะเปนฝก  มีสีน้ําตาล  เปนรูปทรงกระบอกตรงหรือโคง  ยาวประมาณ 5-18 เซนติเมตร  และ
กวางประมาณ 1.25-2.50 เซนติเมตร  ข้ึนกับพันธุมะขาม เปลือกของฝกมะขามมีสีน้ําตาล มี
ลักษณะเปนเปลือกบางๆ เปราะแตกงาย  ภายในประกอบดวยเนื้อมะขามมีลักษณะออนนุม สีน้ํา
ตาลหรือสีแดง  ภายในฝกมะขามมีเมล็ดประมาณ 3-12 เมล็ด  เมล็ดมีผิวนอกสีน้ําตาลแดง  มีผิว
เรียบเปนมัน  มีขนาดประมาณ 1.5 x 0.8 เซนติเมตร โดยทั่วไปตนมะขามจะออกฝกเมื่ออายุ 8-12 
ป  และสามารถเก็บเกี่ยวผลไดทุกป โดยมะขามจะออกดอกในระหวางเดือนเมษายนถึงเดือน
มิถุนายน  และฝกจะสุกบนตนในฤดูหนาว ในระหวางเดือนธันวาคมถึงมกราคม  ฝกที่สุกจะมี
เปลือกภายนอกแหง  สามารถแยกออกจากเนื้อไดงาย (Morton J., 1987)  ในประเทศไทยมีการ
ปลูกมะขามโดยทั่วไปทุกจังหวัด  แตจังหวัดที่มีการปลูกกันมากไดแก จังหวัดเพชรบูรณ เชียงใหม 
กาญจนบุรี อางทอง สุพรรรณบุรี ประจวบคีรีขันธ  และนครราชสีมา (พวงเพ็ชร, 2521)

มะขามสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิดเชน ซอส แยม เยลลี่ ไวนมะขาม, 
มะขามแกว ลูกอมรสมะขาม น้ํามะขาม และน้ํามะขามเขมขนเปนตน  ซึ่งผลพลอยไดจากการผลิต
ผลิตภัณฑแปรรูปมะขามคือ เมล็ดมะขาม  โดยในฝกของมะขามจะประกอบดวยเปลือกของ
มะขามรอยละ 15-25  เนื้อมะขามรอยละ 45-55  เมล็ดมะขามรอยละ 25-35  และเสนใยรอยละ 
10-15 โดยน้ําหนัก และในเมล็ดมะขามจะมีสวนประกอบที่เปนเปลือกของเมล็ดรอยละ 25-30
และสวนที่เปนเนื้อสีขาวรอยละ 70-75 โดยน้ําหนัก ซึ่งในสวนนี้จะสามารถนําไปใชประโยชนได   
(ศิริรัตน, 2539)
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เมล็ดมะขาม (Tamarind seed)

เมล็ดมะขามสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พอลิแซคคาไรด 
หรือเจลโลส กาว  และแทนนิน  นอกจากนี้เมล็ดมะขามยังเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและเปนที่สน
ใจของนักโภชนาการ  เนื่องจากเปนแหลงของกรดอะมิโนที่จําเปน  ฝกมะขามจะมีเมล็ดเปนสวน
ประกอบประมาณรอยละ 30 ของฝกมะขาม  โดยเมล็ดมะขามจะประกอบดวยเปลือกของเมล็ด
รอยละ 30 และเนื้อในเมล็ดหรือ เอนโดสเปรม (Kernel or Endosperm) รอยละ 70 ซึ่งมีสีขาวนวล
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขามดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากตารางพบวาเมล็ดมะขามทั้ง
เมล็ดมีโปรตีนเปนองคประกอบหลักประมาณรอยละ 13.3-26.9 และในเปลือกของเมล็ดมะขามจะ
มีเสนใยเปนองคประกอบหลักประมาณรอยละ 21.6 และแทนนินประมาณรอยละ 20.2 
(Shankarachaya, 1998)

ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขาม เนื้อในเมล็ดมะขาม  และเปลือกของ
เมล็ดมะขาม (Shankarachaya, 1998)

องคประกอบ เมล็ดมะขามทั้งเมล็ด เนื้อในเมล็ดมะขาม เปลือกของเมล็ดมะขาม
ความชื้น (%) 9.4-11.3 11.4-22.7 11.0
โปรตีน(%) 13.3-26.9 15.0-20.9 -
ไขมัน/น้ํามัน (%) 4.5-16.2 3.9-8.0 -
เสนใย (%) 7.4-8.8 2.5-8.2 21.6
คารโบไฮเดรต (%) 50.0-57.0 65.1-72.2 -
เถา (%) 1.60-4.2 2.4-4.2 7.4
ไนโตรเจนอิสระ (%) 59.0 - -
ผลไดของผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม (%)

50.0-60.0 - -

พลังงาน
(แคลอรี/100กรัม)

340.3 - -

น้ําตาลทั้งหมด (%) 11.3-25.3 - -
น้ําตาลรีดิวซ (%) 7.43 - -
แปง (%) 33.1 - -
แทนนิน (%) - - 20.2
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สวนประกอบของเมล็ดมะขามสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีถึงรอยละ 50.0-57.0 และ
คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนสารที่มีสมบัติทําใหสารละลายมีความหนืด หรือเปนสารใหความ
เหนียว (Mucilaginous material) และนอกจากนี้ยังมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 13.3-26.9 
ซึ่งโปรตีนจําพวกอัลบูมิน และโกลบูลิน สวนไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญในเมล็ดมะขามเปน
กรดไขมันอิ่มตัวประมาณรอยละ 65-75 ของไขมันทั้งหมด เปนกรดไขมันที่มีลักษณะโมเลกุลเปน
โซตรงยาวไดแก  กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรดปาลมิติก (Palmitic acid)  และกรดโอเลอิก 
(Oleic acid)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind kernel powder, TKP)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาวนวล  นิยมใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมเสนใยและอุตสาหกรรมสิ่งทอ  และสามารถใชแทนเพ็กตินในอุตสาหกรรมอาหาร  ใน
การผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะประกอบดวย 2 กระบวนการคือ การแยกเปลือกเมล็ดมะขาม
และการบดเนื้อในเมล็ดมะขาม ผงเนื้อเมล็ดมะขามสามารถเก็บในภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้น  หรืออาจผสมดวยโซเดียมไบซัลไฟตรอยละ 0.5 กอนทําการบรรจุเพื่อปองกันการยอย
สลายของเอนไซม  ในการแยกไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะทําใหความคงตัวของผงเนื้อ
เมล็ดมะขามในการเก็บรักษาดีขึ้น (Shankarachaya, 1998)

Johansson และ Kashemsanta, 1969 ศึกษาการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดย นําเอา
เปลือกเมล็ดมะขามออกโดยการนําเมล็ดมะขามมาขัดสีเบาๆ  โดยอาจใชการขัดกับพื้นที่หยาบๆ
หรือถาทําในปริมาณมากอาจใชบอลมิลลเขาชวย  จากนั้นนําเมล็ดมะขามที่ผานการขัดสีไปอบที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที  แลวแชเมล็ดมะขามที่รอนลงในสารละลายกรด
ซัลฟูริกเจอจางทันที  เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง  จากนั้นนําไปแชสารละลายซัลไฟซ่ึงมีคาพีเอช
เทากับ 3  แชทิ้งไวจนเปลือกรอบนอกพองออก  นํามาลางน้ําและใชมือถใูหเปลือกหลุดออก  ในอุต
สาหกรรมอาจใชเครื่องมือถูเปลือกที่คลายที่ปอกมันฝรั่ง นําเนื้อเมล็ดมะขามที่ไดไปตากแดดให
แหงหรือนําไปอบดวยเตาอบ  นําไปบดจะไดผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
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ผงเนื้อในเมล็ดมะขามสามารถแบงเปน 3 สวนตามสมบัติการละลายน้ําและการเกิดเจล
คือ (พวงเพ็ชร, 2521)

สวนที่ 1  เปนสวนที่สามารถละลายน้ําเย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และไมมีคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล  สวนนี้มีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีนมีปริมาณรอยละ 2-4

สวนที่ 2 เปนสวนที่สามารถละลายในน้ําเย็นที่อุณหภูมิหองแตคอนขางชา (ประมาณ 35 
นาที)   และไมมีคุณสมบัติในการเกิดเจลไดดี  ในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรด
ประมาณรอยละ 20-22

สวนที่ 3 เปนสวนที่ไมละลายในน้ําเย็นแตละลายในน้ําเดือด  มีคุณสมบัติในการเกิดเจล 
สวนนี้มีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรดประมาณรอยละ 30-34

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวยโปรตีนรอยละ 16.95-20.12 ไขมันรอยละ 6.03-7.39 
คารโบไฮเดรตรอยละ 46.82-48.39 เสนใยรอยละ 0.73-4.32  และเถารอยละ 2.45-3.28 โดยองค
ประกอบตางๆจะมีปริมาณตางกันในแตละการทดลอง  เนื่องจากขึ้นอยูกับฤดูกาล  ดินฟาอากาศ  
และสภาพดินที่ปลูก (Somsiri, 1997)  คารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เปนสารพอลิแซคคาไรดชนิดไมมีประจุ  ประกอบดวย กลูโคส (D-Glucose) ไซโลส (D-Xylose), 
กาแลกโทส (D-Galactose) และ อราบิโนส (L-Arabinose) มีชื่อเฉพาะเรียกวาเจลโลส (Jellose)  
มีสมบัติในการเกิดเจลและการทําใหสารละลายมีความเหนียวหนืด  สามารถคงตัวในสารละลายที่
มีพีเอชเปนกรดและกลางไดดี และมีสมบัติใกลเคียงกับเพ็กติน (พวงเพ็ชร, 2521)

โปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

โปรตีนที่เปนองคประกอบในเมล็ดมะขาม ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปน  โดย
สามารถแบงเปน 4 กลุมตามความสามารถในการละลายในสารละลายตางๆ โดย อัลบูมิน 
(Albumin) สามารถละลายในน้ํากลั่น ที่พีเอช 7.0  โกลบูลิน (Globulin) สามารถละลายในสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 5 ที่พีเอช 7.0, โพรลามีน (Prolamine) สามารถละลายในสาร
ละลายเอทานอลรอยละ 70  ที่พีเอช 7.0 และกลูทิลีน (Glutelins) สามารถละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.25  ที่พีเอช 10.0
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โปรตีนที่เปนองคประกอบในเมล็ดมะขาม เปนโปรตีนที่มีการจัดเรียงตัวของพันธะเปป
ไตดมีลักษณะเปนทรงกลม (Globular protein) ประกอบดวยโปรตีน 4 ชนิด ไดแก อัลบูมิน เปน
โปรตีนที่ละลายน้ําและสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตไมอ่ิมตัว แตไมละลายในสารละลาย
แอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว โกลบูลิน เปนโปรตีนที่มีรูปรางเปนทรงกลม ที่ไมละลายน้ํา มีหลายชนิด
โดยแบงตามขนาดของโมเลกุล แตสามารถละลายในสารละลายเกลือเจือจาง  การแยกโปรตนี
ชนิดนี้สามารถทําๆไดโดยการตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต โดยวิธีอิเล็กโตรโฟเรซิส 
และการหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องอัลตราเซ็นตริฟวเกชัน (Ultracentrifugation) โพรลามีน เปนโปรตีน
ที่พบมากในเมล็ดของธัญพืช มีองคประกอบของกรดอะมิโนโพรลามีนเปนสวนใหญ ไมละลายใน
น้ํา, สารละลายเกลือที่เปนกลาง และเอทานอลบริสุทธิ์ แตสามารถละลายในสารละลายกรดหรือ
ดางเจือจาง และสารละลายเอทานอลรอยละ 70-80  กลูทิลิน เปนโปรตีนที่พบมากในเมล็ดของ
ธัญพืช เปนโปรตีนที่ไมสามารถละลายในน้ํา สารละลายเกลือเจือจาง และเอทานอล แตละลายได
ในสารละลายกรดและดางเจือจาง (Smith A.D., 1997)

กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลักในโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขามไดแก ไลซีน
(lysine) กรดกลูตามิก (Glutamic acid) กรดแอสพาติก(Aspartic) ไกลซีน(Glycine)  และลิวซีน 
(Luecine) แตมีปริมาณกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูนอยมาก (Sila และคณะ, 
1994)

โปรตีน (Protein)

โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายในโมเลกุลประกอบดวย 
คารบอน, ออกซิเจน, ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน และธาตุชนิดอื่นในปริมาณนอยๆ เชน ซัลเฟอร มีมวล
โมเลกุลสัมพัทธ (Relative molecular mass) ประมาณตั้งแต 2,000-3,000 ถึง หลายลาน โครง-
สรางของโปรตีนประกอบดวยหนวยของกรดอะมิโนตอกันดวยพันธะเปปไตด และมีการจัดเรียงตัว
ตามรูปแบบตางๆ โปรตีนสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามคุณสมบัติตางๆ (มนตรี และ
คณะ, 2542) เชน

1. คุณสมบัติในการละลาย  ซึ่งเปนวิธีการแยกโปรตีนที่ใชกันดั้งเดิม โดยชื่อบางชื่อ
ของโปรตีนที่แยกตามคุณสมบัติการละลายบางชนิดไดกลายเปนชื่อที่ใชเรียกโปรตีนกันทั่วไปเชน 
โกลบูลิน  เปนโปรตีนที่ตกตะกอนในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนกึ่งอิ่มตัว และอัลบูมิน เปน
โปรตีนที่ตกตะกอนในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนอิ่มตัวเต็มที่
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2. องคประกอบทางเคมี  สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ โปรตีนพื้นฐาน (Simple 
protein) ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโนเพียงอยางเดียว  และ คอนจูเกทโปรตีน (Conjugated 
protein) ซึ่งมีสารชนิดอื่นเปนองคประกอบนอกเหนือจากกรดอะมิโน ไดแก ไกลโคโปรตีน 
(Glycoprotein) ไลโปโปรตีน (Lipoprotein) นิวคลีโอโปรตีน (Nucleoprotein) ฟอสโฟโปรตีน 
(Phosphoprotein) เมทัลโลโปรตีน (Metalloprotein) และโครโมโปรตีน (Chromoprotein) ซึ่ง
ประกอบดวย กรดอะมิโนรวมกับคารโบไฮเดรต ไขมัน กรดนิวคลีอิก ฟอสเฟต ไอออนของโลหะ 
และรงควัตถุ ตามลําดับ

3. หนาที่ทางชีวภาพ สามารถจําแนกไดหลายชนิด เชน เอ็นไซม (Enzyme) โปรตีน
ขนสง (Transport protein) โปรตีนสะสม (Storage Protein) โปรตีนโครงสราง (Structural 
protein) และโปรตีนควบคุม (Control protein) เปนตน

4. โครงสรางของโปรตีน  สามารถแบงโปรตีนออกเปน 2 ชนิด คือ โปรตีนชนิดเสนใย 
(Fibrous protein) จะมีโครงสรางของสายเปปไตดที่เปนเสนยาว ไมสามารถละลายน้ํา มักจะมี
หนาที่เปนโปรตีนโครงสราง เพราะมีความแขง็แรง และความยืดหยุนสูง และโปรตีนชนิดกอนกลม 
(Globular protein) จะมีโครงสรางของสายเปปไตดที่พันกัน และอัดกันแนน มักจะละลายน้ําไดดี  
สวนมากทําหนาที่เกี่ยวของกับการดําเนินกระบวนการตางๆ ของเซลล

การแยกโปรตีน

การแยกโปรตีนจะอาศัยความคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของโปรตีนเปนหลัก 
ซึ่งมีวิธีการแยกโปรตีนตามคุณสมบัติตางๆคือ

1. คุณสมบัติทางประจุ โปรตีนจัดเปนสารพอลิอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) คือ
เปนสารที่มีประจุเปนจํานวนมาก คุณสมบัติของประจุของโปรตีนจะขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของ
กรดอะมิโนที่มีหมูแตกตัวได โดยประจุสุทธิของโปรตีนตางชนิดกันจะมีคาตางกัน ซึ่งสามารถแยก
โดยอาศัยเทคนิค 2 ประเภทคือ อิเล็กโตรโฟเรซิส (Electrophoresis) และ โครมาโตกราฟแบบแลก
เปลี่ยนไอออน (Ion exchange chromatography)

2. คุณสมบัติในการละลาย ปจจัยที่มีผลกระทบตอการละลายของโปรตีน ไดแก พี
เอช  โดยโปรตีนจะสามารถละลายไดนอยที่สุดที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับประจุสุทธิของ
โปรตีน สารละลายเกลือที่เปนกลาง โดยเฉพาะเกลือที่มีไดวาเลนท ไอออน โดยการเกิดปรากฏ-
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การณ Salting in โปรตีนจะสามารถละลายไดดีข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือ การตกตะกอน
ดวยตัวทําละลายอินทรีย การตกตะกอนโปรตีนดวยแอนไอออนขนาดใหญ และการตกตะกอน
โปรตีนดวยแคทไอออนของโลหะหนัก

3. ขนาดของโมเลกุล  ขนาดโมเลกุลของโปรตีนขึ้นกับน้ําหนักของโมเลกุล และรูป
รางของโปรตีน ความแตกตางในขนาดของโมเลกุลของโปรตีนสามารถแยกโปรตีนชนิดตางๆ ออก
จากกันโดยเทคนิคของเจล ฟลเตรชัน เอสดีเอส-พอลิอะคริลาไมด เจล อิเล็กโตรโฟเรซิส (SDS-
Polyacrylamide gel electrophoresis) และอัลตราเซนตริฟวเกชัน (Ultracentrifugation)

Teraoka และคณะ, 1990  ศึกษากระบวนการแยกพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม  
พบวาเมื่อแยกเปลือกเมล็ดมะขามออก จะไดเนื้อในเมล็ดมะขามมีสีขาวนวล ซึ่งประกอบดวยอัลบู-
เมน (Albumen) โดยพอลิแซคคาไรดหรือเจลโลสจะอยูในอัลบูเมนซึ่งอยูในเซลล  และมีการเกาะ
ตัวกันเปนกลุมกอน  แตละเซลลจะมีขนาดประมาณ 40-80 ไมครอน  ภายในเซลลประกอบดวย
อนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-2 ไมครอน คิดเปนปริมาณรอยละ 15-
24 ของน้ําหนักเซลลทั้งหมด  ในกระบวนการแยกพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะตองทําการ
บดเมล็ดมะขามใหเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งจะทําใหผนังเซลลถูกทําลาย  และทําใหสามารถ
แยกอนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็กออกจากเซลล  จากการศึกษาพบวาอนุภาคของโปรตีนจะ
สามารถแยกออกไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเมล็ดมะขามถูกบดใหมีขนาดเล็กกวา 80 ไมครอน 
และมีวิธีการแยกอนุภาคของโปรตีนอยางเหมาะสม

ไขมันในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

จากการศึกษาไขมันที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องโครมาโตร 
กราฟกาซ-ของเหลว (Gas-Liquid Chromatography) พบวาไขมันในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
ประกอบดวยกรดไขมัน 15 ตัว โดยกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักคือ กรดปาลมิติก (Palmitic 
acid) รอยละ14-20 กรดสเตียริก (Stearic acid) รอยละ 6-7, กรดโอเลอิก (Oleic acid) รอยละ
15-27 กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) รอยละ 36-49 กรดอะราชิดิก (Arachidic acid) รอยละ 2-4 
กรดเบเฮดิก (Behenic acid) รอยละ 3-5 กรดลิกโนเซอริก (Lignoceric acid) รอยละ 3-8  และ
มีสเตอรอล (Sterol) เปนองคประกอบ 7 ชนิด สเตอรอลที่เปนองคประกอบหลักคือ บีตา-ไซโตส
เตอรอล (β-Sitosterol) รอยละ 66-72  คอมเพสเตอรอล (Compesterol) รอยละ 16-19   และ
สติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) รอยละ 11-14  การสกัดไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะ
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ทําใหสมบัติของผงเนื้อในเมล็ดมะขามดีข้ึนโดยจะทําใหมีพอลิแซคคาไรดปริมาณสูงขึ้น  ลักษณะ
ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะมีสีขาว ไมมีกลิ่นหืนและสามารถยืดอายุการเก็บรักษา

นอกจากนี้ ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามยังประกอบดวยสารตานทานสารอาหาร  
(Antinutrition factor) ซึ่งไดแก แทนนิน (Tannin) กรดไฟติก (Phytic acid) ไฮโดรเจนไซยาไนด 
(Hydrogencyanide) ตัวยับยั้งกิจกรรมของทริปซิน (Trypsin inhibitor activity) และ ไฟโตเฮ
แมกกลูทิเนตติง แอกติวิตี (Phytoheamagglutinating activity) ในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น
(Shankarachaya, 1998)

พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (Tamarind seed polysaccharide)

พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม หรือกัมจากเมล็ดมะขาม มีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด  
เมื่อกระจายตัวในน้ําจะไดของไหลที่มีความหนืดสูง และมีความโปรงแสง จัดอยูในพอลิแซคคาไรด
จําพวกไฮโครคอลลอยดหรือกัม มีสมบัติการเกิดเจลเหมือนกับเพ็กตินจากผลไม  พอลิแซคคาไรด
จากเมล็ดมะขามไมเปนสารจําพวกสารใหความหนืดจากพืชโดยทั่วไป (Mucilage) เนื่องจากสาร
ใหความหนืดจากพืชโดยทั่วไป  เปนสารจําพวกพอลิยูโรไนด (Polyuronide) คุณสมบัติความเปน
กรดของสารจําพวกนี้ข้ึนกับปริมาณของกรดยูโรนิกที่เปนองคประกอบ โดยสารจําพวกนี้จะไมมี
ไซโลสเปนองคประกอบ พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเปนพอลิแซคคาไรดที่มีคุณสมบัติเปน
กลาง มีไซโลสเปนองคประกอบ สามารถเกิดเจลในสารละลายน้ําตาลเขมขนในชวงพีเอชกวาง 
โดยมีสมบัติเฉพาะตัวคือมีความสามารถในการเกิดเจลและคงตัวไดในชวงพีเอชที่เปนกลางและ
กรด  พอลแิซคคาไรดจากเมล็ดมะขามมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เจลโลส (Jellose) และมีชื่อเรียก
อีกอื่นๆวา พอลิโอส (Polyose) ทิเคอโนส (Tikernose) และ แทมมารินดัส อะมิลอยด 
(Tamarindus amyloid)  ในประเทศอินเดียมีการนําพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามไปใชในอุต
สาหกรรมสิ่งทอ เชน การผลิตไหมเทียม การพิมพผาฝาย  และการผลิตเสนใยตางๆ เปนตน  และมี
การนําไปใชแทนเพ็กตินในการผลิตแยม  และเยลลี่  นอกจากนั้นยังสามารถนําไปใชในอุตสาห-
กรรมเภสัชกรรมเปนสารอิมัลซิไฟเออร  และสารชวยในการผสม (Shankarachaya, 1998)
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พอลิแซคคาไรด

พอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) คือ สารชีวโมเลกุลจําพวกคารโบไฮเดรต ประกอบ
ดวยโมเลกุลของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวจํานวน 10 โมเลกุลหรือมากกวา  เรียงตอกันดวยพันธะไกล
โคซิดิก (Glycosidic linkage) มีน้ําหนักโมเลกุลอยางนอยหนึ่งลานดาลตัน (Gerald O., 1985)

พอลิแซคคาไรดสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท  ตามลักษณะโครงสราง  คือ

1. โฮโมพอลิแซคคาไรด (Homopolysaccharide)  คือ พอลิแซคคาไรดที่ประกอบ
ดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียงหนึ่งชนิดเรียงตอกัน เชน กลูแคน (Glucan) คือสารพอลิเมอรของ
กลูโคส, กาแลกแตน (Galactan) คือสารพอลิเมอรของแกแลกโตส เปนตน

2. เฮเตอโรพอลิแซคคาไรด (Heteropolysaccharide) คือพอลิแซคคาไรดที่ประกอบ
ดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยางนอย 2 ชนิดมาเรียงตอกัน เชน ไซโลกลูแคน (Xyloglucan), กาแลก
โตแมนแนน (Galactomannan)  คาราจีแนน (Carageenan) เปนตน

นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทพอลิแซคคาไรดตามรูปรางของโมเลกุล หรือสภาพ
ของประจุไฟฟาไดดวย

โครงสรางของพอลิแซคคาไรด

พอลิแซคคาไรดเกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเรียงตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก  
พันธะไกลโคซิดิกเปนพันธะโคเวเลนตชนิดหนึ่ง  เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
ระหวางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล  โดยเกิดจากอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 1 ของน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวรวมตัวกับอะตอมคารบอนตําแหนงใดๆของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอีกโมเลกุลหนึ่ง  ซึ่ง
ผลจากการรวมตัวของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุลจะไดโมเลกุลของน้ําออกมา 1 โมเลกุล 
พันธะไกลโคซิดิกอาจเกิดไดหลายรูปแบบเชน α (1→4)  β (1→6)  เปนตน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการ
จัดวางโครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวที่1  (แอลฟา ไอโซเมอร หรือบีตา ไอโซเมอร)  
และตําแหนงของอะตอมคารบอนของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวที่ 2  ที่มาตอกัน
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ลักษณะของพันธะไกลโคซิดิกที่ตางกันจะทําใหโครงสรางของพอลิแซคคาไรดมีลี
กษณะตางๆกัน   โดยสามารถแบงโครงสรางของพอลิแซคคาไรดเปน 3 ชนิด คือ

1. พอลิแซคคาไรดเสนตรงเสนเดียว (Linear polysaccharide with single chain) 
พอลิแซคคาไรดจําพวกนี้ไดแก คาราจีแนน (Carageenan) อัลจีเนท (Algenate) เปนตน

2. พอลิแซคคาไรดเสนตรงที่มีการแทนที่ (Substitute linear polysaccharide) พอลิ
แซคคาไรดจําพวกนี้ไดแก กาแลกโตแมนแนน (Galactomannan) แซนแทน กัม (Xanthan gum)
เปนตน

3. พอลิแซคคาไรดโซกิ่ง (Branched polysaccharide)  พอลิแซคคาไรดจําพวกนี้ได
แก แปง (Starch) กัมอะราบิก (Gum arabic)  เปนตน

กัม

กัม (Gum) หรือไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) คือ สารพอลิแซคคาไรดที่มีความ
สามารถกระจายตัวในน้ํารอนหรือน้ําเย็น และทําใหสารละลายที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด 
กัมแตละชนิดจะมีสมบัติแตกตางกันออกไปตามลักษณะโครงสรางของโมเลกุล และองคประกอบ
ของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในโมเลกุล (ทนง, 2534)

คุณสมบัติของกัม

กัมมีสมบัติเปนสารใหความหนืด (Thickener) เปนสารรักษาความคงตัว (Stabilizer) 
เปนสารชวยใหน้ํากับน้ํามันเขากันไดดี (Emulsifier) เปนสารชวยในการจับน้ํา (Water binder) 
และชวยทําใหสารแขวนลอยไดดีอีกดวย
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กัมสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามแหลงที่มา  ไดแก

1. กัมจากธรรมชาติ  ไดแก

1.1 กัมจากพืชชั้นสูง (Higher plant) แบงออกเปน

1.1.1 กัมจากตนไม (Tree excavate or extract)  ไดแก กัมอะราบิก 
(Gum arabic) ไดจากยางของตนไม เพคติน (Pectin) เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืช และ
โครงสรางที่แข็งแรงและเหนียวในพืช เชนเปลือกของผล

1.1.2 กัมจากเมล็ดหรือรากตนไม (Seed or roots gum) ไดแก โลคัส-
บีน กัม (Locust bean gum) กัวกัม (Guar gum) กัมเมล็ดมะขาม (Tamarind seed gum) ไดจาก
เอนโดสเปรม (Endosperm) ในเมล็ดของพืช

1.2 กัมจากสาหรายทะเล (Seaweed extract)  ไดแก วุน (Agar) อัลจีเนท
(Algenate) และคาราจีแนน (Carageenan) เปนตน

1.3 กัมจากจุลินทรีย ไดแก แซนแทน กัม (Xanthan gum) เปนสารเมตาโบ
ไลตในเซลลของแบคทีเรีย Xanthomonas canpetris ชวยในการรักษาระดับความชื้นของเซลล  
และชวยใหเซลลยึดติดกับตัวพยุงได

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

3.  กัมจากการสังเคราะห ไดแก พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinyl pyrolidone)
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การใชประโยชนของกัมในอุตสาหกรรม

ปจจุบันมีการใชกัมในอุตสาหกรรมตางๆอยางกวางขวาง เชน อุตสาหกรรมอาหาร  อุต
สาหกรรมเสนใย อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และดานเภสัชกรรม เปนตน ตัวอยางการใชกัมในอุต
สาหกรรม ไดแก Adhesive in icing  Binding agent  Bulking agent  Clarifying agent  Clouds  
Coating agent  Crystallization inhibitor  Emulsifier  Encapsulating agent  Film former  
Flocculating agent  Foam stabilizer  Gelling agent  Mold releasing agent  Stabilizers  
Thickening agent  Whipping agent  Adsorption agent  Absorption agent  Texturizers  
Block oil desorption  Accelerator of water adsorption  Gloss formation

หลักในการเลือกใชสารไฮโดรคอลลอยด หรือกัม

1. ความสามารถในการละลาย  การกระจายตัว  และผลของอุณหภูมิ  พีเอช ที่
มีตอสารละลาย

2. สภาวะการไหล เชน การเพิ่มความหนืด  การเกิดเจล  ผลของอุณหภูมิ  
ความเขมขน พีเอช ระยะเวลาในการเกิดเจล และลักษณะของเจลที่เกิดขึ้น

3. สมบัติการเปนสารอิมัลซิฟเคชัน  และการรักษาความคงตัวของผลิตภัณฑ
4. ความสามารถในการเขากันไดกับสารประกอบอื่นๆ เชน โปรตีน เกลือแร 

และ เกลือของสารตางๆ
5. ความคงตัวตอพีเอช  อุณหภูมิ  และแรงกระชากหรือแรงปนที่อาจเกิดขึ้น
6. ความสามารถในการใชรวมกับกัมชนิดอื่นๆ
7. ตองไมทําใหผลิตภัณฑมีกลิ่น รส  เปลี่ยนไป
8. ตองไมเสื่อมเสียงายโดยจุลินทรีย
9. ตองเปนที่ยอมรับของทุกประเทศ
10. มีราคาถูก
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องคประกอบทางเคมีและโครงสรางของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

การศึกษาองคประกอบทางเคมีและโครงสรางของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
สามารถทําไดหลายวิธีเชน  การยอยดวยเอนไซม (Enzyme hydrolysis) การยอยดวยกรด (Acid 
hydrolysis) อะเซโตไลซิส (Acetolysis) เมทิเลชัน (Methylation) และเพอริออเดท ออกซิเดชัน 
(Periodate oxidation) (Somsiri, 1997)

Kooiman, 1961  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม พบ
วามีกลูโคส (D-glucose) กาแลกโทส (D-Galactose) และ ไซโลส (D-Xylose) เปนองคประกอบ
ในอัตราสวน 4:2.99:1.33 โดยโมล  และมีโครงสรางดังรูปที่  2.1

Glu Glu Glu Glu

Xy Xy Xy

Gal

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
   (Kooiman, 1961)

Savur, 1956, Srivastava และ Singh, 1967  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของพอลิแซค
คาไรดโดยการยอยดวยกรด เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริกพบวา สาร
ละลายที่ไดจากการยอยประกอบดวย กลูโคส ไซโลส กาแลกโทส และอะราบิโนส ในอัตราสวน 
8:2:4:1 โดยโมล โดยมีโครงสรางโมเลกุลคือ
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Glu Glu Glu Glu

Xy Xy Ara

Gal

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม
   (Savur, 1956, Srivastava และ Singh, 1967)

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

ในการหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะใชวิธีทางเคมีและวิธีทาง
กายภาพ  โดยวิธีทางเคมีจะใชการทําปฏิกิริยากับกลุมรีดิวซตัวสุดทาย  เชน  การเกิดปฏิกิริยาเม
ทิลเลชัน การเกิดปฏิกิริยาเพอริออเดท  ออกซิเดชัน  สวนวิธีทางกายภาพจะใชการวัดความดันออส
โมติก วัดความหนืด วัดการกระจายตัวของแสง และการตกตะกอน  ตัวอยางน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามที่วัดโดยวิธีตางๆ ไดแก วัดโดยใชวิธีการวัดความหนืดจะไดน้ํา
หนักโมเลกุลเทากับ  52,350 (Das และคณะ, 1950)  วัดโดยใชการวัดความดันออสโมติกจะไดน้ํา
หนักโมเลกุลเทากับ  54,600 (Deguchi และ Shiba, 1966)  และเมื่อทําการวัดโดยการเกิด
ปฏิกิริยาไดไนโตรซาลิซิลิกจะไดน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  115,000 (Glickman, 1969)

ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเมื่อกระจายตัวในน้ํา
(Suttananta, 1986)

1. ความเขมขน
พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีสมบัติเปนของไหลชนิดนันนิวโตเนียน (Non-

newtonian fluid)  ที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 1.75  เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนืดสัมพัทธ
ของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับกัมชนิดอื่นๆ  พบวา พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมี
ความหนืดสูงกวาโซเดียมอัลจิเนท  เพ็กติน (เกรด 150)  และกัมอะคาเซีย (Acacia)  ที่ความเขม
ขนเทากัน แตจะมีความหนืดต่ํากวาคารบอกซีเมทิลเซลลโูลส (Carboxymethylcelluose)
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2. อุณหภูมิ
ความหนืดของพอลิแซคคาไรดจะมีคาลดลงเปนฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลกับอุณหภูมิ  ซึ่ง

เปนไปตามสมการของอารเรเนียส (Arrhenius equation) คือ

RT/EAe=µ 2.1

เมื่อ µ คือความหนืดของสารละลาย A คือคาคงที่ของอารเรเนียส E คือคาพลังงาน
กระตุน R คือคาคงที่ของกาซ  และT คืออุณหภูมิสัมบูรณ

3. ความเปนกรด-ดาง
ความหนืดของพอลิแซคคาไรดจะสูงสุดที่ภาวะความเปนกรด-ดางในชวง 3-3.2  และไม

คงตัวในภาวะเปนเบส โดยเฉพาะที่คาพีเอชมากกวา 8

4. ผลของสารอื่น
จากการศึกษาความสามารถในการผสมผสานระหวางพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

กับตัวทําละลายที่ใชในงานเภสัชกรรม  พบวา พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามสามารถผสม
ผสานกับ  ซอรบิทอล(Sorbitol) ไซรัป ยูเอสบี (Syrup USB) ไดเปนอยางดี แตไมสามารถผสม
ผสานกับ แอลกอฮอล กลีเซอรอล

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม

การผลิตเจลโลสจากผงมะขาม  สามารถแบงกระบวนการผลิตเปน 2 กระบวนการ คือ

1.  กระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous process)

กระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย เปนกระบวนการที่ใชหลักการแยกเฉพาะ
โปรตีนหรือพอลิแซคคาไรดออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชน้ํา หรือน้ํารวมกับตัวทําละลาย
อินทรีย
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ตัวอยางงานวิจัยของกระบวนการสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous 
process)

Deguchi และ Shiba, 1966 ศึกษากระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
โดยใชเกลือซัลเฟต  ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 4.3 กิโลกรัม ละลายในสารละลายกรดซัลฟว
รัส 20 ลิตร เพื่อทําการฟอกสี  ใชน้ําปริมาตร 100 ลิตร ทําการสกัดคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก 
เมื่อทําการกรองเอาสารที่ไมตองการออกแลวจะไดสารละลาย 100 กิโลกรัม  จากนั้นใชเกลือตางๆ 
ตกตะกอนเจลโลส  โดยอาศัยหลักการ Salting out หลังจากตกตะกอนแลวทําการลางเจลโลสที่ได
ดวยเอทานอลเพื่อละลายเกลือซัลเฟตออก ดังกระบวนการผลิตในรูปที่ 2.3  ในการศึกษาการสกัด
เจลโลสจะใชสารเคมีในปริมาณที่ตางกัน  ทําใหไดปริมาณเจลโลสตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
จะไดเจลโลสประมาณรอยละ 40

ตารางที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของสารเคมีตางๆ (เกลือซัลเฟต, เอทานอล) ที่ใช
ในการสกัดเจลโลส กับปริมาณเจลโลสที่สกัดได

ปริมาณเกลือที่ใชตกตะกอน ปริมาตรเอทานอล
(ลิตร)

ปริมาณเจลโลสที่สกัดได
(กิโลกรัม)

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

ฟอกสีดวย สารละลายกรดซัลฟวรัสเขมขน 20 %โดยปริมาตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง

กรอง

สกัดดวยไอน้ํา ที่ 95 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

กรองภายใตความดัน

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

กรองเอาสารละลายสวนใสออก

ทําใหแหง

ลางดวยเอทานอลเขมขน 30 %โดยปริมาตร

แยกเอาสารละลายสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง

ทําใหแหงและบด

เจลโลส

รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเกลือซัลเฟต
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Gordon, 1968 ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย 
โดยมีขั้นตอนการสกัด 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.4 คือ สกัดดวยไอโซโพรพานอล และสกัดดวยน้ํา โดย
นําผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 500 ปอนด ผสมกับไอโซโพรพานอล 600 แกลลอน เพื่อแยกเอา
โปรตีนและไขมันออก แยกสารละลายสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง ทําใหแหงแลวนําไปสกัด
ดวยน้ําเพื่อแยกคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก  กรองแลวนําสารละลายสวนใสมาเติม Parting 
agent ทําใหแหงแลวนําไปบด ไดเจลโลสปริมาณ 130 ปอนด คิดเปนรอยละ 26 ของผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม  สาร Parting agent คือ สารที่ชวยทําใหทําการบดไดงายขึ้น โดยจะไปรวมกับเจล-  
โลส ไดแก เลซิติน (Lecitin) เลซิติน ผสมกับ กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate) 
หรือ พอลิซอรบิแทน (Polysorbitan) อัตราสวน 1 ตอ 1 หรือ 1 ตอ 5

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาดใหญกวา 40 เมช (Mesh)

ผสมกับไอโซโพรพานอล ที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ทาํใหเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

แยกเอาสารละลายสวนใสออกโดยเครื่องปนเหวี่ยง

ทําใหแหงโดยใชสุญญากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

สกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 180 องศาฟารเรนไฮต  เปนเวลา 30 นาที

กรองแยกเอาตะกอนออกดวยเฟรม ฟลเตอร (Frame filter)

เติม Parting agent ปริมาณ 3-7 %

ทําใหแหงแลวบดดวยโรลลิ่ง ดราย (Rolling dry)

เจลโลส
รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชแอลกอฮอล
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Rao, 1959  ศึกษาการสกัดเจลโลสในปริมาณมากโดยใชสารเคมีปริมาณนอย คือ ใสกรด
ซิตริกลงไปเล็กนอย  เพื่อระงับการเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซด ที่เติมในกระบวนการเพื่อ
ทําการฟอกสี  เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดจะทําใหสมบัติการเกิดเจลของเจลโลสเสียไป  โดยใน
กระบวนการจะทําการแยกโปรตีนและเสนใยออกโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) ดังในรูปที่ 
2.5 วิธีนี้สามารถสกัดเจลโลสไดประมาณรอยละ 50 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามทั้งหมด

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามผสมกับน้ําเย็นในอัตราสวน 1 ตอ 10

เติมน้ําเดือดปริมาณ 300 เทา

ใสกรดซิตริก แลวนําไปตม 20-30 นาที

ฟอกสีดวยซัลเฟอรไดออกไซด ทิ้งไว 1 คืน

กรองดวย Diatomaceous earth

อบแหงแลวนําไปบดดวยบอลมิลล (Ball mill)

เจลโลส

รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามในปริมาณมาก

พวงเพ็ชร, 2521 ศึกษาการสกัดเจลโลสโดยการใชเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก 
(Proteolytic enzyme) แยกโปรตีนในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนวิธีการสกัดที่ประยุกตมาจาก
กระบวนการสกัดของ Deguchi และ Gordon ที่ใชแอลกอฮอลในการตกตะกอนเจลโลส และการ
สกัดเจลโลสของ Lawrence ที่ใชเอนไซมชวยในการสกัดเจลโลส โดยมีกระบวนการสกัดดังรูปที่
2.6

ทําการสกัดเจลโลสโดยใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาด 40 เมช  ใชเอนไซมไดแอสเทส 
(Diastase) ความเขมขน 0.3 % ซึ่งเอนไซมไดแอสเทสสามารถยอยแปงใหมีขนาดเล็กลง  ทําให
เจลโลสซึ่งติดอยูกับโมเลกุลแปงหลุดออกมาไดงายขึ้น  แตเจลโลสไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซม
ไดแอสเทส  ทําใหสามารถสกัดเจลโลสไดมากขึ้น  และมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  จากนั้นเติมกรด
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ไฮโดรคลอริกเขมขนเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  มีการทดลองใชเอนไซมปาเปน  เพื่อยอย
โปรตีนใหมีโมเลกุลเล็กลง  พบวาทําใหไดปริมาณเจลโลสที่สกัดไดสูง  แตมีความบริสุทธิ์ต่ํา  เนื่อง
จากคารโบไฮเดรตที่มีอยูมากในผงเนื้อในเมล็ดมะขามไมถูกยอยสลายเลย  ทําใหสารละลายไม
สามารถเขาไปตกตะกอนเจลโลสออกมาได สวนสารละลายแอลกอฮอลที่ใชจะไปละลาย
คารโบไฮเดรตที่ไมใชเจลโลส  และตกตะกอนเจลโลส  ในการตกตะกอนเจลโลสจะใชเอทานอล 95 
% ในการตกตะกอนครั้งแรก  ปริมาณที่เหมาะสมคือ 1.5 เทาของสารละลายที่สกัดได  ถาใช
ปริมาณ 1 เทาจะสกัดไดนอยกวาเกือบคร่ึงหนึ่ง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 2 เทา ไมสามารถสกัดเจล
โลสไดเพิ่มข้ึนจากการใชแอลกอฮอล 1.5 เทา  รวมทั้งมีการใชแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 70  ใน
การสกัดอีก 2 คร้ัง  ทําใหไดเจลโลสที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น  วิธีนี้สามารถสกัดเจลโลสไดประมาณ
รอยละ 80 โดยน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

Shankaracharya, 1998 ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชน้ํา
ปริมาตรเทากับ 30–40 เทาของน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการสกัด เติมกรดซิตริก
หรือกรดตาตาริกเขมขน 0.2 ลงในสารละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  กวนอยางสม่ําเสมอและให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20–30 นาที วางทิ้งไวเพื่อตกตะกอนเปนเวลา 
1 คืน แยกเอาสารละลายสวนใสไปทําใหเขมขนดวยสุญญากาศ กรองสารละลายเจลโลสเขมขนที่
ไดดวยเครื่องกรองแบบกดอัด นําไปทําใหแหงดวยเครื่องอบแหงชนิดดรัม แลวบดละเอียดดวยบอล
มิลล เจลโลสที่ไดสามารถกระจายตัวไดงายในน้ําเย็น มีลักษณะเปนของเหลวหนืดที่ความเขมขน
ต่ํา

Veluraja และคณะ, 1997 ศึกษาการเตรียมกัมจากเมล็ดมะขาม และนําไปประยุกตใชใน
การเตรียมวัสดุผสมรวมกับเสนใยไซซอล โดยละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขามความเขมขนรอยละ 
0.4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรในน้ํากลั่น ซึ่งผงเนื้อในเมล็ดมะขามไมสามารถละลายน้ําไดที่อุณหภูมิ
หอง  ดังนั้นในระหวางการผสมจึงใหความรอนอุณหภูมิ 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่ว
โมง โดยระวังไมใหเกิดชั้นฟลมบริเวณผิวหนาของสารละลาย กรองสารละลายขณะรอนดวยใย
แกวเพื่อแยกสวนที่ไมละลายออก ซึ่งมีประมาณรอยละ 25 ของน้ําหนักแหง วิธีนี้จะไดปริมาณเจล
โลสประมาณรอยละ 3  โดยน้ําหนักตอปริมาตร  จากนั้นนํากัมจากเมล็ดมะขามที่สกัดไดมาใชใน
การเตรียมวัสดุผสมรวมกับเสนใยไซซอล โดยนําเสนใยไซซอลที่ไดจากใบของ Agave sisalana
perr. ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร ปริมาณ 10 กรัม กระจายบนถาดพลาสติก
รูปส่ีเหลี่ยมขนาดกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร จากนั้นนําสารละลายเจลโลสที่สกัดได
ความเขมขนรอยละ 3 เทลงในถาด ทําการผสมใหัเปนเนื้อเดียวกับเสนใยไซซอล ทําใหแหงโดยใช
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แสงอาทิตย  เปนเวลา 12 ชั่วโมง ไดวัสดุผสมที่มีคุณสมบัติที่สามารถทนแรงดึงได มีคาการนํา
ความรอนต่ํา และมีน้ําหนักเบา จึงเหมาะกับการนํามาใชเปนหลังคา หรือเพดานในหองที่ใชเครื่อง
ปรับอากาศ และแผนกั้นแบงหอง

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามขนาด 40 เมช

เติม โซเดียมเฮกซะเมทาฟอสเฟต (Sodium hexametaphosphate) 0.8 กรัม และน้ํา 450
มิลลิลิตร กวนใหเขากัน

ใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 นาที

ทําใหเย็นที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส

เติมเอนไซมไดแอสเทส 0.3 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 100 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม

ใสสารละลายเอทานอล 95 %  ปริมาตรเทากับ 1.5 เทาของปริมาตรสารละลายที่ได

ทําใหเย็น แลวเก็บไว 12 ชั่วโมง

แยกตะกอนออกมา

แชในสารละลายเอทานอล 70 % 2 คร้ัง  คร้ังละ 2 ชั่วโมง

แยกตะกอนออกแลวอบที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ในตูอบ

บดละเอียด

เจลโลส
รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเอนไซมและแอลกอฮอล
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Niemann, 1997 ศึกษาอะราบิโนสที่เปนองคประกอบในโอลิโกแซคคาไรดจากไซโลกลู-
แคนจากมะขาม  โดยทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ปราศจากไขมัน เร่ิมตนจาก
ทําการกระจายผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําที่ปราศจากไอออนอยางทั่วถึง จากนั้นตกตะกอน 3 
คร้ัง เพื่อแยกสิ่งเจือปนออก นําสารละลายสวนใสแยกโปรตีนออกโดยผานในคอลัมภแลกเปลี่ยน
ประจุชนิดกรดแก แลวผานสารละลายที่ไดตอไปยังคอลัมภแลกเปลี่ยนประจุชนิดประจุบวกออน 
ทําการชะสารละลายไซโลกลแูคนที่ไดดวยน้ําปราศจากไอออน จากนั้นทําใหแหงดวยเครื่องไลโอฟ
ไลซ วิธีนี้จะสามารถสกัดสารละลายไซโลกลูแคนไดผลไดรอยละ 60 ของวัตถุดิบเริ่มตน

Sanford, 1984 ศึกษาการทําผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหบริสุทธิ์  โดยผสมผงเนื้อในเมล็ด
มะขามกับสารละลายดางแกเขมขนรอยละ 50  ที่พีเอช 13 กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
กระจายตัวอยางสมบูรณ  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ทําการเจือจางสารละลายดวยน้ําปริมาตรเทากับ 5 
เทาของปริมาตรของสารละลาย และกวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทําสารละลายใหเปนกลางโดย
ใชกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน  ทําการตกตะกอนเจลโลสดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl 
alcohol) รอยละ 99 ปริมาตรเทากับ 3 เทาของสารละลาย นําตะกอนเจลโลสที่ไดมาทําใหแหงที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปบดละเอียด  ไดพอลิแซคคาไรดของผง
เนื้อในเมล็ดมะขามที่สามารถละลายน้ําไดดี  มีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 2-10  และสาร
ละลายมีความเขมขนรอยละ 0.25  มีความโปรงแสงประมาณรอยละ 70-80 ที่ความยาวคลื่น 485 
นาโนเมตร

2.  กระบวนการที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Non-aqueous process)

กระบวนการที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลายเปนกระบวนการที่ใชความแตกตางของความหนา
แนนของสารที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามในการแยกองคประกอบแตละชนิดออก
จากกันในตัวทําละลายอินทรีย ไดแก การกรอง การแยกดวยแรงหมุนเหวี่ยง เชน แอร คลาสิฟเค
ชัน (Air classification) ดําเนินการในสถานะกาซ เซนตริฟว ไฮโดรไซโคลน ดําเนินการในสถานะ
ของเหลว
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ตัวอยางงานวิจัยของกระบวนการสารละลายที่ไมมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Non-aqueous 
process)

Jones และคณะ, 1978 ศึกษาการทําใหพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามให
บริสุทธิ์โดยใชเครื่องแอร คลาสิฟเคชัน (Air classification)  โดยแบงกระบวนการเปน  3 ขั้นตอน 
คือ

1. การสกัดไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย คือ เอทิลีน
ไดคลอไรด (Ethylene dichloride) เฮปเทน (Heptane) และโทลูอีน (Toluene)  โดยนําผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามละลายในตัวทําละลายอินทรียในเวลาที่เหมาะสม ทําการแยกผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่
ปราศจากไขมันออกโดยการกรองหรือการปนเหวี่ยง แลวทําใหแหง จะไดผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ปราศจากไขมัน (Deoiled Tamarind seed powder)

2. การบดผงเนื้อในเมล็ดมะขามปราศจากไขมัน ในการบดจะใชเครื่องแฮมเมอรมิลล  
หรือพิน มิลล เพื่อใหมีขนาดอนุภาคนอยกวา 100 ไมครอน จะไดการกระจายขนาดของอนุภาค
หลังบดคือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 ไมครอนจะมีปริมาณ รอยละ 15-30  ขนาดอนุภาคระหวาง 
10-20 ไมครอนมีปริมาณรอยละ 10-20  ขนาดอนุภาคระหวาง 60-80 ไมครอนจะมีปริมาณรอยละ 
15-20

3. การแยกขนาดผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องแอร คลาสิฟเคชัน โดยเติมผงซลิิกา
จําพวก Hisil หรือ Cab-o-sil  ซึ่งสารจําพวกนี้จะชวยปรับปรุงสมบัติการไหลของผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม  ทําใหการแยกองคประกอบดวยแอร คลาสิฟเคชันมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  โดยการแยกดวย
เครื่องแอร คลาสิฟเคชัน  สามารถแยกองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามออกเปน 3 สวน  คือ  
สวนที่ 1 คือ สวนที่มีขนาดเล็กละเอียด  ซึ่งมีปริมาณรอยละ 10-20 อนุภาคสวนนี้จะมีองคประกอบ
สวนใหญเปนโปรตีน สวนที่ 2 คือ สวนที่มีขนาดหยาบ  ซึ่งจะถูกแยกออกมาโดยใชความเร็วของ
อากาศต่ําๆ  ซึ่งสวนนี้จะมีปริมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักทั้งหมด ถามีปริมาณมากกวารอยละ 20  
จะทําการปอนกลับเพื่อแยกอีกครั้ง  โดยอนุภาคที่แยกไดในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนโปรตีนและ
สิ่งเจือปนอ่ืนๆต่ํา  สวนที่ 3 คือ สวนที่เปนอนุภาคของสิ่งเจือปนขนาดใหญ  พอลิแซคคาไรดจากผง
เนื้อในเมล็ดมะขามจะถูกแยกออกมาในสวนที่ 2 ซึ่งมีพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 60-80 ของอนุภาคที่สามารถแยกไดจากแอร คลาสิฟเคชัน
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Teraoka และคณะ, 1990 ศึกษาการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชไฮโดร
ไซโคลน ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกทําการบดเมล็ดมะขามใหมีขนาดที่เหมาะสมตอ
การแยกสิ่งเจือปนตางๆออก โดยทําการบดใหมีขนาดของอนุภาคใหอยูในชวง 5-80 ไมโครเมตร 
ขั้นตอนที่สอง นําผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการบดมากระจายตัวในตัวทําละลายอินทรียที่
สามารถเขากันไดดีกับน้ําเชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล ไอโซโพรพานอล และอะซิโตน ใน
ปริมาณรอยละ 5-60 โดยน้ําหนัก  พบวาถาใชสารละลายตัวทําละลายอินทรียที่มีปริมาณนอยกวา
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก  อนุภาคพอลิแซคคาไรดจะบวมทําใหไขมันไมสามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรีย  และถาใชสารละลายตัวทําละลายอินทรียปริมาณมากกวารอยละ 60  จะทําให
องคประกอบที่สามารถละลายน้ําไดไมสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย  และจะทําให
โมเลกุลของโปรตีนเหนียวติดกันหรือติดกับอนุภาคของพอลิแซคคาไรด  ข้ันตอนสุดทายจะทําการ
ปอนสารผสมเขาไปในไฮโดรไซโคลนจํานวนทั้งหมด 36 ตัว พบวาอนุภาคของพอลิแซคคาไรดจะ
ถูกแยกออกมาในสวนลางของไฮโดรไซโคลน  ในขณะที่อนุภาคของสิ่งเจือปนอ่ืนๆจะถูกแยกออก
ไปทางสวนบนของไฮโดรไซโคลน ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณพอลิแซคคาไรดประมาณรอยละ 94 
โดยน้ําหนัก  มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 3 และไขมันนอยกวารอยละ 1  โดยน้ําหนัก

วารี, 2543  ศึกษาการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใชสารละลายเอทานอล
และกระบวนการกรองเพื่อกําจัดโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  ทําการแยกโมเลกุลของ
โปรตีนออกจากอนุภาคพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล โดยใชคลื่นเหนือ
เสียง ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคของโปรตีนออกจากพอลิแซคคาไรดจากเมล็ด
มะขาม  โดยศึกษาผลของความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียง  
และความเขมขนของสารละลายเอทานอล  พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโปรตีนออกจาก
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามคือ ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
เทากับ 20 กรัมตอลิตร  เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียงเทากับ 60 วินาที  และความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลเทากับรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  จะใหรอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 92.203  
และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ  68.512  จากนั้นนําภาวะเหมาะสมสําหรับการแยก
อนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดมาใชในการศึกษาการกรองเพื่อกําจัด
อนุภาคของโปรตีนออกจากอนุภาคของพอลิแซคคาไรดในถังกวน  ทําการศึกษาการกวน 4 ชนิด
คือ ไมทําการกวน  กวนดวยใบกวน  กวนดวยใบกวาด  และกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด  
พบวาการใชการกวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบกวาดจะใหฟลักซสูง  มีรอยละการกําจัดโปรตีน
เทากับ 52.611  และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 28.697  เมื่อนําภาวะดําเนินการที่
เหมาะสมสําหรับการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคพอลิแซคคาไรดมาใชกับการกรองโดย
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กวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบกวาด  พบวารอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียพอลิ
แซคคาไรดเทากับ 81.216  และ 70.995 ตามลําดับ  ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณพอลิแซคคาไรดรอย
ละ 93.616 ปริมาณของโปรตีนและปริมาณของไขมันรอยละ  4.884 และ 1.540 ตามลําดับ

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ในงานวิจัยที่ศึกษาการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สวนใหญเปนการศึกษาการ
กรองในระดับไมโครฟลเตรชัน ไดแก การกรองโมเลกุลของโปรตีน, เศษเซลลที่ไดจากการแตกเซลล 
และเซลลของจุลินทรียเปนตน  ซึ่งยังไมพบงานวิจัยที่ศึกษาการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได
กับการกรองในระดับอนุภาคที่มีขนาดใหญ ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกรองดวย
เครื่องกรองชนิดหมุนได ไดแก

Murase และคณะ, 1991 ศึกษาการกรองดวยไมโครฟลเตรชันตัวกรองเซรามิกชนิดหมุน
ดวยความเร็วสูงพบวา  เมื่อหมุนตัวกรองดวยความเร็วสูง (300-1500 รอบตอนาที)  ชั้นเคกที่เกิด
ข้ึนบริเวณผิวหนาตัวกรองจะถูกกวาดออกไปจากผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่อง  ทําใหอัตรา
การกรองมีคาสูงกวาการกรองดวยตัวกรองเซรามิกที่ไมหมุน  ทําการทดลองโดยใชสารแขวนลอยที่
ประกอบดวยอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymetylmetacrylate) ที่กระจายตัวในน้ํา  มี
ลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็ก  มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.41 ไมโครเมตร  ตัวกรองมีพื้นที่การ
กรองเทากับ  471  ตารางเซนติเมตร  กําหนดใหแฟกเตอรอัตราการกรองแบบหมุน (Rate factor 
for rotating filtration) คืออัตราสวนระหวางความตานทานของเคกสถิตย (Static cake 
resistance)  กับความตานทานของเคกไดนามิก (Dynamic cake resistance)  โดยคาความตาน
ทานไดนามิกจะขึ้นกับความเคนเฉือน (Shear stress)  ที่กระทําบนผิวตัวกรอง  และสามารถหาได
จากสมการอัตราการกรองของรัท (Rate equation of Ruth for filtration)   ในการทดลองถา
กําหนดใหตัวแปรในการปฏิบัติการมีคาคงที่  คาแฟกเตอรอัตราการกรองชนิดหมุนไดสามารถหา
ไดจากคาเรยโนลดนัมเบอรของแกนหมุนและอัตราสวนระหวางระยะหางระหวางทรงกระบอกชั้น
ในและชั้นนอกกับรัศมีของแกนหมุน  การเปลี่ยนแปลงของอัตราการกรองตามเวลาสามารถ
ทํานายไดจากลักษณะการกรองเคกโดยทั่วไป  และยังพบวาผลของการกรองชนดิหมุนจะมีอิทธิพล
สูงเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยมีคาสูงและความดันลดของระบบมีคาต่ํา  และเมื่อการกรอง
เขาสูภาวะสมดุล  อัตราการกรองจะมีคาคงที่  เมื่อขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของตัวกรองมีคาตางๆกัน
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Ulrich และคณะ, 1991 ศึกษาความสัมพันธของผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการกรอง
ชนิดหมุนได  เพื่ออธิบายเชิงปริมาณของฟลักซของเครื่องกรองชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง  โดย
จํานวนคาพารามิเตอรนอยที่สุด  จากการทดลองพบวาแบบจําลองคอนเซนเตรชัน โพลาไรเซชัน 
(Concentration polarization model) สามารถใชอธิบายผลของการกรองดวยเครื่องกรองอัลตรา
ฟลเตรชันชนิดหมุน ไดอยางถูกตอง  และมีการปรับปรุงแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน
โดยรวมผลของความเขมขนของของแข็งที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งวิธีนี้จะใหผลสอดคลอง
กับผลของคาพีเอชที่มีตอเพอมิเอชันฟลักซ  นอกจากนี้การหาคาความเขมขนของโปรตีนในชั้นโพ
ลาไรซซึ่งอยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดถูกปรับปรุงใหสามารถคํานวณไดคาที่ถูกตองมาก

Kazunori  และคณะ, 1993 ศึกษาการประยุกตใชการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุน
ในการทําใหเซลลเขมขน พบวาเพอมิเอทฟลักซของการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศ
จะมีคาสูงกวาในภาวะที่ไมมีการใหอากาศ  เนื่องจากในขณะการกรองในภาวะที่มีการใหอากาศ 
จะมีฟองอากาศขนาดเล็กบริเวณรอบๆผิวหนาตัวกรอง ซึ่งชวยปองกันการเกิดชั้นเคกบริเวณผิว
หนาของตัวกรองได  จึงทําใหความตานทานการกรองลดลง และในการศึกษาความเปนไปไดใน
การดําเนินการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดเพื่อทําใหเซลลเขมขนในระยะยาวพบวา  เมื่อ
ทําการทดลองโดยเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย  Corynbacter ium  glutamicum  และ  
Propionibacterium  freudenreichii ในถังหมักที่ตอกับเครื่องกรองเซรามิก ชนิดหมุนไดพบวา  ใน
ระหวางการกรองไมพบปญหาการอุดตันของตัวกรอง และไดความเขมขนของเซลล C. 
glutamicum และ P. Freudenreichii สุดทายเทากับ 120 และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตาม
ลําดับ

Charles และคณะ, 1995 ศึกษาการเก็บเกี่ยวโปรตีนจากสารละลายที่ไดจากการแตก
เซลลแบคทีเรีย  โดยตัวกรองไมโครฟลเตรชันชนิดแผน (Flat filter)  และไมโครฟลเตรชันชนิดทรง
กระบอกหมุนได (Rotary filter)  ในการแกปญหาการอุดตันของตัวกรองที่ทําใหเพอทิเอทฟลักซมี
คาต่ําประมาณ 10-4-10-3  ตารางเซนติเมตรตอวินาที (1 ตารางเซนติเมตรเทากับ 3.64 x 104 ลิตร
ตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  ทําการทดลองโดยทําใหเซลลของ E. coli  แตกดวยคลื่นเหนือเสียงแบบ
ไหลวนเซลลตอเนื่อง 3 รอบ  ทําการเปรียบเทียบผลของการกรองจากไมโครฟลเตรชันชนิดหมุน
และชนิดแผน  โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  ผลของความเขมขนของของแข็งในสายปอน แรง
เฉือนที่ใชในการทดลอง  โดยแรงเฉือนในเครื่องกรองแบบแผนสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.2

wh
Q
2

6
=γ 2.2
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เมื่อ h คือ ความสูงของโมดูลแบบแผน w คือ ความกวางของโมดูลแบบแผน และ Q คือ 
อัตราการไหลของสายปอน  คาแรงเฉือนที่คํานวณไดมีคาเทากับ 600 ถึง 800 ตอวินาที  สวนแรง
เฉือนในเครื่องกรองชนิดทรงกระบอกหมุนไดสามารถคํานวณไดจากสมการ

d
aΩ

=
πγ 2 2.3

เมื่อ Ω คือ ความเร็วรอบในการหมุน a คือ รัศมีของทรงกระบอกชั้นใน และ d คือ ระยะ
หางระหวางทรงกระบอกชั้นในกับชั้นนอก  คาแรงเฉือนที่คํานวณไดมีคาเทากับ 280 ถึง 4000  ตอ
วินาที  และนอกจากนี้ยังศึกษาผลของความดันครอมตัวกรองซึ่งมีคาระหวาง 0.069 ถึง 0.586 
บาร  จากผลการทดลองพบวาเพอมิเอทฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงเฉือนที่สูงขึ้น  และมีคาลดลง
เมื่อความเขมขนของของแข็งในสายปอนมีคาสูงขึ้น แตไมข้ึนกับคาความดันครอมตัวกรอง     
โดยฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงเฉือน  โดยมีคาเทากับยกกําลัง 1/3 ในไมโครฟลเตรชันชนิดแผน  
และมีคาเทากับยกกําลัง 1/2 ในไมโครฟลเตรชันชนิดทรงกระบอกหมุนได  แรงเฉือนจะมีอิทธิพล
ตอฟลักซสูงในการกรองดวยเครื่องกรองชนิดทรงกระบอกหมุนได  เนื่องจากผลของการเกิดการ
หมุนวนของเทยเลอร  ทําใหเศษเซลลที่อยูบริเวณผิวตัวกรองเคลื่อนที่ออกจากผวิหนาของตัวกรอง
สวนทางกับการไหลของเพอมิเอท  คาการสงผานโปรตีนเฉลี่ย (Average protein transmission) 
ที่ไดจากการทดลองจะมีคาประมาณ 0.6 ซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อแรงเฉือนมีคามากและความเขม
ขนของของแข็งมีคานอย  นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวาไมโครฟลเตรชันชนิดทรงกระบอก
หมุนไดจะใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาไมโครฟลเตรชันชนิดแผนในภาวะที่ความเขมขนของของ
แข็งมีคาต่ํา  และมีคาใกลเคียงกนัเมื่อความเขมขนของของแข็งมีคาสูง

Mateus และ Cabral, 1995 ศึกษาแบบจําลองของการกรองสารละลายโปรตีนและสาร
แขวนลอยเซลลดวยตัวกรองชนิดหมุนไดที่มีการไหลแบบหมุนวน  ทําการทดลองโดยใชภาวะการ
กรองในขอบเขตที่ฟลักซขึ้นกับความดันและขอบเขตที่การถายโอนมวลเปนตัวกําหนด  สําหรับการ
กรองสารละลายโปรตีนโบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin) จะอธิบายโดยใชหลักการ
แพรที่ขึ้นกับความเขมขนของสารละลายซึ่ ง เกี่ยวของกับลักษณะการไหลของของไหล  
(Hydrodynamic)  และแรงกระทําระหวางอนุภาคของแข็งทรงกลม สวนการอธิบายพฤติกรรมการ
แพรของสารแขวนลอยเซลล  จะตั้งสมมติฐานใหความเขมขนของเซลลมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์
การแพรที่เกิดจากแรงเฉือน (Shear induce diffusion) การปรับคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของฟลักซของการกรองสารละลายโปรตีนอยูในขอบเขตที่ข้ึนกับความดัน จะทํานาย
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โดยใชพฤติกรรมของเพอมิเอทฟลักซของสารแขวนลอยเซลล และในกรณีที่เพอมิเอทฟลักซที่ทํา
การทดลองในขอบเขตที่ถูกควบคุมโดยการถายโอนมวล พบวา สัดสวนปริมาตรของเซลลที่อยู
บริเวณผิวของตัวกรองจะมีคาระหวาง 0.16 ถึง 0.35 ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย
รวมและลักษณะการไหลของของไหล

Tanja และคณะ, 1999 ไดปรับปรุงอัตราการโอนถายโปรตีนและปริมาตรของของไหลใน
กระบวนการกรองยีสตดวยไมโครฟลเตรชัน  โดยปรับปรุงการไหลของของไหลใหเกิดการหมุนวน
ของของไหลท่ีไมคงที่เรียกวา การหมุนวนแบบดีน (Dean vortice)  ทําการทดลองภายใตภาวะ
เพอรมิเอทฟลักซคงที่  ทําการกรองเซลลยีสตโดยใชรูปแบบของตัวกรองตางกันพบวา  การกรอง
โดยใชตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียว (Helical module) จะมีความสามารถในการกรองสูง
กวาการกรองดวยตัวกรองที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง (Linear module) ถึง 19 เทา ในกระบวนการ
กรองที่ในสายปอนประกอบดวยโบวีนซีรัมอัลบูมินและเซลลยีสต ภายใตภาวะความดันครอมตัว
กรองคงที่รวมกับการทําไดอะฟลเตรชัน ดวยเครื่องกรองที่มีการจัดเรียงตัวของตัวกรองเปนเกลียว
พบวา สามารถแยกโบวีนซีรัมอัลบูมินและโปรตีนอื่นๆที่ไดจากการแตกเซลลออกจากสายปอนได
มากถึง 2 เทาของการแยกดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรง คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสูง
กวาการกรองดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความเขมขนของ
ยีสตที่ไดจากการกรองจะมีคาเทากับ 45  กรัมของน้ําหนักแหง

ปราณี, 2543  ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัดความขมโดย
ใชเครื่องกรองชนิดหมุน โดยแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ

ขั้นตอนแรกคือ การทําใหเซลลแตกโดยใชโฮโมจิไนเซอร พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ใช
ความดัน 500 บาร และผานการโฮโมจิไนซ 2 รอบ ที่ความเขมขนสเปนทบริวเวอรรียีสตรอยละ 12 
โดยน้ําหนักแหงตอปริมาตร  จะไดปริมาณโปรตีนเทากับ 0.223 กรัมตอกรัมเซลลแหง และความ
ขมเทากับ 0.443  มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมเซลลแหง

ข้ันตอนที่สองคือ  การกรองแยกเศษเซลลออกจากผลิตภัณฑภายในเซลล โดยเปรียบ
เทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสท ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 
ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร  อัตราการไหลของสายปอน 35 ลิตรตอช่ัวโมง  ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวา อัตราการผลิตโปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคา
สูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอยละการกําจัดความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการ
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ศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสตออโตไลเสท โดยศึกษาผลของอัตราการไหล
ของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัวกรอง โดยใชความเขมขนของยีสตเทากับ 20 
กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการผลิตโปรตีนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วใน
การหมุนตัวกรอง  และลดอัตราการไหลของสายปอน โดยที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 11 
ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 รอบตอนาทีจะใหอัตราการผลิตโปรตีนสูง
สุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอตาราง
เมตร-ชั่วโมง  ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 ปริมาณ
โปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมน้ําหนัก
แหง  รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14
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บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 การกรอง (Filtration)

การกรอง คือ การแยกอนุภาคของของแข็งซึ่งแขวนลอยอยูในของเหลวออกจากของเหลว  
โดยการปอนสารแขวนลอยผานตัวกรอง (Filtration medium) อนุภาคของแข็งจะถูกกักไวบนแผน
กรอง และของเหลวสามารถไหลผานตัวกรองไดดวยแรงขับ (Driving force) อนุภาคของแข็งที่ถูก
กักบนตัวกรอง เรียกวา เคก (Cake)  ของเหลวใสที่ไหลผานตัวกรอง เรียกวา ฟลเตรต (Filtrate) 
(Svarovsky, 1990)

รูปที่ 3.1 ระบบการกรอง (Svarovsky, 1990)

ประเภทของการกรอง

การกรองมีหลายแบบตามหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณา ไดแก

-  การกรองที่พิจารณาตามกลไกของการกรอง  สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ

สารแขวนลอย

ฟลเตรต

แรงขับครอมตัวกรองตัวกรอง
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1  การกรองแบบที่มีเคกติดอยูบนผิวหนาของตัวกรอง (Surface filtration)

การกรองชนิดนี้ตัวกรองจะมีความดันลด (Pressure drop) คอนขางต่ํา อนุภาคที่มี
ขนาดเทากับหรือใหญกวาขนาดของรูพรุน (Pore) ของตัวกรองจะถูกกักอยูบนผิวหนาของตัวกรอง 
และสะสมเปนเคกดังรูปที่ 3.2 โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของตัวกรองจะถูกแยกออกมา
พรอมกับของเหลว การกรองชนิดนี้นิยมใชแยกสารแขวนลอยที่มีความเขมขนของของแข็งมากกวา
รอยละ 1 โดยปริมาตร

รูปที่ 3.2 การกรองชนิดที่มีเคกติดอยูบนผิวหนาของตัวกรอง (Surface filtration)

2  การกรองแบบที่อนุภาคติดคางอยูในตัวกรอง (Deep bed filtration)

การกรองชนิดนี้จะมีรูพรุนลักษณะเปนชองเปด และมีความคดเคี้ยว  อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวารูพรุนของตัวกรองจะไหลผานรูพรุนของตัวกรอง และถูกกักอยูในตัวกรองดวยกลไก
ตางๆ เชน แรงโนมถวง การแพร และแรงเฉื่อย โดยอนุภาคที่ถูกกักในตัวกรองจะยึดติดกับอนุภาค
ของตัวกรองดวยแรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) ดังรูปที่ 3.3 ตัวกรองของการกรองชนิดนี้จะ
มีความดนัลดเริ่มตนสูงกวาตัวกรองของการกรองแบบแรก การกรองชนิดนี้นิยมใชในกระบวนการ
ทําใหใส (Clarification) เชน การแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ ออกจากสารแขวนลอยที่มีความ
เขมขนต่ํา ซึ่งความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยมีคานอยกวารอยละ 1 โดยปริมาตร

สารแขวนลอย

เคก

ตัวกรอง



38

รูปที่ 3.3  การกรองชนิดที่มีอนุภาคติดคางอยูในตัวกรอง (Deep bed filtration)

-  การกรองที่พิจารณาตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย (รูปที่ 3.4) แบงไดเปน
2 ประเภท คือ

1  การกรองแบบไหลผานตัวกรอง (Dead-end filtration)

สารแขวนลอยจะถูกปอนในทิศตั้งฉากกับตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุน
และของเหลวจะไหลผานตัวกรองโดยอาศัยแรงโนมถวงเปนแรงขับในการกรอง กรณีที่ตองการให
การกรองเกิดเร็วขึ้นอาจใชความดันเปนแรงขับรวมกับแรงโนมถวง อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุน
ของตัวกรองจะถูกกักไวบริเวณผิวของตัวกรอง เกิดสะสมเปนเคก ทําใหความตานทานการกรองมี
คาสูงขึ้น  สงผลใหฟลเตรตฟลักซมคีาลดลงอยางรวดเร็ว การกรองชนิดนี้เปนกระบวนการแบบไม
ตอเนื่อง (Batch operation) เนื่องจากตองหยุดกระบวนการเพื่อกําจัดชั้นเคกที่เกิดขึ้น สามารถ
ดําเนินการในระบบเปด และเหมาะสําหรับการกรองสารแขวนลอยที่ประกอบดวยอนุภาคขนาด
เล็ก และมีความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยต่ํา

2  การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง (Cross flow filtration)

สารแขวนลอยจะถูกปอนในทิศขนานกับผิวหนาของตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวารูพรุนและของเหลวจะไหลผานตัวกรองในทิศตั้งฉากกับผิวหนาของตัวกรอง โดยอาศัยความ
ดันเปนแรงขับในการกรอง  มีการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองเปนชั้นบางๆ และมี
ความหนาคงที่ ทําใหฟลเตรตฟลักซมีคาลดลงในชวงแรก  และมีคาคงที่ในชวงตอมา เนื่องจากการ

สารแขวนลอย

ตัวกรอง
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ปอนสารแขวนลอยในทิศไหลขนานกับผิวหนาของตัวกรองมีผลของแรงเฉือน ทําใหสารแขวนลอย
กวาดอนุภาคออกจากผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่องอยูตลอดเวลา

นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทของการกรองโดยใชหลักเกณฑตางๆ เชน

- แบงตามประเภทของแรงขับ แรงขับที่ใชในการกรองไดแก แรงโนมถวง แรง
สุญญากาศ ความดัน แรงปนเหวี่ยง

- แบงตามประเภทของลักษณะการทํางาน ไดแก การปฏิบัติการแบบไมตอเนื่อง 
(Batch operation)  และการปฏิบัติการแบบตอเนื่อง (Continuous operation)

- แบงตามประเภทของผลิตภัณฑที่ตองการ ไดแก  เคก และ/หรือ ฟลเตรต

- แบงตามประเภทของลักษณะของเคก ไดแก เคกที่อัดตัวไมได (Incompressible 
cake) และเคกที่อัดตัวได  (Compressible cake)
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รูปที่ 3.4  ประเภทของการกรองตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย

ก. การกรองแบบไหลผานตัวกรอง ข. การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง

FILTRATE FILTRATE
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ขอดีของกระบวนการกรอง

กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ คือ

1.  เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ)  ซึ่งทําใหสามารถ
ดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน
ได

2.  กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา  เนื่องจากสามารถแยก
ไดโดยไมตองเปลี่ยนสถานะ

3. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย

4. สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมการ
ปฏิบัติการไมยาก

5. เปนกระบวนการที่มีขนาดกระทัดรัดไมเปลืองพื้นที่  เพราะอุปกรณการกรองมีการออก
แบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง

สมการที่ใชในการกรอง (Svarovsky, 1990)

ในกระบวนการกรอง  การไหลของของเหลวผานรูพรุนของตัวกรองและชั้นเคกที่มีขนาด
เล็ก จะมีอัตราการไหลต่ํา  และมีลักษณะการไหลเหมือนการไหลผานแพคเบด (Packed bed)
เปนการไหลแบบลามินาร (Laminar flow) ดังนั้นจึงสามารถใชสมการการไหลของดารซี (Darcy’s 
law)  อธิบายความสัมพันธของอัตราการไหล (Q) ของของไหลที่มีความหนืด (µ) ผานเบดที่มี
ความหนา (L) และมีพื้นที่การกรอง (A) โดยมีความดันครอมตัวกรอง (∆p) คือ

L
pAkQ

µ
∆

= 3.1
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โดย k คือ คาคงที่ในการซึมผานของเบด  และกําหนดให Rt คือความตานทานรวมของการ
กรอง มีคาเทากับอัตราสวนของความหนาของตัวกรอง (L) และ คาคงที่ในการซึมผานของเบด (k)
จากสมการที่ 3.1 จัดรูปใหมเปน

tR
pAQ

µ
∆

= 3.2

เนื่องจากความตานทานการกรองประกอบดวยความตานทาน 2 ชนิด คือ ความตานทาน
ของตัวกรอง (Rm) ซึ่งสมมติใหมีคาคงที่ และความตานทานของเคก (Rc) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา
สมการที่ 3.2 จัดรูปไดเปน

)RR(
pAQ

cm +
∆

=
µ

3.3

 ในกรณีที่เปนเคกอัดตัวไมได  ความตานทานของเคกอาจสมมติใหมีคาเปนสัดสวนโดย
ตรงกับปริมาณเคกที่สะสม ดังนั้น

wRc α= 3.4

โดย  w  คือ มวลของเคกที่สะสมตอหนึ่งหนวยพื้นที่  (กิโลกรัมตอตารางเมตร) ซึ่งมีคาเปน
ฟงกชันกับเวลาในกระบวนการกรองแบบไมตอเนื่อง  และมีความสัมพันธกับปริมาตรสะสมของฟล
เตรตซึ่งขึ้นกับเวลาโดย

cVwA = 3.5

เมื่อ c คือความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอย  (มวลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของฟล
เตรต, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

α คือ  ความตานทานจําเพาะของเคก (เมตรตอกิโลกรัม)
V  คือ  ปริมาตรของฟลเตรต (ลูกบาศกเมตร)
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แทนคา Rc ในสมการ 3.3 จะได

mRw
pAQ
µαµ +

∆
= 3.6

จากสมการการกรองพื้นฐาน 3.6 แทนคา w จากสมการ 3.5  จะได

mR)
A
V(c

pAQ
µαµ +

∆
=  3.7

จากความสัมพันธ

dt
dvQ = 3.8

ดังนั้นจากสมการ 3.7 และ 3.8 จัดอยูในรูปสวนกลับไดเปน

pA
R

pA
Vc

dv
dt m

∆
+

∆
=

µαµ 2 3.9

กําหนดให a1 และ b1 เปนคาคงที่ ดังนั้น

ca αµ=1            3.10

a1 คือ คาคงที่แสดงสมบัติของสารแขวนลอยในสายปอนและสมบัติอนุภาคของของแข็ง

  mRb µ=1           3.11

b1 คือ คาคงที่ cloth-filtrate   ดังนั้นสมการ 3.9 จะไดเปน

pA
b

pA
Va

dv
dt

∆
+

∆
=

1
121            3.12
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การกรองที่ความดันคงที่

ในการกรองที่ภาวะความดันคงที่ สามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาตรของของ
ไหลกับเวลาโดยการอินทิเกรตสมการ 3.12 จะได

∫
∆

+∫
∆

=∫
VVt

dV
pA

bVdV
pA

adt
0

1

0
2

1

0
           3.13

pA
Vb

pA
Vat

∆
+

∆
= 12

2
1 2

           3.14

สามารถหาคา α และ Rm โดยการจัดรูปสมการ 3.14 ใหอยูในรูปสมการเสนตรง แลว
นําขอมูลจากการทดลองมาเขียนกราฟระหวาง 

V
t กับ V จะได

yxV
V
t

+=            3.15

เมื่อ
pA

ax
∆

= 2
1

2
และ 

pA
by
∆

= 1

โดยที่ ความชันของกราฟ (Slope) =
pA

ax
∆

= 2
1

2
จุดตัดแกน y (Y-intercept) =

pA
by
∆

= 1
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การกรองที่ปริมาตรคงที่

การกรองที่ปริมาตรคงที่จะมีอัตราการไหล (Q) คงที่  และความดันลด (∆p) มีคา
เปลี่ยนไป

เนื่องจากอัตราการไหลคงที่ ดังนั้น

QtV =            3.16

ดังนั้นจากสมการที่ 3.7 และ สมการที่ 3.17 จะไดเปน

A
QRt

A
Qcp mµαµ +=∆ 2

2
           3.17

จากคาคงที่ที่กําหนดในสมการ 3.10 และ 3.11 จัดรูปสมการไดเปน

vbtvap 1
2

1 +=∆            3.18

โดย v คือ  ความเร็วของฟลเตรต

A
Qv =            3.19

ในการทดลองจะเก็บขอมูลความดันลดและปริมาตรของฟลเตรต ทําการเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ความดันครอมตัวกรอง (∆p) กับเวลา (t)  จะไดกราฟเสนตรง

โดยที่ ความชันของกราฟ (Slope) = a1v2

จุดตัดแกน Y (Y-intercept) = b1v
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ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกรอง

1.  ความหนืดของของไหล
เมื่อความหนืดของของไหลมีคาสูง  จะทําใหอัตราการกรองลดลง  ดังนั้นในการ

กรองของไหลที่มีความหนืดสูง อาจทําการเจือจางของไหลนั้นดวยสารละลายที่มีความหนืดต่ํา  
เพื่อใหอัตราการกรองสูงขึ้น

2.  ความหนาของเคก
เมื่อความหนาของเคกมากขึ้น  จะทําใหอัตราการกรองมีคาลดลง

3.  ชนิดของตัวกรอง
ชนิดของตัวกรองมีผลตอความตานทานของตัวกรอง ตัวกรองมีขนาดรูพรุนเล็กเกิน

ไปจะทําใหความตานทานของตัวกรองมีคาสูง  ทําใหอัตราการกรองมีคาต่ํา  สวนตัวกรองที่มีขนาด
รูพรุนใหญ จะมีความตานทานของตัวกรองต่ํา  แตอาจทําใหอนุภาคหลุดลอดออกมาได

4.  อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีผลตอความหนืดของของไหล  โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความหนืด

ของของไหลลดลง  ทําใหอัตราการไหลเพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มอุณหภูมิของการกรองอาจทําใหคาใช
จายเพิ่มข้ึนดวย และอาจทําใหผลิตภัณฑเสื่อมสภาพ

5.  ขนาดอนุภาคของเคก
เมื่ออนุภาคของเคกมีขนาดเล็กลง  จะทําใหอัตราการกรองลดลง  เนื่องจากอนุภาค

ที่มีขนาดเล็กสามารถอุดตันบนผิวของตัวกรอง  และอาจเขาไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง

3.2  การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotating filtration)

กลไกการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองชั้น ทรงกระบอกชั้นในมี
การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกชั้นในมีตัวกรองหอหุมอยู เมื่อทรง
กระบอกชั้นในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของไหล 3 ทิศทาง ดังรูปที่ 3.5 การไหลในแนวแกน 
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(Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง (Centrifugal flow)  และการไหลผานตัวกรองใน
แนวรัศมี (Permeation flow)  ดังรูปที่ 3.6 ลักษณะการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นใน
และชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่ เนื่องจากมีแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจากการหมุนของทรง
กระบอกชั้นในทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกชั้นในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  จึง
เคลื่อนที่ออกจากผนังของทรงกระบอกชั้นในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการไหล
ลักษณะไมคงที่เปนวงแหวนรอบๆผนังของทรงกระบอกชั้นใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  การ
หมุนวนของเทยเลอร  (Taylor vortice)  การกรองดวยเครื่องกรองชนดิหมุนได  จะเกิดการหมุนวน
ของเทยเลอรบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําให
อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลเตรตฟลักซจึงมีคาสูงขึ้น

รูปที่ 3.5 แสดงทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 
(Belfort et.al., 1993)
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รูปที่ 3.6  แสดงการเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor vortice) (Hermert van, P.A., 1987)

แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง

การหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง สามารถหาไดจากเกรเดียนของ
ความเร็วของของไหลในแนวแกน θ ตามระยะรัศมีของทรงกระบอก  โดยกําหนดให  ของไหลที่อัด
ตัวไมได (Incompressible fluid)  ไหลผานปริมาตรวงแหวนของทรงกระบอก 2 ชั้น  ทรงกระบอก
ชั้นในมีรัศมีภายนอกเทากับ kR  หมุนดวยความเร็วเชิงมุม Ω  และทรงกระบอกภายนอกมีรัศมี
ภายในเทากับ R  ความยาวของทรงกระบอกชั้นในและชั้นนอกเทากับ L ลักษณะการไหลของของ
ไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  ดังรูปที่ 3.7 (Bird R.B. Stewart W.E. และ 
Lightfoot E.N., 1960)
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รูปที่ 3.7 แสดงกลไกการไหลของระบบการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Bird R.B. Stewart 
W.E. และ Lightfoot E.N., 1960, Belfort et.al., 1993)

สมการความตอเนื่องของของไหลที่อัดตัวไมได  จะได

0=⋅∇ v            3.20

สมการการเคลื่อนที่ คือ

[ ] [ ] gpvv
t
v ρτρρ

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

จากลักษณะการไหลของของไหลที่เคลื่อนที่หมุนวนระหวางทรงกระบอกชั้นในและชั้นนอก  
พิจารณาความเร็วของของไหลและความดันในแนวแกนตางๆ  ในระบบพิกัดทรงกระบอก  จะได

)r(vv θθ =   00 == zr v,v   และ )z,r(pp =   ซึ่งความดันจะเปลี่ยนแปลงในแนวแกน z  เนื่อง
จากแรงโนมถวง  และเปลี่ยนแปลงในแนวแกน r เนื่องจากแรงหมุนเหวี่ยง ดังนั้นจากสมการการ
เคลื่อนที่ในแนวแกนตางๆ  จะได

+

kR

R

Ω



50

ในแนวแกน   r
r
p

r
v

∂
∂

−=−
2
θρ            3.22

ในแนวแกน  θ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

dr
)rv(d

rdr
d θ10            3.23

ในแนวแกน  z g
z
p ρ−
∂
∂

−=0            3.24

สมการ 3.22 แสดงผลของแรงหมุนเหวี่ยงที่มีตอความดัน, สมการ 3.23 แสดงลักษณะ
ความเร็วของของไหล  และสมการ 3.24 แสดงผลแรงโนมถวงที่มีตอความดันในระบบ  ดังนั้นการ
หาความเร็วในแนวแกน θ ตามระยะรัศมีของระบบ  จึงไดจากการแกเชิงอนุพันธของสมการ 3.23
จะได

1
1 C

dr
)rv(d

r
=θ            3.25

rC
dr

)rv(d
1=θ            3.26

2
2

12
1 CrCrv +=θ            3.27

r
CrCv 2

12
1

+=θ            3.28

ที่ภาวะขอบเขต
1. ที่  kRv,kRr Ω== θ
2. ที่  0== θv,Rr
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แกสมการหาคาคงที่ของการอินทิเกรต C1 และ C2 จะไดความเร็วของของไหลในแนวแกน θ ตาม
ระยะรัศมีของระบบ ดังสมการ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

Ω=
11

k

R
r

r
R

kRvθ            3.29

จากสมการ 3.29  สามารถหาโมเมนตัมฟลักซจาก

( )
2

2
2

1
2 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
Ω=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−=
r
R

k
k

dr
r

v
d

rr µµτ

θ

θ                       3.30

แรงบิด (Torque) ที่กระทําตอพื้นที่ผิวภายในทรงกระบอกหาไดจากความสัมพันธระหวาง
โมเมนตัมฟลักซ  พื้นที่ผิวของทรงกระบอก และแขนของแรง  จะได

kRkRL)(T
kRrr ⋅⋅−=

=
πτ θ 2            3.31

)k(
L)kR(T

1
4

2
2

−
Ω

=∴
πµ            3.32

การหมุนวนของเทยเลอรจะเกิดขึ้นเมื่อของไหลที่อยูใกลผนังดานนอกของทรงกระบอกชั้น
ในหรือบริเวณผิวหนาของตัวกรองที่มีการหมุน ถูกพาออกไปจากผิวหนาของตัวกรองโดยการ
เหวี่ยงโดยแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดขึ้นจากการหมุนของทรงกระบอกชั้นใน  ซึ่งรูปแบบการหมุนวนเทย
เลอรจะกําหนดโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอร (Taylor number) โดย
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โดยที่ Ta   =  คาเทยเลอรนัมเบอร        (-)
n     =  ความเร็วรอบในการหมุนของตัวกรอง (ทรงกระบอกชั้นใน)    (รอบตอนาที)
R1   =  รัศมีภายนอกของตัวกรอง  (kR) (เมตร)
R2   =  รัศมีภายในของทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
 d   =   ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
ν   =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล (Kinematic viscosity)   (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)

รูปแบบของการหมุนวนของเทยเลอร  สามารถแบงโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอรเปนตัว
กําหนดได 5 ชวง  ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ    (Laminar flow) crit,TaTa ≤
การหมุนวนแบบราบเรียบ   (Laminar vortex flow) 800<< Tacrit,Ta
ชวงการเปลี่ยนแปลง    (Transition flow) 2000800 <<Ta
การหมุนวนแบบปนปวน    (Turbulent vortex flow) 00015000102000 ,,Ta −<<

การไหลแบบปนปวน    (Turbulent flow) 00015,Ta >

กําหนดให
1

113341
R

d..crit,Ta +=            3.34

เนื่องจากการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นในที่มีการหมุนและทรงกระบอกชั้น
นอกที่หยุดนิ่ง  มีการไหลทั้งในแนวแกน  และการไหลที่เกิดจากการหมุนของทรงกระบอกชั้นใน  
ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอร  ซึ่งเปนคาที่บอกลักษณะการไหลของของไหลจึงมี 2 คาคือ คาเรยโนลด
นัมเบอรในแนวแกน (Axial Reynold number)  และคาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของตัว
กรอง (Tangential Reynold number)  ดังสมการ

ν
H

a
vdRe =            3.35

ν
H

t
dRRe 1Ω

=            3.36
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โดย Rea =    คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (-)
Ret =    คาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุน (-)
v =    ความเร็วของของไหลตามแนวแกน (เมตรตอช่ัวโมง)
Ω =    ความเร็วเชิงมุม    =  2πn (เรเดียนตอช่ัวโมง)
n =    ความเร็วรอบในการหมุนของตัวกรอง (รอบตอช่ัวโมง)
dH =    เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก    =  2d (เมตร)

รูปแบบของการเกิดการหมุนวนของเทยเลอร มีความสัมพันธกับคาเทยเลอรนัมเบอรและ
คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน ตามรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบการหมุนวนของเทยเลอรในรูปของความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัม
เบอร และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (Kataoka และคณะ, 1977)

ดังนั้นการหมุนวนแบบราบเรียบจนถึงการหมุนวนแบบปนปวนจะเกิดที่คาเทยเลอรนัม
เบอรระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรวิกฤตจนถึงคาเทยเลอรนัมเบอรไมเกิน 10000 และคาเรยโนลด
นัมเบอรในแนวแกนไมเกิน 100 จึงจะทําใหสามารถกวาดอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดดี
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ในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได  ของไหลที่ไหลระหวางผิวหนาของตัว
กรองกับทรงกระบอกชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่หรือการไหลแบบปนปวน  และเกิด
การหมุนวนของเทยเลอร  อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง (Effective shear 
rate)  จึงมีคามากกวาอัตราการเฉือนนอมินัล  ซึ่งสามารถหาคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณ
ผิวของตัวกรองจากสมการ (Charles et.al., 1995)

1AR
T

eff µ
γ ≡            3.37

โดย T =    แรงบิดที่กระทําตอผิวของตัวกรอง 
A =    พื้นที่ผิวของตัวกรอง (ตารางเมตร)
µ =    ความหนืดของของไหล (กรัมตอเมตร ชั่วโมง)

คาอัตราการเฉือนนอมินัล (Nominal shear rate, γnom)  สําหรับการกรองดวยเครื่องกรอง
ชนิดหมุนได  สามารถหาไดจากสมการ

d
nR

nom
12πγ =            3.38

โดยที่ n   =  ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง หรือทรงกระบอกชั้นใน  (รอบตอนาที)
d  =  ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก  
        (เมตร)

กําหนดใหระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคานอยกวา
รัศมีภายนอกของตัวกรองหรือ ทรงกระบอกชั้นในมากๆ  (d<<kR)  และอัตราการเฉือนบริเวณผิว
หนาของตัวกรองที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาเทากับอัตราการเฉือนนอมินัล  ก็ตอเมื่อการไหลของของไหล
เปนการไหลแบบราบเรียบ  และมีการหมุนวนของเทยเลอรเกิดขึ้น (Charles et.al., 1995)

Beaudoin  และ Jaffrin, 1989 ทําการศึกษาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัว
กรองในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดจากการทดลอง ใชความสัมพันธในสมการ 
3.39  โดยทําการวัดคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ที่ภาวะการกรองตางๆ 
ไดความสัมพันธของอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ดังสมการ
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โดย γeff    =    อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง (Effective shear rate)
      (ตอช่ัวโมง)

γnom =    อัตราการเฉือนนอมินัล       (ตอวินาที)
Ta =    คาเทยเลอรนัมเบอร            (-)
n =    ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง (รอบตอวินาที)
R1 =    รัศมีภายนอกของตัวกรอง     (เมตร)
d =   ระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอกชั้นนอก (เมตร)
ν    =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล (Kinematic viscosity) 

       (ตารางเมตรตอช่ัวโมง)

จากความสัมพันธของอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ในสมการที่ 3.39 
พบวา ปจจัยที่มีตออัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงบริเวณผิวของตัวกรอง ไดแก ความเร็วรอบในการ
หมุนของตัวกรอง รัศมีภายนอกของตัวกรอง และระยะหางระหวางผิวของตัวกรองกับทรงกระบอก
ชั้นนอก ซึ่งอยูในรูปของคาเทยเลอรนัมเบอร  เมื่ออัตราการเฉือนมีคาสูงขึ้น จะทําใหมวลของเคกที่
สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวยพื้นที่การกรอง (w) มีคาลดลง จึงสงผลใหความตาน
ทานของเคก (Rc) มีคาลดลงดวย เนื่องจากความตานทานของเคกจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรอง (w) ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.4 โดยสมมติ
ใหคาความตานทานจําเพาะของเคก (α) มีคาคงที่ และจากสมการที่ 3.3. เมื่อความตานทานของ
เคกมีคาลดลง จะทําใหอัตราการไหลของฟลเตรต (Q) มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของของ
แข็งในสารแขวนลอย (c) จะมีผลตอมวลของเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวย
พื้นที่ (w) ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.5 โดยเมื่อความเขมขนของของแข็งในสารแขวนลอยมี
คาสูงขึ้น จะทําใหมวลของเคกที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองตอหนึ่งหนวยพื้นที่การกรอง (w) 
มีคาสูงขึ้น  ซึ่งสงผลใหอัตราการไหลของฟลเตรต (Q) มีคาลดลงตามความสัมพันธที่กลาวมาขาง
ตน
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ความดันครอมตัวกรอง (∆p) จะมีผลโดยตรงตออัตราการไหลของฟลเตรต (Q) ตามความ
สัมพันธในสมการที่ 3.1 เนื่องจากความดันครอมตัวกรองเปนแรงขับใหของไหลไหลผานตัวกรอง 
ดังนั้นเมื่อความดันครอมตัวกรองมีคาสูงขึ้น จะทําใหอัตราการไหลของฟลเตรตมีคาสูงขึ้นดวย
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บทที่ 4

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย

4.1 อุปกรณ

1. อุปกรณชุดกรองแบบไหลขนานตัวกรอง ชนิดหมุนได
2. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT basic ของบริษัท Ika 

labortechnik, Germany
3. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน KUBOTA 5100 ของบริษัท Kubota corporation, 

Japan
4. เครื่องกวน (Stirrer) รุน RW 20 ZM.n. ของบริษัท Ika labortechnik, Germany
5. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Spectronic 20 Genesys ของ

บริษัท Spectronic Instruments, USA
6. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland
7. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle analyzer) รุน Coulter LS 230
8. เครื่องลางอุปกรณดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic bath) รุน TRANSSONIC T460 ของ

บริษัท  Elma, West Germany

4.2 เคมีภัณฑ

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

2. พอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (Tamarind Seed Polysaccharide)
3. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ของบริษัท Merck, Germany
4. ฟนอล (Phenol) ของบริษัท Merck, Germany
5. คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate) ของบริษัท Carloerba, Italy
6. โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (Sodium potassium tartrate) ของบริษัท AJAX 

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

SCAN, Ireland

4.3 วิธีการทดลอง

การวิเคราะหปริมาณองคประกอบ ขนาดของอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด ซึ่งใชเปนวัตถุดิบ
ในการทดลอง

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําโดยนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามซึ่งเปนวัตถุ
ดิบในการทดลองโดยไดรับจากบริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด ปริมาณ 2 กรัมละลายในน้ําปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 20 กรัมตอลิตร) ทําการ
กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขามกระจายตัวในน้ําอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 10 นาที แลวนํามา
วิเคราะหหาปริมาณตางๆดังนี้

1. วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด ดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) 
โดยใชพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด และมี
ชื่อทางการคาวา SOABIGUM หรือ TG 200 เปนสารมาตรฐานในการคํานวณปริมาณพอลิแซคคา
ไรดในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาทําการเจือจางดวยน้ํา 
400 เทา แลวนําไปวิเคราะหตามวิธีใน ภาคผนวก ก

2. วิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยนําสารแขวนลอยมาเจือจาง
ดวยน้ําใหไดความเขมขนที่เหมาะสม นําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี

3. วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องวัดอนุภาค (Particle analyzer)
รุน Coulter LS 230 โดยใช Small Volume Module

4. วิเคราะหปริมาณไขมันของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี 
AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction ใชปริมาณของผงเนื้อในเมล็ดมะขามจํานวน 2 กรัม
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5. วัดความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชหลอดแกวออสวาวล 
โดยการเตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ นําสารแขวนลอยเทลงในหลอดแกวออสวาวลใหไดตามปริมาตรตามตองการ แลว
ปลอยใหสารแขวนลอยไหลลงมาตามหลอดแกว จับเวลาการไหลของสารแขวนลอยตั้งแตสาร
แขวนลอยเริ่มไหลจนถึงตําแหนงที่กําหนดในหนวยวินาที นําคาเวลาที่บันทึกไดมาคํานวนคาความ
หนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร

6. วัดความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชการเปรียบเทียบ
ปริมาตรของสารแขวนลอยกับน้ําหนักของสารแขวนลอย นําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมี
ความเขมขน 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาชั่งหาน้ําหนักของสาร
แขวนลอย นําคาที่ไดมาคํานวนหาความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความ
เขนขนตางๆ

การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

ทําการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนา
ตัวกรองดวยใบกวาดดังรูปที่ 4.1 (วารี, 2544) ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 3 กรัม ละลายใน
น้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเทากับ 10 กรัม
ตอลิตร) กวนใหเขากันและเก็บตัวอยางกอนการผานคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนําไปผานคลื่นเหนือ
เสียงเปนเวลา 5 นาที มาทําการกรองดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัว
กรองดวยใบกวาด ทําการแปรผันชนิดของตัวกรอง 4 ชนิดที่มีขนาดของรูพรุนตางกัน คือ ผากรองที่
ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร ทําการชะเคกดวย
น้ําบริสุทธิ์จํานวน 4 คร้ัง เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรของฟลเตรตที่ได นําเคกที่ไดไปละลายในน้ํา
บริสุทธิ์ปริมาตร 300 มิลลิลิตร นําสารตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน, ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอย นําผลการทดลองที่ไดไปเลือกใชผากรองที่
เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได
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รูปที่ 4.1 แผนภาพอุปกรณชนิดไหลผานตัวกรองในถังกวนโดยกวาดผิวหนาของตัวกรองดวยใบ
กวาด และมีการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์ (วารี, 2544)

การหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
โดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได

กระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

เครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotary filter) ใชมอเตอรขนาด 1/4 แรงมาของบริษัทมิตซูบิชิ ใน
การหมุนตัวกรอง ตัวกรองประกอบดวยทรงกระบอกชั้นในมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 4.8 
เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร ทําดวยทอพีวีซีเจาะรูขนาด 8 มิลลิเมตร จํานวน 83 รู อยาง
สม่ําเสมอทั่วทรงกระบอก หุมดวยผากรองที่ทําจากใยสังเคราะหมีขนาดรูพรุนประมาณ 12.34
ไมโครเมตร (ดังรูปที่ 4.2) ตัวกรองมีพื้นที่การกรองเทากับ 0.319 ตารางเมตร ทรงกระบอกชั้นนอก
ทําดวยทออะคริลิกใส มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5.4, 6.4 และ 7.4 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางผนังตัวกรองกับผนังชั้นในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคาเทากับ 0.003, 0.008 
และ 0.013 เมตร ดังแผนภาพของเครื่องกรองในรูปที่ 4.3 และ 4.4  (ภาพแบบเครื่องกรองในภาค
ผนวก ฉ)

กวน

สารปอน

ใบกวาด

ตัวกรอง

ฟลเตรต
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รูปที่ 4.2 ตัวกรองที่ใชในการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

รูปที่ 4.3 ชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

มอเตอร

ถังปอน

ปมรีด

วาวลปรับความดัน

ตัวกรอง

เกจวัดความดัน
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รูปที่ 4.4 แผนภาพชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

การทดลองกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดแบบตอเนื่อง

ทําการทดสอบตัวกรองทุกครั้งของการทดลองโดยทําการวัดฟลเตรตฟลักซของน้ําบริสุทธิ์
ปอนน้ําบริสุทธเขาสูเครื่องกรองจนเต็มเครื่องกรองโดยใชปมรีดผานสายยางซิลิโคน อัตราการไหล
เทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการปรับความดันครอมตัวกรองโดยหมุนวาลวของสายรีเทนเททจน
ปดสนิท เนื่องจากตัวกรองมีลักษณะเปนผาใยสังเคราะหบาง และมีรูพรุนขนาดใหญ ดังนั้นจึงมี
ความตานทานการกรองของตัวกรองต่ํา ทําการวัดคาฟลเตรตฟลักซของน้ําบริสุทธิ์โดยวัดปริมาตร
ของฟลเตรต ภายในเวลา 1 นาที

จากนั้นเตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามความเขมขนที่กําหนด (20 40 
และ 60 กรัมตอลิตร) โดยคอยๆละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําอยางสม่ําเสมอ กวนสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหเกิดการผสมกันอยางทั่วถึง เปนเวลา 10 นาที ทําการเก็บตัว

ทรงกระบอก
ชั้นนอกหยุด
นิ่ง

ถังปอน

มอเตอร

ปม

ตัวกรองหมุนไดประกอบดวย
ทรงกระบอกชั้นในหุมดวยผา
กรอง

ฟลเตรต

รีเทนเทท
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อยางของสารแขวนลอยเริ่มตน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด โปรตีน และขนาดของ
อนุภาค จากนั้นหมุนตัวกรองใหไดความเร็วรอบที่ตองการแลวปอนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามเขาสูเครื่องกรองจนเต็มเครื่องกรอง โดยใชปมรีดผานสายยางซิลิโคน มีอัตราการไหลเทา
กับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการปรับภาวะการกรองใหไดความดันตามตองการ ทําการวัดฟลเตรต 
ฟลักซเร่ิมตน และเก็บตัวอยางของเหลวที่ผานตวักรองและสารแขวนลอยในถังปอน ทําการวัดฟล-
เตรตฟลักซ ทุกๆ 5 นาที  และเก็บตัวอยางของเหลวที่ผานตัวกรองและสารแขวนลอยในถังปอน
เมื่อกระบวนการกรองเขาสูภาวะคงที่ เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด, โปรตีน และ
ขนาดของอนุภาค ในระหวางกระบวนการกรองนําของเหลวจากสายฟลเตรต และสายรีเทนเททมา
รวมกับสารแขวนลอยในสายปอนเพื่อควบคุมความเขมขนของสารแขวนลอยในสายปอนใหคงที่
ตลอดการทดลอง และมีการควบคุมอุณหภูมิใหมีคาคงที่เทากับอุณหภูมิหอง

4.4 สภาวะการทดลอง

ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อเมล็ดมะขามเพื่อแยก
อนุภาคของโปรตีนดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได ทําการทดลองโดยแปรผันความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม, ความดันครอมตัวกรอง, ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก โดยกําหนดใหอัตรา
การไหลของสายปอนมีคาคงที่เทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง มีภาวะการทดลองดังตารางที่4.1
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ตารางที่ 4.1 ภาวะการทดลองในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามเพื่อแยกอนุภาคของโปรตีนดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนของสารแขวนลอยตางๆ (บาร)ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 20 กรัมตอลิตร 40 กรัมตอลิตร 60 กรัมตอลิตร

0.06 0.06 0.06
0.07 0.07 0.08
0.08 0.08 0.09

500

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

1100

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

1700

0.2 0.18 0.22

และทําการทดลองแปรผันระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง โดยนําภาวะการทดลองที่ดี
ที่สุดจากตารางที่ 4.1 มาแปรผันระยะหางระหวางผนังตัวกรองกับผนังชั้นในของทรงกระบอกชั้น
นอกมีคาเทากับ 0.003, 0.008 และ 0.013 เมตร

4.5 การวิเคราะห (ภาคผนวก ก)

การวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) 

(Dubois et.al., 1956)

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992)
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การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle 

size analyzer) รุน Coulter LS 230

การวิเคราะหปริมาณไขมันของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction

4.6  ความหมายของคาตางๆ ที่ใชในการแปรผลการทดลอง

รอยละการกําจัดโปรตีน

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

รอยละการกําจัดโปรตีน   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100
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บทที่ 5

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง

5.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด ปริมาณไขมัน และขนาดของ
อนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลองไดรับจาก บริษัท จี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด มี
ปริมาณมากเพียงพอสําหรับทําการทดลองทั้งหมด และมีการผสมผสานกันอยางทั่วถึง เพื่อใหเปน
เนื้อเดียวกัน เมื่อนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาวิเคราะหปริมาณตางๆ ตามหัวขอ 4.3.1 ไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 องคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก
พอลิแซคคาไรด 63.42-73.57

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

และมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําประมาณ 22-23 ไมโครเมตร ลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคดังรูปที่ 5.1



67

     รูปที่ 5.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเนื้อในของเมล็ดมะขามเริ่มตน

ในการทดลองนี้ปจจัยหนึ่งที่ตองการศึกษา คือ ผลของความเขมขนของสารแขวนลอยผง
เนื้อในเมล็ดมะขามในสายปอนตอการกรอง ดังนั้นจึงตองทําการวัดความหนืด และความหนาแนน
ของสารแขวนลอยที่ความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร ไดผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 คาความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ํา ที่
ความเขมขนตางๆ

ความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม (กรัมตอลิตร)

ความหนืด
(เซนติพอยส)

ความหนาแนน
(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

20 2.41 1005
40 6.12 1011
60 17.70 1015

(Micrometer)
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จากตารางที่ 5.2 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามใน
น้ํา จะทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว อยางไม
เปนสัดสวนกับความเขมขน และความหนาแนนมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ซึ่งผลของความหนืดตอ
ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม มีสาเหตุมาจากในผงเนื้อในเมล็ดมะขามมี
องคประกอบสวนใหญเปนสารพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปนสารจําพวกไฮโดรคอลลอยด หรือกัม มี
สมบัติเปนสารใหความหนืด ดังนั้นเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคา
สูงขึ้น จึงทําใหปริมาณของพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้นดวย สงผลใหความหนืดของสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

5.2 ผลการทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

กรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานคลื่นเหนือเสียง ดวยเครื่องกรองชนิดไหลผาน
ตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด เพื่อใชในการเลือกชนิดของตัวกรอง โดยแปรผัน
ชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด ที่มีขนาดของรูพรุนตางกัน คือ ผากรองที่ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด 
และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร ที่ภาวะการทดลองในหัวขอที่ 4.3.2 ไดผลการทดลอง
ดังตารางที่ 5.3 (ภาคผนวก ง)

ตารางที่ 5.3 คารอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด ขนาดของอนุภาคใน
ฟลเตรต ในการชะเคกครั้งที่ 1 และปริมาณโปรตีนในเคกตอปริมาณเคก จากการกรองดวยเครื่อง
กรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาดโดยใชตัวกรองชนิดตางๆ

ชนิดของตัวกรอง คารอยละการ
กําจัดโปรตีน

คารอยละการสูญ
เสียพอลิแซคคาไรด

ขนาดของอนุภาคใน
ฟลเตรต (ไมโครเมตร)

ปริมาณโปรตีนใน
เคกตอปริมาณเคก

ผากรองชนิดที่ 1 93.98 38.36 10.98 1.05 x 10-3

ผากรองชนิดที่ 2 95.07 56.30 12.34 8.77 x 10-4

ผากรองชนิดที่ 3 89.90 44.08 12.98 7.29 x 10-4

ตะแกรงสแตนเลส
ขนาด 33
ไมโครเมตร

94.38 61.68 13.12 4.39 x 10-4
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ในการเลือกชนิดของตัวกรองสําหรับเครื่องกรองชนิดหมุนได จะใชคารอยละการกําจัด
โปรตีนสูงสุดมาเปนเกณฑในการเลือกตัวกรอง จากตารางที่ 5.3 พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผา
กรองที่มีคารอยละการกําจัดโปรตีนสูงสุด แตก็สูญเสียพอลิแซคคาไรดมาก ในขณะที่ผากรองชนิด
ที่ 1 เปนตัวกรองที่มีการสูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํากวา จึงเปนตัวกรองที่นาสนใจเชนกัน แตผา
กรองชนิดที่ 1 มีคารอยละการกําจัดโปรตีนต่ํากวาผากรองชนิดที่ 2 และยังคงมีปริมาณโปรตีนตก
คางอยูบนเคกมาก (จากคาปริมาณโปรตีนในเคกตอปริมาณเคกในตารางที่ 5.3) ดังนั้นจึงเลือกผา
กรองชนิดที่ 2 ในการทําตัวกรองในเครื่องกรองชนิดหมุนได

5.3 ผลการทดลองการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามโดยการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได

ในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได กอนทําการ
ทดลองทุกครั้ง จะตองทําการทดสอบตัวกรองโดยการกรองน้ําบริสุทธิ์ ใหไดคาฟลเตรตฟลักซเทา
กับ 13,150 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง เพื่อแสดงวาตัวกรองมีความสะอาดเทากันทุกครั้ง

5.3.1 ผลของความดันครอมตัวกรองและความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ในสายปอนตอการกรองที่ความเร็วรอบคงที่

ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลของความดันครอมตัวกรอง ซึ่งขึ้นกับความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง และความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร มีอัตราการ
ไหลของสายปอนเทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองคงที่ที่ 500 1100 และ 
1700 รอบตอนาที และโดยมีระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก เทากับ 0.008 เมตร

จากการที่ความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลงตามความเขมขน 
ดังนั้นในการคํานวณหาคาเทยเลอรนัมเบอร (จากสมการที่ 3.33)  คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน 
(จากสมการที่ 3.35) และอัตราการเฉือน (จากสมการที่ 3.39) จะตองใชคาความหนืดและความ
หนาแนนจากตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 5.4
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จากตารางที่ 5.4 แสดงใหเห็นวา ในแตละความเขมขนของสารแขวนลอย เมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง จะทําใหคาเทยเลอรนัมเบอรและอัตราการเฉือนมีคาเพิ่มข้ึน  
เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง จะทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยเกิดการปน
ปวนมากขึ้น สงผลใหคาอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองมีคาสูงขึ้นดวย และเมื่อ
พิจารณาที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองคงที่ คาเทยเลอรนัมเบอร และอัตราการเฉือนจะมีคา
ลดลง เมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยเพิ่ม
ขึ้น คาความหนืดของสารแขวนลอยมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตคาความหนาแนนมีคาเปลี่ยน
แปลงไมมากนัก (ดังตารางที่ 5.2) ทําใหคาความหนืดคินามาติกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาเทยเลอร
นัมเบอร และอัตราการเฉือนมคีาลดลง

เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการศึกษาการกรองสารแขวนลอยดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได ดัง
นั้นปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดการหมุนวนและเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองคือ 
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและความเขมขนของสารแขวนลอย โดยตองควบคุมใหอัตราการ
ไหลของสายปอนใหอยูในชวงของคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนต่ําๆ (นอยกวา 100) (Kataoka 
และคณะ, 1977) ในงานวิจัยนี้ไดควบคุมอัตราการไหลของสายปอนที่ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ซึ่ง
คํานวณไดคาเรยโนลดในแนวแกนที่ความเขมขนตางๆอยูในชวง 7 ถึง 50

ดังนั้นจากการพิจารณาคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนที่ภาวะ
การกรองตางๆ ในตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบกับรูปที่ 3.8 พบวา มีรูปแบบการหมุนวนของเทยเลอร
ในชวงตางๆ ดังนี้

ที่ความเร็วรอบ 500 และ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร จะมลีักษณะ
การหมุนวนแบบราบเรียบ

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบ
ตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร และที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัม
ตอลิตร จะมีลักษณะการหมุนวนในชวงการเปลี่ยนแปลง

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100รอบ
ตอนาที ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร และที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 
และ 40 กรัมตอลิตร จะมีลักษณะการหมุนวนแบบปนปวน
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จากรูปที่ 5.2 ถึง 5.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซกับเวลาที่ใชในการ
กรองที่ความดันตางๆ พบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 500 และ 1100 รอบตอนาที ทุกๆ
ความเขมขน  คาฟลเตรตฟลักซลดลงตามเวลา  โดยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก   และฟลเตรต
ฟลักซจะมีคาคงที่เมื่อเวลาผานไป ซึ่งที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที จะเขาสูภาวะคงที่เร็วกวา 
500 รอบตอนาที คือเมื่อทําการกรองไปได 20 นาที โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที จะเขาสู
ภาวะคงที่เมื่อทําการกรองไปได 35 นาที และที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอ
นาที ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซจะคงที่ตั้งแตในชวงแรกของการกรอง 
ในขณะที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซมีคาลดลงตามเวลา และมีคาคงที่หลัง
จากทําการกรองไปไดประมาณ 10 นาที ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ในชวงแรกมีการสะสมของ
อนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรองในปริมาณนอย แรงเฉือนยังสามารถเฉือนเคกออกไปได ทําให
ฟลเตรตฟลักซที่ไดมีคาสูง แตเมื่อเวลาผานไปอัตราการสะสมอนุภาคบนผิวหนาตัวกรองมีมากกวา
แรงเฉือน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ภาวะความดันครอมตัวกรองสูง และความเขมขนสูง ทําใหอนุภาคมี
การสะสมบริเวณผิวหนาตัวกรองมากขึ้น และอนุภาคมีการอัดตัวกันมากขึ้น ทําใหคาความตาน
ทานการกรองเนื่องจากการสะสมของชั้นเคกบริเวณผิวตัวกรองมีคาสูงขึ้น สงผลทําใหคาฟลเตรตฟ
ลักซมีคาลดลงจนถึงคาฟลเตรตฟลักซมีคาคงที่

และรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่
กับความดันครอมตัวกรอง พบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที จะมีคา
ฟลเตรตฟลักซสูงสุด รองลงมา คือ 1100 และ 500 รอบตอนาทีตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหมุนตัวกรอง จะทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยเกิดการปนปวนมากขึ้น คา
อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองจึงมีคาสูงขึ้นดวย สงผลใหความตานทานการ
กรองของชั้นเคกมีคาลดลง ทําใหฟลเตรตฟลักซมีคาสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาที่ภาวะการกรองคงที่ของแตละความเขมขน

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คาฟลเตรตฟลักซจะมี
คาลดลง โดยที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ 40 และ 
60 ตามลําดับ

ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความ
ดันครอมตัวกรอง (0.06-0.08 บาร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีสูงขึ้นและมีคาสูงที่สุดที่ความดันครอม
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ตัวกรองเทากับ 0.08 บาร   และเมื่อเพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก  (0.1 บาร) คาฟลเตรตฟลักซจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คาฟล
เตรตฟลักซจะมีคาต่ําลงและคาต่ําที่สุด

ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกันกับที่ความเร็ว
รอบ 1100 รอบตอนาที แตมีความดันครอมตัวกรองสูงกวา เนื่องจากที่ความเร็วรอบสูง จะมีการ
ไหลของสารแขวนลอยในแนวรัศมีมากขึ้น ดังนั้นจึงตองเพิ่มความดันครอมตัวกรองใหสูงขึ้น เพื่อให
สารแขวนลอยมีการไหลผานตัวกรองได โดยที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความ
ดันครอมตัวกรอง (0.12-0.16 บาร ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร และ 0.12-0.14 บาร ที่ความเขม
ขน 40 กรัมตอลิตร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีสูงขึ้นและมีคาสูงที่สุดของแตละความเขมขน และเมื่อ
เพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก (ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร 
และ 0.16-0.18 บาร ที่ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร) คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว 
สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง (0.16-0.22 บาร)  คาฟล
เตรตฟลักซจะมีคาต่ําลง และมีคาต่ําที่สุด

ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ําและความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองเพิ่มข้ึน (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 500 และ 1100 รอบตอนาที และ
ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ) คาเทยเลอรนัมเบอรที่
คํานวณไดจะมีคาสูง (ตารางที่ 5.4) ทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยอยูในชวงการหมุนวนแบบ
ปนปวน สงผลใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองมาก นอกจากนี้ที่ความเขมขนต่ําจะมี
การสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของตัวกรองนอย ดังนั้นแรงเฉือนจึงสามารถเฉือนเคกออกไปได จึง
ทําใหคาฟลเตรตฟลักซมีคาสูง ในทางตรงกันขาม เมื่อความเขมขนของสารแขวนลอยสูงและ
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองต่ําลง (ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบ
ตอนาที และความเขมขน 40 และ 60 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบ 1100 และ 500 รอบตอนาที) 
คาเทยเลอรนัมเบอรที่คํานวณไดจะมีคาต่ํา (ตารางท่ี 5.4) ทําใหการหมุนวนของสารแขวนลอยอยู
ในชวงการหมุนวนในชวงการเปลี่ยนแปลง และแบบราบเรียบ ซึ่งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา
ของตัวกรองมีคานอย และที่ความเขมขนสูงจะมีการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของตัวกรอง
มากกวาที่ความเขมขนต่ํา จึงทําใหความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกสูง สงผลใหคาฟล
เตรตฟลักซมีคาต่ํา
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จากผลการทดลองทั้งหมดจะไดคาฟลเตรตฟลักซสูงสุดเทากับ 9354  ลิตรตอตารางเมตร
ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 
กรัมตอลิตร และความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

เมื่อพิจารณาคารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด จาก
รูปที่ 5.14 ถึง 5.16 แสดงคารอยละการกําจัดโปรตีนกับความดันครอมตัวกรอง และรูปที่ 5.17 ถึง 
5.19 แสดงคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดกับความดันครอมตัวกรอง พบวา การเปลี่ยน
แปลงของคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดที่ภาวะการกรอง
ตางๆ มีแนวโนมเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่ คือ ที่
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตรจะมีคารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซค
คาไรดสูงสุด รองลงมาคือ ความเขมขน 40 และ 60 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบในการหมุนตัวกรองพบวา ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที จะมีคารอย
ละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดสูงสุด รองลงมา คือ 1100 และ 500 
รอบตอนาทีตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง คาเทยเลอรนัมเบอรมีคาสูง
ขึ้น ทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของตัวกรองมากขึ้น สงผลใหความตานทานการกรองของชั้น
เคกมีคาลดลง อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กผานตัวกรองออก
มาในสายฟลเตรตไดมากขึ้น คารอยละการกําจัดโปรตีนจึงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันคารอยละ
การสูญเสียพอลิแซคคาไรดก็มีคาสูงขึ้นเชนกัน

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที มีคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสีย
พอลิแซคคาไรดต่ํา โดยที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร เมื่อความดันครอมตัวกรองมีคาสูงขึ้น (0.06
ถึง 0.08 บาร) คารอยละการกําจัดโปรตีน และคาการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอย เนื่องจากที่ภาวะนี้เคกบนผิวหนาตัวกรองมีปริมาณนอย เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองทําให
อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กที่สะสมบริเวณผิวหนาของตัว
กรองสามารถผานออกมาในสายฟลเตรตไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tanaka และ
คณะ, 2000 ศึกษาการเกิดเคกระหวางการกรองเซลลยีสตที่มีอนุภาคขนาดเล็กของพอลสิไตรีน 
(Polystyrene) ปนอยู ดวยไมโครฟลเตรตชันแบบไหลขนานตัวกรอง พบวา เมื่อรูพรุนของตัวกรอง
มีขนาดเล็กกวาอนุภาคของพอลิสไตรีน เซลลยีสต (ขนาด 5 ไมโครเมตร) และอนุภาคพอลิสไตรีน 
(ขนาด 0.5 ไมโครเมตร) จะเกิดเปนเคกบนผิวหนาของตัวกรองตั้งแตชวงแรกของการกรอง และ
อนุภาคของพอลิสไตรีนจะผานชั้นของเซลลยีสตและสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรองดังแสดงใน
รูปที่ 5.20 ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา ภาวะการกรองที่เกิดเคกบนผิวหนาของ
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ตัวกรองปริมาณนอย อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กจะผานชั้น
ของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาและสะสมบริเวณผิวหนาของตัวกรอง เมื่อเพิ่มความดันครอมตัว
กรองจะเกิดแรงขับบริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กดังกลาวผานออกมาใน
สายฟลเตรตมากขึ้น แตเมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองจนมีคาเทากับ 0.1 บาร คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง และที่ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร และ 60 กรัมตอลิตร ในสารแขวนลอยจะมีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยมากขึ้น สง
ผลใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น คารอยละการกําจัดโปรตีน และคา
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจึงมีคาต่ําลงมาก

ที่ความเร็วรอบ 1100 และ 1700 รอบตอนาที มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคารอยละ
การกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเหมือนกัน คือ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของสารแขวนลอย คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจะมีคาลด
ลง และที่ความเขมขน 20 และ 40 กรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรองในชวงแรก คารอย
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และมีคาสูงที่สุด ที่ความ
ดันครอมตัวกรองคาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มความดันใหมีคาสูงขึ้นอีก  คารอยละการกําจัดโปรตีน และ
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร 
เมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
จะมีคาต่ําลง

จากผลการทดลองทั้งหมดจะไดคารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิ
แซคคาไรดสูงสุดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 
รอบตอนาที ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร และความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ 5.20  ภาพตัดขวางเคกที่ไดจากการกรองเมื่อรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็กกวาอนุภาคของ
พอลิสไตรีน (Tanaka และคณะ, 2000)

เมื่อวัดขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามกอนเริ่มตน สาร
แขวนลอยในสายฟลเตรต และในถังปอนของทุก ๆ ภาวะการกรอง เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคในน้ํา พบวา การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามกอนเริ่มตน ในสายปอน และในสายฟลเตรตมีลักษณะตางกัน สามารถแบงออกเปน 2 
แบบ คือ

แบบที่ 1. ภาวะการกรองที่เหมาะสม คือ ภาวะการกรองที่ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละ
การกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 
อนุภาคเริ่มตนจะมีการกระจายตัวของอนุภาคกวางและมีขนาดใหญ แตในสายปอนจะมีลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา และเสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนและ
อนุภาคเริ่มตน เร่ิมแยกออกจากกัน แสดงใหเห็นวาสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไปได แต
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กที่ถูกแยกออกไปมีปริมาณนอย ดังนั้นอนุภาคสวนใหญของสายปอนจึง
ยังคงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของอนุภาคเริ่มตน คือมีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวน
การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยในสายฟลเตรตจะมีการกระจายตัวแคบ อนุภาคสวน
ใหญมีขนาดประมาณ 7-9 ไมโครเมตร ซึ่งองคประกอบสวนใหญ คือ อนุภาคของโปรตีนและ
อนุภาคของพอลิแซคคาไรดขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)
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รูปที่ 5.21 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่เหมาะสม ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  ความดันครอม
ตัวกรอง 0.07 บาร)

รูปที่ 5.22 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่เหมาะสม ที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ความดันครอม
ตัวกรอง 0.14 บาร)

                 Start
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แบบที่ 2 ภาวะการกรองที่ไมเหมาะสม คือ ภาวะการกรองที่ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอย-
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 5.23 การ
กระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน และในสายปอนมีลักษณะ
ซอนทับกัน อนุภาคสวนใหญจะมีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงใหเห็นวา สามารถ
แยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไดนอยกวาภาวะขางตน สวนการกระจายตัวของอนุภาคของสาร
แขวนลอยในสายฟลเตรตจะมีการกระจายตัวเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 7-9
ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวนใหญ คือ อนุภาคของโปรตีนและอนุภาคของพอลิแซคคาไรด
ขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)

รูปที่ 5.23 ตัวอยางการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน ในสายปอน และสายฟลเตรตของภาวะการ
กรองที่ไมเหมาะสม (ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร ความเร็วรอบ
500 รอบตอนาที)

ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเทากับ 500 รอบตอนาที ทุก ๆ ภาวะการกรองจะมีการ
กระจายตัวของอนุภาคเปนแบบที่ 2

ที่ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1100 และ 1700 รอบตอนาที ที่ภาวะการกรองตางๆ 
จะมีการกระจายตัวของอนุภาคทั้ง 2 แบบ โดยที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที การกระจายตัว
ของอนุภาคแบบที่ 1 เสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนและอนุภาคเริ่มตน จะแยก
ออกจากกันชัดเจนกวาที่ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที (รูปที่ 5.21 และ 5.22) ซึ่งมีลักษณะการ
กระจายตัวที่ภาวะการกรองตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และ 5.6

micrometer

                 Start
                 Feed
                 Filtrate
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ตารางที่ 5.5 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของภาวะการกรองตางๆ ที่ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1100  รอบตอนาที

ภาวะการกรองลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาค ความเขมขนของสารแขวนลอย

(กรัมตอลิตร)
ความดันครอมตัวกรอง

(บาร)
20 0.06
20 0.07
20 0.08
40 0.07

แบบที่ 1  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง

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

แบบที่ 2  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา

60 0.1

หมายเหตุ รูปลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ภาวะการกรองตางๆ แสดงในภาคผนวก ค
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ตารางที่ 5.6 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของภาวะการกรองตางๆ ที่ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1700  รอบตอนาที

ภาวะการกรองลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาค ความเขมขนของสารแขวนลอย

(กรัมตอลิตร)
ความดันครอมตัวกรอง

(บาร)
20 0.12
20 0.14
20 0.16
40 0.12

แบบที่ 1  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดสูง

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

แบบที่ 2  ภาวะการกรองที่ให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการ
กําจัดโปรตีน และคารอยละการ
สูญเสียพอลิแซคคาไรดต่ํา

60 0.22

หมายเหตุ รูปลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ภาวะการกรองตางๆ แสดงในภาคผนวก ค
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5.3.2   ผลของความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองตอการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

ทําการเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองที่ 500, 1100 และ 1700 รอบ
ตอนาที รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซคงที่กับความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองและความดันครอมตัวกรอง รูปที่ 5.25 และรูปที่ 5.26 แสดงความสัมพันธระหวางคารอย-
ละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด กับความเร็วรอบในการหมุนตัว
กรองและความดันครอมตัวกรอง ตามลําดับ แสดงใหเห็นผลของความเขมขนของสารแขวนลอย 
ความดันครอมตัวกรอง และความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองตอการกรองในภาพรวม พบวา ที่
ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง 
มีอิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอม
ตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มความดันครอมตัวกรอง
ใหมีคาสูงขึ้นอีก จะสงผลในทางตรงกันขาม

ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการ
กรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น
เพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความดันครอมตัวกรองจะทําใหคาฟลเตรตฟลักซ คา
รอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาต่ําใกลเคียงกัน

จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ภาวะการกรองที่มีความเหมาะสมที่สุด โดย
พิจารณาจากคารอยละการกําจัดโปรตีนสูงสุด คือ ความเขมขนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ที่
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร 
มีคาฟลเตรตฟลักซเทากับ 9,354 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคา
รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกภาวะการ
กรองดังกลาวไปทําการศึกษาผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองจากผนังดานในของทรง
กระบอกดานนอกตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม



91

รูปที่ 5.24  ความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซคงที่กับความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและ
ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ

20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร
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20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร

รูปที่ 5.25  ความสัมพันธระหวางคารอยละการกําจัดโปรตีนกับความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองและ
ความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ



93

20 กรัมตอลิตร
40 กรัมตอลิตร
60 กรัมตอลิตร

รูปที่ 5.26  ความสัมพันธระหวางคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดกับความเร็วรอบในการหมุน
ตัวกรองและความดันครอมตัวกรองที่ความเขมขนตาง ๆ
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 5.3.3  ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกตอการ
กรองผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

ทําการศึกษาผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอก
ชั้นนอกตอการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยทําการแปรผันระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกอีก 2 คา คือ 0.003 และ 0.013 เมตร ซึ่งสามารถคํานวณ
คาเทยเลอรนัมเบอร คาเรยโนลดในแนวแกน และอัตราการเฉือน เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 5.3.1  
ผลการทดลองดังตารางที่ 5.7

ตารางที่ 5.7 แสดงคาเทยเลอรนัมเบอร, คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน และอัตราการเฉอืนของ
การกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที, อัตราการไหล
ของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองและผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก เทากับ 0.003 0.008 และ 0.013 เมตร ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร

ระยะหางระหวางผิวหนา
ของตัวกรองและผนังดาน
ในของทรงกระบอกชั้น
นอก (เมตร)

คาเทยเลอรนัมเบอร
(-)

คาเรยโนลดนัมเบอร
ในแนวแกน

(-)

อัตราการเฉือน
(ตอวินาที)

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

จากตารางที่ 5.7 พบวา เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของ
ทรงกระบอกชั้นนอก คาเทยเลอรนัมเบอรจะมีคาเพิ่มข้ึน คาอัตราการเฉือนจะมีคาลดลง แตคาเรย
โนลดนัมเบอรในแนวแกนยังคงมีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาคาเทยเลอรนัมเบอร พบวา ที่
ทุกๆ ภาวะการทดลองจะเกิดการหมุนวนแบบปนปวน (รูปที่ 3.8, Kataoka และคณะ, 1977)

จากรูปที่ 5.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซกับเวลาที่ใชในการกรอง และ
รูปที่ 5.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลเตรตฟลักซที่ภาวะการกรองคงที่กับระยะหางระหวาง
ผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก พบวา ที่ระยะหางระหวางผิวหนาของ
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ตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 0.003 เมตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลงตาม
เวลา โดยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และคาฟลเตรตฟลักซจะคงที่หลังจากทําการกรองไปได
ประมาณ 10 นาที แตที่ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้น
นอก 0.008 เมตรคาฟลเตรตฟลักซมีคาคงที่ และที่ระยะหาง 0.003 เมตรจะมีคาฟลเตรตฟลักซคง
ที่ต่ํากวาที่ระยะหาง 0.008 เมตร เนื่องจากเมื่อระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดาน
ในของทรงกระบอกชั้นนอกมีคานอย (0.003 เมตร) เคกที่ถูกเฉือนออกมาจากผิวหนาของตัวกรอง 
จะเกิดการชนกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่งและอยูใกลกับผิวของตัวกรอง ทําให
อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามดวยความเร็วสูง อนุภาคจึงเคลื่อนที่กลับไปสะสม
บริเวณผิวหนาของตัวกรองอีกครั้ง และเกิดการอัดตัวกันมากขึ้น สงผลใหความตานทานการกรอง
เนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละ
การสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง (จากรูปที่ 5.29 และ 5.30)

เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกจาก 
0.008 เมตร เปน 0.013 เมตร คาฟลเตรตฟลักซจะมีคาลดลง แตคาฟลเตรตฟลักซจะมีคาคงที่เชน
เดียวกันกับ ที่ระยะหาง 0.008 เมตร เนื่องจากความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางผิวหนาของ
ตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกกับอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัว
กรอง ในสมการที่ 3.39 พบวา เมื่อระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอกมีคาสูงขึ้น อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของตัวกรองจะมีคาลดลงทําให
ความตานทานการกรองเนื่องจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้น สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัด
โปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลงเชนกัน (จากรูปที่ 5.29 และ 5.30)

การกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน 
และในฟลเตรต ที่ระยะหาง 0.003 เมตร (รูปที่ 5.31) การกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน และใน
สายปอนมีลักษณะซอนทับกัน และมีขนาดของอนุภาคใกลเคียงกัน คือ 22-23 ไมโครเมตร ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กไดนอยกวาภาวะขางตน สวนการกระจายตัวของ
อนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 10 
ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวนใหญเปนอนุภาคของโปรตีนและพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็ก 
(ภาคผนวก ข)



96

ที่ระยะหางเทากับ 0.008 และ 0.013 เมตร ในรูปที่ 5.32 และ 5.33 พบวา การกระจายตัว
ของอนุภาคเริ่มตนมีการกระจายตัวกวางและมีขนาดใหญ แตในสายปอนจะมีการกระจายตัวแคบ
กวา และเสนกราฟการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน และในสายปอน มีลักษณะแยกออกจากกัน 
แสดงใหเห็นวาสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกไปได แตเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กที่ถูกแยก
ออกไปมีปริมาณนอย ดังนั้นอนุภาคสวนใหญของสายปอนจึงยังคงมีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคเริ่ม
ตน คือ มีขนาดประมาณ 22-23 ไมโครเมตร สวนการกระจายตัวของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมี
ลักษณะเปนโคงแคบ อนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 9-10 ไมโครเมตร และมีองคประกอบสวน
ใหญเปนอนุภาคของโปรตีนและพอลิแซคคาไรดที่มีขนาดเล็ก (ภาคผนวก ข)
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จากผลการทดลองทั้งหมด พบวา ภาวะการกรองที่เหมาะสมที่สุดในการแยกโปรตีนออก
จากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได คือ ความเขมขนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความครอมตัว
กรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก
เทากับ 0.008 เมตร

นําภาวะการกรองดังกลาว มาทําการผลิตผลิตภัณฑ โดยนําสารแขวนลอยที่มีความเขม
ขนสูงในสายรีเทนเทท นําไปปนแยกอนุภาคของพอลิแซคคาไรดออกดวยเครื่องเซนตริฟว ความเร็ว
รอบในการหมุน 200 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเทของเหลวดานบนออก แบงเคกที่ได
เปน 2 สวน สวนที่ 1 นําไปกระจายบนกระจกนาฬิกา และอบที่อุณหภูมินอยกวา 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําเคกที่ไดไปบดดวยครกบดจนเปนผงละเอียด จะไดผลิตภัณฑจาก
เครื่องกรองชนิดหมุนได นําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไข-
มัน

สวนที่สอง นําเคกที่ไดไปละลายในสารละลายแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 โดยมวล เพื่อ
ศึกษาการสกัดไขมันดวยสารละลายเอทานอล ทําการกวนเปนเวลา 20 นาที จากนั้นแยกสาร
ละลายแอลกอฮอลออกดวยเครื่องกรองดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัว
กรองดวยใบกวาด โดยใชผากรองชนิดที่ 2 นําเคกที่ไดบนกระจายในกระจกนาฬิกา และอบที่
อุณหภูมินอยกวา 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําเคกที่ไดไปบดดวยครกบดจนเปนผง
ละเอียด จะไดพอลิแซคคาไรดที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนได นําไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
ปริมาณพอลิแซคคาไรด และปริมาณไขมัน ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 5.8
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ตารางที่ 5.8 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม ซึ่งเปนผลิต
ภัณฑที่ไดจากการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่ภาวะการกรองที่
เหมาะสมที่สุด และพอลิแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการกรองหลังจากการกวน
ดวยสารละลายเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล

สารตัวอยาง ปริมาณโปรตีน
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ปริมาณพอลิแซคคาไรด
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ปริมาณไขมัน
(รอยละโดยน้ําหนัก)

ผลไดของ
ผลิตภัณฑ

(รอยละโดยน้ําหนัก)
ผงเนื้อในเมล็ด
มะขามเริ่มตน

15.36 63.42 4.93 -

ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การกรองดวยเครื่อง
กรองชนิดหมุนได

9.70 66.41 5.10 29.03

ผลิตภัณฑที่ผานสาร
ละลายเอทานอล

8.90 66.58 4.15 23.84

จากตารางที่ 5.8 พบวา ผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนได มีปริมาณโปรตีนลด
ลงคิดเปนรอยละ 36.85 ตอการกรอง 1 รอบการกรอง สวนผลิตภัณฑที่ผานสารละลายเอทานอล 
เปนเวลา 20 นาที จะมีปริมาณโปรตีนลดลงอีกเพียงเล็กนอย และมีปริมาณไขมันลดลงเล็กนอย
เชนกัน (รอยละ 1) นอกจากนี้ยังพบวา ผลไดของผลิตภัณฑจากเครื่องกรองชนิดหมุนไดมีคาเทา
กับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก และเมื่อผานสารละลายเอทานอล ผลไดของผลิตภัณฑมีคาลดลง
จนมีคาเทากับรอยละ 23.84 โดยน้ําหนัก
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5.4 เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามดวยวิธี
ตางๆ

เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องกรองชนิดหมุนไดพบวา ใน
ผลิตภัณฑยังมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมาก เนื่องจากผลิตภัณฑที่ได ผานการกรองเพียง 1 รอบ แต
มีปริมาณโปรตีนนอยกวาวิธีการสกัดโดยใชเอนไซมไดแอสเทสและปาเปนรวมกับสารละลายเอทา-
นอล  ในกรณีของพอลิแซคคาไรด การแยกดวยวิธีนี้จะไดปริมาณของพอลิแซคคาไรดสูงกวาวิธีการ
สกัดดวยตัวทําละลายอินทรียรวมกับน้ํา แตไมดีกวาวิธีการสกัดอื่น ๆ ในตารางที่ 5.9 อยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้มีขอดีคือ สามารถกําจัดโปรตีนออกไดทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสิ่งเจือปนนอยลง เปน
กระบวนการตอเนื่อง ใชน้ําเปนตัวทําละลาย จึงไมมีสารเคมีที่เปนพิษในกระบวนการสกัด ลงทุนต่ํา 
และมีขั้นตอนการผลิตไมยุงยาก นอกจากนี้ยังสามารถขยายขนาดไดงายอีกดวย จึงเปนแนวทางที่
ดี ในการศึกษาการแยกอนุภาคของโปรตีนออกผงเนื้อในเมล็ดมะขาม เพื่อผลิตพอลิแซคคาไรดจาก
เมล็ดมะขามตอไป

ตารางที่  5.9   เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามดวยวิธี
ตาง ๆ

วิธีการผลิต ปริมาณโปรตีน
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ปริมาณพอลิแซคคาไรด
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ปริมาณไขมัน
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

ผลไดของ
ผลิตภัณฑ
(รอยละ

โดยน้ําหนัก)

แหลงที่มา

1. แอร คลาสสิฟเคชัน 6.7 79.7 2.6 10.2 Deguchi และ
Shiba, 1966

2. ใชตัวทําละลายอินทรีย
รวมกับน้ํา

ไมมีขอมูล 26 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล Gordon,
1968

3. ใชเอนไซมไดแอสเทส รวม
กับเอนไซมปาเปน และสกัด
ดวยสารละลายเอทานอล

13.43 80 1.42 80 พวงเพ็ชร,
2521

4. ไฮโดรไซโคลนจํานวน 36
ตัว

<3 94 <1 25 Teraoka และ
คณะ, 1990

5. ใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ
การกรองดวยเครื่องกรอง
กรองชนิดไหลผานตัวกรอง
โดยกวาดผิวหนาตัวกรอง
ดวยใบกวาดและชะเคก 4
ครั้ง

4.844 93.62 1.54 29 วารี, 2544

6. ใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 9.70 66.41 5.10 29.03 งานวิจัยนี้
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บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดลอง

1. ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน มีปริมาณพอลิแซคคาไรดรอยละ 63.42-73.57
ปริมาณโปรตีนรอยละ 15.36-16.54 และปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 องคประกอบอื่นๆ อีก
รอยละ 16.31-4.98 และมีอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 22-23 ไมโครเมตร

2. สมบัติการเปนสารไฮโดรคอลลอยด (กัม) ของพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม ทํา
ใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในน้ําเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสาร
แขวนลอยที่สูงขึ้นในขณะที่ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงนอยมาก และเมื่อวัดความหนืดและความ
หนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร พบ
วา มีความหนืดเทากับ 2.42 6.12 และ 17.70 เซนติพอยส และมีความหนาแนนเทากับ 1005 
1011 และ 1015 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ

3. การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง โดยใชชนิดของตัวกรอง 4 ชนิด คือ ผากรองที่
ทําจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และ ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร กรองสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานคลื่นเหนือเสียง 5 นาทีความเขมขน 10 กรัมตอลิตร  ดวยเครื่องกรอง
ชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนาตัวกรองดวยใบกวาด และทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์
จํานวน 4 คร้ัง พบวา ผากรองชนิดที่ 2 เปนผากรองที่มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถ
กําจัดโปรตีนไดสูงสุด คือ คารอยละการกําจัดโปรตีนเทากับ 95.07 คารอยละการกําจัดพอลิแซค
คาไรดเทากับ 56.30 และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 12.34 ไมโครเมตร

4. การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดย
การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได พบวา ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบใน
การหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มีอิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็ว
รอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอมตัวกรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผล
ใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูง
ข้ึน และที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการ
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กรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําให
คาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาสูงขึ้น
เพียงเล็กนอย

5. ผลของระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก
ตอการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม พบวา ที่ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกที่เพิ่มข้ึนและลดลงกวา 0.008 เมตร จะทําใหแรงเฉือนที่
เกดิจากการหมุนวนของเทยเลอรมีคาลดลง สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน 
และคารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรดมีคาลดลง

6. การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สามารถคัดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
โดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน ในสายปอน 
และในสายฟลเตรต โดยภาวะการกรองที่เหมาะสม การกระจายตัวของอนุภาคในสายปอนจะแยก
ออกจากการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มตน โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 22-23 
ไมโครเมตร สวนการกระจายตวัของอนุภาคในสายฟลเตรตจะมีลักษณะเปนโคงแคบ มีขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ย 7-9 ไมโครเมตร

7. ภาวะการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่
เหมาะสม คือ ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1700 
รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนัง
ดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คาอัตรา
การเฉือนเทากับ 10704 และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซเทา
กับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียพอลิแซค
คาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ และผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิแซค
คาไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยน้ําหนักตามลําดับ และมีผลได
ของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก
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6.2  ขอเสนอแนะ

1. ทําการศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิด
หมุนไดรวมกับการใชเอนไซมในกลุมโปรติโอไลติก

2. ทําการศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิด
หมุนไดโดยประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน คอนเซนเตรชัน  เนื่องงานวิจัยนี้พบวา ภาวะที่เหมาะ
สมในการแยกโปรตีนจากเครื่องกรองชนิดหมุนได คือ ความเขมขนของสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามต่ํา ซึ่งจะทําใหอัตราการผลิตพอลิแซคคาไรดมีคาต่ํา โดยที่ความเขมขนสูงจะมีประ
สิทธิภาพในการกรองต่ํา ดังนั้นจึงควรแยกทําการทดลองเปน 2 สวนคือ การอนุภาคของโปรตีนที่
ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง (โดยใชเอนไซม) และทําการกรองอนุภาคของพอลิแซคคาไรดที่
ความเขมขนที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตพอลิแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามใหสูงขึ้น
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การวิเคราะห

1  การวิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรด

วิเคราะหปริมาณพอลิแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟูริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 
et.al., 1956)

สารเคมี

1. สารละลายฟนอล ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร
2. กรดซัลฟูริกเขมขน

วิธีการวิเคราะห

1. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณพอลิแซคคาไรดจํานวน 1 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณพอ
ลิแซคคาไรดอยูระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟูริกเขมขนจํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไว 10 นาทีเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

2. แชในอางควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-20 นาที
3. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 483 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณพอลิแซคคาไรด โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
4. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขามความเขมขนระหวาง 10-

70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร
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รูปที่ ก 1 เสนกราฟมาตรฐานของพอลิแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม

y = 0.0117x
R2 = 0.9988
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2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992)

สารเคมี

1. สารละลาย A คือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต (copper sulphate) เขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร
2. สารละลาย B คือ สารละลายโซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (sodium potassium 
tartrate) เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนักตอปริมาตร
3. สารละลาย C คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เขมขน 0.2 โมล
ตอลิตร
4. สารละลาย D คือ สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) เขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร
5. Folin-Ciocalteau reagent

วิธีการวิเคราะห

1. เตรียมสารละลาย E โดยผสมสาร C จํานวน 49 มิลลิลิตร และสารละลาย D จํานวน 49 
มิลิลิตร แลวเติมสารละลาย A จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย B จํานวน 1 มิลลิลิตร 
โดยสารละลาย E จะตองเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง
2. เตรียมสารละลาย F โดยเจือจาง Folin-Ciocalteau reagent ดวยน้ํากลั่น ในอัตราสวน 
1:1
3. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณโปรตีนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโปรตีน
ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม) เติมสารละลาย E จํานวน 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10นาที
4. เติมสารละลาย F จํานวน 0.25 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 30 นาที
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสง
ไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
6. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชโบวีนซีรัมอัลบูมินความเขมขนระหวาง 0.05-0.3 มิลลิกรัม
กรัมตอมิลลิลิตร
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     รูปที่ ก 2 เสนกราฟมาตรฐานของโปรตีน
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3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน

วิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี AOAC.920.39 โดยใชวิธี Soxhlet extraction

สารเคมี

ปโตรเลียมอีเทอร จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส

วิธีการวิเคราะห

1. อบขวดสกัดที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นแลวนําไปชั่งน้ํา
หนักของขวดสกัด
2. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณไขมันปริมาณ 2 กรัม มาหอดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1
3. นําสารตัวอยางที่หอแลวใสลงใน thimble ซึ่งบรรจุอยูในชุด Soxhlet
4. เติมปโตรเลียมอีเทอรซึ่งใชเปนตัวสกัดไขมันลงในขวดสกัดจํานวน 80 มิลลิลิตร และเติม
ปโตรเลียมอีเทอรลงในชุด Soxhlet จํานวน 70 มิลลิลิตร
5. ใหความรอนแกปโตรเลียมอีเทอรดวยเพลทใหความรอน ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 3 
ชั่วโมง
6. นําสารที่ไดในขวดสกัดมากลั่นปโตรเลียมอีเทอรออกจากสวนไขมันที่สกัดได
7. นําขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น แลวนํา
ขวดสกัดมาชั่ง
8. นําน้ําหนักของขวดสกัดไปคาํนวณหาปริมาณไขมัน โดยปริมาณไขมันที่สกัดไดคือ ผล
ตางของน้ําหนักของขวดสกัดกอนและหลังการสกัดไขมัน
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4.  การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัด
อนุภาค (Particle analyzer) รุน Coulter LS 230

วิธีการใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค

1. เปดโปรแกรม Coulter ที่เครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งตอเขากับเครื่องวัดขนาดอนุภาค
2. เปดเครื่องวัดขนาดอนุภาคทิ้งไว 30 นาที
3. ลางเซลลสําหรับวัดอนุภาคดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนเต็มเซลล แลว
ทําการไลฟองอากาศในเซลล
4. กดเลือกคําสั่ง run cycle ในโปรแกรม coulter เพื่อทําการวัด offset และวัด 
background ของเซลล จนโปรแกรมแสดงขอความใหใสสารตัวอยาง
5. ทําการใสสารตัวอยางลงในเซลลวัดขนาดอนุภาคจนกระทั่ง คา obscuration อยูใน
ชวง 8-12 %
6. ใสขอมูลที่เกี่ยวของกับสารตัวอยางที่ทําการวัดอนุภาค และเลือกชนิดของตัวทํา
ละลายเปนน้ํา
7. กดคําสั่ง Done เพื่อใหเครื่องทําการวัดขนาดอนุภาค
8. เครื่องวัดขนาดอนุภาคจะใชสมการ Fraunhaufer model ในการคํานวณขนาดของ
อนุภาค
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ภาคผนวก ข
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ตารางที่ ข 1 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 338.11 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 262.98 อนุภาคเริ่มตน 3.12 14.41
10.00 169.06 สายปอน 2.95 12.99
15.00 150.27 ฟลเตรต 1.37 2.33
20.00 122.10
25.00 103.31
30.00 93.92
35.00 84.53
40.00 93.92

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.3 112.25 0.41 0.37

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.3 493.6752137 0.7 0.141793629



120

ตารางที่ ข 2 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 300.54 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 150.27 อนุภาคเริ่มตน 2.616 14.838
10.00 131.49 สายปอน 2.721 13.812
15.00 120.22 ฟลเตรต 1511 2.761
20.00 112.70
25.00 93.92
30.00 84.53
35.00 86.41
40.00 87.35

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.28 103.397 0.422 0.41

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.28 524.855 0.77 0.15
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ตารางที่ ข 3 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 262.98 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 112.70 อนุภาคเริ่มตน 3.168 14.359
10.00 105.19 สายปอน 3.086 12.598
15.00 93.92 ฟลเตรต 1.815 3.009
20.00 97.68
25.00 93.92
30.00 93.92
35.00 84.53
40.00 84.53

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.27 117.25 0.49 0.42

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.27 478.74 0.81 0.17
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ตารางที่ ข 4 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 150.27 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 78.89 อนุภาคเริ่มตน 3.352 14.342
10.00 67.62 สายปอน 3.352 14.171
15.00 60.11 ฟลเตรต 1.609 4.017
20.00 56.35
25.00 56.35
30.00 52.60
35.00 56.35
40.00 48.84

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.16 127.39 0.251 0.20

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.16 538.496 0.627 0.12
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ตารางที่ ข 5 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 214.14 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 131.49 อนุภาคเริ่มตน 6.848 28.342
10.00 112.70 สายปอน 6.615 31.59
15.00 93.92 ฟลเตรต 4.104 8.376
20.00 90.16
25.00 88.28
30.00 75.14
35.00 75.14
40.00 65.74

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.21 251.353 0.862 0.34

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.21 37.79 1200.410 0.15
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ตารางที่ ข 6 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 180.33 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 116.46 อนุภาคเริ่มตน 6.742 31.385
10.00 93.92 สายปอน 6.134 30.872
15.00 86.41 ฟลเตรต 3.458 8.752
20.00 75.14
25.00 67.62
30.00 63.87
35.00 56.35
40.00 56.35

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.18 239.928 0.622 0.26

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.18 1173.128 1.575 0.13
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ตารางที่ ข 7 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 150.27 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 75.14 อนุภาคเริ่มตน 6.494 31.145
10.00 63.87 สายปอน 6.705 28.034
15.00 56.35 ฟลเตรต 3.848 10.872
20.00 48.84
25.00 41.32
30.00 37.57
35.00 28.18
40.00 25.05

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.08 254.781 0.308 0.12

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.08 1065.29 0.87 0.08
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ตารางที่ ข 8 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 56.35 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 30.05 อนุภาคเริ่มตน 6.772 29.333
10.00 11.27 สายปอน 6.652 29.538
15.00 11.27 ฟลเตรต 3.187 9.915
20.00 7.51
25.00 7.51
30.00 10.02
35.00 7.51
40.00 5.64

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 252.781 0.057 0.02

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1122.462 0.178 1122.283
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ตารางที่ ข 9 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 187.84 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 127.73 อนุภาคเริ่มตน 11.688 54.957
10.00 78.89 สายปอน 12.872 44.786
15.00 63.87 ฟลเตรต 7.874 14.402
20.00 48.84
25.00 37.57
30.00 30.05
35.00 26.30
40.00 21.04

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.07 489.139 0.529 0.108

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.07 1701.88 0.968 0.057
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ตารางที่ ข 10 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 135.24 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 97.68 อนุภาคเริ่มตน 11.82 51.368
10.00 67.62 สายปอน 12.158 45.043
15.00 48.84 ฟลเตรต 7.61 15.983
20.00 33.81
25.00 22.54
30.00 16.91
35.00 11.27
40.00 6.39

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 462.004 0.155 0.03

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1711.624 0.326 0.02
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ตารางที่ ข 11 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.09 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.09

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 78.89 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 48.84 อนุภาคเริ่มตน 13.135 55.427
10.00 22.54 สายปอน 13.436 51.111
15.00 20.66 ฟลเตรต 4.51 14.53
20.00 18.78
25.00 15.03
30.00 13.15
35.00 10.02
40.00 6.26

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 510.561 0.09 0.02

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1942.22 0.291 0.015
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ตารางที่ ข 12 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 500
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 56.35 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 37.57 อนุภาคเริ่มตน 12.026 55.171
10.00 16.91 สายปอน 13.192 48.974
15.00 16.91 ฟลเตรต 4.811 13.12
20.00 11.27
25.00 10.02
30.00 7.51
35.00 6.57
40.00 5.32

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 501.278 0.082 0.016

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.02 1861.026 0.223 0.012
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ตารางที่ ข 13 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2310.43 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 2141.37 อนุภาคเริ่มตน 3.525 16.838
10.00 1972.32 สายปอน 3.044 13.744
15.00 1803.26 ฟลเตรต 2.45 4.171
20.00 1690.56
25.00 1746.91
30.00 1690.56
35.00 1521.50
40.00 1521.50

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.86 115.679 11.909 10.30

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.86 522.526 20.271 3.88
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ตารางที่ ข 14 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 3268.41 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 3099.35 อนุภาคเริ่มตน 3.153 11.59
10.00 2873.95 สายปอน 2.969 10.256
15.00 2648.54 ฟลเตรต 2.541 4.12
20.00 2535.83
25.00 2592.19
30.00 2592.19
35.00 2592.19
40.00 2592.19

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 8.28 112.823 21.036 18.64

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 8.28 389.744 34.111 8.75
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ตารางที่ ข 15 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 6086.00 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 5860.60 อนุภาคเริ่มตน 3.349 14.00
10.00 5635.19 สายปอน 3.191 13.709
15.00 5747.89 ฟลเตรต 2.992 3.752
20.00 5747.89
25.00 5635.19
30.00 5522.48
35.00 5635.19
40.00 5522.48

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 17.64 121.249 52.771 43.523

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 17.64 422.872 66.188 15.65
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ตารางที่ ข 16 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1296.09 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 957.98 อนุภาคเริ่มตน 3.296 11.675
10.00 901.63 สายปอน 3.037 11.880
15.00 901.63 ฟลเตรต 1.687 3.017
20.00 676.22
25.00 563.52
30.00 563.52
35.00 563.52
40.00 591.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 115.394 3.189 2.76

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 36.11 451.453 1.26
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ตารางที่ ข 17 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.06 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.06

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1915.96 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1690.56 อนุภาคเริ่มตน 6.592 25.026
10.00 1465.15 สายปอน 6.351 24.547
15.00 1239.74 ฟลเตรต 5.201 7.718
20.00 1070.69
25.00 1070.69
30.00 1070.69
35.00 1070.69
40.00 1070.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 3.42 241.356 17.789 7.37

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 3.42 932.786 29.815 3.196
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ตารางที่ ข 18 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.07 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.07

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2254.08 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1972.32 อนุภาคเริ่มตน 6.547 24.889
10.00 1690.56 สายปอน 6.351 23.863
15.00 1521.50 ฟลเตรต 5.427 11.145
20.00 1352.45
25.00 1352.45
30.00 1352.45
35.00 1352.45
40.00 1352.45

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.32 241.356 23.444 9.714

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 4.32 906.803 48.148 5.31
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ตารางที่ ข 19 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 4958.97 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 4508.15 อนุภาคเริ่มตน 6.848 26.735
10.00 4508.15 สายปอน 7.614 27.282
15.00 4395.45 ฟลเตรต 5.81 10.838
20.00 4508.15
25.00 4395.45
30.00 4395.45
35.00 4395.45
40.00 4395.45

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.04 289.342 81.576 28.19

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.04 1036.718 152.16 14.68
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ตารางที่ ข 20 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1127.04 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1014.33 อนุภาคเริ่มตน 6.675 27.145
10.00 845.28 สายปอน 6.502 27.282
15.00 732.57 ฟลเตรต 4.946 8.957
20.00 619.87
25.00 563.52
30.00 563.52
35.00 535.34
40.00 535.34

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.71 247.069 8.457 3.423

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.71 1036.718 15.317 1.48
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ตารางที่ ข 21 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.08 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.08

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2085.02 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 957.98 อนุภาคเริ่มตน 10.316 34.496
10.00 845.28 สายปอน 11.218 34.231
15.00 732.57 ฟลเตรต 9.414 13.162
20.00 619.87
25.00 619.87
30.00 563.52
35.00 563.52
40.00 563.52

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.8 426.30 16.946 3.975

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.8 1300.769 23.692 1.821
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ตารางที่ ข 22 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.09 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.09

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 732.57 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 529.71 อนุภาคเริ่มตน 10.316 34.359
10.00 394.46 สายปอน 11.331 33.547
15.00 360.65 ฟลเตรต 7.704 11.795
20.00 304.30
25.00 281.76
30.00 217.89
35.00 210.38
40.00 197.23

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.63 430.585 4.854 1.127

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.63 1274.786 7.431 0.583
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ตารางที่ ข 23 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.1 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1100
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.1

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 676.22 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 478.99 อนุภาคเริ่มตน 10.110 35.385
10.00 371.92 สายปอน 12.44 36.795
15.00 338.11 ฟลเตรต 7.366 11.325
20.00 281.76
25.00 210.38
30.00 210.38
35.00 187.84
40.00 185.96

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.59 472.715 4.376 0.92

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.59 1398.205 6.727 0.48
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ตารางที่ ข 24 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.12 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.12

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2254.08 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1972.32 อนุภาคเริ่มตน 3.198 12.308
10.00 1972.32 สายปอน 2.853 10.735
15.00 1915.96 ฟลเตรต 1.943 3.863
20.00 1859.61
25.00 1859.61
30.00 1859.61
35.00 1859.61
40.00 1859.61

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 5.94 108.396 11.542 10.65

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 5.94 407.932 22.948 5.63
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ตารางที่ ข 25 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.14 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.14

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 5635.19 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 5297.08 อนุภาคเริ่มตน 3.300 14.376
10.00 5297.08 สายปอน 2.886 12.376
15.00 5297.08 ฟลเตรต 2.262 5.111
20.00 5409.78
25.00 5297.08
30.00 5297.08
35.00 5297.08
40.00 5297.08

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 16.92 109.681 38.281 34.90

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 16.92 470.291 86.48 18.39
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ตารางที่ ข 26 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 9805.23 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 9354.41 อนุภาคเริ่มตน 3.187 10.855
10.00 9354.41 สายปอน 3.044 10.171
15.00 9354.41 ฟลเตรต 2.879 5.214
20.00 9354.41
25.00 9354.41
30.00 9354.41
35.00 9354.41
40.00 9354.41

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 29.88 115.679 86.0220 74.36

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 29.88 386.496 155.785 40.31
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ตารางที่ ข 27 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 20 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.2 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.2

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1239.74 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1014.33 อนุภาคเริ่มตน 2.943 11.744
10.00 1014.33 สายปอน 2.721 10.188
15.00 788.93 ฟลเตรต 1.601 3.701
20.00 619.87
25.00 619.87
30.00 619.87
35.00 591.69
40.00 591.69

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 103.397 3.026 2.927

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.89 387.145 6.995 1.807
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ตารางที่ ข 28 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.12 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.12

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 751.36 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 676.22 อนุภาคเริ่มตน 6.592 32.239
10.00 601.09 สายปอน 5.607 27.932
15.00 601.09 ฟลเตรต 2931 7.761
20.00 601.09
25.00 601.09
30.00 601.09
35.00 601.09
40.00 601.09

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.92 213.079 5.628 2.641

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.92 1061.402 14.901 1.404
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ตารางที่ ข 29 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.14 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.14

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 5071.67 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 4620.85 อนุภาคเริ่มตน 6.359 30.598
10.00 4395.45 สายปอน 6.043 27.316
15.00 4508.15 ฟลเตรต 4.856 9.316
20.00 4508.15
25.00 4395.45
30.00 4508.15
35.00 4508.15
40.00 4508.15

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.40 229.645 69.922 30.45

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 14.40 1038.017 134.54 19.924
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ตารางที่ ข 30 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 1239.74 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1089.47 อนุภาคเริ่มตน 6.103 26.496
10.00 939.20 สายปอน 6.126 22.735
15.00 864.06 ฟลเตรต 3.134 6.598
20.00 713.79
25.00 601.09
30.00 525.95
35.00 450.82
40.00 432.03

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.38 232.787 4.325 1.86

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.38 863.932 9.106 1.054
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ตารางที่ ข 31 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 40 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.18 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 40 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.18

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 676.22 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 563.52 อนุภาคเริ่มตน 6.149 31.350
10.00 525.95 สายปอน 6.164 29.607
15.00 413.25 ฟลเตรต 2.879 9.607
20.00 375.68
25.00 338.11
30.00 300.54
35.00 300.54
40.00 300.54

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.96 234.215 2.764 1.180

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.96 1125.060 9.223 0.820
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ตารางที่ ข 32 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 413.25 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 300.54 อนุภาคเริ่มตน 11.275 41.111
10.00 262.98 สายปอน 11.688 37.35
15.00 262.98 ฟลเตรต 6.013 12.274
20.00 262.98
25.00 255.46
30.00 270.49
35.00 262.98
40.00 262.98

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.84 444.152 5.051 1.137

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.84 1419.316 10.310 0.726
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ตารางที่ ข 33 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.18 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.18

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 2704.89 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 1577.85 อนุภาคเริ่มตน 10.335 38.462
10.00 901.63 สายปอน 10.053 36.197
15.00 732.57 ฟลเตรต 6.351 12.615
20.00 563.52
25.00 563.52
30.00 422.64
35.00 394.46
40.00 394.46

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.26 382.028 8.003 2.095

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 1.26 1375.47 15.895 1.156
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ตารางที่ ข 34 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.2 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.2

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 525.95 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 338.11 อนุภาคเริ่มตน 10.861 31.923
10.00 300.54 สายปอน 9.997 33.974
15.00 262.98 ฟลเตรต 5.262 12.205
20.00 244.19
25.00 225.41
30.00 225.41
35.00 187.84
40.00 187.84

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.6 379.886 3.157 0.831

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.6 1291.026 7.323 0.567
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ตารางที่ ข 35 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน 60 กรัมตอ
ลิตร ความดัน 0.22 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.008 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 60 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.22

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 695.01 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 375.68 อนุภาคเริ่มตน 10.11 42.479
10.00 262.98 สายปอน 9.828 36.752
15.00 210.38 ฟลเตรต 4.341 11.863
20.00 187.84
25.00 165.30
30.00 172.81
35.00 157.79
40.00 146.51

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.47 373.459 2.031 0.54

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 0.47 1396.581 5.552 0.40



154

ตารางที่ ข 36 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน  20 กรัม
ตอลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.003 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 8227.38 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 6198.71 อนุภาคเริ่มตน 3.352 13.692
10.00 4170.04 สายปอน 2.713 12.684
15.00 3606.52 ฟลเตรต 2.041 4.436
20.00 3719.22
25.00 3606.52
30.00 3493.82
35.00 3606.52
40.00 3606.52

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 11.52 103.112 23.509 22.80

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 11.52 481.983 51.102 10.602
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ตารางที่ ข 37 แสดงคาผลการทดลองที่ภาวะการกรอง ความเร็วรอบ 1700 รอบตอนาที ความเขมขน  20 กรัม
ตอลิตร ความดัน 0.16 บาร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทอนอก 0.013 เมตร

ภาวะการกรอง
ความเขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร
อัตราการปอน(ลิตรตอชั่วโมง) 38
ความเร็วรอบ  (รอบตอนาที) 1700
ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 0.16

เวลา
(นาที)

ฟลเตรตฟลักซ
(ลิตร/เมตร2-ชั่วโมง)

ตัวอยางที่ 40 นาที ความเขมขน
ของโปรตีน

ความเขมขนของ
พอลิแซคคาไรด

0.33 7663.86 (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)
5.00 7100.34 อนุภาคเริ่มตน 2.890 13.111
10.00 6987.63 สายปอน 2.668 9.538
15.00 6987.63 ฟลเตรต 2.123 5.162
20.00 6987.63
25.00 7100.34
30.00 6987.63
35.00 7100.34
40.00 6987.63

คารอยละการกําจัดโปรตีน
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของ
โปรตีนในสาย

อัตราการไหลของ
โปรตีนในฟลเตรต

รอยละการกําจัดโปรตีน

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 22.32 101.398 47.395 46.741

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
เวลา
(นาที)

อัตราการปอน
(ลิตรตอชั่วโมง)

อัตราการไหลของ
ฟลเตรต

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในสาย

อัตราการไหลของพอลิ
แซคคาไรดในฟลเตรต

รอยละการกําจัด
พอลิแซคคาไรด

(ลิตรตอชั่วโมง) ปอน(กรัม/ชั่วโมง) (กรัม/ชั่วโมง)
40 38 22.32 362.462 115.225 31.789
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ภาคผนวก ค



รูปที่ ค 1 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 2 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร

รูปที่ ค 3 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 4 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 5 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 6 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร
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รูปที่ ค 7 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 8 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 9 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร
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รูปที่ ค 10 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 11 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.09 บาร

รูปที่ ค 12 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 500 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร
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รูปที่ ค 13 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 14 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร

รูปที่ ค 15 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 16 กราฟการกระจายของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 17 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.06 บาร

รูปที่ ค 18 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.07 บาร
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รูปที่ ค 19 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร

รูปที่ ค 20 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร

รูปที่ ค 21 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.08 บาร
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รูปที่ ค 22 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.09 บาร

รูปที่ ค 23 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1100 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.1 บาร
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รูปที่ ค 24 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.12 บาร

รูปที่ ค 25 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร

รูปที่ ค 26 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ ค 27 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร

รูปที่ ค 28 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.12 บาร

รูปที่ ค 29 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร
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รูปที่ ค 30 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

รูปที่ ค 31 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.18 บาร

รูปที่ ค 32 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร
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รูปที่ ค 33 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.18 บาร

รูปที่ ค 34 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร

รูปที่ ค 35 กราฟการกระจายตัวของอนุภาคของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ความเขมขน 60 กรัมตอลิตร ภาวะการกรอง คือ อัตราการไหลของสายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง 
 ความเร็วรอบการหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.22 บาร
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1. การทดลองเพื่อเลือกชนิดของตัวกรอง

ทําการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเครื่องกรองชนิดไหลผานตัวกรองโดยกวาดผิวหนา
ตัวกรองดวยใบกวาด ใชผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 3 กรัม ละลายในน้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
(ความเขมขนของสารแขวนลอยเทากับ 10 กรัมตอลิตร) กวนใหเขากัน และเก็บตัวอยางกอนการ
ผานคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนําไปผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 5 นาที ทําการกรองโดยใชตัวกรอง 
4 ชนิด คือ ผากรองที่ทาํจากเสนใยสังเคราะห 3 ชนิด และตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร 
ทําการชะเคกดวยน้ําบริสุทธิ์ 4 คร้ัง เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรของฟลเตรตที่ได นําเคกที่ไดไป
ละลายน้ําปริมาตร 300 มิลลิลิตร นําสารตัวอยางทั้งหมดไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และขนาดอนุภาคในสารแขวนลอย ไดผลการทดลอง คือ

1. ผากรองชนิดที่ 1

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคา
ไรด (กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.731 6.863
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.749 6.624

ฟลเตรตจากการกรอง 1.644 2.632
ชะเคกครั้งที่ 1 0.140 0.427
ชะเคกครั้งที่ 2 0.017 0.178
ชะเคกครั้งที่ 3 0.009 0.123
ชะเคกครั้งที่ 4 0.008 0.107
เคก 0.092 3.090
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- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 93.98 38.36
ชะเคกครั้งที่ 1 8.01 44.58
ชะเคกครั้งที่ 2 0.96 47.18
ชะเคกครั้งที่ 3 0.50 48.97
ชะเคกครั้งที่ 4 0.43 50.53

- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 38.12
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

33.56

ฟลเตรตจากการกรอง 10.98
ชะเคกครั้งที่ 1 15.95
ชะเคกครั้งที่ 2 19.22
ชะเคกครั้งที่ 3 23.51
ชะเคกครั้งที่ 4 24.00
เคก 50.63
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2. ผากรองชนิดที่ 2

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคา
ไรด (กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.385 7.376
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.409 8.145

ฟลเตรตจากการกรอง 1.34 4.585
ชะเคกครั้งที่ 1 0.076 0.536
ชะเคกครั้งที่ 2 0.016 0.124
ชะเคกครั้งที่ 3 0.003 0.076
ชะเคกครั้งที่ 4 0.000 0.086
เคก 0.072 2.51

- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 95.07 56.30
ชะเคกครั้งที่ 1 5.37 6.58
ชะเคกครั้งที่ 2 1.11 1.52
ชะเคกครั้งที่ 3 0.24 1.06
ชะเคกครั้งที่ 4 0.03 0.93
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- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 26.82
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

18.79

ฟลเตรตจากการกรอง 12.43
ชะเคกครั้งที่ 1 25.07
ชะเคกครั้งที่ 2 30.51
ชะเคกครั้งที่ 3 32.50
ชะเคกครั้งที่ 4 33.95
เคก 55.34

3. ผากรองชนิดที่ 3

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคาไรด
(กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.55 7.658
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.637 7.063

ฟลเตรตจากการกรอง 1.471 3.376
ชะเคกครั้งที่ 1 0.131 1.618
ชะเคกครั้งที่ 2 0.021 0.118
ชะเคกครั้งที่ 3 0.009 0.125
ชะเคกครั้งที่ 4 0.007 0.085
เคก 0.062 2.340
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- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 89.90 44.08
ชะเคกครั้งที่ 1 8.00 21.12
ชะเคกครั้งที่ 2 1.30 1.55
ชะเคกครั้งที่ 3 0.54 1.64
ชะเคกครั้งที่ 4 0.42 1.11

- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 27.51
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

22.6

ฟลเตรตจากการกรอง 12.92
ชะเคกครั้งที่ 1 18.9
ชะเคกครั้งที่ 2 24.15
ชะเคกครั้งที่ 3 25.90
ชะเคกครั้งที่ 4 26.75
เคก 55.59
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4. ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตร

สารตัวอยาง ความเขมขนของโปรตีน
(กรัมตอลิตร)

ความเขมขนของพอลิแซคคาไรด
(กรัมตอลิตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 1.370 7.718
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

1.471 7.427

ฟลเตรตจากการกรอง 1.389 4.581
ชะเคกครั้งที่ 1 0.078 0.596
ชะเคกครั้งที่ 2 0.01 0.402
ชะเคกครั้งที่ 3 0.002 0.172
ชะเคกครั้งที่ 4 0.001 0.141
เคก 0.036 0.786

- คารอยละการกําจัดโปรตีน และรอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด

สารตัวอยาง รอยละการกําจัดโปรตีน รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด
ฟลเตรตจากการกรอง 94.38 64.68
ชะเคกครั้งที่ 1 5.29 8.03
ชะเคกครั้งที่ 2 0.69 5.41
ชะเคกครั้งที่ 3 0.1 2.32
ชะเคกครั้งที่ 4 0.06 1.89



176

- ขนาดของอนุภาค

สารตัวอยาง ขนาดของอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 32.47
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามหลังผาน
คลื่นเหนือเสียง

23.89

ฟลเตรตจากการกรอง 13.12
ชะเคกครั้งที่ 1 26.32
ชะเคกครั้งที่ 2 34.43
ชะเคกครั้งที่ 3 34.95
ชะเคกครั้งที่ 4 40.31
เคก 69.07

จากผลการทดลองพบวา ผากรองชนิดที่ 2 มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคารอยละ
การกําจัดโปรตีนสูงสุด

2. การทดลองเพื่อวัดปริมาณของเคกหลังจากการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนไดที่ภาวะความ
ดันครอมตัวกรองตางกัน

ทําการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเขมขน 20 กรัมตอลิตร ที่ความเร็วรอบใน
การหมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรง
กระบอกชั้นนอก 0.008 เมตร อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 38 ลิตรตอช่ัวโมง ที่ความดัน
ครอมตัวกรองเทากับ 0.16 และ 0.2 บาร หลังจากการกรองเขาสูภาวะคงที่ หยุดทําการกรองและ
ถอดตัวกรองออกมา ชะตัวกรองดวยน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร และนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อหาน้ําหนักแหงของ
เคกที่สะสมบนตัวกรอง

จากการทดลองนําสารแขวนลอยเคกจากภาวะการกรองที่ใชความดันครอมตัวกรอง 0.16 
บาร ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-750 นาโนเมตร โดยใชน้ําบริสุทธิ์เปน blank ได
ผลดังตารางที่ ค 1
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ตาราง ค. 1 แสดงคาการดูดกลืนคลื่นแสงของสารแขวนลอยเคกที่ความยาวคลื่นตางๆ

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

จากตารางพบวาที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรเปนความยาวคลื่นที่เหมาะสม เนื่องจาก
มีคาการดูดกลืนแสงสูงที่สุด จากนั้นนําสารแขวนลอยเคกที่ไดจากภาวะการกรองที่ใชความดัน
ครอมตัวกรองเทากับ 0.2 บารไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ไดคาการ
ดูดกลืนแสงเทากับ 0.955 ซึ่งมีคาการดูดกลืนแสงมากกวาที่ภาวะการกรอง ที่ใชความดันครอมตัว
กรอง 0.16 บาร ซึ่งสามารถสรุปไดวา ที่ภาวะการกรองที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร มี
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเคกมากกวา ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร

  จากนั้นนําสารแขวนลอยเคกปริมาตร 5  มิลลิลิตร ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อหาน้ําหนักแหง ไดผลดังตารางที่ ค.2
ตาราง ค. 2 แสดงคาน้ําหนักแหงของสารแขวนลอยเคกปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ภาวะการกรองที่
ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ 0.2 บาร

สารแขวนลอยเคกที่ภาวะกรอง
ที่ความดันครอมตัวกรอง (บาร)

น้ําหนักแหงของเคกในสารแขวนลอย
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (กรัม)

0.016 0.177
0.20 0.211

จากตารางที่ ค.2 พบวา ที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บาร มีน้ําหนักแหงของเคกสาร
แขวนลอยมากกวาที่ความดัน 0.016 บาร ซึ่งสอดคลองกับผลการวัดคาการกลืนดูดแสงที่
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ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร จากการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่ความดันครอมตัวกรอง 0.2 บารที่
ภาวะการกรองคงที่จะมีการสะสมของเคกบริเวณผิวตัวกรองมากกวาที่ความดันครอมตัวกรอง 
0.016 บาร
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ภาคผนวก จ
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ตัวอยางการคํานวณ

ที่ภาวะการกรอง ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการ
หมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร อัตราการไหลของสายปอน 38 
ลิตรตอชั่วโมง และระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 
0.008 เมตร กําหนดให

ความหนืดของสารแขวนลอย 2.4162    เซนติพอยส = 2.416x10-3  กิโลกรัม/เมตร วินาที
ความหนาแนนของสารแขวนลอย = 1004.82 กิโลกรัม/เมตร3

ความหนืดคินามาติก (ν) = 2.405x10-6 เมตร2/วินาที
รัศมีของตัวกรอง (R1) = 0.024 เมตร
รัศมีของทรงกระบอกชั้นนอก (R2) = 0.032 เมตร
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก (d) = R2-R1

=  0.008 เมตร
ความเร็วรอบในการหมุน (n) = 1700 รอบตอนาที
ความเร็วเชิงมุม (ω) = 2πn = 8.3 เรเดียน/วินาที
อัตราการไหลของสายปอน (Q) = 38 ลิตรตอช่ัวโมง
1. คาเทยเลอรนัมเบอร จากความสัมพันธตามสมการ 3.33

50

21

1 22 .

RR
ddnRTa ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
ν
π

แทนคาที่กําหนดใหในสมการ
50

6 03200240
00802

104052
0080024033282 .

..
.

.
...Ta ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
×

×
×××

= −
π

897595.Ta =∴

2. คาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน จากความสัมพันธตามสมการ 3.35
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3. คาอัตราการเฉือน จากความสัมพันธตามสมการที่ 3.39

d
nRTa.eff

12230 πγ =

แทนคราที่กําหนดใหในสมการ

0080
024033282897595230

.
....eff

××
×=
πγ

4610704.eff =∴γ     ตอวินาที

4. คารอยละการกําจัดโปรตีน คํานวณจากความสัมพันธ

แทนคาผลการทดลองจากตาราง ข 37 ในภาคผนวก ข
จะได

คารอยละการกําจัดโปรตีน 3674100
380443

88298792 .
.

..
=×

×
×

=

5. คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด คํานวณไดจากความสัมพันธ

แทนคาผลการทดลองจากตาราง ข 37 ในภาคผนวก ข
จะได

คารอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด 3140100
3817110

88292145 .
.

..
=×

×
×

=

รอยละการกําจัดโปรตีน   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100

รอยละการสูญเสียพอลิแซคคาไรด   =
ความเขมขนของโปรตีนในสายฟลเตรตที่ภาวะคงที่ x อัตราการไหลของฟลเตรตที่ภาวะคงที่

ความเขมขนของโปรตีนในถังปอน x อัตราการไหลของสายปอน
x 100
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แบบเครื่องกรอง (Drawings)

      รูปที่ ฉ 1 ภาพประกอบเครื่องกรองชนิดหมุนได

ตัวกรอง
ทําดวยทอพีวีซี
(รูปท่ี ฉ 4 และ ฉ 5)

แกนของตัวกรอง
ทําดวยสแตนเลส
(รูปที่ ฉ 3)

หนาแปลน
ทําดวยทองเหลือง
(รูปที่ ฉ 7)

ทรงกระบอกชั้นนอก
ทําดวยทออะคริลิกใส
(รูปที่ ฉ 6)
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      รูปที่ ฉ 2 ตัวกรอง

แกนของตัวกรอง
(รูปที่ ฉ 3)

ตัวกรอง
ทําดวยทอพีวีซีหุมดวย
ผากรองใยสังเคราะห
(รูปที่ ฉ 4 และ ฉ 5)



185

      รูปที่ ฉ 3 แกนของตัวกรอง
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Top view
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      รูปที่ ฉ 4 ตัวกรอง (1)
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Top view
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      รูปที่ ฉ 5 ตัวกรอง (2)
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      รูปที่ ฉ 6 ทรงกระบอกชั้นนอก

หมายเหตุ  ในการทดลองใชทอทรงกระบอกชั้นนอก 3 ขนาดคือ เสนผานศูนยกลางภายนอก 6  7
     และ 8 เซนติเมตร

8 cm.

10 cm.

7.4 cm.

Top view

Front view
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      รูปที่ ฉ 7 หนาแปลน

1.1 cm.

2 cm.

3.2 cm.

8 cm.

12.8 cm.
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 cm

.

∅ 0.8 cm.
Top view

Front view
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

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

ตรัง  เขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี)  สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร  ในปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
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