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             Simulated moving bed (SMB), a continuous multi-column chromatographic process, 
was used to separate glucose and fructose. Through a computational study, a recycle stream was 
added to the SMB in order to compare the separation performance with that of the conventional 
SMB. Effects of process parameters were studied including column length, switching time, and 
the number of columns. Results showed that both extract recycling and raffinate recycling 
provided higher productivity and lower product purity. For the effect of column length (0.3-1.2 
m) and switching time (68-273 s) without recycling, the highest purity was obtained when the 
column length =1.2 m and switching time=273 s. On the other hand, the highest productivity 
was obtained when the column length=0.3 m and switching time=68 s. Finally, for the effect of 
number of columns, 4-column SMB gave the highest productivity and 12-column SMB gave the 
highest product purity. 
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ข1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.3 เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                             
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ข2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.3 เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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ข3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.3 เมตร, ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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ข4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.3 เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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ข5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.6 เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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ข6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.6 เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที�           หน้า 

  
ข7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 

L= 0.6 เมตร, ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                      69 

ข8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.6 เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                      69 

ข9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.9 เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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ข10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.9 เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                       70 

ข11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 0.9 เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                        71 

ข12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 1.2 เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                        71 
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ข14 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 1.2 เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate       
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L= 1.2 เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาล 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที�            หน้า 

  
ค1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 

L=0.3 เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                       74 

ค2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.3 เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                       74 

ค3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.3 เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
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ค4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.3 เมตร, ts= 273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                        75 

ค5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.6 เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                        76 

ค6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.6 เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
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   ค7 
 
 

 ค8 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.9 เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                             
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=0.9 เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที�            หน้า 

  
ค9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 

L=0.9 เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
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ค10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=1.2 เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate            78 

ค11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=1.2 เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                       79 

ค12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=1.2 เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
ฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate                                       79 

ค13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ 
L=1.2 เมตร, ts= 273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาล 
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(9) 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

C  = ความเขม้ขน้ของของไหล (โมล/ลบ.ม.)  
Cin = ความเขม้ขน้ในตวัดูดซบั (โมล/ลบ.ม.) 

i ,CSTRC  = ความเขม้ขน้ในถงัเก็บ (โมล/ลบ.ม.) 
DC = เส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ (เมตร) 
K          = ค่าคงที�สมดุล 
K′  = ค่าคงที�สมดุลสาํหรับตวัดูดซบัเอกพนัธ์ุ 

kh   = สัมประสิทธิO การถ่ายโอนมวล (วนิาที-1) 
kf  = สัมประสิทธิO การถ่ายโอนมวลบนพื_นผวิในรูพรุน (วนิาที-1) 
kp = สัมประสิทธิO การถ่ายโอนมวลในรูพรุน (วนิาที-1) 
kµ = สัมประสิทธิO การถ่ายโอนมวลในอนุภาคขนาดเล็ก (วนิาที-1) 
Lc = ความยาวคอลมัน์ (เมตร) 
q  = ความเขม้ขน้เฉลี�ยที�ดูดซบับนอนุภาค         

*q  = ความเขม้ขน้บนผวิอนุภาคที�สมดุลกบัของเหลว 
Q = อตัราการไหลเชิงปริมาตรในเบดเคลื�อนที�จาํลอง(ลบ.ม./วนิาที) 

*t  = เวลาขงการสลบั (วนิาที) 
UF = ความเร็วของของไหล (เมตร/วนิาที) 
US = ความเร็วของของแขง็ (เมตร/วนิาที) 
Vc = ปริมาตรของคอลมัน์ (ลบ.ม.) 
VCSTR = ปริมาตรของถงัเก็บ (ลบ.ม.) 
ε  = ความพรุนของตวัดูดซบั  

pε  = ความพรุนของอนุภาค  
v  = สัดส่วนปริมาตร ของแขง็/ของไหล  
γ  = สัดส่วนความเร็ว ของไหล/ของแขง็  
 
 
 
 
 
 



(10) 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
ตัวยกและตัวห้อย 
1,2,3,4 =  แต่ละส่วนในเบดเคลื�อนที�จาํลอง 
F,R,E,X = สาย สารป้อน, raffinate, eluent, และ extract ตามลาํดบั 
FR =  นํ_าตาลฟรักโทส 
GL =  นํ_าตาลกลูโคส 
i =  สารประกอบ (ฟรักโทส หรือ กลูโคส) 
in =  ของไหลที�เขา้ในถงัเก็บ 
out =  ของไหลที�ออกในถงัเก็บ 
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การศึกษาผลกระทบของสายป้อนกลบัเพื�อการแยกกลูโคสกบัฟรักโทสโดยใช้ระบบเบด
เคลื�อนที�จําลอง 

 
Effect of Recycling on the Separation of Glucose/Fructose Mixture Using 

Simulated Moving Bed 
 

คาํนํา 
 

นํ_ าตาลทรายนั_นมีความสําคญัในอุตสาหกรรมค่อนขา้งมากไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมอาหาร หรือเครื�องดื�ม เป็นตน้ ประเทศไทยนั_นสามารถผลิตนํ_ าตาลทรายไดเ้ป็นอนัดบั
ต้นๆ ของโลก เนื�องจากนํ_ าตาลทรายสามารถผลิตได้จากอ้อย และประเทศไทยนั_ นมีพื_นที� ที�
เหมาะสมต่อการปลูกออ้ย ปริมาณนํ_าตาลที�ผลิตไดน้ั_นบางส่วนจะใชบ้ริโภคกนัภายในประเทศส่วน
ที�เหลือจะส่งออกขาย แต่มูลค่าการจาํหน่ายค่อนขา้งจะผนัผวนไม่แน่นอน เนื�องมาจากการกาํหนด
ราคาของผูซื้_อ และมีการแทรกแซงจากสารเพิ�มความหวานชนิดอื�น ซึ� งเป็นสาเหตุให้ราคานํ_ าตาล
ทรายที�ผลิตได้จากอ้อยทั_งในประเทศและต่างประเทศลดลงไปอีก ด้วยเหตุนี_ ทาํให้ในปัจจุบนั
หน่วยงานวิจยัต่าง ๆ ไดพ้ยายามผลิตนํ_ าตาลฟรักโทสและนํ_ าตาลกลูโคสแทนนํ_ าตาลทรายเพื�อลด
ปัญหาทางดา้นราคานํ_าตาลที�มีการผนัแปรตลอดเวลา  

 
ในปัจจุบนัมีความตอ้งการที�จะผลิตนํ_ าตาลกลูโคสและนํ_ าตาลฟรักโทสมาเป็นสารให้ความ

หวานแทนนํ_ าตาลทราย (นํ_ าตาลซูโครส) เนื�องจากร่างกายสามารถนาํไปใช้ไดดี้กว่า และนํ_ าตาล
ฟรักโทสมีความหวานมากกว่านํ_ าตาลทราย จึงไดรั้บความนิยมนาํไปใช้กบัอุตสาหกรรมเครื�องดื�ม 
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมยา  จึงมีงานวิจยัจาํนวนมากที�สนใจศึกษาการแยกนํ_ าตาล
กลูโคสและนํ_าตาลฟรักโทสออกจากกนั โดยใชก้ระบวนการที�ค่อนขา้งหลากหลาย เพื�อให้สามารถ
แยกสารให้ไดค้วามบริสุทธิO ค่อนขา้งสูงตามที�อุตสาหกรรมตอ้งการ และสามารถแยกสารไดอ้ย่าง
ต่อเนื�องเพื�อใหไ้ดอ้ตัราการผลิตที�สูง 

 
การแยกนํ_าตาลกลูโคสออกจากนํ_าตาลฟรักโทสทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การใชค้อลมัน์แบบโคร

มาโทกราฟฟี (chromatography) หอดูดซบัแบบไหลสวนทางกนั (counter-current adsorption) เม
มเบรนของเหลว (liquid membranes) ซึ� งการแยกดว้ยคอลมัน์แบบโครมาโทกราฟฟีไดรั้บความนิยม
ค่อนขา้งสูง วธีิที�จะเสนอต่อไปนี_อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ�งในการนาํไปใชเ้พื�อใหไ้ดค้วามบริสุทธิO  
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ตามที�เราตอ้งการโดยวิธีนี_ เป็นการนาํเทคนิคระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองซึ� งระบบนี_สามารถแยกสาร
ผสมที�แยกออกจากกนัไดย้ากและเป็นระบบที�ประกอบดว้ยหลายคอลมัน์และเป็นระบบตวัดูดซับ
และของไหลเคลื�อนที�สวนทางกนั (counter-current) มีกระบวนการแยกและการดูดซบัแบบต่อเนื�อง 
ทาํใหส้ามารถแยกไดส้ารที�มีความบริสุทธิO สูง ในปริมาณที�มากกวา่ และใชป้ริมาณตวัทาํละลายนอ้ย
กว่า เ มื�อ เ ทียบกับการแยกสารแบบเดิม คือ การแยกแบบแบทช์โครมาโทกราฟฟี (batch 
chromatography) นอกจากนี_ ยงัสามารถเพิ�มประสิทธิภาพของความบริสุทธิO ของสารโดยการศึกษา
อิทธิพลของสายป้อนกลบัของสายผลิตภณัฑ์ทั_งสายของ extract และ raffinate เพื�อให้สารนั_นมี
ความบริสุทธิO มากขึ_นโดยให้มีความเหมาะสมต่อการนาํไปใช้ประโยชน์ในระดบัอุตสาหกรรม ซึ� ง
ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะเป็นอุตสาหกรรมอาหาร โดยนิยมใชค้วามบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสที� 
55 เปอร์เซ็นต ์และสาํหรับนํ_าตาลฟรักโทสที� 42 เปอร์เซ็นต ์และ 55 เปอร์เซ็นต ์  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื�อศึกษาผลกระทบของสายป้อนกลบัต่อการแยกกลูโคสกบัฟรักโทสโดยใชว้ิธีการแยก
สารดว้ยระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง 

 
2.  เพื�อศึกษาค่าตวัแปรต่างๆที�มีผลกระทบมาจากสายป้อนกลบัต่อการแยกกลูโคสกับ

ฟรักโทสโดยใช้วิธีการแยกสารด้วยระบบเบดเคลื�อนที�จ ําลองเพื�อให้ได้ความบริสุทธิO ตามที�
อุตสาหกรรมตอ้งการ  
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

 ใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�อศึกษาการแยกนํ_ าตาลฟรักโทสกบันํ_ าตาลกลูโคสจาก
นํ_าตาลทราย โดยใชเ้ทคนิคระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง เพื�อศึกษาผลกระทบของสายป้อนกลบัต่อการ
แยกกลูโคสกบัฟรักโทสทั_งสายป้อนกลบัจากสาย extract และสายป้อนกลบัจากสาย raffinate วา่มี
ผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองอยา่งไร นอกจากนี_ ศึกษา
ค่าตวัแปรต่างๆที�มีผลมาจากสายป้อนกลบัต่อการแยกกลูโคสกบัฟรักโทสจากนํ_ าตาลทรายโดยใช้
วธีิการแยกสารดว้ยระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง ไดแ้ก่ 
 
 1.  ค่าความยาวของคอลมัน์ 0.3 – 1.2 เมตร 
 2.  ค่าเวลาของการสลบั (switching time) 68, 136, 198, 273 วนิาที   
 3.  จาํนวนคอลมัน์ในระบบ 4, 8, 12 คอลมัน์ 
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การตรวจเอกสาร 
 
นํXาตาล 

 

 นํ_ าตาลคือสารให้ความหวานชนิดหนึ�ง ตามพจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ .2542 
ให้ความหมายคาํว่านํ_ าตาล หมายถึง “สารประกอบคาร์โบไฮเดรตประเภทโมโนแซ็กคาไรด์และ
ไดแซ็กคาไรด์ที�มีรสหวาน นอกจากนี_นํ_ าตาลที�ใชก้นัทั�วไปนั_นหมายถึงนํ_ าตาลซูโครส (sucrose) มี
สูตรโมเลกุลเป็น C12H22O11 ซึ� งเป็นนํ_ าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) เกิดจากการจบัตวัของนํ_ าตาล
กลูโคสและฟรักโทส มีนํ_ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 342 โดยทั�วไปนํ_ าตาลบริสุทธิO จะอยูใ่นรูปของผลึก
แบบโมโนคลินิก (monochenic) ไม่มีสีและโปร่งแสง นํ_ าตาลมีความสําคญัในแง่ที�ใช้ประกอบ
อาหารเพื�อบริโภคภายในครัวเรือนโดยใช้เป็นสารให้ความหวาน นอกจากนี_ จากคุณสมบติัเด่นของ
นํ_ าตาล เช่น ความหวาน ความหนืด ความแววมัน ทําให้นํ_ าตาลจัดเป็นวตัถุดิบที�สําคัญใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื�องดื�ม รวมทั_งการผลิตเพื�อส่งออกเป็นตน้ นํ_ าตาลในประเทศไทยนั_น
ผลิตไดจ้ากพืชหลายชนิดโดยเฉพาะออ้ย และพืชหัว หรือหัวบีท ซึ� งพืชเหล่านี_ จะสังเคราะห์และ
สร้างแป้งเก็บไวใ้นลาํตน้หรือหัว และเนื�องจากประเทศไทยมีลกัษณะพื_นที�เหมาะสมในการปลูก
ออ้ย ทาํใหป้ระเทศไทยเป็นผูผ้ลิตนํ_าตาลอนัดบัตน้ๆของโลก รองจากบราซิลดงัแสดงในรูปที� 1 

 
ภาพที� 1  การส่งออกนํ_าตาลรายใหญ่ของโลก ปีการผลิต 2548/49 
 
ที�มา:  USDA กระทรวงเกษตร สหรัฐอเมริกา (2554) 
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ตารางที� 1  กาํลงัการผลิตนํ_าตาลในประเทศไทยระหวา่งปี 2000 ถึง 2008 
 

ปี ผลผลติ )ตัน(  
ปริมาณการส่งออก

)ตัน(  
ปริมาณการใช้

ภายในประเทศ )ตัน(  
มูลค่าจําหน่าย 

)พนับาท(  

2000 653820.35 646716.17 68035.13 4651487.27 

2001 1657373.68 1273305.66 239164.18 13374353.86 
2002 2020501.48 1411550.41 197602.96 11026268.84 

2003 2437091.21 1204375.47 254717.05 10151141.39 
2004 2316785.40 1079384.07 231886.75 7754155.25 

2005 1400257.62 718419.89 183144.70 7380873.55 
2006 1800422.11 640780.30 203937.53 9059125.16 

2007 2536709.33 991912.08 238019.74 10171398.04 
2008 2917370.54 1624139.85 223707.70 16378284.60 

 
ที�มา: สาํนกังานออ้ยและนํ_าตาลทราย (2008) 
 

จากตารางที� 1 จะเห็นว่าประเทศไทยเป็นประเทศที�มีความสามารถผลิตนํ_ าตาลที�สูงมาก 
ปริมาณนํ_ าตาลที�ผลิตได้นั_นบางส่วนจะใช้บริโภคกนัภายในประเทศส่วนที�เหลือจะส่งออกขาย
ต่างประเทศ แต่มูลค่าการจาํหน่ายค่อนขา้งจะผนัผวนไม่แน่นอนเนื�องมาจากการกาํหนดราคาของผู ้
ซื_อ และมีการแทรกแซงจากสารเพิ�มความหวานชนิดอื�น เป็นสาเหตุให้ราคานํ_ าตาลทรายที�ผลิตได้
จากออ้ยทั_งในประเทศและต่างประเทศลดลงไปอีก ดว้ยเหตุนี_ทาํให้ในปัจจุบนัหน่วยงานวิจยัต่าง ๆ 
ไดพ้ยายามผลิตนํ_าตาลฟรักโทสแทนนํ_ าตาลทรายเพื�อลดปัญหาทางดา้นราคานํ_ าตาลที�มีการผนัแปร
ตลอดเวลา 
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ประเภทของนํXาตาล  

นํ_ าตาลอาจแบ่งเป็น 2 ลกัษณะคือ แบ่งตามลกัษณะโมเลกุลและแบ่งตามลกัษณะการผลิต
ไดด้งันี_   

นํXาตาลแบ่งตามลกัษณะโมเลกุล    

 นํ_าตาลแบ่งตามลกัษณะโมเลกุลได ้ 3  ประเภท ไดแ้ก่  

 1.  นํ_ าตาลชั_นเดียว (monosaccharides) เป็นคาร์โบไฮเดรตที�มีโมเลกุลเล็กที�สุด  มีรสหวาน 
ละลายนํ_าไดดี้  ร่างกายนาํไปใชไ้ดท้นัทีโดยไม่ตอ้งยอ่ย นํ_าตาลชั_นเดียวที�สาํคญั  ไดแ้ก่  

      1.1  ฟรักโทส (fructose) ในธรรมชาติพบมากในผกั ผลไม ้ธญัพืช  นํ_ าผึ_ง  และไดจ้าก
การยอ่ยสลายนํ_าตาลซูโครส  ฟรักโทสเป็นนํ_าตาลที�มีรสหวานจดั   

      1.2  กลูโคส (glucose) พบทั�วไปในส่วนต่างๆของพืช เช่น ผลไมสุ้ก ดอกไมใ้บ  และ
รากพืช  กลูโคสเป็นนํ_าตาลชนิดเดียวที�อยูใ่นเลือดของคน  

      1.3  กาแลกโทส (galactose) เป็นนํ_ าตาลที�ไม่พบอิสระตามธรรมชาติ แต่ได้จากการ
สลายตวัของแลกโทสในนํ_านม  

 2.  นํ_ าตาลสองชั_น (disaccharides) เป็นคาร์โบไฮเดรตที�ประกอบขึ_นจากนํ_ าตาลชั_นเดียว  2 
โมเลกุล  ตวัอยา่งเช่น  

      2.1 ซูโครส (sucrose) หรือนํ_ าตาลทราย เป็นนํ_ าตาลที�พบอยูท่ ั�วไปในพืช โดยเฉพาะออ้ย
และหวับีท ในผลไมสุ้กที�มีรสหวาน ซูโครสยอ่ยสลายไดเ้ป็นนํ_าตาลกลูโคสและฟรักโทส ดงัสมการ  

            ซูโครส            >>>          กลูโคส    +  ฟรักโทส                                                                 (1) 
            sucrose                             glucose        fructose 
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       2.2  แลกโทส (lactose) เป็นนํ_ าตาลที�พบเฉพาะในนํ_ านมของสัตวที์�เลี_ ยงลูกดว้ยนม
เท่านั_น จึงเรียกว่านํ_ าตาลนม (milk sugar) แลกโทสย่อยสลายไดเ้ป็นนํ_ าตาลกลูโคสและกาแลก
โทส  ดงัสมการ  

                     แลกโทส         >>>          กลูโคส     +  กาแลกโทส                                                   (2) 
                     lactose                             glucose          galactose  

       2.3  มอลโทส (maltose) ไม่พบอิสระตามธรรมชาติ พบมากในนํ_ าเชื�อมขา้วโพดหรือ
นํ_ าเชื�อมกลูโคสซึ� งไดจ้ากกระบวนการย่อยแป้งดว้ยกรดหรือเอนไซม์ มอลโทสย่อยสลายได้เป็น
นํ_าตาลกลูโคส ดงัสมการ   

                     มอลโทส           >>>             กลูโคส     +    กลูโคส                                                   (3) 
                     Maltose                                 glucose          glucose  

 3.  นํ_ าตาลหลายชั_น (polysaccharides) หรือนํ_ าตาลเชิงซ้อนเป็นคาร์โบไฮเดรตที�เกิดจาก
นํ_าตาลชั_นเดียวหลายๆโมเลกุลรวมกนั ไม่มีรสหวาน ตวัอยา่งนํ_าตาลหลายชั_นที�ใชใ้นอาหาร ไดแ้ก่   

       3.1  แป้งสตาร์ช (starch) พบมากตามส่วนต่างๆของพืช เช่น หัว ราก เมล็ด ลําต้น 
และ ผล โดยรวมกนัอยู่เป็นเม็ดสตาร์ช (starch granule) แป้งสตาร์ชเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตใน
อาหารของมนุษยที์�มีราคาถูกใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเครื�องดื�มแอลกอฮอล์และช่วยให้อาหารมี
ความหนืดขน้หรือเหนียวมากขึ_น  

        3.2  เซลลูโลส (cellulose) เป็นโครงสร้างของผกั ผลไม้ และธัญพืชไม่ละลายนํ_ า
เซลลูโลสช่วยเพิ�มปริมาณของอาหาร กระตุน้การเคลื�อนไหวของกลา้มเนื_อในลาํไส้ ช่วยในการ
ขบัถ่าย จึงนิยมนาํมาเป็นส่วนผสมในอาหารเสริมสุขภาพ  อาหารที�มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ
มากไดแ้ก่ วุน้นํ_ามะพร้าว ถั�วแดงหลวง ถั�วเขียว มะเขือพวง สะเดา เป็นตน้  

       3.3  เพกติน (pectin) เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ของผกัและผลไม ้ละลายในนํ_ าจะ
เกิดเป็นเจล (gel) ทาํใหอ้าหารขน้หนืดใชใ้นการทาํแยม เยลลี� ใชเ้ติมในนํ_ าผลไม ้เพื�อไม่ให้ส่วนของ
ผลไมต้กตะกอน ผลไมไ้ทยที�มีปริมาณเพกตินสูงที�สุด 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ มะขามป้อม กระทอ้น 
มะกอก ละมุด และฝรั�ง ในอุตสาหกรรมสกัดเพกตินจากเปลือกผลไม้ด้วยวิธีการย่อยด้วยกรด 
(hydrolysis)  
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นํXาตาลแบ่งตามลกัษณะการผลติ    

นํ_าตาลแบ่งตามลกัษณะการผลิตไดเ้ป็น  2 ประเภท คือ  

1.  นํXาตาลที�ผลติในระดับอุตสาหกรรม ในอุตสาหกรรมผลิตนํ_ าตาลจากออ้ย (ภาพที� 2) เริ�ม
จากการสกดันํ_ าออ้ยโดยใชชุ้ดลูกหีบ นํ_ าออ้ยที�ไดมี้ค่าพีเอชประมาณ 5.5 สีเขียวคลํ_ าขุ่น ดงันั_นจึง
ตอ้งทาํนํ_ าออ้ยให้บริสุทธิO โดยกาํจดัความขุ่น สี และทาํให้นํ_ าออ้ยเป็นกลาง และกาํจดัสิ�งปนเปื_ อน
ออก ดว้ยการตม้นํ_าออ้ยกบัปูนขาว (defecation) นํ_ าออ้ยใสที�ไดมี้สีนํ_ าตาลอ่อน จากนั_นนาํนํ_ าออ้ยใส
ที�ผ่านการทาํให้บริสุทธิO มาตม้ระเหยนํ_ าออกด้วยหมอ้ตม้สุญญากาศ นํ_ าเชื�อมที�ได้มีความเขม้ข้น
ประมาณ 65 บริกซ์  กรณีที�ผลิตนํ_ าตาลทรายขาวและนํ_ าตาลทรายขาวบริสุทธิO  นํ_ าเชื�อมจะถูกส่งไป
เขา้ถงัพกัเพื�อผา่นกระบวนการทาํนํ_ าเชื�อมให้บริสุทธิO  นํ_ าเชื�อมที�ผา่นการทาํให้บริสุทธ์แลว้ถูกส่งไป
ยงัหมอ้เคี�ยวเพื�อเคี�ยวใหเ้ป็นเมด็นํ_าตาลทรายในระบบสุญญากาศไดเ้ม็ดนํ_ าตาลทรายและกากนํ_ าตาล 
(molassess) ทาํการปั�นแยกเมด็นํ_าตาลออกมาและนาํไปอบแหง้ 

 
กระบวนการผลิตนํ_ าตาลทรายดิบดงัแสดงตามภาพที� 2 มีขั_นตอนการผลิตใหญ่ 2 ขั_นตอน

คือการผลิตนํ_าตาลทรายดิบและการผลิตนํ_าตาลทรายขาว  
 

 

 
ภาพที� 2  กระบวนการผลิตนํ_ าตาล 
 
ที�มา: บริษทั ไทยชูการ์ มิลเลอร์ จาํกดั (2552) 
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กระบวนการในการผลตินํXาตาลทรายดิบ  
 
 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ขั_นตอน ดงัต่อไปนี_  
 

1.  กระบวนการสกดันํ_าออ้ย (juice extraction)  
2.  การทาํความสะอาด หรือทาํใสนํ_าออ้ย (juice purification) 
3.  การตม้ (evaporation) 
4.  การเคี�ยว (crystallization) 
5.  การปั�นแยกผลึกนํ_าตาล (centrifugation) 
 

กระบวนการสกดันํXาอ้อย (juice extraction)  
 

ทาํการสกดันํ_ าออ้ยโดยผ่านออ้ยเขา้ไปในชุดลูกหีบ (4-5 ชุด) และกากออ้ยที�ผา่นการสกดั
นํ_าออ้ยจากลูกหีบชุดสุดทา้ย จะถูกนาํไปเป็นเชื_อเพลิงเผาไหมภ้ายในเตาหมอ้ไอนํ_า เพื�อผลิตไอนํ_ ามา
ใชใ้นกระบวนการผลิตนํ_าตาลทราย 
 
การทาํความสะอาด หรือทาํใสนํXาอ้อย (juice purification)  
 

นํ_ าออ้ยที�สกดัไดท้ั_งหมดจะเขา้สู่กระบวนการทาํใส เนื�องจากนํ_ าออ้ยมีสิ�งสกปรกต่าง ๆ จึง
ตอ้งแยกเอาส่วนเหล่านี_ออกโดยผา่นวธีิทางกล เช่น ผา่นเครื�องกรองต่าง ๆ และวิธีทางเคมี เช่น โดย
ใหค้วามร้อน และผสมปูนขาว 

 
การต้ม (evaporation)  

 
นํ_ าออ้ยที�ผา่นการทาํใสแลว้จะถูกนาํเขา้สู่ชุดหมอ้ตม้ (multiple evaporator) เพื�อระเหยเอา

นํ_ าออก โดยนํ_ าออ้ยมีความเขม้ขน้ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ สิ� งที�ออกมาจากหมอ้ตม้ลูกสุดทา้ย 
เรียกวา่ นํ_าเชื�อม (syrup) 
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การเคี�ยว (crystallization)  
 
นํ_าเชื�อมที�ไดจ้ากการตม้จะถูกนาํเขา้หมอ้เคี�ยวระบบสุญญากาศ (vacuum pan) เพื�อระเหยนํ_ า

ออกจนนํ_ าเชื�อมถึงจุดอิ�มตวั ผลึกนํ_ าตาลจะเกิดขึ_นมาที�จุดนี_  โดยที�ผลึกนํ_ าตาลและกากนํ_ าตาลที�ได้
จากการเคี�ยวนี_รวมเรียกวา่ แมสิควทิ (messecuite) 

 
การปั�นแยกผลกึนํXาตาล (centrifugation)  

 
แมสิควทิที�ไดจ้ากการเคี�ยวจะถูกนาํไปปั�นแยกผลึกนํ_ าตาลออกจากกากนํ_ าตาลโดยใชเ้ครื�อง

ปั�น (centrifugals) ผลึกนํ_าตาลที�ไดนี้_จะเป็นนํ_าตาลดิบ  
 
กระบวนการผลตินํXาตาลทรายขาว และนํXาตาลรีไฟน์  
 
 นํ_าตาลทรายดิบถูกนาํไปละลายนํ_า แลว้ถูกผา่นเขา้ 5 ขั_นตอนการผลิต ดงันี_  
 

1. การปั�นละลาย (affinated centrifugation) 
2. การทาํความสะอาด และฟอกสี (clarification) 
3. การเคี�ยว (crystallization) 
4. การปั�นแยกผลึกนํ_าตาล (centrifugation) 
5. การอบ (drying) 
 

การปั�นละลาย (affinated centrifugation)  
 

นาํนํ_ าตาลดิบมาผสมกบันํ_ าร้อน หรือนํ_ าเหลืองจากการปั�นละลาย (green molasses) นํ_ าตาล
ดิบที�ผสมนี_ เรียกว่า แมกม่า (magma) และแมกม่านี_ จะถูกนาํไปปั�นละลายเพื�อลา้งคราบนํ_ าเหลือง 
หรือกากนํ_าตาลออก 
 
การทาํความสะอาด และฟอกสี (clarification)  
 

นํ_าเชื�อมที�ไดจ้ากหมอ้ปั�นละลาย (affinated syrup) จะถูกนาํไปละลายอีกครั_ งเพื�อละลายผลึก
นํ_าตาลบางส่วนที�ยงัละลายไม่หมดจากการปั�น และผา่นตะแกรงกรองเขา้ผสมกบัปูนขาว เขา้ฟอกสี 
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โดยผา่นเขา้ไปในหมอ้ฟอก (ปัจจุบนันิยมใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัฟอก) จากนั_นจะผา่น
เขา้สู่การกรองโดยหมอ้กรองแบบใชแ้รงดนั (pressure filter) เพื�อแยกตะกอนออก และนํ_ าเชื�อมที�ได้
จะผ่านไปฟอกเป็นครั_ งสุดทา้ยโดยกระบวนการแลกเปลี�ยนประจุ (ion exchange resin) จะได้
นํ_าเชื�อมรีไฟน์ (fine liquor) 
 
การเคี�ยว (crystallization)  

 
นํ_าเชื�อมรีไฟน์ที�ไดจ้ะถูกนาํเขา้หมอ้เคี�ยวระบบสุญญากาศ (vacuum pan) เพื�อระเหยนํ_ าออก

จนนํ_าเชื�อมถึงจุดอิ�มตวั 
 

การปั�นแยกผลกึนํXาตาล (centrifugation)  
 
แมสิควทิที�ไดจ้ากการเคี�ยวจะถูกนาํไปปั�นแยกผลึกนํ_าตาลออกจากกากนํ_าตาล โดยใชเ้ครื�อง

ปั�น (centrifugals) ผลึกนํ_าตาลที�ไดนี้_จะเป็น นํ_าตาลรีไฟน์ และนํ_าตาลทรายขาว 
 

การอบ (drying)  
 

ผลึกนํ_ าตาลรีไฟน์ และนํ_ าตาลทรายขาวที�ไดจ้ากการปั�นก็จะเขา้หมอ้อบ (dryer) เพื�อไล่
ความชื_นออก แลว้บรรจุกระสอบเพื�อจาํหน่าย  

นํ_าตาลที�ใชบ้ริโภคกนัทุกวนันี_  คือผลึกของซูโครสที�ไดจ้ากนํ_ าออ้ย  นํ_ าตาลซูโครสอาจผลิต
ไดจ้ากนํ_ าเชื�อม หรือไดจ้ากตน้ตาล มะพร้าว ขา้วโพด เมเปิล และหวับีท จึงทาํให้นํ_ าตาลมีชื�อเรียก
หลายอยา่ง นํ_าตาลที�คนไทยรู้จกัทั�วไปมีดงันี_   

1.1  นํ_ าตาลทรายดิบ (raw sugar) คือ ผลึกนํ_ าตาลซูโครสที�มีความบริสุทธิO ต ํ�า ลกัษณะผลึก
ใส สีนํ_ าตาลอ่อนหรือเขม้ตามสีของกากนํ_ าตาลที�หุ้มอยูร่อบๆ มีความชื_นปานกลาง เกล็ดนํ_ าตาลจบั
เกาะติดกนั ไม่ร่วน ผลิตจากนํ_าออ้ยโดยตรง ผา่นกรรมวิธีการแยกสิ�งสกปรกออกจากนํ_ าออ้ยดว้ยวิธี
ตกตะกอนโดยให้ความร้อน และฟอกสีนํ_ าออ้ยด้วยปูนขาว ไม่ใช้บริโภคแต่ใช้เป็นวตัถุดิบผลิต
นํ_าตาลทรายขาวบริสุทธิO   
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            1.2  นํ_าตาลทรายขาว (plantation or mill white sugar) คือ ผลึกนํ_าตาลซูโครสที�เป็นผลึกใส สี
ขาวถึงเหลืองอ่อนมีกากนํ_ าตาลติดอยูเ่ป็นส่วนนอ้ย มีความชื_นเล็กนอ้ยเกล็ดนํ_ าตาลร่วนไม่ติดกนั มี
ก า ร ฟ อ ก สี นํ_ า อ้อ ย แ ล ะ นํ_ า เ ชื� อ ม ด้ ว ย ก๊ า ซ ซั ล เ ฟ อ ร์ ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์  ( sulfitation) ห รื อ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(carbonation) ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสาํเร็จรูป นํ_ าอดัลม และใชใ้น
ครัวเรือนทั�วไป  

             1.3  นํ_ าตาลทรายขาวบริสุทธิO  (refined sugar) คือ ผลึกนํ_ าตาลซูโครสที�มีความบริสุทธิO สูง
มาก เป็นเกล็ดใสสีขาวสะอาดปราศจากกากนํ_ าตาลเกือบไม่มีความชื_นเลยเป็นนํ_ าตาลทรายขาวที�ใช้
กนัทั�วไปในร้านอาหาร ในครัวเรือน หรือในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร เครื�องดื�ม ขนม บางตาํรา
เรียกวา่ granulated sugar  

การประกอบอาหารนอกจากใชน้ํ_ าตาลในลกัษณะเป็นผลึกหรืออยู่ในรูปของแข็งแลว้ยงัมี
การใชน้ํ_าตาลในลกัษณะที�เป็นของเหลวคือ นํ_าเชื�อม กากนํ_าตาล นํ_าผึ_ง เป็นตน้ 
 

1.4  นํ_ าเชื�อม (syrup) คือ นํ_ าตาลในลกัษณะของเหลว การประกอบอาหารของไทยมีการ
เตรียมนํ_ าเชื�อมจากนํ_ าตาลทรายขาว นํ_ าเชื�อมที�ไดมี้การใส่ไข่ขาวหรือเปลือกไข่ลงไปในขณะเคี�ยว
นํ_าเชื�อมเพื�อทาํใหน้ํ_าเชื�อมใสสะอาด  ในอุตสาหกรรมนํ_าเชื�อมส่วนใหญ่ไดจ้ากการยอ่ยแป้งดว้ยกรด
หรือเอนไซมใ์หเ้ป็นนํ_าตาล  

 
1.5 นํ_ าเชื�อมกลูโคส (glucose syrup) ตามความหมายของสํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ ์

กระทรวงอุตสาหกรรมหมายถึง “สารละลายแซ็กคาไรด์ที�ไดจ้ากการย่อยแป้ง ผ่านกรรมวิธีทาํให้
บริสุทธิO และทาํให้เขม้ขน้แลว้ซึ� งจะครอบคลุมนํ_ าเชื�อมขา้วโพดชนิดต่างๆ และนํ_ าเชื�อมมอลโทสที�
ผลิตจากแป้งอื�นดว้ย” นํ_ าเชื�อมกลูโคสมีลกัษณะเหนียวและไม่หวานมากใช้ในการทาํขนมหวาน 
นํ_าเชื�อมผสม ผลไมก้วน ลูกกวาด แยม เยลลี�  ไอศกรีมและหมากฝรั�ง  

 
1.6 นํ_ าเชื�อมฟรักโทส (fructose syrup) ปัจจุบนัมีการนาํนํ_ าเชื�อมที�มีฟรักโทสร้อยละ 

42 หรือร้อยละ 55 เรียกวา่  ไฮฟรักโทส  

ไฮฟรักโทส ความพยายามผลิตไฮฟรักโทสเพื�อใชใ้นอุตสาหกรรม เริ�มในประเทศออสเตรีย 
เมื�อปี 2438 แต่ประสบความสําเร็จครั_ งแรกในประเทศญี�ปุ่น (โดยบริษทัคลินตนั จาํกดั) เมื�อปี 2508 
ต่อมาไดพ้ฒันากระบวนการ isomerization โดยใชเ้อนไซม ์isomerase แบบตรึงแน่น (immobilized)  
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สามารถผลิตไดฟ้รักโทสปริมาณ 42 เปอร์เซ็นต ์กลูโคสปริมาณ 52 เปอร์เซ็นต ์และโอลิโกแซคคา
ไรด ์(oligosaccharides) ปริมาณ 6 เปอร์เซ็นต ์ 

คุณสมบัติทางเคมีของนํXาตาลไฮฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต์  

นํ_ าตาลไฮฟรักโทสให้รสหวานเร็วกวา่ และจางเร็วกวา่นํ_ าตาลทราย มีรสหวานมากขึ_นเมื�อ
อยู่ในอุณหภูมิตํ�าหรือมีความเขม้ขน้สูง เมื�อใช้ร่วมกบัสารให้ความหวานตวัอื�น ความหวานโดย
เปรียบเทียบนอ้ยกวา่นํ_าตาลทรายคือ 0.8-0.9 : 1 แต่สามารถหมกัไดโ้ดยตรง ขณะที�นํ_ าตาลทรายตอ้ง
ผา่นการไฮโดรไลซ์เป็นนํ_าตาลโมเลกุลเดี�ยวก่อน นอกจากนี_ยงัคงทนต่อความเป็นกรดไดดี้  
 
กระบวนการผลตินํXาตาลไฮฟรักโตส 42 เปอร์เซ็นต์  
 

เริ�มจากการยอ่ยแป้งโดยใชเ้อนไซมแ์อลฟาอะไมเลสที�อุณหภูมิ 110-120 °C นาน 4-5 นาที 
จะไดเ้ป็นนํ_ าเชื�อมเหลวที�มีความเป็นกรด คือมีค่าพีเอช ประมาณ 4-5 และมีอุณหภูมิ 55-80 °C 
จากนั_นใชเ้อนไซมก์ลูโคอะไมเลส (glucoamylase) ย่อย 60-70 ชั�วโมง เพื�อให้ไดป้ริมาณกลูโคส 
จากนั_นนาํไปผา่นชุดคอลมัน์ที�บรรจุเอนไซมไ์อโซเมอร์เรสแบบตรึงแน่น ภายใตส้ภาพความเป็น
กรดด่างเท่ากบั 8 และอุณหภูมิ 60 °C แลว้ปล่อยให้ทาํปฏิกิริยากนั 1 ชั�วโมง จะไดป้ริมาณนํ_ าตาลไฮ
ฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต ์กลูโคส 52 เปอร์เซ็นต ์และโอลิโกแซคคาไรด ์6 เปอร์เซ็นต ์ 

 
หวัมนัสาํปะหลงั ซึ� งมีเปอร์เซ็นตแ์ป้งประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์จาํนวน 70,000 – 80,000 ตนั 

สามารถผลิตนํ_ าเชื�อมไฮฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต์ ไดป้ระมาณ 15,000 ตนัหรือการผลิตนํ_ าเชื�อมไฮ
ฟรักโทส 1 ตนั ใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงั 1 ตนั หรือเท่ากบัใชห้วัมนัสาํปะหลงั 5 ตนั 
 

ประโยชน์ของนํXาเชื�อมไฮฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต์  
 

ปัจจุบนัมีการนาํเชื�อมไฮฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต ์ ไปใชใ้นอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น 
อุตสาหกรรมเครื�องดื�ม ขนมอบ อาหารนม ขนมหวาน (ท๊อฟฟี� สอดไส้) อาหารสําเร็จรูปประเภท
เนื_อสัตว ์อาหารทะเล นํ_าซอสและเครื�องปรุงรส ผลไมก้วน แช่อิ�ม นํ_ าปรุงรสสลดั นํ_ ามะเขือเทศปรุง
รส และผกัดองต่าง ๆ และอุตสาหกรรมผลไมก้ระป๋อง 

 
2. นํXาตาลที�ผลติแบบพืXนบ้าน การผลิตนํ_าตาลแบบพื_นบา้นของไทยเป็นภูมิปัญญาที�สืบทอด

กนัมาแต่โบราณ และยงัคงนิยมใชใ้นการปรุงอาหารไทยหลากหลายประเภท แต่ปัจจุบนันํ_ าตาลบาง
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ชนิดชาวบา้นเลิกผลิตแลว้เพราะมีนํ_ าตาลทรายและสารให้ความหวานอื�นๆที�หาซื_อไดง่้าย นํ_ าตาล
พื_นบา้นหลายชนิดจึงสูญหายไป ไดแ้ก่ นํ_าตาลปี�  นํ_าตาลองุ่น เป็นตน้  

 
คุณสมบัติที�สําคัญของนํXาตาลซูโครส 
 

1.  การแตกตวัของนํ_าตาลซูโครส 
 
     นํ_ าตาลซูโครสเป็นนํ_ าตาลโมเลกุลคู่ซึ� งประกอบไปดว้ยนํ_ าตาลโมเลกุลเดี�ยว   2 ชนิด คือ 
นํ_ าตาลกลูโคสและฟรักโทส ในสภาวะที�มีความร้อนสูงหรือสภาวะความเป็นกรด-ด่างสูงจะทาํให้
นํ_าตาลซูโครสแตกตวัเป็นนํ_าตาลโมเลกุลเดี�ยวทั_งสองดงัแสดงในสมการที� 4 
 
    นํ_าตาลซูโครส    กลูโคส +  ฟรักโทส                                                  (4) 

 
     เมื�อเกิดการแตกตวัอย่างสมบูรณ์จะเรียกว่า “inversion” และเรียกนํ_ าตาลที�เกิดจากการ

แตกตวันี_ ว่า invert sugars แต่ในทางเคมีถือว่าการแตกตวัของนํ_ าตาลเป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ดงันั_นจึงไม่นิยมใช้คาํว่า inversion นอกจากนี_ ยงัพบว่าการทาํไฮโดรไลซิสของนํ_ าตาลทรายจะ
สามารถผลิตกลูโคสไดร้้อยละ 47 และผลิตฟรักโทสไดถึ้งร้อยละ 48  
 

2.  การใหค้วามหวาน 
 

     ความหวาน (sweetness) นํ_ าตาลทั�วไปจะมีการกาํหนดคุณสมบติัการให้ความหวานเป็น
ค่ามาตรฐาน ซึ� งปัจจุบนัใชซู้โครสเป็นมาตรฐานของความหวาน เพื�อเปรียบเทียบกบันํ_ าตาลชนิดอื�น 
ความหวานของซูโครสมีจะมีค่าความหวานเท่ากบั 100 หน่วย (สารละลาย 20 เปอร์เซ็นต)์ เมื�อ
เปรียบเทียบกบันํ_าตาลชนิดอื�น ๆ ที�ความเขม้ขน้และอุณหภูมิเดียวกนั ดงัแสดงในตารางที� 2    
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ตารางที� 2  ค่าความหวานของนํ_าตาลชนิดต่างๆ 
 

ชนิดของนํXาตาล ความหวาน )หน่วย(  

นํ_าตาลฟรักโทส 140-175 

นํ_าตาลฟรักโทสและกลูโคส (invert sugar) 100-130 

นํ_าตาลซูโครส 100 

นํ_าตาลกลูโคส (anhydrous) 70-75 

นํ_าตาลกลูโคส (monohydrate) 60-75 

นํ_าตาลมอลโทส 30 

นํ_าตาลแลกโทส 15 

นํ_าตาลกาแลกโทส 58 
 
ที�มา : กลา้ณรงค ์(2542) 

 
จากตารางที� 2 จะเห็นไดว้่านํ_ าฟรักโทสมีคุณสมบติัในการให้ความหวานที�สูงกว่านํ_ าตาล

ชนิดอื�น ซูโครสหวานรองลงมา และหวานน้อยที�สุดคือแลกโทสดงันั_นในปัจจุบนัได้มีการผลิต
นํ_ าตาลฟรักโทสเพื�อใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื�องดื�มอุตสาหกรรมลูกกวาด และ
อุตสาหกรรมยาแทนที�นํ_ าตาลทราย ความหวานของนํ_ าตาลขึ_นอยู่กบัการรับรสที�ต่อมลิ_นของแต่ละ
คน ความเขม้ขน้ และอุณหภูมิของสารละลาย หากอุณหภูมิสูงขึ_นจะรู้สึกหวานขึ_นตามไปดว้ย  

 
3.  การละลายตวัของนํ_าตาล 

 
      การละลาย (solubility)  นํ_ าตาลละลายนํ_ าไดป้ระมาณร้อยละ 65  ความเขม้ขน้หรือ
ปริมาณของสารที�ละลายในนํ_ า (soluble solid) สามารถวดัดว้ยเครื�องมือที�เรียกวา่ รีแฟรกโตมิเตอร์ 
(refractometer) ใชห้ลกัการวดัค่าการหกัเหของแสง มีหน่วยวดัคือ บริกซ์ (brix) หมายถึงร้อยละของ
ของแข็งที�ละลายอยูใ่นสารละลาย ตวัอย่างเช่นนํ_ าตาล 40 กรัมละลายในนํ_ า 60 กรัมเป็นสารละลาย
100  กรัม วดัความเขม้ขน้ได ้40 บริกซ์    

  
     ความสามารถในการละลายนํ_ าของนํ_ าตาลแต่ละชนิดแตกต่างกนั ฟรักโทสละลายดีกวา่

นํ_ าตาลชนิดอื�น รองมาคือ ซูโครส ส่วนกลูโคสและมอลโทสละลายไดดี้พอกนั แลกโทสละลายได้
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น้อยที�สุด  สําหรับนํ_ าตาลหลายชั_นส่วนมากไม่ละลายในนํ_ า  ความสามารถในการละลายนํ_ าของ
นํ_าตาลขึ_นอยูก่บัอุณหภูมิ เมื�ออุณหภูมิสูงการละลายของนํ_าตาลเพิ�มมากขึ_น  

4.  จุดเดือดของสารละลายนํ_าตาล (boiling point)  

     เมื�อนํ_าตาลละลายในนํ_าเป็นสารละลาย เรียกวา่ นํ_ าเชื�อม  นํ_ าเชื�อมมีจุดเดือดสูงขึ_นเรื�อยๆ
ตามปริมาณนํ_ าตาลที�ละลาย ปกตินํ_ าบริสุทธิO มีจุดเดือดที� 100 °C แต่สารละลายหรือนํ_ าเชื�อมมีจุด
เดือดสูงกว่า 100 °C จุดเดือดสูงขึ_นตามความเขม้ขน้ของนํ_ าเชื�อม  ดงันั_นอาจเปรียบเทียบความ
เขม้ขน้ของนํ_ าเชื�อมโดยการวดัจุดเดือดของนํ_ าเชื�อมนั_นนอกจากนั_นนํ_ าเชื�อมที�จุดเดือด ณ อุณหภูมิ
ต่างๆจะมีลกัษณะเปลี�ยนแปลงตามไปดว้ย เช่น ที�อุณหภูมิ 105-106 °C สารละลายนํ_ าตาลมีลกัษณะ
ใส เมื�ออุณหภูมิสูงขึ_นจะเริ�มมีลกัษณะเหมือนเส้นดา้ยจนกระทั�งมีลกัษณะเป็นกอ้นแข็งที�อุณหภูมิ 
130 °C  

5.  การดูดและการเก็บรักษาความชื_น (hygroscopicity)    

     ผลึกนํ_ าตาลบริสุทธิO มีสมบัติดูดความชื_นเพียงเล็กน้อย แต่ถ้าบรรยากาศมีความชื_น
สัมพทัธ์ (relative humidity) เกินกวา่ร้อยละ 75 นํ_ าตาลทรายจะดูดความชื_นไดเ้ร็วและจบัตวักนัเป็น
กอ้น นํ_ าตาลแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดและเก็บรักษาความชื_นแตกต่างกนั ฟรักโทสดูด
ความชื_นได้ดีมาก รองลงมากลูโคส ซูโครส มอลโทส และแลกโทสตามลาํดับ ฟรักโทสเป็น
ส่วนประกอบในนํ_ าตาลอินเวอร์ท นํ_ าผึ_ ง นํ_ าเชื�อมข้าวโพด และกากนํ_ าตาล  ดังนั_ นอาหารที�มี
ฟรักโทสเป็นส่วนผสมจึงเก็บความชื_ นได้นาน ทําให้อาหารมีลักษณะนุ่มและชุ่มฉํ� า น่า
รับประทาน เช่น ขนมเคก้ คุกกี_  ที�ใชส่้วนผสมของนํ_าผึ_ง หรือนํ_าเชื�อมขา้วโพด 

6.  การตกผลึก (crystallization)  

     เมื�อเคี�ยวนํ_ าเชื�อมให้เขม้ขน้อิ�มตวัจนนํ_ าตาลไม่สามารถละลายไดอี้ก เรียกวา่ สารละลาย
นํ_าเชื�อมที�อิ�มตวั หรือนํ_าเชื�อมอิ�มตวั หากปล่อยให้เยน็ลงอยา่งระมดัระวงัโดยไม่ให้ตกผลึก นํ_ าเชื�อม
นี_ จะมีนํ_ าตาลละลายอยูม่ากกวา่ที�ควรเป็น ณ อุณหภูมินั_นจะเกิดภาวะอิ�มตวัยวดยิ�งและอาจแข็งตวั
เป็นแผน่คลา้ยกระจกไดโ้ดยไม่ตกผลึก แต่นํ_ าตาลส่วนเกินจะเริ�มตกผลึกเป็นผงละเอียดในภายหลงั 
เห็นได้จากถั�วตดั ถั�วกระจกใหม่ๆนํ_ าตาลอยู่ในภาวะอิ�มตวัยวดยิ�งแข็งใสไม่ตกผลึก  เมื�อเก็บไว้
นานๆนํ_ าตาลบางส่วนตกผลึกเป็นผงนํ_ าตาลละเอียด  ถั�วกระจกมีลกัษณะขุ่น  ไม่ใส การตกผลึก
ขึ_นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ การทาํอาหารที�ตอ้งการรสหวานจดั  เช่น แยม  เยลลี�  นิยมใชฟ้รักโทส
เป็นตัวให้ความหวาน ถ้าใช้ซูโครสหรือกลูโคสทําให้เกิดผลึกของนํ_ าตาลเมื�อใช้ในปริมาณ
มาก           
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นํXาตาลกลูโคส 

 
 นํ_าตาลกลูโคส หรือรู้จกักนัในชื�อ D-Glucose หรือ dextrose เป็นนํ_ าตาลประเภทโมโนแซค
คาไรด์ (monosaccharide) และพบเป็นหน่วย (unit) เล็ก ๆ ของแป้ง เซลลูโลส (cellulose) และไกล
โคเจนดงัรูปที� 3 สูตรทางเคมีคือ C6H12O6 มีนํ_ าหนกัโมเลกุล 180.2 ความหนาแน่น 1.544 จุด
หลอมเหลว 146 °C ลกัษณะทางกายภาพของผลึกกลูโคสที�ปราศจากนํ_ ามีลกัษณะเป็นรูปขนมเปียก
ปูนดงัภาพที� 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 3  โครงสร้างทางเคมีของนํ_าตาลกลูโคส 
 

นํ_าตาลกลูโคสนบัวา่มีความสาํคญัที�สุดในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต เนื�องจากสิ�งมีชีวิตใชก้ลูโคส
เป็นแหล่งพลงังาน เช่น เป็นแหล่งพลงังานสําหรับการหายใจของเซลล์ แหล่งพลงังานในการเลี_ยง
ร่างกายของมนุษย ์โดยทั�วไปแลว้นํ_ าตาลเชิงเดี�ยวทุกตวัจะตอ้งเปลี�ยนเป็นนํ_ าตาลกลูโคสที�ตบัก่อน
จึงนาํไปใช้งานได ้ดว้ยเหตุนี_ นํ_ าตาลกลูโคสจึงเป็นนํ_ าตาลที�พบมากที�สุดในร่างกายโดยเฉพาะใน
เลือดซึ� งจะถูกเรียกวา่ บลดัซูการ์ (blood sugar) และจะพบวา่กลูโคสจะถูกใชม้ากในการเป็นแหล่ง
พลงังานของเซลล์สมองเนื�องจากเซลล์สมองใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลงังานเพียงแหล่งเดียวดงันั_น
สมองจึงจาํเป็นตอ้งไดรั้บกลูโคสจากเลือดตลอดเวลา 
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ชนิดของนํXาตาลกลูโคส 
 
แบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ 

-  α-glucose monohydrate หรือ dextrose monohydrate คือ ผลึก D-glucose ที�มีนํ_าอยู ่1 โมเลกุล 
- α-glucose anhydrous หรือ dextrose anhydrous เป็นผลึกของ D-glucose ที�ไม่มีนํ_าอยูใ่น 

โมเลกุลเลย 
      - α-glucose เป็นผลึกของ D-glucose ที�ทาํการตกผลึกที�อุณหภูมิสูงคือ ในช่วง 50-150 ℃ 
 
แต่ในปัจจุบนักลูโคสที�รู้จกัทางการคา้ โดยทั�วไปจะแบ่งไดด้งันี_  
 
1.  กลูโคสเหลว (glucose syrup) 

 

 กลูโคสเหลว หมายถึงสารละลายแซคคาไรด ์ที�ไดจ้ากการยอ่ยแป้งแลว้นาํมาผา่นกรรมวิธีที�
ทาํใหบ้ริสุทธิO และทาํให้เขม้ขน้ ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นของเหลวใส เหนียว ไม่มีกลิ�น มีรส
หวานไม่มาก ปัจจุบนัมีความนิยมในการผลิตกลูโคสสูงเนื�องจากความต้องการในท้องตลาด
ค่อนขา้งมาก ส่วนใหญ่จะใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ลูกกวาด เครื�องดื�มเป็นตน้  
 
2.  กลูโคสผง (glucose powder) 
 
 กลูโคสผง คือ กลูโคสเหลวที�ผา่นกระบวนการทาํให้แห้งจะไดเ้ป็นกลูโคสชนิดผง ซึ� งเป็น
สารตั_งตน้ในการผลิตเดกซโตรสอีกสองชนิด 
 

2.1  เดกซโตรสโมโนไฮเดรต (dextrose monohydrate) หมายถึง เดกซโตรสที�มีความชื_น 
รวมอยูด่ว้ย ส่วนมากนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง 

 

2.2  เดกซโตรสแอนไฮดรัส (dextrose anhydrous) หมายถึง เดกซโตรสที�ไม่มีความชื_นและ 
ผา่นกรรมวธีิการทาํใหบ้ริสุทธิO และตกผลึก นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตยา 
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3.  ซอบิตอล (sorbitol) 
 
 ซอบิตอล หรือดี-กลูซิทอลเป็นสารใหค้วามหวานที�แปรรูปมาจากเดกซโตรสละลายที�ความ
เขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ ซึ� งผลิตเพื�อทดแทนการนาํเขา้ ส่วนใหญ่จะนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมแช่แข็ง 
การทาํลูกชิ_น เพื�อรักษาโปรตีนในอาหารเพื�อไม่ให้แปรสภาพและยงัคงความสดใหม่ให้กบัอาหาร 
นอกจากนี_ยงัใชใ้นอุตสาหกรรมเครื�องสาํอาง เพื�อรักษาความชุ่มชื_นใหแ้ก่ผลิตภณัฑ ์
 

ส่วนใหญ่ใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงันาํมาผลิตกลูโคสเหลวโดยการเติมเอนไซมแ์ละนาํกลูโคส 
เหลวไปผลิตเป็นกลูโคสผงต่อไปดงัแสดงในภาพที� 4 

 
ภาพที� 4  กระบวนการผลิตกลูโคสเหลวและกลูโคสผง 
 
ที�มา: ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมกลูโคสที�ผลิตในประเทศไทย (2553) 
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ปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานผลิตสารความหวาน 20 โรง และประเทศมีกาํลงัการผลิต
กลูโคสมากกว่า 20 ตนัต่อวนั ส่วนใหญ่ตั_งอยู่ในเขตกรุงเทพฯ และจงัหวดัใกลเ้คียง โรงงานผลิต
กลูโคสเหลวไดเ้ริ�มผลิตมาตั_งแต่ปี 2493 กลูโคสผงผลิตครั_ งแรกประมาณปี 2519 ส่วนซอบิตอลเริ�ม
ผลิตปี 2523 โดยก่อนหนา้นี_ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศทั_งสิ_น 

 
การผลิตกลูโคสในประเทศไทยใชแ้ป้งมนัสําปะหลงัชนิดดี (super grade) เป็นวตัถุดิบ ซึ� ง

สามารถใช้แป้งขา้วโพดแทนไดแ้ต่ตอ้งใช้เครื�องจกัรต่างประเภทกนั สําหรับโรงงานผลิตกลูโคส 
โดยทั�วไปใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบ 

 
การผลตินํXาตาลกลูโคส 
 

การผลิตกลูโคสทางการคา้ส่วนมากจะใช้วิธีไฮโดรไลซิสแป้ง โดยใช้เอนไซม์ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา และมีแป้งเป็นสารตั_งตน้ แป้งที�นาํมาผลิตนํ_ าตาลกลูโคสจะขึ_นอยูก่บัความสามารถในการ
ผลิตพืชในแต่ละพื_นที�ทั�วโลก เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกาแป้งส่วนใหญ่จะผลิตจากขา้วโพดเป็น
หลกั ส่วนในประเทศไทยจะนิยมผลิตแป้งจากขา้ว ซึ� งจะไดเ้ป็นแป้งขา้วจา้วและแป้งขา้วเหนียวและ
ใชเ้ป็นสารตั_งตน้ในกระบวนการผลิตนํ_าตาลกลูโคส 
 
กระบวนการผลติกลูโคสโดยใช้เอนไซม์ช่วยจะมี 2 ขัXนตอน ดังนีX 
 

1.  ขั_นตอนแรกใชเ้วลาประมาณ 1-2 ชั�วโมง อุณหภูมิประมาณ 100 °C เอนไซมเ์หล่านี_ จะ
ไฮโดรไลซ์แป้งใหก้ลายเป็นคาร์โบไฮเดรตที�เล็กลง โดยจะมีโมเลกุลของกลูโคส 5-10 หน่วย ความ
ผิดเพี_ยนของกระบวนการจะอยูที่�การตม้ส่วนผสมของแป้งที�อุณหภูมิ 130 °C หรือร้อนกวา่นี_  หนึ� ง
ครั_ งหรือมากกว่า การใช้ความร้อนระดบันี_ เพื�อช่วยการละลายของแป้งในนํ_ าแต่ก็ทาํลายฤทธิO
เอนไซมด์ว้ย ทาํใหต้อ้งเติมเอนไซมเ์ขา้ไปใหม่ในการตม้แต่ละครั_ ง 

 
2.  ขั_นตอนที�สองเรียกวา่ แซคคาริฟิเคชนั (saccharification) ขั_นตอนนี_จะไฮโดรไลซ์แป้ง

บางส่วนและไฮโดรไลซ์กลูโคสอยา่งสมบูรณ์โดยใชเ้อนไซมก์ลูโคอะไมเลส จากเชื_อราแอสเปอร์
จิลลสัไนเจอร์ (aspergillus niger) สภาวะของปฏิกิริยาจะตอ้งควบคุมให้อยูที่�พีเอช 4.0-4.5, 60 °C, 
และความเขม้ขน้ของคาร์โบไฮเดรตจะตอ้งอยูที่� 30-35 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ_ าหนกั ภายใตส้ภาวะการณ์
เหล่านี_ แป้งจะถูกเปลี�ยนเป็นกลูโคสประมาณ 96 เปอร์เซ็นต ์ หลงัจากใช้เวลา 1-4 วนั ถา้จะให้
ผลผลิตสูงกวา่นี_สามารถทาํไดโ้ดยการทาํใหส้ารละลายจางลง แต่จะตอ้งใชห้มอ้ตม้ที�ใหญ่กวา่และ 
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ตอ้งการนํ_ามากกวา่ซึ� งสรุปแลว้ไม่ประหยดักวา่ สารละลายกลูโคสที�ไดจ้ะถูกทาํให้บริสุทธิO โดยการ
กรองและเคี�ยวให้งวดในเครื�องระเหยเอนกประสงค ์ (multiple-effect evaporator) ดีกลูโคสที�เป็น
ของแขง็จะทาํไดโ้ดยการตกผลึก (crystallization)  

 
นํXาตาลฟรักโทส 
 
 นํ_ าตาลฟรักโทส (fructose) หรือรู้จกักนัชื�อ ดี-ฟรักโทส เป็นนํ_ าตาลมอโนเซคคาไรด์ชนิด
คาร์บอนประกอบหกตวั (ketohexose) มีสูตรทางเคมีคือ C6H12O6  และจะมีนํ_ าหนกัโมเลกุล 180.16 
ผลึกที�สมบูรณ์ของนํ_ าตาลฟรักโทสมีความหนาแน่น 1.598 ผลึกจะมีจุดหลอมเหลวที� 105 °C 

นอกจากนี_ ยงัพบวา่นํ_ าตาลฟรักโทสมีค่า specific rotation เท่ากบั -92.3ο และเนื�องจากค่าดงักล่าว
เป็นค่าลบบางครั_ งจึงเรียกนํ_ าตาลฟรักโทสว่าเป็น levulose จากการจดักลุ่มการเรียกชื�อตามระบบ 
IUPAC นํ_าตาลฟรักโทสนี_ก็จดัอยูใ่นกลุ่มของ hexolose  
 

นํ_ าตาลฟรักโทส หรือบางครั_ งเรียกว่า นํ_ าตาลผลไม ้(fruit sugar) เนื�องจากเป็นนํ_ าตาล
โมเลกุลเดี�ยวที�พบไดต้ามธรรมชาติ เช่น เกสรดอกไม ้นํ_ าผึ_ง ผกัและผลไมเ้ป็นตน้ เมื�อพูดถึงในแง่
ประโยชน์ของนํ_าตาลฟรักโทสนั_นพบวา่นํ_าตาลฟรักโทสเป็นนํ_าตาลที�ให้ความหวานมากกวา่นํ_ าตาล
ซูโครสและนํ_ าตาลกลูโคส และในผูป่้วยโรคเบาหวานอาจบริโภคนํ_ าตาลฟรักโทสแทนนํ_ าตาล
กลูโคสได้เนี�องจากร่างกายสามารถดูดซึมได้ช้า ทาํให้ระดับนํ_ าตาลในเลือดไม่เพิ�มสูงจนเป็น
อนัตรายต่อร่างกาย ในปัจจุบนัจึงมีความพยายามที�จะผลิตนํ_ าตาลฟรักโทสเพิ�มขึ_นเพื�อนาํไปใชก้บั
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื� องดื�มอุตสาหกรรมลูกกวาด และอุตสาหกรรมยาแทนที�
นํ_าตาลทราย  
 
กระบวนการผลตินํXาตาลฟรักโทส 
 

การผลิตนํ_ าตาลฟรักโทสทางการคา้นั_นส่วนใหญ่เริ�มตน้โดยการผลิตนํ_ าตาลกลูโคสจากวิธี 
ไฮโดรไลซิสแป้ง โดยใชเ้อ็นไซมช่์วยเร่งปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัการผลิตกลูโคส จากนั_นนาํมาผ่าน
กระบวนการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง (isomerization) จากนํ_ าตาลกลูโคสให้เป็นนํ_ าตาลฟรักโทส 
บางครั_ งกระบวนการผลิตนํ_ าตาลฟรักโทสจึงถือว่านํ_ าตาลกลูโคสเป็นสารตั_งตน้ในกระบวนการ
นํ_าตาลฟรักโทส 
 
 
 



22 
 

ขัXนตอนการผลตินํXาตาลฟรักโทส 
 

1. กลูโคสเหลวที�ได้จากกระบวนการผลิตกลูโคสจะถูกนํามาผ่านกระบวนการทาํให้
บริสุทธิO  จากนั_นทาํการระเหยเพื�อกาํจดันํ_าออก 

2.  ขั_นตอนต่อมาคือกระบวนการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง (isomerization) คือ การ
เปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากกลูโคสเหลวไปเป็นฟรักโทสโดยใชเ้อนไซมไ์อโซเมอเรสซึ� งปฏิกิริยา
ดงักล่าวสามารถเปลี�ยนกลูโคสให้เป็นฟรักโทสไดเ้พียง 42 เปอร์เซ็นต ์ส่วนที�เหลือยงัคงโครงสร้าง
เป็นกลูโคส 

3. หลงัจากกระบวนการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างแลว้นํ_าตาลฟรักโทสจะผา่นกระบวนการทาํ
ใหบ้ริสุทธิO อีกครั_ งจนไดน้ํ_าตาลฟรักโทสเหลว 

 
 เทคนิคการแยกสารด้วยระบบเบดเคลื�อนที�จําลอง (Simulated Moving Bed, SMB) 
 

ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองเริ� มมีการพฒันาในช่วงต้นคริตศักราช 1960 โดยระบบเบด
เคลื�อนที�จาํลองมกัถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในการแยกสารที�เป็นของเหลวในอุตสาหกรรมการ
ผลิตต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี, การผลิตยาเพื�อใชใ้นวงการแพทยแ์ละเภสัชศาสตร์ 

 
ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองเป็นเทคนิคที�ใช้สําหรับแยกสารผสมที�แยกจากกนัได้ยากให้มี

ประสิทธิภาพ เป็นระบบที�ประกอบดว้ยหลายคอลมัน์ที�มีตวัดูดซบัและเฟสเคลื�อนที�เสมือนเคลื�อนที�
สวนทางกนั (counter-current) มีกระบวนการแยกและการดูดซับแบบต่อเนื�อง ทาํให้สามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการแยก ทั_งยงัสามารถแยกไดส้ารที�มีความบริสุทธิO สูงและไดป้ริมาณที�มากกว่า 
และใชป้ริมาณตวัทาํละลายน้อยกวา่เมื�อเทียบกบัการแยกสารแบบเดิม คือ การแยกแบบแบทช์โคร
มาโทกราฟฟี (batch chromatography) 
 
หลกัการแยกของระบบเบดเคลื�อนที�จําลอง 

 
 ในระบบโครมาโทกราฟฟีแบบใช้คอลัมน์เดียว (single chromatography column) 
ประกอบดว้ยสารผสม 2 ชนิด ซึ� งสารจะมีความสามารถในการถูกดูดซับโดยเฟสคงที� (stationary 
phase)ไดดี้ไม่เท่ากนั สารที�ถูกดูดซับไดดี้กว่าจะเคลื�อนที�ไดช้้ากว่าสารที�ถูกดูดซับไดไ้ม่ดี หากใช้
ความยาวของคอลมัน์ที�เหมาะสมจะไดส้ารบริสุทธิO ที�จุดหมายเดียวกนัแต่ใชเ้วลาต่างกนั และถา้ป้อน
สารผสมเขา้ที�ตรงกลางของคอลมัน์ ทาํให้เฟสคงที�หรือตวัดูดซบัสามารถเคลื�อนที�ไดใ้นทิศตรงขา้ม
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กับตวัชะ (eluent) สารที�ถูกดูดซับได้ดีบนเฟสคงที�เรียกว่า “extract” ซึ� งสารชนิดนี_ จะติดและ
เคลื�อนที�ไปกบัตวัดูดซบั ส่วนสารอีกชนิดหนึ�งที�ดูดซับบนเฟสคงที�ไดไ้ม่ดีหรือไม่ถูกดูดซบับนตวั
ดูดซับจะเรียกสารนี_ ว่า “raffinate” นอกจากนี_ ยงัสามารถป้อนสารไดอ้ย่างต่อเนื�องเพื�อให้เกิดการ
แยกสารอย่างต่อเนื�อง หลกัการแยกดงักล่าวถือว่าเป็นตน้แบบของระบบเบดเคลื�อนที�จริง (True 
Moving Bed, TMB) ระบบนี_ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกัดงัแสดงในภาพที� 5 แต่เนื�องจากการทาํให้
เฟสของแข็งเคลื�อนที�ไดอ้ย่างต่อเนื�องนั_นทาํไดค้่อนขา้งยาก จึงนาํหลกัการดงักล่าวมาพฒันาเป็น
ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง 
 

 
ภาพที� 5  การทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จริง (true moving-bed, TMB) 
 
ที�มา:  Juza et al. (2000) 
 

ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง (simulated moving-bed, SMB) ใช้หลกัการแยกแบบเดียวกบั
ระบบเบดเคลื�อนที�จริงแต่ต่างกนัที�ตวัดูดซับหรือคอลมัน์โครมาโทกราฟฟีจะอยู่กบัที�และใช้การ
เปิด-ปิดวาลว์ของสารเขา้และสารออกสลบักนัไปเป็นช่วงเวลาในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางการไหล
ของตวัชะ 

 
 ระบบเบดเคลื�อนที�จ ําลองโดยทั�วไปจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก ในแต่ละส่วนอาจ
ประกอบด้วย 1 คอลมัน์ หรือมากกว่า ภายในของคอลมัน์จะบรรจุตวัดูดซับที�เป็นของแข็งไว ้
สําหรับในงานวิจยันี_ ศึกษาระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองที�มีเพียง 1 คอลมัน์สําหรับในแต่ละส่วน การ
ทาํงานเริ�มดว้ยการป้อนสาร (ในที�นี_ คือนํ_ าตาลฟรักโทสและนํ_ าตาลกลูโคส) เขา้สู่ระบบที�ตาํแหน่ง
ระหวา่งส่วนที� 2 และ 3 เมื�อสารเกิดการแยกนํ_าตาลฟรักโทสจะออกที�สายผลิตภณัฑ ์extract  
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เนื�องจากนํ_ าตาลฟรักโทสถูกดูดซับในตวัดูดซับไดดี้ ในทางตรงขา้มนํ_ าตาลกลูโคสจะออกที�สาย
ผลิตภณัฑ์ raffinate เนื�องจากนํ_ าตาลกลูโคสจะถูกดูดซบัในตวัดูดซบัไดน้อ้ย (Pereira et al., 2008) 
โดยในส่วนที� 1 จะเป็นส่วนที�อยู่ระหว่างสายสารของตวัชะกบั extract ส่วนที� 2 เป็นส่วนที�อยู่
ระหว่างสายสาร extract กบัสายป้อนสารเขา้ ส่วนที� 3 เป็นส่วนที�อยู่ระหวา่งสายป้อนสารเขา้กบั 
raffinate และส่วนที� 4 เป็นส่วนที�อยูร่ะหวา่ง raffinate กบัตวัชะ ซึ� งตวัชะที�ออกจากส่วนนี_จะถูกนาํ
กลบัไปใช้ใหม่ในส่วนที� 1 พบวา่ระบบนี_ มีการใชป้ริมาณตวัชะหรือตวัทาํละลายน้อยกว่าการแยก
สารดว้ยวธีิทางโครมาโทกราฟฟีแบบอื�นๆ โดยในส่วนที� 2 และ 3 เป็นส่วนที�สําคญัมากเนื�องจากใน
บริเวณนี_จะเกิดการแยกสาร ส่วนต่างๆของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองดงัอธิบายขา้งตน้แสดงดงัภาพ
ที� 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 6  ส่วนต่างๆ ของระบบเบดเคลื�อนที�เบดจาํลอง 
 
การจําลองการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จําลอง 
 

การทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองเกี�ยวขอ้งกบัการเปิด-ปิดวาล์ว ซึ� งสมมติให้การ
เปิด-ปิดวาล์วของสารเขา้และสารออกสลบักนัไปทุก 3 นาที โดยจะมีทั_งหมด 8 คอลมัน์ ดงันั_นถา้
แบ่งคอลมัน์ออกเป็น 4 ส่วนจะพบวา่ในแต่ละส่วนจะมีคอลมัน์อยู ่2 คอลมัน์ ดงัแสดงภาพที� 7-9 

 
ขั_นที� 1 เป็นขั_นเริ�มตน้โดยตวัชะ (mobile phase) และสารผสม (feed) ถูกป้อนเขา้ไปใน

ระบบ โดยสารจะป้อนเขา้ในคอลมัน์ที� 1 กบั 5 (ส่วนที� 1 กบัส่วนที� 3) ตามลาํดบั ตวัชะจะเคลื�อนที�
ตามเข็มนาฬิกาและ ผลิตภณัฑ์ในสาย   extract จะออกที�คอลมัน์ที� 2 (ส่วนที� 1) ผลิตภณัฑ์ในสาย 
raffinate จะออกที�คอลมัน์ที� 6 (ส่วนที� 3 ) ดงัในภาพที� 7 
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ภาพที� 7  แบบจาํลองการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองในขั_นที� 1 
 
ที�มา:  Geoffrey B Cox. CHIEAL Technologies inc (2009) 
 

ขั_นที� 2 เมื�อเวลาผา่นไป 3 นาที ทาํการสลบัสายสารครั_ งที� 1 ดว้ยการเปิด-ปิดวาล์วในระบบ
โดยคอลมัน์เลื�อนถดัไปทางขวา 1 ตาํแหน่ง ดงันั_นตวัชะและสารผสมจะถูกป้อนเขา้ไปในระบบใน
คอลมัน์ที� 2 กบั 6 (ส่วนที� 1 กบัส่วนที� 3) ตามลาํดบั และผลิตภณัฑ์ในสาย extract จะออกที�คอลมัน์ 
3 (ส่วนที� 2) และผลิตภณัฑใ์นสาย raffinate จะออกที�คอลมัน์ 7 (ส่วนที� 4) ดงัแสดงในภาพที� 8 

 

 
 
ภาพที� 8  แบบจาํลองการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองในขั_นที� 2 
 
ที�มา:  Geoffrey B Cox. CHIEAL Technologies inc (2009) 
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ขั_นที� 3 เมื�อเวลาผา่นไปอีก 3 นาที ทาํการสลบัสายสารครั_ งที� 2 ดว้ยการเปิด-ปิดวาล์วใน
ระบบโดยคอลมัน์เลื�อนถดัไปทางขวา 1 ตาํแหน่ง ดงันั_นตวัชะและสารผสมจะถูกป้อนเขา้ไปใน
ระบบในคอลมัน์ที� 3 กบั 7 (ส่วนที� 2 กบัส่วนที� 4) ตามลาํดบั และผลิตภณัฑใ์นสาย extract จะออกที�
คอลมัน์ 4 (ส่วนที� 2) และผลิตภณัฑ์ในสาย raffinate จะออกที�คอลมัน์ 8 (ส่วนที� 4) ดงัแสดงในภาพ
ที� 9 

 

 
 
ภาพที� 9  แบบจาํลองการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองในขั_นที� 3 
 
ที�มา:  Geoffrey B Cox. CHIEAL Technologies inc (2009) 
 

จากนั_นทาํการสลบัสายสารในทิศตามเข็มนาฬิกาไปจนครบรอบ คือ สายตวัชะและสาย
ป้อนจะป้อนเขา้ในคอลมัน์ที� 1 กบั 5 อีกครั_ ง 

 
 ถึงแมว้่าระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองจะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนค่อนขา้งสูงเนื�องจากตอ้งใช้
คอลมัน์จาํนวนมาก รวมถึงมีความซบัซอ้นในการติดตั_งและการใชง้าน และยงัมีขีดจาํกดัคือสามารถ
แยกสารผสมออกเป็น 2 ส่วนเท่านั_น คือใชแ้ยกสารผสม 2 ชนิดออกจากกนั หรือใช้แยกสารชนิด
หนึ�งออกจากสารอื�นๆ แต่โดยภาพรวมแลว้ การนาํระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองไปใชป้ระโยชน์ถือว่า
คุม้ค่ากบัการลงทุนระยะยาวเมื�อเทียบกบัการแยกดว้ยแบทช์โครมาโทกราฟฟี การเปรียบเทียบขอ้ดี-
ขอ้เสียของทั_ง 2 วธีิแสดงในตารางที� 3 
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ตารางที� 3  เปรียบเทียบการแยกสารดว้ยวธีิแบทช์โครมาโทกราฟฟี (batch chromatography) และ 
                  ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง (SMB) 
 
Batch SMB 
-ใชเ้ครื�องมือง่าย ไม่ซบัซอ้น 
-ใชป้ริมาณตวัทาํละลายมาก 
-ขั_นตอนการทาํไม่ยุง่ยาก แต่ไดผ้ลผลิตตํ�า 
-ค่าใชจ่้ายไม่สูงหากทาํในปริมาณที�นอ้ย 
 (small scale) 

-เครื�องมือมีความซบัซอ้น ยุง่ยาก 
-ใชป้ริมาณตวัทาํละลายไม่มาก 
-ไดผ้ลผลิตมากและมีความเขม้ขน้สูง 
-ค่าใชจ่้ายตํ�าหากทาํในปริมาณมาก 
 (large scale) 

 
ที�มา: พฒัทรา (2552) 
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งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 
 นํ_ าตาลเป็นสารที�มีอยู่ตามธรรมชาติในผลผลิตทางการเกษตรได้แก่ ผกั ผลไม ้การผลิต
นํ_ าตาลในระดบัอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้ออ้ยและหัวบีทเป็นวตัถุดิบ โดยนํ_ าตาลที�ได้คือนํ_ าตาล
ซูโครส ในเชิงเศรษฐกิจนํ_ าตาลซูโครสถูกใชเ้ป็นสารปรุงแต่งในอุตสาหกรรมอาหารและเครื�องดื�ม 
แต่จากขอ้มูลเชิงวชิาการในปัจจุบนัพบวา่การบริโภคนํ_ าตาลซูโครสในปริมาณมากส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพไดแ้ก่ ปัญหาโรคอว้น โรคเบาหวาน ดงันั_นนํ_ าตาลกลูโคสและฟรักโทสจึงเขา้มามีบทบาท
สําคญัในอุตสาหกรรมอาหาร เครื�องดื�ม และยา เนื�องจากคุณสมบติัของนํ_ าตาลฟรักโทสมีความ
หวานมากกวา่นํ_าตาลซูโครสอีกทั_งร่างกายสามารถดูดซึมนํ_าตาลกลูโคสและนํ_ าตาลฟรักโทสรวมถึง
การนาํไปใชไ้ดดี้กว่า สําหรับความเขม้ขน้ที�อุตสาหกรรมอาหารและเครื�องดื�มตอ้งการคือ กลูโคส 
52 เปอร์เซ็นต ์ ฟรักโทส 42 เปอร์เซ็นต ์ และ 55 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนในอุตสาหกรรมยาตอ้งการความ
เขม้ขน้ของนํ_ าตาลทั_งสองในปริมาณที�สูง ดงันั_นงานวิจยัจาํนวนมากจึงตอ้งการศึกษาวิธีการแยก
นํ_าตาลทั_งสองออกจากกนัเพื�อใหไ้ดน้ํ_าตาลที�มีความบริสุทธิO สูงและต่อเนื�องดงันี_  
 

1.  โครมาโทกราฟฟี (chromatography) 

 

      Altenhoner et al. (1997) ศึกษาการประมาณค่าพารามิเตอร์สําหรับการแยกสารดว้ยการ
ใชค้อลมัน์โครมาโทกราฟฟี ซึ� งงานวิจยันี_ ศึกษาจากสมการทางคณิตศาสตร์และการทดลองโดยจะ
ใชน้ํ_ ากลั�นเป็นตวัชะ ภายในคอลมัน์บรรจุดว้ย ion-exchange resin เพื�อใชเ้ป็นตวัดูดซบั จากนั_นนาํ
ค่าพารามิเตอร์ที� ศึกษาจากโครมาโทกราฟฟีมาคํานวณด้วยเครื� องมือ SPEEDUP (Aspen, 
Cambridge, MA, USA) พารามิเตอร์ที�ถูกศึกษาในงานวิจยันี_ คือ ความสามารถของเบดในการดูดซบั
กลูโคสและฟรักโทส ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับ และเวลาที�ใชใ้นการดูดซบั พบวา่ฟรักโทสถูก
ดูดซบัในเบดไดดี้กวา่กลูโคส นอกจากนี_ เบดจะดูดซบัไดดี้ที�อุณหภูมิตํ�า และเบดจะดูดซบัฟรักโทส
จนอิ�มตวัที�เวลาประมาณ 900 วนิาที 

 
      Howard et al. (1988) ศึกษาการแยกกลูโคสและฟรักโทสดว้ยโครมาโทกราฟฟีแบบห่วง 
ซึ� งสนใจผลของอตัราการป้อนสาร ความเขม้ขน้ของสารที�ตอ้งการแยก ความเร็วของตวัชะหรือเฟส
เคลื�อนที�  และอัตราการหมุนของโครมาโทกราฟฟีแบบวงแหวน จากการทดลองได้ทําการ
เปรียบเทียบกบัโครมาโทกราฟฟีแบบธรรมดา เพื�อวิเคราะห์ความเหมาะสมสําหรับการนาํโครมา
โทรกราฟฟีแบบวงแหวนไปใช้จริง โดยการทดลองจะใชน้ํ_ ากลั�นเป็นตวัชะและเบดที�บรรจุภายใน
คอลมัน์คือ ion-exchange resin ผลการทดลองพบวา่ การแยกสารสามารถดาํเนินการไดต้่อเนื�อง การ
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ติดตั_งอุปกรณ์ง่ายไม่ยุง่ยากซบัซอ้น ผลผลิตอยูใ่นระดบัที�น่าพึงพอใจ ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการแยก
ได้ดีกว่าโครมาโทกราฟฟีแบบธรรมดา ดังนั_นโครมาโทกราฟฟีแบบห่วงจึงเหมาะสําหรับการ
นาํไปใชจ้ริง 
 

2.  ระบบหอดูดซบัแบบไหลสวนทางกนั (counter-current adsorption system) 

 
     Matijasevic and Vasic-Racki (2002) ศึกษาการแยกสาร 2 ชนิดออกจากกนัโดยการใช้

ระบบหอดูดซับแบบไหลสวนทางกนัด้วยความแตกต่างของความสามารถในการดูดซับ โดยที�
ระบบนี_ จะประกอบดว้ยคอลมัน์ 4 คอลมัน์ต่อกนัแบบอนุกรมภายในบรรจุดว้ยเบด Lewatit MDS 
1368 โดยจะทาํการสลบัสายป้อนเมื�อถึงเวลาของการสลบัและทาํการเปลี�ยนค่าเวลาของการสลบั
เพื�อดูความสามารถของการแยกสาร การศึกษาความสามารถในการแยกสารโดยใชแ้บบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์เพื�อหาค่าสัดส่วนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของสายป้อนกับสายของตวัชะที�
เหมาะสมสําหรับการแยกนํ_ าตาลกลูโคสกับฟรักโทส พบว่าค่าสัดส่วนของอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของสายป้อนกบัสายของตวัชะและค่าเวลาของการสลบัมีผลต่อความสามารถของการแยก
สาร ในงานวิจยันี_พบวา่ประสิทธิภาพของการแยกสารไดดี้ที�สุดที�ค่าสัดส่วนระหว่างสายของตวัชะ
กบัสายป้อนมีค่ามาก 

 
     Nobre et al. (2009) ศึกษาค่าการดูดซบัของนํ_าตาลกลูโคส ฟรักโทส และซูโครสที�ตวัดูด

ซบัต่างกนั 2 ชนิด โดยทาํการศึกษาภายในหอดูดซบั ตวัดูดซบัที�ใชส้ําหรับศึกษานั_นมี 2 ชนิด คือ 
โพแทสเซียม (��) และ โซเดียม (���) โดยจะทาํการศึกษาที�อุณหภูมิ 25 และ 40 ℃ และช่วงของ
ค่าความเขม้ขน้จะใชที้� 5 และ 250 กรัม/ลิตร ซึ� งจะพบวา่ถา้ใชต้วัดูดซบั ��� ความสามารถของการ
ดูดซบัของนํ_าตาลจะเป็นดงันี_ คือ ฟรักโทส > กลูโคส > ซูโครส และพบวา่ถา้เราตอ้งการแยกกลูโคส
และฟรักโทสออกจากซูโครสจะตอ้งใชต้วัดูดซบั ��ที�อุณหภูมิ 25℃  

 
3.  เมมเบรนของเหลว (liquid membrane) 
 
     Luccio et al. (2000) ศึกษาความเป็นไปไดข้องการใช้เมมเบรนในการสกดันํ_ าตาล

ฟรักโทสออกจากนํ_ าตาลที�อยูใ่นนํ_ าหมกั เยื�อกรองที�ใชเ้ป็นวสัดุจากโพลีโพพิลีนซึ� งมีความพรุนอยู่

ในระดบัไมโครชุ่มดว้ยสารละลาย phenylboronic acid ใน 2-nitrophenyl octyl ether โดยงานวิจยันี_

ศึกษาผลกระทบของความเขม้ขน้ในสายป้อนต่อการสกดันํ_ าตาลฟรักโทส พบว่าการใช้เยื�อกรอง

แบบ hollow fiber มีความเสถียรมากกวา่การใชเ้ยื�อกรองแบบ flat sheet และสามารถสกดันํ_ าตาล
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ฟรักโทสไดสู้งเมื�อค่าความเขม้ขน้ของสายป้อนมีค่าตํ�า นอกจากนี_ ยงัพบวา่ hollow fiber มีความ

เหมาะสมกบักบัการใชง้านในเมมเบรนของเหลว เนื�องจากสามารถสกดันํ_าตาลฟรักโทสจากนํ_ าหมกั

ได ้แต่ยงัตอ้งมีการปรับปรุงแกไ้ขต่อไปเพื�อให้สามารถทนต่อการไหลและการคงทนต่อการใชง้าน

ระยะยาว 

 

4.  ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง (simulated moving bed reactor) 

 

      Azevedo and Rodrigues (2001) ศึกษาการแยกนํ_ าตาลกลูโคสกบันํ_ าตาลฟรักโทสออก

จากกนัโดยใช้เทคนิคเบดเคลื�อนที�จาํลอง ซึ� งเป็นเทคนิคที�รวมการเกิดปฎิกิริยาเคมีและระบบการ

แยกสารให้บริสุทธิO ภายในเครื�องเดียว เพื�อให้สามารถแยกสารไดอ้ยา่งต่อเนื�องและไดส้ารที�มีความ

บริสุทธิO ที�ค่อนขา้งสูง งานวิจยันี_ ทาํการศึกษาโดยใช้การจาํลองสมการคณิตศาสตร์เพื�อหาค่าความ

บริสุทธิO ของสารที�แยกไดโ้ดยการออกแบบสภาวะที�ใชแ้ยกสารตามทฤษฎี “separation volumes”  

เพื�อหาค่าสาํหรับการทดลอง และนาํค่าความบริสุทธิO ที�ไดจ้ากการแยกดว้ยระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง

เทียบกบัการทดลองและผลที�ไดจ้ากการทาํการทดลองพบวา่ความบริสุทธิO ที�ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั โดย

สามารถใชร้ะบบ 12 คอลมัน์แยกใหมี้ความบริสุทธิO ไดสู้งถึง 96 เปอร์เซ็นต ์สําหรับนํ_ าตาลฟรักโทส 

และ 92 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับนํ_าตาลกลูโคส  

 
     นอกจากการใช้เทคนิคเบดเคลื�อนที�จาํลองสําหรับการแยกนํ_ าตาลกลูโคสและนํ_ าตาล

ฟรักโทสออกจากนํ_ าตาลทรายแลว้ยงัไดรั้บความสนใจสําหรับการแยกสารอื�นๆอีกเนื�องจากระบบ
เบดเคลื�อนที�จาํลองนั_นเหมาะสมกบัสารที�ตอ้งการทั_งในส่วนของการเกิดปฏิกิริยาและการแยกสาร
ให้เกิดความบริสุทธิO เนื�องจากเทคนิคนี_ ให้อตัราการผลิตที�สูงและต่อเนื�องทั_งยงัใช้ปริมาณตวัชะตํ�า 
โดยจะถูกนาํมาใชใ้นระบบต่างๆดงันี_  

 
     Zhang et al. (2001) ศึกษาการสังเคราะห์ MTBE จาก methanol และ tert- butyl alcohol 

โดยใชต้วัดูดซบัที�ทาํหนา้ที�เป็นทั_งตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัดูดซบั คือ Amberlyst 15 ซึ� งจะศึกษาจาก
การทาํการทดลองและการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ โดยศึกษาผลกระทบของ เวลาของการสลบั, 
สายป้อนของสารละลาย, จาํนวนของคอลมัน์ในแต่ละส่วน ซึ� งจะพบวา่ความบริสุทธิO สูงสุดคือ 85 
เปอร์เซ็นต ์ของ MTBE 
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     Pereira et al. (2008) ศึกษาการสังเคราะห์ dimethylacetal โดยใชก้ารทดลองและ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง ศึกษาผลกระทบของเวลาของการสลบั 
องค์ประกอบของสารป้อน อตัราการไหลของตวัชะ พบว่าระบบการทาํงานแบบเบดเคลื�อนที�จะ
ไดรั้บผลกระทบจากการเปลี�ยนค่าเวลาของการสลบัค่อนขา้งมาก และค่าที�ส่งผลต่อความบริสุทธิO
มากที�สุดคือค่าอัตราการไหลของตัวชะ ได้ความบริสุทธิO ของ dimethylacetal สูงถึง 91.41 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาณการผลิตไดเ้ท่ากบั 5.17 Kg/L day และปริมาณการใชต้วัชะเท่ากบั 7.11 L/Kg 
 

     Pereira et al. (2009) ศึกษาการสังเคราะห์ ethyl lactate โดยใชร้ะบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง
ซึ� งจะศึกษาจากการทาํการทดลองและการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยศึกษาผลกระทบของ
เวลาของการสลบั องคป์ระกอบของสารป้อน (feed composition) จาํนวนของคอลมัน์ในแต่ละส่วน 
(configuration) พบวา่เมื�อเพิ�มจาํนวนคอลมัน์ในส่วนของการเกิดปฏิกิริยา คือ ในคอลมัน์ที� 2 และ 3 
จะส่งผลให้การแยกสารทาํไดดี้ขึ_น และเมื�อลดจาํนวนคอลมัน์ในส่วนที� 4 ลงเหลือ 2 คอลมัน์จะ
พบวา่ก็มีจาํนวนเพียงพอที�ลา้งตวัดูดซบัเพื�อใชใ้นรอบการทาํงานถดัไป ค่าที�ดีที�สุดสําหรับการแยก
สารนี_ คือที�ค่าการสลบัเท่ากบั 1 นาที จะให้ความบริสุทธ์ 95 เปอร์เซ็นต ์ของ ethyl lactate และ
ปริมาณการผลิตไดเ้ท่ากบั 32 Kg/L.day 

 
     Kang et al. (2010) ศึกษาการออกแบบระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองเพื�อแยกสาร 3 ชนิด 

ไดแ้ก่ 13-dehydroxybaccatin III, paclitaxel1 และ 10-deacetylpaclitaxel โดยการนาํเบดเคลื�อนที�
จาํลอง 2 วง มาต่อกนัแบบอนุกรม โดยศึกษาอตัราการไหลสายเขา้-ออก และเวลาในการสลบัสายที�
เหมาะสม ภายใตเ้งื�อนไขคือ แยกสารทั_ง 3 ชนิดไดค้วามบริสุทธิO  99 เปอร์เซ็นต ์ความดนัลดไม่เกิน 
500 psi พบว่าวิธีการต่อเบดเคลื�อนที�จาํลองที�เหมาะสําหรับการแยกสาร 3 ชนิดนี_ คือ การแยก 
paclitaxel ก่อนในเบดเคลื�อนที�จ ําลองแรก จากนั_ น 13-dehydroxybaccatin III และ 10-
deacetylpaclitaxel จะถูกส่งมาแยกในเบดเคลื�อนที�จาํลองที� 2 เวลาในการสลับที�เหมาะสมคือ 
11.3491 นาที และ 3.8363 นาที ในวงที� 1 และ วงที� 2 ตามลาํดบั 

 
     งานวิจยันี_ มีความสนใจที�จะศึกษาการมีสายป้อนกลบั จากทฤษฎีเกี�ยวกบัสัดส่วนของ

สารซึ�งก็คือการมีสายป้อนกลบักล่าวไวว้า่ ถา้มีปริมาณของสารมากขึ_น เวลาในกระบวนการมีค่าสั_น 
จะส่งผลใหป้ริมาณการผลิตสารไดมี้ค่าสูงมากขึ_น Heuer (1995) 
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      Lee and Wankat (2009) ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทาํงานแบบ
คอลมัน์เดียวในโครมาโทกราฟฟีที�มีสายป้อนกลบั กบัการทาํงานในเบดเคลื�อนที�จาํลองแบบที�มี
จาํนวนคอลมัน์ในระบบ 4 และ 8 คอลมัน์ ที�ไม่มีสายป้อนกลบั จากผลการทดลองพบวา่ในคอลมัน์
เดียวของโครมาโทกราฟฟีที�มีสายป้อนกลับ จะสามารถปรับปรุงค่าปริมาณการผลิตได้และใช้
ปริมาณของตวัชะน้อยกว่าเมื�อเทียบกบัแบบเคลื�อนที�จาํลองที�มี 4 คอลมัน์ แต่เมื�อเทียบกบัเบด
เคลื�อนที�จาํลองที�มี 8 คอลมัน์ในระบบจะพบวา่ คอลมัน์เดียวในโครมาโทกราฟฟีที�มีสายป้อนกลบั
จะมีค่าปริมาณการผลิตไดต้ ํ�ากว่า และมีการใช้ปริมาณตวัชะสูงกว่าการใช้แบบเคลื�อนที�จาํลอง 8 
คอลมัน์ 
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แบบจําลองสมการทางคณติศาสตร์    

    
 การศึกษาการทาํงานและผลกระทบของสายป้อนกลบัสําหรับการแยกนํ_ าตาลกลูโคสกบั

นํ_ าตาลฟรักโทสในถงัปฏิกรณ์แบบเบดเคลื�อนที�จาํลองจะศึกษาจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
สมการที�ใช้อธิบายการทาํงานของถงัปฏิกรณ์แบบเบดเคลื�อนที�จาํลองสําหรับการแยกกลูโคสกบั
ฟรักโทสออกจากกนันาํมาจากผลงานของ (Azevedo and Rodrigues, 2001) โดยสมการที�ใชอ้ธิบาย
เป็นสมการสมดุลมวลสารของของแขง็และของไหลในสารประกอบ i และคอลมัน์ k ดงันี_  

 
 

(5)   
                                                                           

                                                                      
 (6)       

                                                                                                      
  (7)     

                                    
ซึ� ง /X z Lcol=   และ  /t tsθ =  

 

สภาวะขอบเขตที�ศึกษาคือ 
 

 
(8) 

 
                                                                 (9)      

                                                                                                                             
                                                                                       

สภาวะเริ�มต้นที�ใช้ศึกษาคือ 
 

                                                                   (10)                                                                                               
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ตัวแปรในเทอมไร้หน่วยที�ใช้ในสมการข้างบน 

 

      (11) 

 
 (12) 

 

 
(13) 

 

 
(14) 

 
สมการสมดุลมวลที�จุดของสายเข้าและสายออก 
 
Desorbent node: 

(15)                                                                                                                             
 

Extract (j=2) และ raffinate (j=4) nodes: 
 

(16) 
 

Feed node: 
 

(17) 
 
สมดุลของถังผสม 
 
 การศึกษาผลกระทบของการมีสายป้อนกลบัจะมีอุปกรณ์ที�ใชศึ้กษาเพิ�มเติมคือถงัผสม เพื�อ
เก็บผลิตภณัฑไ์วร้อการป้อนกลบัที�ไปผสมกบัสายป้อนบริสุทธิO  การเปลี�ยนแปลงสมดุลมวลสาร
ภายในถงัผสมสามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปนี_   
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(18) 

 

R คือ อตัราส่วนของการป้อนสารกลบั 

หมายเหตุ :  กรณีการป้อนกลบัของสาย extract : Q = QX 

      กรณีการป้อนกลบัของสาย raffinate : Q = QR 
 

สมการที�ใช้หาค่าเวลาของการสลบั (switching time) 
 

สมการนี_ ใชเ้พื�อหาค่าเวลาของการสลบัที�เหมาะสมสําหรับที�ความยาวคอลมัน์ขนาดต่างๆ 
เพื�อใช้ศึกษาผลกระทบในส่วนของความยาวของคอลมัน์และเวลาของการสลบั (Azevedo and 
Rodrigues, 2001) 

(19) 

 
พารามิเตอร์บ่งชีXสมรรถนะ (performance parameter)  
 
 สมการนี_ เป็นสมการที�ใชบ้อกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง คือ 
ค่าความบริสุทธิO ของสาร (ทั_งในสายผลิตภณัฑ์ทั_ง extract และ raffinate) ค่าความบริสุทธิO ของการ
แยกสารในสายผลิตภณัฑ์ของสาย extract หาไดจ้ากความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลฟรักโทสเนื�องจากใน
สายนี_จะมีปริมาณนํ_าตาลฟรักโทสอยูป่ริมาณมาก ค่าความบริสุทธิO ของการแยกสารในสายผลิตภณัฑ์
ของสาย raffinate หาไดจ้ากความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสเนื�องจากในสายนี_ จะมีปริมาณนํ_ าตาล
กลูโคสอยูใ่นปริมาณมาก (Subramani et al., 2003)   
 
ความบริสุทธิO ของสาร :  

F

kg of fructose
Pur = (at the extract port)

kg of glucose and fructose
                         (20) 

                                      
G

kg of glucose
Pur = (at the raffinate port)

kg of glucose and fructose
                       (21) 

 
ปริมาณการผลิตได(้kg/m3.h) : F 3

kg of fructose at the extract port
PR  =  

(m adsorbent)(hour)
                                    (22) 

                                             
    

G 3

kg of glucose at the raffinate port
PR  =  

(m adsorbent)(hour)
                               (23) 

 

,
, , , ,[ ]= −i CSTR

i CSTR in i CSTR out
CSTR

dC RQ
C C

dt V

*
4

4 0.7 1GL
C

Q t
K

V
γ ν

ε
′= = −
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สภาวะทดสอบที�ใช้ในการศึกษาการแยกนํ_ าตาลกลูโคสและนํ_ าตาลฟรักโทสออกจากกนั

โดยศึกษาถึงผลกระทบของสายป้อนกลบัดงัในตารางที� 4 
 
ตารางที� 4  แสดงค่าสภาวะการทดสอบ (Operating Conditions) 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
NC 

LC(m) 
DC(m) 
 

Pe  
Bim  

ε  
K  

'K  
1( )k Sh

−  
1( )k Sp

−  
3

( / )1 m sQ  
3

( / )2 m sQ  
3

( / )3 m sQ  
3

( / )4 m sQ  
3

( / )m sExQ  
3

( / )m sraffQ  
3

( / )m sdesQ  
3

( / )m sFQ  

 4     
 0.9 
0.026 

กลูโคส                           ฟรักโทส 

500                                    500 
300                                    300 
0.4                                     0.4 
0.17                                   0.43 
0.27                                   0.53 

2
3.15 10

−×                     
2

2.214 10
−×  

2
4.17 10

−×                        2
4.17 10

−×  
6

1.773 10
−×  
6

1.395 10
−×  
6

1.563 10
−×  

6
1.2 10

−×  
7

3.78 10
−×  
7

3.63 10
−×  
7

5.73 10
−×  
7

1.68 10
−×  
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
การศึกษาผลกระทบของสายป้อนกลบัสําหรับการแยกนํ_ าตาลกลูโคสกบันํ_ าตาลฟรักโทส

ในถงัปฏิกรณ์แบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง จะศึกษาจากแบบจาํลองสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปของ
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equations) ซึ� งสามารถหาคาํตอบไดจ้ากโปรแกรม
สําเร็จรูปคือ FlexPDE (PDE Solutions Inc., Antioch, CA)  โปรแกรมนี_ จะหาคาํตอบดว้ยวิธีเชิง
ตัวเลข โดยมีความละเอียด 200 จุด ในแต่ละคอลัมน์เพื�อความแม่นยาํของผลเฉลย สําหรับ
ผลกระทบของสายป้อนกลบัต่อการแยกกลูโคสกบันํ_ าตาลฟรักโทสนั_นแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ สาย
ป้อนกลบัจากสาย extract และสายป้อนกลบัจากสาย raffinate ตวัแปรต่างๆที�ศึกษา ไดแ้ก่ ความยาว
ของคอลมัน์ เวลาของการสลบั และอตัราส่วนการป้อนกลบั จากนั_นนาํความเขม้ขน้ของนํ_ าตาล
กลูโคสและนํ_ าตาลฟรักโทสทั_งในสายผลิตภณัฑ์ extract และ raffinate ไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง คือค่าความบริสุทธิO ของสาร และค่าอตัราการผลิตไดข้อง
นํ_าตาลกลูโคสและนํ_าตาลฟรักโทสทั_งในสายผลิตภณัฑ ์extract และ raffinate  

 
 ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองโดยทั�วไปมีการทาํงานดงัแสดงในภาพที� 6 สามารถนาํมาประยุกต์
เพื�อศึกษาผลจากการมีสายป้อนกลบัโดยการติดตั_งถงัเก็บเพื�อให้สามารถผลิตสารไดอ้ย่างต่อเนื�อง 
ภาพที� 10 แสดงลักษณะการทาํงานของสายป้อนกลบัสําหรับการแยกนํ_ าตาลกลูโคสกบันํ_ าตาล
ฟรักโทส โดยมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ์ raffinate เมื�อปล่อยให้เกิดการแยกสารจนถึงเวลา
ของการสลบั จะมีการนาํผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากสายผลิตภณัฑ์ raffinate มาผสมกบัสายป้อนใหม่ตาม
สัดส่วนของการนาํกลบัของสายผลิตภณัฑ ์และในภาพที� 11 เป็นการแสดงการทาํงานสําหรับระบบ
เบดเคลื�อนที�จาํลองที�มีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์extract  
 

 



38 
 

 
 

ภาพที� 10 การทาํงานของเบดเคลื�อนที�จาํลองแบบมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์raffinate 
 

 
 
 
ภาพที� 11 การทาํงานของเบดเคลื�อนที�จาํลองแบบมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์extract 
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อุปกรณ์ 
 

1.  ชุดเครื�องคอมพิวเตอร์บุคคล (core 2 quad CPU 2.88 GHz) 
2.  โปรแกรมระบบปฏิบติัการ Window 7 
3.  โปรแกรมสาํเร็จรูป Flex PDE version 6.15 
4.  โปรแกรม origin 8 
5.  โปรแกรม Excel 

 
ตัวแปรที�ทาํการศึกษา 

 
1.  ความยาวคอลมัน์ (LC) 
2.  เวลาของการสลบั (ts) 
3.  จาํนวนคอลมัน์ (NC) 
4.  สายผลิตภณัฑที์�มีการป้อนกลบั (สาย extract และ สาย raffinate) 

 
วธีิการ 

 
 ใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยที�เกิดจากสมดุลมวลสาร 
โดยเริ�มการจาํลองการทาํงานจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (cyclic steady state) แลว้คาํนวณความ
เขม้ขน้เฉลี�ยในช่วงของสภาวะคงตวัเพื�อนาํไปคาํนวณความบริสุทธิO ของสาร และปริมาณการผลิต
ไดข้องสาร 
 
1.  การวเิคราะห์หาผลของความยาวของคอลมัน์กบัเวลาของการสลบั (Switching time) 
 
 1.1  สร้างระบบสมการของเบดเคลื�อนที�จาํลอง 
 1.2  แปลงแบบจาํลองเป็นรหสัคอมพิวเตอร์สาํหรับโปรแกรม Flex PDE 
 1.3 ศึกษาสภาวะทดสอบดงัแสดงในตารางที� 4 โดยกาํหนดความยาวคอลมัน์เป็น 0.3, 0.6, 
0.9, 1.2 เมตร และเวลาของการสลบั 68, 136, 198, 273 วนิาที ตามลาํดบั 
 1.4  นาํผลที�ไดม้าวเิคราะห์ประสิทธิภาพของการแยก 
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2.  การวเิคราะห์จํานวนของคอลมัน์ในระบบ 
 
 ศึกษาอิทธิพลของจาํนวนคอลมัน์ในระบบที�มีผลต่อการแยกกลูโคส-ฟรักโทส โดยให้ความ
ยาวในแต่ละส่วนมีค่าเท่ากนัคือ 0.9 เมตร ในงานวจิยันี_ จะศึกษาระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองที�มีจาํนวน
คอลมัน์เท่ากบั 4, 8, 12 ในกรณีที�จาํนวนคอลมัน์เท่ากบั 4 ความยาวของแต่ละคอลมัน์จะเท่ากบั 0.9 
เมตร กรณีที�จาํนวนคอลมัน์เท่ากบั 8 จะมีความยาวคอลมัน์เท่ากบั 0.45 เมตร ส่วนกรณีที�จาํนวน
คอลมัน์เท่ากบั 12 จะมีความยาวของแต่ละคอลมัน์เท่ากบั 0.3 เมตร และอตัราการไหลของสารในแต่
ละสายสามารถเทียบสัดส่วนไดจ้ากตารางที� 4 เพื�อปรับใหเ้หมาะสมกบัความยาวของคอลมัน์ที�ใชใ้น
การแยกสารทั_ง 2 ชนิดออกจากกนั 
 
3.  การวเิคราะห์หาผลกระทบจากการมีสายป้อนกลบัจากสายผลติภัณฑ์ extract และ raffinate 
 
 ศึกษาการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองที�สภาวะทดสอบดงัในตารางที� 4 โดยใช้
ความยาวคอลมัน์ 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 เมตร เวลาของการสลบั 68, 136, 198, 273 วินาที  จาํนวนของ
คอลมัน์ 4, 8, 12 โดยกาํหนดใหมี้สายป้อนกลบัเป็นสายผลิตภณัฑ์ extract หรือ raffinate และเปลี�ยน
ค่าอตัราส่วนของการป้อนกลบัของสารเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ตามลาํดบั เพื�อเปรียบเทียบกบักรณีที�
ไม่มีการป้อนกลบัของผลิตภณัฑเ์ลย 
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ผลและวจิารณ์ 
 

งานวิจยันี_ ศึกษากระบวนการแยกนํ_ าตาลกลูโคสและนํ_ าตาลฟรักโทสออกจากกนัโดยใช้
เทคนิคเบดเคลื�อนที�จาํลอง โดยพิจารณาถึงผลกระทบของสายป้อนกลบัต่อประสิทธิภาพของการ
แยกสารผสมในระบบของเบดเคลื�อนที�จาํลอง  ซึ� งสามารถตรวจสอบไดจ้ากค่าพารามิเตอร์ที�บ่งชี_
สมรรถนะ (performance parameter) ไดแ้ก่ ค่าความบริสุทธิO ของสาร ปริมาณการผลิตไดข้องสาร ใน
งานวิจยันี_ ศึกษาจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับผลกระทบของสายป้อนกลบัต่อการแยก
กลูโคสกบันํ_าตาลฟรักโทสแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ สายป้อนกลบัจากสาย extract และสายป้อนกลบัจาก
สาย raffinate โดยศึกษาภายใตส้ภาวะดงัตารางที� 4 
 
 จากการจาํลองกระบวนการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง โดยการป้อนกลบัของสาย
ผลิตภณัฑ์ raffinate ได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นกับเวลาดงัแสดงในภาพที� 12 
สาํหรับความเขม้ขน้ในสายผลิตภณัฑ ์extract ไดผ้ลดงัภาพ 12 (ก) ในสายผลิตภณัฑ์นี_ มีปริมาณของ
นํ_ าตาลฟรักโทสอยู่มากกว่านํ_ าตาลกลูโคสเนื�องมาจากนํ_ าตาลฟรักโทสจะถูกดูดซับในปริมาณที�
มากกวา่ ส่งผลให้มีนํ_ าตาลฟรักโทสในปริมาณมากที�สายผลิตภณัฑ์นี_  ถา้การแยกสารเกิดขึ_นอยา่งดี 
จะทาํให้ค่าความเขม้ขน้ของนํ_ าตาลสองชนิดนี_ ต่างกนัมาก แสดงให้เห็นการแยกสารนั_นให้ค่าความ
บริสุทธิO ของสารสูง  การศึกษาดว้ยเบดเคลื�อนที�จาํลองจะตอ้งดาํเนินงานจนครบรอบการทาํงานคือ
สลับสายป้อนและผลิตภณัฑ์จนครบ 4 คอลัมน์ ซึ� งในรอบการทาํงานต้นๆระบบยงัคงเกิดการ
เปลี�ยนแปลงแบบไม่คงที�  แต่เมื�อใช้แยกสารอย่างต่อเนื�อง ระบบก็จะทํางานจนเกิดรอบการ
เปลี�ยนแปลงแบบคงที� (cyclic steady state) ดงันั_นจึงคาํนวณความเขม้ขน้เฉลี�ยในช่วงนี_สําหรับใช้
หาค่าพารามิเตอร์ที�บ่งชี_สมรรถนะ เพื�อศึกษาการทาํงานของเบดเคลื�อนที�จาํลองวา่มีประสิทธิภาพดี
มากนอ้ยเพียงใด ไดแ้ก่ ความบริสุทธิO ของสาร และปริมาณการผลิตสารไดข้องทั_งนํ_าตาลกลูโคสและ
นํ_ าตาลฟรักโทส ภาพ 12 (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาของสายผลิตภณัฑ ์
raffinate ในสายผลิตภณัฑ์นี_ มีปริมาณของนํ_ าตาลกลูโคสอยู่มากกว่านํ_ าตาลฟรักโทส เนื�องจาก
นํ_าตาลกลูโคสถูกดูดซบัไดใ้นปริมาณที�นอ้ยกวา่  
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            (ก) 

 
                                                                                       (ข) 

 
ภาพที� 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาที�มีสายป้อนกลบัจากสาย raffinate: (ก) สาย   
                 ผลิตภณัฑ ์extract (ข) สายผลิตภณัฑ์ raffinate 
  
 ภาพที� 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัตาํแหน่งต่างๆของคอลมัน์โดยที�ไม่มี
สายป้อนกลบั พบวา่ในส่วนที� 1 เป็นส่วนที�ตวัดูดซับถูกลา้ง และเกิดการคายซบันํ_ าตาลฟรักโทส
ออกมาเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของสาย extract บริเวณที�สารเกิดการแยกออกจากกนัคือในส่วนที� 2 และ 
3 เนื�องจากสารที�ถูกดูดซบัไดม้าก (นํ_าตาลฟรักโทส) จะเคลื�อนที�ไปพร้อมกบัตวัดูดซบัและไปออกที�
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สายผลิตภณัฑ์ extract ในขณะที�สารที�ถูกดูดซบัไดน้อ้ย (นํ_ าตาลกลูโคส) จะเคลื�อนที�ไปออกที�สาย
ผลิตภณัฑ ์raffinate  
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ภาพที� 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัตาํแหน่งต่างๆของคอลมัน์ที�ไม่มีสายป้อนกลบั 
 
การมีสายป้อนกลบัจากสายผลติภัณฑ์ raffinate  
 

การศึกษาผลกระทบของการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ์ raffinate ต่อการแยกสาร
ผสม โดยใช้ระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง ถา้เลือกศึกษาสภาวะทดสอบที�สัมพนัธ์ตามสมการที� 19 
พบวา่เมื�อเพิ�มอตัราส่วนการป้อนกลบัจะส่งผลให้ความบริสุทธิO นั_นมีค่าตํ�าลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม
สามารถปรับปรุงปริมาณการผลิตไดข้องสารใหมี้ค่าสูงขึ_นดงัภาพที� 14  

 
จากภาพที� 14 (ก) จะเห็นวา่เมื�อมีการเพิ�มปริมาณการป้อนกลบัในสัดส่วนการป้อนกลบั 0.8 

จะส่งผลใหค่้าความบริสุทธิO และค่าปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาลฟรักโทสในสาย extract มีค่าตํ�าลง
ประมาณ 5.61 เปอร์เซ็นต์ และ 28.15 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบัเมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบั
ของสารเลย เนื�องมาจากในสาย raffinate มีความเขม้ข้นของนํ_ าตาลกลูโคสอยู่มาก เมื�อมีการ
ป้อนกลบัสารผลิตภณัฑ์นี_ กลบัเขา้ไปใหม่จะส่งผลให้โมเลกุลของนํ_ าตาลกลูโคสไปออกในสาย
ผลิตภณัฑ์ extract มากขึ_นจึงทาํให้ความบริสุทธิO ในสายนี_ มีค่าตํ�าลง และจากการมีสายป้อนกลบัยงั
ส่งผลให้นํ_ าตาลฟรักโทสไปออกในสายผลิตภณัฑ์ raffinate มากขึ_น ดงันั_นปริมาณการผลิตไดข้อง
นํ_าตาลฟรักโทสในสาย extract จึงมีค่าตํ�าลง 
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จากภาพที� 14 (ข) จะพบวา่เมื�อมีการเพิ�มปริมาณการป้อนกลบัในสัดส่วนการป้อนกลบั 0.8 
จะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO  ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate มีค่าตํ�าลงประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์
เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัของสารเลย  เนื�องจากการป้อนกลบัสารที�สาย raffinate เป็น
การเพิ�มความเขม้ขน้ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate ให้มากขึ_นดงันั_นจึงส่งผลให้ค่าความ
บริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate มีค่าตํ�าลง แต่เมื�อเพิ�มปริมาณการป้อนกลบั ส่งผลให้
ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_าตาลกลูโคสมีค่าสูงมากขึ_น โดยที�ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาลกลูโคสมี
ค่าเพิ�มขึ_นประมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัของสารเลย ดงันั_นการมีสาย
ป้อนกลบัจะไม่ได้ช่วยปรับปรุงให้ความบริสุทธิO ของสารสูงขึ_นแต่จะช่วยให้ปริมาณการผลิตได้
สูงขึ_น   
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    (ข) 
ภาพที� 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ L=0.9 เมตร,   
                 ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย extract  
                 (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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จากการศึกษาสภาวะที�ไม่สัมพนัธ์ตามสมการที� 19 จะพบวา่การมีสายป้อนกลบัจะสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองได้ ดังเช่น การศึกษาที�สภาวะ
ทดสอบดงัในตารางที� 4 โดยเปลี�ยนค่าความยาวเป็น 1.2 เมตร เวลาของการสลบั 198 วินาที ดงัภาพ
ที� 15 จากภาพที� 15 (ก) จะพบวา่เมื�อมีการเพิ�มปริมาณการป้อนกลบัจะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO ของ
นํ_ าตาลฟรักโทสในสาย extract มีค่าสูงขึ_น แต่ค่าปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาลฟรักโทสในสาย 
extract มีค่าตํ�าลง เนื�องจากการมีสารป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ์ raffinate มีปริมาณนํ_ าตาล
ฟรักโทสนอ้ย ทาํให้นํ_ าตาลฟรักโทสที�ออกในสาย extract นอ้ยลง จึงส่งผลให้ความบริสุทธิO สูงขึ_น 
แต่ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาลฟรักโทสในสาย extract มีค่าตํ�าลง ในขณะที�ความบริสุทธิO ในสาย 
extract มีค่าสูงมากขึ_นประมาณ 16 เปอร์เซ็นตที์�สัดส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.8  เมื�อเทียบกบักรณีที�
ไม่มีสายป้อนกลบั และปริมาณการผลิตไดใ้นสาย extract ลดลงประมาณ 12 เปอร์เซ็นตที์�สัดส่วน
การป้อนกลบัเป็น 0.8  เมื�อเทียบกบัที�ไม่มีสายป้อนกลบั ดงัแสดงในกราฟ จากภาพที� 15 (ข) จะ
พบว่าเมื�อมีการเพิ�มปริมาณการป้อนกลบัจะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย 
raffinate มีค่าเพิ�มขึ_นประมาณ 41 เปอร์เซ็นต ์เมื�อสัดส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.8 เทียบกบักรณีที�ไม่มี
การป้อนกลบัของสารเลย  เนื�องจากการป้อนกลบัของสารที�สาย raffinate เป็นการเพิ�มความเขม้ขน้
ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate ให้มีค่าสูงขึ_น ดงันั_นจึงส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO ของนํ_ าตาล
กลูโคสในสาย raffinate มีค่าสูงขึ_น เช่นเดียวกบัเมื�อเพิ�มปริมาณการป้อนกลบั ส่งผลให้ปริมาณการ
ผลิตไดข้องนํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate มีค่าสูงขึ_น โดยที�ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาลกลูโคสมี
ค่าสูงขึ_ นประมาณ 121 เปอร์เซ็นต์ที�สัดส่วนการป้อนกลับเป็น 0.8 เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการ
ป้อนกลบัของสารเลย ดงันั_นการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ์ raffinate ในกรณีที�ความยาว
คอลมัน์กบัเวลาการสลบัไม่สัมพนัธ์กนัตามสมการที� 19 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงาน
ของเบดเคลื�อนที�จาํลองใหสู้งขึ_น คือความบริสุทธิO ของสารและปริมาณการผลิตไดสู้งขึ_น  
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ภาพที� 15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะ L= 1.2 เมตร,  
                 ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย extract  

    (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
 

การมีสายป้อนกลบัจากสายผลติภัณฑ์ extract  
 

การศึกษาผลกระทบของการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ์ extract ต่อการแยกสารผสม 
โดยใชร้ะบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง ถา้เลือกศึกษาสภาวะทดสอบที�สัมพนัธ์ตามสมการที� 19 พบวา่เมื�อ
เพิ�มอตัราส่วนการป้อนกลบัจะส่งผลใหค้วามบริสุทธิO นั_นมีค่าตํ�าลง แต่ในทางตรงกนัขา้มเมื�อเพิ�ม 
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อตัราส่วนการป้อนกลับจะสามารถปรับปรุงปริมาณการผลิตได้ของสารให้มีค่าสูงขึ_ น ซึ� งเป็น
แนวโนม้เดียวกบัผลจากการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์raffinate 

 
 ถา้ศึกษาสภาวะที�ไม่สัมพนัธ์ตามสมการที� 19 พบวา่การมีสายป้อนกลบัจะสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลองได ้การศึกษาที�สภาวะทดสอบในตารางที�  4  
โดยเปลี�ยนค่าความยาวเป็น 0.6 เมตร เวลาของการสลบั 198 วินาที ดงัแสดงในภาพที� 16 จากภาพที� 
16 (ก)  จะเห็นวา่เมื�อมีการเพิ�มปริมาณการป้อนกลบัจะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO และค่าปริมาณการ
ผลิตได้ของนํ_ าตาลฟรักโทสในสาย extract มีค่าสูงขึ_น เนื�องมาจากการมีสารป้อนกลบัจากสาย
ผลิตภณัฑ์ extract  จะทาํให้โมเลกุลของนํ_ าตาลฟรักโทสที�อยูใ่นสาย extract มีโอกาสที�จะออกใน
สาย extract สูงมากขึ_น จึงส่งผลให้ความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตไดข้องสารมีค่าสูงขึ_น ความ
บริสุทธิO ในสาย extract  มีค่าสูงมากขึ_นประมาณ 15 เปอร์เซ็นตที์�สัดส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.6  เมื�อ
เทียบกบัที�ไม่มีสายป้อนกลบั และปริมาณการผลิตไดสู้งขึ_นประมาณ 47 เปอร์เซ็นตที์�สัดส่วนการ
ป้อนกลบัเป็น 0.6 เมื�อเทียบกบัที�ไม่มีสายป้อนกลบั จากภาพที� 16 (ข) แสดงให้เห็นวา่เมื�อมีการเพิ�ม
ปริมาณการป้อนกลบัจะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate มีค่าเพิ�มขึ_น
ประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ที�สัดส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.6 เทียบกบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัของสาร
เลย  เนื�องจากการป้อนกลบัของสารที�สาย extract เป็นการลดความเขม้ขน้ของนํ_ าตาลฟรักโทสใน
สาย raffinate ให้มีค่านอ้ยลง ดงันั_นจึงส่งผลให้ค่าความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate 
มีค่าสูงขึ_น ในทางตรงกนัขา้มเมื�อเพิ�มปริมาณการป้อนกลบั ส่งผลให้ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_ าตาล
กลูโคสในสาย raffinate มีค่าลดลงประมาณ 2 เปอร์เซ็นตที์�สัดส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.6  เมื�อเทียบ
กบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัของสารเลย ดงันั_นการมีสายป้อนกลบัในกรณีที�ความยาวคอลมัน์กบั
เวลาการสลับไม่สัมพนัธ์กันตามสมการจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของเบด
เคลื�อนที�จาํลองให้สูงขึ_ น คือความบริสุทธิO ของสารและปริมาณการผลิตได้สูงขึ_ น โดยที�นํ_ าตาล
กลูโคสที�ผลิตไดจ้ากการมีสายป้อนกลบัมีความบริสุทธิO เป็น 52 เปอร์เซ็นต์ และนํ_ าตาลฟรักโทสมี
ความบริสุทธิO เป็น 54 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งค่าความบริสุทธิO นี_ มีความเหมาะสมตามที�อุตสาหกรรมอาหาร
ตอ้งการ นอกจากนี_ ยงัมีสภาวะที�สายป้อนกลบัสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเบดเคลื�อนที�
จาํลองได ้คือ ความยาวคอลมัน์  0.6 เมตร เวลาการสลบั 273 วินาที และความยาวคอลมัน์ 0.9 เมตร 
เวลาการสลับ 273 วินาที กรณีที�ความยาวคอลมัน์ 0.6 เมตร เวลาการสลบั 273 วินาที สามารถ
ปรับปรุงความบริสุทธิO ในสาย extract ได ้24 เปอร์เซ็นต ์และ ปริมาณการผลิตได ้92 เปอร์เซ็นต ์ดงั
แสดงในภาพที� 16 (ค) ในสายผลิตภณัฑ์ raffinate สามารถปรับปรุงความบริสุทธิO ได ้10 เปอร์เซ็นต ์
แต่ปริมาณการผลิตไดใ้นสายนี_ลดลง 7 เปอร์เซ็นต ์ที�อตัราส่วนการป้อนกลบัเป็น 0.6 เมื�อเทียบกบั
กรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัเลย ดงัแสดงในภาพที� 16 (ง)  กรณีที�ความยาวคอลมัน์ 0.9 เมตร เวลาการ 
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สลบั 273 วินาที สามารถปรับปรุงความบริสุทธิO ในสาย extract ได ้24 เปอร์เซ็นต ์และ ปริมาณการ
ผลิตได ้88 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพที� 16 (จ)  สําหรับสายผลิตภณัฑ์ raffinate สามารถปรับปรุง
ความบริสุทธิO ได ้10 เปอร์เซ็นต ์แต่ปริมาณการผลิตไดใ้นสายนี_ลดลง 9 เปอร์เซ็นต ์ที�อตัราส่วนการ
ป้อนกลบั 0.6 เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการป้อนกลบัเลย ดงัแสดงในภาพที� 16 (ฉ) 
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ภาพที� 16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�มีสายป้อนกลบัจาก 
                 สายผลิตภณัฑ ์extract (ก) L=0.6, ts=198 ของสายผลิตภณัฑ ์extract (ข) L=0.6, ts=198   
                 ของสายผลิตภณัฑ ์raffinate (ค) L=0.6, ts=273 ของสายผลิตภณัฑ ์extract (ง) L=0.6,     
                 ts=273 ของสายผลิตภณัฑ ์raffinate (จ) L=0.9, ts=273 ของสายผลิตภณัฑ ์extract  
                 (ฉ) L=0.9, ts=273 ของสายผลิตภณัฑ ์raffinate 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ)   (ฉ) 
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ความยาวของคอลมัน์และค่าเวลาของการสลบั (switching time) 
 
 จากการศึกษาผลกระทบของความยาวคอลมัน์กบัเวลาในการสลบั โดยกาํหนดสภาวะ
ทดสอบดงัตารางที� 4 สําหรับความยาวคอลมัน์เป็น 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 เมตร ซึ� งสัมพนัธ์กบัค่าเวลา
ของการสลบั โดยสามารถคาํนวณจากสมการที� 19 พบว่าค่าเวลาการสลบัที�เหมาะสมกบัความยาว
ของคอลมัน์ คือ 68, 136, 198, 273 วนิาที ตามลาํดบั ผลการศึกษาแสดงดงัรูปที� 17-18 พบวา่ค่าความ
บริสุทธิO และปริมาณการผลิตไดข้องผลิตภณัฑ์สูงสุดที�เวลาการสลบัที�เหมาะสมตามความสัมพนัธ์
กบัความยาวคอลมัน์ คือ ความยาวคอลมัน์เท่ากบั 0.3 เมตร จะใหค้่าความบริสุทธิO และการผลิตไดสู้ง
ที�สุดที�เวลาการสลบัเท่ากบั 68 วนิาที ความยาว 0.6 เมตร ใหค้่าความบริสุทธิO และการผลิตไดสู้งที�สุด
ที�เวลาการสลบัเท่ากบั 136  วินาที ความยาว 0.9 เมตร ให้ค่าความบริสุทธิO และการผลิตไดสู้งสุดที�
เวลาการสลบัเท่ากบั 198 วินาที และความยาว 1.2 เมตร ให้ค่าความบริสุทธิO และการผลิตไดสู้งสุดที�
เวลาการสลบัเท่ากบั 273 วินาที นอกจากนี_ ยงัแสดงให้เห็นวา่ความบริสุทธิO จะมีค่าสูงสุดที�ความยาว
ของคอลมัน์มีค่าเท่ากบั 1.2 เมตร เนื�องจากที�ความยาวมากจะมีเวลาเพียงพอให้สารสามารถแยกออก
จากกนัไดม้ากขึ_นจึงส่งผลให้ความบริสุทธิO สูงถึง 85 เปอร์เซ็นต ์  ดงัแสดงในภาพที� 17 (ก) ส่วนค่า
ปริมาณการผลิตได้จะมีค่าสูงสุดที�ความยาวคอลัมน์เท่ากับ 0.3 เมตร มีค่าเท่ากับ 24  kg/m3.h 
เนื�องจากความยาวของคอลมัน์สั_นทาํให้ตวัดูดซบัที�ใช้บรรจุในคอลมัน์มีปริมาณนอ้ย เมื�อเทียบกบั
ความยาวที�ค่าอื�นๆ ดงันั_นปริมาณการผลิตไดจึ้งมีค่าสูงสุดเมื�อเทียบกบัความยาวคอลมัน์ค่าอื�นดงั
แสดงในภาพที� 17 (ข) 
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ภาพที� 17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวของคอลมัน์ที�ค่าเวลาของการสลบัต่างๆกนั (ก) ค่าความ  
                บริสุทธิO  (ข) ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_าตาลฟรักโทสในสาย extract  
 

เมื�อพิจารณาสาย raffinate พบว่ามีแนวโนม้เดียวกบัในสาย extract คือความบริสุทธิO จะมี
ค่าสูงสุด เมื�อความยาวของคอลมัน์ 1.2 เมตร เนื�องจากที�ความยาวคอลมัน์มากๆจะมีเวลาให้สาร
สามารถแยกออกจากกนัไดม้ากขึ_น จึงส่งผลใหค้วามบริสุทธิO สูงถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพที� 
18 (ก) ส่วนค่าปริมาณการผลิตสารได ้จะมีค่าสูงสุดที�ความยาวคอลมัน์เท่ากบั 0.3 เมตร มีค่าเท่ากบั 
47 kg/m3.h  เนื�องจากความยาวของคอลมัน์สั_ นทาํให้ตวัดูดซับที�ใช้บรรจุในคอลมัน์มีปริมาณน้อย
เมื�อเทียบกบัความยาวคอลมัน์ที�ค่าอื�น  ดงันั_นปริมาณการผลิตไดจึ้งมีค่าสูงสุดเมื�อเทียบกบัความยาว
คอลมัน์ค่าอื�นดงัแสดงในภาพที� 18 (ข) 
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ภาพที� 18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวของคอลมัน์ที�ค่าเวลาของการสลบัต่างๆกนั (ก) ค่าความ 
                 บริสุทธิO  (ข) ปริมาณการผลิตไดข้องนํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
 
การศึกษาจํานวนของคอลมัน์ในระบบ 
 
 การศึกษากระบวนการแยกสารของระบบเบดเคลื�อนที�จาํลอง โดยศึกษาผลกระทบของ
จาํนวนคอลมัน์ใน 1 รอบการทาํงาน สภาวะการทดสอบดงัตารางที� 4 โดยให้ความยาวของแต่ละ
ส่วนนั_นเท่ากนัคือ 0.9 เมตร ซึ� งในตารางที� 4 เป็นสภาวะทดสอบที�เหมาะสมสําหรับ 4 คอลมัน์ 
ความยาวในแต่ละคอลมัน์มีค่าเท่ากับ 0.9 เมตร เมื�อศึกษาที� 8 คอลัมน์ จะใช้ความยาวในแต่ละ
คอลมัน์เท่ากบั 0.45 เมตร เมื�อศึกษาที� 12 คอลมัน์ จะใชค้วามยาวในแต่ละคอลมัน์เท่ากบั 0.3 เมตร 
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และอัตราการไหลของสารในแต่ละสายก็สามารถเทียบสัดส่วนได้จากตารางที� 4 เพื�อปรับให้
เหมาะสมตามความยาวของคอลมัน์ที�ใชใ้นการแยกสารทั_ง 2 ชนิดออกจากกนั จากการศึกษาผลของ
จาํนวนคอลมัน์ที�ใช้ในระบบพบว่า เมื�อจาํนวนของคอลมัน์มีจาํนวนมากขึ_นจะส่งผลให้ค่าความ
บริสุทธิO มากขึ_นดว้ย เนื�องจากการที�มีจาํนวนคอลมัน์มากขึ_น เสมือนกบัการที�มีความยาวของคอลมัน์
ยาวมากขึ_ นด้วย ทาํให้สารนั_นสามารถแยกออกจากกันได้ดีมากขึ_ น จากกราฟแสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มวา่ ถา้มีจาํนวนคอลมัน์ 12 คอลมัน์ (จาํนวนคอลมัน์ในแต่ละส่วนคือ 3 คอลมัน์) จะให้ค่า
ความบริสุทธิO สูงกว่าการมีจาํนวนคอลมัน์ 8 คอลมัน์ (จาํนวนคอลมัน์ในแต่ละส่วนคือ 2 คอลมัน์) 
และสูงกวา่การมีจาํนวนคอลมัน์ 4 คอลมัน์ (จาํนวนคอลมัน์ในแต่ละส่วนคือ 1 คอลมัน์) ตามลาํดบั 
แต่จะส่งผลใหป้ริมาณการผลิตไดล้ดลง เมื�อจาํนวนคอลมัน์มากขึ_น เนื�องจากถา้จาํนวนคอลมัน์มาก
ขึ_ นจะทาํให้ปริมาณตวัดูดซับที�ใช้มากขึ_ น จึงทาํให้อตัราการผลิตได้นั_นลดตํ�าลง เนื�องด้วยการ
คาํนวณหาค่าการผลิตได้นั_นจะตอ้งคิดปริมาณตวัดูดซับที�ใช้ ซึ� งค่าการผลิตได้ของการมีจาํนวน
คอลมัน์ 4 คอลมัน์ มีค่ามากกว่า 6 คอลมัน์ และมีค่ามากกว่า 8 คอลมัน์ตามลาํดบั โดยจะให้ผลใน
แนวโนม้เดียวกนัทั_งในสายผลิตภณัฑ ์extract และ raffinate ดงัแสดงในภาพที� 19 (ก) และ (ข) 
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ภาพที� 19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตไดก้บัจาํนวนของคอลมัน์ (ก)   
                 สายผลิตภณัฑ ์extract (ข) สายผลิตภณัฑ ์raffinate 
 
 เมื�อเพิ�มสายป้อนกลบัเขา้สู่กระบวนการแยก ที�การทาํงานมีประสิทธิภาพสูงมากอยูแ่ลว้ คือ
จาํนวนคอลมัน์ 12 คอลมัน์ โดยมีความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลฟรักโทส 95 เปอร์เซ็นต์ และความ
บริสุทธิO ของนํ_าตาลกลูโคส 92 เปอร์เซ็นตที์�ไม่มีสายป้อนกลบั แต่เมื�อเริ�มให้มีการป้อนกลบัของสาย
ผลิตภัณฑ์ raffinate พบว่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตได้ของนํ_ าตาลฟรักโทสในสาย
ผลิตภณัฑ์ extract มีค่าลดลง ส่วนความบริสุทธิO ของนํ_ าตาลกลูโคสในสาย raffinate มีค่าตํ�าลง แต่
ปริมาณการผลิตไดเ้พิ�มขึ_นเพียง 1 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัการมีสายป้อนกลบัใน 
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สภาวะที�เหมาะสมตามสมการที� 19  จึงทาํให้การมีสายป้อนกลบันั_นไปลดประสิทธิภาพของการ
แยกสารลง ดงัแสดงในภาพที� 20 ทาํให้สรุปไดว้า่สําหรับสภาวะที�ทดสอบมีความเหมาะสมอยูแ่ลว้
ไม่ควรมีสายป้อนกลบั เพราะการมีสายป้อนกลบัจะทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงานในเบดเคลื�อนที�
จาํลองลดลง สําหรับในอุตสาหกรรมที�ตอ้งการความบริสุทธิO ของสารสูงๆ ควรเลือกใช้สภาวะที�มี
จาํนวนคอลมัน์ในแต่ละส่วนจาํนวนมาก ซึ� งในที�นี_ คือ 12 คอลมัน์ จะใหค่้าความบริสุทธิO สูงกวา่แบบ
ที�มีสายป้อนกลบั 
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ภาพที� 20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�จาํนวนคอลมัน์ 12  
                 คอลมัน์ มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย extract (ข) นํ_าตาล   
                 กลูโคสในสาย raffinate  
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 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาการแยกนํ_าตาลกลูโคสและนํ_าตาลฟรักโทสออกจากกนัโดยใชเ้บดเคลื�อนที�จาํลอง 
จากการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที�มีผลกระทบต่อการแยกสารออกจากกนัเพื�อให้ไดค้วามบริสุทธิO ตามที�
อุตสาหกรรมตอ้งการ ไดแ้ก่ ผลกระทบจากการมีสายป้อนกลบัทั_งสายผลิตภณัฑ์ exteact และ สาย
ผลิตภณัฑ์ raffinate ความยาวของคอลมัน์ เวลาของการสลบั และจาํนวนคอลมัน์ของระบบ ซึ� งผล
การทดลองสามารถสรุปไดด้งันี_  
 
 กรณีที�ความยาวคอลมัน์และเวลาของการสลบัสัมพนัธ์กนัตามสมการที� 19 จะให้ค่าความ
บริสุทธิO และปริมาณการผลิตไดสู้งที�สุดคือ ความยาวคอลมัน์ 0.3 เมตร จะให้ค่าสูงสุดที�เวลาการ
สลบั 68 วินาที ความยาวคอลมัน์ 0.6 เมตร จะให้ค่าสูงสุดที�เวลาการสลบั 136 วินาที ความยาว
คอลมัน์ 0.9 เมตร จะให้ค่าสูงสุดที�เวลาการสลบั 198 วินาที ความยาวคอลมัน์ 1.2 เมตร จะให้
ค่าสูงสุดที�เวลาการสลบั 273 วินาที และถา้พิจารณาที�ความยาวคอลมัน์เพียงอย่างเดียว พบว่าค่า
ความบริสุทธิO สูงสุดที�ค่าความยาวคอลมัน์ 1.2 เมตร และปริมาณการผลิตไดสู้งที�สุดที�ค่า ความยาว
คอลมัน์ 0.3 เมตร  
 
 ผลของจาํนวนคอลัมน์ในระบบต่อการแยกสารในเบดเคลื�อนที�จาํลอง สรุปได้ว่าความ
บริสุทธิO จะมีค่าสูงขึ_ นเมื�อจาํนวนคอลัมน์ในระบบมีจาํนวนมากขึ_ นและจะมีค่าสูงสุดที�จาํนวน
คอลมัน์ในระบบมีจาํนวน 12 คอลมัน์ ส่วนปริมาณการผลิตไดมี้ค่าตํ�าลงเมื�อจาํนวนคอลมัน์ใน
ระบบมีจาํนวนมากขึ_น ดงันั_นปริมาณการผลิตไดมี้ค่าสูงสุดที�จาํนวนคอลมัน์ในระบบมีจาํนวน 4 
คอลมัน์  
 
 การศึกษาผลกระทบของการมีสายป้อนกลบัพบวา่การมีสายป้อนกลบัทั_งจากสายผลิตภณัฑ ์
extract และ raffinate ใหผ้ลในแนวโนม้เดียวกนั คือสามารถปรับปรุงปริมาณการผลิตไดข้องสารให้
มีค่าสูงมากขึ_นแต่ไม่สามารถปรับปรุงค่าความบริสุทธิO ได้ แต่ถ้ามีการนาํสายป้อนกลบัไปใช้กบั
สภาวะที�ไม่สอดคล้องกับสมการที� 19 แล้วจะพบว่าการมีสายป้อนกลบันั_นสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทาํงานในเบดเคลื�อนที�จาํลองได ้ทั_งในส่วนของความบริสุทธิO และปริมาณการผลิต
สารได้ แต่ถึงแม้ว่าจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพได้แต่ก็มีค่าไม่สูงเท่ากับกรณีที�มีสภาวะ
สอดคลอ้งกบัสมการที� 19 ซึ� งการมีสายป้อนกลบัมีความเหมาะสมที�จะใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 
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 และเครื�องดื�มค่อนขา้งมากเนื�องจากมีความบริสุทธิO สูงไม่มากแต่ปริมาณการผลิตไดค้่อนขา้งสูง เมื�อ
นําการมีสายป้อนกลับไปศึกษาร่วมกับจาํนวนคอลัมน์ในระบบพบว่าการมีสายป้อนกลับช่วย
ปรับปรุงประสิทธิภาพดา้นปริมาณการผลิตไดข้องสารเพียงเท่านั_น แต่ไม่ช่วยปรับปรุงดา้นความ
บริสุทธิO ของสาร   
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันี_ มีการศึกษาผลกระทบของการมีสายป้อนกลบั ที�มีการศึกษาในปัจจยัของความ
ยาวคอลมัน์ เวลาของการสลบั และจาํนวนคอลมัน์ในระบบ ผูว้จิยัมีความเห็นวา่ควรศึกษาปัจจยัของ
อตัราการไหลของตวัชะเพิ�มเติม สาํหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพในเบดเคลื�อนที�จาํลอง เนื�องจาก
ความบริสุทธิO ของสารในเบดเคลื�อนที�จาํลองนั_น มีผลจากอตัราการไหลของตวัชะค่อนขา้งมาก ถา้
อตัราการไหลของตวัชะมีค่าตํ�ามากเกินไปก็จะส่งผลให้ตวัดูดซับถูกล้างไม่หมดจึงทาํให้ความ
บริสุทธิO มีค่าตํ�าลง และถา้ใชอ้ตัราการไหลของตวัชะสูงมากเกินไปก็จะส่งผลใหสิ้_นเปลืองตวัชะ 
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ภาคผนวก ก 
ตวัอยา่งการคาํนวณ 
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การหาพืXนที�ใต้กราฟ 
 
 เมื�อทาํการทดลองจนไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้เขน้กบัเวลา จากนั_นใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป Origin pro.8 เพื�อหาพื_นที�ใตก้ราฟ เนื�องจากพื_นที�ใตก้ราฟนั�นหมายถึงความ
เขม้ขน้เฉลี�ย เช่น  
 

 
 

ภาพผนวกที� ก1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาในสายผลิตภณัฑ ์extract ที�มีสาย  
                           ป้อนกลบัจากสาย raffinate 
 
จากกราฟความเขม้ขน้เฉลี�ยในสาย extract คือ CF = 0.063375 mol/l = 11.40747 g/l 

                                                            CG = 0.019368 mol/l = 3.486275 g/l 
จากนั_นนาํค่าความเขม้ขน้เฉลี�ยไปหาค่าความบริสุทธิO  และปริมาณการผลิตไดข้องสาร 
 
การคํานวณหาค่าความบริสุทธิrของสาร 
 

F

kg of fructose
Pur = (at the extract port)

kg of glucose and fructose
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ตวัอยา่งการคาํนวณ 

     FPur    =  0.063375

0.063375 0.019368+
 

     FPur    =   0.7659 หรือ 76.59% 
 
การหาค่าปริมาณการผลติได้ 
 

F 3

kg of fructose at the extract port
PR  =  

(m adsorbent)(hour)
 

ตวัอยา่งการคาํนวณ 
2

colV r Lπ=  
 colV  = 2(0.013) (0.9)π × × = 44.78028 10−×  3m  

3
col Cm adsorbent V N (1 )ε= × × −  

                     = 4(4.78028 10 ) 4 (1 0.4)−× × × −  
                     = 0.001147 

7 3

F 3 3

11.40747g 1Kg 3.78 10 m 1000L 3600s
PR

L 1000g s 1m 1h 0.001147m

−×=  

 FPR  = 13.53382 kg/m3.h 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองจากการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์raffinate 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



66 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.58

0.60

0.62
 

PR
F(

kg
/m

3 .h)

PU
R F

Recycle ratio

 PURF

23

24

25

 PRF

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.53

0.54

0.55

0.56
 

PR
G(

kg
/m

3 .h)

PU
R G

Recycle ratio

 PURG

47.1

47.2

47.3

 PRG

 

 
                                       (ก)                                                                         (ข) 
 
ภาพผนวกที� ข1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.3 

เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.3 

เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.3 

เมตร, ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.3 

เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.6 

เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.6 

เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.6 

เมตร, ts=198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.6 

เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL= 0.9 

เมตร, ts=68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.9 

  เมตร, ts=136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.9 

  เมตร, ts=273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสใน 
  สาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ข14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย raffinate (ก) นํ_าตาลฟรักโทสใน 
  สาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองจากการมีสายป้อนกลบัจากสายผลิตภณัฑ ์extract 
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ภาพผนวกที� ค1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.3 

เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.3 

เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.3 

เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสใน 
สาย extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.3 

เมตร, ts= 273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.6 

เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.6 

เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.9 

เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.9 

เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=0.9 

เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 68 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 136 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  

 

0.0 0.2 0.4 0.6

0.452

0.454

0.456
 

PR
F(

kg
/m

3 .h)

PU
R F

Recycle ratio

 PURF

10.1

10.2

10.3

10.4

 PRF

 

0.0 0.2 0.4 0.6
0.370

0.375

0.380

0.385

0.390

0.395

0.400
 

PR
G(

kg
/m

3 .h)

PU
R G

Recycle ratio

 PURG

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

 PRG

 
 

                                    (ก)                                                                     (ข) 
 
ภาพผนวกที� ค12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 198 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ภาพผนวกที� ค13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความบริสุทธิO และปริมาณการผลิตสารไดที้�สภาวะL=1.2 

  เมตร, ts= 273 วนิาที มีการป้อนกลบัจากสาย extract (ก) นํ_าตาลฟรักโทสในสาย 
  extract (ข) นํ_าตาลกลูโคสในสาย raffinate  
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 
 

ชื�อ                    นางสาวกชกร รุ่งเรือง 
เกดิวนัที�                                    10 กนัยายน 2529 
สถานที�เกดิ          จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา          วศ.บ. (วศิวกรรมเคมี) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
                                                                     (พ.ศ.2551) 
ทุนการศึกษาที�ได้รับ                ศูนยค์วามเป็นเลิศแห่งชาติดา้นปิโตรเลียม ปิโตรเคมี                                           
                                                                    และวสัดุขั_นสูง 
 
 
 
 




