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บทคัดย่อ 
 

การวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วยการผสมผสานของเทคโนโลยี 2 ระบบ คือ ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิสและ
ระบบการกลั่นผ่านเมมเบรนเพ่ือน ากลับและท าเข้มข้นโปรตีนจากน้ านึ่งปลาทูน่า  โดยการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษา
เงื่อนไขการด าเนินการของทั้งสองระบบที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ  ซึ่งประกอบด้วยความ
แตกต่างความเข้มข้นของสารดึง อัตราการไหล ความเข้มข้นของสารป้อนและอุณหภูมิ ส าหรับระบบฟอร์เวิร์ด
ออสโมซิส และศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิ อัตราการไหลและความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ที่ใช้เป็นสารดึงส าหรับระบบการกลั่นผ่านเมมเบรน 

ผลการวิจัยพบว่าค่าฟลักซ์สูงสุดของน้ าและอัตราการน ากลับของโปรตีนมีค่าที่เหมาะสมที่ค่าความ
เข้มข้นของสารดึง 2 โมลของโซเดียมคลอไรด์ ที่อัตราการไหลที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความเข้มข้นโปรตีน 
200 มิลลิกรัมต่อลิตรของสารละลาย BSA พบว่า ค่าฟลักซ์สูงสุดเป็น 5.57 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมงและ
สามารถน ากลับโปรตีนได้ร้อยละ 69 ส าหรับระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส และส าหรับระบบการกลั่นผ่านเมมเบรน 
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงและอัตราการไหลสูงจะส่งผลให้ได้ค่าฟลักซ์ที่สูงขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส  โดยมีค่าฟลักซ์สูงสุดที่ 12.80 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรต่อชั่วโมง   ส าหรับการใช้พลังงานของกระบวนการได้ท านายที่ความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้าน
ป้อนและความเร็วของของน้ าด้านสารป้อน พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (TPC) แสดงผลที่ดีที่สุดในแง่ของการ
ใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพประมาณ 188.6 วัตต์ ที่ค่าความเร็วและอุณหภูมิของสารป้อนเป็น 0.28 เมตร
ต่อวินาที และ  70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  

ส าหรับการประยุกต์ใช้กับน้ านึ่งปลาทูน่า พบว่า  กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสสามารถเพ่ิมความ
เข้มข้นของโปรตีนสูงถึงร้อยละ 9 และมีค่าฟลักซ์เฉลี่ยที่ 2.54 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง  โดยค่าฟลักซ์มี
แนวโน้มที่จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของโปรตีนที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากผลกระทบจากแรงดันของสารป้อนและการเกิด
การอุดตันที่ผิวหน้าเมมเบรน  
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Abstract 
 

The hybrid FO-MD in this research was composed of consisting of 2 systems that 
including the forward osmosis (FO) system and the membrane distillation (MD) system. This 
study was investigated the effect of difference draw solution concentration, velocity, 
temperature and feed concentration on water flux and BSA concentration.  

The results were found that high water flux and high protein recovery rate at 2.0 M DS 
but high salt leakage as well which limited the process.  The optimum flow rate on water flux 
and BSA concentrate was 100 ml/min. It was found that high flux of feed solution are amount 
5.57 L/m2h and obtained 69 % protein concentrate, respectively.  Direct contact membrane 
distillation (DCMD) process was applied for brine solution recovery. The results can be indicated 
that highly temperature and velocity obtain higher permeate flux. The flux increases with an 
increase in temperature difference (∆T=50). The maximum permeate flux is 12.80 kg/m2.h The 
energy efficiency is quite average, the high value obtained for the relative heat lost suggest that 
this system can be competitive only in situations where some source of waste energy is available. 
It was found that the flux rate was in function with the temperature, CFV and temperature 
polarization coefficient (TPC). The best result in terms of energy consumption were obtained 
188.6 W at CFV and temperature of 0.28 m/s and 70 °C, respectively. 

Forward osmosis (FO) was employed in this work to recover and concentrate tuna 
cooking juice. FO process could increase the protein concentration up to 9% with an average 
permeate flux of 2.54 L/m2h. The permeate flux however tended to decrease as protein 
concentration increased due to the impact of osmotic pressure of the feed and fouling on 
the membrane surface.  
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บทสรุปผู้บริหาร 

(Executive summary) 

1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกที่ใหญ่ที่สุดของอุตสาหกรรมทูน่ากระป๋องของโลกโดยมีอัตราการผลิตกว่า 

456.5 ตันทูน่ากระป๋องต่อปี [1]  และส่วนใหญ่อุตสาหกรรมกลุ่มนี้ก็เป็นอุตสาหกรรมหลักในภาคใต้ด้วย

เช่นกัน ซึ่งใยการผลิตแต่ละครั้งจะมีของเสียเกิดขึ้นประมาณ 25-30% เป็นของเสียในรูปของแข็งและประมาณ 

35% เป็นของเสียในรูปของน้้าเสีย [2]    อย่างไรก็ตามในน้้าเสียซึ่งเป็นน้้านึ่งปลาทูน่าจะมีองค์ประกอบของ

โปรตีนประมาณ 4% ซึ่งการน้ากลับโปรตีนจากน้้านึ่งปลาทูน่าสามารถน้ามาใช้เป็นโดยผลิตภัณฑ์ที่แหล่งที่มี

ศักยภาพของเปปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพคือ ต้านอนุมูลอิสระ ต้านจุลชีพ ลดความดันโลหิตสูง ฯลฯ [5-7] 

นักวิจัยหลายท่านได้คิดค้นและด้าเนินการด้วยกระบวนการและวิธีที่หลากหลายในการแยกโปรตีนและท้า

เข้มข้นจากน้้ านึ่ งปลาทูน่ า  เช่น  colloid gas aphrons (CGA) Gel filtration chromatography และ

เทคโนโลยีเมมเบรน เป็นต้น [3, 4]  เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นหนึ่งในวิธีการที่นิยมใช้ เนื่องจากสามารถท้า

เข้มข้นโปรตีนโดยไม่มีการปนเปื้อนจากสารเคมีและความร้อนที่ท้าลายคุณภาพของโปรตีน หรือการท้าให้

บริสุทธิ์ของความเข้มข้นสูง ในที่นี้  กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส (Forward Osmosis; FO) เป็น

กระบวนการที่ถูกน้ามาใช้ในการแยกน้้าให้บริสุทธิ์โดยอาศัยหลักการของความแตกต่างของแรงผลักดันที่โดยใช้

แรงดันผ่านกระบวนการเมมเบรนกึ่งดูดซึม [10, 11,12, 13]  ซึ่งการด้าเนินงานของ FO ถูกน้ามาประยุกต์ใน

หลายอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในด้านเทคโนโลยีการอาหาร เช่น การเพ่ิมปริมาณโปรตีน [14,16]   การกลั่นน้้า

ทะเลให้บริสุทธิ์ [17] บ้าบัดน้้าเสีย [18] และการผลิตกระแสไฟฟ้า [19]  ส้าหรับข้อดีของกระบวนการ FO คือ 

เป็นการใช้พลังงานต่้า เมื่อเทียบกับการรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis; RO) ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน  [15]   

ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาการน้ากลับโปรตีนด้วยการกรองด้วยเมมเบรนที่ ใช้พลังงานต่้าและให้

ผลตอบแทนสูง แต่ประสิทธิภาพของเมมเบรน FO มีข้อจ้ากัดในเรื่องของการน้ากลับของสารดึง (Draw 

solution) มาใช้ประโยชน์และรั่วไหลของเกลือ (Salt leakage) ที่สูงขึ้นของเมมเบรนด้านสารป้อน ซึ่งการ

น้ากลับของสารดึงนั้นค้านึงถึงใช้ค่าใช้จ่ายในการใช้พลังงานอย่างมีนัยส้าคัญในการด้าเนินงาน ดังนั้นเทคโนโลยี

การกลั่นผ่านเมมเบรน (Membrane Distillation; MD) เป็นเทคโนโลยีทางเลือกที่มีกระบวนการแยกที่มี

แนวโน้มในการกลั่นน้้าทะเลและอุตสาหกรรมอาหาร โดยข้อดีของ MD เมื่อเทียบกับกระบวนการแยกอ่ืนๆ คือ 

(1) อุณหภูมิที่ใช้ในการท้างานต่้ากว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ  ซึ่งใช้เป็นพลังงานทางเลือก จากความร้อนเหลือทิ้งของ
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อุตสาหกรรม (2) ใช้พลังงานต่้าในการขับเคลื่อนโดยอาศัยความต่างของอุณหภูมิ และ (3) สามารถแยกสาร

กลุ่มอิออน โมเลกุลคอลลอยด์ ได้ร้อยละ 100   ดังนั้นกระบวนการกลั่นผ่านเมมเบรนจึงเป็นกระบวนการที่

เหมาะสมส้าหรับการน้ากลับของสารดึง และต่อกับหระบวนการ FO ได้  

 

2. วัตถุประสงค ์

 วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาในครั้งนี้ คือ  

  (1) การออกแบบและการติดตั้งระบบไฮบริดเทคโนโลยีเมมเบรนเพ่ือน้ากลับและท้าเข้มข้นโปรตีนโดย

ใช้เยื่อแผ่นเมมเบรนที่ชอบน้้าและไม่ชอบน้้าส้าหรับกระบวนการ FO และ MD ตามล้าดับ 

(2) เพ่ือศึกษาปัจจัยของเงื่อนไขการด้าเนินของระบบและผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อประสิทธิภาพการ

ท้างานของกระบวนการ FO และ MD ตามล้าดับ 

 

3.สรุปผลการทดลอง 

  การวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วยระบบเมมเบรน 2 ระบบ คือ ระบบฟอร์เวิร์สออสโมซิส (FO)  และระบบการ

กลั่นผ่านเมมเบรน (MD) โดยติดตั้งเป็นระบบไฮบริด FO/MD เพ่ือศึกษาของผลการด้าเนินงานของทั้งสองระบบที่

มีผลต่อการแยกโปรตีนและท้าเข้มข้นโปรตีนจากน้้านึ่งปลาทูน่า โดยแบ่งการศึกษาเป็นขั้นตอนและสามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดังนี้  

1. การศึกษาผลของความเข้มข้นที่แตกต่างกันของของโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้เป็นสารดึง (Draw Solution) ใน

การทดลองที่ความเข้มข้น 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โมล พบว่า ค่าฟลักซ์สูงสุดของน้้าและการน้ากลับความ

เข้มข้นโปรตีนรูปของ Bovine serum albumin (BSA) สูง ที่ค่าความเข้มข้นของสารดึงที่ 2.0 โมล ของ

โซเดียมคลอไรด์  อย่างไรก็ตามการรั่วไหลของเกลือ (Salt leakage) ก็เกิดสูงด้วยเช่นกัน โดยพบว่าที่

ความเข้มข้น 0.5 โมล ของโซเดียมคลอไรด์ จะแสดงการรั่วไหลของเกลือต่้าและพบว่าคุณภาพโปรตีนมี

คุณภาพสูงกว่าที่ความเข้มข้นต่างๆ ส้าหรับกลไกการเกิดการอุดตันจะเป็นการอุดตันที่ผิวหน้าด้านสาร

ป้อน ซึ่งสามารถใช้การล้างด้วยหลักการไฮโดรไดนามิกส์ คือ ล้างย้อนด้วยน้้าปราศจากไอออน (DI 

water) สามารถเพ่ิมค่าฟลักซ์ได้ดีถึงร้อยละ 50  ของค่าฟลักซ์เริ่มต้น และการศึกษาผลของอัตราการ

ไหลของสารป้อนและสารดึง ที่ 20 50 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า การไหลของน้้าสูงและอัตรา
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การน้ากลับของโปรตีนสูงสุดที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีค่าฟลักซ์สูงสุดที่ 5.57 ลิตรต่อตารางเมตรต่อ

ชั่วโมง และสามารถน้ากลับโปรตีนได้สูงถึงร้อยละ 69  

2. การศึกษาผลของเงื่อนไขการด้าเนินการในการน้ากลับของโปรตีนจากน้้านึ่งปลาทูน่าโดยกระบวนการ

ฟอร์เวิร์สออสโมซิส พบว่า อัตราการไหลซึมผ่านได้เฉลี่ยที่ 2.54 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง และอัตรา

การน้ากลับของโปรตีนอยู่ที่ร้อยละ 9 ของน้้าหนักต่อปริมาตร  โดยค่าฟลักซ์ที่ ได้ลดลงจากการ

เปรียบเทียบกับการแยกด้วย BSA เนื่องจากการอุดตันจากปนเปื้อนจากสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่

ละลายน้้าที่สะสมในรูพรุนของเยื่อแผ่นในลักษณะเจลและบนพื้นผิวเมมเบรน อย่างไรก็ตามในการล้าง

เมมเบรน  จ้าเป็นต้องล้างด้วยน้้า DI และสารเคมีเพ่ือฟ้ืนฟูสภาพให้ เมมเบรนสามารถท้างานมี

ประสิทธิภาพเท่าเดิม และจากผลของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการต้านทานเมมเบรน 

(Membrane Resistance Model) ส้าหรับการกรองน้้านึ่งปลาทูน่าชี้ให้เห็นว่าเจลในรูพรุนเมมเบรนเป็น

กลไกส้าคัญในการอุดตัน  

3. การศึกษาประสิทธิภาพการท้างานของกระบวนกลั่นผ่านเมมเบรนแบบ Direct Contact Membrane 

Distillation (DCMD) โดยศึกษาผลของอุณหภูมิด้านสารป้อนและอัตราการไหลเพ่ือแยกสารประกอบ

โซเดียมคลอไรด์ที่ใช้เป็นสารดึงในกระบวนการ FO พบว่า ค่าฟลักซ์สูงสุดอยู่ที่ 13.8 กิโลกรัมต่อตาราง

เมตรต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมดิ้านสารป้อนมีค่า 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิด้านหล่อเย็นคงที่ที่ 20 

องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรต่อนาที  โดยความสัมพันธ์ของความต่างของอุณหภูมิด้านสาร

ป้อนและด้านหล่อเย็นกับค่าฟลักซ์ พบว่าความสัมพันธ์เป็นแบบเอกซ์โปเนนเชียล และเมื่ออุณหภูมิสูง

และความเร็วที่สูงขึ้นจะได้ค่าฟลักซ์ที่สูงเช่นกัน   
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป 

1. ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำครั้งนี้  คือ กำรรั่วไหลของเกลือที่ไหลย้อนกลับทำงด้ำนสำรป้อน จึงเสนอแนะกำร
พัฒนำเมมเบรนที่ช่วยลดกำรผันกลับของเกลือ  

2. กำรพัฒนำสำรดึงที่มีควำมเข้มข้นออสโมติกสูงและสำรมำรถน ำกลับได้ง่ำยและประหยัด 
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