
บทที่ 3 
ผลของรูปแบบการดําเนินการตอการแยกNaClออกจากน้ําปลาดวยกระบวนการ

ไดอะฟลเตชันโดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน 
 
บทนําตนเรื่อง 
 
 น้ําปลาเปนเครื่องปรุงรสอาหารที่ใชกันอยางแพรหลายในประเทศแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต น้ําปลามีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งไลซีนซึ่งมี
อยูสูงมากอีกทั้งยังเปนแหลงของวิตามินและแรธาตุอีกหลายชนิด เชนเปนแหลงที่สําคัญของ
วิตามินบี 12 และแรธาตุ เชน โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) และฟอสฟอรัส (P) เปนตน (Thongthai and Suntinanalert , 1991) 
 แตอยางไรก็ตาม แมวาน้ําปลาจะมีคุณคาทางอาหารอยูสูง แตเนื่องจากน้ําปลามี
ปริมาณNaClในระดับสูง (> รอยละ20) จึงทําใหไมเหมาะสําหรับผูบริโภคที่ปวยเปนโรคไตหรือ
ความดันโลหิตสูงซึ่งตองควบคุมปริมาณNaClที่ไดรับในแตละวัน (กินเค็มอรอยปากแตลําบากกาย, 
2005) ดังนั้นการลดหรือกําจัดNaClออกจากน้ําปลาจึงเปนการชวยเพิ่มกลุมของผูบริโภคใหมากขึ้น 
ทั้งในแงของการเพิ่มกรดอะมิโนที่จําเปนใหแกรางกายและการรักษาสุขภาพ 
 ในปจจุบันวิธีการแยกNaClออกจากสารละลายโปรตีนไดแก การตกผลึกNaClและ
การกรองโดยใชเมมเบรนในการตกผลึกNaClทําไดโดยการใหความรอนระดบัหนึง่อยางตอเนือ่ง
เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไปจนNaClมีความเขมขนถึงขีดจํากัดการละลายแลวตกผลึกออกมา 
วิธีการนี้ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจากตองใชเวลานานและตองใชพื้นที่ในการเก็บมาก 
สวนการกรองโดยใชเมมเบรนเปนกระบวนการแยกสารหรือเพิ่มความเขมขนสําหรับสารละลาย
(Zhang et al, 2003) โดยกระบวนการที่เหมาะสมไดแก กระบวนการนาโนฟลเตรชันซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชสําหรับแยกสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆ เชน NaClและน้ําออกจากสารที่มีขนาด
โมเลกุลใหญๆ เชน โปรตีน โดยสามารถดําเนินการที่อุณหภูมิปกติทําใหโปรตีนไมเสื่อมสภาพ   
อันเนื่องมาจากความรอน 

กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนกระบวนการทีใ่ชสําหรับเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับ
ตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญและกําจัดตัวถูกละลายที่มขีนาดเล็กออกใหไดมากที่สุด กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชนัมีอยู 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 กอนการทําใหเขมขน (pre-concentration) ขั้นตอนที่ 
2 ไดอะฟลเตรชัน และขั้นตอนที่ 3 หลังการทําใหเขมขน (post-concentration) (Dutre and Tragardh, 
1994)  และขั้นตอนไดอะฟลเตรชันยังแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ตามการเติมน้ําหรือสารละลาย 
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บัฟเฟอรเขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป คือการเติมแบบตอเนื่อง 
(continuous) หรือการเติมแบบไมตอเนื่อง (discontinuous) (Lipnizki et al, 2002)  
 
กระบวนการแบบกะ  สามารถคํานวณความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของสารไดจากการทําสมดุลมวลดังนี้ 
โดยกําหนดให        V0, C0  =  ปริมาตรและความเขมขนของสารละลายปอน 
                                    VR, CR     =     ปริมาตรและความเขมขนของรีเทนเทท 

             VP, CP     =     ปริมาตรและความเขมขนของเพอมิเอท 
 

                                          VCR  = 
RV
V0                   [3.1] 

จากการทําสมดุลมวลของปริมาตรของสารละลาย 
 

                      V0  =  VR + VP                                                      [3.2] 
 

                                        C0V0    =   CRVR  +  CPVP                 [3.3] 
 
 ถาทําสมดุลมวล จากสมการ [3.1] และ [3.3]  ได                                       

                       
                                            CR   =   C0(VCR)R                 [3.4] 
  

กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  สามารถคํานวณความเขมขนของสารไดจากสมการ [3.5] 
โดยกําหนดให CS0, CS   =   ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 

         VD   =    ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชนัซึ่งเทากับ 
                                          ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน CS ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดังนี้ 
เมื่อคาการกักกันสาร, R = 0) 
                                                    

                                   V
V
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เมื่อคาการกักกันสาร, R ≠ 0) 
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=                 [3.6] 
 
                                                Number of diavolume = 

0V
VD                                       [3.7] 

    Number  of diavolume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับปริมาตรของ
สารละลายปอนเริ่มตน 
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันที่ใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน โดยทั่วไปใช
สําหรับการแยกตัวถูกละลายที่มีขนาดเล็กเชน NaClและสารอินทรียออกจากสารละลายผสม   
(Wang et al, 2002) 
 Schwartz และคณะ (2006) ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการไดอะไลซีส (Dialysis) 
กับไดอะฟลเตรชันโดยสรุปไวดังตารางที่ 3-1 กระบวนการไดอะไลซีสเปนกระบวนการที่ใช
สําหรับแยกตัวถูกละลายที่มีขนาดเล็กออกจากสารละลายโดยใชเมมเบรน โดยตัวถูกละลายจะผาน
เมมเบรนไปสูสารละลายเจือจางหรือน้ํา ซ่ึงเรียกวา ไดอะไลเซท (Dialysate) โดยมีผลตางของความ
เขมขนเปนแรงขับดัน ในขณะเดียวกันก็มีการแพรของตัวทําละลายผานเมมเบรนในทิศทางตรงกัน
ขาม โดยการออสโมซีส ตัวถูกละลายแตละชนิดในสารปอนถูกแยกออกจากกันโดยอาศัยความ
แตกตางของอัตราการแพร กลาวคือ อัตราการแพรของสารโมเลกุลเล็กเร็วกวาสารโมเลกุลใหญ ใน
กรณีที่โมเลกุลมีขนาดตางกันมากและโมเลกุลตางๆอาจถูกแยกจากกันดวยกลไกการคัดแยกตาม
ขนาด 
 
ตารางที่ 3-1   การเปรียบเทยีบกระบวนการไดอะฟลเตรชนักับไดอะไลซีส 
Table 3-1      Comparison of  diafiltration and dialysis process 
 
 ไดอะฟลเตรชนั                           ไดอะไลซสี 
1. การสงผานตัวถูกละลาย 
2. อัตราเร็วในการสงผาน 
3. ปริมาตรของตัวทําละลาย 

การพาและการแพร                     การแพร 
เร็ว                                               ชา 
นอย                                             มาก 

ที่มา :   Schwartz และคณะ (2006) 
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Tanistra และ Bodzek (1998) ศึกษาการเตรียมซัลเฟตลิกนินใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น
ดวยอัลตราฟลเตรชันแบบไดอะฟลเตรชัน การทดลองใช Polycrylonitrile membranes (PAN-20, 
PAN-21) ในการทําใหซัลเฟตลิกนินบริสุทธิ์ขึ้น ซ่ึงการทดลองจะทําไดอะฟลเตรชันแบบกะและ
แบบตอเนื่อง การทดลองตอนแรกเปนการศึกษาคุณสมบัติของเยื่อแผน โดยทําการศึกษาคาฟลักซ 
ของเพอมิเอท เมื่อเปลี่ยนคา TMP (0.5, 0.75 และ 1.0 MPa)  และหา MWCO ของเมมเบรน จากการ
ทดลอง พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น เมื่อคา TMP เพิ่มขึ้นและ MWCO ของเมมเบรน PAN-
20 และ PAN-21 มีคาประมาณ 20,000 Da ในการทดลองตอนที่สองทําการหาคา TMP ที่เหมาะสม 
แลวทําการทดลองแบบไดอะฟลเตรชันแบบกะและแบบตอเนื่องเพื่อหารอยละความบริสุทธิ์ของ
ลิกนิน (Degree of purity of lignin) จากการทดลองพบวา TMP เทากับ 1.0 MPa ทั้งเมมเบรน PAN-
20 และ PAN-21 ใหความบริสุทธิ์ของลิกนินมากที่สุด เมื่อทําการทดลองแบบไดอะฟลเตรชันแบบ
กะและแบบตอเนื่องของเมมเบรน PAN-20 พบวาความบริสุทธิ์ของลิกนินเทากับรอยละ 86.09 และ 
84.10 ตามลําดับ สวนของเมมเบรน PAN-21  ความบริสุทธิ์ของลิกนินเทากับรอยละ 87.10  และ 
86.30 ตามลําดับ จะเห็นวาความบริสุทธิ์ของลิกนินทั้งหมดมีคาสูงกวารอยละ 80  
 Muller และคณะ (1999) ศึกษาการแยกแอลฟา-แลคตาบูมิน (α-Lactalbumin, α-
LA) จากเคซีนในหางนมดวยวิธีอัลตราฟลเตรชันแบบตางๆ คือการทําเขมขนแบบตอเนื่อง 
(continuous concentration, CC) การทําเขมขนแบบกะ (discontinuous concentration, DC) 
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (continuous diafiltration, CDF) และการทําเขมขนแบบตอเนื่องแลว
ตามดวยไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (CC-CDF) จากผลการทดลองพบวาความเขมขนและปริมาณ  
α-LA เปนฟงกชันกับความเขมขนเริ่มตนและการสงผาน (transmission) ของ α-LA โดยการ
ทดลองแบบ CC ไดความเขมขน α-LA มากที่สุด สวนความบริสุทธิ์ของ α-LA และการสงผาน
ของ α-LA และเบตา-แลคโตโกลบูมิน (β-Lactoglobumin, β-LA) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาความ
บริสุทธิ์ที่ไดไมมีความแตกตางกันและผลผลิตของ α-LA เปนฟงกชันกับการสงผานของ α-LA 
โดยการทดลองแบบ CC-CDF มีคาผลผลิตสูงที่สุด 
 Ghosh และคณะ (2000) ศกึษาการแยกเอนไซมไลโซไซมจากไขขาวโดยใชเมมเบรน      
อัลตราฟลเตรชัน ที่ผลิตมาจาก polysulphone (MWCO 30 kDa) ชนิดเสนใยกลวงในการแยก โดย
การทดลองจะแบงออกเปน 2 แบบ คือแบบปอนกลับหมด ทําการทดลองโดยนาํรีเทนเททและ เพอมิเอท 
ปอนกลับเขาถังเพื่อทําการแยกอกีครั้ง และแบบไดอะฟลเตรชนั ทาํการทดลองโดยนําเฉพาะรีเทนเทท
กลับมาปอนเขาถังปอนเพือ่ทําการแยกอกีครั้งและมีการเติมสารละลายบัฟเฟอรแทนเพอมิเอท จาก
การทดลอง พบวาแบบปอนกลับหมด เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทและ
ปริมาณเอนไซมไลโซไซม เพิ่มขึ้นมาก แตความเร็วตามขวางไมมีผลตอความบริสุทธิ์ของเอนไซม 
 ไลโซไซมและ TMP ก็ไมมีผลตอความบริสุทธิ์ของเอนไซม ไลโซไซม เชนกัน แตเมื่อทําการ 
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ทดลองแบบไดอะฟลเตรชัน พบวาเอนไซมไลโซไซม มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ80-90 ซ่ึง 
ดีกวาแบบปอนกลับหมด 
 Simon และคณะ (2002) ศึกษาการเพิ่มความเขมขนของโปรตีนและการแยกNaCl
ออกจากเจลตินของหนังปลาทูนาดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันแบบไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่อง ในการทดลองใช Al2O3 (MWCO 10 kDa) ชนิดทอ การทดลองขั้นแรกเปนการศึกษา
ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของอัลตราฟลเตรชัน โดยทําการทดลองที่ pH 2-8.8 TMP 60-400 kPa 
ความเร็วตามขวาง 1.4-4.7 m/s และอุณหภูมิ 21-55°C จากผลการทดลอง พบวาคา pH ตั้งแต 4 ขึ้น
ไปคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาต่ํา แตเมื่อลด pH ใหต่ํากวา 4 พบวา คาความตานทานของ        
เมมเบรนที่ใชแลวมีคาเทากับคาความตานทานของเมมเบรนใหม ผลของ TMP คือ เมื่อ TMP 
เพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทและอัตราการกักกัน มีคาเพิ่มขึ้นและคงที่ในที่สุด คาฟลักซของ  
เพอมิเอทเพิ่มขึ้น รอยละ 2 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 1°C และผลของการเลือกผานของเมมเบรนคือ เมื่อ
ความเขมขนของ   เจลาตินเพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง แตความเขมขนของเจลาตินไม
มีผลตออัตราการกักกัน ตอมาทําการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกNaCl โดยทําการทดลอง
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องจากผลการทดลองพบวาสามารถแยกNaClไดในอัตราเร็วเฉลี่ยเทากับ 
185 g/h.m2 และมีการสูญเสียโปรตีนเพียงเล็กนอย 
 Lipnizki และคณะ(2002) ศึกษาขอดีและขอเสียของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบไมตอเนื่อง (DDF)  แบบตอเนื่อง (CDF) และแบบไหลสวนทางกัน โดยการทดลองเปนการทํา
ใหโปรตีนมีความเขมขนสูงขึ้นในการทดลองใชเมมเบรน DSS GR 61 (MWCO 20 kDa ซ่ึงสามารถ
กักกันNaClไดทั้งหมด) และแบบ DSS แผนและกรอบ การทดลองทําการกรองเบื้องตน (pre-
filtration) 3 ขั้นตอนกอน แลวจึงทําไดอะฟลเตรชันอีก 2-10 ขั้นตอน จากผลการทดลอง พบวา
กระบวนการทั้ง 3 แบบใหประสิทธิภาพในการแยกใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบที่ไดอะฟลเตรชัน  
4 ขั้นตอนเทาๆกัน พบวาแบบไหลสวนทางกันตองการพื้นที่ของเมมเบรนมากกวาแบบตอเนื่อง 
รอยละ40 และมากกวาแบบไมตอเนื่องรอยละ115 และตองการปริมาตรของสารละลายที่เติมใน
กระบวนการนอยกวาแบบตอเนื่องรอยละ140 และนอยกวาแบบไมตอเนื่องรอยละ 74 เนื่องจาก
แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องใชพื้นที่ของเมมเบรนนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบไหลสวนทางกัน 
ดังนั้นคาใชจายในการลงทุนจึงนอยกวา 
 Schwartz (2006) ไดรายงานเปรียบเทียบการกรองโดยใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน
ดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการ
เติมสารละลายแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องตอการแยกNaClในสารละลายNaCl โดยโมเลกุล
NaClมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน สําหรับการเติมสารละลายแบบไมตอเนื่องนั้นทําการ
ทดลองโดยเริ่มจากนําสารละลายเริ่มตนเติมสารละลายบัฟเฟอร 1 เทา แลวกรองลดปริมาตรลง
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เหลือเทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตน ถือวาเปน 1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลาย
บัฟเฟอรและทําแบบเดิมไปเรื่อยๆ สําหรับการทําแบบตอเนื่องนั้นทําโดยควบคุมปริมาตร
สารละลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการเติมสารละลายบัฟเฟอรลงไปเทากับอัตราการไหลของ     
เพอมิเอท ผลแสดงดังตารางที่ 3-2 พบวา การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผลรอยละการแยก
โมเลกุลขนาดเล็กไดดีกวาการทําแบบไมตอเนื่อง โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา  
รอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบไมตอเนือ่งนัน้
จะแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 ตองใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันมากกวา   
7 ปริมาตร 
 
ตารางที่ 3-2 การเปรียบเทียบรอยละความเขมขนของNaClในเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน  
Table 3-2    Comparison of  NaCl concentration (%) in permeate of  diafiltration process 
 

Diafiltration volumes Continuous Discontinuous 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

63.2 
86.5 
95.0 
98.2 
99.3 
99.8 
99.9 

50.0 
75.0 
87.5 
93.8 
96.9 
98.4 
99.2 

ที่มา :   Schwartz (2006) 
 
 การสํารวจงานวิจัยที่ผานมา พบวา กระบวนการไดอะฟลเตรชันนั้นสามารถแยกสาร
ที่มีโมเลกุลเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ และสารโมเลกุลใหญผานออกมาในเพอมิเอทเพียงเล็กนอย
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเปรียบเทียบถึงการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องและ
ลําดับขั้นของการบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนเพื่อแยกNaClออกจากโปรตีนและ
เพิ่มความเขมขนโปรตีน โดยควบคุมสภาวะตางๆของการทดลอง 
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วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องตอ 
     คาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจาง  
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําให เขมขน  
     ตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกกักันโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจาง 
 
1.  วัสดุ อุปกรณ 
     1.1 น้ําปลา ตราปลาหมึก 
     1.2 สารเคมี 
 สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการหาปริมาณโปรตีนและNaClเปนสารเคมีระดับคุณภาพ
วิเคราะห (Analytical grade) และสารละลายสําหรับลางเมมเบรนเปนสารเคมีระดับคุณภาพทาง
การคา (Commercial grade) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
     1.3   อุปกรณยอยโปรตีน ประกอบดวยเตายอย และเครื่องดักจับไอกรด (ยี่หอ Gerhard รุน TT) 
     1.4   อุปกรณชุดกลั่นโปรตีน (ยี่หอ Gerhard รุน VAP 20) 
     1.5   ขวดพลาสติกขนาด 60 มล. 
     1.6   เครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง ปเปต และขวดรูปชมพู  
     1.7   เครื่องวัดพีเอช (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
     1.8   เครื่องชั่งไฟฟา 2 ตําแหนง (ยี่หอ Sartorius รุน BP2100s) 
     1.9   เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง (ยี่หอ Sartorius รุน BP210s) 
     1.10 เครื่องสเปคโตรโตมิเตอร (ยี่หอ Hitachi รุน U-2000) 
     1.11 ระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 

ระบบเมมเบรนระดับโรงงานทดลอง (pilot plant scale) มีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 
2-1โดยมีถังปอนขนาด 50 ลิตร การปอนตัวอยางเขาสูระบบจะใชปมสารปอน สามารถปรับอัตรา
การไหลของสารปอนและความดันโดยการปรับวาลวของรีเทนเททและปรับความถี่ของ
อินเวอรทเตอร (invertor) ควบคุมอุณหภูมิในการกรองสารละลายใหคงที่ 28+3°C โดยใชน้ํากรอง
ในการหลอเย็นระบบ 
 เมมเบรนที่ใชเปนแบบทอมวน (spiral wound) ชนิด Thin film (DK2540,Osmonic 
Inc.) เสนผานศูนยกลางของทอมวนและความยาวเปน 63.5 มม. (mm.)และ1.016 เมตร (m.) พื้นที่
การกรอง 1.77 ตารางเมตร (m2) สามารถกักกัน MgSO4 ที่ความเขมขน 2000 mg/l ไดรอยละ 98 
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 (1) Feed tank, (2) Drain valve, (3) Feed pump, (4) High pressure pump, (5) By pass 
valve, (6) Feed valve, (7) Nanofiltration module, (8) Permeate valve, (9) Flow meter,               
(10) Retentate valve, (11) Permeate container and (PI) Pressure indicator 
 
ภาพที่ 3-1   ระบบนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 
Figure 3-1   Nanofiltration pilot plant scale system 
 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมีและกายภาพของน้ําปลา 
 2.2 ศึกษาเปรียบเทียบผลของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่องตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนNaCl 
     2.2.1 กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
 นําน้ําปลา ปริมาตร 20 ลิตร มากรองผานกระบวนการนาโนฟลเตรชันระดับโรงงาน
ทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C และเติม
น้ําเขาในถังปอนอยางตอเนื่องโดยมีอัตราการเติมน้ําเขาเทากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท 
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จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 40 ลิตร (VD/V0=2) จึงหยุดการทดลองโดยควบคุม
อัตราการเติมน้ําเขาใหเขากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอท
ทุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีน
และNaClทุกๆ 8 ลิตร 
 
    2.2.2 กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง 
 นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ          
นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 40 ลิตร (VD/V0=2) จึงหยุดการ
ทดลอง โดยจะทําการเติมน้ําเขาไป 20 ลิตรเมื่อปริมาตรเพอมิเอทออกมาเทากับ 20 ลิตร โดยทําการ
วัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมา
วิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14, 20, 27, 34และ 40 ลิตรตามลําดับ 
 

2.3 ศึกษาเปรียบเทียบผลของลําดับขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
และการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีน NaCl 
   2.3.1 การทําไดอะฟลเตรชัน (VD/V0=1.5) กอนทําใหเขมขน (VCR=2) 

-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ       
นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5)จึงหยุดการ
ทดลอง โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและ
รีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ15 ลิตร 

-นํารีเทนเททที่เหลือ 40 ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°C ทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุดการทดลอง
โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเทท    
มาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14 และ 20 ลิตร ตามลําดับ 

 2.3.2 การทําใหเขมขน (VCR=2) กอนทําไดอะฟลเตรชัน (VD/V0=1.5) 
-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ       

นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C ทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุด
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การทดลองโดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอท
และรีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14 และ 20 ลิตร ตามลําดับ 

-นํารีเทนเททที่เหลือ 20  ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5) จึงหยุดการทดลอง โดย
ทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมา
วิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ15 ลิตร 

 
  2.4 ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมีและกายภาพของน้ําปลาเจือจางหลังจากแยกNaCl

ออกและทําใหเขมขนขึ้น 
-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองดวยระบบเมมเบรน

ระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 
500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5) จึง
หยุดการทดลอง  

-นํารีเทนเททที่เหลือ 40 ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°Cทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุดการทดลองนํา
สวนของรีเทนเททที่เหลือมา ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมี และกายภาพ ของน้ําปลา 

ทําการทดลอง 3 ซํ้าโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดย
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
1.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี 
- พีเอช โดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
- ปริมาณNaCl (A.O.A.C, 2000) 
- ปริมาณอัลโมเนียไนโตรเจน (มอก.2526) 
- ปริมาณฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (มอก.2526) 
- ปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโน (มอก.2526)  
2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ 
- วัดคาสี โดยใช Hunter Lab (Lopetcharat and Park, 2002) 
- วัดความหนืด โดยใช U-tube viscometers (Lopetcharat and Park, 2002) 
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3. การวิเคราะหฟาวลิ่ง  
การวิเคราะหความตานทานของกระบวนการเมมเบรน สามารถแยกความตานทานการ 

ไหลของเพอมิเอทเปนความตานทานของเมมเบรน (Rm)  ความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวล่ิง (Rirf) 
และความตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรเซชั่น (Rrf)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [3.8] ประกอบดวย 
 

                                                          irfrfmt RRRR ++=                  [3.8] 
 

ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้
1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคาํนวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซของ

สารละลายกับ TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [3.9] 
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โดยกําหนดให                        TMP   =   ความดันขับทีใ่หกับระบบ (Pa) 
  J   =   ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
  pµ   =   ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
 

2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซ
ของน้ํากรองกบั TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คาํนวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [3.11] 

  
                                                                

ww
m J

TMPR
µ

=                                   [3.11] 

 
                                                                

slope
R

w
m µ

1
=                                 [3.12] 



 91

 
โดยกําหนดให  TMP  =          ความดันขับที่ใหกับระบบ (Pa) 
  wJ  =          ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
  wµ  =          ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 

 
หลังจากการใชงานแลวจะทาํการลางเมมเบรนดวยน้าํกรองเพื่อกาํจดัชัน้คอนเซน็เตรชัน่ 

โพลาไรเซชั่น ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่
เหลืออยูคือ ความตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่งที่ไมสามารถผันกลับได 
(Rirf) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากการเขยีนกราฟระหวางฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน
กับ TMP ที่ใชในการวัดคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชันของกราฟแลวเปรยีบเทียบกับสมการที่  
[3.13] 
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โดยกําหนดให      TMP    =     ความดันขับทีใ่หกับระบบ (Pa) 

       wJ '     =     ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 
                              wµ     =   ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่ [3.10] และ [3.14] ลงในสมการที่ [3.8] 

4.) ความตานทานของฟาวลิง่ (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จากสมการ 
[3.12] ลงในสมการ [3.15] จะไดดังนี ้
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โดยดําเนินการลางที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูม2ิ8±3°C 
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2.5 วิธีการลางเมมเบรน 
หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองทีอุ่ณหภูมิหอง 

เพื่อทําการชะลางสิ่งอุดตันออกดวยดาง EDTA (ethylelnedimine tetraacetic acid) เขมขนรอยละ1.0 
(w/v) pH11 ที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ 25 + 4°C นาน 30 นาทใีชน้ํา
กรองในการทาํความสะอาดสารทําความสะอาดและลางดวยกรดซิตริกเขมขนรอยละ1.0 (w/v) pH 2 
ที่อุณหภูมิ 25+4°C ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางระดับเดยีวกนันาน 30 นาที ใชน้ํากรองใน
การทําความสะอาดสารทําความสะอาดและทําการวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดที่สภาวะคงที่ จากนั้น
ใช KMS (potassium metabisulfate) เขมขนรอยละ0.5 (w/v) วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการ
หยุดระบบการกรองและกักไวในเมมเบรนเพื่อปองกันเชื้อแบคทีเรียและกอนกรองทุกครั้งจะทาํ
ความสะอาด KMS โดยการใชน้ํากรองไลและวดัคาฟลักซของน้ําสะอาดใหไดเทากันทุกครั้งกอน 
ทําการกรอง 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําปลา 
 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่  
3-3 ผลการวิเคราะหคาสีโดยใช Hunter lab (L*, a*, b*) ซ่ึงในทางทฤษฎี กําหนดวาคา L* มีคาใกล 
100 แสดงวาในตัวอยางมีเฉดสีขาว แตถาเขาใกล 0 แสดงวาตัวอยางมีเฉดสีดํา คา a* มีคาเปนบวก 
แสดงวาในตัวอยางมีเฉดสีแดงแตถามีคาเปนลบแสดงวามีเฉดสีเขียว และเมื่อคา b* มีคาเปนบวก
แสดงวาในตัวอยางมีเสดสีเหลือง แตถามีคาเปนลบแสดงวามีเฉดสีน้ําเงิน จากตารางที่ 3-3 พบวา คา 
L*, a*และ b* ของน้ําปลา 59.12, 27.41 และ 91.09 ตามลําดับ แสดงวาน้ําปลามีสีคอนไปทางสีเหลือง
เขมใส (น้ําตาล) ซ่ึงสอดคลองกับคาสีของน้ําปลาที่ผลิตมาจาก Pacific Whiting 58.24, 20.17 และ 
71.80 ตามลําดับ (Lopetcharat and Park, 2002) และจากคาสีนี้พบวา คา b* ของน้ําปลาที่ผลิตมาจาก
ปลา Pacific Whiting มีคานอยกวาสีของน้ําปลาตราปลาหมึก อันเนื่องมาจากระยะเวลาที่ใชในการ
หมักแตกตางกันคือ น้ําปลาที่ผลิตจากปลา Pacific Whiting ใชเวลาในการหมัก 2 เดือน ซ่ึงนอยกวา
ระยะเวลาในการหมักน้ําปลาตราปลาหมึก (6-12 เดือน) ทําใหการเกิดปฎิกิริยาไมลาดยังเกิดขึ้นได
นอยสงผลให คา b* มีคาต่ํา (Lopetcharat et al, 2001) 

จากตารางที่ 3-3 พบวาคา pH ปริมาณNaCl ไนโตรเจนทั้งหมดและไนโตรเจนจาก
กรดอะมิโน มีคาเปน 5.6, 37 (g/l), 20 (g/l) และ 12 (g/l) ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดนี้เมื่อนํามาเทียบกับ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวาน้ําปลาตรา
ปลาหมึกมีคาตรงตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของน้ําปลาชั้นที่ 1(แสดงดังตารางที่ 
3-4) 
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ตารางที่3-3   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาตราปลาหมึก 
Table 3-3      The physical and chemical properties of fish sauce of squid band 
 
Properties                  Mean  (standard deviation) 
Color  L* 
           a* 
           b* 
Viscosity (mPa.s) at 25°C 
pH 
NaCl content (g/l) 
Total nitrogen (g-N/l) 
Formaldehyde nitrogen (g/l) 
Ammonia nitrogen (g/l) 
Amino nitrogen (g/l) 

                              59.14 + 0.40 
                              27.45 + 0.90 
                              90.02 + 0.11 
                                2.16 + 0.00 
                                  5.6 + 0.20 
                                37.0 + 0.25 
                              20.00 + 0.05 
                              14.04 + 0.14 
                                1.43 + 0.02 
                              12.61 + 0.16 

Note L* (0 = black and 100 = white) 
          a* (from -80 to zero = green, from zero to +100 = red) 
          b* (from -100 to zero = blue, from zero to +70 = yellow) 
  
ตารางที่3-4   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 
Table 3-4      The physical and chemical properties of fish sauce of The Thai Industrial Standard  
 
Properties                                       Top  grade 
pH 
NaCl content (g/l) 
Total nitrogen (g-N/l) 
Amino nitrogen (g/l) 

                                          5-6 
                                        ≥ 23 
                                        ≥ 20 
                                        ≥ 10 

ที่มา : มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (2526) 
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2. ผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องตอคาฟลักซของ        
เพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl 
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ภาพที่ 3-2    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคาฟลักซเพอมิเอท ความขันดบั 10 bar  
                    ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม2ิ8 + 3°C 
Figure 3-2   Comparison of  diafiltration on permeate flux  TMP 10 bar  cross flow velocity  
                    500 l/h and Temp.28 + 3°C 
 

จากภาพที่ 3-2  แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่องและไมตอเนื่อง พบวาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่องมีคานอยกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 9.4และ 12.6 l/m2.h ตามลําดับ
และเวลาที่ใชทั้งหมดของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวาแบบไมตอเนื่อง
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 147.23 และ 113.58 นาที ตามลําดับซึ่งเปนมาจากกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องมีความเขมขนของสารปอนเริ่มตนและคาความตานทานของชั้นโพลาไรซ 
และความตานทานของฟาวลิง่สูงกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 
3-5 สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวา 
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนือ่ง  
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ตารางที่ 3-5   ผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชนัตอคาความตานทานเมมเบรนและความ 
                      ตานทานฟาวลิ่ง ที่ความดันขับ10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ  28+3°C 
Table 3-5      Effect of  diafiltration process on membrane resistance and fouling resistance  
                      at  TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013                                      CDF                                             DDF                         
Rm                                                                 4.42+0.00                                   4.42+0.00 
Rirf                                                                 0.33+0.00a                                  0.23+0.00b          
Rrf                                                                29.45+0.18a                               16.35+0.09b        
Note: a-d, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

เมื่อพิจารณาคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อ Number of diavolume (VD/V0) สูงขึ้นคือจาก 7.8 เปน 11.4 l/m2h ตามลําดับ เมื่อ 
Number of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 2 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของGoulas 
และคณะ  (2002) ที่ศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์ของโอลิโกแซคคาไรดดวยกระบวนการ   
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องโดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน (NF-CA-50) โดยควบคุม   
อุณหภูมิที่ 25+0.5°C และความดันขับ 13.8 bar พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทคอยๆ เพิ่มขึ้น เมื่อ 
Number of diavolume มีคามากขึ้นเปนผลมาจากการเติมน้ําอยางตอเนื่องจะชวยพาอนุภาคขนาดเล็ก
ออกไปจากเมมเบรนและชวยลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันของสารปอนสงผลใหแรงดัน
ออสโมติกลดลง สวนคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง มีคา
ลดต่ําลงอยางตอเนื่องเมื่อNumber of diavolume  สูงขึ้นคือจาก 11.6 เปน 8.9 l/m2h ตามลําดับ เมื่อ 
Number of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 1 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อNumber of diavolume  
สูงขึ้นสงผลความเขมขนของสารปอนสูงขึ้นมีผลทําใหความดันออสโมติกของสารปอนสูงขึ้น ทํา
ใหแรงดันขับสุทธิในระบบลดลง แตเมื่อเติมน้ําลงไปในถังปอน ฟลักซของเพอมิเอทก็เพิ่มขึ้นอีก
คร้ังคือจาก 8.9  เปน 17.1 l/m2h ตามลําดับ อันเนื่องมาจากความดันออสโมติกของสารปอนลดลง
สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบสูงขึ้น หลังจากนั้นฟลักซของเพอมิเอทคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง
อีกครั้งคือจาก 17.1 เปน 14.4 l/m2h ตามลําดับ เมื่อNumber of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 
2  ตามลําดับ Foley และ Garcia (2000) ไดอธิบายถึงผลของการเติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอรตอ
คาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันวา เมื่อเติมน้ําลงไปในถังปอนจะชวยทําให
ลดความเขมขนของอนุภาคตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาของเมมเบรนสงผลใหแรงดันออสโมติกของ        
สารปอนลดลงมีผลทําใหคาความดันขับสิทธิสูงขึ้น สงผลใหฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น  
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 Vikbjerg และคณะ (2005) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มความบริสุทธิ์ของฟอสโฟลิปด 
(PLs) โดยการกําจัดกรดไขมันอิสระ (FFAs) ดวยกระบวนการไดอะฟลเตชันแบบไมตอเนือ่งโดยใช
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (GR 70 PE) พบวาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดต่ําลงเปนผลมาจากเมื่อ
ความเขมขนของฟอสโฟลิปดเพิ่มขึ้นมีผลทําใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น แตเมื่อเติม
ตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น (เฮกเซน) คาฟลักซของเพอมิเอทกลับเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง อันเนื่องมาจากตัวทํา
ละลายที่เติมลงไปจะไปเพิ่มความสามารถในการละลายไดของฟอสโฟลิปดที่บริเวณผิวหนาเมมเบรน 
สงผลใหลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 

ภาพที่ 3-3 แสดงรอยละความเขมขนของโปรตีน (a) และNaCl (b) ในสารปอนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง พบวารอยละความเขมขนสุดทายของ
โปรตีนในสารปอนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวา กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 4.94 และ 4.11 ตามลําดับ            
อันเนื่องมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการแพรของโปรตีนโดยการพานอยกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องโดยพิจารณาไดจากคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
สวนรอยละความเขมขนสุดทายของNaClในสารปอนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง       
มีคานอยกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 11.61 
และ 13.95 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการเติมน้ําอยาง
ตอเนื่องซึ่งน้ําจะชวยพาอนุภาคNaClออกจากเมมเบรน อยางตอเนื่อง 

เมื่อพิจารณารอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องพบวามีคานอยลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ 10.16 
เปน 4.94 และ 26.43 เปน 11.61 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-3 ) เมื่อ Number of diavolume เพิ่มขึ้น
จาก 0 เปน 2 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคของ
กรดอะมิโนและNaClในสารปอน (นิธิยา และ วิบูลย,  2537) จึงทําใหอนุภาคของกรดอะมิโนและ
NaClบางสวนหลุดออกไปในสวนของเพอมิเอทและยังมีสาเหตุมาจากการแพรผานเมมเบรนของ
สารปอนโดยการพาของน้ําที่เติมลงไปในสารปอนอยางตอเนื่องจึงทําใหรอยละความเขมขนของ
โปรตีนและNaClในสารปอนลดลง สวนรอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อ Number 
of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 1 และ 1.35 เปน 2 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-3 ) เปนผลมาจาก
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องเปนกระบวนการที่มีการเติมน้ําเปนชวงๆทําให   
เมื่อ Number of diavolume เพิ่มขึ้นสงผลใหการแพรผานเมมเบรนโดยการพาเกิดขึ้นไดนอยลง
สงผลใหรอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 3-3    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคารอยละความเขมขนโปรตีน (a)  
                    NaCl (b) ที่ความขันดับ10 bar  ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม2ิ8 + 3°C           
Figure 3-3   Comparison of  diafiltration on concentration of  protein (%)(a) NaCl (b) at TMP  
                    10 bar  cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C 
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 ภาพที่ 3-4 แสดงคาการกักกันโปรตีน (a) และ NaCl (b) ของกระบวนการของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไม
ตอเนื่อง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือรอยละ46.88, 34.35, 37.00 และ 22.60 ตามลําดับ 
เปนผลมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการแพรผานโดยการพานอยกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องซึ่งพิจารณาไดจากคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 

เมื่อพิจารณาคาการกักกันโปรตีนของทั้งกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
และไมตอเนื่อง มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อ Number of diavolume  มีคามากขึ้น 
จากรอยละ 41.21 เปน 52.84 และ 30.88 เปน 42.56 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-4 a) เปนผลมาจาก
ในชวงแรกน้ําที่เติมลงไปในสารปอนจะทําหนาที่เปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนซึ่งสวนใหญจะอยู
ในรูปของกรดอะมิโน (Ijong and Ohta, 1996) ซึ่งมีขนาดของโมเลกุลเล็กกวาขนาดรูพรุนของ       
เมมเบรนออกไปหมด สงผลใหในสารปอนเหลือเพียงโปรตีนที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรน
ทําใหการแพรผานเมมเบรนเกิดขึ้นไดนอยลง ทําใหคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้น จากภาพที่ 3-4(b) 
พบวาคาการกักกันNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคาลดลงจากรอยละ 
22.64 เปน 19.26 และเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อเติมน้ําลงในถังปอนจากนั้นก็จะลดลงอีกครั้งจากรอยละ 
25.69 เปน 23.08 ตามลําดับ สาเหตุเกิดจากการเติมน้ําของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ    
ไมตอเนื่องเปนแบบการเติมน้ําเปนครั้งคราว ทําใหความเขมขนของNaCl ในรีเทนเททเพิ่มขึ้น 
สงผลใหการแพรผานเมมเบรนของNaCl เพิ่มขึ้นซึ่งสูงกวาการแพรกลับสงผลใหคาการกักกันNaCl
ลดลง แตเมื่อมีการเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของNaCl ใน รีเทนเททลดลง ทําใหการแพร
ผานเมมเบรนของNaClลดลง  ทําใหคาการกักกันNaClสูงขึ้น  สวนคาการกักกันNaClของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากรอยละ31.95 
และ 36.45 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อความเขมขนของNaClในถังปอนลดลงทําใหอิทธิพล
ของประจุของเมมเบรนเขามามีบทบาทตอการกักกันNaClมากขึ้น (Schaep et al, 1999) เปนสาเหตุ
ทําให Cl- (co-ions) ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; Tsuru et 
al, 1998 ) 
 เมื่อนําความเขมขนของโปรตีนและNaClสุดทายจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนของโปรตีนและNaClที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.6 (สําหรับกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชัน) โดยสมมุติคาการกักกันโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 46.88, 34.35, 37.00 และ 22.60 ตามลําดับ 
ผลแสดงดังตารางที่ 3-6        
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ภาพที่ 3-4    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคาการกักกนัโปรตีน (a) NaCl (b)  
                    ที่ความขันดับ 10 bar  ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ28 + 3°C 
Figure 3-4   Comparison of  diafiltration on retention of  protein (a) NaCl (b) at TMP 10 bar 
                    cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C  
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ตารางที่3-6   ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClจากการทดลองและการคํานวณ  
Table 3-6      Final concentration of  protein and NaCl from experimental and calculation 
 

        Calculation of concentration               Final concentration     Concentration (%,w/v) 
              CDF              DDF                         CDF                 DDF 

Protein 
NaCl 

              4.15              3.40                         4.94                 4.65 
              9.95              7.87                        11.61               13.95 

 
จากตารางที่ 3-6  พบวาความเขมขนของโปรตีนและNaClที่ไดจากการทดลองมีคา

มากกวาความเขมขนที่ไดจากการคํานวณอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากการคํานวณ
ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและN a C lของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่อง ทําไดโดยการนําคาการกักกนัเฉลี่ยของโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่องมาแทนคาลงในสมการที่ 3-6 สงผลใหความเขมขนสุดทายของโปรตีน 
และNaClที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาความเขมขนสุดทายที่ไดจากการทดลอง  

จากผลการทดลองขางตนพบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
คือ 4.94 และ  4.65 ตามลําดับ และรอยละความเขมขนสุดทายของNaClของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 11.61 
และ 13.95 ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวากระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องมีความสามารถในการแยกNaClออกจากน้ําปลาและยังสามารถกักกันโปรตีนไดดีกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง แตคารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนยังต่ําอยู
จึงทําใหตองมีการทําใหเขมขนขึ้นสงผลใหตองศึกษาผลของลําดับขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและการทําเขมขน 
 
3. ผลของลําดบัขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันโปรตนีและNaCl  

ภาพที่ 3-5 แสดงคาฟลักซของเพอมเิอทจากการทดลองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชนั 
แบบตอเนื่อง (CDF) โดยมกีารเติมน้ําในอัตราสวนที่เทากับเพอมิเอทที่ไหลออก ปริมาตรของน้ําที่
เติมเทากับ 1.5 เทาของปริมาตรสารละลายเริ่มตน (VD/V0=1.5) หลังจากนั้นนํารีเทนเททที่เหลือมา 
ทําใหเขมขนขึ้นดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (batch concentration, BC) จนกระทั่งปริมาตร 
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ภาพที่ 3-5    ผลของปริมาตรของเพอมิเอทตอฟลักซของเพอมิเอท ที่น้ําปลารอยละ50 (v/v) ความขันดบั                 
                        10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภมูิ28 + 3°C  
Figure 3-5   Effect of  volume of permeate on permeate flux at 50% fish sauce TMP 10 bar  
                     cross flow  velocity 500 l/h, and Temp. 28 + 3°C 
 
สารละลายสุดทายเปน 1 ใน 2 ของปริมาตรของสารละลายเริ่มตน (VCR = 2) เปรียบเทียบกับการทาํ
ใหเขมขนดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันกอน (VCR = 2) กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่อง พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยและเวลาทีใ่ชทั้งหมดในการดําเนินการของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขน มีคาฟลักซของเพอมิเอทสูงกวาและใชเวลาในการ
ดําเนินการทั้งหมดนอยกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 17.0และ 13.8  l/m2h, 139.54 และ 172.36 นาที ตามลําดับ เนื่องมาจากการ
ทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องจะทําใหปริมาตรในถังปอนลดลง
คร่ึงหนึ่งของปริมาตรเริ่มตนสงผลใหความเขมขนของสารปอนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงดันออสโมติก 
สูงขึ้นและเปนผลมาจากการทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคาความ
ตานทานของชั้นโพลาไรซและความตานทานของฟาวลิง่สูงกวาการทาํใหเขมขนหลังกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 3-7 สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบของ 
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ตารางที่ 3-7  ผลของรูปแบบการดําเนินการตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง      
                     ที่น้ําปลารอยละ50 (v/v) ความดันขับ10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h  อุณหภูมิ  28+°C 
Table 3-7     Effect of  operation process on membrane resistance and fouling resistance  
                     at 50% (v/v) fish sauce, TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+°C 
 
Resistance (m-1) x1013           CDF/batch concentration                 batch concentration/CDF                
Rm                                                       4.42+0.00                                       4.42+0.00 
Rirf                                                       0.15+0.00b                                     0.24+0.00a          
Rrf                                                       1.96+0.18b                                     8.68+0.36a        
Note:  a-d, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 
การทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวาการทําใหเขมขนหลัง
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทของการทําใหเขมขน/
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทํา
ใหเขมขน 

เมื่อพิจารณาคาฟลักซของเพอมิเอทเฉพาะในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องพบวา คาฟลักซของเพอมิเอทมีแนวโนวเพิ่มขึ้นแตในขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้น คา 
ฟลักซของเพอมิเอทมีแนวโนมลดลงทั้งในกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนและการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการเติมน้ําเขาไปทดแทนเพอมิเอทที่ออกไปอยาง
ตอเนื่องมีผลทําใหNaClถูกพาออกไปไดอยางตอเนื่องซึ่งมีผลทําใหความเขมขนในรีเทนเททลดลง 
ทําใหลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชัน มีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น สวนใน
ขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้น พบวาเพอมิเอทถูกนําออกไปมากขึ้นมีผลทําใหความเขมขนของ
โปรตีนและNaClเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและฟาวลิ่งเพิ่มขึ้น เมื่อไมมีการ
เพิ่มความดันขับจะทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลง (Morison and She, 2003)  

Limayem และคณะ (2004) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับคอลลอยดที่มี
ขนาดโมเลกุลประมาณ 10-1000 นาโนเมตร (Nanoparticles) โดยกระบวนการไดอะฟลเตรชันซึ่ง
ประกอบดวยขั้นตอนการทําใหเขมขนและกระบวนการไดอะฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนที่มีขนาด  
รูพรุน 0.2 µm (Sartorius) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25°C และความดันขับ 2 bar พบวาในขั้นตอน
การทําใหเขมขน คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงและในขั้นตอนการทําไดอะฟลเตรชันคาฟลักซของ 
เพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากผลการลดลงของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน 
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ภาพที่ 3-6    ผลของปริมาตรของเพอมเิอทตอคารอยละความเขมขนของโปรตนี (a)NaCl (b)  
                    ที่น้ําปลารอยละ50(v/v) ความขันดับ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม ิ
                       28 + 3° C 
Figure 3-6   Effect of  volume of  permeate on concentration of  protein (%) (a) NaCl (b) at  
                    50% fish sauce  TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C  
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จากภาพที่ 3-6 แสดงรอยละความเขมขนของโปรตีน (a) และNaCl(b) ในสารปอน
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและการทําใหเขมขน/กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClในสารปอน
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนมีคามากกวาการทําใหเขมขน/
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 2.80, 11.20 และ 1.44, 
9.48 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมี
การแพรของอนุภาคโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขน 

เมื่อพิจาณารอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) ในขั้นตอนการทําใหเขมขนทั้งกอนและหลัง (แสดงดังภาพที่ 3-6 )  อันเนื่องมาจาก
เมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงทําใหอัตราสวนของความเขมขนในถังปอนเพิ่มขึ้น สวนรอยละความ
เขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทั้ง
กอนและหลังมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อปริมาตรของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (แสดงดัง
ภาพที่ 3-6 ) เปนผลมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนกระบวนการที่มีการเติมน้ํา
ลงในถังปอนเทากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท อยางตอเนื่องซึ่งน้ําที่เติมลงไปนี้จะทําหนาที่
เปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนและNaCl ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนแพรผาน
เมมเบรนออกไปเรื่อยๆ สงผลใหความเขมขนของโปรตีนและNaCl ในถังปอนลดลง  

ภาพที่ 3-7 แสดงคาการกกักนัโปรตีน (a) และ NaCl (b) ของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนกับการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่ง 
พบวาคาการกกักันโปรตีนเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทาํใหเขมขนมีคา
มากกวา การทาํใหเขมขน/ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  คือ 49.50 และ 
43.72 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําใหเขมขนขึ้นกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
เปนสาเหตใุหโปรตีนแพรผานเมมเบรนไดมากกวาการทําใหเขมขนขึ้นหลังกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง สวนคาการกกักันNaClเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนมีคานอยกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ     
(p < 0.05) คือ 29.76 และ 30.91 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องกอน
การทําใหเขมขนขึ้น น้าํที่เติมลงไปในขั้นตอนการทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งจะเปนตวัพา
อนุภาคของNaClใหแพรผานเมมเบรนไดมากกวาการทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งหลังการทําให 
เขมขนขึ้นเมื่อพิจารณาคาการกักกันโปรตีนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทํา
ใหเขมขนพบวาคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ40.58 เปน 
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ภาพที่ 3-7    ผลของปริมาตรของเพอมิเอทตอคาการกักกนัโปรตีน (a) NaCl (b)  
                     ที่น้ําปลารอยละ 50(v/v) ความขันดับ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
                        และอุณหภูม2ิ8 + 3°C 
Figure 3-7   Effect of volume of permeate on retention of protein (a) NaCl (b) at 50% fish sauce 
                    TMP 10 bar cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C 
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47.03 ตามลําดับ ในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งเปนผลมาจากน้ําที่เติมลงไป
อยางตอเนื่องของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนผานเมมเบรนไปยังสวนเพอมิเอท สงผลใหเหลือเพยีง
โปรตีนที่มีขนาดอนุภาคใหญกวารูพรุนของเมมเบรนทําใหคาการกักกันโปรตนีสูงขึ้น สวนใน
ขั้นตอนการทําใหเขมขนพบวาคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือจาก   
รอยละ47.03 เปน 59.38 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงสงผลใหการเกดิ        
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชันและฟาวลิ่งสูงขึ้น ทําใหโปรตีนแพรผานเมมเบรนไดนอยลง สงผล
ใหคาการกกักนัโปรตีนเพิ่มขึ้น (บูชิตา, 2546) แสดงดังภาพที่ 3-7 (a) สวนคาการกกักันโปรตีนของ
การทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวาคาการกักกนัโปรตีนลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ35.72 เปน 32.69 ตามลําดับในขั้นตอนการทําใหเขมขน     
อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงทําใหความเขมขนของโปรตีนในถังปอนสูงขึ้นสงผล
ใหการแพรผานเมมเบรนของโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนเพิ่มขึ้น 
สวนในขั้นตอนไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวาคาการกักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั     
(p < 0.05) คือจากรอยละ32.69 เปน 64.55 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากน้ําที่เติมลงไปอยางตอเนือ่ง
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็กกวาขนาด
รูพรุนของเมมเบรนผานเมมเบรนไปยังสวนเพอมเิอท สงผลใหเหลือเพียงโปรตีนทีม่ีขนาดอนุภาค
ใหญกวารูพรุนของเมมเบรนและการทําใหเขมขนกอนนั้นยังเปนการสงเสริมใหเกดิคอนเซ็นเตรชัน 
โพลาไรดเซชันและฟาวลิ่งสูงขึ้นสงผลใหคาการกักกันโปรตีนสูงขึ้น  

สวนคาการกักกันNaClของทั้งกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทาํให
เขมขนกับการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง แสดงดังภาพที่ 3-7 (b)  
พบวามีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ(p < 0.05) จากรอยละ14.35 เปน 35.38 และ 19.47 เปน 46.79 
ตามลําดับ จากภาพที่ 3-7 (b) พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้นทั้งกอน
และหลัง อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงเปนผลทําใหNaClแพรผานเมมเบรนไป
ยังสวนเพอมิเอทไดมากขึ้นแตในขณะเดียวกันความเขมขนของNaClในถังปอนก็เพิ่มขึ้นมีผลทําให
สัดสวนระหวางความเขมขนในเพอมิเอทกับรีเทนเททมีคานอยลงสงผลใหคาการกักกันของNaCl
เพิ่มขึ้น สวนในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทั้งกอนและหลังมีคาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากน้ําที่เติมลงไปอยางตอเนื่องของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
เปนตัวพาอนุภาคของNaClออกจากเมมเบรนทําใหคาความเขมขนของNaClในถังปอนลดลงสงผล
ใหอิทธิพลของประจุของเมมเบรนเขามามีบทบาทตอการกักกันNaClมากขึ้น (Schaep et al, 1999) 
เปนสาเหตุทําให Cl- (co-ions) ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; 
Tsuru et al, 1998 ) 



 107

เมื่อนําความเขมขนของโปรตีนและNaClในรีเทนเททที่เหลือสุดทายหลังเสร็จสิ้น
กระบวนการทดลองมาเปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการที่ 3.4  (สําหรับ
ทําใหเขมขน, BC) ตอดวยสมการที่ 3.6 (สําหรับกระบวนการไดอะฟลเตรชัน, CDF) และการ
คํานวณ CDF (สมการที่ 3.6) ตอดวยการคํานวณ BC (สมการที่ 3.4) โดยสมมุติคาการกักกันโปรตีน
และNaClของลําดับขั้นตอนการทํา CDF/BC และ BC/CDF มีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 43.14/57.98, 
25.55/35.10 , 34.19/50.87 และ 20.31/38.90 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3-8 
 
ตารางที่3-8   ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClจากการทดลองและการคํานวณ 
Table 3-8      Final concentration of protein and NaCl from experimental and calculation 
 

        Calculation of concentration               Final concentration               Concentration (%,w/v) 
         CDF/BC              BC/CDF                 CDF/BC        BC/CDF 

Protein 
NaCl 

           3.83                      3.64                        2.80                1.44 
           7.73                      8.52                      11.11                9.48 

 
จากตารางที่ 3-8 พบวาความเขมขนของNaClที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากการคํานวณความเขมขน
สุดทายของโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและ
การทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทําไดโดยการนําคาการกักกันเฉล่ียของ
โปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและการทําให
เขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมาแทนคาลงในสมการที่ 3-6 สงผลใหความ
เขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClที่ไดจากการคํานวณมีคามากกวาความเขมขนสุดทายที่ไดจาก
การทดลอง 

จากผลการทดลองขางตนพบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนของกระบวน 
การไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนมีคามากกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 2.80 และ 1.44 ตามลําดับ ซ่ึงประมาณ
สองเทา ซ่ึงจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนมีความสามารถในการแยกNaClออกจากน้าํปลาและยังสามารถกักกนัโปรตีนไดดีกวาการทาํ 
ใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
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4.  คุณสมบัตขิองน้ําปลาที่ไดจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันและทําใหเขมขนขึ้นเปรียบเทียบกบั
น้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมไทย 

 
ตารางที่3-9   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาที่ไดจากกระบวนการไดอะฟลเตรชัน    
                           และทําใหเขมขนขึ้นและน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 
Table 3-9      Properties of physical and chemical of  fish sauce after separation NaCl and                       
                      fish sauce of The Thai Industrial Standard  
 
Properties        Fish sauce after CDF/BC                        Top  grade            
Viscosity (mPa.s) at 25°C 
pH 
NaCl content (g/l) 
Total nitrogen (g-N/l) 
Amino nitrogen (g/l) 

                   0.89 + 0.00                                      ≥ 2.0 
                   5.63 + 0.04                                    5.0-6.0 
                 10.19 + 0.14                                       ≥ 23 
                   4.62 + 0.20                                       ≥ 20 
                   3.35 + 0.25                                       ≥ 10 

 
จากตารางที่ 3-9 พบวาปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดและ ไนโตรเจนจากกรดอะมิโน  

ของน้ําปลาหลังจากแยกNaClออกโดยกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง(CDF) และทําให
เขมขนขึ้น (BC) มีคาต่ํากวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมไทย (p< 0.05) ซ่ึงเปนผล
มาจากเมมเบรนที่ใชในการแยกNaClออกจากน้ําปลาและทําใหเขมขนขึ้นมีขนาดของรูพรุนที่ใหญ
กวาขนาดของโปรตีนในน้ําปลา ซ่ึงโปรตีนในน้ําปลาสวนใหญจะอยูในรูปของกรดอะมิโน (Park et 
al, 2001) ซ่ึงกรดอะมิโนสวนใหญจะมีขนาดโมเลกุลนอยกวา 200 Da ทําใหเมมเบรนไมสามารถ
กักกันโปรตีนไวไดทั้งหมด สวนคาความหนืดของน้ําปลาหลังจากเอาNaClออกและทําใหเขมขน
ขึ้นมีคานอยกวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 0.89 และ 1.12 mPa.s ตามลําดับ 
เปนผลมาจากน้ําปลาหลังจากแยกNaClออกและทําใหเขมขนขึ้นมีอนุภาคของตัวถูกละลายอยูนอย
กวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย ซ่ึงจากขอมูลขางตนสามารถแกไขไดโดยการ
ใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 200 Da หรือมีคาการกักกันNaClสูงๆ ดังตารางที่   
3-10 
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ตารางที่ 3-10   คุณสมบัติบางประการของเมมเบรนนาโนฟลเตรชันและบริษัทผูผลิต 
Table 3-10      Some properties of nanofiltration membranes and manufacturer 
 
Membrane                        Manufacturer                 MWCO or %NaCl retention  (%concentration) 
NF-40                                   Film Tec                                                    180 Da 
NF-45                                   Film Tec                                                    200 Da 
NF-270                                 Film Tec                                                    200 Da 
XP-45                                   Film Tec                                                    75  (0.2) 
SC-L100                               Toray                                                         75 (0.2) 
UTC-20                                Toray                                                         180 Da 
UTC-60                                Toray                                                         85 (0.1) 
TFC-SR1                              Koch                                                         88 (0.1) 
TFC-SR2                              Koch                                                         95 (0.1) 
ที่มา : Tsui  และ Cheryan (2004) ; Raman และคณะ (1994) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการแยกNaClออกจากน้ําปลาดวย
กระบวนการไดอะฟลเตรชันเมมเบรนโดยทําการศึกษาถึงผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
และลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทและ
คาการกักกันโปรตีนและNaCl จากผลการทดลองและวิจารณสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหโปรตีนเขมขนสูงกวาแบบไมตอเนื่อง  
แตคาการกักกันNaClและคาฟลักซเฉลี่ยของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง     
ต่ํากวาแบบไมตอเนื่อง 

2. ลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน/การทําใหเขมขนใหโปรตีนและNaCl
และฟลักซของเพอมิเอทสูงกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  

3. น้ําปลาหลังจากแยกNaClออกและทําใหเขมขนขึ้นมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
และอะมิโนไนโตรเจนต่ํากวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 4. จากความรูที่ไดจากการทดลอง พบวาถาตองการแยกNaClออกและเพิ่มความ
เขมขนโปรตีนใหสูงขึ้นทําไดโดยใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 200 Da และใช
กระบวนการไดอะฟลเตรชันกอนการทําใหเขมขนขึ้นแบบกะ 
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