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บทคดัย่อ 

    การผลิตโปรตีนเขม้ขน้จากน ้ าน่ึงปลาทูน่าดว้ยนาโนฟิลเตรชนั โดยใช้เมมเบรน
โมดูลแบบท่อมว้น (spiral wound) ชนิด thin film (DK 2540, osmonic Inc.) เส้นผา่ศูนยก์ลางของ
ท่อมว้น 65.5 มิลลิเมตร ความยาว 1.066 เมตร และพื้นท่ีการกรอง 7.7 ตารางเมตร โดยการทดลอง
จะออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ศึกษากระบวนการท าเขม้ขน้โปรตีนและลดปริมาณเกลือในน ้ าน่ึง
ปลาทูน่าโดยศึกษาผลของปัจจยัในการด าเนินการ (MWCO, TMP, VCF, time) ต่อค่าฟลกัซ์ของ
เพอมิเอท ค่าการกกักนัโปรตีน และ ค่ากกักนัเกลือ ส่วนท่ี 2 ศึกษาการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของ
การผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ดว้ยนาโนฟิลเตรชนั ส าหรับส่วนท่ี 1 ชนิดเมมเบรนท่ีใชใ้นการศึกษา
ประกอบดว้ยโมดูลแบบเส้นใยกลวง (hollow fiber) MWCO 1,5 และ 10 kDa โมดูลแบบท่อ 
(tubular) MWCO 15 kDa และ นาโนฟิลเตรชนั โมดูลเมมเบรนแบบมว้น (spiral wound) จากผล
การทดลองพบวา่ เมมเบรนชนิดนาโนฟิลเตรชนัโมดูลแบบมว้น ไดค้่าการกกักนัโปรตีน และค่าการ
กกักนัเกลือท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด คือ ร้อยละ 96 และ 5 ตามด าลบั ค่าฟลกัซ์จากการทดลองจะมี
อตัราเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของค่าความดนัขบัและค่าอตัราการไหล ค่าฟลกัซ์ท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีค่า
ความดนัขบัท่ี 10 บาร์และ ค่าอตัราการไหลอยูท่ี่ 800 ลิตรต่อชัว่โมง ท่ีการทดลองแบบกะ ค่าฟลกัซ์
จะมีอตัราลดลงเม่ือค่าความเขม้ขน้ของตวัอย่างเพิ่มข้ึน และท่ีค่าความเขม้ขน้เชิงปริมาณ ท่ี 4 ค่า
ความเขม้ขน้ของโปรตีนเพิ่มจากร้อยละ 2 เป็น 10 และ มีปริมาณเกลือท่ีลดลงร้อยละ 70 จาก
ปริมาณเร่ิมตน้ งานวิจยัคร้ังน้ีสามารถพิสูจน์ให้เห็นวา่ นาโนฟิลเตรชนัมีความสามารถอยา่งยิ่งท่ีจะ
ท าเขม้ขน้และลดปริมาณเกลือในน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ ส่วนท่ี 2 ของการศึกษาไดท้  าการวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์ซ่ึงไดผ้ลการทดลองหลงัจากคิดค านวณก าลงัการผลิต 20,000 ลิตรต่อวนัตอ้งใช้เงิน
ตน้ทุนเป็นจ านวน 5,906,000 บาท ตน้ทุนในการด าเนินงานเป็นจ านวน 1,199,967 บาท เป็นเงิน
ลงทุนทั้งส้ิน 7,105,967 บาท และสามารถคืนทุนไดภ้ายใน 4.05 ปี หรือ ประมาณ 4 ปี 
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Abstract 

    Tuna cooking juice is a co-product of tuna canning industry. It is rich in protein, 
currently used for production of feed meal as well as protein hydrolysate. The finish products are 
usually in the form of concentrate, produced by evaporation. However, evaporation is energy 
consumable process and the salt content level of the concentrate is often over the standard, thus 
required additional process for lowering salt content e.g. crystallization. The use of membrane 
technology, therefore, is of interest, since it required less energy and footprint compared with 
evaporation and is also able to reduce salt content of the concentrate. The aim of this study were 
to employ and select the membrane filtration process, and optimize the operating condition for 
protein concentration and desalination of tuna cooking juice. The results indicated that 
nanofiltration (NF) was more suitable than the ultrafiltration (UF) process, regarding ability in 
protein recovery and desalination. The NF performance was evaluated in terms of permeation 
flux, protein and salt retention. The protein and salt retention of NF were 96 % and 5 %, 
respectively. The permeate flux(J) increased as transmembrane pressure (TMP) or cross flow rate 
(CFR) increased and the highest flux was obtained at TMP of 10 bar and CFR of 800 L/h. 
Operating with batch mode, the permeate flux was found to decrease as protein concentration 
increased, and at volume concentration factor about 5, the protein concentration increased from 2 
to 10% while salt removal was 70 % of the initial value. This work clearly showed that NF was 
successfully employed for concentration and desalination of protein derived from tuna cooking 
juice.  
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Cp = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในเพอมิเอท 
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บทที ่1 

บทน ำ 

บทน ำต้นเร่ือง 
 
    อุตสาหกรรมอาหารทะเลบรรจุกระป๋อง เป็นอุตสาหกรรมการผลิตเพื่อการส่งออก
ท่ีส าคญัของไทย ในบรรดาอาหารบรรจุกระป๋องทั้งหมด ปลาทูน่าบรรจุกระป๋องนบัเป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีมีความส าคญัโดยมีผลผลิตถึงร้อยละ 80 ของผลิตภณัฑ์อาหารทะเลบรรจุกระป๋อง (สังคีต จิตต์
ละออง, 2539) ปัจจุบนัอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋องมีความกา้วหนา้อยา่งไม่หยุดย ั้ง
เน่ืองจากผูบ้ริโภคใหค้วามสนใจดา้นสุขภาพมากข้ึน จึงหนัมาบริโภคปลา แทนการบริโภค เน้ือสุกร
เน้ือววั เน้ือไก่ อุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋องจึงเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีส าคญัใน
ประเทศไทย  
    กระบวนการแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋องก่อให้เกิดวสัดุเศษเหลือ คือ วสัดุเศษ
เหลือท่ีเป็นของแข็ง ปริมาณร้อยละ 25-30 ของวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เคร่ืองในปลาทูน่า เศษเน้ือด า เศษ
กระดูก หัวและหนังปลา อีกส่วนหน่ึง คือ เศษวสัดุท่ีเป็นของเหลว ปริมาณร้อยละ30-35 ของ
วตัถุดิบ ได้แก่ น ้ าเลือด ปริมาณร้อยละ 7 น ้ าน่ึงปลาทูน่าร้อยละ 10-14 และของเหลวอ่ืนๆ 
(Prasertsan et al., 1993) น ้ าน่ึงปลาทูน่ามีปริมาณสารอินทรียต่์างๆในปริมาณท่ีสูงโดยเฉพาะ
โปรตีนและไขมนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและพนัธ์ของปลาท่ีใช ้ไดแ้ก่ เพศ อาย ุฤดูกาล การปฏิบติัหลงั
การจบั การเก็บรักษาและกระบวนการแปรรูป (Besedits and Nezer,1982)  
    เทคโนโลยีการกรองโดยใช้เมมเบรนถือเป็นวิธีการหน่ึงท่ีเหมาะส าหรับการเก็บ
เก่ียวโปรตีนท่ีละลายไดแ้ละน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารได้หลากหลาย เช่น 
สามารถน ามาใชเ้พื่อท าใหเ้ขม้ขน้ การแยก และการท าให้บริสุทธ์ิ (Afonso and Borquez, 2002) เป็น
ตน้ ดงันั้นงานวจิยัจึงเลือกการกรองดว้ยเมมเบรนมาใชเ้พื่อท าให้เขม้ขน้น ้ าน่ึงปลาทูน่าเปรียบเทียบ
กบัการท าเขม้ขน้โดยวิธีดั้งเดิมโดยใชก้ารระเหย วิธีการดงักล่าวนั้นเป็นวิธีการท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง
กวา่ในการท าระเหยใหไ้ดน้ ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ และผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพต ่า ไม่สามารถท่ีจะก าจดั
เกลือออกไปได ้ท าให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณเกลือท่ีสูง ดว้ยเหตุผลดงักล่าวการท าวิจยัจึงเลือกการท า
เขม้ขน้ใช้นาโนฟิลเตรชนั ซ่ึงสามารถท าเขม้ขน้และสามารถลดปริมาณเกลือได ้และยงัลดปริมาณ
น ้าก่อนกระบวนการท าระเหยไดอี้กดว้ย 



2 

 

    การศึกษาเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมและการศึกษาความเป็นไปได้เพื่อประเมินความ
เป็นไปไดใ้นการลงทุน ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถทราบรายละเอียดของตน้ทุนการด าเนินงาน การ
ออกแบบโรงงาน ระยะคืนทุน ในงานวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาเพื่อน ามาพฒันากระบวนการ
ผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเข้มข้นใช้นาโนฟิลเตรชันในการท าเข้มข้นก่อนน าน ้ าน่ึงเข้มข้นไประเหย
กระบวนการระเหยรวมถึงวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม และความเป็นไปไดท้ั้งหมดและ
ศึกษาระยะเวลาคืนทุนของลงทุนของกระบวนการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้โดยใชก้ระบวนการนา
โนฟิลเตรชนั 
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ตรวจเอกสำร 

1. ปลำทูน่ำ 
  ปลาทูน่าจดัเป็นปลากระดูกแข็งและเป็นปลาผิวน ้ า ออกหากินกนัเป็นฝงู เคล่ือนท่ี
วอ่งไว มีกลา้มเน้ือแขง็แรง อาศยัอยูต่ามบริเวณชายฝ่ังและเขตน ้ าลึก กินอาหารประเภทแพลงคต์อน 
บางพนัธ์ุกินเน้ือ เช่น ปลา ปลาหมึก กุ้ง เป็นอาหาร ปลาทูน่าจดัอยู่ในfamily Scombroidae วงศ ์
Thunnidae ปลาทูน่ามีหลายสายพนัธ์น ามาแปรรูป ไดแ้ก่ ปลาทูน่าพนัธ์ุโอแถบ (skipjack tuna, 
ketsuwonas pelamis) ปลาทูน่าพนัธ์ุครีบเหลือง (yellow tuna, thunnus albacores) ปลาทูน่าพนัธ์ุ
ครีบยาว (albacore tuna, thunnus alalunga) ปลาทูน่าพนัธ์ุโอลาย (eastern little tuna,Euthynus 
affinis) และปลาทูน่าพนัธ์ุโอด า(longtail tuna,Thunnus longgol) (วมิล,2528) 
    ปลาทูน่าจดัเป็นสัตวน์ ้ าท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากปลาทูน่า
เป็นแหล่งโปรตีนอาหารท่ีสามารถทดแทนเน้ือสัตวป์ระเภทอ่ืน มีราคาไม่แพง และให้คุณค่าทาง
โภชนาการสูง เช่น กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงชนิดโอเมกา้-3 ซ่ึง
สามารถป้องกนัและลดความเส่ียงในการเป็นโรคต่างๆ เช่น โรคหวัใจ โรคความดนัโลหิตสูง โรค
ไขขอ้อกัเสบ โรคมะเร็ง เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีบทบาทในการพฒันาสมองโดยเฉพาะดา้นความจ า
และการเรียนรู้ การมองเห็น เป็นปลาท่ีมีไขมนัต ่า นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 แต่มีโปรตีนสูงมากกวา่ร้อยละ 
15 ปริมาณของไขมนั โปรตีน และสารอ่ืนๆ ในปลาทูน่ามีความแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุ กลา้มเน้ือ
ปลาทูน่าแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ กล้ามเน้ือสีขาว (ordinary muscle) และกล้ามเน้ือสีด า (dark 
muscle) โดยทัว่ไปปลาทูน่ามีปริมาณกลา้มเน้ือสีด ามากกวา่ร้อยละ 12 ของกลา้มเน้ือทั้งหมดซ่ึงพบ
อยูต่ามเส้นขา้งล าตวั (Suzuki, 1981) 
 ชนิดของปลาทูน่าท่ีพบในการแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋องจากโรงงาน มีอยู่
ดว้ยกนั  5 ชนิด คือ Yellow fin Bigeye Albacore Skipjack Tonggol โรงงานจะผลิตปลาทูน่าบรรจุ
กระป๋องตามสายพนัธ์ุในฤดูของปลานั้นๆ ปลาทูน่าน าเขา้มาจากต่างประเทศ เช่นในประเทศแถบ
มหาสมุทรอินเดีย มหาสมุทรแปซิฟิก และมหาสมุทรแอตเเลนติกซ่ึงมหาสมุทรดงักล่าวเป็นแหล่งท่ี
อยู่ของปลาทูน่าสายพนัธ์ Bigeye และรองลงมาเป็นสายพนัธ์ Global Bigeye ทั้งสองสายพนัธ์
ดงักล่าวเป็นท่ียอมรับ นิยมน ามาพฒันาและน ามาแปรรูป (Hsin และคณะ, 2008) ส่วนปลาทูน่าชนิด 
Albacore เป็นปลาทูน่าในเขตน ้ าอุ่น กระจายตวัอยา่งกวา้งขวางในมหาสมุทรแอตแลนติกและทะเล
เมดิเตอรีเนียน และจะอยูใ่นทางตอนเหนือของสเปน (Chi และคณะ,2002) 
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 1.1 อุตสำหกรรมปลำทูน่ำ 
 ปลาทูน่ากระป๋องและผลิตภัณฑ์ทูน่า มียอดจ าหน่ายปลาทูน่ากระป๋องเติบโต
ต่อเน่ือง ทั้งยอดจ าหน่ายในประเทศ และการส่งออก อนัเป็นผลจากการท่ีเป็นสินคา้อาหารพื้นฐานท่ี
นิยมบริโภคทัว่ๆไป ราคาไม่สูง และมีคุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณการผลิตปลาทูน่ากระป๋อง มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนจากความต้องการของตลาดยงัขยายตวัต่อเน่ือง ผนวกกับปริมาณปลาทูน่าใน
ตลาดโลกเพิ่มข้ึน และราคาปลาทูน่ามีแนวโนม้ลดลง (ส านกับริหารการน าเขา้ส่งออกสินคา้ทัว่ไป , 
2552) 
 อีกทั้งไดรั้บการยอมรับและเป็นท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทยและต่างประเทศ เดิม
นั้นภาพลกัษณ์ของสินคา้เป็นสินคา้ทัว่ไปๆ ราคาจะอยู่ในระดบัสูงกว่าปลากระป๋องประเภทอ่ืนๆ 
แต่ปัจจุบนัไดรั้บการยอมรับในฐานะท่ีเป็นสินคา้เพื่อสุขภาพ และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง รวมทั้ง
การปรับรสชาติของปลาทูน่ากระป๋อง จากเดิมท่ีมีเพียงปลาทูน่าในน ้ ามนัและน ้ าเกลือ มาเป็นสลดัทู
น่า และปลาทูน่าปรุงรสดว้ยเคร่ืองแกงท่ีเป็นท่ีรู้จกัของคนไทย เช่น เขียวหวาน แพนง มสัมัน่ เป็น
ตน้ ซ่ึงนบัวา่เป็นการเพิ่มความหลากหลาย และเพิ่มโอกาสในการเลือกซ้ือใหก้บัผูบ้ริโภค  
 ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตและส่งออกปลาทูน่ากระป๋องอนัดบัหน่ึงของโลก 
ตลาดส่งออกปลาทูน่ากระป๋องอนัดบัหน่ึงคือ สหรัฐฯ มีสัดส่วนตลาดร้อยละ 19 ของการส่งออก
ปลาทูน่ากระป๋องทั้งหมด ท าให้มูลค่าการส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนร้อยละ 45.9-
59.9 ต่อปี (ส านกับริหารการน าเขา้ส่งออกสินคา้ทัว่ไป, 2552) 
 จากการเติบโตของโรงงานอุตสาหกรรมปลาทูน่ากระป๋อง ในประเทศไทย 
โดยเฉพาะในพื้นท่ีภาคใตมี้จ านวนมากข้ึน ท าให้ปริมาณของเสียท่ีเกิดจากการแปรรูปปลาทูน่า
กระป๋องเพิ่มสูงข้ึนตามล าดบั วิธีการดั้งเดิมในการก าจดัวสัดุเศษเหลือจากการแปรรูปอาหารทะเล 
เช่น การน าไปทิ้งทะเลซ่ึงเป็นการสูญเสียส่ิงท่ีควรน ามาใชป้ระโยชน์ได ้อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มตน้ทุน
แรงงานและพลงังานเน่ืองจากตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขนส่งไปทิ้ง ปัจจุบนัจากสภาวะเศรษฐกิจและ
ปัญหาเร่ืองมลภาวะ ท าให้มีการน าวสัดุเศษเหลือเหล่าน้ีมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ เพิ่มมูลค่าโดยการ
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นๆใหมี้ค่ามากข้ึน (พนูสุข ประเสริฐสรรพ,์ 2542) 
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 1.2 กระบวนกำรผลติปลำทูน่ำบรรจุกระป๋อง 
 การผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋องในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจะมีวสัดุเศษเหลือ
ออกมาทุกขั้นตอน ทั้งในรูปของแขง็และของเหลวซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 65 ของวตัถุดิบเร่ิมตน้ (Walha, 
2009) กระบวนการผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง มีขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี (Soderguist et al., 1970) 
  (1) ปลาท่ีผา่นการแช่แข็ง (Frozen fish) ถูกน ามาละลาย วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ 
เลือด ไขมนั เมือกและน ้า 
  (2) การเตรียมวตัถุดิบ (Butchuring) น าปลามาผา่ทอ้ง ควกัเคร่ืองในออก วสัดุเศษเหลือจาก
ขั้นตอนน้ีไดแ้ก่น ้า เคร่ืองในปลา เลือด เมือกและไขมนั 
  (3) การน่ึงปลา (Pre-cooking) เป็นขั้นตอนการท าให้ปลาสุก ก่อนน าไปแปรรูปมี
จุดมุ่งหมายเพื่อไล่น ้ าออกจากตวัปลา ท าให้แยกเน้ือออกจากกระดูกได้ง่ายและช่วยลดปริมาณ
จุลินทรียก่์อนการแปรรูป วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ น ้ าน่ึงปลา (Condensate) เป็นน ้ าท่ีออก
จากโปรตีนกลา้มเน้ือปลาจึงมีปริมาณสารอินทรียสู์ง 
  (4) การท าให้เย็น (Cooling) ท าโดยการฉีดพ่นน ้ าเป็นฝอยหลงัจากปลาออกจากหมอ้น่ึง   
เพื่อให้ปลาเยน็ลงอยา่งรวดเร็วและยงัช่วยให้ปลามีน ้ าหนกัดีข้ึน วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีไดแ้ก่
น ้าและน ้ามนั 
  (5) การท าความสะอาดและตกแต่ง (Cleaning) เป็นการเตรียมเน้ือปลาก่อนบรรจุเร่ิมจากเอา
ส่วนหัวออก ขูดหนงั แยกเน้ือปลาออกจากกระดูกและขดูเน้ือด า (Dark meat) วสัดุเศษเหลือจาก
ขั้นตอนน้ีไดแ้ก่หวัปลา หนงัปลา กระดูกปลาและเน้ือด า 
  (6) การบรรจุ (Packing) น าช้ินปลาท่ีผา่นการท าความสะอาดและตกแต่งมาตดัให้มีขนาด
พอเหมาะกบักระป๋องท่ีจะน ามาบรรจุ วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ เน้ือปลาช้ินเล็กๆ (Flake) 
  (7) การเติมสารท่ีใชบ้รรจุหรือปรุงรส (Filling) วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัสารท่ี
ใชบ้รรจุเช่น น ้า น ้ามนั   และน ้าเกลือเป็นตน้ 
  (8) การปิดฝา (Sealing) 
  (9) การลา้งกระป๋อง (Washing cans) วสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ น ้าและน ้ามนั 
  (10) การฆ่าเช้ือ (Retorting) มีจุดประสงคเ์พื่อท าลายจุลินทรียแ์ละท าให้ผลิตภณัฑ์บริโภค
ไดท้นัที อาจใช้น ้ าหรือลมท าให้กระป๋องเย็น กรณีใช้น ้ าวสัดุเศษเหลือจากขั้นตอนน้ีได้แก่น ้ า ซ่ึง
วสัดุเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล พบวา่การแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องใชว้ตัถุดิบสูงถึง
135 ตนัต่อวนั จากจ านวนโรงงานแปรรูปปลาทูน่าในเขตจงัหวดัสงขลา 4 โรงงาน โดยเฉล่ีย ร้อยละ 
35 ท่ีเหลือเป็นเศษวสัดุ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ วสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของแข็ง พบวา่ปริมาณร้อยละ 
25-30 ของวตัถุดิบ เป็นเศษกระดูก หวั และหนงัปลาร้อยละ 20-24 และเศษเน้ือปลาทูน่าท่ีมีขนาด
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เล็กปนอยู ่ส่วนวสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของเหลว มีปริมาณ ร้อยละ 30-35 ส่วนใหญ่ในโรงงานแปรรูป
จะไม่น ามาใชป้ระโยชน์ โดยเป็นน ้ าเลือดร้อยละ 7 น ้ าน่ึงปลาทูน่าร้อยละ 10-14 ซ่ึงในน ้ าน่ึงปลาทู
น่ามีท่ีส าคญั อาจน ามาใชป้ระโยชน์ได ้เช่น โปรตีน ไขมนั เอนไซมแ์ละวิตามิน (Prasertsan และ
คณะ, 1988) 
 Process               Waste 

 Frozen fish  

 Thawing             Water, Solid 

 Butchering             Water, Viscera 

 Pre-cooking             Stickwater 

 Cooling              Water 

 Cleaning             Head,Bones, Skin, Dark meat 

 Packing              Meat 

 Filling                Oil or brine 

 Seaming 

 Washing Cans            Water, Oil 

 Retort              Water 

 Finished Product 

Figure 1. Flow diagram of tuna canned process  
ทีม่ำ : Soderguist et al., (1970)   
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 1.3 น ำ้น่ึงปลำทูน่ำ 
 น ้ าน่ึงปลาทูน่า เป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการท าให้สุกในระยะเร่ิมตน้ (pre-
cooking) ของกระบวนการผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง ซ่ึงให้ความร้อนโดยใชไ้อน ้ า ไอน ้ าจะไปท า
ให้น ้ าสารประกอบพวกโปรตีนท่ีละลายน ้ า เช่น เจลาติน จากตวัปลาไขมนั มีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาล
อ่อนถึงน ้าตาลเขม้ มีความขน้หนืด มีกล่ินคาวจดั และมีชั้นไขมนัลอยอยูบ่ริเวณผวิหนา้ (ประพน ดล
กิจ และสัญชิต แสงกลา้, 2535) น ้าน่ึงปลาทูน่ามีสมบติัทางเคมี ดงัตารางท่ี 1 
Table 1. Composition of tuna condensate 

Composition 
แหล่งอา้งอิง 

pH 
COD 
(mg/L) 

Protein 
(%) 

Total solid 
(mg/L) 

Salt 
(mg/L) 

5.91 19,000 3.75 - - Walha และคณะ (2009)     

4.15 - - - - Hsu และคณะ (2009) 
6.09 66,573 5.63 - - ชุตินุช สุจริต (2540)            

6.07 49,476 4.70 82,800 2,100-2,800 อัญชลี  สาระโบกและ 
อรัญ หนัพงศกิ์ตติกลู 
( 2542) 

6.07 73,617 ± 
5,942 

4.15 68,450 ± 15,166 - มาริสา  จาตุพรพิพัฒน์ 
(2537) 

 
 จากตารางท่ี 1 พบวา่น ้ าน่ึงปลาทูน่ามีปริมาณโปรตีน ของแข็งทั้งหมด นอกจากน้ี 
ในน ้าน่ึงปลาทูน่ามี COD ปริมาณสูงมาก ดงันั้นหากปล่อยน ้ าน่ึงปลาลงสู่ส่ิงแวดลอ้มก็จะก่อให้เกิด
ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มและสูญเสียโปรตีนท่ีเป็นประโยชน์ซ่ึงสามารถท่ีจะน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ได้
โดยทัว่ไปโรงงานผลิตปลาทูน่ากระป๋องจะมีน ้าน่ึงปลา จากกระบวนการน่ึงปลาปริมาณสูงและมี
องคป์ระกอบเป็นสารอินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ (Walha et  al., 2009) โดยเฉพาะน ้ าน่ึงปลาท่ีออกมา
จากตวัปลา โปรตีนในน ้ าน่ึงปลาทูน่าเป็นโปรตีนท่ีพบในสัตวน์ ้ าประกอบด้วยโปรตีนซาร์โคพ
ลาสมิกและโปรตีนไมโอไฟบริลล่า โดยทัว่ไปสัตวน์ ้าประกอบดว้ยโปรตีนไมโอไฟบริลร้อยละ 70-
80 โปรตีนชนิดน้ีมีบทบาทส าคญัต่อการยดืหดของกลา้มเน้ือ การอุม้น ้ าของเน้ือและความสามารใน
การเกิดเจล (Gelation) ประกอบด้วย แอคติน (Actin) น ้ าหนักโมเลกุล 42-48 kDa ไมโอซิน 
(Myosin) น ้าหนกัโมเลกุล 480 kDa และโทรโปนิน น ้าหนกัโมเลกุล 17-40 kDa  
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(สุทธวฒัน์ เบญจกุล , 2548) ส่วนโปรตีนซาร์โคพลาสมิกประมาณร้อยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด
ในกล้ามเน้ือสัตวน์ ้ า โดยพบในซาร์โคพลาสซึม (Sarcoplasm) พบปริมาณสูงในปลาผิวน ้ าเช่น 
ซาร์ดีน ทูน่า Huidobro และคณะ (1998)  

 1.4 กำรใช้ประโยชน์จำกน ำ้น่ึงปลำทูน่ำ 
 วสัดุเศษเหลือจากโรงงานปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง สามารถน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑไ์ดห้ลายประเภท (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534) ไดแ้ก่ 
  1.4.1 น ้ าสกดัเขม้ขน้จากปลา เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าน ้ าน่ึงปลาทูน่ามาย่อยด้วย
เอนไซมโ์ปรติเอส ไดผ้ลผลิตเป็นเปปไทดส์ายสั้นและกรดอะมิโน ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้สมบติัการ
ละลายดี มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เม่ือน ามาท าให้อยูใ่นรูปเขม้ขน้ สามารถไปใชเ้ป็นสารปรุงแต่ง
กล่ินรสหรือซอสปรุงรส 
   1.4.2 น ้ ามนัปลา น ้ ามนัปลาสามารถแยกไดจ้ากส่วนของเคร่ืองใน และของเหลวจากตวั
ปลา ในขั้นตอนของการให้ความร้อน โดยใชเ้ป็นน ้ ามนับริโภค ใชใ้นอุตสาหกรรมยา เคร่ืองส าอาง 
อาหารสัตว ์อุตสาหกรรมฟอกหนงัเพื่อท าให้หนงัน่ิม ใชใ้นการท าหมึกพิมพเ์พื่อช่วยให้หมึกติดทน 
ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมผงซักฟอกเพื่อให้ความคงตวัของสีและสะดวกต่อการท าความสะอาด 
นอกจากน้ียงัใชใ้นอุตสาหกรรมหล่อล่ืน และอุตสาหกรรมสีทาเรือ เป็นตน้ 
  1.4.3 แหล่งอาหารส าหรับเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์น ้ าน่ึงปลาทูน่าสามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหาร
เล้ียงเช้ือจุลินทรียเ์พื่อการผลิตโปรตีนเซลลเ์ดียว  
 มีการศึกษาทดลองเล้ียงเช้ือ Rhodocyclus gelatinosus  R7 ในน ้ าน่ึงปลาทูน่าโดยท่ี
เจือจางดว้ยน ้าตม้กุง้ 10 เท่า ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ-มีแสง (สุวิทย ์สุวรรณโณ, 2535) มีปริมาณของ
ซีโอดีท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากในน ้ าน่ึงปลาทูน่ามีสารอาหารท่ี
เหมาะส าหรับการเล้ียงเช้ือ (รพีพร แสงศรี, 2539) 
 สุวิทย ์สุวรรณโณ(2539) น าน ้ าน่ึงปลาทูน่าไปใช้เพื่อเล้ียง C.tropicalis TISTR 
5136 สามารถลดค่าซีโอดีไดร้้อยละ 84 ในเวลา 3 วนั เป็นการน าวสัดุเศษเหลือโรงงานมาใชใ้ห้เกิด
ประโยชน ์
 การผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้จากโรงงานอุตสาหกรรมปลาทูน่ากระป๋อง ซ่ึงมีน ้ า
น่ึงปลาทูน่าไม่ต ่ากวา่ 20,000 ลิตรต่อวนั เม่ือน ามาผา่นกระบวนการระเหยไดผ้ลิตภณัฑ์น ้ าน่ึงปลาทู
น่าเขม้ขน้เป็นการเพิ่มมูลค่าของวสัดุเศษเหลือจากโรงงานไดม้าก 
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2. เทคโนโลยีเมมเบรนในกำรท ำเข้มข้น 

 2.1 กำรกรองด้วยเมมเบรน (Membrane Filtration) 
    เทคโนโลยกีารกรองโดยใชเ้มมเบรนถือเป็นวธีิการหน่ึงท่ีน ามาใชเ้พื่อการเก็บเก่ียว
โปรตีน และน ามาใชเ้พื่อท าให้เขม้ขน้ (Concentration) การแยกส่วน (Fractionation) และการท าให้
บริสุทธ์ิ (Purification) (Afonso and Borquez, 2002) เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีไม่ใชค้วามร้อน
และสารเคมี จึงไม่ท าให้โปรตีนเสียสภาพ สามารถน าไปใช้ไดใ้นกระบวนการผลิตอาหารและมี
ก าลงัการผลิตสูง โดยอาศยัแรงขบัดนัท่ีท าให้สารไหลผ่านเมมเบรนและเกิดการแยก เช่น ผลต่าง
ของความเข้มข้น หรือผลต่างของความดัน ท่ีส าคญัต้องมีคุณสมบัติในการเลือกผ่านสารหน่ึง
มากกวา่สารอ่ืน (Semi-permeable) (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2541) เทคโนโลยีการกรองดว้ยเมมเบรน
มีศกัยภาพสูงในการบ าบดัน ้าเสีย นอกจากน้ีสามารถน ามาใชเ้พื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์อาหารได ้
(Afonso and Borquez, 2002) 

 2.2 ชนิดของเมมเบรน 
    Mulder (1993) แบ่งชนิดของเมมเบรนตามขนาดรูพรุนเป็นชนิดมีรูและไม่มีรูพรุน
ซึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.2.1. เมมเบรนแบบมีรูพรุน (porous membranes) พิจารณาขนาดรูพรุนซ่ึงหมายถึงขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของรูหรือความกวา้งของช่องเปิด โดย IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry 1985) แบ่งช่วงของขนาดรูออกเป็น 3กลุ่ม ดงัน้ี  
   2.2.1.1 Macropores คือ กลุ่มเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร น าไปใช้
ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั 
   2.2.1.2 Mesopores คือ กลุ่มเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร 
น าไปใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
   2.2.1.3 Micropores คือ กลุ่มเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กกวา่ 2 นาโนเมตร น าไปใช้ใน
กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั และออสโมซิสผนักลบั 
  2.1.2 เมมเบรนแบบไม่มีรูพรุน (non-porous membranes) หรือเมมเบรนแบบแน่น (dense 
membrane) ใชใ้นกระบวนการแยกก๊าซ (gas separation) เพอเวฟพอเรชัน่ (pervaporation) ไดอะไล
ซิส (dialysis) และอิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis)  
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 2.3 คุณสมบัติของเมมเบรน 
    คุณสมบติัของเมมเบรนเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีผูใ้ช้จะตอ้งทราบเพื่อเลือกเมเบรนให้
เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ การเลือกใช้เมมเบรนให้เหมาะสมกับสารป้อนและสภาวะการ
ด าเนินการผลิตเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้การใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
(Cheryan, 1998) 
  2.3.1. ลกัษณะผิวหน้าเมมเบรน (Surface topography) กล่าวคือ หากผิวหน้าเมมเบรนมี
ลกัษณะราบเรียบ การสะสมของอนุภาคท่ีผิวหน้าก็จะมีน้อย ในทางตรงกนัขา้ม หากเมมเบรนมี
ลกัษณะผิวหน้าท่ีขรุขระไม่สม ่าเสมอ อาจจะท าให้ตวัถูกละลายสะสมหรือหลุดออกจากพื้นผิวได้
ยากท าใหโ้อกาศการเกิดฟางล่ิง (Fouling) ไดง่้าย 
  2.3.2. ขนาดรูพรุน (pore size) ขนาดรูพรุนส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟลกัซ์ของเพอมิ
เอทและค่ากกักนั โดยเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนขนาดใหญ่จะมีค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทในช่วงแรกสูง
กวา่เมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก แต่เม่ือกรองไปไดส้ักระยะหน่ึงค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทจะลดลงอ
ยา่งรวดเร็วทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีอนุภาคมาปิดหรือสะสมภายในรูพรุนส่งผลใหพ้ื้นท่ีรูพรุนลงลด 
  2.3.3.คุณสมบัติการชอบน ้ า  (hydrophiliity)  และความไม่ชอบน ้ า  (hydrophobicity) 
โดยทัว่ไปเมมเบรนท่ีเหมาะสมกบัสารป้อนประเภทอาหารซ่ึงส่วนใหญ่มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ
อยูไ่ม่มากก็นอ้ย เมมเบรนท่ีจะเลือกใชค้วรมีคุณสมบติัชอบน ้ าทั้งน้ีก็เพื่อลดฟาวล่ิงท่ีเกิดจากการดูด
ซบัโปรตีนทั้งท่ีผวิเมมเบรน ทั้งในรูพรุนและบนผนงัรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงส่งผลต่อค่าฟลกัซ์ของ
เมอมิเอท ความสามารถในการแยก ตลอดจนการก าจดัดว้ยวธีิการลา้ง 
  2.3.4. ประจุของเมมเบรน (charge on membrane) โดยทัว่ไปเมมเบรนมีพื้นผิวท่ีมีประจุเป็น
ลบและเมมเบรนบางชนิดมีประจุท่ีเปล่ียนแปลงตาม pH ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดอนุภาคท่ีมี
ประจุบวกและแรงผลกักบัอนุภาคท่ีเป็นลบ ซ่ึงจะส่งผล 
ต่อค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทและค่าการกกักนั 

 2.4. รูปแบบของกระบวนกำรกรองโดยใช้เมมเบรน 
  2.4.1. ระบบการท างานแบบกะ (batch system)  
    กระบวนการแบบกะเป็นกระบวนการท่ีง่ายและใช้พื้นท่ีน้อยในการท าความ
เขม้ขน้ในระยะเวลาหน่ึงๆ ซ่ึงสารท่ีตอ้งการแยกจะไหลวนอยูใ่นระบบค่อนขา้งนาน  
    กระบวนการแบบกะจะมีการวนกลับของรีเทนเททแบบกลับสู่ถงัป้อนทั้งหมด 
(total recycle) โดยใชป้ั้มในการป้อนสารละลายเขา้สู่ระบบและมีการไหลของสารละลายแบบขวาง
ซ่ึงระบบแบบกะน้ีใชค้วามดนัต ่า และความดนัจะลดลงเร่ือยๆตามระยะทางการไหลท่ีมากข้ึน  
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    การพัฒนาระบบเพื่อให้ค่าความแตกต่างของความดันมากข้ึน และเป็นการ
แก้ปัญหาการลดลงของความดนัในระหว่างการด าเนินระบบ จึงมีการป้อนรีเทนเททกลับเพียง
บางส่วน (partial recycle) โดยท่ีความเขม้ขน้ในถงัจะข้ึนอยูก่บัเวลา จากผลของปรากฏการณ์คอน
เซนเตรชนัโพลาไรเซชนั ฟลกัซ์ของเพอมิเอทมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (Valentas et al, 
1997)  
  2.4.2. ระบบการท างานแบบต่อเน่ือง (continuous system) 
    ระบบการท างานแบบต่อเน่ืองมีอตัราการผลิตสูงเพราะสามารถน าหน่วยอุปกรณ์
มาต่อกนัเพื่อขยายขนาดการผลิตได้ และยงัใช้แรงงานต ่า แต่ตอ้งมีการควบคุมระบบท่ีเหมาะสม 
ดงันั้นระบบอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จึงมีการผลิตในระบบต่อเน่ือง การท างานแบบต่อเน่ืองจะมีการ
ด าเนินการ 2 รูปแบบ คือ การด าเนินการแบบต่อเน่ืองท่ีใชอุ้ปกรณ์ตวัเดียว ซ่ึงเป็นการไหลผา่นคร้ัง
เดียว ซ่ึงหมายถึงการผ่านเมมเบรนออกเป็นเพอมิเอทและรีเทนเททโดยไม่มีการวนกลบั ปริมาตร
ของสารป้อนจึงลดลงกับระยะทางท่ีสารป้อนไหลผ่าน และมีความเข้มข้นเพิ่มข้ึน เป็นระบบ
ต่อเน่ืองแบบมีการวนกลับ (recirculation) โดยทัว่ไปการด าเนินการแบบต่อเน่ืองนิยมท าหลาย
ขั้นตอนเพราะประหยดักว่า ความเขม้ขน้ในแต่ละขั้นตอนสูงข้ึน แต่ฟลกัซ์ของเพอมิเอทจะลดลง
เม่ือผา่นในแต่ละขั้นตอน (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2541)  
  2.4.3. ระบบไดอะฟิลเตรชนั (diafiltration system)  
    ไดอะฟิลเตรชันเป็นรูปแบบหน่ึงในกระบวนการกรองซ่ึงในขณะท่ีด าเนินการมี
การเติมน ้าหรือสารละลายบฟัเฟอร์ เขา้ไปในสารป้อนเพื่อทดแทนเพอมิเอทท่ีถูกแยกออกไป (Sheth 
et al, 2003) 

 2.5 กระบวนกำรนำโนฟิลเตรชัน (Nanofiltratiom)  
    เป็นกระบวนการท่ีมีหลกัการเหมือนออสโมซีสผันกลบัใช้ส าหรับแยกสารท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลต ่า (molecular weights, MW) อยู่ในช่วง 200-1000 Da เช่น NaCl อนินทรีย ์
สารอินทรีย ์เช่น น ้าตาล กลูโคส ซูโครส กรดอินทรีย ์และสารอินทรียท่ี์เจือปนในน ้ าทิ้ง เมมเบรนท่ี
ใชใ้นนาโนฟิลเตรชนัส่วนใหญ่เป็นเมมเบรนเชิงประกอบท่ีมีขนาดรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 nm และ 
ช่วงความดนัท่ีใช้ในการด าเนินการประมาณ 10-34 bar ซ่ึงสูงกว่ากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั    
(2-10 bar) และต ่ากวา่ออสโมซีสผนักลบัมาก(Yacubowicz and Yacubowicz, 2005) (ตารางท่ี2) 
เปรียบเทียบค่าการกกักนัของสารชนิดต่างๆจากเมมเบรน 3 ชนิด คือ ออสโมซีสผนักลบั นาโน
ฟิลเตรชนั และ อลัตราฟิลเตรชนั โดย Loose reverse osmosis (Loose RO) ในตารางท่ี 2 คือ 
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เมมเบรนออสโมซีสผนักลบัท่ีไม่ยอมให้อิออน NaCl ทุกชนิดผา่นแต่มีค่ากกักนันอ้ยกวา่เมมเบรน 
ออสโมซีสผนักลบัปกติในขณะท่ีสามารถสังเกตไดว้า่เมมเบรนนาโนฟิลเตรชนั ไม่สามารถกกักนั
ไอออนวาเลนซีหน่ึงได ้(monovalent)  
Table 2. Retention of RO, NF and UF 

Species RO Loose RO NF UF 
NaCl 99% 70-95% 0-50% 0% 

Na2SO4 99% 80-95% 99% 0% 
CaCl2 99% 80-95% 0-60% 0% 

MgSO4 >99% 95-98% >99% 0% 
H2SO4 99% 80-90% 0% 0% 
HCl 99% 70-85% 0% 0% 

Fructose >99% 99% >99% 0% 
Sucrose >99% 99% >99% 0% 
Protein 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Viruses 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Bacteria 99.99% 99.99% 99.99% 99% 

  
 นาโนฟิลเตรชนั(NF) เป็นกระบวนการใชแ้ยกองค์ประกอบหรือโมเลกุลของสาร
สารขนาดเล็กประมาณ 2-5 นาโนเมตรโดยการแพร่ผา่นเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็ก ดว้ยการแพร่
ผา่นรูพรุน โมเลกุลเล็กบางชนิด เช่น สารให้กล่ินรส น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว กรดอะมิโน สามารถแพร่
ผา่นเมมเรน ข้ึนอยูก่บัประจุและคุณสมบติัเมมเบรนสภาวะ สามารถแพร่/เมมเบรน NF จึงเหมาะสม
ท่ีจะแยกอิออนเด่ียวออกจากสารละลายท่ีมีตวัถูกละลายเป็นสารโมเลกุลเล็ก (Baker, 2000)  
    นาโนฟิลเตรชัน จะท าการป้อนสารละลายเข้าสู่ระบบภายใต้ความดันสูงเป็น
แรงดนัขบั(driving force) ซ่ึงเรียกความดนัสูงเป็นแรงดนัขบั นั้นว่า Trans membrane pressure 
(TMP) เมมเบรนมีสมบติัการเลือกผา่นและคดัเลือก (seiving) ของโมเลกุลสารป้อน ส่วนท่ีผา่นของ
เมมเบรนเรียกว่า เพอมิเอท (permeate) ส่วนท่ีถูกกกักนับนเมมเบรนเรียกว่า รีเทนเทท (retentate) 
(ดงัภาพท่ี 2)ความสามารถการกกักนับอกขนาดของรูพรุนของเมมเบรนในเทอมของ Molecular 
Weigth Cut-Off (MWCO) หมายถึงโมเลกุลท่ีน ้ าหนกัหรือขนาดใหญ่กวา่ขนาดของ MWCO ของ
เมมเบรนจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีจะผา่นเมมเบรนไปได ้มากกวา่ร้อยละ 90 ได ้เช่นเมมเบรนมีกลไก
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การแยกสารของนาโนฟิลเตรชนัเกิดจากการยอมใหต้วัถูกละลายท่ีมีขนาดเล็กซ่ึมผา่นรูพรุนของเมม
เบรน (Winston Ho and Sirkar, 1992) 

 
 
 
  
  
 
 
Figure 2. membrane process  
ทีม่ำ: Barker (2000)  

 2.6 ข้อดีของกระบวนกำรกรองด้วยเมมเบรน  
  2.6.1 เป็นกระบวนการการแยกตามขนาดโมเลกุล (หรือรูปร่าง ชนิดของประจุ) ซ่ึงสามารถ
ท าใหด้ าเนินการท่ีอุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมส าหรับการแยกสารท่ีอาจเส่ือมสภาพเพราะความร้อน
ได ้(รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2541) 
  2.6.2 กระบวนการกรองดว้ยเมมเบรนส่วนใหญ่ใชพ้ลงังานค่อนขา้งต ่า เพราะสามารถแยก
ไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนเฟส เช่น กระบวนการแยกเกลือจากน ้ ากร่อยหรือน ้ าทะเล ถา้ใช้ออสโมซิส
แบบผนักลบัจะมีขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นพลงังานท่ีตอ้งการต ่ากวา่การกลัน่หรือการตม้ระเหย 
  2.6.3 ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้งเพราะผลิตภณัฑ์ท่ีแยกไดส้ามารถใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งส่วน
เพอมิเอท และรีเทนเทท ตวัอย่างเช่น การผลิตน ้ าสะอาดจากน ้ าทะเล ไดเ้พอมิเอท คือ น ้ าจืด ส่วน
สารละลายเกลือเขม้ขน้สามารถน าไปตม้ระเหย ตกผลึก เพื่อผลิตเกลือ หรือในการบ าบดัน ้ าทิ้งบาง
ชนิดไดน้ ้าสะอาดกลบัไปใชใ้นกระบวนการ และไดผ้ลิตภณัฑเ์ขม้ขน้ซ่ึงใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้
  2.6.4 สามารถขยายขนาดจากระดบัตน้แบบให้เป็นระดบัอุตสาหกรรมไดไ้ม่ยาก เน่ืองจาก
เมมเบรนมีลกัษณะเป็นชุด (Modular) หรือหน่วย และสามารถน าหน่วยย่อยๆ มาต่อกนัเพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีในการแยก 
  2.6.5 สามารถด าเนินการแบบกะ (Batch) หรือแบบต่อเน่ือง (Continuous) ตลอดจนติดตั้ง
ระบบควบคุมการท างานอตัโนมติัไดไ้ม่ยาก 
  2.6.6 มีขนาดกะทดัรัดไม่เปลืองพื้นท่ีเพราะชุดอุปกรณ์มีการออกแบบให้มีพื้นท่ีในการ
กรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง 

Permeate 

Membrane module 

Membrane 
 

Feed Retentate 
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    ในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมไวน์ จะเป็นตวัหลกัท่ีเป็นกล่ินท่ีเป็นกล่ินธรรมชาติ ถา้
จะท าการผลิตหลงัจากการเก็บเก่ียวองุ่นโดยทนัทีจะไดรั้บการรักษาองุ่นโดยวิธีการดั้งเดิม และท า
เขม้ขน้โดยการระเหยซ่ึงจะตอ้งใชพ้ลงังานสูงมาก วิธีการท่ีทนัสมยัมากข้ึนท่ีจะท าเขม้ขน้ไวน์องุ่น 
คือการใชเ้ทคโนโลยกีรองดว้ยเมมเบรน ซ่ึงจะท าท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้รักษาสภาพของวิตามินและ
สารหอมระเหย ท่ีส าคญัมีราคาไม่สูงนกัเม่ือเทียบกบักระบวนการท าระเหย (Kiss, 2004)  

 2.7 ข้อจ ำกดัของกระบวนกำรกรองด้วยเมมเบรน 
 การกรองดว้ยเมมเบรนจะมีขอ้ดีหลายประการแต่มีขอ้จ ากดัในการใชง้าน ขอ้จ ากดั
เหล่านั้นไดแ้ก่ (Donnelly et al., 1998; รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2541) 
  2.7.1 ความคงตวัของเมมเบรน ส่วนใหญ่เมมเบรนท่ีผลิตจากโพลิเมอร์มีความคงตวัจ ากดั 
เช่น เซลลูโลส (Cellulosics) คงตวัช่วงพีเอช 4-8 ส่วนโพลีซัลโฟน (Polysulfone) สามารถใช้งาน
ในช่วงความกวา้งกวา่ คือพีเอช 1-13 นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มีผลต่อเมมเบรน ในปัจจุบนัมีการพฒันา
เมมเบรนโพลีเมอร์ท่ีทนอุณหภูมิไดสู้ง 60-80 องศาเซลเซียส 
 เมมเบรนบางชนิดไม่ทนต่อคลอรีนหรือตวัท าละลายอินทรีย ์ส่วนเมมเบรนท่ีท า
จากเซรามิกส์ (Ceramics) มีความคงตวัต่ออุณหภูมิและสารเคมีดีมากสามารถฆ่าเช้ือดว้ยไอน ้ าได ้
ทนต่อจุลินทรีย ์แต่ความสามารถในการแยกสารดอ้ยกวา่เมมเบรนท่ีท าจากโพลีเมอร์ การพฒันายงั
ค่อนขา้งจ ากดัและราคาแพง 
  2.7 2 คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั (Concentration polarization) หมายถึงปรากฎการณ์
คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั เป็นปรากฎการณ์ส าคญัท่ีท าให้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัมีค่า 
ฟลกัซ์ลดลง และอาจเปล่ียนแปลงค่าการกักกนัสารของกระบวนการส่งผลให้สมรรถนะของ
กระบวนการลดลง 
     เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากการสะสมของสารตวัถูกละลายบริเวณผิวหนา้ของ
เมมเบรน (Ilias, 2002) และปรากฏการณ์คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชัน่และฟาวล่ิง อาจอธิบายไดใ้น
เทอมของฟาวล่ิงท่ีสามารถผนักลบัได ้จะเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกละลายท่ีมีขนาดโมเลกุลต่างๆ กนัถูกพาสู่
ผวิหนา้เมมเบรน ตวัถูกละลายขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถผา่นเขา้ไปในรูพรุนของเมมเบรนจะถูกสะสม
บนผิวเมมเบรน ท าให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีบริเวณใกล้ผิวเมมเบรนสูงกว่าบริเวณ
ใกลเ้คียง ตวัถูกละลายท่ีบริเวณใกลผ้ิวเมมเบรน จึงเกิดการแพร่กลบั (back diffusion) ไปยงับริเวณ
ใกลเ้คียง หากความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีบริเวณใกลผ้ิวเมมเบรนสูงถึงขีดจ ากดัการแพร่กลบั
ของสารนั้นๆ ตวัถูกละลายอาจเกิดลกัษณะคลา้ยเจลหรือชั้นเคก้(cake layer)ท่ีบริเวณใกลผ้ิวหน้า
เมมเบรน ชั้นเจลหรือเคก้ท่ีเกิดข้ึนครอบคลุมผวิเมมเบรนเป็นเมมเบรน ท าให้ความตา้นทานของการ
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ไหลของตวัถูกละลายสูงข้ึน ฟลกัซ์ของสารละลายลดลง และอาจส่งผลให้คุณสมบติัของการกกักนั
สารของเมมเบรนเปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของชั้นเคก้ท่ีเกิดข้ึน ถา้
ตวัถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีในชั้นเคก้ไดเ้ร็วกว่าเมมเบรนเดิม การเกิดคอนเซ็นเตรชัน่
โพลาไรเซชัน่ของตวัถูกละลายจะเพิ่มข้ึนท าให้ค่ากกักนัลดลง (Chen et al., 1997; Mohammadi et 
al.,2003) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 

Figure 3. Concentration polarization and cake formation 
ทีม่ำ : Chen et al., (2004) 
 
  2.7.3 ฟาวล่ิง (Fouling) หมายถึง ฟาวล่ิงเป็นสาเหตุท่ีส าคญัท่ีท าให้สมรรถนะของ
กระบวนการเมมเบรนลดลง ทั้งน้ีเพราะสามารถส่งผลต่อการลดลงของเพอมิเอทฟลกัซ์และอายุการ
ใชง้านของเมมเบรน โดยฟลกัซ์ท่ีลดลงนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่นอุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ขน้
ของสารป้อนและความเร็วของสารป้อน เป็นตน้ ฟาวล่ิงของกระบวนการเมมเบรนจะแตกต่างกบั
การเกิดปรากฎการณ์คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชัน่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดฟาวล่ิงเป็นปรากฏการณ์ท่ี
อนุภาคมีการสะสมและอุดตนัของถูกท าละลายทั้งท่ีผิวหนา้และภายในรูพรุนของเมมเบรน โดยเกิด
แรงกระท าระหวา่งอนุภาคและเมมเบร ส่งผลใหเ้มมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง เช่นการเพิ่มอตัราการ
ไหลหรือปรับเปล่ียนความดนั แต่สามารถ ก าจดัโดยวิธีการใชส้ารเคมีเท่านั้น การเกิดฟาวล่ิงส่งผล
ต่อการลดลงของฟลกัซ์ในระยะเวลานานมากกวา่การเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โฟลาไรเซชัน่ การเกิด 
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ฟาวล่ิงสามารถเกิดไดห้ลายกลไกคือ มีการปิดกั้นรูพรุนหรือทางผา่นของเพอมิเอท เม่ือเวลาผา่นไป
จะเกิดความเขม้ขน้ท่ีผวิหนา้เมมเบรนเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดความตา้นทานการไหลเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งเกิด
การ อุดตนั ภายในรูพรุนหรือการดูดซบัเน่ืองจากตวัถูกละลายหรืออนุภาคขนาดเล็กส่งผลให้เมมแบ
รนรูพรุนลดลง (Padilla-Zakour et al. 1993; Zeman and Zydney, 1996) ดงัภาพท่ี 4  

      
Figure 4 Diagram showing a decrease in flux due to concentration polarization and membrane  
  fouling  
ทีม่ำ : ขนัทอง สุนทราภา (2548) 

 

 ขอ้จ ากดัของกระบวนกรองดว้ยเมมเบรน คือการลดลงของฟลกัซ์เน่ืองจากการเกิด
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและฟาวล่ิง ซ่ึงปรากฎการดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการเมมเบรน คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเป็นปรากฏการณ์ท่ีความเขม้ขน้ของตวัถูก
ละลายท่ีผิวหน้าเมมเบรนสูงกว่าในส่วนของสารละลายทั้งหมด ท าให้ความตา้นทานการไหลของ
เมมเบรนเพิ่มข้ึน ปรากฏการณ์สามารถก าจดัออกหรือลดดว้ยการปรับเปล่ียนสภาวะการด าเนินงาน
ของกระบวนการกรองและจดัเป็นฟาวล่ิงท่ีผนักลบัได ้ส่วนฟาวล่ิงท่ีไม่สามารถผนักลบัไดจ้ะเป็น
การเกิดทั้งภายในและภายนอกรูพรุน โดยทัว่ไปสามารถก าจดัโดยใชส้ารเคมีเท่านั้น 
 ความรุนแรงของฟาวล่ิง และกลไลหรือต าแหน่งในการเกิดฟาวล่ิงข้ึนอยูก่บัหลาย
ปัจจยั เช่นสภาวะการด าเนินงานของกระบวนการ คุณสมบติัของสารป้อนและเมมเบรน สภาวะการ
ด าเนินงานของระบบกรอง มีผลส าคญัต่อระบบการกรองเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากการควบคุมสภาวะ
การกรองท่ีเหมาะสม จะลดหรือป้องกนัการฟาวล่ิงได้ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัระดบัความเร็วตามขวาง 
อุณหภูมิของสารป้อนเป็นตน้ (Dal-Cin และคณะ., 1996)  

flux 

Pure water 
flux 

Concentration 
polarization 

Membrane 
fouling 

Time  
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 โดยทัว่ไปการด าเนินงานของกระบวนการเมมเบรนดว้ยความเร็วสูงท าให้ ฟลกัซ์
เร่ิมตน้สูง แต่อยา่งไรก็ตามฟลกัซ์จะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดฟาวล่ิง ทั้งบนผิวหน้าและในรู
พรุนเมมเบรน ส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์และการกกักนัองค์ประกอบสารป้อนเพิ่มสูงข้ึน ใน
กระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง การใชค้วามเร็วตามขวางสูงสามารถลดการสะสมของฟางล่ิง 
ท าให้ลดความต้านทานการไหลของเพอมิเอทและลดความตา้นทานเน่ืองจากฟาวล่ิงได้ เพราะ
ความเร็วตามขวางท าให้ลดการสะสมของอนุภาค โดยส่วนใหญ่กระบวนการเมมเบรน ด าเนิน
ภายใตส้ภาวะความดนัขบัท่ีต ่าและความเร็วตามขวางสูง เพื่อลดการสะสมของฟาวล่ิง (Song,1998; 
Vernhet และคณะ., 2003) 
 การศึกษาถึงฟาวล่ิงและกลไกการเกิดฟาวล่ิงในกระบวนการเมมเบรนมีความ
ส าคญัมาก เน่ืองจากการเขา้ใจถึงพฤติกรรมการอุดตนัของเมมเบรนสามารถน าไปสู่การควบคุม    
ฟาวล่ิงและยืดอายุการใชง้านเมมเบรน โดยมีการศึกษาวิจยัการเกิดฟาวล่ิงโดยใช้ตวัอยา่งสารป้อน
และวิธีการต่างๆ เช่น Kim และคณะ (2006) ศึกษาการเกิดฟาวล่ิงของโปรตีนโบวีนเซร่ัมอลับูมิน 
(Bovine serum albumin, BSA) โดยการใช้กลอ้งแบบกราด (Scanning electron microscopy) 
ตรวจสอบพฤติกรรมการสะสมของฟาวล่ิงเม่ือกรองผา่นเมมเบรนชนิดโพลีซลัโฟนขนาด 30, 100 
และ 300 kDa ท่ีความดนั 100 kPa ความเร็วในการกวน 400 รอบต่อนาที พบวา่มีการลดลงของ 
ฟลกัซ์ เน่ืองจากเกิดคอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั ท าให้ความตา้นทานและการกกักนัในระหว่าง
การกรองเปล่ียนแปลงไป Belfort และคณะ (1994) ใหค้วามเห็นวา่การเกิดชั้นฟาวล่ิงในชั้นเคก้ท่ีติด
กบัผิวหน้าเมมเบรนเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและฟาวล่ิงเกิดจากการอุดตนัจะเป็น
ความตา้นทานหลกัในระหวา่งการกรอง 
 Bowen และคณะ (1995) พบวา่เกิดฟาวล่ิงต่างกนัเม่ือขนาดรูพรุนเมมเบรน ต่างกนั
จากการศึกษาของ Pradanos และคณะ (1996) พบวา่เกิดฟาวล่ิงแบบอุดตนัรูพรุนและการเกิดชั้นเคก้
ตามความแตกต่างของขนาดโมเลกุลและอนุภาค 
 Blanpain และ Lalande (1997) ศึกษากลไกการเกิดฟาวล่ิงในการกรองผลิตภณัฑ์
เบียร์ดว้ยเมมเบรนชนิด โพลีคาร์บอเนตขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร ท่ีความดนัขบั 100 kPa และ
มีการกวนดว้ยความเร็ว 800 rpm พบวา่ในทุกการทดลองเกิดการสะสมของฟาวล่ิงในลกัษณะอุดตนั
และดูดซบัในรูพรุนและการเกิดชั้นเคก้ 
 De Barros และ คณะ (2003) ศึกษาการเกิดฟาวล่ิงของกระบวนการกรองน ้ า
สับปะรดดว้ยเมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนั พบวา่การเกิดฟาวล่ิงในรูปแบบการอุดตนัรูพรุน และ
การเกิดเคก้บนผวิหนา้เมมเบรน 
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 Al-Malack และคณะ (2004) ศึกษากลไกการเกิดฟาวล่ิง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ
ดินขาว 125, 250 และ 500 mg/l ท่ีความเร็ว 1.0-2.0 m/s พบวา่ลกัษณะการเกิดฟาวล่ิงเป็นแบบการ
อุดตนัรูพรุนและการเกิดชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าเมมเบรน มีงานวิจยัหลายงานวิจยัท่ีรายงานการศึกษา
เก่ียวกบัการเกิดฟาวล่ิงและกลไกการเกิดฟาวล่ิง ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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Table 3. Study of fouling and fouling mechanisms 

ตัวอย่ำง ระบบเมมเบรน MWCO กำรด ำเนินกำร วธีิกำร วจิำรณ์ผล อ้ำงองิ 
น ้าองุ่น เส้นใยกลวงโพ

ลีซลัเฟต 
10 kDa 
30  kDa 
100 kDa 

ความดนัขบั 25 psi 
อุณหภูมิ  30 ๐C 
อตัราไหล 1.2 L/min 

แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

อัตราการเกิดฟาวล่ิงสูงท่ี MWCO 
30 และ100 kDa 

Snir et al., 1996 

น ้าแอปเป้ิล แบบท่อ
ออกไซดซี์รโค
เนียม 

30  kDa 
50  kDa 
300  kDa 

ความดนัขบั 100-400 kPa 
อุณหภูมิ  20-55 ๐C 
อตัราไหล 100-900 ml/min 

ความตา้นทานใน
รูปแบบชุด 

ความตา้นทานฟาวล่ิงลดลงเม่ือเพิ่ม
อัตราการไหลของสารป้อนและ
ความดนัขบั 

Vladisavljevic et 
al., 2003 

น ้าสับปะรด ท่อเซรามิก 0.01 µm ความดนัขบั 2.6  bar 
อุณหภูมิ  30-50 ๐C 
ความเ ร็วตามขวาง  4.17 
m/s 

ระบบปิด กลไกการเกิดฟาวล่ิงมีอิทธิผลมาก
ต่อการเกิดการอุดตันในช่วงแรก
ช่วงเวลาท่ี 10-20 นาที หลงัจากนั้น
การเกิดฟาวล่ิงในชั้นเคก้ก็จะเห็นชดั
ข้ึน 

De Barros et al., 
2003 

ไวน์ แ บบ ท่ อ  PES 
และ PVP 

0.1 µm ความดนัขบั 15,50 และ100 
kDa  
อุณหภูมิ  20 ๐C 
ความเร็วตามขวาง 2 m/s 

ความตา้นทาน        
ฟาวล่ิงและใช้
กลอ้งแบบส่อง
กราด 

เม่ือเพิ่มความดนัขบัระหวา่ง15 และ 
100kDa ท่ีมีความผิดพลาดเล็กนอ้ย
ในการเกิดฟางล่ิงท่ีผนักลบัได ้

Vernhet et al., 
2003 
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 2.8 โมดูลเมมเบรน (membrane module 
 ในการน าเมมเบรนไปใช้งาน จ าเป็นตอ้งประกอบติดตั้งอยู่ในอุปกรณ์เรียกว่า 
โมดูล(Module) ซ่ึงมีหลายลกัษณะ ไดแ้ก่ แบบแผน่และแบบกรอบ (Plate and frame) แบบเส้นใย
กลวง (Hollow fiber) แบบท่อมว้น (Spiral wound) และแบบท่อ (Tubular) ดงัภาพท่ี 5 และ 6 โดย
แต่ละแบบมีราคา ความหนาแน่นการบรรจุ การส้ินเปลืองพลงังาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุม
การเกิดโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ และการเกิดการอุดตนัของเมมเบรนหรือฟาวล่ิงแตกต่างกนั เช่น 
การเกิดโพลาไรเซชนั ควบคุมโดยการปรับอตัราการไหลของสารป้อนให้เหมาะสม แต่โมดูลแบบ
ท่อมว้นและแบบเส้นใยกลวงเกิดการอุดตนัของผิวเมมเบรนไดง่้าย การเปรียบเทียบสมรรถนะของ
โมดูลแบบต่างๆไดแ้สดงใน ตารางท่ี 4 (ขนัทอง สุนทราภา, 2548) 
 โมดูลเส้นใยกลวง ใชเ้ส้นใยพอลิเมอร์จ านวนหลายเส้นท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ัน 
(spinning process) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50-100 ไมครอน (ภาพท่ี 5) ใชเ้ส้นใยท่ีมีชั้นคดัเลือก 
(selective layer) อยู่ทางดา้นนอก และท่ีปลายด้านอิสระของเส้นใยถูกยึดอยู่ดว้ยอีพอกซี เพื่อให้
ส่วนท่ีสามารถผา่นเมมเบรนเส้นใยไหลผา่นช่องวา่งในเส้นใยไปยงัปลายเปิดท่ียึดติดกนัดว้ยอีพอก
ซีเพื่อไหลออกสู่โมดูล ส่วนท่ีไม่สามารถผ่านเมมเบรนเส้นใยจะไหลเลียบตามผนงัดา้นนอกของ
เส้นใยไปยงัปลายดา้นตรงขา้ม 
 โมดูลแบบท่อมว้น มีลกัษณะเป็นการมว้นแผ่นเมมเบรนรอบท่อเจาะรู โดยการ
ป้อนสารในทิศทางตามแกนดงัแสดงในภาพท่ี 5 ส่วนท่ีสามารถผา่นเมมเบรนไปไดจ้ะไหลรวมกนั
ออกจากโมดูลทางท่อเจาะรู ส าหรับ Feed channel spacer และ Permeate channel มีบทบาทเพื่อท า
ใหเ้กิดการกระจายสารป้อนอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผิวหนา้ของเมมเบรนและเพื่อให้เพอมิเอทให้ไหลไป
ยงัท่อเจาะรูท่ีอยูต่รงกลาง   
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรนท่อโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง  1-2.5 
เซนติเมตร และโดยปกติในโมดูลแบบท่อหน่ึงๆ จะประกอบดว้ยเมมเบรนแบบท่อจ านวน 10-30 
แท่งรวมอยูด่ว้ยกนัในท่อขนาดใหญ่ เพอมิเอทจากเมมเบรนแบบท่อแต่ละแท่งไหลรวมกนัอยูใ่นท่อ
ขนาดใหญ่ดา้นนอกออกจากโมดูล 
 โมดูลเมมเบรนแบบท่อเป็นโมดูลท่ีมีราคาแพงท่ีสุด รองลงมาเป็นโมดูลเมมเบรน 
แบบแผ่น ท่อมว้น และ เส้นใยกลวง ตามล าดบั ราคาของโมดูลเมมเบรนจะเก่ียวขอ้งกบัความยาก
ง่ายในการผลิต วสัดุท่ีใช้ และท่ีส าคญัพื้นท่ีกรองต่อปริมาตร จากตารางท่ี4 จะเห็นว่า โมดูลเมม
เบรน แบบเส้นใยกลวงมีพื้นท่ีต่อปริมาตรสูงสุด (ราคาถูกท่ีสุด) และโมดูลเมมเบรนแบบท่อ มีพื้นท่ี
ต่อปริมาตรต ่าสุด (ราคาแพงท่ีสุด) แต่ขอ้เสียของโมดูลเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงคือง่ายต่อการเกิด    
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ฟาวล่ิงทั้งบนผวิหนา้ ของเมมเบรนและในรูพรุนของเมมเบรนท าความสะอาดไดย้าก นอกจากน้ียงั
ไม่เหมาะสมกบัการกรองสารป้อนท่ีประกอบดว้ย สารแขวนลอยเน่ืองจากสารแขวนลอย จะไปอุด
ตนัทางเขา้ของสารป้อนซ่ึงยากแก่การก าจดั (Valentas et.al ,1997) 
 โมดูลเมมเบรนแบบท่อซ่ึงเป็นโมดูลเมมเบรนท่ีมีราคาแพงท่ีสุดมีพื้นท่ีต่อปริมาตร
ต ่าสุด แต่มีขอ้ดีคือเกิดฟาวล่ิงต ่า ง่ายต่อการท าความสะอาด และกรณีท่ีเป็นเมมเบรนท่ีท าจากเซรา
มิก  สามารถเปล่ียนเมมเบรนเฉพาะท่อท่ีอุดตนัหรือเสียหายได ้
 โมดูลเมมเบรนแบบแผ่นเป็นโมดูลเมมเบรนท่ีโดยทัว่ไปราคาถูกกว่าโมดูลเมม    
เบรนแบบท่อ แต่เกิดฟาวล่ิงไดง่้ายกว่าแบบท่อ และท าความสะอาดได้ยากกว่า หากน าเมมเบรน 
แบบแผน่มามว้นใหเ้ป็นแบบท่อมว้น จะไดเ้มมเบรนท่ีมีพื้นท่ีต่อปริมาตรสูงข้ึน และมีส่วนประกอบ
ของ โมดูลท่ีนอ้ยช้ิน ซ่ึงจะท าใหไ้ดโ้มดูลเมมเบรนท่ีมีราคาถูกลง 
    พลงังานท่ีใช้กบักระบวนการเมมเบรนสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของสารป้อน 
ความดนัท่ีใช ้การสูญเสียความดนัภายในระบบ ช่วงการไหล (ป่ันป่วนหรือราบเรียบ) โมดูลเมมเบร
นแบบท่อเป็นโมดูลท่ีใช้พลงังานสูงเน่ืองจากตอ้งการการไหลในช่วงป่ันป่วน ขณะท่ีโมดูล แบบ
เส้นใยกลวงใชพ้ลงังานต ่าโดยช่วงการไหลในการท างานอยูใ่น (ขนัทอง สุนทราภา, 2548)  
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Table 4. Comparison the features of the membrane module 

สรรถนะเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรน 

แบบแผน่ 
แบบเส้นใยกลวง 

แบบท่อมว้น 
แบบท่อ 

หยาบ ละเอียด ราคาสูง ราคาต ่า 
ความหนาของเมมเบรน ปานกลาง ปานกลาง สูงมาก สูง ต ่า ต ่า 
การลงทุนโรงงานจ าลอง สูง สูงมาก ปานกลาง ต ่า สูง ต ่า 
โอกาสจะเกิดฟาวล่ิง ปานกลาง ต ่า สูงมาก ปานกลาง ต ่า ต ่า 
ความสามารถในการท าความสะอาด ดี ต ่า ไม่มี ดี ดี ดี 
ตน้ทุนผนัแปร ปานกลาง ปาน ต ่า ต ่า สูง ต ่า 
อตัราการไหล ปานกลาง สูง ต ่า ปานกลาง สูง ปานกลาง 
ราคา ปานกลาง ถูกมาก ถูก แพง 
พื้นท่ีต่อปริมาตร (m2/m3) 200-500 500-30000 500-1000 100-500 
พลงังาน ปานกลาง ต ่า  ปานกลาง สูง 
การไหล และการควบคุมฟาวล่ิง ปานกลาง ปานกลางถึงดี ปานกลางถึงดี ดี 
การท าความสะอาด ปานกลาง ยาก ปานกลาง ง่าย 
การเปล่ียนเมมเบรน เป็นแผน่ ทั้งชุด ทั้งชุด เป็นท่อหรือทั้งชุด 
การผลิต ง่าย ปานกลาง ซบัซอ้น ง่าย 
ท่ีมา : ขนัทอง  สุนทราภา (2548), Valentas et.al (1997) 
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Figure 5. (1) Hollow fiber membrane module (2) spiral wound module  
ทีม่ำ : Valentas et.al (1997) 
 
 

 
 
Figure 6 (1) Tubular(externally supported)membrane module (2) tubular (self supported)membrane module 
   (3) tubular (monolithic)membrane module 
ทีม่ำ : Valentas et al., (1997) 
  

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(3) 
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 2.9 วธีิกำรล้ำงเมมเบรน 
 หลงัการกรองแต่ละคร้ังการท าการลา้งเมมเบรนดว้ยน ้ ากรองท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อท า
การช าระลา้งส่ิงอุดตนัออกดว้ยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 (v/v) พีเอช 11 
ท่ีความดนัขบั 1.0 bar ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 70-80   นาน 30 นาที และลา้งดว้ยกรด
ไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 (v/v) พีเอช 2 ท่ีอุณหภูมิ 50-60    ท่ีความดนัขบัและความเร็ว
ตามขวางระดบัเดียวกนันาน 30 นาที ใชน้ ้ ากรองในการท าความสะอาดสารท าความสะอาดและท า
การวดัฟลักซ์ของน ้ าสะอาดท่ีสภาวะคงท่ี จากนั้นใช้โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ (Potassium 
metabisufite, KMS) เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 (w/v) วนทั้งระบบนาน 10 นาที ก่อนท าการหยุดระบบการ
กรองโดยจะตรวจสอบความสะอาดของเมมเบรนได้ด้วยการค านวณความต้านทานเมมเบรน 
(Membrane resistance) ตารางท่ี 5 แสดงสารท าความสะอาด หน้าท่ี และขอ้ดีขอ้เสีย ของสารท า
ความสะอาด ซ่ึงผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือก และ วเิคราะห์ใหถู้กตอ้งและตรงตามคุณลกัษณะของเมมเบรน 
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Table 5. Cleaning agents: duty advantages and disadvantages 

สำรท ำควำมสะอำด หน้ำที่ ข้อดี-ข้อเสีย 
1. กรด ก าจดัตระกนัท่ีเกิดจากเกลือต่างๆ เช่นเกลือของสารประกอบแคลเซียม

และโลหะออกไซดโ์ดยกรดเขา้ไปท าการสลายตะกรันใหอ้ยูใ่นรูปของ
สารละลายเกลือ 

เป็นกรดท่ีมีราคาถูก แต่ใชใ้นระดบัความเขม้ขน้สูงอาจท าลาย       
เมมเบรนและองคป์ระกอบอ่ืนๆของระบบกรองได ้

2. กรดไฮโดรคอริก เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน ้า ใชก้นัอยา่งกวา้งใน
อุตสาหกรรมเป็นของเหลวท่ีมีพลงัการกดักร่อนสูง 

ถา้ใชใ้นระดบัความเขม้ขน้สูง อาจจะท าลายเมมเบรนและ
องคป์ระกอบอ่ืนของระบบกรองได ้

3. กรดซลัฟูริก เป็น กรดแร่ (mineral acid) อยา่งแรง ละลายไดใ้นน ้าท่ีทุกความเขม้ขน้ ถา้ใชใ้นระดบัความเขม้ขน้สูง อาจจะท าลายเมมเบรนและ
องคป์ระกอบอ่ืนของระบบกรองได ้

4.กรดไนตริก เป็นสารเคมีท่ีท าใหเ้กิดการออกซิไดซ์อยา่งรุนแรงสามารถท าใหเ้กิดการ
รวมตวัของไนตริกกบัสารอินทรียบ์างตวัได ้

สามารถใชก้ าจดัฟาวล่ิงท่ีเป็นสารอินทรียห์รือสารชีวภาพไดแ้ต่มี
ขอ้เสียท่ีอาจท าลายเมมเบรนบางชนิดได ้ 

5. กรดฟอสฟอริก  มีฤทธ์ิในการท าลายเมมเบรนไดน้อ้ยกวา่กรดเกลือ  ซลัฟูริก และไนตริก
เป็นตวัจบัโลหะท่ีดี และเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัเหล็กออกไซด์ 

สามารถใชก้บัสารละลายบพัเฟอร์เพื่อควบคุม pH ในระหวา่ง
กระบวนการท าความสะอาดได ้ขอ้เสียของกรดน้ีคือ มีราคาแพง 

6. ด่าง ใชใ้นการก าจดัฟาวล่ิงจ าพวก สารอินทรีย ์คอลลอยด ์ซิลิกา สาร           
อนินทรียแ์ละยงัใชเ้ป็นสาร sanitizer ไดด้ว้ย สารท่ีนิยมใช ้คือ โซ
เดียวไฮดรอกไซด ์โซเดียมไตรฟอสเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด ์เป็นตน้ 

-  

ทีม่ำ:  Valentas et.al (1997) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_%28%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%29
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
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Table 5. Cleaning agents: duty advantages and disadvantages (continuous) 

สำรท ำควำมสะอำด หน้ำที่ ข้อดี-ข้อเสีย 
7. เอน็ไซม ์ ประสิทธิภาพของเอ็นไซมจ์ะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูง หรือมีความเป็น

กรดด่างท่ีไม่เหมาะสม เช่น protease amylase lipase cellulose 
เป็นสารท่ีมีราคาแพง มีความส าคญัต่อการท าความสะอาดเมมเบรน 

8. สารจบัโลหะ 
 

สารจบัโหประกอบดว้ยตวัรับ อิเล็กตรอน 2 อะตอมหรือมากกวา่ ซ่ึงจะ
ไปร่วมสร้างพนัธะอะตอมเด่ียว สารจบัโลหะท่ีนิยมใช้กนัคือ EDTA 
(ethylelnedimine tetraacetic acid) ซิเตรท เป็นตน้ 

ก าจดัส่ิงสกปรกได ้

9. ซิตริก เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบในพืชแทบทุกชนิด โดยเก่ียวข้องใน
กระบวนการย่อยสลายไขมนั โปรตีน  และคาร์โบไฮเดรต ให้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด ์carbodioxide  และน ้า 

มีความสามารถในการจบัโลหะ จึงเหมาะสมกบัจบัตะกอนแคลเซียม 
แต่จะก่อตวัเป็นองคป์ระกอบท่ีซบัซ้อนของเฟอรัส(ferrous iron) ท า
ให้มีการละลายท่ีจ ากดั สามารถแกปั้ญหาโดยการเติมแอมโมเนียใน
สารท าความสะอาดเพื่อให้โลหะเกิดปฏิกิริยารวมตวัเป็นFerrous 
ammonium salt ซ่ึละลายๆไดสู้ง 

10. สารฆ่าเช้ือ ใชฆ่้าเช้ือเมมแบรนโดยเฉพาะกบัเมมเบรนท่ีไม่ทนร้อนซ่ึงไม่สามารถ
ท่ีจะใชน้ ้าร้อนหรือไอน ้า 

สารท่ีนิยมใช้กันมากคือ ไฮเปอร์คลอไรท์ แต่มีข้อจ ากัดอยู่ คือไม่
สามารถใชไ้ดก้บัสารท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ 

ทีม่ำ:  Valentas et.al (1997) 
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 2.10 สมรรถนะของกระบวนกำรนำโนฟิลเตรชัน 
    โดยทัว่ไปการประเมินสมรรถนะของกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั มกัจะใช้ค่า 
ฟลกัซ์ของเพอมิเอทและค่ากกักนัสารเป็นตวับ่งช้ี 
  ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอท (Flux) 
    ส าหรับกระบวนการเมมเบรน ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอท จะแสดงถึงปริมาตรของ
เพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรนต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา m3/m2.s หรือ l/m2.h และสามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี (Kedem and Katchalsky, 1963)  
สมการส าหรับค านวณ ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทของตวัท าละลายคือ 
 

    
  

   
            (1) 

 
    เม่ือ  Jv  = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทของตวัท าละลาย (m3/m2.s) 
      Vp = ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
      A = พื้นท่ีเมมเบรน (m2) 
      t = เวลา (s) 
  2.10.1แบบจ าลองท่ีใชอ้ธิบายค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอท (Cheryan, 1998) 
   2.10.1.1. แบบจ าลองอนุกรมความตา้นทาน (resistance in series model) 
    แบบจ าลองอนุกรมความตา้นทานใช้ส าหรับอธิบายการลดลงของฟลกัซ์เพอมิ     
เอทวา่เกิดข้ึนเน่ืองจากความตา้นทานในการไหลเพิ่มข้ึน เม่ือ RT คือ ความตา้นทานรวมในการไหล
ซ่ึงเป็นผลบวกของความตา้นทานเมมเบรนและความตา้นทานท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการเกิดคอน
เซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั โดยความตา้นทานท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจาก ความตา้นทานจากการเกิดโพลาไรเซ
ชนั หรือ ความตา้นทานของชั้นโพลาไรซ์ (Rp) และความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดฟาวล่ิง (Rf)  
 

   
  

    
           (2) 

 
    เม่ือ Jv  = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทของตวัท าละลาย (m3/m2.s) 
        = ผลต่างความดนัขบัระหวา่งเมมเบรนกบัเพอมิเอท (Pa.) 
       = ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
        = ความตา้นทานรวมต่อการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
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                    (3) 

 
    เม่ือ     = ความตา้นทานรวมต่อการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
        = ความตา้นทานของเมมเบรน (m-1) 
        = ความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดฟาวล่ิง (m-1) 
        = ความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดโพลาไรเซชนั (m-1) 
  2.10.1.2. แบบจ าลองการถ่ายโอนมวล (mass transfer model) 
    แบบจ าลองน้ีอธิบายวา่การลดลงของฟลกัซ์เพอมิเอทเกิดข้ึน เน่ืองจากความเขม้ขน้
ของตวัถูกละลายท่ีบริเวณใกลผ้วิหนา้เมมเบรน มีค่าสูงถึงขีดจ ากดัของการละลายของสารนั้น ตวัถูก
ละลายอาจเกิดลกัษณะคล้ายเจลท่ีบริเวณผิวเมมเบรน ชั้นเจลจะเกิดข้ึนครอบคลุมผิวเมมเบรนมี
ลกัษณะคล้ายเมมเบรนอีกแผ่นหน่ึงต่ออนุกรมอยู่กบัเมมเบรนเดิม ท าให้ความตา้นทานการไหล
สูงข้ึน ฟลักซ์ของเพอมิเอทจึงมีค่าลดลงและชั้นเจลอาจท าให้ค่าการกักกันสารของเมมเบรน
เปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางกลของชั้นเจลท่ีเกิดข้ึน ถ้าตวัถูกละลายขนาดเล็ก
สามารถเคล่ือนท่ีในเจลได้เร็วกว่าในเมมเบรนเดิม ค่าการกกักนัตวัถูกละลายขนาดเล็กจะลดลง
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ตวัถูกละลายขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีผ่านชั้นเจลสู่เมมเบรนเดิมย่อมเป็นไปได้
ยากท าใหก้ารกกักนัเพิ่มข้ึน 
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           (4) 

 
    เม่ือ J  = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทของตวัท าละลาย (m3/m2.s) 
       = สัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารละลาย (m2/s) 
       = ความหนาของชั้นเจล (m) 
        = ความเขม้ขน้ของเจล (g/100g) 
        = ความเขม้ขน้ใน bulk (g/100g) 
        = ความเขม้ขน้ในเพอมิเอท (g/100g) 
 
  -  ค่าการกกักนั (Retention or Rejection) 
    ค่าการกกักนั คือ ค่าท่ีแสดงถึงเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการกกักนัตวัถูกละลาย
ของเมมเบรน ซ่ึงค่าการกกักนัท่ีหาไดส้ามารถเขียนไดด้งัน้ี (Cheryan, 1998) 

 

         
  

  
               (5) 

 
    เม่ือ    = เปอร์เซ็นตก์ารกกักนั 
        = ความเขม้ขน้ในส่วนเพอมิเอท 
        = ความเขม้ขน้ในส่วนป้อน 
 
  - Volume concentration factor (VCF) 
    เป็นอตัราส่วนแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรของสารละลายเร่ิมตน้ท่ีใชใ้น
การกรองแยกดว้ยเมมเบรนต่อผลต่างของปริมาตรของสารตั้งตน้และสารละลายส่วนของเพอมิเอท
ท่ีไดจ้ากการกรองแยกดว้ยเมมเบรน (Bourseau et al., 2009) ดงันั้นเม่ือค่า VCF มีค่ามากก็แสดงวา่
สารท่ีผา่นเมมเบรนออกมาไดมี้ค่ามากดว้ย ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
         VCF= V0/(V0-Vp)         (6) 
 
    V0 = ปริมาตรของสารละลายท่ีใชใ้นการกรองแยกดว้ยเมมเบรน 
    Vp = ปริมาตรเฉล่ียของสารละลายส่วนเพอมิเอท 
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 2.11 ปัจจัยทีม่ีผลต่อสมรรถนะของนำโนฟิลเตรชัน 
  2.11.1. อตัราการไหลและลกัษณะการไหล 
    อตัราการไหลและลกัษณะการไหลท่ีสารละลายไหลผ่านเมมเบรนมีผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของฟลกัซ์ของเพอมิเอทและสามารถลดการเกิดฟาวล่ิงได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีแบบ
ป่ันป่วน (tubulance) มีแรงเฉือนสูง ท าให้การแพร่กลบัของตวัถูกละลายไปยงัส่วน Bulk solution มี
มากข้ึน ท าให้สามารถลดการสะสมของตวัถูกละลายท่ีผิวหนา้เมมเบรนจึงท าให้ลดการเกิดฟาวล่ิง
ไดอี้กดว้ย (Idris et al., 2002 ; Bian et al.,2000)  
    ในการทดลองกรอง NaCl ท่ีผสมกบัสียอ้มผา้ โดยใชเ้มมเบรนแบบนาโนฟิลเตร
ชนั เม่ือเพิ่มความเร็วของสารป้อนให้สูงข้ึนส่งผลให้การเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชนั (CP) ลด
น้อยลงและมีผลท าให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสูงข้ึนส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทเพิ่ม
สูงข้ึน (Koyuncu and Topacik, 2003) 
  2.11.2. ความดนั  
    ในกระบวนการกรองแบบนาโนฟิลเตรชนัเป็นระบบด าเนินการท่ีอาศยัความดนั
ขบั เป็นแรงขบัสารป้อนผ่านเมมเบรน เม่ือความดนัเพิ่มข้ึนจะท าให้ฟลกัซ์เพอมิเอทเพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
เพิ่มความดนัสูง ถึงระดบัหน่ึงจะมีผลท าให้ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอท ค่อยๆคงท่ี อนัเน่ืองมาจากความ
ดนัท่ีสูงข้ึนมีผลท าให้อนุภาคและคอลลอยด์มีการอดัตวักนัแน่นข้ึน ซ่ึงส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์
คอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนัและฟาวล่ิง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีไม่ข้ึนกบัความดนั (independent of pressure) 
(Pontalier et al, 1997)  
    Ku และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาถึงผลของความดนัต่อค่าฟลกัซ์ของตวัถูก
ละลายโดยใชน้าโนฟิลเตรชนั (TFC NF, Desal) ในการกรอง CuCl2 และ CuSO4 ท่ีความเขม้ขน้ 3 
mM และ 5 mM ตามล าดบั ท่ีความเร็วตามขวาง 30 m/s และอุณหภูมิ 25±1๐C พบวา่ฟลกัซ์ของ
เพอมิเอทเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน 
    Paugam และคณะ (2004) ไดท้  าการศึกษาถึงผลของความดนัต่อค่าร้อยละการ
กกักนัโดยใชน้าโนฟิลเตรชนักรอง NaNO3 โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ท่ี 50,100 และ 200 mg/l พบวา่
ค่าร้อยละการกกักนัไนเตรทในช่วงแรกท่ีเพิ่มข้ึนให้สูงข้ึนจะมีแนวโน้มว่าร้อยละการกกักนัไน
เนตทสูงข้ึนดว้ย แต่เม่ือความดนัสูงข้ึนถึงระดบัหน่ึง ค่าร้อยละการกกักนัคงท่ีและค่อยๆต ่าลง ซ่ึง
เป็นผลมาจากการแพร่กลบัของตวัถูกละลายไปใน bulk solution ลดลงท าให้ตวัถูกละลายไหลผา่น
เมมเบรนไดม้ากข้ึน 
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  2.11.3. ความเขม้ขน้  
    การเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaCl มีผลท าให้ความดนัออสโมติกของสารละลาย
เพิ่มข้ึน ถา้ความดนัท่ีใหแ้ก่สารละลายป้อนคงท่ี ท าให้ความดนัสุทธิลดลง ฟลกัซ์ของเพอมิเอทก็จะ
ลดลงและท่ีความดนัสูงโอกาสท่ี NaCl จะแพร่ผา่นเมมเบรนก็สูงข้ึนดว้ยอนัเน่ืองมาจากกลไกการ
พาเขา้มามีบทบาทมากข้ึน ท าใหค้่าการกกักนัลดลง (Freger et al., 2000)  
    Wang และคณะ (2002) ไดศึ้กษาถึงความเขม้ขน้ของ NaCl ภายใตค้วามดนัท่ี
แตกต่างกนัต่อค่า  ฟลกัซ์ของเพอมิเอท โดยใชน้าโนฟิลเตรชนัท่ีมี MWCO 300 Da พบวา่ ความ
เขม้ขน้ของ NaCl ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหค้่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทลดลง  
    Schaep และคณะ (1999) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของ NaCl ต่อค่าร้อยละการ
กกักนั โดยใชน้าโนฟิลเตรชนั 3 ชนิด คือ G400, 700 และ 900 กรองท่ีความดนั 10 bar และ pH 6 
พบว่า ค่าร้อยละการกักกันลดลงเม่ือความเข้มข้นเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากเม่ือความเข้มข้นสูงข้ึน
โอกาสท่ีตวัถูกละลายจะแพร่ผ่านเมม เบรนสูงข้ึน อนัเน่ืองมาจากผลต่างของความดนัออสโมซิส
ของตวัถูกละลายบริเวณผวิหนา้เมมเบรนผวิหนา้เมมเบรนกบัภายในเมมเบรนมีมากข้ึน 
  2.11.4. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
    pH มีผลต่อการแตกตวัของสารอิเล็กโตรไลท ์เช่น สารละลาย NaCl สามารถมีผล
ต่อโพลาริต้ีของเมมเบรนตลอดจน อตัรกิริยาระหว่างตงัถูกละลายกบัเมมเบรนซ่ึงมีผลต่อค่าการ
กกักนั NaCl และ ยงัมีผลต่อตวัถูกละลายท่ีเป็นโปรตีนซ่ึงสามารถแสดงประจุบวก (-NH3

+) หรือ 
ประจุลบได ้(-Co-) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั pH ของสารละลายท่ีจุด isoelectric point (pI) โมเลกุลโปรตีนจะมี
ประจุสุทธิเป็นศูนยโ์ปรตีนจึงละลายได้น้อยท่ีสุดและเกิดการจบัตวักนัส่งผลให้ฟลกัซ์ของเพอมิ    
เอทของสารลายโปรตีนมีค่าต ่าท่ี pH ใกลเ้คียงหรือเท่ากบั pI (Li et al, 2003)  
    Gestel et al (2002) ไดศึ้กษาถึงผลของ pH ต่อการกกักนั NaCl ท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆโดยใชน้าโนฟิลเตรชนั กรองท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C อตัราการไหล 2 m/s ความดนั 5 bar พบวา่ค่า
ร้อยละการกกักนัเกลือท่ี pH ต่างๆ ค่าร้อยละการกกักนัเกลือนอ้ยท่ีสุดท่ี pH ประมาณ 6 และท่ี pH 
10 จะให้ค่าร้อยละการกกักนัเกลือสูงสุด คือ NaCl ร้อยละ 88, KCl ร้อยละ 83 และ LiCl ร้อยละ 90 
เน่ืองจากท่ีบริเวณ pH 6 เมมเบรนมีประจุเป็นกลางท าให้การส่งผา่นไอออนเป็นผลอนัเน่ืองมาจาก
ขนาดของไอออนโดยไม่ข้ึนกบัประจุทั้งของเมมเบรนและตวัถูกละลาย ดงันั้นการกกักนั NaCl จึง
ต ่าสุด 
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  2.11.5. อุณหภูมิ 
     อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปมีผลต่อค่าฟลักซ์ของเพอมิเอทและค่ากักกัน
กล่าวคือ เม่ือกรองท่ีอุณหภูมิต ่าค่าฟลักซ์ของเพอมิเอทจะมีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใช้กรองให้สูงข้ึนค่าฟลกัซ์ของเพอทิเอทก็จจะเพิ่มข้ึนสูงดว้ย Tsuru et al (2000) ได้
อธิบายพฤติกรรมน้ีวา่เกิดจากเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูพรุนกวา้งข้ึน เน่ืองจากการดูดซบัน ้ าท่ีผิวหน้า
ของรูพรุนได้น้อยลงและความหนืดลดลงจึงส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียถ้า
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 ๐C ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเพิ่มข้ึนร้อยละ 2-3 แต่ในทางกลบักนัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
จะท าให้ค่าการกกักนัลดลงอนัเป็นผลเน่ืองมาจากความหนืดลดลงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
สูงข้ึนส่งผลใหต้วัถูกละลายแพร่ผา่นเมมเบรนไดม้ากข้ึน 
    การใชเ้มมเบนรน thin film (DS-5-DL) ระดบันาโนฟิลเตรชนั ในการแยกน ้ าตาล 
3 ชนิดพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทเพิ่มสูงข้ึนค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทเพิ่มข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูงความหนืดของสารละลายลดลง สัมประสิทธ์ิการแพร่เพิ่มข้ึน ทั้งตวัท าละลายและตวัถูก
ละลายแพร่ผา่นเมมเบรนไดม้ากข้ึนค่าการกกักนัจึงลดลง (Goulas et al, 2002)  
    ตารางท่ี 6 เป็นการประยกุตใ์ชก้ารกรองดว้ยเมมเบรนในการท าเขม้ขน้ โดยใชก้าร
กรองในระบบต่าง เช่น ไมโครฟิลเตรชนั อลัตราฟิลเตรชนั เป็นตน้ จากวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมี
ผลการทดลองท่ีแตกต่าง  
    ตารางท่ี 6 เป็นกระบวนการท าเขม้ขน้ผลิตภณัฑ์อาหารโดยใชเ้มมเบรนในการท า
เขม้ขน้ซ่ึงแต่ละประเภทของผลิตภณัฑ์อาหารย่อมท่ีจะใช้เมมเบรนต่างชนิดกนัซ่ึงอุตสาหกรรม
อาหารหลายประเภทเลือกท่ีจะประยุกตใ์ช้เมมเบรนในการแปรรูปอาหารดงักล่าวซ่ึงสามารถท่ีจะ
ช่วยให้อาหารมีความเข้มข้นมากข้ึนและเมมเบรนสามารถท่ีจะทดลองในห้องปฏิบติัการและ
สามารถท่ีจะปรับเป็นระดบัโรงงานไดโ้ดยไม่ขดัขอ้ง 
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Table 6. Membrane application for concentration and salt rejection  

วตัถุดิบ เมมเบรน การประยกุตใ์ช ้ เอกสารอา้งอิง 
โปรตีนจากน ้าทิ้ง  MF,UF โปรตีนจะถูกท าให้เขม้ขน้ในส่วนรีเทนเททเพื่อน ากลบัไปผสมในซูริมิและน ้ าท่ี

ผา่นการกรองมีค่าซีโอดีลดลง 89-94% ท าให้สามารถน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการ
การผลิตได ้ 

Lin  et al (1995) 

โปรตีเอสของน ้าทิ้ง  UF ท าเขม้ขน้โปรตีน สามารถท่ีจะเพิ่มความเขม้ขน้ได้ถึง 10 เท่าและสามารถท่ีจะ    
เก็บเก่ียวโปรตีเอสไดป้ระมาณร้อยละ 80 

Dawitt  et al ( 2002 ) 

โปรตีน  UF ท าใหไ้ด ้α-Lactalbumin บริสุทธ์ิและเขม้ขน้ข้ึน 10 เท่า Cheang และ Zydney, (2004)   
โปรตีนพลาสมาเลือดไก่ UF ศึกษาและพฒันาการแยกและการท าเขม้ขน้ Torres  et al (2002) 
โปรตีนจากสัตวปี์ก  
 

UF โปรตีนเข้มข้นข้ึนจาก 110 เป็น 390 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสามารถกกัโปรตีนได้
ทั้งหมด และสามารถลดซีโอดีจาก 858 เหลือ 353 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Lo  et al (2005) 

ซูริมิ  
 

UF ท าเข้มข้นโปรตีนจากน ้ าล้าง  ซูริมิเข้มข้นมีโปรตีนเพิ่มข้ึนร้อยละ 10.92 และ
นอกจากน้ีอลัตราฟิลเตรชนัยงัช่วยลดค่าซีโอดีในเพอมิเอทร้อยละ 89.40 

อดิศร (2550) 

น ้ำด่ืม NF ใชใ้นกำรแยกNaClออกจำกน ้ำกระดำ้งหรือน ้ำทะเลเพื่อใชใ้นกำรผลิตน ้ำด่ืม Nicoll (2001) 
อุตสำหกรรมกำรผลิตนม NF ใช้เมมเบรนนำโนฟิลเตรชันเพื่อเพิ่มควำมเข้มข้นให้สูงข้ึนและก ำจดัNaClออก

เพื่อใหไ้ดส้ำรท่ีมีควำมบริสุทธ์ิสูงข้ึน 
Atra et al (2005) 

อุตสำหกรรมสียอ้มผำ้ NF ใชเ้มมเบรนนำโนฟิลเตรชนัเพื่อเพิ่มควำมเขม้ขน้ใหสู้งข้ึนและก ำจดัNaCl Yu et al (2001) 
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Table 6. Membrane application for concentration and salt rejection (continuous) 

  

วตัถุดิบ เมมเบรน การประยกุตใ์ช ้ เอกสารอา้งอิง 
สำรละลำย NaCI NF ท ำกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรกกักนัสำรละลำย NaCI ท่ีร้อยละควำมเขม้ขน้

ต่ำงๆคือ 0.1,0.5,5.0 และ 20 ตำมล ำดบั โดยใชเ้มมเบรนนำโนฟิลเตรชนั 2 ชนิด คือ 
NF40 และ NTR-7250 

Nystrom  et al (1995) 
 

สำรละลำย NaCl Na2SO4, 
MgSO2,MgCI2,LaCI3 KCl 
และ K2SO4 

NF ศึกษำควำมสำมำรถในกำรกกักนัสำรละลำย ในระดบัควำมเขม้ขน้ท่ีแตกต่ำงกนั Schaep  et al (1999)   
Wang et al (2002) 
Gestel  et al (2002 
Koyuncu  et al (2003) 
Labbez  et al (2003)  
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Table 7. Membrane application in food industry 

วตัถุดิบ Membrane 
MWCO 

(kDa) 
TMP 

Filtration 
area (m2) 

Pore 
size(  ) 

Pore 
diameter(  ) 

Length        
(cm) 

Cross flow 
velocity 
(m/s) 

Reference  

(et al.) 

โปรตีนปลา NF,UF 300 ,4, 
8   20 

25,30,35 12,16,20  
8,9,10      
8,10,12(bar) 

0.033 - - - -                          
                                 

Vandanjon(2007) 

เวยโ์ปรตีน UF    - - - - Yee (2007) 
สารละลายโปรตีน  EUF 100,50 0.08 MPa  - - - 0.03 Songa(2010) 
เจลาติน  UF 30 205 bar 28.7 - - - - Lim (2010) 
โปรตีนถัว่เหลือง  UF 100  420 cm2 - - 30 - Marcosa (2009) 
โปรตีนถัว่เหลือง UF 5,20,50  0.0047 - - 250 (mm) - Cassini (2010) 
โปรตีนธญัพืช UF 40  100 cm2 - - - - Firdaousa(2009) 
น ้าน่ึงปลาทูน่า NF   0.033 - - - - Walha(2009) 
โปรตีนจาก
พลาสมาไก่ 

UF 40  30 - - - -  

Note : MF= Microfiltration; UF= Ultrafiltration; NF= Nanofiltration ; OE= Osmotic evaporation ; OD= Osmotic distillation; MD= Membrane distillation; 
EUF=Electro ultrafiltration ; MWCO = Molecular weight  cut of : TMP=Trans membrane pressure 
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Table 8. Concentration process by membrane filtration  

    จากตารางท่ี 7 และ 8 พบว่าการประยุกต์ใช้เมมเบรนในโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารมีหลายผลิตภณัฑ์ท่ีน ากระบวนการท าเขม้ขน้โดยใชเ้มมเบรน ซ่ึงส่วนใหญ่นั้นจะท าเขม้ขน้
โดยใช้เมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน โดยใช้ในโรงงานอาหารประเภทอุตสาหกรรมนมจะ
ประยุกต์ใชเ้มมเบรนอตัราฟิลเตรชนัในการท าเขม้ขน้หางนม ส่วนในอุตสาหกรรมน ้ าผลไมจ้ะน า
เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัท าเขม้ขน้ และเจลาตินท าเขม้ขน้ดว้ย  
    การระเหยมีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมากกวา่การท าใหเ้ขม้ขน้โดยวธีิอ่ืน เช่น การเมม
เบรน และการท าเยือกแข็ง แต่สามารถท าให้อาหารเขม้ขน้ไดสู้งกวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 9 การ
ระเหยสามารถท าให้อาหารมีความเขม้ขน้สูงถึงร้อยละ  80 ส่วนด้านคุณภาพนั้นการท าเขม้ขน้
ดว้ยอลัตราฟิลเตรชนันั้นยอ่มมีคุณภาพท่ีสูงกวา่ 
  

อุตสำหกรรม  กำรประยุกต์ ชนิด โมดูล เมมเบรน 
นม เวยเ์ขม้ขน้ UF Spiral PS,PVDF,PES 
น ้าผลไม ้ แยกส่วนประกอบ UF HF PS 
  MF/UF Tubular PVDF,PS 
เจลาติน การท าเ ขม้ขน้ UF Spiral PS 
น ้าตาล แยกส่วนประกอบ MF/UF Tubular Ceramic 
 เขม้ขน้เบ้ืองตน้ RO Spiral TFC 
Note: RO= reverse osmosis; UF= ultra filtration; MF=microfiltration; TFC=thin film ; PS= 
polysulfone;       PVDF=  polyvinylidine  difluoride ; PES = polyethersulfone 
ทีม่ำ : Valentas et.al (1997) 
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Table 9.A comparison of energy and degree of concentrate in different method of concentration 

วธีิกำรท ำเข้มข้น  ควำมเข้มข้นสูงสุดทีท่ ำได้ (%) 
อลัตราฟิลเตรชนั 
ออสโมซิสผนักลบั  
การท าเยอืกแขง็  
การระเหย 
สามขั้นตอนโดยไม่มีส่วนรับคืนกล่ินหอม 
สามขั้นตอนโดยมีส่วนรับคืนกล่ินหอม 

28 
30 
40 

 
80 
80 

ทีม่ำ: Fellows (2000) 

3. กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรลงทุน (วภิำว ีแก้วทำสี, 2552) 
    การศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการการลงทุน คือ การศึกษาถึงโอกาสของการ
ตั้งโรงงานหรือหน่วยการผลิตของโรงงานว่าเป็นไปไดม้ากน้อยเพียงใด ค านึงถึงความเหมาะสม
และการประเมินผลประโยชน์เปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปในการพฒันาระบบหรือโครงการการ
ลงทุน ในการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการการลงทุนนั้นจะตอ้งอาศยัความรู้ดา้นระบบอาหาร 
ซ่ึงเป็นหวัใจหลกัในการผลิตอาหารในโรงงานอุตสาหกรรม การแปรรูปอาหารเป็นสาขาหน่ึงท่ีอยู่
ในระบบอาหาร  ความรู้ด้านเทคโนโลยีการแปรรูปอาหารเป็นอีกวิชาหน่ึงท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้ง ซ่ึง
ดั้ งเดิมนั้ นเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร จะใช้กันในระดับโรงงานเล็กๆ วิทยาศาสตร์และ
วศิวกรรมศาสตร์เขา้มามีบทบาทส าคญัในการเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตอาหาร ความรู้ดา้นการ
วเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงงานแปรรูปอาหาร ซ่ึงจะประกอบดว้ย ฝ่ายเก็บเก่ียวหรือฝ่ายวตัถุดิบ 
ฝ่ายผลิตและฝ่ายส่วนผสมและความรู้ดา้นการวิจยัและพฒันาดา้นอาหาร ซ่ึงทั้งหมดน้ีลว้นแลว้มี
ความส าคญัท่ีสุดในการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องโครงการการลงทุน 
    เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมการแปรรูปอาหารเป็นความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม 
การท างาน และวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงงานแปรรูป ถูกน ามาใช้เพื่อให้ไดง้านท่ีดีข้ึน และ
ประสบผลส าเร็จในหลายโรงงาน ไม่ว่าจะเป็นโรงงานแปรรูปทางเคมี โรงงานปิโตรเลียม และ
ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ การประยุกต์ใช้เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารมีขอ้จ ากดั 
เน่ืองจากความหลากหลายของกระบวนการผลิตอาหาร ด้านวิศวกรรม และข้อมู ลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ท่ีมีความซับซ้อน อย่างไรก็ตาม ความก้าวหน้าของงานวิศวกรรมอาหาร และการ
ประยุกต์ใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในกระบวนการแปรรูปอาหารสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
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เศรษฐศาสตร์การแปรรูปอาหารส่งผลให้โรงงานมีประสิทธิภาพมากข้ึนและไดผ้ลก าไรทางการ
แปรรรูป    
    การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการนั้นเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีจะสามารถ
ประเมินความเป็นไปไดข้องโครงการการลงทุน ซ่ึงเป็นปัจจยัประกอบการตดัสินใจอนุมติัโครงการ 
พฒันาระบบใหส้ามารถด าเนินการต่อไปได ้คือ เร่ืองของตน้ทุนและผลก าไร หรือผลตอบแทนท่ีจะ
ไดรั้บ ดงันั้นการเสนอโครงการท่ีมีการวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นเร่ืองของผลตอบแทน ตน้ทุน
และผลก าไรจึงเป็นหัวขอ้หลกัในการเสนอโครงการ การศึกษาความเป็นไปได้จึงหมายถึง การ
พิจารณาถึงความเหมาะสมและการประเมินผลประโยชน์เปรียบเทียบกบัค่าใช้จ่ายท่ีใช้ไปในการ
พฒันาระบบ การวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องโครงการนั้นจะวเิคราะห์กนัหลายดา้น เช่น การศึกษา
ความเป็นไปไดด้า้นการตลาด การศึกษาความเป็นไปไดด้า้นการจดัการ การศึกษาความเป็นไปได้
ด้านส่ิงแวดล้อมและการศึกษาความเป็นไปได้ด้านการเงิน ในการศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการลงทุนคร้ังน้ีจะศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิค และทางดา้นการเงิน (วิภาวี แกว้ทาสี, 
2552) 

 3.1 กำรวเิครำะห์ควำมเป็นไปได้ทำงด้ำนเทคนิค 
    ทางด้านเทคนิคหรือด้านวิศวกรรมนั้นเป็นหัวใจส าคญัท่ีจะใช้ในการพิจารณา
โครงการลงทุน เพราะหากทางดา้นเทคนิคไม่สามารถเป็นไปไดโ้ครงการหรืองานวิจยัดงักล่าวตอ้ง
มีอนัยกเลิก โดยจะพิจารณาดงัน้ี (วภิาว ีแกว้ทาสี, 2552) 
  3.1.1 การก าหนดท าเลท่ีตั้งพร้อมความเหมาะสมของท าเล 
    การเลือกท าเลท่ีตั้งเป็นโรงงานอุตสาหกรรม เป็นเร่ืองส าคญัส าหรับผูบ้ริหารหรือ 
ผูป้ระกอบการ เพราะการคน้หาว่าจะตั้งโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ท่ีใดท่ีหน่ึง จะมีผลโดยตรงต่อ
ค่าใชจ่้ายทั้งท่ีเป็นตน้ทุนคงท่ี และตน้ทุนแปรผนั ซ่ึงผลก าไรจากบริษทัจะไดรั้บผลกระทบทนัที
หากตดัสินใจเลือกท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรมไม่เหมาะสม แต่เม่ือมีความจ าเป็นจะตอ้งเลือกสถาน
ท่ีตั้ งโรงงานใหม่ ผูบ้ริหารหรือผูป้ระกอบการก็จะต้องตัดสินใจวางแผนเลือกท่ีตั้ งโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการด าเนินการ 
    ท าเลท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรม (Plant Location) หมายถึงสถานท่ีท่ีส าหรับ
ประกอบกิจกรรมทางธุรกิจขององคก์ร เช่นโรงงานโกดงัสินคา้ ส านกังานใหญ่ หรือสาขาเป็นตน้
ท่ีตั้งโรงงานจะมีความส าคญัต่อการผลิตและการด าเนินการ การเลือกท่ีตั้งจึงเป็นกระบวนการใน
การศึกษาและวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อก าหนดสถานท่ีท่ีธุรกิจสามารถด าเนินงานไดส้ะดวก และมี
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ประสิทธิภาพสูงสุดโดยพิจารณา ตน้ทุน รายได ้ ความสัมพนัธ์ท่ีมีต่อบุคลากร ลูกคา้ ตลาด และ
วตัถุดิบ ตลอดจนสภาพแวดลอ้มในการด าเนินงาน  
    การเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงาน เป็นการตดัสินใจท่ีส าคญัของธุรกิจ เน่ืองจากการลงทุน
ในแต่ละคร้ังจะมีปริมาณสูงและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการก าหนดท่ีตั้งโรงงาน  จะมี
ค่าใชจ่้ายและค่าเสียโอกาสเกิดข้ึนซ่ึง ณฎัฐพนัธ์ เขจรนนัทน์ (2542) เสนอไวด้งัน้ี 
    - การลงทุน ปกติการลงทุนในสถานท่ี อาคาร เคร่ืองจกัร และ อุปกรณ์ จะตอ้งใช้
เงินลงทุนสูงและเคล่ือนยา้ยยาก ซ่ึงผูบ้ริหารตอ้งตดัสินใจเก่ียวกบัการเช่าหรือซ้ือขายวา่ทางเลือกใด
มีความเหมาะสมกวา่กนั 
    - ตน้ทุนการบริหาร การตดัสินใจเลือกท่ีตั้งมีผลกระทบต่อการจดัการทางการเงิน
และตน้ทุนการด าเนินงาน เน่ืองจากท่ีตั้งแต่ละแห่งมีตน้ทุนท่ีแตกต่างกนั เช่น ค่าขนส่งสินคา้และ
วตัถุดิบ การติดต่อส่ือสาร และค่าจา้งแรงงาน เป็นตน้  
    - การขยายกิจการ การขยายตวัในอนาคตขององคก์รทั้งดา้นการด าเนินงานหรือ
ตลาด ซ่ึงผูบ้ริหารจะตอ้งพิจารณาขอ้เปรียบเทียบของแต่ละทางเลือก เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาความ     
คบัแคบในการด าเนินงานหรือใหบ้ริการในอนาคต แต่ถา้ธุรกิจจดัเตรียมพื้นท่ีมากเกินไปจะเป็นการ
ลงทุนท่ีไม่มีผลตอบแทน ตลอดจนก่อใหเ้กิดตน้ทุนท่ีสูงในการด าเนินงาน  
    - ความได้เปรียบในการแข่งขัน เป็นประเด็นส าคัญในการตัดสินใจของ
ผูบ้ริหาร ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อความส าเร็จหรือความล้มเหลวของธุรกิจ ท่ีตั้งท่ีเหมาะสมช่วยให้
ตน้ทุนการด าเนินงานของธุรกิจต ่า ทั้งตน้ทุนทางตรงและทางออ้มตลอดจนท่ีตั้งท่ีเหมาะสมช่วย
ดึงดูดผูบ้ริโภค ซ่ึงจะช่วยสร้างความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัใหก้บัธุรกิจ  ปั จ จั ย ท่ี มี ผ ล ต่ อ ก า ร
ตดัสินใจเลือกท่ีตั้งโรงงานมีอยูม่ากมาย อยา่งไรก็ตามมกัปรากฏอยูเ่สมอวา่ มีเพียงปัจจยัไม่ก่ีอยา่งท่ี
มีผลส าคญัต่อการตดัสินใจ ตวัอยา่งเช่น ในกรณีของโรงงานผลิตสินคา้ ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งส าคญัต่อ
การเลือกท่ีตั้งประกอบดว้ยความพร้อมทางดา้นพลงังาน  เส้นทางการขนส่ง และแหล่งวตัถุดิบ 
ตวัอยา่งเช่น โรงงานอุตสาหกรรมเหล็กกลา้ตอ้งอยูใ่กลแ้หล่งพลงังานคือไฟฟ้า โรงงานปูนซีเมนต์
ตอ้งอยูใ่กลแ้หล่งวตัถุดิบ เป็นตน้ นอกจากน้ีเส้นทางการขนส่งทั้งทางน ้ า บก และอากาศ  ก็จะมีผล
อยา่งส าคญัต่อตน้ทุนการผลิตและจ าหน่ายดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจมีดงัน้ี 
    - วตัถุดิบ การตดัสินใจเลือกท่ีตั้งโรงงานท่ีใกลแ้หล่งวตัถุดิบมีเหตุผลหลกั คือเพื่อ
ลดตน้ทุนการผลิตอนัเกิดจากการขนส่งวตัถุดิบ อุตสาหกรรมท่ีเลือกท่ีตั้งโรงงานใกลแ้หล่งวตัถุดิบ
มกัไดแ้ก่อุตสาหกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใช้แร่ธาตุเป็นวตัถุดิบ ตวัอย่างเช่น 
โรงงานปูนซีเมนต ์โรงงานถลุงสังกะสี โรงงานสับปะรดกระป๋อง และโรงงานปลากระป๋อง เป็นตน้ 
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ทั้งน้ีเพราะวตัถุดิบมีขนาดใหญ่ น ้าหนกัมาก การขนส่งตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูง และวตัถุดิบบางประเภท
เกิดการเน่าเสียไดง่้าย จึงตอ้งรีบส่งเขา้โรงงานอยา่งรวดเร็ว  
    - ตลาด โรงงานหรือการด าเนินการในลกัษณะท่ีใช้วตัถุดิบนอ้ย  มกันิยมตั้งใกล้
ตลาดสินคา้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกิจการดา้นการบริการ เช่น โรงแรมโรงภาพยนตร์ และห้างสรรพ
สินค ้เป็นตน้ นอกจากน้ีโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทตอ้งตั้งใกลต้ลาดสินคา้ ทั้งน้ีเพราะสินคา้
ท่ีผลิตเกิดการเน่าเสียไดง่้าย ตวัอยา่งเช่น โรงงานท าขนมปัง โรงงานไอศกรีมและนมสด เป็นตน้ 
    - แรงงาน แรงงานเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงของการผลิตโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ใน อุตสาหกรรมประเภทต้องใช้แรงงานมากเช่นอุตสาหกรรมทอผา้ อุตสาหกรรมประกอบ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและแผงวงจรไฟฟ้า และอุตสาหกรรมหตัถกรรมต่าง ๆ เป็นตน้ ความเพียงพอของ
แรงงานตลอดจนค่าจ้างแรงงานของท าเลท่ีตั้งโรงงานแต่ละแห่ง ย่อมมีผลอย่างส าคญัต่อการ
ตดัสินใจเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานใหม่ ในเมืองใหญ่หรือชุมชนใหญ่ย่อมมีแรงงานทั้งท่ีเป็นช่าง
ช านาญงานและแรงงานไม่ใชฝี้มืออยูม่าก แต่ค่าแรงก็มกัจะสูงกวา่ในเมืองเล็กหรือชุมชนเล็ก การ
ตดัสินใจเลือกท่ีตั้งโรงงานจึงตอ้งพิจารณาถึงความพอเพียงของแรงงานและค่าแรงงานประกอบกบั
ท่ีดิน การซ้ือท่ีดิน เพื่อปลูกสร้างโรงงาน เป็นการตดัสินใจท่ีเก่ียวกบัเงิน กอ้นใหญ่ ตามปกติท าเลใน
เขตเมือง จะมีราคาสูง และค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ ท่ีตามมาก็จะราคาสูงดว้ย ดงันั้นโรงงานส่วนมากจะตั้ง
ไกลเมืองออกไปอยูต่ามชนบท หรือชานเมือง 
    - การขนส่ง การขนส่งเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากท่ีจะส่งผลต่อการก าหนด
ค่าใชจ่้ายในการลงทุน และค่าใชจ่้ายในการขนส่งก็จะส่งผลใหร้าคาสินคา้สูงหรือต ่าลงได ้ จึงนบัได้
วา่การขนส่งถือวา่เป็นปัญหาท่ีจะตอ้งพิจารณาระมดัระวงัรอบคอบ มีเหตุผล ทั้งน้ีเพราะวา่ปัจจยัการ
ผลิตต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นวตัถุดิบ คน เคร่ืองจกัร อุปกรณ์และส่ิงท่ีสนบัสนุนการผลิตต่าง ๆ ท่ีจะ
น าไปสู่โรงงานลว้นแต่อาศยัการขนส่งทั้งส้ิน หลงัจากนั้น เม่ือโรงงานท าการแปรรูปวตัถุดิบเป็น
ผลิตภณัฑ ์แลว้ก็ตอ้งขนส่งสู่ตลาดอีก ปัญหาท่ีตอ้งพิจารณาเร่ืองการขนส่งก็คือ ช่วงระหวา่งวตัถุดิบ
กบัโรงงาน และช่วงระหวา่งโรงงานกบัตลาด หรือแหล่งจ าหน่าย ช่วงดงักล่าวสามารถขนส่งไดก่ี้วิธี 
ขนส่งอยา่งไรจึงจะเป็นไปดว้ยความเรียบร้อย และประหยดัค่าใชจ่้ายในการขนส่งนอ้ยท่ีสุด 
    - พลงังาน ธรรมชาติของอุตสาหกรรมแต่ละรูปแบบอาจมีความตอ้งการแหล่ง ตน้
ก าลงั และเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนัไป ส่วนใหญ่แลว้มกัจะตอ้งการแหล่งตน้ก าลงัจากกระแสไฟฟ้า 
โดยใชบ้ริการกระแสไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตมากกวา่  ท่ีจะผลิตกระแสไฟฟ้ามาใชเ้อง ทั้งน้ี
เพราะตน้ทุนการผลิตต ่ากวา่ แต่บางคร้ังโรงงานอาจมีเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าส ารองไวเ้ผื่อในกรณี
กระแสไฟฟ้าดบักะทนัหนัหรือในยามฉุกเฉินอนัมีผลกระทบกระเทือนต่อระบบการผลิตโดยเฉพาะ
โรงงานท่ีติดตั้งระบบการผลิตแบบต่อเน่ืองนั้นจะต้องค านึงถึงส่ิงน้ีด้วย อย่างไร ก็ตามยงัมี
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อุตสาหกรรมอีกหลายประเภทตอ้งอาศยัเช้ือเพลิงต่าง ๆ เป็นแหล่งตน้ก าลงัในการผลิตท่ีแตกต่างกนั 
เช่น น ้ามนั เคร่ืองยนต ์แก๊ส เป็นตน้  
    - สาธารณูปโภคโรงงานอุตสาหกรรมทุกโรงจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ า ไฟฟ้า ระบบน ้ าบดั
น ้ าเสีย อุตสาหกรรมหลายชนิดมีมลภาวะ ซ่ึงเป็นภยัต่อชีวิตและธรรมชาติ เช่น สารเคมี น ้ ามนั ซ่ึง
ถา้ปล่อยลงแม่น ้ า ก็จะท าให้น ้ าในแม่น ้ าเน่าเสีย ควนัไฟ ก๊าซบางอยา่งท าให้อากาศเป็นพิษโรงงาน
จ าเป็นตอ้งรับผิดชอบต่อสังคมและปฏิบติัตามกฎหมายอยา่งเคร่งครัด ในการพยายามก าจดัส่ิงเป็น
พิษเหล่าน้ี ไม่ใหเ้กิดมลภาวะข้ึนมาได ้  
    - การวิเคราะห์ปัจจยัในการเลือกท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรม เม่ือมีการศึกษาปัจจยั
ในการเลือกท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรมแลว้ บางคร้ังอาจจะมีท าเลให้เลือกหลายท าเล ซ่ึงการท่ีจะ
ตดัสินใจเลือกเอาท าเลใดท าเลหน่ึงเป็นท าเลท่ีตั้งโรงงานนั้น ก็เป็นเร่ืองท่ียากท่ีจะตดัสินใจไดง่้าย ๆ 
หากไม่มีการวิเคราะห์ปัจจยัในการเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงาน ฉะนั้นในส่วนน้ีผูเ้ขียนจะเสนอการ
วิเคราะห์ปัจจยัในการเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงานเพื่อช่วยให้ผูบ้ริหารอุตสาหกรรมตดัสินใจเลือกท าเล
ท่ีตั้งโรงงานไดง่้ายข้ึน 
   การวเิคราะห์ปัจจยัเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงานท ากนั 5 วธีิคือ  
    1. วธีิใหค้ะแนน (Rating Plan) 
    2. วธีิเปรียบเทียบค่าใชจ่้าย (Cost Comparison) 
    3. วธีิวเิคราะห์จุดคุม้ทุนของท าเลท่ีตั้ง (Location break-even analysis) 
    4. วธีิเปรียบเทียบระยะทาง  (Distance Comparison) 
    5. วธีิวเิคราะห์ดว้ยตวัแบบการขนส่ง (Transportation Model) 
    ในการท าการศึกษาความเป็นไปไดจ้ะใชก้ารวเิคราะห์ปัจจยัเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงาน
แบบท่ี 1 คือ วธีิใหค้ะแนน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี วิธีน้ีมีการชัง่น ้ าหนกัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีความส าคญั
ต่อการผลิต ปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดก็จะไดรั้บคะแนนมากท่ีสุด เช่น สมมติวา่ ปัจจยัท่ีตั้งท าเล
ใกลแ้หล่งวตัถุดิบส าคญัท่ีสุด ก็จะก าหนดให้คะแนน 400 คะแนน ส่วนส่ิงแวดลอ้มมีความส าคญั
นอ้ยก็จะให้คะแนนเต็ม 50 คะแนน เม่ือมีท าเลให้เลือก 3 ท าเล ผูว้ิเคราะห์ก็จะให้คะแนนครบทุก
ท าเลในความเป็นจริงในการเลือกท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีดว้ยกนัหลายปัจจยั ผูว้ิเคราะห์ก็
จะตอ้งใหค้ะแนนทุกปัจจยั และทุกท าเลท่ีตั้งน ามาวเิคราะห์ หลงัจากให้คะแนนเต็มของแต่ละปัจจยั
แลว้ ต่อไปผูว้ิเคราะห์ก็จะพิจารณาวา่ แต่ละท าเลนั้นควรจะไดค้ะแนนมากนอ้ยแตกต่างกนัเพียงใด 
และน ามาเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ค่าคะแนน และท าการเลือกท าเลท่ีดีท่ีสุด 
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  3.1.2 ก าลงัการผลิต 
    ก าลงัการผลิต คือ อตัราสูงสุดท่ีระบบการผลิตสามารถผลิตไดเ้ต็มท่ีในช่วงเวลา
หน่ึงของการด าเนิน งาน การวดัก าลงัการผลิต สามารถกระท าได ้2ทาง คือ การวดัก าลงัการผลิตจาก
ผลผลิต การวดัก าลงัการผลิตจากปัจจยัการผลิต 
    การวางแผนและจดัการด้านก าลังการผลิต ซ่ึงเป็นการวางแผนและด าเนินการ
เก่ียวกบัขนาดของโรงงานหรือสถานท่ีท าการ ผลิต จ านวนเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ ตลอดจ านวนคนงาน
ท่ีเหมาะสม  จึงเป็นภาระงานส าคญัของการบริหารการผลิต โดยตอ้งค านึงถึงผลลพัธ์ต่อองคก์รใน
ระยะสั้นควบคู่กบัระยะยาว 
    การเปล่ียนแปลงก าลงัการผลิตท าไดโ้ดย การผลิตสินคา้เก็บไวเ้ผื่อช่วงขายดี การ
รับค าสั่งซ้ือของลูกคา้ไวก่้อนแลว้ผลิตส่งให้ภายหลงั การเพิ่มหรือลดจ านวนคนงาน การจา้งงาน
ล่วงหนา้ การปรับปรุงกระบวนการผลิต การฝึกอบรมพนกังานให้ท างานต่างหนา้ท่ี  การหยุดการ
บ ารุงรักษาชัว่คราว  การท าสัญญาช่วงกบั Subcontract วิธีการทั้งหมดน้ีอาจจะเหมาะสมกบับาง
สถานการณ์เท่านั้น จึงควรเลือกวิธีท่ีเหมาะสมกบัสถานการณ์ดว้ย หรือใชผ้สมกนัมากกวา่หน่ึง
วธีิ  เพื่อใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตท่ีใกลเ้คียงกบัอุปสงคท่ี์เพิ่มข้ึน ดงัตวัอยา่ง  
    ตวัอยา่ง โรงงานผลิตขนมอบซาร่าเจมส์ซ่ึงผลิตแยมโรล มีระดบั Effectiv =90% 
Utilization=80% โรงงานน้ีมีสายการผลิต 3 สาย ซ่ึงท างาน 7 วนัต่อสัปดาห์ วนัละ 3 กะ กะละ8 
ชัว่โมง แต่ละสายการผลิตผลิตแยมโรลได ้ 120 ช้ินต่อชัว่โมง จงหาอตัราการผลิตท่ีแทจ้ริง (rated 
capacity) 
   

อตัราการผลิตท่ีแทจ้ริง  =(capacity) (utilization)(effective)      (7) 

         =   (120x3x168) (0.8) (0.9) = 43,546 ช้ินต่อสัปดาห์  

หรือ 

    ก ำลงักำรผลติต่อปี  
ก ำลงักำรผลติ  ลติรต่อวัน  วันท ำงำนต่อปี  อตัรำกำรผลติ

   
   (8) 

 

    ก าลงัการผลิตท่ีสูงสุดท่ีองคก์รมีอยูน่ั้นจะถูกใชป้ฏิบติัการผลิตให้ไดผ้ลผลิตเท่าใด 
ยอ่มข้ึนอยูก่บัระดบัการผลิตท่ีตั้งไวใ้หเ้กิดตน้ทุนการผลิตท่ีประหยดัซ่ึง คาดหวงัเอาไว ้(Utilization) 
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และความมีประสิทธิภาพ (Effective) ของระดบัการผลิตท่ีคาดหวงัไวน้ั้นบงัเกิดผลเพียงใดดว้ยการ
ท่ีองคก์รจะก าหนด ระดบัการผลิตเพียงใดยอ่มข้ึนอยูก่บัปัจจยัภายในและภายนอกองคก์รท่ีมีผลต่อ 
การตดัสินใจหลายประการ ปัจจยัภายในองคก์รท่ีใชก้ าหนดระดบัก าลงัการผลิตท่ีส าคญัคือ เงินทุน
และแนวนโยบายขององคก์ร 
  3.1.3 วตัถุดิบ 
    วตัถุดิบ คือ ส่ิงท่ีน ามาแปรรูปเพื่อให้เกิดผลผลิต ซ่ึงมีการคดัเลือกและตรวจสอบ
คุณภาพก่อนการแปรรูป เพื่อใหก้ารด าเนินการผลิตสามารถผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพ  มีตน้ทุนใน
การผลิตต ่า  วตัถุดิบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเกษตรจะตอ้งมีองค์ประกอบหลกัในการพิจารณาอยู่ 4 
ประการ  คือ  
    - คุณภาพ วตัถุดิบจะตอ้งมีคุณภาพท่ีเหมาะสม และคุณภาพวตัถุดิบจะมีผลต่อการ
หยดุชะงกัของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ในการแปรรูปดว้ย เช่น ในการแกะเมล็ดขา้วโพดหวานออกจากฝัก
ดว้ยเคร่ืองแกะเมล็ด หากวตัถุดิบขา้วโพดมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีแตกต่างกนัมากในระหวา่งการ
ด าเนินการแกะอยู่นั้ น จะต้องมีการปรับระดับเส้นผ่าศูนย์กลางของเคร่ืองแกะข้าวโพดให้มี
เส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางของขา้วโพดท าใหช้ะงกัอยูต่รงจุดน้ีเช่นกนั 
    - ปริมาณ ปริมาณของวตัถุดิบจะตอ้งมีมากพอท่ีจะใชใ้นการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ตามท่ีตั้งเป้าหมายไว ้หากวตัถุดิบมีปริมาณนอ้ย นอกจากจะไดผ้ลิตภณัฑ์ต ่ากวา่เป้าหมายแลว้ ยงัท า
ใหต้น้ทุนการผลิตผลิตภณัฑสู์งข้ึนอีกดว้ย  
    - ระยะเวลาท่ีมีวตัถุดิบ คือ ระยะเวลาท่ีมีวตัถุดิบส่งป้อนโรงงานแปรรูป ซ่ึง
เก่ียวข้องกับการก าหนดตารางการแปรรูป (Schedule of Processing) ของโรงงาน โรงงาน
อุตสาหกรรมเกษตรแต่ละโรงงานนั้นย่อมมีขีดความสามารถท่ีจะท าการแปรรูปวตัถุดิบตามก าลงั
ของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ ดงันั้น โรงงานจะก าหนดตารางการแปรรูปให้สอดคลอ้งกบัปริมาณของ
วตัถุดิบ  เพื่อให้โรงงานสามารถด าเนินการแปรรูปให้ผลิตภณัฑ์ตามเป้าหมายเต็มขีดความสามารถ
ของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ และก าลังแรงงาน และให้โรงงานสามารถด าเนินการแปรรูปอย่าง
ต่อเน่ืองกนัไปได้นานท่ีสุดเท่าท่ีจะมีวตัถุดิบส่งป้อนโรงงาน  ทั้งจะไดก้ าหนดตารางการแปรรูป
ผลิตภณัฑร์องอ่ืน ๆ ต่อเน่ืองกนัไป  ท าให้โรงงานสามารถด าเนินงานต่อเน่ืองกนัไดต้ลอดทั้งปี  ให้
คุม้ค่าการลงทุนและการจา้งแรงงาน 
    - ราคา ของวตัถุดิบ ราคาของวตัถุดิบจะเป็นส่วนใหญ่ของตน้ทุนการผลิตซ่ึงเก่ียว
โยงไปถึงการตั้งราคาจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ หากช่วงการผลิตหรือแปรรูปโรงงานมกัจะกกัตุนวตัถุดิบ
โดยจดัเก็บไวใ้หเ้พียงพอต่อการผลิต 
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  3.1.4 กระบวนการผลิต 
    กระบวนการการผลิต คือกระบวนการท่ีน าเอาส่ิงของมาเปล่ียนแปลงเพื่อเพิ่ม
มูลค่า ยกตัวอย่างเช่น การน าเหล็กแผ่นมาตีข้ึนรูปเป็นหม้อ การน ากระดาษมาพิมพ์เป็น
สมุด  เพราะฉะนั้น กระบวนการผลิตจะเป็นอะไรก็ได ้ คิดง่ายๆ กระบวนการผลิตคือ กล่องด า เม่ือ
น าวสัดุผา่นกล่องด าแลว้จะท าใหว้สัดุนั้นมี มูลค่าเพิ่มข้ึน 
    กระบวนการผลิตท่ีมีกนัอยู่ทัว่ ๆไปมีวตัถุประสงค์อยู่อย่างเดียวคือ ตน้ทุนต ่า 
เพื่อท่ีผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะสามารถแข่งขนัในตลาดไดแ้ละมีก าไร แต่ในตน้ทุนการผลิตนั้นจะประกอบ
ไปดว้ยสองส่วนคือ  
    - ตน้ทุนในการด าเนินการผลิต ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าวสัดุ, ค่าแรง, ค่าอุปกรณ์ , 
ค่าน ้า, ค่าไฟ และ ค่าเคร่ืองจกัร 
    - ตน้ทุนคุณภาพ คือตน้ทุนท่ีตอ้งใชเ้พื่อรักษาให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นไป
ตามความตอ้งการของลูกคา้หรือสูงกว่า เพราะการท่ีลูกคา้ซ้ือผลิตภณัฑ์ย่อมตอ้งการส่ิงท่ีตรงกบั
ความตอ้งการ หรือความคาดหมายของเขา และถา้ไดใ้นส่ิงท่ีเหนือกวา่ความคาดหมายก็ยิ่งพอใจมาก
ข้ึน นอกจากน้ี ค าวา่”คุณภาพ”ยงัครอบคลุมความหมายถึงประโยชน์ใชส้อย รูปร่างลกัษณะท่ีดึงดูด
ใจ คุณค่าทางจิตใจท่ีไดรั้บจากผลิตภณัฑ ์ฯลฯ  
    การออกแบบกระบวนการผลิตนั้น เป็นพื้นฐานของการปฏิบติังาน และตอ้งความรู้ 
ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหารมา ในการออกแบบกระบวนการผลิตจะตอ้งรวมไปถึง
การเขียนกระบวนการผลิตแบบเส้นตรง ซ่ึงจะประกอบดว้ย การสมดุลพลงังาน และสมดุลวตัถุ การ
ออกแบบกระบวนการผลิตนั้น จะต้องค านึงถึงสารเคมีในกระบวนการผลิต และยงัค านวณถึง
คุณภาพอาหาร การด าเนินงานดา้นสุขลกัษณะสุขอนามยั และอาหารปลอดภยั  
    ส าหรับหน่วยของการด าเนินการของกระบวนการแปรรูปจะรวมถึงการปฏิบติัดา้น
ความร้อนและการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงจะต้องใช้กระบวนการหลายกระบวนการและต้องมี
ผูเ้ช่ียวชาญในการด าเนินการการแปรรูปอาหาร เช่น การแปรรูปโดยใช้ความร้อน การใช้ห้องเยน็ 
การแช่เยือกแข็ง และการบรรจุภัณฑ์ ซ่ึงสามารถท่ีจะใช้คอมพิวเตอร์ในการค านวณหรือใช้
ประโยชน์ในการออกแบบการแปรรูอาหาร การออกแบกระบวนการผลิตนั้นจะตอ้งประกอบไป
ดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 
     Process block diagram (PBD) แผนผงัท่ีง่ายท่ีสุดของกระบวนการผลิตท่ีท าโดย
การเขียนเป็นกล่องส่ีเหล่ียม เพื่อในการสมดุลวตัถุดิบและพลงังานในกระบวนการผลิต แผนผงัน้ียงั
สามารถท่ีจะช่วยให้การท างานนั้นมีประสิทธิภาพไดดี้ข้ึน เน่ืองจากใช้ได้ง่าย เขา้ใจอย่างรวดเร็ว 
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และสะดวกต่อการอธิบายให้กบัพนกังานใหม่ เช่น มีพนกังานใหม่เขา้มาท างานทางบริษทัจะไม่
เสียเวลา หรือเสียเวลาน้อยลงในการสอนหรือท าการอบรม ตวัอย่างของบล็อก ไดอะแกรม คือ 
กระบวนการท าน ้าส้มเขม้ขน้ ดงัภาพท่ี 7 (Maroulisและ Zacharias , 2008) 

  
 
Figure 7.Process block diagram 
ทีม่ำ : Maroulis และ Zacharias (2008) 
     - Process Flow diagram (PFD) หรือ Flowsheet ซ่ึงจะอธิบายเก่ียวกบัการไหลของ
วตัถุดิบและผลิตภณัฑ์ในกระบวนการผลิต จะแสดงเป็นตวัสัญลกัษณ์ เคร่ืองหมายหลายๆชนิด จะ
เห็นไดว้่า PFD นั้นท าให้เรารู้ว่า จะตอ้งใช้อุปกรณ์อะไรบา้ง เร่ิมตน้จากอุปกรณ์ช้ินใด และผ่าน
อุปกรณ์ใดบา้งอย่างเห็นไดช้ัดเจน ซ่ึงมีรูปเคร่ืองมือต่างๆท่ีคอยอธิบายเป็นขั้นตอนการไหลของ
วตัถุดิบ โดยมีตวัอยา่งภาพท่ี 8 
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Figure 8.Process Flow diagram 
ทีม่ำ: Maroulis และ Zacharias (2008)  
 
    - Layout หรือ floor plan เป็นแผนผงักระบวนการผลิตท่ีมีการวางระบบการจดัการ
การวางอุปกรณ์ในพื้นท่ีโรงงาน วางวตัถุดิบจะเขา้มาในบริเวณใด และจะออกทางบริเวณใด ตอ้ง
ผา่นเคร่ืองมืออะไรบา้ง และเคร่ืองมือเหล่านั้นจะตอ้งวางในรูปแบบใดตวัอยา่งการวางผงัโรงงาน
ของโรงงานผลิตน ้าส้มเขม้ขน้ ดงัภาพท่ี 9 
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Figure 9.Layout or floor plan 
ทีม่ำ:  Maroulis และ Zacharias (2008) 
 
  3.1.5 ค่าจา้งแรงงาน หมายถึง เงินทุกประเภทท่ีนายจา้งจ่ายให้แก่ลูกจา้งเป็นค่าตอบแทน
การท างานในวนัและเวลาท างานปกติ ไม่ว่าจะค านวณตามระยะเวลาหรือค านวณตามผลงานท่ี
ลูกจา้งท าไดแ้ละรวมถึงเงินท่ีนายจา้งจ่ายให้ในวนัหยุด และวนัลาซ่ึงลูกจา้งไม่ไดท้  างานดว้ย ทั้งน้ี
ไม่วา่จะก าหนดค านวณหรือจ่ายในลกัษณะใดหรือโดยวธีิใด และไม่วา่จะเรียกช่ืออยา่งไร 
    ขอ้สังเกตเงินค่าตอบแทนท่ีถือเป็นค่าจา้ง คือ เงินท่ีนายจา้งจ่ายหรือตกลงให้จ่ายแก่
ลูกจา้งเพื่อตอบแทนการท างานในวนัและเวลาท างานปกติเป็นการประจ าโดยไม่มีเง่ือนไข เช่น 
เงินเดือน ค่าจา้งรายวนั เงินประจ าต าแหน่ง ค่าครองชีพ เป็นตน้ 
    ขอ้สังเกตเงินค่าตอบแทนท่ีไม่ถือเป็นค่าจา้งคือ เงินท่ีนายจา้งจ่ายเพื่อตอบแทนการ
ท างานนอกเวลาหรือเกินเวลาท างานปกติ จ่ายเพื่อการจูงใจให้ท างาน จ่ายเป็นเงินช่วยเหลือ เงิน
รางวลั เงินสวสัดิการ หรือเงินอ่ืน ๆ ในท านองเช่นวา่นั้น เช่น ค่าล่วงเวลา คนท างานในวนัหยุด เงิน
โบนสั ค่าเบ้ียขยนั ค่าเล่าเรียนบุตร ค่าชดเชย เป็นตน้ 
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  3.1.6 ค่าพลงังานไฟฟ้า  
    ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตทั้งหมด ตั้งแต่เร่ิมตน้จากวตัถุดิบเขา้สู่
กระบวนการผลิต จนส้ินสุดกระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ ไม่ว่าจะเป็น ระบบการกรองดว้ยเมม
เบรน เป็นตน้ ซ่ึงจะตอ้งค านวณ หาค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชเ้พื่อการวเิคราะห์ออกมาเป็นค่าเงิน
ท่ีตอ้งจ่ายไป 
  3.1.7 ค่าน ้าประปา 
    ค่าน ้ าประปาท่ีใช้ไปกระบวนการผลิตทั้งหมด เร่ิมตั้ งแต่การรับวตัถุดิบเข้าสู่
กระบวนการผลิต จนส้ินสุดกระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจะต้องคิดค านวณปริมาณท่ีใช้
ทั้งหมด เช่น การลา้งอุปกรณ์ต่างๆ การใชน้ ้าเพื่อท าความสะอาดตวับุคคล เป็นตน้  
  3.1.8 ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร  
    เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีน ามาใชใ้นระบบการผลิต แมจ้ะออกแบบมาดีเลิศ
เพียงใด การช ารุดเสียหายย่อมมีไดเ้สมอ เม่ือเหตุการณ์เช่นน้ีเกิดข้ึน โรงงานจะประสบกบัความ
สูญเสียอยา่งนอ้ยท่ีสุดก็ดว้ยเหตุผลสามประการต่อไปน้ี   
     - เม่ือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ช ารุดยอ่มไม่สามารถท าการผลิตได ้เม่ือไม่มีการผลิต
ก็อาจท าใหไ้ม่มีสินคา้ไวข้าย เม่ือไม่มีการขายยอ่มไม่มีรายไดเ้ขา้บริษทั 
    - เม่ือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์การผลิตช ารุด พนกังานยอ่มไม่มีงานท า แต่บริษทัยงั
ตอ้งจ่ายค่าจา้ง 
    - เม่ือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ช ารุดแม้แต่เพียงหน่วยเดียวอาจท าให้ต้องหยุด 
เดินเคร่ืองทั้งระบบการผลิต ซ่ึงก่อใหเ้กิดความสูญเสียทั้งทางดา้นการผลิตและทางดา้นการเงิน ด้วย
เหตุผลดงักล่าว การซ่อมบ ารุงจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อระบบการผลิต นกับริหารการผลิตจึงเสาะ
แสวงหาวิธีการต่าง ๆ เพื่อให้มีระบบการซ่อมบ ารุงท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากท่ีสุด 
ดงันั้นค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรจึงมีส่วนส าคญัในการช่วยให้โรงงานมีประสิทธิภาพในการผลิตท่ีดี
ตลอดไป 

3.2 กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ด้ำนกำรเงิน 
    จนัทนา จันทโร และศิริจันทร์ ทองประเสริฐ (2540) กล่าวว่า การศึกษาด้าน
การเงินเป็นการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางดา้นการเงิน หรือการวิเคราะห์ความสามารถในการท า
ก าไรของโครงการหรืองานวจิยั เพื่อประโยชน์สูงสุดของเจา้ของโครงการ 
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  3.2.1 เงินตน้ทุน  
    ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (CT) เงินลงทุนในโรงงานแปรรูปมีตวัอยา่งแสดงในภาพท่ี ซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ย  
    - ตน้ทุนคงท่ี (CF) เป็นตน้ทุนท่ีจ าเป็นต่อความสะดวกสบายของโรงงาน   
    -  ตน้ทุนการท างาน (CW) เป็นตน้ทุนท่ีใชใ้นการด าเนินการของโรงงานโดยมีสูตร
การค านวณ ดงัน้ีสมการท่ี 9 
                            (9) 
    ตน้ทุนคงท่ี จะประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายอุปกรณ์ต่างๆท่ีมาติดตั้ง ระบบท่อน ้ า ระบบ
เคร่ืองมือ ระบบความคุม ไฟฟ้า อาคาร ท่ีดิน งานวศิวกรรม และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ  
    ตน้ทุนการด าเนินงานในโรงงานอุตสาหกรรมประกอบดว้ยจ านวนเงินรวมของเงิน
ลงทุนในวตัถุดิบและ อุปกรณ์การด าเนินการในสินคา้ส าเร็จรูปและผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูป, ลูกหน้ี
และเจา้หน้ีและเงินสดเก็บไวใ้นมือ 
    ค่าใชจ่้ายในการลงทุนทั้งหมดของโครงการลงทุนจะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ค่าใชจ่้าย
ก่อนการด าเนินการ สินทรัพยถ์าวร และเงินทุนหมุนเวยีน แสดงรายละเอียดดงัน้ี  
    - ค่าใช้จ่ายก่อนการด าเนินการ ส าหรับการใช้จ่ายก่อนการด าเนินการ ได้แก่ 
ค่าใช้จ่ายในการบริหาร หรือค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนจากการติดต่องานต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการ
ก่อสร้าง และการติดตั้งต่างๆ ตามความตอ้งการของโครงการหรืองานวิจยัก่อนท่ีจะมีการด าเนินงาน
จริง  
    -  ค่าใชจ่้ายในสินทรัพยถ์าวร ส าหรับค่าใช้จ่ายในสินทรัพย์ถาวร ได้แก่ เงินลง
เคร่ืองจกัร อุปกรณ์ และสินทรัพยถ์าวรอ่ืนๆ รวมถึงค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนเพื่อการติดตั้งสินทรัพยถ์าวร
นั้นๆ  
    - เงินทุนหมุนเวยีน ส าหรับเงินทุนหมุนเวยีน ไดแ้ก่ จ  านวนเงินส่วนท่ีตอ้งการ เพื่อ
ในการจดัหาสินทรัพยห์มุนเวยีนท่ีจ าเป็นส าหรับการด าเนินงาน ไดแ้ก่ ลูกหน้ีการคา้ วตัถุดิบ สินคา้
ส าเร็จรูปและเงินสดในมือ เงินทุนหมุนเวยีนของโครงการทั้งหมดโดยประมาณ 
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Figure 10.Production cost 
ทีม่ำ:  Maroulis และ Zacharias (2008) 

  3.2.2 ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีท าให้กระแสเงินสดรับสุทธิในแต่ละปีรวมกนัมีค่า
เท่ากบัเงินสดจ่ายลงทุนเร่ิมแรก โดยมีหลักเกณฑ์ คือ กิจการจะตอบรับโครงการลงทุนนั้น ถ้า
ระยะเวลาคืนทุนท่ีค านวณได้มีค่าน้อยกว่าอายุโครงการ หรือน้อยกว่าระยะเวลาคืนทุนท่ีกิจการ
ตอ้งการ  
    การค านวณระยะเวลาคืนทุน อาจท าได ้ดงัน้ี 

  ระยะเวลาคืนทุน = 
ตน้ทุนคงท่ี ตน้ทุนการด าเนินงาน บาท 

รายไดท้างตรง รายไดท้างออ้ม บาทต่อเดือน 
     (10) 

ค่าตน้ทุนคงท่ี 

1. อุปกรณ์จดัซ้ือ 
2. การติดตั้ง 
3. ระบบท่อ 
4. การวดัและการควบคุม 
5. ระบบไฟฟ้า 
6. ส่ิงปลูกสร้าง 
7. ค่าจา้งผูบ้ริหาร 

ค่าตน้ทุนผนัแปร 

ค่าใชจ่้ายตน้ทุน 

1.ตน้ทุนวตัถุดิบ 
2.ค่าพลงังานไฟฟ้า 
3.ค่าน ้าประปา 
4.ค่าจา้งแรงงาน 
5.ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 
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 3.3 กำรวเิครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์ของกำรใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในกำรท ำเข้มข้น 
    ไดมี้การศึกษาเร่ืองการออกแบบการผลิตและวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ระบบเมม
เบรนแบบเซรามิกของเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรชันในสตารช์ข้าวโพดท่ีผ่านการย่อย โดย
ท่ีสตารช์ขา้วโพดไฮโดรไลเสท คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสตารช์ดว้ยเอนไซม-์เอนไซม ์หรือ
เอนไซม์-กรด ในการย่อยนั้นจะก าจดัของแข็งแขวนลอย โปรตีน ไขมนั และ ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ซ่ึง
รายละเอียดของคุณสมบติัแสดงดงัตารางท่ี 10 
Table 10. Corn starch hydrolysate property. 

คุณสมบัติของสตำรช์ข้ำวโพดไฮโดรเสท 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 29.1 % 
พีเอช  4.3 
ปริมาณไนโตรเจน 243 ppm. 
ของแขง็แขวนลอย 0.25 % 
ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998)  
  
    การประยุกต์ใช้ไมโครฟิลเตรชนัในการแยกสารท าให้การไฮโดรไลเสทบริสุทธ์ิ
ข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพและค่าใชจ่้ายนอ้ย ถึงแมว้า่สารป้อนเหล่านั้นจะมีส่ิงสกปรกอย่างนอ้ยร้อย
ละ 1 จากกระบวนดงักล่าวจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีผา่นเมมแบรน คือ เพอมิเอท(ไซ
รับใส) และส่วนท่ีไม่ผา่นเมมเบรนหรือส่วนท่ีเขม้ขน้ เรียกวา่รีเทนเทท(สตารช์เขม้ขน้) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 11 
Table 11. Process capacity 

ก ำลงักำรผลติของกระบวนกำร  
วตัถุดิบเร่ิมตน้ (สตารช์ขา้วโพดไฮโดรไลเสท) 113.6 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 
สตารช์เขม้ขน้ (รีเทนเทท) 1.2     ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 
ไสรัปใส (เพอมิเอท) 112.4  ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 
ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998)  
    คุณสมบติัของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันท่ีใช้ในการวิจยัน้ีนั้นจะประกอบด้วย
ชนิดของเมมเบรน ,วสัดุเมมเบรน, เส้นผา่ศูนยก์ลางของแต่ละช่อง, ความยาว, พื้นท่ีหนา้ตดั, ขนาดรู
พรุน ดงัแสดงในตารางท่ี 12  
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Table 12. Microfiltration membrane property. 

คุณสมบัติของเมมเบรน 
ชนิดของเมมเบรน ,วสัดุเมมเบรน ไมโครฟิลเตรชนั, เซรามิก 
เส้นผา่ศูนยก์ลางของแต่ละช่อง 4 มิลลิเมตร 
ความยาว 850 มิลลิเมตร 
พื้นท่ีหนา้ตดั 0.2 ตารางเมตร 
ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร 
หมำยเหตุ : เส้นผา่ศูนยก์ลาง, ความยาว,พื้นท่ีหนา้ตา, ขนาดรูพรุนต่อโมดูล 
ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998) 
 
    การออกแบบการผลิตและวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ระบบเมมเบรนแบบเซรามิ
กของเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรชันในสตารช์ขา้วโพดท่ีผ่านการย่อยมีระบบการท างานอยู่ 5 
ขั้นตอนซ่ึงจากการทดลองปรากฏวา่ขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 ดงัภาพท่ี 12 ใชค้่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด
จากขั้นตอนทั้งหมด โดยพื้นท่ีเมมเบรน 385.6 ตารางเมตรในขั้นตอนท่ี 1 และ 316.9 ในขั้นตอนท่ี 2 
โดยระบบการท างานแสดงดงัตารางท่ี 13  
Table 13. Operation system 

ระบบกำรท ำงำน ขั้นที ่1 ขั้นที ่2  
วตัถุดิบเร่ิมตน้  (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 113.6 51.9 
รีเทนเทท         (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 51.9 1.2 
เพอมิเอท         (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 61.7 50.7 
ค่าฟลกัซ์เฉล่ีย   (ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง) 139.7 114.8 
ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998)   
 
    ขอ้มูลการใช้จ่ายในการด าเนินงานของระบบการกรองดว้ยไมโคร-ฟิลเตรชนัจาก
ตารางท่ี 14 โดยในการด าเนินงานนั้นจะประกอบไปดว้ย ค่าโมดูลเมมเบรน และตวักระบอกใส่ เมม
เบรน ,ค่าเมมเบรนท่ีใช้, ค่าเคร่ืองป้ัม, ค่าแผงควบคุม วาล์ว ท่อ อุปกรณ์, และค่าท าความสะอาด
ระบบต่างๆ ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวลว้นแต่จะตอ้งใชค้่าใชจ่้ายท่ีสูงเน่ืองจากผลิตดว้ยวตัถุดิบท่ีคุณภาพ
และสามารถท่ีจะท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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Table 14.  Capital  costs  data  for microfiltration  system 

Module (membrane+housing)        $2000 m-2 
Membrane            $1600 m-2  
Pump             $1.59m-3h-1  ($7gal-1  min-1)  
Controls, valves, pipes and fittings      $50000 per stage  
CIP (clean-in-place) system        $50000 for the whole plant 

ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998)  
 
    เงินลงทุนรวม คือ ผลรวมของค่าใช้จ่ายของโมดูล, ป้ัม, วาล์วควบคุมท่ออุปกรณ์
และระบบท าความสะอาดในท่อ เกณฑ์ในการตดัสินตน้ทุนการด าเนินงบประมาณจะแสดงใน
ตารางท่ี 14 ตน้ทุนคงมีความแตกต่างกนัระหว่างตน้ทุนในการด าเนินการทั้งหมด และตนัทุนของ
เมมเบรน (Singh และ Cheryan,1998)  
 
Table 15.  Operating  cost basis for microfiltration 

Depreciation          7 yr life, straight line method  
Membrane life          5 yr  
Power            $0.05 kWh-1  
Cleaning costs          $4 m-2 yr-1 

Labor costs           18 per man-h (4 man-h day-1)  
Maintenance costs         3% of the fixed capital cost 

ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998)  
    จากตารางท่ี 15 แสดงใหเ้ห็นวา่เงินลงทุนพื้นฐานดา้นการด าเนินงานของการกรอง
ด้วยไมโครฟิลเตรชัน พบว่า มีค่าใช้จ่ายท่ีต้องใช้คือ ค่าเส่ือมราคา, อายุการใช้งานเมมเบรน, 
พลงังานท่ีใชใ้นการด าเนินงาน, ค่าใชจ่้ายในการท าความสะอาด, ค่าใชจ่้ายแรงงาน, ค่าใชจ่้ายในการ
บ ารุงรักษา  เป็นตน้ ซ่ึงค่าใช้จ่ายดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัก าลงัการผลิตของโรงงานนั้นๆ ว่าผลิตมาก
นอ้ยเพียงใด หากมีการผลิตท่ีสูงค่าใชจ่้ายในการด าเนินการก็จะสูงตามก าลงัการผลิต ถา้เกิดผลิตใน
ปริมาณท่ีนอ้ยค่าใชจ่้ายก็จะนอ้ยตามก าลงัการผลิตเช่นเดียวกนั  
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Figure 11.Effect of number of stages of the microfiltration  plant on various capital cost  
ทีม่ำ : Singh และ Cheryan (1998 
    ภาพท่ี 11 แสดงตน้ทุนค่าใช้จ่ายของจ านวนระดบัท่ีใช้ในโรงงาน พื้นท่ีเมมเบรน 
ลดลงดว้ยการเพิ่มจ านวนของขั้นตอน แต่เป็นการชดเชยส าหรับการเพิ่มข้ึนของค่าใชจ่้ายของเคร่ือง
ควบคุม วาลว์ ท่อ และอุปกรณ์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีค่าใชจ่้ายตน้ทุนรวมจะตอ้งผา่นขั้นต ่าของ
เมมเบรนบางส่วน หลงัจากท่ีค านวณถึงพื้นท่ีอ่ืนๆท่ีจ าเป็น การท าความสะอาดและจ านวนของ
โมดูลท่ีจ าเป็น ซ่ึงพื้นท่ีเมมเบรนเป็น 883.3 ตารางเมตร เงินลงทุนรวมส าหรับโรงงานเมมเบรนสอง
ส่วนจะเท่ากบั 2,077,465$ เม่ือเทียบกบัโรงงานทั้งหมดท่ีใช้เมมเบรน 2,352$ ในแง่ของการผลิต
ของโรงงาน ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของเด็กโตสแห้งเป็น 6.60$ ต่อตนัต่อปี โมดูลเมมเบรนอย่างเดียวคิด
เป็นร้อยละ 85 ของค่าใชจ่้ายทั้งหมด (Navpreet และ Munir ,1998) ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของ
ไมโครฟิลเตรชนั แสดงดงัตารางท่ี 16 ซ่ึงจะตอ้งใช ้349,899 $ ต่อปีเม่ือเทียบเท่ากบัเดกโตส 1.64 
ต่อตนัน ้ าหนกัแห้ง ค่าใชจ่้ายของเมมเบรนอยูท่ี่ร้อยละ 56.4  ของค่าใชจ่้ายทั้งหมด ซ่ึงต่อไปจะลด
ตน้ทุนการด าเนิน ท าให้มีเงินเก็บในส่วนของอลัตราฟิลเตรชนัเป็นเงิน 1,310,843 $ โดยระยะเวลา
คืนทุนอยูท่ี่ 1.6 ปี (Singh และ Cheryan,1998) 
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Table 16.. Annual operating  costs  ($)  for  microfiltration  (MF) 

 Microfiltration (MF)      Operating Costs (%) 
Membrane replacement cost       81 
Power consumption         5 
Labor            7 
Cleaning           1 
Maintenance          6 

ทีม่ำ: Singh และ Cheryan (1998) 
  
    จากตารางท่ี 16 พบว่า ตน้ทุนการด าเนินงานประจ าปีของการกรองด้วยไมโคร
ฟิลเตรชนันั้นมีค่าใชจ่้ายดงัน้ี ราคาเปล่ียนเมมเบรน, การใชพ้ลงังาน, แรงงาน, การท าความสะอาด, 
การบ ารุงรักษา, ตน้ทุนการด าเนินงานรวมก็จะคิดรวมทั้งหมดท่ีใช้ในการลงทุนคิดเป็นรายปีจาก
ขอ้มูลดงักล่าวนั้นสามารถท่ีจะน ามาวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ในงานวิจยั และสามารถท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมได ้
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4. วตัถุประสงค์ 
  1. เพื่อพฒันากระบวนการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้โดยใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนั 
  2. เพื่อวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ท่ีใช้
กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั 
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บทที ่2 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

1. วสัดุและอุปกรณ์ 

 1.1 วสัดุและสารเคมี 

  1.1.1 น ้ ำน่ึงปลำทูน่ำจำกกำรผลิตปลำทูน่ำกระป๋องจำกโรงงำนอุตสำหกรรมในจงัหวดั
สงขลำ  
  1.1.2 สำรเคมีในกำรวเิครำะห์โปรตีน 
   1.1.2.1 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
   1.1.2.2 คอปเปอร์ซลัเฟต 
   1.1.2.3 โพแทสเซียมซลัเฟต 
   1.1.2.4 สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 20 
   1.1.2.5 สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 40 
   1.1.2.6 สำรละลำยกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 
   1.1.2.7 สำรละลำยกรดเกลือเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
   1.1.2.8 อินดิเคเตอร์ท่ีใชใ้นกำรกลัน่ 
  1.1.3 สำรเคมีในกำรวเิครำะห์เกลือ 
   1.1.3.1 สำรละลำยเงินไนเตรทควำมเขม้ขน้ 0.1 โมลำร์ 
   1.1.3.2 กรดไนตริกเขม้ขน้ 
   1.1.3.3 สำรละลำยอ่ิมตวัของแอมโมเนียมเฟิริคซลัเฟตร้อยละ 5 
   1.1.3.4 สำรละลำยโปแตสเซียมไธโอไซยำเนตเขม้ขน้ 0.1 โมลำร์ 

 1.2 อุปกรณ์ 

  1.2.1 ผำ้ขำวบำง  
  1.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส ำหรับวเิครำะห์พีเอช  
  1.2.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส ำหรับวเิครำะห์ปริมำณโปรตีนและเกลือ  
  1.2.4 ตูเ้ยน็แช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 °C และ -20 °C  
  1.2.5 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้ำ 2 และ 4 ต ำแหน่ง 
  1.2.6 เคร่ืองวดัของแขง็ท่ีละลำยน ้ำ (Brix Refractometer)  
  1.2.7 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
  1.2.8 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
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  1.2.9 ระบบกำรกรองดว้ยเมมเบรน 
   กำรกรองดว้ยเมมเบรนท่ีใชใ้นกำรงำนวิจยัน้ี 2 ระบบ คือ อลัตรำฟิลเตรชนั และนำโน
ฟิลเตรัน 
   1.2.9.1 อลัตรำฟิลเตรชนั ประกอบดว้ยโมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber) ผลิตจำก
วสัดุผลิตจำกวสัดุ Polysulphone ขนำดรูพรุน 1,5 และ 10 kDa พื้นท่ีเมมเบรน 0.014,0.011 และ 
0.011 ตำรำงเมตรตำมล ำดบัจะทดลองในระดบัปฏิบติักำร (Lab scale) และโมดูลเมมเบรนชนิดท่อ 
(Tubular) ผลิตจำกวสัดุเซรำมิก ขนำดรูพรุน 15 kDa พื้นท่ีเมมเบรน 0.245 ตำรำงเมตร ทดลองใน
ระดบัโรงงำนจ ำลอง (Pilot plant scale)  
   1.2.9.2 นำโนฟิลเตรชัน เป็นโมดูลชนิดท่อมว้น (Spiral wound) ชนิด Thin flim 
(DK2540,Osmonic Inc) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของท่อมว้นและควำมยำวเป็น 63.5 มิลลิเมตร และ 
1.016 เมตรพื้นท่ีกรอง 1.77 ตำรำงเมตร(m2) สำมำรถกกักนั MgSO4 ควำมเขม้ขน้ 2,000 mg/l ได้
ร้อยละ 98 ทดลองในระดบัโรงงำนจ ำลอง (Pilot plant scale) ภำพท่ี 12 ระบบกำรท ำงำนของนำโน
ฟิลเตรชนั เม่ือกำรป้อนตวัอยำ่งเขำ้สู่ระบบใช้ป้ัมสำรป้อนและป้ัมควำมดนัสูง สำมำรถปรับอตัรำ
กำรไหลของสำรป้อนและควำมดันโดยกำรปรับวำล์วของรีเทนเททและปรับควำมถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์(invertor) ควบคุมอุณหภูมิในกำรกรองสำรละลำยให้คงท่ี 40 องศำเซลเซียส โดยใชน้ ้ ำ
กรองในกำรหล่อเยน็ระบบ 

2. วธีิการการด าเนินงานวจัิย 

    ท ำกำรศึกษำกำรพฒันำกระบวนผลิตน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำเขม้ขน้โดยใชเ้ทคโนโลยีเมม
เบรน ซ่ึงจะมีควำมแตกต่ำงจำกกำรท ำน ้ำน่ึงปลำทูน่ำเขม้ขน้ในโรงงำนอุตสำหกรรมแปรรูปสัตวน์ ้ ำ
ในจงัหวดัสงขลำท่ีใชก้ำรระเหยน ้ำโดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

 2.1 การเกบ็ตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่าง และการวเิคราะห์ทางเคมีของน า้น่ึงปลาทูน่า 

 เก็บตวัอยำ่งน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำจำกบริษทัผูผ้ลิตในจงัหวดัสงขลำ ซ่ึงตวัอยำ่งท่ีเก็บใน
แต่ละคร้ังจะเก็บในส่วนกำรผลิตน ้ำน่ึงปลำทูน่ำเขม้ขน้ท่ีอยูใ่นถงัพกัก่อนกำรระเหยท ำให้เขม้ขน้โย
กำรเก็บในถงัขนำด 30 ลิตร จ ำนวน 6 ถงัต่อกำรทดลองในแต่ละรอบ ท ำกำรพกัถงัหลงัจำกบรรจุน ้ ำ
น่ึงปลำทูน่ำเป็นเวลำ 6 ชัว่โมง เพื่อลดอุณหภูมิก่อนเขำ้ห้องแช่เยน็ -20 องศำเซลเซียสก่อนกำร
ทดลองท ำกำรยำ้ยเขำ้ห้องเยน็ 4 องศำเซลเซียส เพื่อท ำละลำยตวัอยำ่ง และ เพื่อตกัไขมนัท่ีลอยตวั
หลงัจำกท่ีแยกชั้นออกมำ น ำไปทดลองและส่วนท่ีเหลือเก็บท่ี -21 องศำเซลเซียส ก่อนกำรทดลอง
ท ำกำรกรองดว้ยผำ้ขำวก่อนทุกคร้ังก่อนกำรทดลองเพื่อก ำจดัสำรแขวนลอย (Huidobro et al., 1998) 
และท ำกำรศึกษำสมบติัทำงเคมีของน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำก่อนและหลงักำรกรองด้วยอลัตรำฟิลเตรชัน 
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และ นำโนฟิลเตรชนั โดยกำรวิเครำะห์พีเอช หำปิรมำณโปรตีน ดว้ยวิธี Kjeldahl AOAC (2000) 
,Lowry method และปริมำณเกลือโดยวธีิ AOAC(1990) 
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Figure 12. Nanofiltration pilot plant scale system  

 2.2 การศึกษากระบวนการผลติน า้น่ึงปลาทูน่าเข้มข้นโดยระบบการกรองด้วยเมมเบรน 

  2.2.1 ผลของขนำดรูพรุนเมมเบรน ควำมดนัขบั และอตัรำกำรไหลต่อฟลกัซ์ของเพอมิเอท 
ต่อประสิทธิภำพกำรกกักนัโปรตีน และกำรกกักนัเกลือในสภำวะกำรกรองแบบไหลวนกลบั 

   2.2.1.1 ผลของ MWCO ต่อกำรกกักนัโปรตีนและปริมำณเกลือโดยใช ้UF และ NF ท ำ
กำรทดลองดงัแสดงในตำรำงท่ี 17 
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Table 17. Type, molecular weigth cut of , flow rate and transmembrane pressure of module 
membrane. 

ชนิด โมดูล 
ขนาดของ 
ระบบกรอง 

MWCO 
ความเร็ว, 

อตัราการไหล 
TMP 
(bar) 

UF Hollow fiber Lab scale 1 kDa 1.2 m/s 1 
UF Hollow fiber Lab scale 5 kDa 1.2 m/s 1 
UF Hollow fiber Lab scale 10 kDa 1.2 m/s 1 
UF Tubular Pilot plant scale 15 kDa 1500 l/h 3.5 
NF Spiral wound Pilot plant scale (MgSO4 99%) 500 l/h 10 

    ท ำกำรทดลองท่ีสภำวะคงท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซียลเซส และด ำเนินสภำวะกำร
กรองแบบไหลวนกลบั (total recycle mode) โดยส่วนของ รีเทนเทรตทั้งหมดกลบัเขำ้สู่ถงัป้อน
เพื่อให้ผ่ำนเมมเบรนอีกคร้ังหน่ึง และท ำกำรคดัเลือก MWCO ของ เมมเบรนท่ีสำมำรถกกักนั
โปรตีนจำกน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำโดยพิจำรณำกำรกักกันโปรตีนและกำรกักกันเกลือ โดยกำรเก็บ
สำรละลำยใน รีเทนเททและเพอมิเอทเพื่อตรวจสอบปริมำณโปรตีน (AOAC, 2000) ปริมำณเกลือ 
(AOAC,1999)  

   2.2.1.2 ผลของควำมดนัขบัและอตัรำกำรไหล ต่อฟลกัซ์เฉล่ียกำรกกักนัโปรตีนและ
กำรกกักนัเกลือ 
    เลือกระบบกำรกรองดว้ยเมมเบรนท่ีมี MWCO พิจำรณำจำกฟลกัซ์เฉล่ีย กำรกกักนั
โปรตีนและกำรกกักนัเกลือท่ีเหมำะสมท่ีสุด จำกกำรทดลองในขอ้ท่ี 2.2.1 ควบคุมสภำวะกำรกรอง
แบบไหลวนกลบั ถำ้เลือกโมดูลชนิด Hollow fiber จะใชท่ี้ TMP 0.5-2 บำร์ และอตัรำกำรไหล 1-2 
เมตรต่อวินำที ถำ้เลือกโมดูลชนิด Tubular จะใชท่ี้ TMP 0.5-4 บำร์ และอตัรำกำรไหล 1,500-2,000 
ลิตรต่อชัว่โมง และ ถำ้เลือกโมดูลชนิด Spiral wound จะใชท่ี้ TMP 5-12.5 บำร์ และอตัรำกำรไหล 
400-800 ลิตรต่อชัว่โมง โดยส่วนของรีเทนเททจะถูกป้อนกลบัเขำ้สู่ถงัป้อนทั้งหมด วดัค่ำฟลกัซ์
เฉล่ีย (Kuma.et al., 2004) โดยกำรสุ่มเก็บตวัอย่ำงรีเทนเททและเพอมิเอทเพื่อวิเครำะห์กำรกกักนั
โปรตีนและกำรกกักนัเกลือ ปัจจยัท่ีใช้ในกำรคดัเลือกคือ ค่ำฟลกัซ์เฉล่ียสูงสุด กำรกกักนัโปรตีน 
และกำรกกักนัเกลือท่ี VCF เท่ำกบั 1 
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  2.3 การศึกษาการท าให้เข้มข้นโปรตีนน า้น่ึงปลาทูน่าโดยการกรองด้วยเมมเบรนด าเนินการ
แบบกะ 

    ศึกษำผลของเวลำ ต่อกำรเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์เฉล่ีย กำรกกักนัโปรตีนและกำร
กกักนัเกลือของกำรกรองน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำดว้ยเมมเบรน TMP และ อตัรำกำรไหลท่ีคดัเลือกจำกขอ้ 
2.2.1 ท่ีมีฟลกัซ์เฉล่ียกำรกกักนัโปรตีนและกำรกกักนัเกลือท่ีเหมำะสมท่ีสุด ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 
องศำเซลเซียส ทุกๆ 30 นำที บนัทึกปริมำณเพอมิเอท เป็นเวลำ 10 วนิำทีต่อคร้ังของกำรเก็บตวัอยำ่ง 
และท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงน ้ ำน่ึงปลำทูน่ำจำกเพอมิเอทและรีเทนเทท เพื่อค ำนวณหำฟลกัซ์เฉล่ีย กำร
กกักนัปริมำณโปรตีนและกำรกกักนัเกลือ หยุดกรองท่ีสำรป้อนลดลงร้อยละ 75 เพื่อให้ไดต้วัอยำ่ง
เขม้ขน้ท่ีร้อยละ 12 จำกร้อยละ 4 ท ำกำรวเิครำะห์ค่ำ COD ในตวัอยำ่งเร่ิมตน้และผลิตภณัฑสุ์ดทำ้ย 

 2.4 การศึกษาเศรษฐศาสตร์วิศวกรรพมของกระบวนการผลติน า้น่ึงปลาทูน่าเข้มข้นโดยใช้นา
โนฟิลเตรชัน  
  2.4.1 วเิครำะห์ทำงดำ้นเทคนิค  
   2.4.1.1 กำรออกแบบนำโนฟิลเตรชนั โดยศึกษำจำกกำรผลิตน ้ำน่ึงปลำทูน่ำเขม้ขน้ใน
ตอนท่ี 2 ตำมก ำลงักำรผลิตของน ้ำน่ึงปลำทูน่ำ 20,000 ลิตรต่อวนั  
   2.4.1.2 กำรก ำหนดคุณสมบติัและลกัษณะของเมมเบรน และรำยละเอียดต่ำงๆของนำ
โนฟิลเตรชนั ไดแ้ก่ ขนำดรูพรุน ชนิดเมมเบรน เส้นผำ่ศูนยก์ลำง จ ำนวนท่อ ควำมยำวและ พื้นท่ี
กำรกรอง 
  2.4.2 วเิครำะห์และศึกษำควำมเป็นไปไดท้ำงดำ้นกำรเงิน 
    องคป์ระกอบหลกัของค่ำใช้จ่ำยในกำรกรองดว้ยเมมเบรน ของกระบวนกำรผลิต
น ้ ำน่ึงปลำทูน่ำ เงินตน้ทุน เปล่ียนเมมเบรน ค่ำพลงังำน แรงงำน ค่ำบ ำรุงรักษำ สำรเคมีในกำรท ำ
ควำมสะอำด ค่ำใชจ่้ำยทั้งหมดสำมำรถค ำนวณผลรวมของปัจจยัไดจ้ำกค่ำใชจ่้ำยต่อลิตรของกำรท ำ
เขม้ขน้น ้ำน่ึงปลำทูน่ำ 
    2.4.2.1 ตน้ทุนคงท่ี 

     -  ต้นทุนคงท่ีจะพิจำรณำจำก ต้นทุนของเมมเบรนและอุปกรณ์ท่ีไม่ใช่เมม
เบรน ไดแ้ก่ ช้ินส่วนของเคร่ืองกลต่ำงๆ ค่ำไฟฟ้ำ กำรติดตั้งระบบควบคุม ตน้ทุนกำรสัมพนัธ์กบั
วศิวกรรมโยธำ จะไม่นบัตน้ทุนท่ีดิน 
     - ตน้ทุนกำรติดตั้งเมมเบรน ประเมินอำยุกำรใช้งำนท่ี 5 ปี ตน้ทุนเมมเบรน
ค ำนวณจำกพื้นท่ีเมมเบรน บำทต่อตำรำงเมตร 
     -  ระยะเวลำกำรเส่ือมรำคำตน้ทุนเคร่ืองมือทำงวศิวกรรม ป้ัม ตวักรอง ท่อและ
อ่ืนๆ ท่ีเวลำ 15 ปี 
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     -  ระยะเวลำกำรเส่ือมรำคำตน้ทุนทำงไฟฟ้ำ (ตวัเสริมก ำลงัไฟฟ้ำ, สำยเคเบิล, 
ตวัส่งสัญญำณ, วศิวกรรมควบคุม, ส่วนประกอบทำงไฟฟ้ำทั้งหมด) เป็นเวลำ 15 ปี 
     -  ค่ำทุนค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินงำน (เตรียมส ำหรับกำรติดตั้งระบบและกำร
เช่ือมต่อระบบ) จะค ำนวณจำก 10 เปอร์เซ็นต ์ของตน้ทุนคงท่ี 

    2.4.2.2 ค่ำใชจ่้ำยกำรด ำเนินงำน 
    ค่ำใช้จ่ำยกำรด ำเนินงำน เป็นค่ำใช้จ่ำยท่ีใช้ในขณะท่ีอยู่ในกระบวนกำรผลิต
ประกอบดว้ยหกองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
     - ค่ำใชจ่้ำยค่ำเส่ือมรำคำ 10 เปอร์เซ็นต ์ของเงินลงทุนในกำรติดตั้งระบบ 
     - ค่ำใช้จ่ำยด้ำนพลงังำน ค่ำใช้จ่ำยดำ้นไฟฟ้ำ (บำทต่อวตัต์) จะค ำนวณจำก
พลงังำนท่ีใชต่้อพื้นท่ีเมมเบรน ประเมินจำกกำรทดลอง 
     - สำรเคมีท่ีใชท้  ำควำมสะอำด ค่ำใชจ่้ำยของสำรเคมี, ค ำนวณจำกวิธีกำรท ำ
ควำมสะอำดในกำรทดลองท่ีใช ้ 
     - ค่ำใชจ่้ำยในกำรบ ำรุงรักษำค ำนวณจำก 5 เปอร์เซ็นต ์ของเงินลงทุน 
     - กำรควบคุมคุณภำพ ค ำนวณจำก 5 เปอร์เซ็นตข์องเงินลงทุน 
     - แรงงำน จ ำนวนคนต่อชั่วโมงท่ีจ ำเป็นตอ้งใช้ ในกำรด ำเนินกำรของกำร
ทดลอง คือ คิดจำกสัดส่วนของขนำดหน่วยทดลอง นับเป็นส่วนหน่ึงท่ีส ำคญัของเวลำในกำร
ด ำเนินงำนมีแนวโน้มท่ีจะเก่ียวขอ้งกบักำรท ำควำมสะอำดเมมเบรนและกำรบ ำรุงรักษำค่ำใช้จ่ำย
แรงงำนคิดเป็นบำทต่อคนต่อชัว่โมง ส ำหรับกำรด ำเนินงำนในหน่วยกำรทดลอง  (วิภำวี ศรีทำสร้อย
, 2552) 

3. การวเิคราะห์ทางสถิติ 
    วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มอยำ่งสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) 
ทดลอง 3 ซ ้ ำและท ำกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนดว้ย ANOVA โดยเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s new multiple range test โดยโปรแกรม SPSS
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บทที ่3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. สมบัติทางเคมีของน า้น่ึงปลาทูน่า 
    สมบติัทางเคมีของน ้ าน่ึงปลาทูน่า แสดงในตารางท่ี 18 พบวา่มีค่าพีเอช 6.3 ± 0.02 
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 3.2 ± 0.23 ปริมาณเกลือร้อยละ1.4 ± 0.30 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hsu 
และคณะ (2009) พบวา่ตวัอยา่งน ้ าน่ึงปลาทูน่าท่ีไดจ้ากโรงอุตสาหกรรมในประเทศไตห้วนัมีพีเอช 
6.28 และปริมาณโปรตีนร้อยละ 4.15 สุทธวฒัน์ เบญจกุล (2548) พบวา่ น ้ าน่ึงปลาทูน่าจะมีพี    เอช
ใกลเ้คียงกบัเน้ือปลา 6.5-7.0  ส่วนตามรายงานของ Vandanjon และคณะ (2007) พบวา่มีค่าพีเอช 
6.0 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 9.8 และ ปริมาณโปรตีนร้อยละ 2.02 และมีการรายงานจากการศึกษา
อ่ืนๆพบวา่ มีปริมาณโปรตีนและมีค่าพีเอช อยูใ่นช่วง ร้อยละ 3.10-5.70 และ  5.91-6.48 ตามล าดบั
(Walha และคณะ 2009; Kitrunkrote และคณะ, 2000; Sarabok and H-Kittikun, 1999; Sutjarit, 
1997; Jatupornpiput, 1994) องคป์ระกอบทางเคมีและฟิสิกส์ของแต่ละงานวิจยันั้นจะแตกต่างตาม
ชนิดและ แหล่งท่ีจบัของปลา 
Table 18.Chemical properties of tuna condensate 

Properties Content 

pH 6.3 ± 0.02 

Protein (%) 3.2 ± 0.23 

Salt (%) 1.4 ± 0.30 
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2. ผลการศึกษากระบวนการผลติน า้น่ึงปลาทูน่าเข้มข้นโดยการกรองด้วยเมมเบรน 
 2.1 ผลของขนาดรูพรุนเมมเบรน ความดนัขบั และอตัราการไหลต่อฟลกัซ์ของเพอมิเอทต่อ
ประสิทธิภาพการกกักนัโปรตีน และการกกักนัเกลือ  
  2.1.1 ผลของขนาดรูพรุนต่อการกกักนัโปรตีนและปริมาณเกลือโดยใช ้UF และ NF 
    จากตารางท่ี 19 พบวา่ การทดลองเมมเบนท่ีต่างชนิดกนัโดย UF ท่ีมีขนาดรูพรุน 
1,5,10,15 kDa และ NF(MgSO4 99%) พบวา่ค่ากกักนัโปรตีนเฉล่ียร้อยละ 93.44±0.28, 85.06±0.15, 
76.24±0.09, 68.10±0.08 และ 97.42±0.47 ตามล าดบัโดยมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
(P<0.05) ส่วนค่ากกักนัเกลือร้อยละ 2.23±0.20, 0.31±0.004, 0.73±0.01, 2.16±0.4 และ 5.13±0.10 
ตามล าดบัแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั(P<0.05) ผลการทดลองจากตารางท่ี 19 สามารถจ าแนกโมดูล
ตามขนาดรูพรุนได้ 3 ชนิดโมดูลเมมเบรน คือ ชนิดท่ีหน่ึง เป็นโมดูลเมมเบรนเส้นใยกลวง จากผล
การทดลองพบว่า รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด คือ 1 kDa สามารถกกักนัโปรตีนและกกักนัเกลือได้
ดีกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิดท่ีสองคือ โมดูลเมมเบรนแบบท่อ ขนาด 15 kDa ผลการทดลองพบวา่ 
โมดูลท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กกวา่ สามารถกกักนัโปรตีนไดดี้กวา่ คือ 1 kDa และสามารถเปรียบเทียบ
ขนาดรูพรุนของโมดูลชนิดท่ีสามคือ ท่อมว้น (MgSO4 99%) ซ่ึงสามารถกกักนัโปรตีนได้ดีท่ีสุด 
ส่วนการกกักนัเกลือพบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั(P<0.05) จากผลการทดลองโมดูล 3 
ชนิด พบวา่ NF สามารถกกักนัเกลือไดสู้งท่ีสุดท่ีร้อยละ 5.13 เม่ือเปรียบเทียบกบัโมดูลอีก 2 ชนิด 
พบว่าเมมเบรน ขนาดโมดูล NF มีการก าจดัเกลือไดน้้อยสุด การทดลองช้ีให้เห็นวา่ NF สามารถ
กกักนัโปรตีนได้ดีและสามารถลดปริมาณเกลือในน ้ าน่ึงปลาทูน่าก่อนการท าเขม้ขน้ (ในโรงงาน
อุตสาหกรรม) ผลของขนาดรูพรุนต่อการกกักนัโปรตีน และการกกักนัเกลือ ท าการศึกษาในสภาวะ
ท่ีแตกต่าง คือ ขนาดระบบ อตัราการไหลท่ีแตกต่างกนั และ ความแตกต่างของความดนั ส่งผลให้
การวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลองคร้ังน้ี จึงเลือกศึกษาผลของขนาดรูพรุนเพียงอย่างเดียว เพื่อ
ศึกษาขนาดรูพรุนชนิดใดท่ีสามรถกกักนัโปรตีนมากท่ีสุด และ สามารถลดเกลือได ้
     ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 19 และพบว่าเม่ือขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน เมม
เบรนสามารถกกักนัโปรตีนและเกลือนอ้ยลง (Cheryan, 1986) เมมเบรนNF เหมาะสมท่ีสุดในการ
กกักนัโปรตีนจากน ้ าน่ึงปลาทูน่า เป็นไปไดว้่าโปรตีนท่ีมีอยู่น ้ าน่ึงปลาทูน่าท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก
ผ่านเขา้ไปในรูพรุนของเมมเบรนและเกิดการดูดซับของโปรตีนพร้อมกบัเกิดการอุดตนัภายในรู
พรุนของเมมเบรน (อดิศร เขตประทุม, 2550) 
    จากผลการทดลอง SDS-PAGE ของ Huidobro และคณะ(1997) พบวา่ในน ้ าลา้ง
เน้ือบดจากปลาซาร์ดีนมีโปรตีนน ้ าหนกัโมเลกุลนอ้ยกว่า 67 kDa โดยส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิด
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ซาร์โคพลาสมิก ความสามารถในการแยกโปรตีนของเมมเบรนเป็นตวับ่งช้ีความเหมาะสมในการ
เลือกใช้งานของ UF และ NF คลา้ยกบัการทดลองของ Mireles Dewitt และ Morrissey (2002) 
สามารถใชเ้มมเบรนรูพรุนขนาด 50 kDa กกักนัโปรตีเอสท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล 28.8 kDa ไดถึ้งร้อย
ละ 80 เป็นเพราะเกิดคอนซนเตรชนัโพลาไรเซชนั และฟาวล่ิง เน่ืองจากการสะสมของโปรตีนท่ี
ผนงัในรูพรุนของเมมเบรน (Marshall et al., 1993) และการรวมตวัเป็นชั้นเจลของโปรตีนบนผิว
เมมเบรนซ่ึง Mueller และ Davis(1996) ถึงแมว้า่โปรตีนจะขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ขนาดรูพรุนของ
เมมเบรน แต่เกิดดารอุดตนัได ้คือ การอุดตนัภายในเกิดเม่ืออนุภาคเขา้ไปในรูพรุนรวมเป็นตะกอน
ดูดซับกบัผนงัรูพรุน และการอุดตนัภายนอกส่งผลให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงและการกกักนัสารของ
เมมเบรนเปล่ียนแปลงไป 
     อดิศร เขตประทุม (2550)รายงานจากการวิเคราะห์ค่าการกกักันโปรตีนในน ้ า
ลา้งซูริมิของเมมเบรน MWCO 30 และ 100 kDa พบวา่เมมเบรน MWCO 30 kDa มีค่าการกกักนั
ร้อยละ 97.5-98.56 และ MWCO 100 kDa ร้อยละ 95.2-96.45 จากผลการทดลองเมมเบรน MWCO 
30 kDa  มีค่าการกกักนัโปรตีนสูงกวา่เมมเบรน MWCO 100 kDa ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ 
Chen (1998) ท่ีพบวา่ระหวา่งการกรองโปรตีนดว้ยเมมเบรนขนาด 0.1, 0.2 และ 0.4 ไมโครเมตรท่ี
ความดนั 5 kPa พบวา่เม่ือเมมเบรนมีรูพรุนขนาดเล็กลงสามารถกกักนัโปรตีนเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจาก
โมเลกุลของตวัถูกละลายดูดซบัภายในรูพรุนของเมมเบรนและเกิดการดึงดูดกนัเองระหวา่งโมเลกุล
ของตวัถูกละลาย ท าให้การกกักนัโปรตีนสูงข้ึนและการดูดซับท่ีเกิดข้ึนภายในรูพรุนท าให้รูพรุนมี
ขนาดเล็กลง ดังนั้ นจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กท่ีสุด (NF) 
สามารถกกักนัโปรตีนไดเ้พิ่มมากข้ึนกวา่เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ (UF)  
    ฐปนีย ์ฤทธ์ิไพโรจน์ (2548) พบว่าความตา้นทานเน่ืองจากฟาวล่ิงท่ีเพิ่มสูงข้ึนท า
ให้ค่าการกกักนัโปรตีนในระหว่างการกรองมีค่าเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากรูพรุนของเมมเบรน มี
ขนาดเล็กลงและมีพื้นท่ีการกรองลดลง ท าใหเ้กิดการกกัเก็บองคป์ระกอบต่างๆ ไวใ้นส่วนของรีเทน
เทรต ส่งผลใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีผวิหนา้เมมเบรนเพิ่มสูงข้ึน เกิดเป็นชั้นคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั
และฟาวล่ิงข้ึน การเคล่ือนท่ีขององคป์ระกอบขนาดเล็กผา่นเมมเบรนจึงเป็นไปไดย้าก ค่าการกกักนั
โปรตีนจึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบไมโครฟิลเตรชันกับอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า
กระบวนการไมโครอาจจะเกิดทั้งรูพรุนและผิวหนา้เมมเบรน จึงท าให้โปรตีนผา่นในช่วงแรกของ
การรกรองสูง  
    การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั (CP) ในอลัตราฟิลเตรชนัเกิด
การสะสมของสารท่ีถูกกกักนับนผิวหน้าเมมเบรนส่งผลให้เกิดการพฒันาเกรเดียนซ์ความเขม้ขน้
ของสารระหวา่งบริเวณผิวเมมเบรนกบับริเวณระยะห่างออกไป (Bulk solution) โดยความเขม้ขน้
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ของสารบริเวณผิวหน้าเมมเบรนมีค่าสูงและลดลงตามระยะห่างออกไปจนถึงบริเวณท่ีมีความ
เขม้ขน้เท่ากบัความเขม้ขน้ของ Cb องค์ประกอบท่ีถูกกกักนัส่วนใหญ่เป็นสารโมเลกุลใหญ่ เช่น 
โปรตีน เม่ือความเขม้ขน้สูงถึงระดบัท่ีไม่สามารรถละลายไดจ้ะเกิดชั้นเจลของผิวหน้าเมมเบรน 
ส่วนการเกิดปรากฏการณ์ CP .ในนาโนฟิลเตรชนัตวัถูกละลายเคล่ือนท่ีไปบริเวณผิวหนา้ของเมม
เบรนโดยการพา ตวัถูกละลายไม่สามารถผ่านเมมเบรนได้ จะถูกกกักันไวท่ี้ผิวเมมเบรนท าให้
ผิวหน้าเมมเบรนมีความสูง ความเขม้ขน้จะลดลงตามระยะท่ีห่างออกจากผิวเมมเบรนจนมีความ
เขม้ขน้ท่ีเท่ากบั Bulk solution เกิดเป็นชั้น CP มีผลหนา้และประการท่ีหน่ึง ความเขม้ขน้ของตวัถูก
ละลายท่ีผวิเมมเบรนท าใหค้วามดนัออสโมติกสูงข้ึน และความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ผิวหนา้
เมมเบรนกบัความเขม้ขน้ใน Bluk flow ท าใหต้วัถูกละลายไปยงั Bulk solution 
    เน่ืองจากการแยกโปรตีนท าไดย้ากซ่ึงสามารถท าไดใ้นสภาวะท่ีมีความเหมาะสม
ซ่ึงอยู่กบัหลายปัจจยัทั้งด้านกายภาพและทางเคมี เช่น ความดนั ความเร็วของสารป้อน ค่าฟลกัซ์
อุปกรณ์เมมเบรนรวมไปถึงผลจากการกรอง คือ คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซซันและฟาวล่ิง (Ghosh 
and Cui, 2000 ; Ghosh et al., 2003) ฐปนีย ์ฤทธ์ิไพโรจน์ม (2548) มีผลการทดลองความสามารถใน
การกกักนัโปรตีนในน ้ าตาลโตนดของเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน/MWCO ท่ีแตกต่างกนัพบวา่ ขนาด 
MWCO 50, 150 และ 300 kDa มีการกกักนัโปรตีนเฉล่ียร้อยละ 40-50 และ เมมเบรนขนาดรูพรุน 
0.14 ไมโครเมตร สามารถกกักนัโปรตีนเฉล่ียร้อยละ 17-20 โดยการกกักนัโปรตีนเม่ือการกรอง
น ้าตาลโตนดดว้ยเมมเบรนขนาด  MWCO 50 และ 150 kDa มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากเม่ือ
กรองดว้ยเมมเบรน 300 kDa และ 0.4 ไมโครเมตร จากขอ้มูลการทดลองท่ีได ้ช้ีให้เห็นว่าเม่ือมี
ขนาดรูพรุนใหญ่ข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการกกักนัโปรตีนในน ้ าตาลโตนดลดลง ค่ากกักนั
โปรตีนในระหว่างการกรองน ้ าตาลโตนดค่อนข้างคงท่ีเม่ือเวลาการกรองเพิ่มมากข้ึน ส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าตาลโตนด โดยน ้ าตาลโตนดท่ีผ่านเมมเบรนมีความใสมากข้ึน และ
ความหนืดลดลง นอกจากน้ีอาจจะส่งผลต่อกลไกหรือความรุนแรงของการเกิดฟาวล่ิงในระหว่าง
การกรองเน่ืองจากการดูดซบั/อุดตนัเมมเบรน ท าให้เมมเบรนมีสมรรถนะลดลง ผลการศึกษาคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Chen, (1998) ระหวา่งการกรองโปรตีน BSA ดว้ยเมมเบรนขนาด 0.1, 
0.2 และ 0.4 ไมโครเมตร ท่ีความดนั 5 kPa พบวา่เม่ือเมมเบรนมีรูพรุนเล็กลงความสามารถในการ
กกักนัโปรตีนสูงข้ึน  
    จากการผลการทดลองจึงสรุปไดว้า่ ชนิดและโมดูลท่ีจะน าไปใชใ้นการทดลองใน
ขั้นตอนนต่อไปนั้นคือ เมมเบรนชนิด NF โมดูลแบบท่อมว้นท่ีสามารถกกักนัโปรตีนไดดี้ท่ีสุดและ
กกักนัเกลือไดเ้หมาะสมท่ีสุด 
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Table 19. Protein and salt rejection of tuna concentrated by UF, NF. 

Type/Module membrane Protein Rejection(%) Salt Rejection  )%(  

UF/Hollow fiber (1 kDa) 

UF/Hollow fiber (5 kDa) 

UF/Hollow fiber (10 kDa) 

UF/Tubular(15 kDa) 

NF/Spiral wound (MgSO4 99%) 

93.44b±0.28 

85.06c±0.15 

76.24d±0.09 

68.10e±0.08 

97.42a±0.47 

2.23b±0.20 

0.31d±0.004 

0.73c±0.01 

2.16b±0.4 

5.13a±0.10 

All values are mean ± standard deviation for triplicate experiments. The different letters in the 

same column are significant differences of protein and salt rejection (p<0.05) 

  2.1.2 ผลของความดนัขบัและอตัราการไหล ต่อฟลกัซ์เฉล่ียการกกักนัโปรตีนและการ
กกักนัเกลือ 
    ภาพท่ี 13 แสดงผลของความดนัและ อตัราการไหล ต่อ ค่าฟลกัซ์ ของน ้ าน่ึงปลาทู
น่าภายใตก้ารไหลแบบวนกลบั เพื่อคดัเลือกความดนัและอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยทัว่ไป 
ฟลกัซ์จะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือความดนัเพิ่มข้ึน และ คงท่ีเม่ือความดนัอยูใ่นช่วงท่ีฟลกัซ์ไม่ข้ึนกบัความดนั 
(Pressure independent zone) ผลการศึกษาพบวา่ท่ีอตัรการไหล 500, 600, 700 และ 800 ลิตรต่อ
ชัว่โมงมีค่าฟลกัซ์เฉล่ียร้อยละ 10.56, 11.11, 12.37 และ 12.83 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 
ตามล าดบั ฟลกัซ์จะเพิ่มข้ึนในแต่ละอตัราการไหล และ ฟลกัซ์มีค่าคงท่ีเม่ืออยูใ่นช่วงท่ีค่า ฟลกัซ์ไม่
ข้ึนกบัความดนั ส่วนเพอมิเอทเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีอตัราการไหลท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท่ีอตัราการไหลสูงสุด
พบว่ามีอตัราการก าจดัการอุดตนัดว้ยแรงเฉือนท่ีสูง ช่วยลดการอุดตนั และเพิ่มอตัราการถ่ายโอน
มวล ส่งผลให้อตัราการไหลของเพอมิเอทและฟลกัซ์สูงข้ึน (Wu และคณะ, 1979 ; Jiratananon and 
Chanachai, 1996)  
    ผลการศึกษาสอดคลอ้งวิจยัของ Sohrabi et al.,(2010) ฟลกัซ์ท่ีดีท่ีสุดท่ี อตัราการ
ไหล ท่ี 800 ลิตรต่อชวัโมง และ ความดนัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 10 bar  โดยด าเนินการเป็นแบบกะใน
ขั้นตอนท าเขม้ขน้ต่อไป ในผลการทดลองพบวา่ความดนัท่ีดีท่ีสุดคือความดนัท่ี 12.5 บาร์ ในการ
ทดลองเลือกความดนัท่ี 10 บาร์ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองนาโนฟิลเตรชนัท่ีมีขีดไดถึ้ง 12 บาร์ 
หากการทดลองท่ีตอ้งใช้เวลานานในขั้นตอนการท าเขม้ขน้จะส่งผลต่อคุณภาพของเมมเบรน ป้ัม 
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และ ระบบของเคร่ืองนาโนฟิลเตร ในการทดลองคร้ังน้ีจึงเลือกความดนัท่ี 10 บาร์เป็นความดนัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ 
    Mello B. และคณะ, (2010) ไดท้ดลองน า UF เพื่อใชใ้นการท าเขม้ขน้สารระเหย
โพลโวนอยด์ และ พิโนลิก ในของเหลว และ เอททาโฮลิก โปนโพลิส ท่ีความดนัและค่าฟลกัซ์
คลา้ยกนั ส่วน Nihal และคณะ (2007)คน้พบวา่เม่ือ ความเร็วตามขวางสูงข้ึนส่งผลให้แรงเฉือนของ 
รีเทนเททสูงข้ึนมีผลให้ตวัท าละลายกวาดอนุภาคของ NaCl ออกจากผิวหนา้เมมเบรน เกิดจากการ
แพร่กลบัของอนุภาค NaCl จากผิวหนังเมมเบรนเพิ่มข้ึนส่งผลให้แรงดนัออสโมติกของ NaCl 
บริเวณพื้นท่ีของเมมเบรนลดลง ลดการยึดเกาะระหวา่งเมมเบรนกบัอนุภาคของ NaCl และยงัมีผล
ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเพิ่มข้ึน(Mass transfer) 
    สาเหตุมาจากเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มข้ึนมีผลท าให้แรงเฉือนของรีเทนเทท
บริเวณผิวหน้าสูงข้ึนท าให้สามารถลดการสะสมของอนุภาค NaCl บริเวณผิวหน้าเมมเบรนได้
มากกวา่ท่ีความเร็วตามขวางต ่าๆ ส่งผลใหเ้กิดคอนเซนเตาชนัโพลาไรเซชัน่นอ้ยลง ซ่ึงเป็นผลท าให้
ลดการแพร่ของ NaCl ผ่านเมมเบรนให้นอ้ยลง (Koyuncu และคณะ., 2003) เช่นเดียวกนักบัการ
ทดลองของ Koyuncu และคณะ (2002) ท่ีท  าการศึกษาผลของความเร็วตามขวางต่อค่าการกกักนั 
NaCl และ ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอท โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaCl 20 และ 80 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ท่ีความดนัขนั และ ความเร็วตามขวางท่ีแตกต่างกนั คือ 8 ถึง 24 บาร์ และ 0.11  ถึง 1.11 
เมตรต่อวินาที พบว่าเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทและค่ากกักนั 
NaCl เพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากการลดลงของค่าคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั นอกจากน้ีผลของความ
ดนัต่อค่าฟลกัซ์แบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีค่าฟลกัซ์ข้ึนอยู่กบัความดนัขบัและช่วงของค่า 
ฟลกัซ์ไม่ข้ึนอยู่กบัความดนัขบั ส าหรับช่วงท่ีค่าฟลกัซ์ข้ึนอยู่กบัความดนัขบัพบว่า เม่ือมีการเพิ่ม
ความดนัท าให้ค่าฟลกัซ์เพิ่มข้ึน แต่เม่ือค่าฟลกัซ์เขา้สู่ช่วงท่ี 2 ค่าฟลกัซ์ไม่ข้ึนอยูก่บัความดนั พบวา่
ค่า ฟลกัซ์มีค่าคงท่ีแมมี้การเพิ่มความดนัขบั ทั้งน่ีเน่ืองจากการเพิ่มความดนัในช่วงท่ี 2 ท าให้ตวัถูก
ละลายท่ีถูกกกัไวท่ี้ผวิหนา้ของเมมเบรนมีเพิ่มมากข้ึนและเกิดปรากฎการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไร
เซชนัท่ีมีชั้นความหนามากข้ึน ท าให้เกิดความตา้นทานในการไหลและยิ่งเพิ่มความดนัขบัมากข้ึน
ท าให้ชั้นของตวัถูกละลายท่ีผิวหน้าเกิดการอดัตวักนัแน่นมากข้ึนยิ่งท าให้เกิดความตา้นทานการ
ไหลเพิ่มข้ึนดว้ย (Meireles และคณะ, 1991)  
    อดิศร เขตประทุม (2550) พบว่าการเพิ่มความเร็วของสารป้อนเป็นการเพิ่มแรง
เฉือนท าให้ตัวถูกละลายท่ีสะสมท่ีผิวหน้าของเมมเบรนนั้ นหลุดออกไป ชั้ นความหนาของ
ปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัลดลง และมีผลท าให้ความตา้นทานการไหลของเมม
เบรนลดลงดว้ย ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์มีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มอตัราการไหลท าให้สัมประสิทธ์ิ
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การถ่ายเทมวลของตวัถูกละลายสูงข้ึน ตวัถูกละลายท่ีถูกกกักนัไวบ้นผิวหนา้ของเมมเบรนสามารถ
แพร่กลบัเขา้สู่ bulk solution ในอตัราท่ีสูงข้ึน ความหนาของชั้นโพลาไรเซชนัก็ลดลงท าให้ความ
ตา้นทานในการไหลของเมมเบรนนั้นลดลง ส่งผลท าให้ค่าฟลกัซ์นั้นเพิ่มข้ึน (Sulaiman, และคณะ, 
2001) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Luo และ คณะ(2012) ท่ีมีค่าฟลกัซ์จากการทดลองการลดเกลือ
จากน ้ านมถัว่เหลืองด้วยกระบวนการนาโนฟิลเตรชันพบว่าค่าฟลกัซ์ร้อยละ 15.79 L/m2.h ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัการทดลองการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ดงักล่าว  
    การเพิ่มความดนัเป็นการเพิ่มแรงดนัให้ตวัท าละลายไหลผ่านรูพรุนของเมมเบรน 
มากข้ึนท าให้ค่าฟลกัซ์สูงข้ึน ตวัถูกละลายจ านวนมากถูกพามาสู่เมมเบรน โดยถูกละลายท่ีไม่
สามารถผา่นเมมเบรนไดก้็จะถูกกกัและสะสมอยูท่ี่ผิวหนา้ของเมมเบรน ท าให้ความเขม้ขน้ของตวั
ถูกละลายท่ีบริเวณใกลผ้วิหนา้ของเมมเบรนสูงกวา่บริเวณท่ีห่างออกไปท าให้เกิดปรากฎการณ์คอน
เซนเตรชนัโพลาไรเซชนั โดยเกิดเป็นความตา้นทานการไหลท่ีเกิดจากปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนั
โพลาไรเซชนัมีผลท าใหค้่าฟลกัซ์ลดลง 
    นอกจากน้ีการเพิ่มความดนัขบัท าให้ตวัถูกละลายโปรตีนเคล่ือนไปท่ีผิวหนา้ของ
เมมเบรน ซ่ึงในน ้ าน่ึงปลาทูน่าประกอบด้วยโปรตีนชนิดซาร์โคพลาสมิกท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 29-45 kDa โมเลกุลของโปรตีนขนาดเล็กมีโอกาสท่ีจะดูดซบัภายในรูพรุนของเมมเบรน
และโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่ก็ถูกเมมเบรนกกัไวท่ี้ผิวหน้าของเมมเบรน ซ่ึงในสภาวะท่ีมี
แรงดนั (Fennema, 1997) ท าให้โปรตีนในน ้ าน่ึงปลาทูน่าเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
โปรตีนมีผลท าให้โปรตีนเกิดอตัรกิริยาระหว่างโปรตีนกบัโปรตีน (Naka, 1996) และเม่ือความ
เขม้ขน้ของโปรตีนสูงถึงขีดความสามารถในการละลายก็จะเกิดเป็นแผ่นเจลข้ึนท าให้เกิดความ
ต้านทานการไหลเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีโปรตีนเม่ือได้รับความดันอาจท าให้โปรตีนท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างสามารถเกิดอตัรกิริยาระหว่างเมมเบรนระหว่างโปรตีน มีผลท าให้รูพรุน
ของเมมเบรนเปล่ียนแปลงไป ท าให้ค่าฟลักซ์และความตา้นทานสูง ในส่วนของความดนัขบัท่ี
เพิ่มข้ึนท าให้ชั้นปรากฏการณ์คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชนัมีความหนามากข้ึนและความเขม้ขน้
ของตวัถูกละลายท่ีผิวหน้าเมมเบรนมีค่าสูงถึงขีดจ ากดัการละลายเกิดเป็นชั้นฟิล์มบางๆ ลกัษณะ
คลา้ยเจลท่ีบริเวณผวิหนา้ของเมมเบรนยิ่งความดนัเพิ่มข้ึนท าให้ชั้นเจลเกิดการอดัตวักนัแน่น ท าให้
ความตา้นทานรวมของเมมเบรนเพิ่มข้ึน (อดิศร เขตประทุม, 2550)  
    นอกจากน้ีอตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนจากตวัถูก
ละลายท่ีสะสมท่ีผวิหนา้ของเมมเบรนลดลง อตัราการไหลมีผลต่อความตา้นทานรวมท่ีความดนัสูง
มากกว่าความดนัต ่า เน่ืองจากท่ีความดนัสูงความหนาของชั้นคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัมีมาก
ข้ึนและอดักนัแน่นมากข้ึนท าให้ช่องว่างในชั้นของคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันมีน้อยลงและมี



70 

 

ขนาดเล็ก ซ่ึงท าให้ตวัท าละลายท่ีเคล่ือนท่ีผ่านชั้นคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไปได้ยากข้ึน 
นอกจากน้ีการเพิ่มความดนัท าให้ตวัถูกละลายโปรตีนเกิดอตัรกิริยาระหวา่งโปรตีนกบัโปรตีนและ
โปรตีนกบัเมมเบรนมากข้ึนท าให้เกิดความตา้นทานสูงข้ึนท าให้ความตา้นทานรวมของเมมเบรน
เพิ่มมากข้ึน ส าหรับความตา้นทานต ่านั้นตวัท าละลายสามารถผา่นชั้นของคอนเซนเตรชนัโพลาไร
เซชนัไดไ้ม่ยากเพราะช่องวา่งในชั้นคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัมีขนาดใหญ่ถึงแมค้วามหนาของ
ชั้นคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปล่ียนแปลงไปมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของตวัท าละลายผ่านเมม
เบรนไม่มากนกั และในการเพิ่มความดนัเป็นการเพิ่มแรงดนัขบัให้ตวัถูกละลายผา่นรูพรุนของเมม
เบรนมากข้ึน แต่เม่ือถึงจุดอ่ิมตวัจะท าใหเ้กิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัและเกิดเป็น
ชั้นเจลข้ึน ดงันั้นเม่ือเพิ่มความดนัขบัมีผลท าใหเ้กิดเจลหนาข้ึนและอดัตวัแน่นมาก ท าให้ช่องวา่งใน
ชั้นเจลมีน้อยลง แต่ก็มีหลายปัจจัยท่ีม าให้เกิดเจลทีผิวหน้าของเมมเบรนและท าให้เกิดความ
ต้านทาน เช่น ชนิดของเมมเบรน ชนิดของสารป้อน และ อุณภูมิระหว่างกระบวนการกรอง 
(Vernhet et al., 2003; Zhao et al., 2003)  
    Hong et al., (1997) พบวา่การเพิ่มความดนัขบัเป็นการเพิ่มแรงดนัขบัให้ตวัท า
ละลายผ่านรูพรุนของเมมเบรนไดม้ากข้ึน และในการทดลองคร้ังน้ีเป็นไปไดว้่าการเปล่ียนแปลง 
ฟลกัซ์อยูใ่นช่วงท่ีข้ึนกบัความดนั เม่ือมีการเพิ่มความดนัขบัจะมีค่าฟลกัซ์เพิ่มข้ึน ค่าฟลกัซ์สูงข้ึนท า
ใหอ้นุภาคหรือโมเลกุลถูกพามาสู่ผิวหนา้เมมเบรนมากข้ึนกลายเป็นชั้นเคก้ท่ีมีความหนาหรืออดัตวั
แน่น และเป็นการเพิ่มความตา้นทานการไหลและท่ีความดนัต ่าๆ จะสามารถเกิดคอนเซนเตรชนัโพ
ลาไรเซชนัไดม้ากและอตัราการแพร่กลบัของตวัถูกละลายเกิดไดช้า้ ดงันั้นฟลกัซ์จึงเขา้สู่สภาวะคง
ตวัไดเ้ร็วกวา่ท่ีความดนัสูง  
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Figure 13.Average permeate flux of tuna condensate at various CFR and TMP under total  
  recycle mode at temperature of 40 ๐C by Spiral wound of nanofiltration 

    ผลการทดลอง TMP และ CFR ต่อค่าการกกักนัโปรตีนและเกลือในกระบวนการ
ผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่า เขม้ขน้โดยใชเ้มมเบรน NF ,TMP 2.5, 5, 7.5 และ10 bar และ CFR 500, 600 
700 และ 800  ลิตรต่อชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 14 พบวา่มีค่ากกักนัโปรตีนและ การกกักนัเกลืออยู่
ระหวา่งร้อยละ 93 ถึง 97 และ ร้อยละ 4 ถึง 5 ตามล าดบัซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ผลการ
ทดลองพบว่าการกกักนัโปรตีนและการกกักนัเกลือมีค่าคงท่ี เม่ือTMP และ CFR แตกต่างกนั 
เป็นไปไดว้า่ระหวา่งการทดลองอาจจะอยูใ่นช่วงท่ีค่าฟลกัซ์ไม่ข้ึนกบัความดนั การอุดตนัท่ีเกิดข้ึน
ไม่ไดรุ้นแรงและ ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงคุณสมบติัการกกักนัของเมมเบรนซ่ึงแนะน าโดย Sohrabi et 
al., (2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Peeva และ คณะ(2004) ท่ีท าการทดลองเร่ืองผลของ
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันและค่าความดันต่อค่าฟลักซ์ในสารประกอบอินทรีย์โดยใช้
กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 10 บาร์ใหผ้ลค่าการกกักนัโปรตีนเฉล่ียท่ีร้อยละ 98 และค่า
สัมประสิทธ์ิถ่ายโอนมวลมีผลเพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเพราะการเพิ่มความดนัขบัท าใหช้ั้นเคก้หรือฟาวล่ิง
อดัตวัแน่นมากข้ึนเปรียบเสมือนเมมเบรนอีกชั้น (secondary filter) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
คดัเลือกโปรตีนผ่านเมมเบรนเพิ่มข้ึน ท าให้โปรตีนถูกกกักนัไวใ้นส่วนของรีเทนเททสูงข้ึน จาก
กระบวนการกรองน ้าน่ึงปลาทูน่าดว้ย NF มีแนวโนม้การกกักนัโปรตีนและเกลือเพิ่มข้ึนในช่วงแรก
และแสดงว่ามีฟาวล่ิงและชั้นโพลาไรซ์เกิดท่ีผิวหน้าเมมเบรน จึงมีค่าการกักกันสูงข้ึน เม่ือ
ด าเนินการกรองระยะเวลานานข้ึนค่าการกกักนัมีค่าค่อนขา้งคงท่ีอาจจะเป็นเพราะฟาวล่ิงจ านวน
นอ้ยท่ีผนักลบัได ้(Zokaee et al., 1999; Gan, 2001) การเพิ่มความดนัขบัจะมีผลให้ชั้นเจลหนาและ
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อดัตวัแน่นมาก รูพรุนหรือช่องว่างในชั้นฟาวล่ิงลดลงจึงมีความตา้นทานสูงข้ึน แต่ทั้งน้ีการสะสม
ของชั้นเคก้ก็ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิในการด าเนินการกรอง ชนิดเมมเบรนและสารป้อนอีก
ดว้ย (Vernhet et al., 2003; Zhao et al., 2003) 
    Xie และ คณะ (2011) มีผลการทดลองการกกักนัโปรตีน และ การกกักนัเกลือโดย
ทดลองกบั glyphosate liquor โดยใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนั ให้ผลการกกักนัมากกวา่ ร้อยละ 
90 และ สามารถก าจดัเกลือไดร้้อยละ 17  
    จากผลการทดลองพบว่าสามารถเลือก TMP ท่ี10 บาร์ และ อตัราการไหลท่ี 800 
ลิตรต่อชั่วโมง เพราะท่ีอตัราการไหลดงักล่าว คืออตัราการไหลท่ีมีค่าฟลกัซ์เฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด ส่วน 
TMP ท่ี 10 บาร์ คือ ช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินการ เน่ืองจากขีดจ ากดัของเคร่ืองนาโนฟิลเตร
ชนัมีระดบัความดนัท่ีสูงสุด 12 บาร์ เพื่อถนอมและรักษาเคร่ืองจึงเลือกระดบัท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดคือ 10 
บาร์ ส าหรับการกกักนัโปรตีน และ การกกักนัเกลือ ไม่มีความแตกกต่างกนัอยา่งนยัส าคญั จึงไม่มี
ผลต่อการเลือก TMP และ อตัราการไหล 
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Figure 14. Salt and protein rejection of tuna condensate as varying CFR and TMP under total  
   recycle mode at temperature of 40 C (Rs: salt rejection, Rp: protein rejection).   
   500 L/h,600L/h, 700L/h, 800L/h 

 2.2 การศึกษาการท าใหเ้ขม้ขน้โปรตีนน ้าน่ึงปลาทูน่าโดยการกรองดว้ย ด าเนินการแบบกะ 

  2.2.1.ผลเวลา ความดนัขบัและ ความเร็วตามขวาง ต่อการเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์ การกกักนั
โปรตีน และการกกักนัเกลือ ในการท าใหเ้ขม้ขน้แบบกะ 
    การเปล่ียนของฟลกัซ์ระหวา่งการท าเขม้ขน้น ้ าน่ึงปลาทูน่าดว้ยนาโนฟิลเตรชนั ท่ี
การผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ดว้ยกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั เหมาะสมท่ีสุด คือ TMP 10 บาร์ 
CFR 800 ลิตรต่อชัว่โมงและอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวา่ มีค่าฟลกัซ์ท่ีลดลงจาก 12.5 เป็น 6.9 
ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง เน่ืองจากน ้ าน่ึงปลาทูน่าประกอบด้วยโปรตีนชนิดซาร์โคพลาสมิก 
โปรตีนเป็นไปไดว้า่โปรตีนบางส่วนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กผา่นเขา้ไปในรูพรุนของเมมเบรนและเกิด
การดูดซับของโปรตีนพร้อมกบัเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนของเมมเบรน นอกจากน้ีเมมเบรนเกิด
การการสะสมของตวัถูกละลายในรูพรุนและผวิหนา้ของเมมเบรนท าให้ค่าฟลกัซ์มีอตัราท่ีลดลงเม่ือ
เวลาการกรองเพิ่มมากข้ึน รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่าตวัถูกละลายในน ้ าน่ึงปลาทูน่าการดูดซับและ
สะสมของตวัถูกละลายเกิดข้ึนท่ีผิวหน้าเมมเบรนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถ
ก าจดัออกไดโ้ดยการเพิ่มอตัราการไหลเป็นการเพิ่มแรงเฉือนท าให้ตวัถูกละลายท่ีสะสมท่ีผิวหน้า
ของเมมเบรนหลุดออกไปและยงัท าใหช้ั้นของปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัลดลงมีผล
ท าใหค้วามตา้นทานเมมเบรนลดลง (Marshell,1993) เม่ือระยะเวลาในการกรองเพิ่มข้ึน 
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    จากภาพท่ี 15 พบวา่การลดลงของค่าฟลกัซ์สามารถแบ่งออกได ้2 ช่วง ไดแ้ก่ช่วง 
30 นาทีถึง 120 นาที เป็นช่วงท่ีฟลกัซ์ลดลงอยา่งรวดเร็วและมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วงทา้ย 
เน่ืองจากปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั โดยท่ีตวัถูกละลายเกิดการสะสมตวักนัมากข้ึน
เกิดเป็นชั้นเจลอยูท่ี่บริเวณผิวหนา้เมมเรนและช่วงหลงัจาก 120 ถึง 180 เป็นช่วงท่ีฟลกัซ์ลดลงใน
อตัราคงท่ี เพราะความหนาของชั้นตวัถูกละลาย (โปรตีน) ทบัถมบริเวณผิวหนา้ของเมมเบรนเร่ิม
คงท่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากอตัราการทบัถมของตวัถูกละลายมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราการหลุดออกของตวั
ถูกละลายจากชั้นของการทบัถมเน่ืองจากผลของการไหล (Cherayan, 1986) ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee และคณะ(2007) ท่ีใชเ้มมเบรนอตัราฟิลเตรชนั MWCO 30 และ 100 
kDa .ในการแยกเอนไซมโ์ปรติเอสทริปซินและไคโมทริปซิน จากเคร่ืองในปลาทูน่าพบวา่ค่าฟลกัซ์
มีการลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและหลงัจากเวลา 20-30 นาที ค่าฟลกัซ์เร่ิมคงท่ี ทั้งน้ีปัจจยั
ส าคญัท่ีท าให้การลดลงของค่าฟลกัซ์ คือ การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัและ
การอุดตนัของตวัถูกละลายท่ีมีโมกุลขนาดเล็กภายในรูพรุนของเมมเบรน  และผลการทดลองจาก 
ฐปนีย ์ฤทธ์ิไพโรจน์.(2548) พบวา่ค่าฟลกัซ์ของเพอมิเอทในการกรองน ้ าตาลโตนดดว้ยเมมแบรน
ไมโครฟิลเตรชนั ค่าฟลกัซ์จะลดลงอย่างรวดเร็ว สันนิฐานว่าในช่วงดงักล่าวมีฟาวล่ิงสะสมในรู
พรุนและมีแนวโนม้เขา้สู่สภาวะคงตวั เม่ือมีค่า VCF เพิ่มข้ึนและเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนั
โพลาไรเซชนัและชั้นเคก้ท่ีผวิหนา้เมมเบรน(Mordon et al., 2000) 
    อดิศร เขตประทุม (2550) พบวา่ การเปล่ียนแปลงค่าฟลกัซ์ในกระบวนการท าให้
โปรตีนเขม้ขน้ดว้ยอลัตราฟิลเตรชนั ค่าฟลกัซ์เร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกในอตัราส่วนความ
เขม้ขน้เชิงปริมาณในช่วงแรก ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วโปรตีนท่ีผิวหน้าของเมม
เบรนรวมถึงรูพรุนของเมมเบรนซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่บางๆเคลือบอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน มีผล
ท าให้ขนาดรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงท าให้ความตา้นทานของเมมเบรนสูงข้ึน ค่าฟลกัซมี
การเปล่ียนแปลงนอ้ยลง หลงัจากVCF เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดการสะสมของตวัถูกละลายเพิ่มช้ึนและ
เกิดเป็นชั้นเจลท่ีผิวหน้าเมมเบรนเปรียบเสมือนเมมเบรนท่ีต่ออนุกรมกบัเมมเบรนอีกชั้นหน่ึงมีผล
ท าให้ความต้านทานของเมมเบรนเพิ่มมากข้ึน ท าให้ค่าฟลักซ์มีค่าคงท่ีเม่ือ VCF เพิ่มมากข้ึน 
(Hallstrom, 1982) 
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Figure 15. Permeate flux (J) and volume concentration facter (VCF) of tuna condensate under 
batch concentration mode (CFR 800 L/h, TMP 10 bar and temperature of 40 ๐C) 

 ภาพท่ี 16 แสดงค่าการกกักนัโปรตีน และ การกกักนัเกลือ ของกระบวนการท า
เขม้ขน้น ้ าน่ึงปลาทูน่าโดยใช้ NF จากผลการทดลองพบว่า ค่าการกกักนัโปรตีนเพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั(p<0.05)จากร้อยละ 94 ถึง 97 ท่ี โดยมีอตัราเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 30-90 นาที 
และคงท่ี หลงัจากเวลา 90-180 นาที และการกกักนัเกลือเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั(p<0.05) ในช่วง
แรกสารป้อนท่ีเติมลงไปมีความเขม้ขน้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า VCF ท่ีเร่ิมตน้เท่ากบั 1.2 เม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึนความเขม้ขน้ในรีเทนเททเพิ่มข้ึนค่า VCF เท่ากบั 4 ท าให้มีผลต่อค่าการกกักนัโปรตีน
และการกกักนัเกลือท่ีเพิ่มข้ึนตามล าดบั เป็นผลมาจากปริมาณในถงัป้อนมีปริมาณท่ีลดลง การแพร่
ผา่นเมมเบรนเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง เกิดคอนเซนเตาชนัโพลาไรเซชนั และฟาวล่ิง ท าใหค้่ากกักนัโปรตีน
และเกลือเพิ่มข้ึน (บูชิตา ตณัจะโนดม, 2546) ค่ากกักนัเกลือเพิ่มข้ึนในขั้นตอนการท าเขม้ขน้อนั
เน่ืองมาจากปริมาตรในถังป้อนลดลงเป็นผลท าให้ปริมาณเกลือในถังป้อนก็เพิ่มข้ึนมีผลท าให้
สัดส่วนระหว่างความเข้มข้นในเพอมิเอทกับรีเทนเททมีค่าน้อยลงส่งผลให้ค่าการกักกันเกลือ
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัจอง ภทัร ศกัด์ิเพรช (2549) พบวา่ การท าเขม้ขน้เป็นการส่งเสริมให้
เกิดคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัและฟาวล่ิงสูงข้ึนส่งผลให้ค่ากกักนัโปรตีนและการกกักนัเกลือ
สูงข้ึน  
 เม่ือพิจารณาผลของ VCF ต่อเวลาในการทดลองพบวา่ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ค่า VCF 
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาตรในถงัป้อนในส่วนรีเทนเททจะลดลงตามปริมาตรของเพอมิเอทท่ีไหลออก 
ท าใหผ้ลของอตัราส่วนระหวา่งรีเทนเททกบัเพอมิเอทท่ีไหลออกมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความเขม้ขน้
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ในถงัป้อนเพิ่มข้ึน ค่าฟลกัซ์ลดลง ค่ากกักนักนัโปรตีน และ ค่ากกักนัเกลือ เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัผล
การทดลองของ ภทัร ศกัด์ิเพรช (2549) แสดงร้อยละความเขม้ขน้ของโปรตีนและเกลือในสารป้อน
ของกระบวนการไดอะฟิลเตรชันแบบต่อเน่ือง/การท าให้เขม้ขน้และการท าเขม้ขน้/กระบวนการ
ไดอะฟิลเตรชนัแบบต่อเน่ือง พบว่าร้อยละความเขม้ขน้สุดทา้ยของโปรตีนและเกลือในสารป้อน
ของกระบวนการไดอะฟิลเตรชันเบบต่อเน่ือง/การท าเข้มข้นมีค่ามากกว่าการท าเข้มข้น/
กระบวนการไดอะฟิลเตรชนัแบบต่อเน่ืองอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากการท าเขม้ขน้ก่อนกระบวนการ
ไดอะฟิลเตรชันแบบต่อเน่ืองมีการแพร่ของโมเลกุลโปรตีนและเกลือผ่านเมมเบรนมากกว่า
กระบวนการไดอะฟิลเตรชนัแบบต่อเน่ือง/การท าเขม้ขน้ 
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Figure 16. Salt and protein rejection during nanofiltration of tuna cooking juice under batch   
 concentration mode (CFR 800 L/h, TMP 10 bar and temperature of 40 ๐ C) 
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    ภาพท่ี 17 เพอมิเอทฟลกัซ์ และความเขม้ขน้ของโปรตีน ของการท าเขม้ขน้แบบกะ
ท่ีอตัราการไหล 800 ลิตรต่อชัว่โมง ความดนัขบั 10 บาร์ และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบวา่ฟลกัซ์เพอร์มิเอทมีอตัราลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีบริเวณใกลผ้ิว
เมมเบรนมีค่าสูงถึงขีดจ ากดัของการละลายของสารนั้น ตวัถูกละลายท่ีเป็นโปรตีนอาจเกิดลกัษณะ
คลา้ยเจลท่ีบริเวณผวิเมมเบรน ชั้นเจลจะเกิดครอบคลุมผวิเมมเบรนมีลกัษณะคลา้ยเมมเบรนอีกแผน่
หน่ึงต่ออนุกรมอยู่กบัเมมเบรนเดิม ท าให้ความตา้นทานการไหลสูงข้ึน ฟลกัซ์เพอร์มิเอทจึงมีค่า
ลดลงและชั้นเจลอาจท าให้ค่าการกักกันสารของเมมเบรนเปล่ียนแปลงไปด้วย ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
คุณสมบติัทางกลของชั้นเจลท่ีเกิดข้ึน ถา้ตวัถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีในเจลไดเ้ร็วกวา่ใน
เมมเบรนเดิม ค่าการกกักนัตวัถูกละลายขนาดเล็กจะลดลงในทางตรงกนัขา้ม ถา้ตวัถูกละลายขนาด
เล็กจะเคล่ือนท่ีผา่นชั้นเจลสู่เมมเบรนเดิมยอ่มเป็นไปไดย้ากท าให้การกกักนัเพิ่มข้ึน จากสมการท่ี 4 
ค่าการกกักนัโปรตีนในเพอมิเอทมีค่านอ้ยมาก สามารถแปลงเป็นสมการท่ี 11 
 

  
 

 
   

  

  
           (11) 

 
ให ้k คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลในขั้นขอบเขตหรือ CP  
 

  
 

 
           (12) 

จากสมการท่ี 12 แทนค่าในสมการท่ี 11 จะไดส้มการท่ี 13 คือ 
  

       
  

  
           (13) 

 
    เม่ือค่า k คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวล ค่า Cb คือ ค่าโปรตีนท่ีเขม้ขน้จากกกักนั
ของตวัถูกละลาย ค่า Cg คือค่าตวัถูกละลายเขม้ขน้สูงท่ีสุดเม่ือค่าฟลกัซ์เขา้ใกล ้0 หรือ เรียกวา่ ความ
เขม้ขน้เจล  
    ค่า Cg ค านวณจากสมการเส้นตรงจากภาพท่ี 17 ซ่ึงเกิดจากการตดัแกน x เม่ือ  y = 
0 เป็นจุดท่ีค่าตวัถูกละลายเขม้ขน้สูงท่ีสุดเม่ือค่าฟลกัซ์เขา้ใกล ้0 สามารถแทนในสมการท่ี 13 เป็น
สมการท่ี 14 

           
    

  
          (14) 
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    จากสมการท่ี 14 สามารถท านายค่าฟลกัซ์ไดโ้ดยการแทนค่า Cb ในสมการจาก
ความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการทดลองในภาพท่ี 17  
    Pan และ คณะ (2013) ไดศึ้กษาการท าเขม้ขน้กาแฟสกดัโดยใชก้ระบวนการนาโน
ฟิลเตรชนั ไดผ้ลการทดลองของกราฟท าเขม้ขน้ ท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีมีค่า Cg อยูใ่นช่วง 30 และ มีผล
ของค่าฟลกัซ์จะลดลง เม่ือมีความเขม้ขน้ในรีเทนเททเพิ่มสูงข้ึน เช่นเดียวกบัการทดลองของ (Su 
และ คณะ,2005)  

 

Figure 17.  Plot of protein concentration vs permeate flux under batch concentration mode 800  
   L/h, TMP 10 bar and temperature of 40 ๐ C)  

    ค่าการกักกนัโปรตีน และค่ากกักนัเกลือ ของการท าเขม้ข้นน ้ าน่ึงปลาทูน่าโดย
กระบวนการนาโนฟิลเตรชนัแบบกะ แสดงในตารางท่ี 20. ส าหรับร้อยละของโปรตีนในรีเทนเทท 
เพอมิเอท และ ค่าการกกักนัมีค่า 10.97, 0.26 และ 97.6 ตามล าดบั และร้อยละของเกลือใน รีเทนเทท 
เพอมิเอท และค่ากกักนัเกลือมีค่า 1.79, 1.64 และ 5.7 ตามล าดบั จากตารางพบวา่ระบบการกรอง
แบบนาโนฟิลเตรชนัสามารถก าจดัปริมาณเกลือในน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้
ของโปรตีนก็เพิ่มสูงข้ึนจากร้อยละ2 เป็นร้อยละ 10 และ สามารถก าจดัปริมาณของเกลือไดถึ้งร้อย
ละ 70 และสามารถดูรายละเอียดการค านวณสมดุลมวลไดใ้นภาพท่ี 18 
    Mello และคณะ 2011 ไดท้ดลองท าเขม้ขน้ สารประกอบฟลาโวนอยด์ และฟิโน
ลิก ดว้ยกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั มีผลการทดลองปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ใน 
สารละลายเอททาโนลิก เร่ิมต้นท่ี 96.35 มิลลิกรัมต่อกรัม ได้ความเขม้ข้นเพิ่มข้ึน เป็น 71.93 

J = -4.758ln(47.94/Cb) 
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มิลลิกรัมต่อกรัม และ ในสารละลาย Aqueous เร่ิมตน้ท่ี 23.67 มิลลิกรัมต่อกรัม ไดค้วามเขม้ขน้
เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 96.76 จากการทดลองพบวา่ ระบบการท าเขม้ขน้แบบนาโนฟิลเตรชนัสามารถท า
เขม้ขน้สารไดเ้ป็นอยา่งดี  
    Yu และ คณะ 2001 ไดศึ้กษาการลดปริมาณเกลือและท าเขม้ขน้สียอ้ม ซ่ึงสามารถ
ท่ีจะลดขั้นตอนการผลิตหลงัจากใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนั ยงัสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของสี
ยอ้มจากร้อยละ 9.88 เป็น 25.6 และ ลดปริมารณเกลือไดจ้ากร้อยละ 4.16 เป็น 0.64 ตามล าดบั จะ
เห็นได้ว่าระบบนาโนฟิลเตรชันสามารถตอบโจทยเ์ร่ืองการลดเกลือในผลิตภณัฑ์และเพิ่มความ
เข้มข้นในน ้ าน่ึงปลาทูน่า โดยการลดอตัราการระเหยน้อยลงเม่ือเทียบกบัการแปรรูปในระบบ
อุตสาหกรรม 
    ดงันั้นการท าเข้มข้นน ้ าน่ึงปลาทูน่า พบว่ามีปริมาณโปรตีนท่ีสูงข้ึนจากผลการ
กกักนัโปรตีน ส่งผลใหป้ริมาณองคป์ระกอบทางอินทรียมี์ปริมาณท่ีสูงข้ึนเช่นกนั จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ทดสอบค่า COD เพื่อเปรียบเทียบน ้ าน่ึงปลาทูน่าก่อนการการท าเขม้ขน้ (ตวัอย่างเร่ิมตน้) และ
หลงัจากการท าเขม้ขน้ (เพอมิเอทท่ีตอ้งปล่อยสู่บ่อบ าบดั) จากการทดลองพบวา่ ค่า COD พบวา่ มี
ปริมาณท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณท่ีอยูใ่นน ้ าน่ึงปลาทูน่า และ เพอมิเอท มีค่า 33,427 
และ 7,362 ตามล าดบั ส่งผลใหน้ ้าทิ้งสู่ระบบบ่อบ าบดั มีค่า COD ท่ีลดลงเม่ือเปรียบกบัน ้ าทิ้งเร่ิมตน้ 
จากการทดลองพบว่า อดิษร เขตประทุม (2550) พบว่า ค่าซีโอดีของเพอมิเอทลดลงเป็น 784 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากตวัอยา่งเร่ิมตน้เป็น 3,648 มิลลิกรัมต่อลิตร เช่นเดียวกบัการทดลองของ Walha 
และ คณะ (2009) ไดท้  าการทดลองการท าเขม้ขน้น ้าน่ึงปลาทูน่าและลดปริมาณเกลือ ซ่ึงมีผลของค่า 
COD ของ น ้าน่ึงปลาทูน่าก่อนเขา้เคร่ืองนาโนฟิลเตรชนั ส่วนของเพอมิเอท และ ส่วนของรีเทนเทท 
คือ 19,100 , 6,700 และ 65,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ส่วนในการรายงานของ Vandanjon และ คณะ 
(2002) ท่ีสามารถลดปริมาณของ COD ไดถึ้งร้อยละ 48.8 จากการทดลองน ้าน่ึงจากอาหารทะเล โดย
ใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนั จึงสรุปวา่ ระบบนาโนฟิลเตรชนัมีความสามารถลดปริมาณ COD 
ในน ้ าทิ้ง หรือในน ้ าน่ึงปลาทูน่าในส่วนเพอมิเอทได้เป็นอย่างดี จะยงัคงมีปริมาณท่ียงัไม่ผ่าน
มาตรฐานของผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีระบุไว ้คือ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะตอ้งใชก้ระบวนการ
บ าบดัในระบบการบ าบดัต่อไป เม่ือเปรียบเทียบแลว้ใช้เวลาในการบ าบดัท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากในน ้ า
ทิ้ง หรือ น ้าเสียดงักล่าวมีปริมาณ COD ท่ีนอ้ยลงไดอ้ยา่งชดัเจน 
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Table 20. COD, salt and protein rejection in permeate and retentate of tuna condensate 
concentration by batch concentration mode at VCF of 4. 

Properties Tuna 
condensate Retentate Permeate Rejection 

Protein (%) 3.2 10.97 0.26 97.62 
Salt (%) 1.4 1.79 1.64 5.7 

COD (mg/L) 33,427 - 7,362 - 
 
    การค านวนสมดุลมวลของการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเข้มข้นโดยนาโนฟิลเตรชัน 
พบว่าเม่ือน ้ าน่ึงปลาทูน่าเร่ิมตน้ท่ี 60 กิโลกรัม เกลือ และ โปรตีนมีปริมาณ 840 และ 1,920 กรัม 
ตามล าดบั หลงัจากผ่านนาโนฟิลเตรชนัเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ พบว่า ในเพอมิเอทปริมาณน ้ าและ
องคป์ระกอบท่ีผา่นเมมเบรน มีทั้งส้ิน 45 กิโลกรัม มีปริมาณเกลือและโปรตีนปริมาณ 7.38 และ 
1.125 กิโลกรัมตามล าดบั ส่วนรีเทนเททมีน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ 15 กิโลกรัม มีปริมาณเกลือและ
โปรตีนปริมาณ 2.685 และ 1.695 กิโลกรัม ตามล าดบั  

 
Figure 18. Mass blance of tuna cooking juice concentrated  

NF 
น ้าน่ึงปลาทูน่า  60  กิโลกรัม 

เกลือ     0.84 กิโลกรัม 
โปรตีน    1.920 กิโลกรัม 

รีเทนเทท   15 กิโลกรัม 
เกลือ    2.685 กิโลกรัม
โปรตีน    1.695 กิโลกรัม 

เพอมิเอท   45 กิโลกรัม 
เกลือ    7.38 กิโลกรัม 
โปรตีน     1.125 กิโลกรัม 
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3. ผลของการศึกษาเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม ของการผลติน า้น่ึงปลาทูน่าเบือ้งต้นเพือ่ก าจัดน า้และ
เกลอืก่อนกระบวนการระเหยโดยใช้กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 
 3.1 การออกแบบระบบการผลิตนน ้าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้าและเกลือก่อน
กระบวนการระเหย  
    การออกแบบระบบ ก าหนดคุณสมบติั และลกัษณะของเมมเบรน ในการผลิตน ้า
น่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้าและเกลือโดยใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนั 
 

                

       

               NF         

        

       3.2%,       1.4%
         20,000     
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Figure 19. Process block diagram of tuna cooking juice concentration 

    จากภาพท่ี 19 คือ ผงักระบวนการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเพื่อก าจดัน ้ าและเกลือโดย
การนาโนฟิลเตรชนั เร่ิมตน้จากน ้ าน่ึงปลาทูน่า ท่ีใช้ในการค านวณเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมคือ 
20,000 ลิตร ต่อวนั ขั้นตอนถดัมาคือ การกรองแยกส่ิงสกปรก หรือ ตะกอนท่ีอาจจะส่งผลต่อการอุด
ตนัของเมมเบรน ขั้นตอนการท าเขม้ขน้ดว้ยนาโนฟิลเตรชนัจะพบวา่ น ้ าน่ึงท่ีออกมาจากเมมเบรนอ
ยูส่องส่วน คือ ส่วนท่ีเรียกวา่เพอมิเอท คือส่วนท่ีไม่เขม้ขน้ ส่วนมากคือน ้ า และ ส่วนท่ีสองคือ ส่วน
ของรีเทนเททจะเป็นน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ ท่ีไม่สามารถผา่นแผน่เมมเบรนได ้จากการศึกษาพบว่า 
ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนจาก ร้อยละ 2 เป็น 10 และ สามารถลดปริมาณเกลือไดร้้อยละ 70 จาก
ปริมาณเกลือเร่ิมตน้ 
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Figure 20. A Schematic of tuna cooking juice concentrated batch system 

    ภาพท่ี 20 แสดงแผนผงัการแปรรูปน ้ าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้ าและเกลือ
โดยกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั จากภาพมีเคร่ืองมือ และ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่า
เบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้ าและเกลือ เร่ิมจากถงัสแตนเลสชนิดสองชั้น ผ่านวาล์วเปิดปิดเพื่อปล่อยน ้ าน่ึง
ปลาทูน่าออกจากถงัป้อนโดยตรง ผา่นเคร่ืองป้ัม เขา้สู่เคร่ืองกรองแยก ผา่นวาล์วเปิดปิดท่ีตรงไปยงั
ถงัป้อนและเขา้สู่ระบบกรอง ผา่นเคร่ืองป้ัมแรงดนัสูงท่ีมีความดนั 20 บาร์ มีตวัวดัความดนัขาออก
จากป้ัม เพื่อบนัทึกความดนัท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการท างาน ตวัอยา่งจะถูกแรงดนัจากป้ัมเขา้สู่เมม
เบรนนาโนฟิลเตรชัน ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัแยกน ้ าและเกลือไดผ้ลผลิตสองชนิดคือ หน่ึง 
น ้ าน่ึงปลาทูน่าท่ีอยู่ในส่วนรีเทนเทท ซ่ึงมีตวัวดัความดนัขาออกเพื่อใช้ในการบนัทึกค่าความต่าง
ของความดนั อตัราการไหลของน ้ าน่ึงปลาทูน่าในระบบจะวดัดว้ยตวัวดัอตัราการไกล ซ่ึงจะบนัทึก
เป็นหน่วยลิตรต่อชัว่โมงก่อนน ้ าน่ึงปลาทูน่าจะกลบัสู่ถงัป้อนเพื่อเขา้สู่ระบบต่อไป และ อีกส่วน
หน่ึงคือ เพอมิเอท เป็นน ้ า เกลือ และองค์ประกอบอ่ืนๆท่ีผ่านเมมเบรน โดยทั้งสองจะมีวาล์ววดั
ความดันขาออกเพื่อบนัทึกความดันท่ีแตกต่างกัน และจะมีเคร่ืองวดัอตัราการไหลเพื่อวดัและ
ค านวณปริมาตรของอตัราการไหลต่อพื้นท่ีเมมเบรนต่อเวลา 
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Figure 21. Layer or floor plan of tuna cooking juice concentration. 

 
    โรงงานผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้ าและเกลือโดยกระบวนการนาโน
ฟิลเตรชนั เร่ิมจากจุดรับวตัถุดิบขาเขา้คือ แผนกรับน ้ าน่ึงปลาทูน่า จากนั้นจะเขา้สู่ระบบการผลิต
เพื่อท าเขม้ขน้ โดยจะผา่นเคร่ืองกรองแยก เคร่ืองกรองเมมเบรน ซ่ึงแยกออกมาสองส่วนคือ ส่วนท่ี
เป็นน ้าเสียและส่วนท่ีเขม้ขน้ จะถูกส่งกระบวนการระเหยต่อไป ผงัแสดงในภาพท่ี 2 
    ก าลงัการผลิตของกระบวนการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ก่อนกระบวนการระเหย
คิดท่ีก าลงัการผลิต 20,000 ลิตร ต่อวนัของน ้ าน่ึงปลาทูน่า โดยจะผลิตเป็นระยะเวลา 300 วนัต่อปี 
ซ่ึงรายละเอียดกระบวนการผลิตสามารถสรุปไดใ้นตารางท่ี 21 
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Table 21.NF specification 

คุณสมบัติ                                                                             รายละเอยีด 
ขนาดMWCO 200 ดาลต์นั 
โมดูล 8038 SR3D-VYV 
การกกักนั MgSO4 (%)  99.00 
พื้นท่ีเมมเบรนต่อโมดูล 27 m2 
แผน่กนัเมมเบรน 1.1 mm 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 8 น้ิว 
ความยาว 39 น้ิว 
ความดนัสูงสุด 44.8 บาร์ 
อุณหภูมิ  5-50 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสูงสุดในการท าความสะอาด 50 องศาเซลเซียส 
ค่า pH 4.0-10.0 
ค่า pH ขณะลา้งในท่อ 1.8-11.0 
ความต่างของความดนั 0.4-0.7 บาร์ 
ทีม่า : บริษทั Liquid Purification Engineering International Co., Ltd. 
    ตารางท่ี 21 แสดงคุณสมบติั และลกัษณะของเมมเบรนในการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่า
เบ้ืองตน้โดยใชร้ะบบนาโนฟิลเตรชนั จากตารางใชส้ าหรับการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้ปริมาตร 
20,000 ลิตรต่อวนั ซ่ึงตอ้งใช้คุณสมบติัของเมมเบรนตามตารางท่ี 21 เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการ
ผลิตและอตัราการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดก่อนเขา้กระบวนระเหยต่อไป และแสดงก าลงัการผลิตใน
ตารางท่ี 22  
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Table 22. specification of NF system 

 3.2 การค านวณตน้ทุนการผลิต  
    ในส่วนการผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัน ้ าและเกลือดว้ยกระบวนการนา
โนฟิลเตรชนัเป็นการเพิ่มขั้นตอนการผลิตในระบบโรงงานท่ีผลิตน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้แบบเดิม คือ 
ระบบการระเหย การสร้างระบบการผลิตเพิ่มข้ึนคร้ังน้ีจะใช้เงินลงทุนทุนทั้งส้ิน7,105,967 บาท 
ระบบท่ีผลิตข้ึนง่ายต่อการท าความสะอาด วสัดุท่ีใช้ประกอบระบบผลิตจากสแตนเลสซ่ึงท าให้
ระบบมีความปลอดภยัและท าความสะอาดไดง่้ายข้ึน (วภิาว ีศรีทาสร้อย, 2552) 
    ในการค านวณค่าพื้นท่ีเมมเบรน และ ปริมาณค่าฟลักซ์ของน ้ าน่ึงปลาทูน่า จะ
ค านวนจากตารางท่ี 21 ราคาเมมเบรนจากบริษทั Liquid Purification Engineering International Co., 
Ltd.; 65,000 บาทต่อโมดูล และ ราคาส่วนประกอบอ่ืน แสดงในตารางท่ี 23 
    ตารางท่ี 23 แสดงรายละเอียดค่าใชจ่้ายท่ีเป็นตน้ทุนคงท่ีของระบบนาโนฟิลเตรชนั 
มีรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ดงัน้ี เมมเบรน SRO 8040 จ  านวน 10 โมดูล, ตวัวดัความดนั 2 
ชุด, ป้ัมไหลเวียนแบบสะอาด 1ชุด, ป้ัมส าหรับป้อนแบบสะอาด 1ช้ิน, ป้ัมความดนัสูง 10 m3/
ชัว่โมง ท่ีความดนั 20 บาร์, ท่อ และ ขอ้ต่อระหว่างวาล์ว, เคร่ืองมือวาล์วอตัโนมติัและระบบการ
ไหล, ระบบความคุม และถงั CIP ความจุ 5,000 ลิตร ราคาและค่าใชจ่้ายทั้งส้ินรวมเป็น 5,906,000 
บาท และค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน จะประกอบไปดว้ย ค่าใชจ่้ายค่าเส่ือมราคา คือ ค านวณจากร้อย
ละ 10 ของเงินลงทุนในการติดตั้งระบบ เป็นเงินทั้งส้ิน 531,000 บาท, ค่าใช้จ่ายดา้นพลงังาน คือ 
บาทต่อกิโลวตัตต่์อชัว่โมง, รอบละ 8 ชัว่โมงต่อวนั, 300 วนั ต่อปี เป็นเงินทั้งส้ิน 147,267 บาท, ค่า
สารเคมีใชท้  าความสะอาด คือ สารเคมีท่ีใชใ้นการลา้งแต่คร้ัง, รอบละ 4 ชัว่โมง, 300 วนัต่อปี เป็น
เงินทั้งส้ิน 150,000 บาท, ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา คือ ค านวณจากร้อยละ 5 ของเงินลงทุนในการ
ติดตั้งระบบ เป็นเงินทั้งส้ิน 265,500 บาท และ และค่าใชจ่้ายในการควบคุมคุณภาพ คือ ค านวณจาก

คุณสมบติั รายละเอียด 
สารป้อน 20,000 ลิตรต่อวนั 
เพอมิเอท 15,000 ลิตรต่อวนั 
ระยะเวลาด าเนินการ 8 ชัว่โมงต่อวนั 
อายเุมมเบรน 5 ปี  
ความจุของถงัป้อน 5,000 ลิตร 
วสัดุในการสร้าง สแตนเลส 

http://www.lpe.co.th/
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ร้อยละ 5 ของเงินลงทุนในการติดตั้งระบบเป็นเงินทั้งส้ิน 106,200 บาท รวมงบประมาณท่ีใชใ้นการ
ด าเนินงานของการท าน ้าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้ก่อนการระเหย คือ 1,199,967 บาท 

    จากการออกแบบชุดกรองน ้ าน่ึงปลาทูน่าเพื่อก าจดัน ้ า เกลือ และ ท าเขม้ขน้ก่อน
การระเหย สามารถท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเข้มข้นในระดับ
โรงงาน โดยการติดตั้งระหวา่งระบวนการกรองน ้าน่ึงก่อนเขา้เคร่ืองระเหย และ เคร่ืองระเหย   
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Table 23. Treatment plant cost of tuna cooking juice concentration  

ตน้ทุน รายการ เปอร์เซ็นต(์%) 
ตน้ทุนคงท่ี   
     เมมเบรน SRO 8040 จ  านวน 10 โมดูล ราคา 65,000 บาท/โมดูล 650,000 11.01 
     ตวัวดัความดนั 2 ชุด ราคา 60,000 บาท/โมดูล 120,000 2.03 
     ป้ัมไหลเวยีนแบบสะอาด 1ชุด 50 m3/ชัว่โมง(5.5 kW) 350,000 5.93 
     ป้ัมส าหรับป้อนแบบสะอาด  1ชุด 10 m3/ชัว่โมง(1.1 kW) 200,000 3.39 
     ป้ัมความดนัสูง 10 m3/ชัว่โมง ท่ีความดนั 20 บาร์(15 kW) 250,000 4.23 
     ท่อ และ ขอ้ต่อระหวา่งวาลว์ 700,000 11.85 
     เคร่ืองมือวาลว์อตัโนมติัและระบบการไหล  1,500,000 25.40 
     ระบบความคุม 1,300,000 22.01 
     ถงั CIP ความจุ 5,000 ลิตร  836,000 14.16 
รวมตน้ทุนคงท่ี 5,906,000 100.00 
ตน้ทุนด าเนินการ   
     ค่าใชจ่้ายค่าเส่ือมราคา1 531,000 44.25 
     ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน2 147,267 12.27 
     ค่าสารเคมีใชท้  าความสะอาด3 150,000 12.50 
     ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา4 265,500 22.13 
     ค่าใชจ่้ายในการควบคุมคุณภาพ5 106,200 8.85 
รวมตน้ทุนในการด าเนินการ 1,199,967 100.00 
รวมตน้ทุนทั้งส้ิน 7,105,967 - 

1 ค่าใชจ่้ายค่าเส่ือมราคา คือ ค านวณจากร้อยละ 10 ของเงินลงทุนในการติดตั้งระบบ 
2 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน คือ บาทต่อกิโลวตัตต่์อชัว่โมง, รอบละ 8 ชัว่โมงต่อวนั, 300 วนั ต่อปี        
3 ค่าสารเคมีใชท้  าความสะอาด คือ สารเคมีท่ีใชใ้นการลา้งแต่คร้ัง, รอบละ 4 ชัว่โมง, 300 วนัต่อปี    
4 ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา คือ ค านวณจากร้อยละ 5 ของเงินลงทุนในการติดตั้งระบบ 
5 ค่าใชจ่้ายในการควบคุมคุณภาพ คือ ค านวณจากร้อยละ 5 ของเงินลงทุนในการติดตั้งระบบ 
ทีม่า : บริษทั Liquid Purification Engineering International Co., Ltd. 
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    ตารางท่ี 24 แสดงอตัราราคา (บาทต่อลิตร) ของน ้ าน่ึงปลาทูน่าเบ้ืองตน้เพื่อก าจดั
น ้าและเกลือก่อนเขา้กระบวนการระเหย ซ่ึงค านวณเทียบกบัเวลาอตัราการผลิตต่อวนัท่ี 20,000 ลิตร
ต่อวนั เทียบกบัเวลา 1 ปี และ ตน้ทุนการด าเนินการของแต่ส่วนประกอยดว้ยค่าไฟฟ้า ค่าท าความ
สะอาด ค่าควบคุมคุณภาพ ค่าบ ารุงรักษาเมมเบรน ค่าจา้งแรงงาน และค่าเส่ือมราคา ผลจากการ
ค านวณอตัราราของน ้าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้ท่ีก าจดัน ้ าและเกลือก่อนเขา้กระบวนการระเหย คือ 1.456 
บาท ซ่ึงมีอตัราท่ีเพิ่มจากวตัถุดิบเร่ิมตน้ส าหรับน ้ าน่ึงปลาคือ 0.4 บาท ไดจ้ากการค านวณ สมการท่ี 
15 

  ตน้ทุนบาทต่อลิตร บาท   
ค่าใชจ่้ายต่อปี

ก าลงัการผลิตต่อวนั วนัผลิตต่อปี
    (15) 

 
    ตวัอย่างค่าเส่ือมราคา ตน้ทุนด าเนินการต่อปี 531,000 บาท ก าลงัการผลิต 5,000 
ลิตรต่อวนั และ เวลาการผลิต 300 วนัต่อปี ค านวณไดด้งัน้ี 
 

     ตน้ทุนการผลิตต่อลิตร(บาท)  = 
       

         
 

           = 0.354  บาทต่อลิตร 
 
    ตวัอย่างการค านวณค่าไฟฟ้าเทียบหน่วยค านวณจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีใช้
อตัราการผลิตไฟฟ้าบาทต่อหน่วยในกรณีหน่วยค่าพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 22 กิโลวตัต์ คือ 2.8408 
บาทต่อหน่อย ป้ัมขนาด 15 กิโลวตัต ์ก าลงัการผลิต 8 ชัว่โมงต่อวนั 300 วนัต่อปี ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าพลงังานไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี 16  
 

   จ านวนหน่วย = 
ก าลงัไฟฟ้า  วตัต ์   จ านวณเคร่ือง   จ านวนชัว่โมง

     
    (16) 

 

   จ านวนหน่วย = 
              ชัว่โมง 

    
 = 120 หน่วยต่อวนั = 36,000 หน่วยต่อปี 

 
คิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าไดด้งัน้ี  
  36,000 หน่วยต่อปี X 2.8408 บาทต่อหน่วย = 102,268 บาทต่อปี 
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Table 24. The product cost of tuna cooking juice concentrated (Baht/liter of product) (Aporn 
Laorko, 2010) 

ต้นทุน  บาทต่อลติรของผลติภัณฑ์ 
   วตัถุดิบ 0.40 
   ค่าไฟฟ้า 0.09 
   ค่าท าความสะอาด 0.10 
   ค่าควบคุมคุณภาพ 0.07 
   ค่าบ ารุงรักษาเมมเบรน 0.18 
   ค่าจา้งแรงงาน 0.26 
   ค่าเส่ือมราคา 0.35 
รวมตน้ทุน  1.45 
         
    สามารถค านวณหาจุดคุม้ทุนไดจ้ากการค านวณ คือ ตน้ทุนการขายผลิตภณัฑ์เฉล่ีย 
1.5 บาทต่อลิตร ราคาขาย 3 บาทต่อลิตร มีก าลงัการผลิต 5,000 ลิตรต่อวนั และ ผลิต 300 วนัต่อปี มี
ก าไรท่ีไดจ้ากการผลิตเป็นเงินมูลค่า 2,250,000 บาท ซ่ึงการค านวณจุดคุม้ทุนสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 16  

          
 

   
              (17) 

  N  = จุดคุม้ทุน 
  F  = ค่าใชจ่้ายคงท่ีต่อปี 
  P = ราคาขายต่อปี 
  V = ค่าใชจ่้ายแปรผนัต่อปี 
   แทนค่าในสมการเป็น 

          
         

                   
 

 
   จุดคุม้ทุน มีค่าเทากบั 2.62 ปี 
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    สามารถประเมินโครงการจากการค านวณ มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั(Present Worth, 
PW) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงค่าของเงินทั้งหมดให้เป็นค่าเทียบเท่าจุดหน่ึง หรือหลายจุด(รายปี) 
ของเวลาโดยใชอ้ตัราผลตอบแทนต ่าสุดท่ีน่าพอใจ (Minimum Attractive Rate of Retune, MARR) 
ซ่ึงจะค านวณไดด้งัน้ี  

                 
 

 
              (18) 

  
  N  = จุดคุม้ทุน 
  F  = ค่าใชจ่้ายคงท่ีต่อปี 
  p  = ราคาขายต่อปี 
  V  = ค่าใชจ่้ายแปรผนัต่อปี 
  i  = อตัราดอกเบ้ีย (อตัราผลตอบแทนขั้นต ่าสุดท่ีน่าเพิ่งพอใจ) 
   แทนค่าในสมการ 
   มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั =                                       

         = 822,850 
    ซ่ึงสามารถสรุปค่ามูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนัไม่ติดลบ นั้นหมายความวา่ น่าลงทุนใน
โครงการน้ี 
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บทที ่4 

สรุป 

    การผลิตน่ึงปลาทูน่าเขม้ด้วยเมมเบรนชนิดนาโนฟิลเตรชนั มีผลช้ีให้เห็นว่าการ
ผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้เมมเบรนชนิด NF-DL2540 ภายใตก้ารท า
เขม้ขน้แบบกะ โดยท่ีใชอ้ตัราการไหลท่ี 800 ลิตรต่อชัว่โมง, TMP 10 บาร์ และ อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ค่า ฟลกัซ์จะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือค่า TMP เพิ่มข้ึนจาก 9.4 ถึง 15.9 ลิตรต่อตารางเมตรต่อ
ชัว่โมง แมว้่าเมมเบรนจะมีความมัน่คงตามเง่ือนไขของการศึกษา ค่าเพอร์มิเอทฟลกัซ์ก็จะค่อยๆ
ลดลงจาก 12.5 ถึง 6.9 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง การอุดตนัของเมมเบรนเห็นชดัเจนจากการ
ลดลงของค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ ส าหรับการท าเขม้ขน้โดยใชก้ระบวนการนาโนฟิลเตรชนัมีค่ากกักนั
โปรตีนท่ีเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีค่ากกักนัเกลือมีค่าคงท่ี ความเขม้ขน้ของโปรตีนมีอตัรา
ท่ีเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2 จนถึง 10 ในขณะท่ีค่าเกลือลดลง และ ถูกก าจดัออกมากกวา่ร้อยละ 70 จาก
วตัถุดิบน ้าน่ึงปลาทูน่าเร่ิมตน้ และค่า COD มีค่าลดลงจาก 33,427 เป็น 7,362 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน
การค านวณเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของการผลิตน ้ าน่ึงปลาทูน่าเขม้ขน้โดยใช้กระบวรการนาโน
ฟิลเตรชนัท่ีก าลงัการผลิต 5,000 ลิตรต่อวนั ตอ้งใชง้บประมาณในการลงทุนทั้งส้ิน 7,105,967 บาท 
และ สามารถคืนทุนไดใ้นระยะเวลาประมาณ 4 ปี  จากการเพิ่มกระบวนดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่ 
ขั้นตอนการก าจดัน ้ าและเกลือโดยกระบวนการนานาโนฟิลเตรชนั สามารถท่ีจะลดปริมาณน ้ าและ
เกลือท่ีใชก้ าจดัในกระบวนการระเหยไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงสามารถลดและใชพ้ลงังานนอ้ยลงไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงสามารถค านวณไดต่้อไปในกระบวนระเหย  
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ภาคผนวก 

 
1. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวธีิเจลดาห์ล ( A.O.A.C.,2000 ) 
 1.1 อุปกรณ์ 
  1.1.1 ชุดยอ่ยโปรตีน ประกอบดว้ยเตายอ่ย และเคร่ืองดกัจบัไอกรด ( scrubber ( 
  1.1.2 ขวดยอ่ยโปรตีน ( Kjeidahl flask ) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
  1.1.3 ชุดกลัน่โปรตีนขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ( volumetric flask ( 
  1.1.4 ขวดรูปชมพ ู( Erlenmeyer flask ) ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร 
  1.1.5 ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
  1.1.6 บิวเตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
  1.1.7 เคร่ืองชัง่ไฟทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
  1.1.8 กระดาษกรองส าหรับใส่ตวัอยา่ง 
 1.2 สารเคมี 
  1,2.1 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้  (conc. H2SO4 ) 
  1.2.2 สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟต ( CuSo4. 5H2O ) และโพแทสเซียมซัลเฟต 
(K2SO4 )ในอตัราส่วน 1 ต่อ10 
  1.2.3 สารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 40 ส าหรับการกลัน่และร้อยละ20 
ส าหรับการยอ่ยโปรตีน 
  1.2.4 สารละลายกรอบอริกเข้มข้นร้อยละ 4 (กรดบอริกให้ละลายในน ้ าร้อน 60 องศา
เซลเซียส ) 
  1.2.5 สารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 0 . 01 นอร์มอล 
  1.2.6 อินดีเคเตอร์ ( Indicater )ซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่ง เมทิลเรด เมทิลีนบูล และโบรโมครี
ซอลกรีน 
 1.3 การเตรียมอนิดีเคเตอร์ 
    ชั่ง เมทิลเรด 0 .125 กรัมและชั่ง เมทีลีนบลู  0 .082 ก รัม น าไปละลายใน
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ผสมสารละลายทั้งสองใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 1.5 ก่อนจะน าไปวเิคราะห์โปรตีน 
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 1.4 วธีิการ 
  1.4.1 การยอ่ยโปรตีน 
   (1( ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 0.5-1 กรัมบนกระดาษกรอง ก่อนน าไป
ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีนท าแบลงค ์
   (2( ใส่สารผสม CuSO4.5H2O และ K2SOปริมาตร 5 กรัม 
    (3( เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นวางหลอดยอ่ยในเตายอ่ยแลว้
ประกอบสายยางระหว่างฝาครอบของขวดใส่ด่าง ( สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20) 
และเคร่ืองดกัจบัไอกรดใหเ้รียบร้อย 
   (4( เปิดสวิทช์เคร่ืองจบัไอกรดและเตาย่อย โดยตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 400 องศาเซลเซียส 
ยอ่ยเป็นเวลา 45-60 นาที หรือจนกวา่จะไดส้ารละลายใส จากนั้นทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
   (5( น าสารละลายใสท่ีไดไ้ปกลัน่ดว้ยชุดกลัน่โปรตีน 
  1.4.2 การกลัน่โปรตีน 
   (1( เปิดสวิทช์ให้ความร้อนและเปิดน ้ าหล่อเย็นของเคร่ืองควบแน่น บรรจุหลอด
ตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ่ยเขา้อุปกรณ์กลัน่ 
   (2( น าขวดรูปชมพ ูขนาด 125 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรและเติมอินดิเคเตอร์เรียบร้อยแลว้ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยส่วนปลายของอุปกรณ์
ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 
   (3( เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 40 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงใน
ตวัอย่าง จากนั้นกลัน่ตวัอย่างเป็นเวลา 5 นาที ล้างปลายอุปกรณ์ควบแน่นด้วยน ้ ากลัน่ลงในขวด
รองรับ 
   (4( ไตเตรสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยสารละลายกรดเกลือความเขม้ขน้ 0 .01 นอร์มาล จน
ไดส้ารละลายสีม่วง จากนั้นใหค้  านวณหาปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง 
การค านวน 

         ปริมาณโปรตีน  ร้อยละโดยน ้าหนกั   
                     

 
 

เม่ือ   A = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบัตวัอยา่ง ( มิลลิลิตร ) 
   B = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบั blank ( มิลลิลิตร (     
   N = ความเขม้ขน้ของกรด ( นอร์มาล ) 
   F =  แฟกเตอร์ ( 6.25 ) 
   W = น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ืมตน้ 
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2. Chemical Oxygen Demand (COD) Dichromate Reflux Method (APHA, AWWA and 
WEF,1985) 
 2.1 อุปกรณ์ 
  2.1.1 ขวดเออร์เลนเมเยอร์ หรือขวดกลมกน้แบบขนาดความจุ250มิลลิลิตรซ่ึงปากขวดแบบ 
Ground glass joint ขนาด 24/40  
  2.1.2 เคร่ืองควบแน่นหรือคอนเดนเซอร์ซ่ึงมี jacket ขนาด 300 มิลลิเมตร และต่อไดพ้อดี
กบัขวดเออร์เมเยอร์ 
  2.1.3 เตาแผน่ (Hot plate) 
  2.1.4 บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.2 สารเคมี 
  2.2.1 สารละลายมาตรฐานโปรแตสเซียมไดโครเมต 0.250 นอร์มลั เตรียมโดยละลาย 
12.259 กรัม K2Cr2O7 (อบใหแ้หง้ท่ี 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) ในน ้ ากลัน่ แลว้เติมเกรด
ซลัฟามิค 120 มิลลิกรัม เติมจนไดป้ริมาตร 1  ลิตร 
  2.2.2 กรดก ามะถนั เตรียมโดยเติม 22 กรัม Ag2SO4 ลงในขวดกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ ตั้งทิ้งไว ้
1-2 วนั เพื่อใหล้ะลาย 
  2.2.3  สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต 0.10 นอร์มลั เตรียมโดยละลาย 39 
กรัม (NH4)26H2O ในน ้ ากลัน่ เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร ลงไป ท าให้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่
จนครบ 1 ลิตร 
การหานอร์มลัมาตรฐานของเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 
    ดูดสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 1 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่จนได้
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟูริคเขม้ขน้ลงไป 30 มิลลิลิตร ทิ้งให้เยน็แลว้ไตเตรทดว้ย
สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต และใชเ้ฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด 
 

Normality = [(mL K2Cr2O7)(0.25)] / [mL Fe(NH4)2(SO4)2] 
   
  2.2.4 สารละลายเฟอร์อินดิเคเตอร์ ละลาย 1.485 กรัม 1,10-C12H8N2H2O และ695 มิลลิกรัม 
FeSO47H2O ในน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิเมตร  
  2.2.5 เงินซลัเฟต 
  2.2.6 เมอร์คิวร่ีซลัเฟต 
  2.2.7 ซลัฟามิคแอซิด ใชใ้นกรณีท่ีจ ากดัไนไตร์เท่านั้น 
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 2.3 วธีิการ 
  2.3.1 ดูดน ้าตวัอยา่งปริมาตร 10 มิลลิลิตร หรือใชต้วัอยา่งน ้ านอ้ยกวา่แต่เติมน ้ ากลัน่ให้เป็น 
10 มิลลิลิตร ลงในขวดรีฟลกัซ์ 
  2.3.2 เติม HgSO4 0.2 กรัม พร้อมดว้ยลูกแกว้ขนาดจ๋ิว (Glass beads) และ H2SO4 ท่ีผสม 
AgSO4 เรียบร้อยแลว้ 15 มิลลิลิตร ควรเติมกรดชา้ๆ เขยา่ใหเ้ขา้กนัเพื่อละลายHgSO4 

  2.3.3 เติม0.250 นอร์มลัของสารละลาย K2Cr2O7 5มิลลิลิตร สวมขวดรีฟลกัซ์ให้เขา้กบั
เคร่ืองคอนเดนเซอร์ เปิดน ้าเยน็ใหไ้หลผา่นในขวดรีฟลกัซ์ใหเ้ขา้กนัดีก่อนท่ีจะใหค้วามร้อน 
  2.3.4 กลัน่ในเคร่ืองรีฟลกัซ์ประมาณ2ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ ใชน้ ้ากลัน่ฉีดลา้งคอนเดนเซอร์ 
  2.3.5 เติมน ้ากลัน่ลงไปจะไดป้ริมาตร 50 มิลลิลิตร ปล่อยใหเ้ยน็เท่าอุณหภูมิหอ้ง 
  2.4.6 ไตเตรทสารละลายไดโครเมตส่วนเกินดว้ยสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมมเนียม
ซลัเฟต ใชเ้ฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด (0.10-0.15 มิลลิลิตร) ไตเตรทจนสารละลายเล่ียนจากสี
เขียวน ้าเงินไปเป็นสีน ้าตาลแดง (ถึงแมว้า่เม่ือตั้งทิ้งสีจะเปล่ียนกลบัมาเป็นสีเขียวน ้าเงินก็ตาม) 
  2.3.7 ท าแบลงค ์(Blank) โดยใชน้ ้ากลัน่ในปริมาตรท่ีเท่ากบัตวัอยา่งและท าเช่นเดียวกนักบั
ตวัอยา่งทุกประการ 
 2.4 การค านวณ 

          
     

          
      

 
เม่ือ   COD = ค่า chemical oxygen demand จากไดโครเมต 
    A  = มิลลิลิตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ท่ีใชใ้นการไตเตรทแบลงค ์
   B  = มิลลิลิตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง 
   N  = นอร์มลัลิต้ีของ Fe (NH4)2(SO4)2  ท่ีใช ้
3. เกลอื ( AOAC. ,1990) 
 3.1 อุปกรณ์ 
  3.1.1 เตาไฟฟ้า 
  3.1.2 เคร่ือง Magnetic stirrer , Magnetic bar 
  3.1.3 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าอยา่ละเอียด 
 3.2 สารเคมี 
  3.2.1. สารละลายเงินไนเตรดความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
  3.2.2 กรดไนตริกเขม้ขน้  
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  3.2.3 สารละลายอ่ิมตวัของแอมโมเนียมเฟอริคซลัเฟต 
  3.2.4 ไนเตรเบนซิน 
  3.2.5 สารละลายโปแตสไธโอไซยาเนตเขมขน้ 0.1 โมลาร์ 
 3.3 วธีิการ 
  3.2.1 ชัง่ตวัอย่าง 5 กรัม ใส่ฟลาสคข์นาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ลงไป 10 มิลลิลิตร 
และปิเปตสารละลายเงินไนเตรดความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ใส่ลงไป 25 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริก
เขม้ขน้ลงไป 10 มิลลิลิตร 
  3.2.2 น าสารละลายท่ีไดไ้ปตม้นานประมาณ 10 นาที จนกระทัง่สารละลายในฟลาสคมี์สี
เหลืองอ่อนปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
  3.2.3 เตรียมน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายอ่ิมตวัของเอมโมเนียมเฟอริค
ซลัเฟตลงไป 5 มิลลิลิตร และหยดไนโตรเบนซินลงไป 2-3 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
  3.2.4 น าสารละลายทั้งหมดไปไตรเตรดดว้ยสารละลายโปรแตสไธโอไซยาเนตเขม้ขน้ 0.1 
โมลาร์ จนกระทัง่ไดสี้แดงท่ีคงตวัอยูน่าน 15 นาที 
  3.2.5 ท าแบลงคโ์ดยไตรเตรดเฉพาะสารเคมีท่ีใชท้ั้งหมดค านวณหาผลต่างของการไตเตรด
ระหวา่งแบลงคแ์ละตวัอยา่ง 
 3.4 การค านวณ 

ปริมาณเกลือ    
           

 
     

 
เม่ือ A  = ปริมาตารของสารละลายเงินไนเตรดความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (มิลลิลิตร) 
 B  = ปริมาตรของสารละลายโปแตสไธโอยาเนตเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (มิลลิลิตร) 
 W  = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 
4. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิไบยูเรท ( Robyt,1987 ) 
 4.1 อุปกรณ์ 
  4.1.1 หลอดทดลอง 
  4.1.2 นาฬิกาจบัเวลา 
  4.1.3 Vortex miter  
  4.1.4 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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4.2 สารเคมี 
  4.2.1. สารละลายโปรตีนมาตรฐานโบวินซีรัมอลับูมิน (Bovine Serum Albumin ; BSA) 10 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
  4.2.2 สารละลายไบยเูรท โดยชัง่ CuSO45H2  1.5 กรัม โซเดียมโพแตสเซียมทาเตร 6.0 กรัม 
เติมน ้ าจมมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนั เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 10 %  จ านวน 300 มิลลิลิตร ในขณะกวน ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้1000 
มิลลิลิตร 
 4.3 วธีิการ 
  4.3.1 ดูดสารละลายโปรตีน 500 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลอง 
  4.3.2 เติมสารละลายไบยูเรท 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vertex mixer วางทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที  
  4.3.3 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของโบวนิซีรัมอลับูมิน  
  การเตรียมโปรตีนมาตรฐานโบวนิซีรัมอลับูมิน 
    ดูดสารละลายโบวินซีรัมอลับูมิน เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 
100,200,300,400 และ 500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได้ 500 ไมโครลิตร เติม
สารละลายไบยเูรท 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vertex mixer วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร เขียนกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโบวินซีรัมอลับูมินกบัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 
(ภาพภาคผนวกท่ี 1 )  
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y = 0.6377x + 0.2772 
R² = 0.9994 
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