
บทที่ 3 
ผลของรูปแบบการดําเนินการตอการแยกNaClออกจากน้ําปลาดวยกระบวนการ

ไดอะฟลเตชันโดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน 
 
บทนําตนเรื่อง 
 
 น้ําปลาเปนเครื่องปรุงรสอาหารที่ใชกันอยางแพรหลายในประเทศแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต น้ําปลามีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งไลซีนซึ่งมี
อยูสูงมากอีกทั้งยังเปนแหลงของวิตามินและแรธาตุอีกหลายชนิด เชนเปนแหลงที่สําคัญของ
วิตามินบี 12 และแรธาตุ เชน โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) และฟอสฟอรัส (P) เปนตน (Thongthai and Suntinanalert , 1991) 
 แตอยางไรก็ตาม แมวาน้ําปลาจะมีคุณคาทางอาหารอยูสูง แตเนื่องจากน้ําปลามี
ปริมาณNaClในระดับสูง (> รอยละ20) จึงทําใหไมเหมาะสําหรับผูบริโภคที่ปวยเปนโรคไตหรือ
ความดันโลหิตสูงซึ่งตองควบคุมปริมาณNaClที่ไดรับในแตละวัน (กินเค็มอรอยปากแตลําบากกาย, 
2005) ดังนั้นการลดหรือกําจัดNaClออกจากน้ําปลาจึงเปนการชวยเพิ่มกลุมของผูบริโภคใหมากขึ้น 
ทั้งในแงของการเพิ่มกรดอะมิโนที่จําเปนใหแกรางกายและการรักษาสุขภาพ 
 ในปจจุบันวิธีการแยกNaClออกจากสารละลายโปรตีนไดแก การตกผลึกNaClและ
การกรองโดยใชเมมเบรนในการตกผลึกNaClทําไดโดยการใหความรอนระดบัหนึง่อยางตอเนือ่ง
เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไปจนNaClมีความเขมขนถึงขีดจํากัดการละลายแลวตกผลึกออกมา 
วิธีการนี้ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจากตองใชเวลานานและตองใชพื้นที่ในการเก็บมาก 
สวนการกรองโดยใชเมมเบรนเปนกระบวนการแยกสารหรือเพิ่มความเขมขนสําหรับสารละลาย
(Zhang et al, 2003) โดยกระบวนการที่เหมาะสมไดแก กระบวนการนาโนฟลเตรชันซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชสําหรับแยกสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กๆ เชน NaClและน้ําออกจากสารที่มีขนาด
โมเลกุลใหญๆ เชน โปรตีน โดยสามารถดําเนินการที่อุณหภูมิปกติทําใหโปรตีนไมเสื่อมสภาพ   
อันเนื่องมาจากความรอน 

กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนกระบวนการทีใ่ชสําหรับเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับ
ตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญและกําจัดตัวถูกละลายที่มขีนาดเล็กออกใหไดมากที่สุด กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชนัมีอยู 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 กอนการทําใหเขมขน (pre-concentration) ขั้นตอนที่ 
2 ไดอะฟลเตรชัน และขั้นตอนที่ 3 หลังการทําใหเขมขน (post-concentration) (Dutre and Tragardh, 
1994)  และขั้นตอนไดอะฟลเตรชันยังแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ตามการเติมน้ําหรือสารละลาย 
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บัฟเฟอรเขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป คือการเติมแบบตอเนื่อง 
(continuous) หรือการเติมแบบไมตอเนื่อง (discontinuous) (Lipnizki et al, 2002)  
 
กระบวนการแบบกะ  สามารถคํานวณความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของสารไดจากการทําสมดุลมวลดังนี้ 
โดยกําหนดให        V0, C0  =  ปริมาตรและความเขมขนของสารละลายปอน 
                                    VR, CR     =     ปริมาตรและความเขมขนของรีเทนเทท 

             VP, CP     =     ปริมาตรและความเขมขนของเพอมิเอท 
 

                                          VCR  = 
RV
V0                   [3.1] 

จากการทําสมดุลมวลของปริมาตรของสารละลาย 
 

                      V0  =  VR + VP                                                      [3.2] 
 

                                        C0V0    =   CRVR  +  CPVP                 [3.3] 
 
 ถาทําสมดุลมวล จากสมการ [3.1] และ [3.3]  ได                                       

                       
                                            CR   =   C0(VCR)R                 [3.4] 
  

กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  สามารถคํานวณความเขมขนของสารไดจากสมการ [3.5] 
โดยกําหนดให CS0, CS   =   ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 

         VD   =    ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชนัซึ่งเทากับ 
                                          ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน CS ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดังนี้ 
เมื่อคาการกักกันสาร, R = 0) 
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เมื่อคาการกักกันสาร, R ≠ 0) 
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=                 [3.6] 
 
                                                Number of diavolume = 

0V
VD                                       [3.7] 

    Number  of diavolume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับปริมาตรของ
สารละลายปอนเริ่มตน 
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันที่ใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน โดยทั่วไปใช
สําหรับการแยกตัวถูกละลายที่มีขนาดเล็กเชน NaClและสารอินทรียออกจากสารละลายผสม   
(Wang et al, 2002) 
 Schwartz และคณะ (2006) ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการไดอะไลซีส (Dialysis) 
กับไดอะฟลเตรชันโดยสรุปไวดังตารางที่ 3-1 กระบวนการไดอะไลซีสเปนกระบวนการที่ใช
สําหรับแยกตัวถูกละลายที่มีขนาดเล็กออกจากสารละลายโดยใชเมมเบรน โดยตัวถูกละลายจะผาน
เมมเบรนไปสูสารละลายเจือจางหรือน้ํา ซ่ึงเรียกวา ไดอะไลเซท (Dialysate) โดยมีผลตางของความ
เขมขนเปนแรงขับดัน ในขณะเดียวกันก็มีการแพรของตัวทําละลายผานเมมเบรนในทิศทางตรงกัน
ขาม โดยการออสโมซีส ตัวถูกละลายแตละชนิดในสารปอนถูกแยกออกจากกันโดยอาศัยความ
แตกตางของอัตราการแพร กลาวคือ อัตราการแพรของสารโมเลกุลเล็กเร็วกวาสารโมเลกุลใหญ ใน
กรณีที่โมเลกุลมีขนาดตางกันมากและโมเลกุลตางๆอาจถูกแยกจากกันดวยกลไกการคัดแยกตาม
ขนาด 
 
ตารางที่ 3-1   การเปรียบเทยีบกระบวนการไดอะฟลเตรชนักับไดอะไลซีส 
Table 3-1      Comparison of  diafiltration and dialysis process 
 
 ไดอะฟลเตรชนั                           ไดอะไลซสี 
1. การสงผานตัวถูกละลาย 
2. อัตราเร็วในการสงผาน 
3. ปริมาตรของตัวทําละลาย 

การพาและการแพร                     การแพร 
เร็ว                                               ชา 
นอย                                             มาก 

ที่มา :   Schwartz และคณะ (2006) 
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Tanistra และ Bodzek (1998) ศึกษาการเตรียมซัลเฟตลิกนินใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น
ดวยอัลตราฟลเตรชันแบบไดอะฟลเตรชัน การทดลองใช Polycrylonitrile membranes (PAN-20, 
PAN-21) ในการทําใหซัลเฟตลิกนินบริสุทธิ์ขึ้น ซ่ึงการทดลองจะทําไดอะฟลเตรชันแบบกะและ
แบบตอเนื่อง การทดลองตอนแรกเปนการศึกษาคุณสมบัติของเยื่อแผน โดยทําการศึกษาคาฟลักซ 
ของเพอมิเอท เมื่อเปลี่ยนคา TMP (0.5, 0.75 และ 1.0 MPa)  และหา MWCO ของเมมเบรน จากการ
ทดลอง พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น เมื่อคา TMP เพิ่มขึ้นและ MWCO ของเมมเบรน PAN-
20 และ PAN-21 มีคาประมาณ 20,000 Da ในการทดลองตอนที่สองทําการหาคา TMP ที่เหมาะสม 
แลวทําการทดลองแบบไดอะฟลเตรชันแบบกะและแบบตอเนื่องเพื่อหารอยละความบริสุทธิ์ของ
ลิกนิน (Degree of purity of lignin) จากการทดลองพบวา TMP เทากับ 1.0 MPa ทั้งเมมเบรน PAN-
20 และ PAN-21 ใหความบริสุทธิ์ของลิกนินมากที่สุด เมื่อทําการทดลองแบบไดอะฟลเตรชันแบบ
กะและแบบตอเนื่องของเมมเบรน PAN-20 พบวาความบริสุทธิ์ของลิกนินเทากับรอยละ 86.09 และ 
84.10 ตามลําดับ สวนของเมมเบรน PAN-21  ความบริสุทธิ์ของลิกนินเทากับรอยละ 87.10  และ 
86.30 ตามลําดับ จะเห็นวาความบริสุทธิ์ของลิกนินทั้งหมดมีคาสูงกวารอยละ 80  
 Muller และคณะ (1999) ศึกษาการแยกแอลฟา-แลคตาบูมิน (α-Lactalbumin, α-
LA) จากเคซีนในหางนมดวยวิธีอัลตราฟลเตรชันแบบตางๆ คือการทําเขมขนแบบตอเนื่อง 
(continuous concentration, CC) การทําเขมขนแบบกะ (discontinuous concentration, DC) 
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (continuous diafiltration, CDF) และการทําเขมขนแบบตอเนื่องแลว
ตามดวยไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (CC-CDF) จากผลการทดลองพบวาความเขมขนและปริมาณ  
α-LA เปนฟงกชันกับความเขมขนเริ่มตนและการสงผาน (transmission) ของ α-LA โดยการ
ทดลองแบบ CC ไดความเขมขน α-LA มากที่สุด สวนความบริสุทธิ์ของ α-LA และการสงผาน
ของ α-LA และเบตา-แลคโตโกลบูมิน (β-Lactoglobumin, β-LA) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาความ
บริสุทธิ์ที่ไดไมมีความแตกตางกันและผลผลิตของ α-LA เปนฟงกชันกับการสงผานของ α-LA 
โดยการทดลองแบบ CC-CDF มีคาผลผลิตสูงที่สุด 
 Ghosh และคณะ (2000) ศกึษาการแยกเอนไซมไลโซไซมจากไขขาวโดยใชเมมเบรน      
อัลตราฟลเตรชัน ที่ผลิตมาจาก polysulphone (MWCO 30 kDa) ชนิดเสนใยกลวงในการแยก โดย
การทดลองจะแบงออกเปน 2 แบบ คือแบบปอนกลับหมด ทําการทดลองโดยนาํรีเทนเททและ เพอมิเอท 
ปอนกลับเขาถังเพื่อทําการแยกอกีครั้ง และแบบไดอะฟลเตรชนั ทาํการทดลองโดยนําเฉพาะรีเทนเทท
กลับมาปอนเขาถังปอนเพือ่ทําการแยกอกีครั้งและมีการเติมสารละลายบัฟเฟอรแทนเพอมิเอท จาก
การทดลอง พบวาแบบปอนกลับหมด เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทและ
ปริมาณเอนไซมไลโซไซม เพิ่มขึ้นมาก แตความเร็วตามขวางไมมีผลตอความบริสุทธิ์ของเอนไซม 
 ไลโซไซมและ TMP ก็ไมมีผลตอความบริสุทธิ์ของเอนไซม ไลโซไซม เชนกัน แตเมื่อทําการ 
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ทดลองแบบไดอะฟลเตรชัน พบวาเอนไซมไลโซไซม มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ80-90 ซ่ึง 
ดีกวาแบบปอนกลับหมด 
 Simon และคณะ (2002) ศึกษาการเพิ่มความเขมขนของโปรตีนและการแยกNaCl
ออกจากเจลตินของหนังปลาทูนาดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันแบบไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่อง ในการทดลองใช Al2O3 (MWCO 10 kDa) ชนิดทอ การทดลองขั้นแรกเปนการศึกษา
ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของอัลตราฟลเตรชัน โดยทําการทดลองที่ pH 2-8.8 TMP 60-400 kPa 
ความเร็วตามขวาง 1.4-4.7 m/s และอุณหภูมิ 21-55°C จากผลการทดลอง พบวาคา pH ตั้งแต 4 ขึ้น
ไปคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาต่ํา แตเมื่อลด pH ใหต่ํากวา 4 พบวา คาความตานทานของ        
เมมเบรนที่ใชแลวมีคาเทากับคาความตานทานของเมมเบรนใหม ผลของ TMP คือ เมื่อ TMP 
เพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทและอัตราการกักกัน มีคาเพิ่มขึ้นและคงที่ในที่สุด คาฟลักซของ  
เพอมิเอทเพิ่มขึ้น รอยละ 2 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 1°C และผลของการเลือกผานของเมมเบรนคือ เมื่อ
ความเขมขนของ   เจลาตินเพิ่มขึ้น คาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง แตความเขมขนของเจลาตินไม
มีผลตออัตราการกักกัน ตอมาทําการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกNaCl โดยทําการทดลอง
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องจากผลการทดลองพบวาสามารถแยกNaClไดในอัตราเร็วเฉลี่ยเทากับ 
185 g/h.m2 และมีการสูญเสียโปรตีนเพียงเล็กนอย 
 Lipnizki และคณะ(2002) ศึกษาขอดีและขอเสียของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบไมตอเนื่อง (DDF)  แบบตอเนื่อง (CDF) และแบบไหลสวนทางกัน โดยการทดลองเปนการทํา
ใหโปรตีนมีความเขมขนสูงขึ้นในการทดลองใชเมมเบรน DSS GR 61 (MWCO 20 kDa ซ่ึงสามารถ
กักกันNaClไดทั้งหมด) และแบบ DSS แผนและกรอบ การทดลองทําการกรองเบื้องตน (pre-
filtration) 3 ขั้นตอนกอน แลวจึงทําไดอะฟลเตรชันอีก 2-10 ขั้นตอน จากผลการทดลอง พบวา
กระบวนการทั้ง 3 แบบใหประสิทธิภาพในการแยกใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบที่ไดอะฟลเตรชัน  
4 ขั้นตอนเทาๆกัน พบวาแบบไหลสวนทางกันตองการพื้นที่ของเมมเบรนมากกวาแบบตอเนื่อง 
รอยละ40 และมากกวาแบบไมตอเนื่องรอยละ115 และตองการปริมาตรของสารละลายที่เติมใน
กระบวนการนอยกวาแบบตอเนื่องรอยละ140 และนอยกวาแบบไมตอเนื่องรอยละ 74 เนื่องจาก
แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องใชพื้นที่ของเมมเบรนนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบไหลสวนทางกัน 
ดังนั้นคาใชจายในการลงทุนจึงนอยกวา 
 Schwartz (2006) ไดรายงานเปรียบเทียบการกรองโดยใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน
ดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการ
เติมสารละลายแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องตอการแยกNaClในสารละลายNaCl โดยโมเลกุล
NaClมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน สําหรับการเติมสารละลายแบบไมตอเนื่องนั้นทําการ
ทดลองโดยเริ่มจากนําสารละลายเริ่มตนเติมสารละลายบัฟเฟอร 1 เทา แลวกรองลดปริมาตรลง
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เหลือเทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตน ถือวาเปน 1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลาย
บัฟเฟอรและทําแบบเดิมไปเรื่อยๆ สําหรับการทําแบบตอเนื่องนั้นทําโดยควบคุมปริมาตร
สารละลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการเติมสารละลายบัฟเฟอรลงไปเทากับอัตราการไหลของ     
เพอมิเอท ผลแสดงดังตารางที่ 3-2 พบวา การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผลรอยละการแยก
โมเลกุลขนาดเล็กไดดีกวาการทําแบบไมตอเนื่อง โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา  
รอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบไมตอเนือ่งนัน้
จะแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 ตองใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันมากกวา   
7 ปริมาตร 
 
ตารางที่ 3-2 การเปรียบเทียบรอยละความเขมขนของNaClในเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน  
Table 3-2    Comparison of  NaCl concentration (%) in permeate of  diafiltration process 
 

Diafiltration volumes Continuous Discontinuous 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

63.2 
86.5 
95.0 
98.2 
99.3 
99.8 
99.9 

50.0 
75.0 
87.5 
93.8 
96.9 
98.4 
99.2 

ที่มา :   Schwartz (2006) 
 
 การสํารวจงานวิจัยที่ผานมา พบวา กระบวนการไดอะฟลเตรชันนั้นสามารถแยกสาร
ที่มีโมเลกุลเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ และสารโมเลกุลใหญผานออกมาในเพอมิเอทเพียงเล็กนอย
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเปรียบเทียบถึงการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องและ
ลําดับขั้นของการบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนเพื่อแยกNaClออกจากโปรตีนและ
เพิ่มความเขมขนโปรตีน โดยควบคุมสภาวะตางๆของการทดลอง 
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วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องตอ 
     คาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจาง  
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําให เขมขน  
     ตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกกักันโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจาง 
 
1.  วัสดุ อุปกรณ 
     1.1 น้ําปลา ตราปลาหมึก 
     1.2 สารเคมี 
 สารเคมีทั้งหมดที่ใชในการหาปริมาณโปรตีนและNaClเปนสารเคมีระดับคุณภาพ
วิเคราะห (Analytical grade) และสารละลายสําหรับลางเมมเบรนเปนสารเคมีระดับคุณภาพทาง
การคา (Commercial grade) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
     1.3   อุปกรณยอยโปรตีน ประกอบดวยเตายอย และเครื่องดักจับไอกรด (ยี่หอ Gerhard รุน TT) 
     1.4   อุปกรณชุดกลั่นโปรตีน (ยี่หอ Gerhard รุน VAP 20) 
     1.5   ขวดพลาสติกขนาด 60 มล. 
     1.6   เครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง ปเปต และขวดรูปชมพู  
     1.7   เครื่องวัดพีเอช (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
     1.8   เครื่องชั่งไฟฟา 2 ตําแหนง (ยี่หอ Sartorius รุน BP2100s) 
     1.9   เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง (ยี่หอ Sartorius รุน BP210s) 
     1.10 เครื่องสเปคโตรโตมิเตอร (ยี่หอ Hitachi รุน U-2000) 
     1.11 ระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 

ระบบเมมเบรนระดับโรงงานทดลอง (pilot plant scale) มีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 
2-1โดยมีถังปอนขนาด 50 ลิตร การปอนตัวอยางเขาสูระบบจะใชปมสารปอน สามารถปรับอัตรา
การไหลของสารปอนและความดันโดยการปรับวาลวของรีเทนเททและปรับความถี่ของ
อินเวอรทเตอร (invertor) ควบคุมอุณหภูมิในการกรองสารละลายใหคงที่ 28+3°C โดยใชน้ํากรอง
ในการหลอเย็นระบบ 
 เมมเบรนที่ใชเปนแบบทอมวน (spiral wound) ชนิด Thin film (DK2540,Osmonic 
Inc.) เสนผานศูนยกลางของทอมวนและความยาวเปน 63.5 มม. (mm.)และ1.016 เมตร (m.) พื้นที่
การกรอง 1.77 ตารางเมตร (m2) สามารถกักกัน MgSO4 ที่ความเขมขน 2000 mg/l ไดรอยละ 98 
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 (1) Feed tank, (2) Drain valve, (3) Feed pump, (4) High pressure pump, (5) By pass 
valve, (6) Feed valve, (7) Nanofiltration module, (8) Permeate valve, (9) Flow meter,               
(10) Retentate valve, (11) Permeate container and (PI) Pressure indicator 
 
ภาพที่ 3-1   ระบบนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 
Figure 3-1   Nanofiltration pilot plant scale system 
 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมีและกายภาพของน้ําปลา 
 2.2 ศึกษาเปรียบเทียบผลของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่องตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนNaCl 
     2.2.1 กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
 นําน้ําปลา ปริมาตร 20 ลิตร มากรองผานกระบวนการนาโนฟลเตรชันระดับโรงงาน
ทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C และเติม
น้ําเขาในถังปอนอยางตอเนื่องโดยมีอัตราการเติมน้ําเขาเทากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท 
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จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 40 ลิตร (VD/V0=2) จึงหยุดการทดลองโดยควบคุม
อัตราการเติมน้ําเขาใหเขากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอท
ทุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีน
และNaClทุกๆ 8 ลิตร 
 
    2.2.2 กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง 
 นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ          
นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 40 ลิตร (VD/V0=2) จึงหยุดการ
ทดลอง โดยจะทําการเติมน้ําเขาไป 20 ลิตรเมื่อปริมาตรเพอมิเอทออกมาเทากับ 20 ลิตร โดยทําการ
วัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมา
วิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14, 20, 27, 34และ 40 ลิตรตามลําดับ 
 

2.3 ศึกษาเปรียบเทียบผลของลําดับขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
และการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีน NaCl 
   2.3.1 การทําไดอะฟลเตรชัน (VD/V0=1.5) กอนทําใหเขมขน (VCR=2) 

-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ       
นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5)จึงหยุดการ
ทดลอง โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและ
รีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ15 ลิตร 

-นํารีเทนเททที่เหลือ 40 ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°C ทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุดการทดลอง
โดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเทท    
มาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14 และ 20 ลิตร ตามลําดับ 

 2.3.2 การทําใหเขมขน (VCR=2) กอนทําไดอะฟลเตรชัน (VD/V0=1.5) 
-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองผานกระบวนการ       

นาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
และอุณหภูมิ 28+3°C ทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุด
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การทดลองโดยทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอท
และรีเทนเททมาวิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ 7, 14 และ 20 ลิตร ตามลําดับ 

-นํารีเทนเททที่เหลือ 20  ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5) จึงหยุดการทดลอง โดย
ทําการวัดคาฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 1 ลิตรและเก็บตัวอยางในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททมา
วิเคราะหหาคาการกักกันโปรตีนและNaClทุกๆ15 ลิตร 

 
  2.4 ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมีและกายภาพของน้ําปลาเจือจางหลังจากแยกNaCl

ออกและทําใหเขมขนขึ้น 
-นําน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) ปริมาตร 40 ลิตร มากรองดวยระบบเมมเบรน

ระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 
500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C จนกระทั่งปริมาตรเพอมิเอทที่ออกมาเทากับ 60 ลิตร (VD/V0=1.5) จึง
หยุดการทดลอง  

-นํารีเทนเททที่เหลือ 40 ลิตรมาทดลองกรองดวยระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน
ระดับโรงงานทดลอง โดยควบคุมความดันขับที่ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 
28+3°Cทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในรีเทนเททเหลือ 20 ลิตร (VCR=2) จึงหยุดการทดลองนํา
สวนของรีเทนเททที่เหลือมา ศึกษาคุณสมบัติทางดานเคมี และกายภาพ ของน้ําปลา 

ทําการทดลอง 3 ซํ้าโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดย
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
1.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี 
- พีเอช โดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
- ปริมาณNaCl (A.O.A.C, 2000) 
- ปริมาณอัลโมเนียไนโตรเจน (มอก.2526) 
- ปริมาณฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (มอก.2526) 
- ปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโน (มอก.2526)  
2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ 
- วัดคาสี โดยใช Hunter Lab (Lopetcharat and Park, 2002) 
- วัดความหนืด โดยใช U-tube viscometers (Lopetcharat and Park, 2002) 
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3. การวิเคราะหฟาวลิ่ง  
การวิเคราะหความตานทานของกระบวนการเมมเบรน สามารถแยกความตานทานการ 

ไหลของเพอมิเอทเปนความตานทานของเมมเบรน (Rm)  ความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวล่ิง (Rirf) 
และความตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรเซชั่น (Rrf)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [3.8] ประกอบดวย 
 

                                                          irfrfmt RRRR ++=                  [3.8] 
 

ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้
1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคาํนวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซของ

สารละลายกับ TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [3.9] 
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โดยกําหนดให                        TMP   =   ความดันขับทีใ่หกับระบบ (Pa) 
  J   =   ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
  pµ   =   ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
 

2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซ
ของน้ํากรองกบั TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คาํนวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [3.11] 
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โดยกําหนดให  TMP  =          ความดันขับที่ใหกับระบบ (Pa) 
  wJ  =          ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
  wµ  =          ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 

 
หลังจากการใชงานแลวจะทาํการลางเมมเบรนดวยน้าํกรองเพื่อกาํจดัชัน้คอนเซน็เตรชัน่ 

โพลาไรเซชั่น ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่
เหลืออยูคือ ความตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่งที่ไมสามารถผันกลับได 
(Rirf) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากการเขยีนกราฟระหวางฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน
กับ TMP ที่ใชในการวัดคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชันของกราฟแลวเปรยีบเทียบกับสมการที่  
[3.13] 
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โดยกําหนดให      TMP    =     ความดันขับทีใ่หกับระบบ (Pa) 

       wJ '     =     ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 
                              wµ     =   ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่ [3.10] และ [3.14] ลงในสมการที่ [3.8] 

4.) ความตานทานของฟาวลิง่ (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จากสมการ 
[3.12] ลงในสมการ [3.15] จะไดดังนี ้
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โดยดําเนินการลางที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูม2ิ8±3°C 
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2.5 วิธีการลางเมมเบรน 
หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองทีอุ่ณหภูมิหอง 

เพื่อทําการชะลางสิ่งอุดตันออกดวยดาง EDTA (ethylelnedimine tetraacetic acid) เขมขนรอยละ1.0 
(w/v) pH11 ที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ 25 + 4°C นาน 30 นาทใีชน้ํา
กรองในการทาํความสะอาดสารทําความสะอาดและลางดวยกรดซิตริกเขมขนรอยละ1.0 (w/v) pH 2 
ที่อุณหภูมิ 25+4°C ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางระดับเดยีวกนันาน 30 นาที ใชน้ํากรองใน
การทําความสะอาดสารทําความสะอาดและทําการวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดที่สภาวะคงที่ จากนั้น
ใช KMS (potassium metabisulfate) เขมขนรอยละ0.5 (w/v) วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการ
หยุดระบบการกรองและกักไวในเมมเบรนเพื่อปองกันเชื้อแบคทีเรียและกอนกรองทุกครั้งจะทาํ
ความสะอาด KMS โดยการใชน้ํากรองไลและวดัคาฟลักซของน้ําสะอาดใหไดเทากันทุกครั้งกอน 
ทําการกรอง 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําปลา 
 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่  
3-3 ผลการวิเคราะหคาสีโดยใช Hunter lab (L*, a*, b*) ซ่ึงในทางทฤษฎี กําหนดวาคา L* มีคาใกล 
100 แสดงวาในตัวอยางมีเฉดสีขาว แตถาเขาใกล 0 แสดงวาตัวอยางมีเฉดสีดํา คา a* มีคาเปนบวก 
แสดงวาในตัวอยางมีเฉดสีแดงแตถามีคาเปนลบแสดงวามีเฉดสีเขียว และเมื่อคา b* มีคาเปนบวก
แสดงวาในตัวอยางมีเสดสีเหลือง แตถามีคาเปนลบแสดงวามีเฉดสีน้ําเงิน จากตารางที่ 3-3 พบวา คา 
L*, a*และ b* ของน้ําปลา 59.12, 27.41 และ 91.09 ตามลําดับ แสดงวาน้ําปลามีสีคอนไปทางสีเหลือง
เขมใส (น้ําตาล) ซ่ึงสอดคลองกับคาสีของน้ําปลาที่ผลิตมาจาก Pacific Whiting 58.24, 20.17 และ 
71.80 ตามลําดับ (Lopetcharat and Park, 2002) และจากคาสีนี้พบวา คา b* ของน้ําปลาที่ผลิตมาจาก
ปลา Pacific Whiting มีคานอยกวาสีของน้ําปลาตราปลาหมึก อันเนื่องมาจากระยะเวลาที่ใชในการ
หมักแตกตางกันคือ น้ําปลาที่ผลิตจากปลา Pacific Whiting ใชเวลาในการหมัก 2 เดือน ซ่ึงนอยกวา
ระยะเวลาในการหมักน้ําปลาตราปลาหมึก (6-12 เดือน) ทําใหการเกิดปฎิกิริยาไมลาดยังเกิดขึ้นได
นอยสงผลให คา b* มีคาต่ํา (Lopetcharat et al, 2001) 

จากตารางที่ 3-3 พบวาคา pH ปริมาณNaCl ไนโตรเจนทั้งหมดและไนโตรเจนจาก
กรดอะมิโน มีคาเปน 5.6, 37 (g/l), 20 (g/l) และ 12 (g/l) ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดนี้เมื่อนํามาเทียบกับ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวาน้ําปลาตรา
ปลาหมึกมีคาตรงตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของน้ําปลาชั้นที่ 1(แสดงดังตารางที่ 
3-4) 
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ตารางที่3-3   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาตราปลาหมึก 
Table 3-3      The physical and chemical properties of fish sauce of squid band 
 
Properties                  Mean  (standard deviation) 
Color  L* 
           a* 
           b* 
Viscosity (mPa.s) at 25°C 
pH 
NaCl content (g/l) 
Total nitrogen (g-N/l) 
Formaldehyde nitrogen (g/l) 
Ammonia nitrogen (g/l) 
Amino nitrogen (g/l) 

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

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

                                          5-6 
                                        ≥ 23 
                                        ≥ 20 
                                        ≥ 10 

ที่มา : มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (2526) 
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2. ผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องตอคาฟลักซของ        
เพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl 
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ภาพที่ 3-2    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคาฟลักซเพอมิเอท ความขันดบั 10 bar  
                    ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม2ิ8 + 3°C 
Figure 3-2   Comparison of  diafiltration on permeate flux  TMP 10 bar  cross flow velocity  
                    500 l/h and Temp.28 + 3°C 
 

จากภาพที่ 3-2  แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่องและไมตอเนื่อง พบวาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่องมีคานอยกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 9.4และ 12.6 l/m2.h ตามลําดับ
และเวลาที่ใชทั้งหมดของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวาแบบไมตอเนื่อง
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 147.23 และ 113.58 นาที ตามลําดับซึ่งเปนมาจากกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องมีความเขมขนของสารปอนเริ่มตนและคาความตานทานของชั้นโพลาไรซ 
และความตานทานของฟาวลิง่สูงกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 
3-5 สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวา 
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนือ่ง  
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ตารางที่ 3-5   ผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชนัตอคาความตานทานเมมเบรนและความ 
                      ตานทานฟาวลิ่ง ที่ความดันขับ10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ  28+3°C 
Table 3-5      Effect of  diafiltration process on membrane resistance and fouling resistance  
                      at  TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013                                      CDF                                             DDF                         
Rm                                                                 4.42+0.00                                   4.42+0.00 
Rirf                                                                 0.33+0.00a                                  0.23+0.00b          
Rrf                                                                29.45+0.18a                               16.35+0.09b        
Note: a-d, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

เมื่อพิจารณาคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อ Number of diavolume (VD/V0) สูงขึ้นคือจาก 7.8 เปน 11.4 l/m2h ตามลําดับ เมื่อ 
Number of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 2 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของGoulas 
และคณะ  (2002) ที่ศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์ของโอลิโกแซคคาไรดดวยกระบวนการ   
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องโดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน (NF-CA-50) โดยควบคุม   
อุณหภูมิที่ 25+0.5°C และความดันขับ 13.8 bar พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทคอยๆ เพิ่มขึ้น เมื่อ 
Number of diavolume มีคามากขึ้นเปนผลมาจากการเติมน้ําอยางตอเนื่องจะชวยพาอนุภาคขนาดเล็ก
ออกไปจากเมมเบรนและชวยลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันของสารปอนสงผลใหแรงดัน
ออสโมติกลดลง สวนคาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง มีคา
ลดต่ําลงอยางตอเนื่องเมื่อNumber of diavolume  สูงขึ้นคือจาก 11.6 เปน 8.9 l/m2h ตามลําดับ เมื่อ 
Number of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 1 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อNumber of diavolume  
สูงขึ้นสงผลความเขมขนของสารปอนสูงขึ้นมีผลทําใหความดันออสโมติกของสารปอนสูงขึ้น ทํา
ใหแรงดันขับสุทธิในระบบลดลง แตเมื่อเติมน้ําลงไปในถังปอน ฟลักซของเพอมิเอทก็เพิ่มขึ้นอีก
คร้ังคือจาก 8.9  เปน 17.1 l/m2h ตามลําดับ อันเนื่องมาจากความดันออสโมติกของสารปอนลดลง
สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบสูงขึ้น หลังจากนั้นฟลักซของเพอมิเอทคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง
อีกครั้งคือจาก 17.1 เปน 14.4 l/m2h ตามลําดับ เมื่อNumber of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 
2  ตามลําดับ Foley และ Garcia (2000) ไดอธิบายถึงผลของการเติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอรตอ
คาฟลักซของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันวา เมื่อเติมน้ําลงไปในถังปอนจะชวยทําให
ลดความเขมขนของอนุภาคตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาของเมมเบรนสงผลใหแรงดันออสโมติกของ        
สารปอนลดลงมีผลทําใหคาความดันขับสิทธิสูงขึ้น สงผลใหฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น  
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 Vikbjerg และคณะ (2005) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มความบริสุทธิ์ของฟอสโฟลิปด 
(PLs) โดยการกําจัดกรดไขมันอิสระ (FFAs) ดวยกระบวนการไดอะฟลเตชันแบบไมตอเนือ่งโดยใช
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (GR 70 PE) พบวาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดต่ําลงเปนผลมาจากเมื่อ
ความเขมขนของฟอสโฟลิปดเพิ่มขึ้นมีผลทําใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น แตเมื่อเติม
ตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น (เฮกเซน) คาฟลักซของเพอมิเอทกลับเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง อันเนื่องมาจากตัวทํา
ละลายที่เติมลงไปจะไปเพิ่มความสามารถในการละลายไดของฟอสโฟลิปดที่บริเวณผิวหนาเมมเบรน 
สงผลใหลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 

ภาพที่ 3-3 แสดงรอยละความเขมขนของโปรตีน (a) และNaCl (b) ในสารปอนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง พบวารอยละความเขมขนสุดทายของ
โปรตีนในสารปอนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวา กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 4.94 และ 4.11 ตามลําดับ            
อันเนื่องมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการแพรของโปรตีนโดยการพานอยกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องโดยพิจารณาไดจากคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
สวนรอยละความเขมขนสุดทายของNaClในสารปอนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง       
มีคานอยกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 11.61 
และ 13.95 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการเติมน้ําอยาง
ตอเนื่องซึ่งน้ําจะชวยพาอนุภาคNaClออกจากเมมเบรน อยางตอเนื่อง 

เมื่อพิจารณารอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องพบวามีคานอยลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ 10.16 
เปน 4.94 และ 26.43 เปน 11.61 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-3 ) เมื่อ Number of diavolume เพิ่มขึ้น
จาก 0 เปน 2 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคของ
กรดอะมิโนและNaClในสารปอน (นิธิยา และ วิบูลย,  2537) จึงทําใหอนุภาคของกรดอะมิโนและ
NaClบางสวนหลุดออกไปในสวนของเพอมิเอทและยังมีสาเหตุมาจากการแพรผานเมมเบรนของ
สารปอนโดยการพาของน้ําที่เติมลงไปในสารปอนอยางตอเนื่องจึงทําใหรอยละความเขมขนของ
โปรตีนและNaClในสารปอนลดลง สวนรอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อ Number 
of diavolume เพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 1 และ 1.35 เปน 2 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-3 ) เปนผลมาจาก
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องเปนกระบวนการที่มีการเติมน้ําเปนชวงๆทําให   
เมื่อ Number of diavolume เพิ่มขึ้นสงผลใหการแพรผานเมมเบรนโดยการพาเกิดขึ้นไดนอยลง
สงผลใหรอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 3-3    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคารอยละความเขมขนโปรตีน (a)  
                    NaCl (b) ที่ความขันดับ10 bar  ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม2ิ8 + 3°C           
Figure 3-3   Comparison of  diafiltration on concentration of  protein (%)(a) NaCl (b) at TMP  
                    10 bar  cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C 
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 ภาพที่ 3-4 แสดงคาการกักกันโปรตีน (a) และ NaCl (b) ของกระบวนการของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไม
ตอเนื่อง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือรอยละ46.88, 34.35, 37.00 และ 22.60 ตามลําดับ 
เปนผลมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการแพรผานโดยการพานอยกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องซึ่งพิจารณาไดจากคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคามากวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 

เมื่อพิจารณาคาการกักกันโปรตีนของทั้งกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
และไมตอเนื่อง มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อ Number of diavolume  มีคามากขึ้น 
จากรอยละ 41.21 เปน 52.84 และ 30.88 เปน 42.56 ตามลําดับ (แสดงดังภาพที่ 3-4 a) เปนผลมาจาก
ในชวงแรกน้ําที่เติมลงไปในสารปอนจะทําหนาที่เปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนซึ่งสวนใหญจะอยู
ในรูปของกรดอะมิโน (Ijong and Ohta, 1996) ซึ่งมีขนาดของโมเลกุลเล็กกวาขนาดรูพรุนของ       
เมมเบรนออกไปหมด สงผลใหในสารปอนเหลือเพียงโปรตีนที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรน
ทําใหการแพรผานเมมเบรนเกิดขึ้นไดนอยลง ทําใหคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้น จากภาพที่ 3-4(b) 
พบวาคาการกักกันNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่องมีคาลดลงจากรอยละ 
22.64 เปน 19.26 และเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อเติมน้ําลงในถังปอนจากนั้นก็จะลดลงอีกครั้งจากรอยละ 
25.69 เปน 23.08 ตามลําดับ สาเหตุเกิดจากการเติมน้ําของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ    
ไมตอเนื่องเปนแบบการเติมน้ําเปนครั้งคราว ทําใหความเขมขนของNaCl ในรีเทนเททเพิ่มขึ้น 
สงผลใหการแพรผานเมมเบรนของNaCl เพิ่มขึ้นซึ่งสูงกวาการแพรกลับสงผลใหคาการกักกันNaCl
ลดลง แตเมื่อมีการเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของNaCl ใน รีเทนเททลดลง ทําใหการแพร
ผานเมมเบรนของNaClลดลง  ทําใหคาการกักกันNaClสูงขึ้น  สวนคาการกักกันNaClของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากรอยละ31.95 
และ 36.45 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อความเขมขนของNaClในถังปอนลดลงทําใหอิทธิพล
ของประจุของเมมเบรนเขามามีบทบาทตอการกักกันNaClมากขึ้น (Schaep et al, 1999) เปนสาเหตุ
ทําให Cl- (co-ions) ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; Tsuru et 
al, 1998 ) 
 เมื่อนําความเขมขนของโปรตีนและNaClสุดทายจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนของโปรตีนและNaClที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.6 (สําหรับกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชัน) โดยสมมุติคาการกักกันโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 46.88, 34.35, 37.00 และ 22.60 ตามลําดับ 
ผลแสดงดังตารางที่ 3-6        
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ภาพที่ 3-4    การเปรียบเทียบรูปแบบไดอะฟลเตรชันตอคาการกักกนัโปรตีน (a) NaCl (b)  
                    ที่ความขันดับ 10 bar  ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ28 + 3°C 
Figure 3-4   Comparison of  diafiltration on retention of  protein (a) NaCl (b) at TMP 10 bar 
                    cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C  
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ตารางที่3-6   ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClจากการทดลองและการคํานวณ  
Table 3-6      Final concentration of  protein and NaCl from experimental and calculation 
 

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

Protein 
NaCl 

              4.15              3.40                         4.94                 4.65 
              9.95              7.87                        11.61               13.95 

 
จากตารางที่ 3-6  พบวาความเขมขนของโปรตีนและNaClที่ไดจากการทดลองมีคา

มากกวาความเขมขนที่ไดจากการคํานวณอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากการคํานวณ
ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและN a C lของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่อง ทําไดโดยการนําคาการกักกนัเฉลี่ยของโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่องมาแทนคาลงในสมการที่ 3-6 สงผลใหความเขมขนสุดทายของโปรตีน 
และNaClที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาความเขมขนสุดทายที่ไดจากการทดลอง  

จากผลการทดลองขางตนพบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนของ
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคามากกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
คือ 4.94 และ  4.65 ตามลําดับ และรอยละความเขมขนสุดทายของNaClของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวาแบบไมตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 11.61 
และ 13.95 ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวากระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องมีความสามารถในการแยกNaClออกจากน้ําปลาและยังสามารถกักกันโปรตีนไดดีกวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบไมตอเนื่อง แตคารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนยังต่ําอยู
จึงทําใหตองมีการทําใหเขมขนขึ้นสงผลใหตองศึกษาผลของลําดับขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องและการทําเขมขน 
 
3. ผลของลําดบัขั้นตอนในการทําไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันโปรตนีและNaCl  

ภาพที่ 3-5 แสดงคาฟลักซของเพอมเิอทจากการทดลองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชนั 
แบบตอเนื่อง (CDF) โดยมกีารเติมน้ําในอัตราสวนที่เทากับเพอมิเอทที่ไหลออก ปริมาตรของน้ําที่
เติมเทากับ 1.5 เทาของปริมาตรสารละลายเริ่มตน (VD/V0=1.5) หลังจากนั้นนํารีเทนเททที่เหลือมา 
ทําใหเขมขนขึ้นดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (batch concentration, BC) จนกระทั่งปริมาตร 
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ภาพที่ 3-5    ผลของปริมาตรของเพอมิเอทตอฟลักซของเพอมิเอท ที่น้ําปลารอยละ50 (v/v) ความขันดบั                 
                        10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภมูิ28 + 3°C  
Figure 3-5   Effect of  volume of permeate on permeate flux at 50% fish sauce TMP 10 bar  
                     cross flow  velocity 500 l/h, and Temp. 28 + 3°C 
 
สารละลายสุดทายเปน 1 ใน 2 ของปริมาตรของสารละลายเริ่มตน (VCR = 2) เปรียบเทียบกับการทาํ
ใหเขมขนดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันกอน (VCR = 2) กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบ 
ตอเนื่อง พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเฉลี่ยและเวลาทีใ่ชทั้งหมดในการดําเนินการของกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขน มีคาฟลักซของเพอมิเอทสูงกวาและใชเวลาในการ
ดําเนินการทั้งหมดนอยกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 17.0และ 13.8  l/m2h, 139.54 และ 172.36 นาที ตามลําดับ เนื่องมาจากการ
ทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องจะทําใหปริมาตรในถังปอนลดลง
คร่ึงหนึ่งของปริมาตรเริ่มตนสงผลใหความเขมขนของสารปอนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงดันออสโมติก 
สูงขึ้นและเปนผลมาจากการทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคาความ
ตานทานของชั้นโพลาไรซและความตานทานของฟาวลิง่สูงกวาการทาํใหเขมขนหลังกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 3-7 สงผลใหแรงดันขับสุทธิในระบบของ 
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ตารางที่ 3-7  ผลของรูปแบบการดําเนินการตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง      
                     ที่น้ําปลารอยละ50 (v/v) ความดันขับ10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h  อุณหภูมิ  28+°C 
Table 3-7     Effect of  operation process on membrane resistance and fouling resistance  
                     at 50% (v/v) fish sauce, TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+°C 
 
Resistance (m-1) x1013           CDF/batch concentration                 batch concentration/CDF                
Rm                                                       4.42+0.00                                       4.42+0.00 
Rirf                                                       0.15+0.00b                                     0.24+0.00a          
Rrf                                                       1.96+0.18b                                     8.68+0.36a        
Note:  a-d, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 
การทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวาการทําใหเขมขนหลัง
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทของการทําใหเขมขน/
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีคานอยกวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทํา
ใหเขมขน 

เมื่อพิจารณาคาฟลักซของเพอมิเอทเฉพาะในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่องพบวา คาฟลักซของเพอมิเอทมีแนวโนวเพิ่มขึ้นแตในขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้น คา 
ฟลักซของเพอมิเอทมีแนวโนมลดลงทั้งในกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนและการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมีการเติมน้ําเขาไปทดแทนเพอมิเอทที่ออกไปอยาง
ตอเนื่องมีผลทําใหNaClถูกพาออกไปไดอยางตอเนื่องซึ่งมีผลทําใหความเขมขนในรีเทนเททลดลง 
ทําใหลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชัน มีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น สวนใน
ขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้น พบวาเพอมิเอทถูกนําออกไปมากขึ้นมีผลทําใหความเขมขนของ
โปรตีนและNaClเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและฟาวลิ่งเพิ่มขึ้น เมื่อไมมีการ
เพิ่มความดันขับจะทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลง (Morison and She, 2003)  

Limayem และคณะ (2004) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับคอลลอยดที่มี
ขนาดโมเลกุลประมาณ 10-1000 นาโนเมตร (Nanoparticles) โดยกระบวนการไดอะฟลเตรชันซึ่ง
ประกอบดวยขั้นตอนการทําใหเขมขนและกระบวนการไดอะฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนที่มีขนาด  
รูพรุน 0.2 µm (Sartorius) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25°C และความดันขับ 2 bar พบวาในขั้นตอน
การทําใหเขมขน คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงและในขั้นตอนการทําไดอะฟลเตรชันคาฟลักซของ 
เพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากผลการลดลงของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน 
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ภาพที่ 3-6    ผลของปริมาตรของเพอมเิอทตอคารอยละความเขมขนของโปรตนี (a)NaCl (b)  
                    ที่น้ําปลารอยละ50(v/v) ความขันดับ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอุณหภูม ิ
                       28 + 3° C 
Figure 3-6   Effect of  volume of  permeate on concentration of  protein (%) (a) NaCl (b) at  
                    50% fish sauce  TMP 10 bar, cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C  
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จากภาพที่ 3-6 แสดงรอยละความเขมขนของโปรตีน (a) และNaCl(b) ในสารปอน
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและการทําใหเขมขน/กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClในสารปอน
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนมีคามากกวาการทําใหเขมขน/
กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 2.80, 11.20 และ 1.44, 
9.48 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําใหเขมขนกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมี
การแพรของอนุภาคโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมากกวากระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขน 

เมื่อพิจาณารอยละความเขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) ในขั้นตอนการทําใหเขมขนทั้งกอนและหลัง (แสดงดังภาพที่ 3-6 )  อันเนื่องมาจาก
เมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงทําใหอัตราสวนของความเขมขนในถังปอนเพิ่มขึ้น สวนรอยละความ
เขมขนของโปรตีนและNaClในสารปอนในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทั้ง
กอนและหลังมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อปริมาตรของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (แสดงดัง
ภาพที่ 3-6 ) เปนผลมาจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนกระบวนการที่มีการเติมน้ํา
ลงในถังปอนเทากับอัตราการไหลออกของเพอมิเอท อยางตอเนื่องซึ่งน้ําที่เติมลงไปนี้จะทําหนาที่
เปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนและNaCl ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนแพรผาน
เมมเบรนออกไปเรื่อยๆ สงผลใหความเขมขนของโปรตีนและNaCl ในถังปอนลดลง  

ภาพที่ 3-7 แสดงคาการกกักนัโปรตีน (a) และ NaCl (b) ของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนกับการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่ง 
พบวาคาการกกักันโปรตีนเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทาํใหเขมขนมีคา
มากกวา การทาํใหเขมขน/ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  คือ 49.50 และ 
43.72 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําใหเขมขนขึ้นกอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
เปนสาเหตใุหโปรตีนแพรผานเมมเบรนไดมากกวาการทําใหเขมขนขึ้นหลังกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
แบบตอเนื่อง สวนคาการกกักันNaClเฉลี่ยของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนมีคานอยกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องอยางมีนัยสําคัญ     
(p < 0.05) คือ 29.76 และ 30.91 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องกอน
การทําใหเขมขนขึ้น น้าํที่เติมลงไปในขั้นตอนการทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งจะเปนตวัพา
อนุภาคของNaClใหแพรผานเมมเบรนไดมากกวาการทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งหลังการทําให 
เขมขนขึ้นเมื่อพิจารณาคาการกักกันโปรตีนของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทํา
ใหเขมขนพบวาคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ40.58 เปน 
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ภาพที่ 3-7    ผลของปริมาตรของเพอมิเอทตอคาการกักกนัโปรตีน (a) NaCl (b)  
                     ที่น้ําปลารอยละ 50(v/v) ความขันดับ 10 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
                        และอุณหภูม2ิ8 + 3°C 
Figure 3-7   Effect of volume of permeate on retention of protein (a) NaCl (b) at 50% fish sauce 
                    TMP 10 bar cross flow velocity 500 l/h and Temp.28 + 3°C 
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47.03 ตามลําดับ ในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งเปนผลมาจากน้ําที่เติมลงไป
อยางตอเนื่องของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนที่มี
ขนาดเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนผานเมมเบรนไปยังสวนเพอมิเอท สงผลใหเหลือเพยีง
โปรตีนที่มีขนาดอนุภาคใหญกวารูพรุนของเมมเบรนทําใหคาการกักกันโปรตนีสูงขึ้น สวนใน
ขั้นตอนการทําใหเขมขนพบวาคาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือจาก   
รอยละ47.03 เปน 59.38 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงสงผลใหการเกดิ        
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชันและฟาวลิ่งสูงขึ้น ทําใหโปรตีนแพรผานเมมเบรนไดนอยลง สงผล
ใหคาการกกักนัโปรตีนเพิ่มขึ้น (บูชิตา, 2546) แสดงดังภาพที่ 3-7 (a) สวนคาการกกักันโปรตีนของ
การทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวาคาการกักกนัโปรตีนลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) คือจากรอยละ35.72 เปน 32.69 ตามลําดับในขั้นตอนการทําใหเขมขน     
อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงทําใหความเขมขนของโปรตีนในถังปอนสูงขึ้นสงผล
ใหการแพรผานเมมเบรนของโปรตีนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนเพิ่มขึ้น 
สวนในขั้นตอนไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง พบวาคาการกักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั     
(p < 0.05) คือจากรอยละ32.69 เปน 64.55 ตามลําดับ อันเนื่องมาจากน้ําที่เติมลงไปอยางตอเนือ่ง
ของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องเปนตัวพาอนุภาคของโปรตีนที่มีขนาดเล็กกวาขนาด
รูพรุนของเมมเบรนผานเมมเบรนไปยังสวนเพอมเิอท สงผลใหเหลือเพียงโปรตีนทีม่ีขนาดอนุภาค
ใหญกวารูพรุนของเมมเบรนและการทําใหเขมขนกอนนั้นยังเปนการสงเสริมใหเกดิคอนเซ็นเตรชัน 
โพลาไรดเซชันและฟาวลิ่งสูงขึ้นสงผลใหคาการกักกันโปรตีนสูงขึ้น  

สวนคาการกักกันNaClของทั้งกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทาํให
เขมขนกับการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง แสดงดังภาพที่ 3-7 (b)  
พบวามีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ(p < 0.05) จากรอยละ14.35 เปน 35.38 และ 19.47 เปน 46.79 
ตามลําดับ จากภาพที่ 3-7 (b) พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการทําใหเขมขนขึ้นทั้งกอน
และหลัง อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาตรในถังปอนลดลงเปนผลทําใหNaClแพรผานเมมเบรนไป
ยังสวนเพอมิเอทไดมากขึ้นแตในขณะเดียวกันความเขมขนของNaClในถังปอนก็เพิ่มขึ้นมีผลทําให
สัดสวนระหวางความเขมขนในเพอมิเอทกับรีเทนเททมีคานอยลงสงผลใหคาการกักกันของNaCl
เพิ่มขึ้น สวนในขั้นตอนกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทั้งกอนและหลังมีคาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากน้ําที่เติมลงไปอยางตอเนื่องของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง
เปนตัวพาอนุภาคของNaClออกจากเมมเบรนทําใหคาความเขมขนของNaClในถังปอนลดลงสงผล
ใหอิทธิพลของประจุของเมมเบรนเขามามีบทบาทตอการกักกันNaClมากขึ้น (Schaep et al, 1999) 
เปนสาเหตุทําให Cl- (co-ions) ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; 
Tsuru et al, 1998 ) 
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เมื่อนําความเขมขนของโปรตีนและNaClในรีเทนเททที่เหลือสุดทายหลังเสร็จสิ้น
กระบวนการทดลองมาเปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการที่ 3.4  (สําหรับ
ทําใหเขมขน, BC) ตอดวยสมการที่ 3.6 (สําหรับกระบวนการไดอะฟลเตรชัน, CDF) และการ
คํานวณ CDF (สมการที่ 3.6) ตอดวยการคํานวณ BC (สมการที่ 3.4) โดยสมมุติคาการกักกันโปรตีน
และNaClของลําดับขั้นตอนการทํา CDF/BC และ BC/CDF มีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 43.14/57.98, 
25.55/35.10 , 34.19/50.87 และ 20.31/38.90 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3-8 
 
ตารางที่3-8   ความเขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClจากการทดลองและการคํานวณ 
Table 3-8      Final concentration of protein and NaCl from experimental and calculation 
 

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

Protein 
NaCl 

           3.83                      3.64                        2.80                1.44 
           7.73                      8.52                      11.11                9.48 

 
จากตารางที่ 3-8 พบวาความเขมขนของNaClที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากการคํานวณความเขมขน
สุดทายของโปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและ
การทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องทําไดโดยการนําคาการกักกันเฉล่ียของ
โปรตีนและNaClของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนและการทําให
เขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมาแทนคาลงในสมการที่ 3-6 สงผลใหความ
เขมขนสุดทายของโปรตีนและNaClที่ไดจากการคํานวณมีคามากกวาความเขมขนสุดทายที่ไดจาก
การทดลอง 

จากผลการทดลองขางตนพบวารอยละความเขมขนสุดทายของโปรตีนของกระบวน 
การไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําใหเขมขนมีคามากกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนือ่งอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 2.80 และ 1.44 ตามลําดับ ซ่ึงประมาณ
สองเทา ซ่ึงจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวากระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง/การทําให
เขมขนมีความสามารถในการแยกNaClออกจากน้าํปลาและยังสามารถกักกนัโปรตีนไดดีกวาการทาํ 
ใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง 
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4.  คุณสมบัตขิองน้ําปลาที่ไดจากกระบวนการไดอะฟลเตรชันและทําใหเขมขนขึ้นเปรียบเทียบกบั
น้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมไทย 

 
ตารางที่3-9   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําปลาที่ไดจากกระบวนการไดอะฟลเตรชัน    
                           และทําใหเขมขนขึ้นและน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 
Table 3-9      Properties of physical and chemical of  fish sauce after separation NaCl and                       
                      fish sauce of The Thai Industrial Standard  
 
Properties        Fish sauce after CDF/BC                        Top  grade            
Viscosity (mPa.s) at 25°C 
pH 
NaCl content (g/l) 
Total nitrogen (g-N/l) 
Amino nitrogen (g/l) 

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

 
จากตารางที่ 3-9 พบวาปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดและ ไนโตรเจนจากกรดอะมิโน  

ของน้ําปลาหลังจากแยกNaClออกโดยกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง(CDF) และทําให
เขมขนขึ้น (BC) มีคาต่ํากวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมไทย (p< 0.05) ซ่ึงเปนผล
มาจากเมมเบรนที่ใชในการแยกNaClออกจากน้ําปลาและทําใหเขมขนขึ้นมีขนาดของรูพรุนที่ใหญ
กวาขนาดของโปรตีนในน้ําปลา ซ่ึงโปรตีนในน้ําปลาสวนใหญจะอยูในรูปของกรดอะมิโน (Park et 
al, 2001) ซ่ึงกรดอะมิโนสวนใหญจะมีขนาดโมเลกุลนอยกวา 200 Da ทําใหเมมเบรนไมสามารถ
กักกันโปรตีนไวไดทั้งหมด สวนคาความหนืดของน้ําปลาหลังจากเอาNaClออกและทําใหเขมขน
ขึ้นมีคานอยกวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 0.89 และ 1.12 mPa.s ตามลําดับ 
เปนผลมาจากน้ําปลาหลังจากแยกNaClออกและทําใหเขมขนขึ้นมีอนุภาคของตัวถูกละลายอยูนอย
กวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย ซ่ึงจากขอมูลขางตนสามารถแกไขไดโดยการ
ใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 200 Da หรือมีคาการกักกันNaClสูงๆ ดังตารางที่   
3-10 
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ตารางที่ 3-10   คุณสมบัติบางประการของเมมเบรนนาโนฟลเตรชันและบริษัทผูผลิต 
Table 3-10      Some properties of nanofiltration membranes and manufacturer 
 
Membrane                        Manufacturer                 MWCO or %NaCl retention  (%concentration) 
NF-40                                   Film Tec                                                    180 Da 
NF-45                                   Film Tec                                                    200 Da 
NF-270                                 Film Tec                                                    200 Da 
XP-45                                   Film Tec                                                    75  (0.2) 
SC-L100                               Toray                                                         75 (0.2) 
UTC-20                                Toray                                                         180 Da 
UTC-60                                Toray                                                         85 (0.1) 
TFC-SR1                              Koch                                                         88 (0.1) 
TFC-SR2                              Koch                                                         95 (0.1) 
ที่มา : Tsui  และ Cheryan (2004) ; Raman และคณะ (1994) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการแยกNaClออกจากน้ําปลาดวย
กระบวนการไดอะฟลเตรชันเมมเบรนโดยทําการศึกษาถึงผลของรูปแบบกระบวนการไดอะฟลเตรชัน
และลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการทําใหเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทและ
คาการกักกันโปรตีนและNaCl จากผลการทดลองและวิจารณสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. กระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหโปรตีนเขมขนสูงกวาแบบไมตอเนื่อง  
แตคาการกักกันNaClและคาฟลักซเฉลี่ยของเพอมิเอทของกระบวนการไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง     
ต่ํากวาแบบไมตอเนื่อง 

2. ลําดับขั้นของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน/การทําใหเขมขนใหโปรตีนและNaCl
และฟลักซของเพอมิเอทสูงกวาการทําใหเขมขน/กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  

3. น้ําปลาหลังจากแยกNaClออกและทําใหเขมขนขึ้นมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
และอะมิโนไนโตรเจนต่ํากวาน้ําปลาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 4. จากความรูที่ไดจากการทดลอง พบวาถาตองการแยกNaClออกและเพิ่มความ
เขมขนโปรตีนใหสูงขึ้นทําไดโดยใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 200 Da และใช
กระบวนการไดอะฟลเตรชันกอนการทําใหเขมขนขึ้นแบบกะ 
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