
บทที่ 2 
ปจจัยบางประการที่มีผลตอการแยกสารละลายNaCl น้ําตาล และองคประกอบบางชนิด

ของน้ําปลาเจือจางดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 
 บทนําตนเรื่อง 
 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการแยกองคประกอบจากสารละลายปอน โดย
อาศัยแรงดันขับ สําหรับกระบวนการแยกดวยเมมเบรนแรงดันขับมาจากผลตางของความดัน 
ผลตางของศักยไฟฟา ผลตางของความเขมขน เปนตน (Schaep et al, 1998)  
 ในชวง 30 ปมานี้ไดมีการพัฒนากระบวนการแยกดวยเมมเบรนขึ้นมาใหมซ่ึงถูก
เรียกวา “นาโนฟลเตรชัน” นาโนฟลเตรชัน (NF) เปนกระบวนการแยกที่อาศัยแรงดันขับซึ่งมี
คุณสมบัติอยูระหวาง ออสโมซีสผันกลับ (RO) และอัลตราฟลเตรชัน (UF) เมื่อเปรียบเทียบ       
อัลตราฟลเตรชันกับนาโนฟลเตรชัน พบวาเมมเบรนนาโนฟลเตรชันมีขนาดรูพรุนเล็กกวาซึ่งมีผล
ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุล (MW) ใหญกวา 200 จะถูกกักกันไวและเมื่อ
เปรียบเทียบกับออสโมซีสผันกลับ พบวาคาการกักกันไอออนที่มีวาเลนซี่เดียว (monovalent ions) 
จะต่ํากวา โดยนาโนฟลเตรชันจะกักกันไดประมาณรอยละ 10-80 (ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของ
เมมเบรน)  แตสามารถกักกันไอออนที่มีวาเลนซี่ตั้งแต 2 ขึ้นไป (multivalent ions) ไดมากวารอยละ 90 
(Raman et al,1994)  
 โดยทั่วไปกระบวนการนาโนฟลเตรชันใชสําหรับการผลิตน้ําดื่มจากน้ํากระดาง 
(water softening) การแยกสารพิษโมเลกุลเล็กๆออกจากน้ํา  การแยกสารใหสีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และกระดาษ  การผลิตเนยแข็งและน้ําผลไมและการเก็บเกี่ยวกรดอะมิโนและสารปฏิชีวนะ เปนตน 
(Jiraratananon et al,2000 ; Ducom and Cabassud, 1999 ; Matsubara et al, 1996) 

นาโนฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกที่มีกลไกการกักกันสารทั้งผลของประจุและ
ขนาด ทําใหขนาดรูพรุนของเมมเบรนเปนลักษณะเฉพาะที่สําคัญที่ใชในการหาคาขนาดตัวถูกละลาย  
 เมมเบรนนาโนฟลเตรชันแสดงถึงคุณสมบัติจากการมีกลุมไอออนประเภท –SO3H 
และ –COOH บนโครงสรางโพลิเมอรซึ่งมีผลทําใหเมมเบรนมีประจุ ดังนั้นเมื่อทําการกรอง
สารละลายที่มีตัวถูกละลายมีประจุจะทําใหเกิดอันตรกิริยากันระหวางตัวถูกละลายกับเมมเบรน 
(Bowen et al, 1997) 
 ในนาโนฟลเตรชัน  การจะบรรยายถึงผลของขนาดจําเปนจะตองกําหนดขนาดรูพรุน
ของเมมเบรน ซึ่งวิธีการที่ใชกันบอยๆสําหรับเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน เชน gas adsorption-
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desorption, permporometry ไมเหมาะกับการกําหนดขนาดรูพรุนของเมมเบรนนาโนฟลเตรชันซึ่งมี
ขนาดรูพรุนเล็กกวามาก ดังนั้นจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ทันสมัยกวา เชน Field Emission Scanning- 
Electron Microscopy (FESEM) และ Atomic Force Microscopy (AFM) เปนตน ที่สามารถแสดง
ภาพของผิวหนาเมมเบรน แตอยางไรก็ตาม  ภาพของพื้นผิวเมมเบรนไมสามารถบอกถึงทุกสิ่ง      
ทุกอยางเกี่ยวกับโครงสรางของรูพรุนได ดังนั้นกอนดําเนินการทดลองจริงจึงจําเปนตองมีการ
ประเมินขนาดรูพรุนของเมมเบรนกอน  
 โดยปกติการประเมินขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะทําไดโดยการกรองสารละลาย
น้ําตาลหรือสารละลายชนิดอื่นๆที่ไมมีประจุ ถาเมมเบรนสามารถกักกันตัวถูกละลายไดมากกวา
หรือเทากับรอยละ 90 ก็จะถือวาเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเทากับน้ําหนักโมเลกุลของสารชนิดนั้น 
(Wang, et al 1995) 
 Xu และ Lebrun (1999) ศึกษาผลของ pH ของสารละลายNaCl ตอคาการกักกันNaCl 
โดยใชเมมเบรนนาฟลเตรชัน (NF 45, Filmtec) กรองสารละลายNaClเขมขน 4.4 ถึง 105.5 mol/m3 
ความดันขับ 1000 kPa และ pH 3 ถึง 10 พบวาคาการกักกันNaClมีคาต่ําสุดที่ pH = 6.5 ซ่ึงเปน 
Isoelectric point (pI) ของเมมเบรน แตเมื่อ pH > pI เมมเบรนมีประจุเปนลบ คาการกักกันNaCl
เพิ่มขึ้นและเมื่อ pH < pI   เมมเบรนมีประจุเปนบวก คาการกักกันNaCl เพิ่มขึ้นในทุกความเขมขน
ของสารละลายNaCl 
 Schaep และคณะ (1999) ศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลาย NaCl, MgCl2, 
Na2SO4 และ MgSO4 โดยใชเมมเบรนนาฟลเตรชัน 4 ชนิดคือ NTR 7450 (Nitto Denko), CA 30 
(Hoechst) และ NF 40 (Dow) มีประจุเปนลบ สวน UTC 20 (Toray Industries) มีประจุเปนบวก โดย
สารละลายเกลือมีความเขมขนรอยละ 0.1 ถึง 2 ความดันขับ 20 bar และ pH 5.5 พบวา NF 40 และ 
UTC 20 มีคาการกักกัน Na2SO4, MgCl2 และ MgSO4 เฉลี่ยรอยละ 80 สวนคาการกักกันNaCl เฉลี่ย
รอยละ 50 อันเนื่องมาจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดรูพรุนเล็กคือประมาณ 0.41 nm และ 0.42 nm 
ตามลําดับ สวนเมมเบรน CA 30 และ NTR 7450 มีคาการกักกันเกลือทั้ง 4 ชนิดต่ําอันเนื่องมาจาก
เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญคือประมาณ 0.94 nm และ 0.69 nm ตามลําดับ 
 Perry และ Linder (1989) ศึกษาการแยกสารอินทรียที่มีประจุและน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(150 - 1000 Da) ออกจากสารละลายNaCl โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันซึ่งมีประสิทธิภาพอยู
ระหวางออสโมซีสผันกลับที่กักกันตัวถูกละลายไวทุกชนิดและอัลตราฟลเตรชันที่กักกันเฉพาะสาร
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ พบวาสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300 Da จะถูกกักกันไวไดมากกวา
รอยละ 90ในขณะที่NaClถูกกักกันไวไดนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาณเกลือที่ถูกกักกันไวจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียที่มีประจุถูกกักกันไวไดเพิ่มขึ้น 

Vellanga และ Tragardh (1998) ศึกษาการกักกันสารละลายNaCl สารละลายน้ําตาล 
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และสารละลายNaClผสมน้ําตาลซูโครส โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันชนิด Thin film (DS5, 
Desal inat ion)  สวนของรีเทนเททและเพอมิเอทจะไหลวนกลับไปยงัถังปอนใหมเพื่อรักษาระดับ
ความเขมขนใหคงที่ โดยทําการทดลองภายใตสภาวะอณุหภูมิ23.5°C  อัตราการไหล1.96 m/s และ
ความดันขับ 8 ถึง 21 bar โดยใชความเขมขนของสารละลายNaClและซูโครสเปน 0-4 g/l และ      
0-80 g/l ตามลําดับพบวาคาการกักกนัสารละลายNaClลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายNaCl
เพิ่มขึ้น แตสําหรับการกักกนัน้ําตาลซูโครส คาการกักกันของสารละลายน้ําตาลจะไมขึ้นกับความ 
เขมขนของน้ําตาล 
 Nawak และคณะ (1996) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน       
ในการกรองน้ําสียอมที่มีเกลือNaCl หรือCaCl2 ผสมอยู โดยใชระดับความเขมขนของเกลือตางกัน 
(1-25 kg/m3)ที่ความดันขับ 0.2 MPa  เมมเบรนที่ใชมีอยู 5 ชนิด โดยทํามาจากวัสดุที่แตกตางกันคือ 
Polyethersulfone (PES), Cellulose (C), Cellulose acetate (CA), Polysulfone (PS) และPolyaramide 
(PA) (Intersep Nadir) ในการหาคาฟลักซเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การกักกันเกลือ โดยให
ระบบมีอัตราการไหล ความดันและความเขมขนของสียอมคงที่ จากการทดลองพบวาเมื่อความ
เขมขนของสารละลายเกลือเพิ่มขึ้นจะทําใหคาการกักกันเกลือลดลงอันเปนผลมาจากการแพรและ
คาฟลักซเชิงปริมาตรลดต่ําลงอันเนื่องมาจากความดันออสโมติก 
 Alkhatim และคณะ (1998) ศึกษาการใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันชนิด NF-45 และ
NF-90 (Filmtec) ในการบําบัดน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตหางนมที่มีNaClเขมขน 1250 ppm, 
MgSO4 เขมขน 740 ppm และ KCl เขมขน 1250 ppm ผสมอยู โดยทําการศึกษาผลของความดัน คา 
pH และอุณหภูมิตอคาฟลักซของเพอมิเอท พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH เพิ่มขึ้น 
สวนอุณหภูมิมีผลเพียงเล็กนอย เมมเบรน NF-45 กักกันNaCl รอยละ 24, KCl รอยละ 32 และ  
MgSO4 รอยละ 85 ขณะที่เมมเบรน NF-90 กักกันNaCl รอยละ 60, KCl รอยละ 65 และ  MgSO4  
รอยละ90 นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาดานพลังงานที่ใชเทียบกับกระบวนการออสโมซีสผันกลับ
พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชันสามารถประหยัดพลังงานไดมากกวาออสโมซีสผันกลับ รอยละ 60 

เนื่องจากการนํามาใชประโยชนตางๆจากที่กลาวมาแลว จึงไดมีการผลิตเมมเบรน  
นาโนฟลเตรชันขึ้นมามากมายหลายชนิด ซึ่งการจะนําเมมเบรนเหลานี้ไปใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองทราบคุณสมบัติในการกักกันสารที่เหมาะสม ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัย
ที่ผานมาพบวา งานวิจัยสวนใหญจะมุงเนนในการศึกษาสารละลายเดี่ยวๆ ที่ความเขมขนต่ําๆและ
สภาวะการดําเนินงานที่ใชสวนใหญจะใชความดันขับต่ําๆ อันเนื่องมาจากความเขมขนของ
สารละลายต่ํา ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้จะศึกษาในสารละลายผสม (น้ําปลา) ที่มีความเขมขนของ
สารละลายNaClและโปรตีนสูง ซ่ึงไมเคยมีผูทําการศึกษามากอน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาถึง
เร่ืองอันตรกิริยา (interaction) ระหวางตัวถูกละลายกับตัวถูกละลาย ตลอดจนผลของสภาวะที่ใชใน
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การทดลองและที่ความเขมขนของสารละลายที่สงผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและการกักกันของ
ตัวถูกละลายซึ่งจะสงผลใหเมมเบรนนาโนฟลเตรชันมีประสิทธิภาพในการดําเนินการสูงสุด 
 
วัตถุประสงค 
 
1. ศึกษาผลของชนิด pH  และความเขมขนของสารละลายและอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลาย   
    กับตัวถูกละลายของสารละลายNaCl น้ําตาลซูโครส กลูโคส และน้ําปลาเจือจาง     
    ตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัของสารละลายNaCl น้ําตาลและองคประกอบ  
    บางชนิดในน้ําปลา 
2. ศึกษาผลของความดันขับและความเร็วตามขวางของการดําเนินงานตอคาฟลักซของเพอมิเอท 
     และคาการกักกันของสารละลายNaCl น้ําตาลและองคประกอบบางชนิดในน้ําปลา 
 
1. วัสดุ อุปกรณ 

1.1 NaCl ตราปรุงทิพย 
1.2 น้ําตาลซูโครส ตรามิตรผลและน้ําตาลกลูโคส ตรากลูโคลิน 
1.3 น้ําปลา ตราปลาหมึก 
1.4 ระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 

ระบบเมมเบรนระดับโรงงานทดลอง (pilot plant scale) มีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 
2-1โดยมีถังปอนขนาด 50 ลิตร การปอนตัวอยางเขาสูระบบจะใชปมสารปอน สามารถปรับอัตรา
การไหลของสารปอนและความดันโดยการปรับวาลวของรี เทนเททและปรับความถี่ของ
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 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
        1. ศึกษาผลของความเขมขนและความดันตอคาการกักกนัและคาฟลักซของสารละลายNaCl  
น้ําตาลซูโครสและกลูโคส 
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-  สารละลายNaClที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25(w/v) ตามลําดับ 
-  สารละลายน้าํตาลซูโครสและกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 2.5, 5.0, 7.5 และ10.0 (w/v) 

ตามลําดับ 
- สารละลายผสมระหวางNaClที่ความเขมขนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 (w/v) และ

สารละลายน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v) ตามลําดับ 
 โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม

ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h. ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรอง
แบบปอนกลับ (total recycle mode) 
 
                                                                         10                   9                 
                                                                                                                                               
                                                                             8                                            9            PI         
                                                                                                                            
 
 
                         1                                                                                                             7 
 
       11         
                   2 
                                            
                                          5                                            
                                                                                                                           PI 
                                                       3                       4                        6 
 
 (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 2-1   ระบบนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 
Figure 2-1   Nanofiltration pilot plant scale system 
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        2. ศึกษาผลของ  pH และความดันขับตอคาการกักกันและคาฟลักซของสารละลาย               
NaCl 

  - pH ที่ใชมี 5 ระดับ คือ 5, 6, 7,8 และ 9 ตามลําดับ 
 โดยใชสารละลายNaClที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v) และ ความดันขับ 5 ระดับ คือ 

5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุมความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ 
28 + 3 °C และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        3.  ศึกษาผลของความเร็วตามขวางของสารปอนคาการกักกันและคาฟลักซของสารละลาย
NaCl  น้ําตาลซูโครส และ กลูโคส 

- ความเร็วตามขวางของสารปอน 4 ระดับ คือ 100, 350, 600 และ 850 l/h  
โดยใชสารละลายNaCl และน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนรอยละ 5.0 (w/v) โดยควบคุม

อุณหภูมิ 28 +  3 °C และความดันขับที่ 6 bar และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        4. ศึกษาผลของระดับน้ําปลาเจือจางและความดันตอคาการกักกันNaCl และโปรตีนและคา 
ฟลักซของเพอมิเอท 

- ระดับน้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  (v/v) ตามลําดับ 
โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุมความเร็วตาม
ขวางของสารปอน 500 l/h. ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C และ pH 5.5ภายใตลักษณะการดําเนินการกรอง
แบบปอนกลับ  
        5. ศึกษาผลของความเขมขนNaClที่เติมลงในน้ําปลาเจือจางและความดันตอคาการกักกันNaCl
และโปรตีนและคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเจือจาง 

- ความเขมขนของสารละลายNaClที่เติมลงไปรอยละ 5, 10, 15 และ 20 (w/v) 
ตามลําดับ  

โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม
น้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 50 (v/v) ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C 
และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        6. ศึกษาผลของ pH ตอคาการกักกันNaClและโปรตีนและคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลา
เจือจาง 

  - pH ที่ใชมี 3ระดับ คือ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ 
โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม

น้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10 (v/v) ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ   
28 + 3 °C และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
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        7. ศึกษาผลของความเร็วตามขวางของสารปอน ตอคาการกักกันNaClและโปรตีนและคา 
ฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเจือจาง 

    - ความเร็วตามขวางของสารปอน 4 ระดับ คือ 100, 350, 600 และ 850 l/h  
โดยใชน้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10 (v/v) โดยควบคุมอุณหภูมิ 28 +  3 °C 

และความดันขับที่ 6 bar และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
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)  
 

2.1 การวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเคมี 
- พีเอช โดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
- ปริมาณNaClในสารละลายเกลือ โดยใช Conductivity (Xu et al, 2005) 
- ปริมาณNaClในสารละลายผสม (A.O.A.C, 2000) 
-ปริมาณน้ําตาลซูโครสและกลูโคส โดยใช Hand Refractometer  (ยี่หอ ATAGO รุน N2) 
-ปริมาณน้ําตาลซูโครสในสารละลายผสมตามวิธี Phenol sulfuric  (Chaplin, 1986) 
 

2.2 การวิเคราะหฟาวลิ่ง   
การวิเคราะหความตานทานของกระบวนการเมมเบรนสามารถแยกความตานทาน      

การไหลของเพอมิเอทเปนความตานทานของเมมเบรน (Rm)  ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง 
(Rirf) และความตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรเซชั่น (Rrf)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [2.1] ประกอบดวย 
 

                                                      irfrfmt RRRR ++=  [2.1] 
 

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

สารละลายกับ TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [2.2] 
                                                              

J
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p

t µ
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slope
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=                          [2.3] 

  
เมื่อ                   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 [2.4] 
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 เมื่อ  TMP  =             ความดันขับที่ใหกบัระบบ (Pa) 
  wJ  =             ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
  wµ  =             ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

หลังจากการใชงานแลวจะทําการลาง เมมเบรนดวยน้ํ ากรองเพื่อกํ าจัดชั้น               
คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความ
ตานทานที่เหลืออยูคือ ความตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่งที่ไมสามารถ   
ผันกลับได (Rirf) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลาง
เมมเบรนกับ TMP ที่ใชในการวัดคาฟลักซดังกลาว คํานวณ ความชันของกราฟแลวเปรียบเทียบกับ
สมการที่ [2.6] 
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 เมื่อ          TMP          =         ความดันขับที่ใหกับระบบ (Pa) 
                 wJ '            =        ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 

                                         wµ            =         ความหนืดของน้าํกรอง (Pa.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่ [2.3] และ [2.7] ลงในสมการที่ [2.1] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จาก
สมการ [2.5] ลงในสมการ [2.8] จะไดดังนี้ 
 

               
mww

irf RJ
TMPR

−
=

)( 'µ
 [2.8] 

                                   
โดยดําเนินการลางที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูม2ิ8±3°C 
 
2.3 วิธีการลางเมมเบรน 
หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทาํการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองที่อุณหภูม ิ

หองเพื่อทําการชะลางสิ่งอุดตันออกดวยดางEDTA (Ethylene Diamine Tetra Acetic acid) เขมขน
รอยละ 1.0 (w/v ) pH 11ที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ 25 + 4°C นาน 
30 นาทีใชน้ํากรองในการทําความสะอาดสารทําความสะอาดและลางดวยกรดซิตริก เขมขนรอยละ 1.0 
(w/v) pH 2 ที่อุณหภูมิ 25 + 4°C ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางระดับเดียวกันนาน 30 นาที ใช
น้ํากรองในการทําความสะอาดสารและทําการวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดที่สภาวะคงที่ จากนั้นใช 
KMS (Potassium metabisufite) เขมขนรอยละ 0.5  (w/v) วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการหยุด
ระบบการกรองและกักไวในเมมเบรนเพื่อปองกันเชื้อแบคทีเรีย และกอนกรองทุกครั้งจะทําความ
สะอาด KMS โดยการใชน้ํากรองไลและวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดใหไดเทากันทุกครั้งกอนการ
กรอง 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. สารละลายNaCl 
       1.1 ผลของความเขมขนของสารลายNaClและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคา
การกักกันNaCl 
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ภาพที่ 2-2 ผลของความดันขับและความเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทภายใตสภาวะความ 
               เขมขนของสารละลายNaClแตกตางกนั ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และ 
               อุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-2 Effect of  TMP and concentration on permeate flux under different concentration of  
                NaCl solution at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+°C 

 
จากภาพที่ 2-2 แสดงผลของความดันขับและความเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอท

ที่ความเขมขนของสารละลายNaClแตกตางกัน พบวาเมือ่ความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar คา 
ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) ที่ความเขมขนของสารละลายNaClคงที่    
อันเนื่องมาจากการเพิ่มความดันขับเปนการเพิ่มใหผลตางของแรงดนัขับสุทธิเพิ่มขึ้นและเมื่อความ                         
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เขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปนรอยละ25 (w/w) คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p< 0.05) ที่ความดันขับคงที่ สิ่งนี้สามารถอธิบายไดจากผลของความดันออสโมติก
(osmotic pressure) คือเมื่อความเขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหความดันออสโมติกเพิ่มขึ้นสงผลใหผลตาง
ของความดันขับสุทธิในกระบวนการลดลง แตเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar คาฟลักซ
ของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ที่ความเขมขนคงที่ อันเนื่องมาจากเมื่อความดัน
ขับสูงขึ้นมีผลทําใหความดันขับสุทธิในกระบวนการเพิ่มขึ้น (Wang et al, 2002) ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของ Hilal และคณะ 2005 ที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายNaCl และความดัน
ขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทโดยใชNaClที่ความเขมขน 5000-25000 ppm ที่ความดัน 2- 9 bar  
พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น และจะลดต่ําลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  
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ภาพที่ 2-3 ผลของความดันขับและความเขมขนตอคาการกักกนัNaCl ภายใตสภาวะความเขมขน 
                ของสารละลายNaClที่แตกตางกัน  ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-3 Effect of  TMP and concentration on retention of  NaCl under different concentration  
               of  NaCl solution  at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
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จากภาพที่ 2-3 แสดงผลของความดันขับและความเขมขนตอคาการกักกันNaClที่
ความเขมขนของสารละลายNaClแตกตางกัน พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ    
(p< 0.05)  เมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar  อันเนื่องมาจากเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น มีผล
ทําใหการสงผานตัวถูกละลายโดยการพาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากภาพที่ 2-2 ทําใหอนุภาค
NaClถูกพามาสะสมบริเวณหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชัน
ไดมากกวาตอนที่ใชความดันขับต่ําๆ สงผลใหเกิดการแพรกลับและการแพรผานเมมเบรนของ 
NaClเพิ่มมากขึ้น แตจากผลการทดลอง พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาเกิดการแพรกลับมากกวาเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการกักกัน 
NaClเพิ่มขึ้น (Gestel et al, 2002) 

 

      

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15 20 25 30

% NaCl concentration

 Re
ten

tio
n (

%) 5bar
10bar
15bar

  
ภาพที่ 2-4 ผลของความเขมขนของสารละลายNaClและความดันขับตอคาการกักกันNaCl  
                 ภายใตสภาวะความดันขับทีแ่ตกตางกนั  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  pH 7 และ 
                   อุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-4 Effect of  concentration of NaCl solution and TMPon retention of  NaCl under  
                  different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
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จากภาพที่ 2-4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาการกักกันNaClกับความเขมขนของ
สารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากความเขมขนรอยละ5 เปนรอยละ25 (w/w) ที่ความดันขับแตกตางกัน 
พบวา เมื่อความเขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากความเขมขนรอยละ5 เปนรอยละ20 (w/w) คาการ
กักกันNaClลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) โดยสามารถอธิบายไดวาเมื่อความเขมขนสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้น ทําใหอนุภาคของNaClสะสมบริเวณผิวหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกดิคอน
เซ็นเตรชันโพลาไรเซชันมากขึ้น ทําใหการสงผานของอนุภาคNaClโดยการแพรผานเมมเบรนไดเร็ว
กวาการแพรกลับ (back diffusion) ไปยังสวน bulk solution อันเนื่องมาจากผลตางของความเขมขน 

แตเมื่อความเขมขนของสารละลายNaCl เพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/w) คาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ซ่ึงเปนผลมาจากเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaClไปยัง
สวน bulk solution ไดเร็วกวาการแพรผานเมมเบรน (Vellenga and Tragardh, 1998) ซ่ึงสอดคลอง
กับรายงานของ Nystrom และคณะ 1995 ศึกษาผลของความเขมขนของ สารละลายNaCl ตอคาการ
กักกันNaCl โดยใชเมมเบรน NF 40 และ NTR-7250  ที่ความดัน 4 ถึง 12 bar อุณหภูมิ 25°C และ
ความเร็วตามขวาง 2 m/s โดยใชความเขมขนของสารละลายNaClในชวงรอยละ 0.1-20 ปรากฏวาคา
การกักกันNaClลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น     
 
       1.2 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 

ภาพที่ 2-5 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl ที่ความเร็วตามขวาง
แตกตางกัน โดยใชสารละลายNaCl ที่ความเขมขนรอยละ5 (w/w) และความดันขับที่ 6 bar พบวา 
เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 l/h เปน 850 l/h สงผลใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p< 0.05) จาก 55.3 เปน 58.6 l/m2h ตามลําดับ อันเนื่องมาจากเมื่อความเร็วตามขวาง
สูงขึ้น สงผลใหแรงเฉือนของรีเทนเททสูงขึ้นเปนผลทําใหตัวทําละลายกวาดอนุภาคของNaClออก
จากผิวหนาเมมเบรนเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaCl จากผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น สงผลให
แรงดันออสโมติกของNaCl บริเวณผิวหนาของเมมเบรนลดลง ลดการยึดเกาะระหวางเมมเบรนกับ 
อนุภาคของNaClและยังมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเพิ่มขึ้น (mass transfer 
coefflicient, k ) (Nihal et al, 1998)  

ผลของความเร็วตามขวางตอคาการกักกันN a C lแสดงดังภาพที่ 2-5 พบวาคาการ
กักกนัNaClเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p< 0.05) จาก 2.36 เปน 3.63 เมือ่เพิ่มความเรว็ตามขวางของ
สารปอนจาก 100 l/h เปน 850 l/h ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากเมื่อความเร็ว
ตามขวางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเททบริเวณผิวหนาเมมเบรนสูงขึ้น ทําใหสามารถลด
การสะสมของอนุภาคNaClบริเวณผิวหนาเมมเบรนไดมากกวาที่ความเร็วตามขวางต่ําๆ สงผลให 
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เกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชันนอยลงซึ่งเปนผลทําใหลดการแพรของNaClผานเมมเบรนให
นอยลง (Koyuncu et al, 2003) 

เชนเดียวกับในรายงานของ Koyuncu และคณะ 2002 ที่ทําการศึกษาถึงผลของ
ความเร็วตามขวางตอคาการกักกันNaClและฟลักซของเพอมิเอท โดยใชความเขมขนของสารละลาย
NaCl 1, 20 และ 80 g/l ตามลําดับ ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางแตกตางกัน 8-24 bar และ 
0.11-1.11 m/s พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการ
กักกันNaClเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการลดลงของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน 
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ภาพที่ 2-5 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 
               ที่ความเขมขนของสารละลายNaClรอยละ5 (w/w)  ความดันขับ 6 bar  
              ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-5 Effect of  cross flow velocity on permeate flux and retention of  NaCl at  
                concentration of  5% (w/w) NaCl solution TMP 6 bar cross flow velocity  
               500 l/h pH 7 and  28+3°C 
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       1.3 ผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 
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ภาพที่ 2-6 ผลของ pH ของสารละลายNaCl และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใต  
               สภาวะความดนัขับที่แตกตางกันของสารละลายNaCl รอยละ5 (w/v)  ความเร็วตาม 
               ขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C   
Figure 2-6 Effect of pH of  NaCl solution and TMP on permeate flux under different TMP of      
                5 % NaCl solution at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C  

 
จากภาพที่ 2-6 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทที่ pH และความดันขับแตกตางกันพบวา

คาฟลักซของเพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6 ในทุกความดันขับ อันเนื่องมาจากที่ pH = 6 คาการ
กักกันNaClต่ําที่สุด มีผลทําใหแรงดันออสโมติกและคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันที่ pH นี้มีคา
ต่ําสุด สงผลใหผลตางของความดันขับสุทธิที่ pH = 6 มีคามากที่สุด  

ภาพที่ 2-7 แสดงคาการกักกนัNaClที่ pH และความดันขบัแตกตางกนั คา pH ถูกปรับ
โดยการเติม HCl หรือ NaOH โดยควบคุมความเขมขนของสารละลายNaCl ที่รอยละ5 พบวาคาการ
กักกนัNaC ต่ําสุดที่ pH = 6 ที่ทุกความดนัขับ แสดงวา pH = 6 ประจุบนผิวหนาของเมมเบรนมีคา
เขาใกลศูนย สงผลใหผิวหนาของเมมเบรนมีสภาพเปนกลางทางไฟฟาทําใหกลไกการคัดแยกขึ้น   
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อยูกับผลของขนาดอนุภาคตัวถูกละลายกับขนาดรูพรุนของเมมเบรน (Gestel et al, 2002) Szoke 
และคณะ (2002) ไดกลาวไววาที่ pH ใดก็ตามที่คาการกักกันมีคาต่ําสุดที่ pH นั้นจะเปนจุด pI ของ
เมมเบรน ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดนี้มีความเปนไปไดวาที่ pH = 6 เปนจุด pI ของเมมเบรน 

ที่ pH < 6 คาการกักกันNaClสามารถอธิบายไดจากผลของประจุบวกบริเวณผิวหนา
ของเมมเบรนซึ่งจะผลัก Na+(co-ions) และเพื่อที่จะรักษาสภาวะเปนกลางทางไฟฟา(electroneutrality)     
จึงดูด Cl-(counter–ions) ไวที่ผิวหนาเมมเบรนทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น 

ที่ pH >  6 บริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีประจุเปนลบเปนสาเหตุทําให Cl- (co-ions) 
ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; Tsuru et al, 1998 ) 

ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Xu และ Lebrun (1999) ที่ทําการศึกษาถึงผลของ 
pH ของสารปอนตอคาการกักกันNaCl โดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน (NF45, Filmtec)  
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ภาพที่ 2-7 ผลของ pH ของสารละลายNaClและความดันขับตอคาการกักกันNaCl ภายใต 
               สภาวะความดนัขับที่แตกตางกันของสารละลายNaClรอยละ 5 (w/w) ที่      
              ความเร็วตามขวาง 500 l/h  และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-7 Effect of  pH of  NaCl solution and TMP on retention of  NaCl under different   
                TMP of  5% NaCl (w/v) at cross flow velocity 500 l/h and 28+3°C 
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ในการกรองสารละลายNaCl ที่ pH 3-10 พบวาที่ pH = pI มีคาการกักกันNaClต่ําสุดและที่ pH >  pI  
และ  pH <  pI  จะมีคาการกักกันNaCl เพิ่มขึ้น   
                                    
2. สารละลายน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส 
       2.1 ผลของความเขมขนของสารละลายน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสและความดันขับตอคาฟลักซ
ของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส   
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

0 2.5 5 7.5 10 12.5
% sugar concentration

Flu
x (l

/m
2 .h)

5 bar (glucose)
5 bar (sucrose)
10 bar (glucose)
10 bar (sucrose)
15 bar (glucose)
15 bar (sucrose)

 
ภาพที่ 2-8 ผลของความเขมขนและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทของกลูโคสและ 
               ซูโครส ภายใตสภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
              pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C         
Figure 2-8 Effect of  concentration and TMP on permeate flux of  glucose or sucrose  under  
                different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C    
        
  จากภาพที่ 2-8 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทที่ความเขมขนของสารละลายกลูโคส
หรือซูโครสและความดันขับแตกตางกัน พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางมีนัยสําคัญ     
(p < 0.05) เมื่อความเขมขนของสารละลายน้ําตาลเพิ่มขึ้นทั้งน้ําตาลกลูโคสและซูโครส ส่ิงนี้
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เปนผลมาจากความดันออสโมติกและความหนืดของน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้น ทําใหผลตางของความดันขบั
สุทธิลดลง (Vellenga and Tragardh, 1998) และคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําตาลกลูโคสสูง
กวาน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลเทากัน (รอยละ2.5-10) เนื่องมาจากคาการ
กักกันของน้ําตาลซูโครสมากกวาน้ําตาลกลูโคสเปนผลใหความดันออสโมติกและความหนดืมีคา 
สูงกวาทําใหผลตางของความดันขับสุทธินอยกวา 
          ภาพที่ 2-9 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายน้ําตาลและความดันขับตอคา
การกักกันของน้ําตาลกลูโคสและซูโครส ภายใตสภาวะความดันทีแ่ตกตางกนัความเขมขนของ
สารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคส ที่ใชอยูในชวงรอยละ2.5-10 (w/w) พบวาคาการกักกนัของ
ซูโครสอยูในชวงรอยละ91-100 ซ่ึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) ในทุกความเขมขน 
เปนผลมาจากน้ําตาลซูโครสมีขนาดโมเลกลุใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนในขณะที่คาการกกักนั
ของกลูโคสเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการสงผานของตัวถูกละลายโดยการแพร 
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ภาพที่ 2-9 ผลของความเขมขนและความดันขับตอคาการกักกันของกลูโคสและซูโครส ภายใต 
               สภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ความเรว็ตามขวาง 500 l/h pH 7และ อุณหภูมิ  
              28+3°C                      
Figure 2-9 Effect of  concentration and TMP on retention of  glucose or sucrose under different  
                TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C         
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(ความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลาย) เกดิขึ้นไดนอยกวาการพา (ความแตกตางของ
ความดันขับ) (Spiegler and Kedem, 1966) แตเมื่อเทียบคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสและ
ซูโครส พบวาคาการกักกนัของน้ําตาลกลูโคสนอยกวาของน้ําตาลซูโครสอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05)  
เปนผลมาจากน้ําตาลกลูโคสมีขนาดโมเลกลุเล็กกวาน้ําตาลซูโครส 

จากการทดลองหาคาการกักกันของตัวถูกละลายที่เปนกลางและน้ําหนกัโมเลกุลของ
สารเพิ่มขึ้นคือ กลูโคส (180Da) และซูโครส (342 Da) ที่ความเขมขนรอยละ2.5 (w/w) และ 
ความดันขับ 5 bar มีคาการกักกันเปนรอยละ37.50 และ 100 ตามลําดับ ทําใหสามารถประเมินคา  
MWCO ของเมมเบรนไดวามีคาประมาณ 342 Da  

ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Pontalier และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาถึง
กลไกการแยกของเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนที่มีขนาด 400 Da (SK4BB90V2, 
Millpore)โดยการกรองสารละลายกลูโคสและแลคโตสที่ความเขมขน 50 kg/m3 ความเร็วตามขวาง 
0.7 m/s ที่ความดันแตกตางกัน พบวาคาการกักกันของแลคโตสเปนรอยละ99 ในขณะที่กลูโคสเปน
รอยละ70 
 
     2.2 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสหรือ
ซูโครส 

ภาพที่ 2-10 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของสารละลายน้ําตาล
กลูโคสหรือซูโครส พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h คาการกักกันของ
น้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากรอยละ92.1และ 22.2 เปน 100 
และ 36.1 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเทท
สูงขึ้นทําใหลดการสะสมของอนุภาคของน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสบริเวณผิวหนาของเมมเบรน 
สงผลใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสมากขึ้นและการแพรของอนุภาค
น้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสผานเมมเบรนลดลง  อันเนื่องมาจากความเขมขนบริเวณผิวหนา           
เมมเบรนลดลง มีผลทําใหคาการกักกันของทั้งน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสสูงขึ้น ซ่ึงยังสงผลตอคา 
ฟลักซของเพอมิเอทคือทําใหมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากความดัน  
ออสโมติกลดลง สงผลใหความดันขับสุทธิของกระบวนการสูงขึ้น (Tsui and Cheryon , 2004) 

ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการศึกษาของ Xu และคณะ (2005) ทีท่ํา 
การศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอคาการกักกันของน้ําตาลsorbitor,  maltitol และ maltotriitol
และคาฟลักซของเพอมิเอท โดยควบคุมความเขมขนของสารละลายน้ําตาลที่รอยละ12 ( w / w )  ที่
ความดันขับ 0.4-1.5 MPa พบวา เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นทําใหแรงเฉือนเพิ่มขึน้ มีผลทําใหคา 
การกักกนัของน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดและคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 



 58

              

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

0 200 400 600 800 1000
Cross flow rate (l/h)

Flu
x (L

/m
2 h)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

 Re
ten

tio
n (

%)

Flux glucose Retention sucrose Flux sucrose Retention gulcose 
 

                
ภาพที่ 2-10 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาล 
             ซูโครสหรือกลูโคส ที่ความเขมขนรอยละ5(w/v)  ความดนัขับ 6 bar ความเร็ว 
             ตามขวาง 500 l/h pH 7และอณุหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-10 Effect of  cross flow velocity on permeate flux and retention of  sucrose or  
               glucose at concentration  5% (w /v) TMP 6 bar cross flow velocity 500 l/h pH 7   
               and 28+3°C  
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3. สารละลายผสมระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส 
       3.1 ผลของอันตรกิริยาระหวางสารละลายNaClกับน้ําตาลซูโครสตอคาฟลักซของเพอมิเอทและ
คาการกักกันNaClและซูโครส 
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ภาพที่ 2-11 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาฟลักซของ 
               เพอมิเอทของสารละลายผสม ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกันที ่
               ซูโครสรอยละ 5 (w/v) ความเร็ว ตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-11 Effect of  concentration of  NaCl of  mixture solution and TMP on permeate flux  
             of  mixture solution  under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose             
                cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+°C 
 

ภาพที่ 2-11, 2-12 และ 2-13 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัซูโครส
และNaClของสารละลายผสม พบวาเมื่อความเขมขนของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นจากรอยละ 
10 เปน รอยละ25 มีผลทําใหความดนัออสโมติกเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอท ลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากความดันขับสุทธิของกระบวนการลดลงแสดง ดังภาพที่ 2-11 
และเมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของเพอมิเอทของสารละลายผสมกับสารละลายNaClเพียงอยางเดยีว 
พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทของสารละลายผสมมีคานอยกวาคาฟลักซของสารละลายN a C lเพียง
อยางเดียวอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากสารละลายผสมมีความดันออสโมติกสูงกวา 
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ภาพที่ 2-12 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาการกักกนั 
               ซูโครส ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกันที่ซูโครสรอยละ5 (w/v)   
                 ความเร็ว ตามขวาง 500 l/h pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-12 Effect of  concentration of  NaCl of  mixture solution and TMP on retention of  
                 sucrose under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose cross flow  velocity  
                500 l/h pH 7 and 28+°C 
 
สารละลายNaClเพียงอยางเดียว ซ่ึงทําใหผลตางของแรงดันขับในกระบวนการของสารละลายผสม
มีคานอยกวาแรงดันขับของสารละลายNaClเพียงอยางเดียว 

ภาพที่ 2-12 พบวาคาการกักกันของซูโครสของสารละลายผสมมีคาลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับคาการกักกันของซูโครสเพียงอยางเดียวอันเนื่องมาจากเมื่อ
เติมNaClลงไป มีผลทําใหความหนืดของสารละลายผสมมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความเขมขนของ
สารละลายผสมบริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหผลตางของความเขมขนบริเวณผิวหนา
เมมเบรนกับความเขมขนในสวนของเพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้น   ทําใหเกิดการสงผานตัวถูกละลายโดย
การแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น สงผลใหคาการกักกันซูโครสลดลงและเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกัน
ซูโครสของสารละลายผสมที่ความเขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ10 ถึงรอยละ25 (w/v) พบวา
คาการกักกันของซูโครสมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ภาพที่ 2-13 พบวาคาการกักกันของNaClมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมือ่ 
ความเขมขนของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นจากรอยละ10-20 (w/w)  เปนผลมาจากเมื่อความ
เขมขนของNaClเพิ่มขึ้นมีผลทําใหเกดิคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสงผาน
ของNaClโดยการแพรสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนNaCl ในสารละลายผสมเพิ่มเปนรอยละ25 (w/w) 
คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) มีผลมาจากเกดิการแพรกลับของNaClไปยัง
สวนbulk solution ไดเร็วกวาการแพรผานเมมเบรน (Wang et al, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Wang และ คณะ (2002) ที่ทําการศึกษาผลของคาการกักกันNaClของสารละลายผสม 
ระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส โดยความเขมขนของน้ําตาลซูโครสคงที่ (200 g/m3) และความ
เขมขนของNaClเปนรอยละ0, 0.01 และ 0.1 (w/v) พบวาคาการกกักนัNaClลดลง เมื่อความเขมขน
ของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นและเมือ่เปรียบเทียบคาการกักกนัNaClเพียงอยางเดียวกับคาการ          
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ภาพที่ 2-13 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาการกักกนั 
                  NaCl ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกนัที่ซูโครสรอยละ5 (w/v)   
               ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-13 Effect of  concentration of  NaCl of mixture solution and TMP on retention of  
                NaCl under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose cross flow  velocity  
                500 l/h pH 7 and 28+°C 
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กักกันNaClของสารละลายผสม พบวาคาการกักกัน  NaClของสารละลายผสมมีคามากกวาคาการ
กักกันของNaClเพียงอยางเดียว (10-25% w/w) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากอนุภาค
ของน้ําตาลซูโครสมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรน ทําใหอนุภาคของน้ําตาลซูโครสไม
สามารถแพรผานเมมเบรนมากขึ้น  ทําใหผลของประจุเมมเบรนมีอิทธิพลลดนอยลง สงผลใหการ
แพรผานของตัวถูกละลายผานเมมเบรนไดนอยลง  (Vellenga and Tragardh, 1998) 
               
4. น้ําปลาเจือจาง 
        4.1 ผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันโปรตีนและNaCl 
 น้ําปลาประกอบดวยความเขมขนของNaClรอยละ37 (w/v) pH 5.6 และโปรตีน   
รอยละ12 (w/v) ซ่ึงโปรตีนสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระและเปปไทด (Ijong and Ohta, 
1996) 
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ภาพที่ 2-14  ผลของระดับของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใต 
                   สภาวะความดนัขับที่แตกตางกัน  ที่ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 5.5 และอุณหภูมิ   
                 28+3°C  
Figure 2-14 Effect of  concentration of  fish sauce and TMP on permeate flux under different  
                   TMP at cross flow velocity 500 l/h pH5.5 and 28+3°C 
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ภาพที่ 2-14 แสดงผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดนัขับ
ตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซเพอมิเอท พบวาเมื่อความเขมขนของระดับน้ําปลาเจอืจางเพิ่มขึ้นจาก
รอยละ 10 เปน รอยละ 50 คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงในทุกความดนัขับอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
เปนผลมาจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและความดัน
ออสโมติกเพิ่มขึ้นมีผลทําใหผลตางของความดันขับสทุธิในระบบลดลง (Afonso and Borquez, 
2002) ซ่ึงมีผลสอดคลองกับผลการศึกษาความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวลิ่ง (fouling) เมื่อกรอง
น้ําปลาที่มีระดับความเขมขนแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 2-1 พบวาความตานทานฟาวลิ่ง Rirf และ
Rrf  ในแตละความเขมขนมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) คาความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิงของระดับน้ําปลาเจือจางรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มีคาRrf เฉลี่ย 3.03x1013, 4.83x1013, 
7.44x1013, 11.56x1013และ 16.12x1013m-1 และคา Rirf เฉลี่ย 0.04x1013, 0.45x1013, 0.49x1013, 
0.51x1013และ 0.52x1013m-1 ตามลําดับ จะเห็นวาคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งเพิม่ขึ้นเมื่อระดับ
ความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนเปน กระบวนการที่ใช
ความดันและความเร็วตามขวางเปนตวัขับเคลื่อนสารปอน สงผลใหเกดิการพาอนภุาคมาสะสมและ
กอตัวเปนชั้นเคกที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเกิดความตานทานแบบ Rrf สงผลตอการ
ลดลงของฟลักซของเพอมิเอทและเปนฟาวลิ่งที่เกิดบนผิวหนาเมมเบรน มีการเกาะตวัระหวาง
อนุภาคและเมมเบรน อยางหลวมๆ จึงสามารถกําจัดออกไดงาย แตก็มผีลตอการกักกนัองคประกอบ
ทางเคมีกายภาพได ในขณะที่ฟาวล่ิง Rirf เปนปญหาหลกัในกระบวนการเมมเบรนและตัวเมมเบรน
ในระยะยาว เนื่องจากฟาวลิง่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซอยางรวดเร็วและการทําความสะอาดตอง 
ใชสารเคมีในการกําจัด 
               
ตารางที่ 2-1 ผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางตอคาความตานทานเมมเบรนและความ 
                    ตานทานฟาวลิ่ง ที่ความดันขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ  28+3°C 
Table 2-1 Effect of  concentration of  fish sauce on membrane resistance and fouling resistance  
                 at means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013             10%                 20%              30%                40%              50% 
Rm                                      4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00 
Rirf                                      0.04+0.00e      0.45+0.00d      0.49+0.00c     0.51+0.00b      0.52+0.00a 
Rrf                                       3.03+0.09e      4.83+0.08d      7.44+0.13c   11.56+0.28b    15.12+0.16a 
Note:    a-e, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
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จากการศึกษาผลของความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาการกักกันโปรตีนและNaClแสดงดงัภาพที่ 2-15 พบวาคาการกกักันของทั้งโปรตีนและNaCl          
มีแนวโนมเหมือนกันคือที่ระดับของน้ําปลาเจือจางรอยละ10-20 (v/v) จะมีคาการกกักันลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเมื่อความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาค
ของN a C lไปจับกับประจุทีผิ่วหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหความแรงของประจุของเมมเบรน 
ลดลงทําใหเกดิการแพรกลับของอนุภาคของโปรตีนและNaClไปยัง bulk solution นอยลง เกิดการ
แพรผานของอนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนไดมากขึ้น จึงทําใหคาการกักกนัลดลง 
(Afonso and Borquez, 2002; Li et al, 2003) ที่ความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางรอยละ20-40 (v/v) 
คาการกักกันของทั้งโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากเมื่อ
ความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาคของโปรตีนและN a C lสะสมบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกิดการแพรกลับไปยงั bulk solution มากกวาการแพรผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมีผลทําใหคาการกักกนัโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้น แตเมือ่
ระดับของน้ําปลาเจือจางเปนรอยละ25 ( v / v )  จะทําใหคาการกักกันโปรตีนและN a C lลดลงอยางมี 
นัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้เปนเพราะเกิดการสะสมของอนุภาคของโปรตีนและNaClมากขึ้นมีผล
ทําใหเกดิคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันที่ผิวหนาของเมมเบรนเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการแพรผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมากขึ้น (Groleau et al, 2004)  
 ผลของความดันขับและระดับของน้ําปลาเจือจางตอคาการกักกันของโปรตีนและ
NaCl มีผลในทํานองเดียวกันคือ เมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น (5-15 bar) คาการกักกันของโปรตีนและ
NaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) มีผลมาจากเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นสงผลใหการสงผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClโดยการพาสูงขึ้น สงผลใหการสงผานของอนุภาคของโปรตีนและNaCl
โดยการแพรลดลงเนื่องจากเกิดการปนปวนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษา
ของ Timer และคณะ (1998) ที่ศึกษาการแยกกรดอะมิโนผสม (Glu, Lys และ Leu) ดวยเมมเบรน 
นาโนฟลเตรชัน (CA 960 และ NTR 7450) พบวาเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นคาการกักกันของกรดอะมิโน
ก็เพิ่มขึ้นดวย เนื่องมาจากกลไกการแยกโดยผลของประจุและขนาด 
 
        4.2 ผลของความเขมขนNaClท่ีเติมลงไปในน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของ      
เพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl 

ภาพที่ 2-16 แสดงผลของความเขมขนNaClที่เพิ่มขึ้นและความดันขบัตอคาฟลักซ
ของเพอมิเอท พบวาเมื่อความเขมขนNaClเพิ่มขึ้น (รอยละ5-20 w/v) มีผลทําใหการสะสมของ
อนุภาคของโปรตีนและN a C lบริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นทําใหความดันออสโมติกและ 
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ภาพที่ 2-15 ผลของระดับของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a)  
                 NaCl (b) ภายใตสภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ที่ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
              pH 5.5 และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-15 Effect of  concentration of  fish sauce and TMP on retention of  protein (a)  
               NaCl (b) under different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C 
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ภาพที่ 2-16 ผลของความเขมขนของNaClและความดนัขับตอฟลักซของเพอมิเอท ภายใตสภาวะ 
                ความดันขับทีแ่ตกตางกนั ทีน่้ําปลารอยละ 50(v/v)  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  pH 5.5   
               และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-16 Effect of  concentration of  NaCl and TMP on retention of protein (a) NaCl (b)  
 under different TMP at 50% fish sauce cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C 
 
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันมากขึ้น ทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) 
และเมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v / v กบัน้ําปลาเขมขน   
รอยละ50 v/v ที่เติมNaCl ลงไปอีกรอยละ5 ถึง รอยละ20  w/v พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทของ
น้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v ที่เติมNaClลงไปมีคานอยกวาคาฟลักซของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v 
ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) อันเนือ่งมาจากสารละลายผสมมีความดันออสโมติก 
สูงกวาสารละลายN a C lเพียงอยางเดียว ซ่ึงทําใหผลตางของแรงดนัขับสุทธิในกระบวนการของ
สารละลายผสมมีคานอยกวาแรงดันขับของสารละลายNaClเพียงอยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ได
จากการศึกษาความตานทานของเมมเบรนและความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง แสดง
ดังตารางที่ 2-2 พบวาความตานทานฟาวลิ่ง Ri r f  และRr f   ในแตละความเขมขนของNaClมีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของระดบัความเขมขน 
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ของNaCl รอยละ0, 5, 10, 15 และ 20 มีคาRrf เฉลี่ย 15.12 x1013, 23.54x1013, 25.15x1013, 
28.67x1013และ30.15x1013m-1 และคา Rirf เฉลี่ย 0.52 x1013, 0.80x1013, 0.82x1013, 0.89x1013และ  
0.95x1013m-1 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2-2 ผลของระดับความเขมขนของNaClตอคาความตานทานเมมเบรนและ                 
                   ความตานทานฟาวลิ่ง ที่น้ําปลารอยละ 50 ความดันขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง  
               500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-2 Effect of  concentration of  NaCl on membrane resistance and fouling  resistance     
                 at 50% fish sauce means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013           0%                     5%                    10%                 15%                  20%    
Rm                                       4.42+0.00        4.42+0.00         4.42+0.00        4.42+0.00       4.42+0.00 
Rirf                                      0.52+0.00e       0.80+0.00d       0.82+0.00c       0.89+0.00b      0.95+0.00a 
Rrf                                    15.12+0.16e     23.54+0.47d     25.15+0.28c    28.67+0.57b    30.15+0.06a 
Note:  a-e, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

ภาพที่ 2-17 แสดงผลของความเขมขนN a C lที่เพิ่มขึ้นและความดนัขับตอคาการ
กักกันของโปรตีนและNaCl ที่ระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางรอยละ 50 (v/v) พบวาคาการ
กักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางนยัสําคัญ (p < 0.05) เมื่อความเขมขนNaClที่เติมลงไปเพิม่ขึ้น (รอยละ5 -
20 w/v) อันเนื่องมาจากการเติมNaClลงไปมีผลทําใหการเกิดอนัตรกิริยาระหวางเมมเบรนกบัโปรตีน
และNaClนอยลง เนื่องมาจาก Na+ไปปกคลุมบริเวณผิวหนาเมมเบรนทําใหเมมเบรนมีสภาพเปน 
กลางทางไฟฟา สงผลใหกลไกการแยกโดยขนาดเขามามีผลมากขึ้น(Bardot et al, 1995)  แสดงดัง
ภาพที่ 2-17(a)  และเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกนัโปรตีนของน้ําปลาที่ความเขมขนรอยละ 50 v/v 
กับน้ําปลาเขมขนรอยละ 50 v/v ที่เติมNaClลงไปอีกรอยละ 5 ถึงรอยละ 20 w/v พบวาคาการกกักนั
โปรตีนของน้ําปลาเขมขนรอยละ 50 v/v มีคามากกวาคาการกักกนัโปรตีนของน้ําปลาเขมขนรอยละ 
50 v/v ที่มีการเติมNaClในทุกความเขมขนอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เชนเดยีวกบัการศึกษาของ 
Grib และคณะ (2000) ทําการศึกษาผลของความเขมขนNaClตอคาการกักกนัของกรดอะมิโนดวย
เมมเบรนนาโนฟลเตรชันทีท่ํามาจากอะโลมินา  พบวาเมื่อความเขมขนNaClเพิ่มขึน้ไมคอยมีผลตอ
คาการกักกนัของกรดอะมิโน สวนคาการกกักันNaCl แสดงดังภาพที่ 2-17(b) พบวาเมือ่ความเขมขน
NaClเพิ่มขึ้น (รอยละ5-10 w/v) คาการกักกันNaClลดลงอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เนื่องจาก  
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ภาพที่ 2-17     ผลของความเขมขนของNaClและความดันขับตอคาการกักกันโปรตีน (a) NaCl (b)    
                      ภายใตสภาวะความดนัขับทีแ่ตกตางกนั ที่น้าํปลารอยละ 50(v/v) ความเร็วตามขวา500l/h   
                            pH 5.5 และอณุหภูม ิ28+3°C 
Figure 2-17   Effect of  concentration of  NaCl and TMP on retention of  protein (a) NaCl (b)  

under different TMP at 50% fish sauce cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C  
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เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นสงผลใหการแพรผานเมมเบรนของอนุภาคNaClเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขน
ของNaClเพิ่มขึ้น (รอยละ10-20 w/v) คาการกักกันNaClก็เพิ่มขึ้นอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เปน
ผลมาจากการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaCl
ไปยัง bulk solutionไดมากขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกันNaClของน้ําปลาที่ความเขมขน
รอยละ50 v/v กับน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v ที่เติมNaClลงไปอีกรอยละ5 ถึง รอยละ20 w/v พบวา
คาการกักกันNaClของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v มีคานอยกวาคาการกักกันของน้ําปลาเขมขน  
รอยละ50 v/v ที่มีการเติมNaClในทุกความเขมขนอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) 
                  
       4.3 ผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl
ของน้ําปลาเจือจาง 
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ภาพที่ 2-18 ผลของ pH และความดนัขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใตสภาวะความดันขับ 
                  ที่แตกตางกนั ที่น้ําปลารอยละ 10 (v/v) ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอณุหภูมิ    
               28+3°C                    
Figure 2-18 Effect of  pH and TMP on permeate flux under different TMP at 10% fish sauce  
                  cross flow velocity 500 l/h and 28+3°C  
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จากภาพที่ 2-18 แสดงผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทของ
น้ําปลาเขมขนรอยละ10 v/v พบวา ที่ pH = 6 ฟลักซของเพอมิเอทมีคาสูงสุดในทุกความดันขับและ
มีคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาต่ําสุดแสดงดังตารางที่ 2-3 เปนผลมาจากที่    
pH = 6 มีคาความดันออสโมติกต่ําสุดเมื่อเทียบกับที่ pH อ่ืนๆ สงผลใหผลตางของความดันขับสุทธิ
ที่ pH นี้มีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับ pH อ่ืนๆ  

 
ตารางที่ 2-3 ผลของ pH ตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
                ที่น้ําปลารอยละ 10 ความดนัขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-3 Effect of  pH on membrane resistance and fouling resistance at 10%fish sauce  
            means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013                             pH 5                              pH 6                              pH 7           
Rm                                                     4.42+0.00                     4.42+0.00                      4.42+0.00 
Rirf                                                     0.14+0.00a                   0.04 +0.00c                     0.12+0.00b 
Rrf                                                      3.30+0.28a                   3.03 +0.57b                    3.07+0.06b 
Note:   a-c Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

ภาพท่ี 2-19 แสดงผลของ pH และความดันขับตอคาการกักกันโปรตีนและNaClของ 
น้ําปลาเขมขนรอยละ10 v/v พบวา ที่ pH = 6 คาการกักกันโปรตีนและNaCl มีคานอยที่สุดเปนผลมา
จากที่ pH = 6 คา pH = pI มีผลทําใหเมมเบรนมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา กลไกการกักกันตัวถูก
ละลายเปนผลของขนาดรูพรุนของเมมเบรนและขนาดของตัวถูกละลาย สวนที่ pH = 5และ pH = 7 
บริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีประจุเปนบวกและลบ ตามลําดับซึ่งสงผลใหกลไกการกักกันโปรตีน
และNaClมาจากผลของประจุและขนาดสงผลใหคาการกักกันเพิ่มขึ้น (Lapointe et al, 2003)  

 Tsuru และคณะ (1994) ทําการศึกษาผลของpH ตอการแยกกรดอะมิโนและเปปไทด 
ดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน (UTC-20และ60) พบวาที่ pH = pI กลไกการแยกจะขึ้นอยูกับผล
ของขนาดเพียงอยางเดียว แตที่ pH > pI และ pH < pI กลไกการแยกเปนผลมาจากทั้งผลของประจุ
และขนาดของเมมเบรนและตัวถูกละลาย 
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ภาพที่ 2-19 ผลของ pH และความดนัขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a)NaCl (b)ภายใตสภาวะ 
                 ความดันขับทีแ่ตกตางกนั ทีน่้ําปลารอยละ10(v/v) ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
              และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-19 Effect of  pH and TMP on retention of  protein (a) NaCl (b) under different TMP 
              at 10% fish sauce cross flow velocity 500 l/h  and 28+3°C 
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4.4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaClของนํ้าปลา 
เจือจาง      
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ภาพที่ 2-20 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและ 
               NaCl ที่น้ําปลารอยละ 10(v/v)  ความดนัขับ 6 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
               pH 5.5และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-20 Effect of cross flow velocity on permeate flux and retention of protein and NaCl  
                at 10% fish sauce  TMP 6 bar cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
                      

จากภาพที่ 2-20 พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 l/h เปน 850 l/h มีผลทํา 
ใหคาการกกักนัโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) เนื่องมาจากเมื่อความเร็วตาม 
ขวางเพิ่มขึ้นมผีลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเททที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึน้ ซ่ึงสามารถลดการสะสม
ของอนุภาคโปรตีนและN a C lที่ผิวหนาเมมเบรนใหนอยลงเปนผลใหการแพรกลับของอนุภาคโปรตีน
และNaClไปยัง bulk solution เพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาการกักกันโปรตนีและNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ
61.4 และ 33.7 เปน 71.8 และ 43.3  ตามลําดับและความเร็วตามขวางที่เพิ่มขึ้นนี้ ยังสงผลให 
ความดันออสโมติกที่ผิวหนาเมมเบรนลดลงทําใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นจาก 36.1 เปน 39.1 l/m2h 
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(Ismail and Hassan, 2006) เชนเดียวกับการศึกษาของ Yunoki และคณะ (2002) ใหความเห็นวาการ
เพิ่มความเร็วตามขวางในการดําเนินการกรองสามารถชวยลดการสะสมของตัวถูกละลายบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วตามขวางมีผลทําใหแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนาของ    
เมมเบรนเพิ่มขึ้น 
 จากการศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งใน
กระบวนการกรองน้ําปลาเจือจางดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน ที่ความเร็วตามขวาง 100, 350, 600 
และ 850 l/m2h สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-4 พบวาที่ความเร็วตามขวางสูงขึ้นมีผลทําใหความ
ตานทาน ฟาวล่ิง Rirf และ Rrf ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)               
 
ตารางที่ 2-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
                ที่น้ําปลารอยละ10 ความดนัขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-4 Effect of  cross flow velocity on membrane resistance and fouling resistance  
              at 10% fish sauce means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013             100 l/m2h             350 l/m2h             600 l/m2h            850 l/m2h           
Rm                                           4.42+0.00              4.42+0.00            4.42+0.00            4.42+0.00 
Rirf                                           0.42+0.00a             0.28+0.00b         0.19 +0.00c            0.13+0.00d 
Rrf                                            5.30+0.18a            5.20 +0.00b         5.00 +0.00c           4.85+0.00d 
Note:  a-d Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05              
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายกับตัวถูกละลายและ
สภาวะในการดําเนินงานตอการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซเพอมิเอท คาการกักกันตัวถูกละลายและ
ความตานทานฟาวลิ่งที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1 .สารละลายNaCl 
- เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปน 20 (w/v) คาการ

กักกันNaClลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการแพรกลับไดเพิ่มขึ้น
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และคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นรอยละ5 
เปน 25 (w/v)เนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 

- คาการกักกันNaClมีคาต่ําสุดที่ pH = 6 ซ่ึงเปน pI  เมมเบรน แตเมื่อ pH > 6 และ 
pH < 6  คาการกักกันNaClมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผิวหนาของเมมเบรนมีประจุและคาฟลักซของ
เพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6 เนื่องจากแรงดันออสโมติกต่ําที่สุด 

- เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นและคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกลดลง  

2. สารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคส 
  - คาการกักกันของสารละลายซูโครสมีคามากกวารอยละ90 ที่ความเขมขนรอยละ 

2.5 ถึง 10 สวนคาการกักกันของสารละลายกลูโคสมีคามากกวารอยละ18 ที่ความเขมขนรอยละ2.5 
ถึง 10 เนื่องจาก MWCO ของเมมเบรนมีคาประมาณ 342 Da และคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง 
เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 

- เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันสารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคสเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนและคาฟลักซของ
เพอมิเอทเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกลดลง 

3. สารละลายผสมระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส 
- เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 20 (w/v) คาการ

กักกันNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการแพรกลับไดเพิ่มขึ้น 
สวนผลของความเขมขนของสารละลายNaClที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 25 (w/v) ไมมีผลตอคาการ
กักกันซูโครสเนื่องจากเปนผลของการคัดแยกโดยขนาด คาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความ
เขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น  

4. น้ําปลาเจือจาง 
- เมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 20 (v/v) คาการกักกัน

ของโปรตีนและNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมขนของ
น้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นจากรอยละ20เปน30 (v/v) คาการกักกันของโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากเกิดการแพรกลับเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นเปนรอยละ50 (v/v) 
คาการกักกันของโปรตีนและNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น คาฟลักซ
ของเพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติก
เพิ่มขึ้น 
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  - เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงในน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) เพิ่มขึ้นจาก  
รอยละ5 เปน 20 (w/v) คาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นเนื่องจากNaClไปบดบังประจุเมมเบรน สวนคา
การกักกันNaClลดลง เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปน 10 (w/v) 
เนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนมากขึ้น แตเมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นจาก  
รอยละ10 เปน 20 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการแพรกลับเพิ่มขึ้น คาฟลักซของ
เพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 
ฟาวล่ิง Rirf และ Rrf มีคาเพิ่มขึ้น 

 - คาการกักกันโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจางต่ําสุดที่ pH = 6  แตเมื่อ pH > 6 
และ  pH < 6 คาการกักกันโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผิวหนาของเมมเบรนมีประจุ  สวน
คา ฟลักซของเพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6  เนื่องจากแรงดันออสโมติกต่ําที่สุดและคาความ
ตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาต่ําที่สุด 
          - เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น สวนคาฟลักซของ  
เพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงดันออสโมติก          
ลดลงและคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาลดลง 
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