
บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
บทนําตนเรื่อง 
 
 

ปญหาสุขภาพที่สําคัญอยางหนึ่งของประชากรในบางพื้นที่และบางระดับสังคม คือ 
การขาดแคลนแหลงโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูอยางครบถวน โดยที่น้ําปลาเปน
ตัวอยางหนึ่งของผลิตภัณฑที่มีองคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูครบถวนและมี
ราคาถูก (Brillantes, 1999) 
 น้ําปลาเปนหนึ่งในผลิตภณัฑปลาหมักที่เปนที่นิยมใชกนัอยางแพรหลายในประเทศ
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต มีลักษณะเปนของเหลวสนี้ําตาลใสที่ไดจากการยอยสลายมาจากปลาที่
หมักกับNaCl (Lopetcharat et al., 2001) น้ําปลามีช่ือเรียกที่แตกตางกันตามแตภาษาทองถ่ิน เชน
ประเทศไทยและลาว เรียกวา น้ําปลา เวียดนาม  เรียกวา นอคแมน (Nuoc-man) พมาเรียกวา งามยายี 
(Ngam-ya-ye) อินโดนีเซีย เรียกวา เคทจับอิคาน (Ketjap-ikan) มาเลเซีย เรียกวา บดูู (Budu) และ
ฟลิปปนส เรียกวา  พาทิส (Patis) เปนตน (Thongthai and Suntinanalent, 1991) น้ําปลามีคุณคาทาง
อาหารอยูอยางครบถวน โดยประกอบดวยไนโตรเจน 20 กรัม/ลิตร  ซ่ึง 16 กรัมอยูในรูปของกรด 
อะมิโน (Brillantes, 1999) ความถวงจําเพาะ 1.21 คาพีเอช (pH) 5.5-5.6  ความเขมขนของNaCl
มากกวารอยละ 20 มีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายครบทั้ง 8 ชนิด ไดแก ทริพโตแฟน ลิวซีน      
ทรีโอนีน ไอโวลิวซีน ไลซีน  เมธิไอนีน  เฟนนิกอะลานีน และวานนี นอกจากนีย้งัมรกรดอะมิโน
อ่ืนๆอีกดวย เชน  ไทโรซีน อะลีน  กรดแอสพารติก  กรดกลูตามิก และไกลซีนเปนตน (Park et al., 
2001) และยังพบวามีไวตามิน B12 ที่สามารถปองกันโรคโลหิตจางจาก Megaloblastic anaemia 
(Areekul et al., 1974) นอกจากนีย้ังมีไวตามิน B1 B2 ไนอาซีน กรดโฟลิค และNaCl แรอ่ืนๆ เชน 
เหล็ก ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แมงกานีส และไอโอดีน (ขาวสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 
2529) เนื่องจากน้ําปลาเปนผลิตภัณฑที่มคีวามเขมขนของNaClมากกวารอยละ20 ผูปวยโรคไตและ
ผูที่มีความดันโลหิตสูง ไมสามารถรับประทานอาหารทีเ่ค็มจัด และหวานจดั ซ่ึงถารับประทานเขา
ไปจะทําใหอาการของโรคไตกําเริบ จากขอมูลการบริโภคNaCl พบวาคนอเมริกาบริโภคNaClรวม 
กับอาหารประจําวันในปริมาณ 8-15 กรัม/วัน เมื่อเทียบกับคนไทยที่บริโภคขาวที่ใสน้ําปลา ซ่ึง
มีNaClเพียง 4-8 กรัม/วัน (กินเค็มอรอยปากแตลําบากกาย, 2005) จะพบวาคนไทยบริโภคNaCl 
ในปริมาณนอยกวาชาวอเมรกิัน ดังนัน้ถาสามารถกําจัดNaCl บางสวนในน้ําปลาออกไป จะทาํใหเรา 
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สามารถบริโภคน้ําปลาไดมากขึ้น โดยไมเปนอันตรายตอสุขภาพของคนปรกติรวมทั้งผูปวยโรคไต 
และผูที่มีความดันโลหิตสูง วิธีการกรองดวยเมมเบรนจึงนาจะเปนวิธีที่สามารถแยกNaClและกักกัน
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน เปนตน ใหมีปริมาณใกลเคียงกับผลิตภัณฑเร่ิมตน 
 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เชน การแยกNaClออกจากหางนม (van der 
Horst et al.,1995) โอลิโกแซคคาไรด สียอมผาและอื่นๆ ซ่ึงกระบวนการนาโนฟลเตรชันถูกนํามา
ประยุกตใชใน อุตสาหกรรมหลายอยางเชน การเก็บเกี่ยวโอลิโอแซคคาไรด (oligosaccharedes) จาก
น้ําทิ้งโรงงานถั่วเหลือง การเก็บเกี่ยวสียอมผาจากน้ําทิ้ง การผลิตน้ําดื่มจากน้ํากรอย การบําบัดน้ํา
เสียอ่ืนๆ (Grandison et al, 2002) โดยอาศัยความดันขับซึ่งอยูระหวางอัลตราฟลเตรชัน 
(ultrafiltration, UF) และออสโมซีสผันกลับ (reversosmosis, RO) กระบวนการนี้ยังเปนวิธีการที่ทํา
ใหสารเขมขนขึ้น  และการทําใหบริสุทธิ์  (Afonso and Borquez, 2002) เนื่องจากเปนกระบวนการที่
ไมใชความรอนและสารเคมี จึงไมทําใหโปรตีนเสียสภาพ  อีกทั้งยังมีขอดีกวาการใชวิธีอ่ืนๆคือ 
ใชไดกับสารละลายตัวอยางที่มีปริมาณมากและใชระยะเวลาในการดําเนินการนอย (Ghosh and 
Cui, 2000 b.) ดังนั้นน้ําปลาที่ผานกระบวนการกรองแลวจะไดเปนผลิตภัณฑที่มีNaClต่ําแตความ
เขมขนของโปรตีนและองคประกอบอื่นๆสูงขึ้น 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของความเปนไปไดในการแยกNaClออกจากน้ําปลา
โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 ศึกษาปจจัยตางๆไดแก ความเขมขน ความดันขับ 
อัตราการไหลของสารปอน pH ตอคาฟลักซของเพอมิเอท (Flux) และคาการกักกัน (retention) ของ
สารละลายNaCl  น้ําตาลและองคประกอบบางชนิดในน้ําปลาเจือจาง แลวนําผลที่ไดจากการศึกษา
ขางตนมาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกรูปแบบที่จะใชในการดําเนินการแยกNaClออกจาก
น้ําปลาใหที่มีความเขมขนของNaCl ต่ํา โดยกระบวนการไดอะฟลเตรชัน (diafiltration, DF) หรือ
นําไปใชกับผลิตภัณฑอ่ืนๆตอไป 
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ตรวจเอกสาร 
 
1.  การแยกโดยใชเมมเบรนที่ใชความดนัเปนแรงขับ 
     
            Howell (1993) ไดใหความหมายของเมมเบรน ดังนี้ ตัวกลางที่กั้นระหวางของเหลว
สองสวนและทําหนาที่จํากัดการผานของสวนประกอบในของเหลวนั้น โดยอาศัยแรงขับดันที่ทําให
สารไหลผานเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน 
ที่สําคัญตองมีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่น (semi-permeable) (รัตนา จิระ
รัตนานนท, 2541; Bellona et al., 2004) เทคโนโลยีการกรองดวยเมมเบรนถือวามีศักยภาพสูง
ในการบําบัดน้ําเสียรวมถึงการทําใหเขมขน การแยกสวน และทําใหบริสุทธิ์ ไดทั้งสารที่ละลายและไม
ละลายน้ํา โดยสวนใหญจะใชงานดานการเพิ่มคุณคาของผลิตภัณฑและการบําบัดน้ําเสีย (Afonso and 
Borquez, 2002)  
 
        1.1  ชนิดของเมมเบรน 
          Mulder (1993) แบงชนิดของเมมเบรนตามขนาดรูพรุนเปนชนิดมีรูและไมมีรูพรุน 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
                 1.1.1  เมมเบรนแบบมีรูพรุน (porous membranes) พิจารณาขนาดรูพรุนซึ่งหมายถึงขนาด
เสนผานศูนยกลางของรูหรือความกวางของชองเปด โดย IUPAC (International Union of  Pure and 
Applied Chemistry 1985) แบงชวงของขนาดรูออกเปน 3 กลุม ดังนี ้                                                                              

1.1.1.1 Macropores คือ กลุมเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  
              1.1.1.2 Mesopores คือ กลุมเมมเบรนที่มีขนาดพรนุที่อยูในชวง 2 - 50 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  
                     1.1.1.3 Micropores คือ กลุมเมมเบรนที่มขีนาดรูพรุนเลก็กวา 2 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน และออสโมซิสผันกลับ 
                1.1.2 เมมเบรนแบบไมมีรูพรุน (non-porous membrane) หรือเมมเบรนแบบแนน 
(dense membrane) ใชในกระบวนการแยกกาซ (gas separation) เพอเวปพอเรชั่น (pervaporation) 
ไดอะไลซิส (dialysis) และอิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis) 
       
 



 4

   1.2 คุณสมบตัิของเมมเบรน                        
        คุณสมบัติของเมมเบรนเปนขอมูลสําคัญที่ผูใชตองการทราบเพื่อเลือกเมมเบรนให
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน  การเลือกใชเมมเบรนใหเหมาะสมกับสารปอนและสภาวะการ
ดําเนินการผลิตเปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหการใชเทคโนโลยีเมมเบรนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
(Cheryan, 1998) 
                  1.2.1 ลักษณะผิวหนาเมมเบรน (surface topography) กลาวคือ หากผิวหนาเมมเบรนมี
ลักษณะราบเรียบการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาก็จะมีนอย ในทางตรงกันขามหากเมมเบรนมี
ลักษณะผิวหนาขรุขระไมสม่ําเสมอ อาจจะทําใหตัวถูกละลายสะสมหรือหลุดออกจากพื้นผิวไดยาก 
ทําใหโอกาสเกิดฟาวลิ่ง (fouling) ไดงาย 
                 1.2.2  ขนาดของรูพรุน (pore size) ขนาดของรูพรุนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ
ของเพอมิเอทและคาการกักกัน โดยเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดใหญจะมีคาฟลักซของเพอมิเอทใน
ชวงแรกสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก แตเมื่อกรองไปไดสักระยะหนึ่งคาฟลักซของเพอมิเอท      
จะลดลงอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องมาจากมีอนุภาคมาปดหรือสะสมภายในรูพรุนสงผลใหพื้นที่รูพรุน
ลดลง 
                 1.2.3 คุณสมบัติการชอบน้ํา (hydrophilicity)  และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) 
โดยทั่วไปเมมเบรนที่เหมาะสมกับสารปอนประเภทอาหารซึ่งสวนใหญมีโปรตีนเปนองคประกอบอยู
ไมมากก็นอย เมมเบรนที่จะเลือกใชควรมีคุณสมบัติชอบน้ําทั้งนี้ก็เพื่อลดฟาวลิ่งที่เกิดจากการดูดซับ
โปรตีนทั้งที่ผิวของเมมเบรน ทั้งในรูพรุนและบนผนังรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงสงผลตอคาฟลักซของ
เพอมิเอท ความสามารถในการแยก ตลอดจนการกําจัดดวยวิธีการลาง 
                 1.2.4 ประจุของแผนเมมเบรน (charge on membrane) โดยทั่วไปเมมเบรนมีพื้นผิวที่มี
ประจุเปนลบและเมมเบรนบางชนิดมีประจุที่เปลี่ยนแปลงตาม pH ซ่ึงจะสงผลใหเกิดแรงดึงดูด
อนุภาคที่มีประจุบวกและแรงผลักกับอนุภาคที่เปนลบ ซ่ึงจะสงผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคา
การกักกัน 

 
         1.3 รูปแบบของกระบวนการกรองโดยใชเมมเบรน 
                 1.3.1 ระบบการทาํงานแบบกะ (batch system) 

กระบวนการแบบกะ เปนกระบวนการกรองที่งายและใชพื้นที่นอยในการทําความ
เขมขนในระยะเวลาหนึ่งๆ ซ่ึงสารที่ตองการแยกจะไหลวนอยูในระบบคอนขางนาน 

กระบวนการแบบกะจะมีการวนกลับของรีเทนเททแบบกลับสูถังปอนทั้งหมด (total 
recycle) (ภาพที่1-1 a) โดยใชปมในการปอนสารละลายเขาสูระบบและมีการไหลของสารละลาย
แบบขวางซึ่งระบบแบบกะนี้ใชความดันต่ํา และความดันจะลดลงเรื่อยๆตามระยะทางการไหลที่มากขึ้น 
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                                               Throttle valve                                                             Throttle vale  

                                                                                                                                       Permeate 
        Retentate                                                  Permeate       Retentate                                                            
        Feed Tank                                                                         Feed Tank 
                                                                Membrane                                                               Recirculation 
                               Feed pump                     Module                         Feed pump                       Pump 
 
                                        (a)                                                                     (b)  
 
ภาพที่ 1-1 กระบวนการทาํงานแบบกะ: (a) ไหลเวียนกลับทั้งหมด, (b) ไหลเวียนกลับบางสวน
Figure1-1  Batch system : (a) Totel recycle, (b) Partial recycle 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Valentas และคณะ (1997) 

 
การพัฒนาระบบเพื่อใหคาความแตกตางของความดันมากขึ้น และเปนการแกปญหา

การลดลงของความดันในระหวางการดําเนินระบบ จึงมีการปอนรีเทนเททกลับเพียงบางสวน 
(partial recycle) (ภาพที่1-1 b) โดยที่ความเขมขนในถังปอนจะขึ้นอยูกับเวลา จากผลของ
ปรากฏการณคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น  
(Valentas et al, 1997) 
                 1.3.2 ระบบการทาํงานแบบตอเนื่อง (continuous system) 

ระบบการทํางานแบบตอเนื่องมีอัตราการผลิตสูงเพราะสามารถนําหนวยอุปกรณมา
ตอกันเพื่อขยายขนาดการผลิตได และยังใชแรงงานต่ํา แตตองมีการควบคุมระบบที่เหมาะสม ดังนั้น
ระบบอุตสาหกรรมสวนใหญจึงมีการผลิตในระบบตอเนื่อง การทํางานแบบตอเนื่องจะมีการ
ดําเนินการ 2 รูปแบบ คือ การดําเนินการแบบตอเนื่องที่ใชอุปกรณตัวเดียว (ภาพที่ 1-2a) ซ่ึงเปนการ
ไหลผานครั้งเดียว (single pass) ซ่ึงหมายถึงการผานเมมเบรนออกเปนเพอมิเอทและรีเทนเททโดย
ไมมีการวนกลับ ปริมาตรของสารปอนจึงลดลงกับระยะทางที่สารปอนไหลผาน และมีความเขมขน
เพิ่มขึ้น สวนภาพที่ 1-2(b) เปนระบบตอเนื่องแบบมีการวนกลับ (recirculation) โดยทั่วไปการ
ดําเนินการแบบตอเนื่องนิยมทําหลายขั้นตอน เพราะประหยัดกวา ความเขมขนในแตละขั้นตอน
สูงขึ้น แตฟลักซของเพอมิเอทจะลดลงเมื่อผานในแตละขั้นตอน (รัตนา  จิระรัตนานนท, 2541) 
                 1.3.3 ระบบไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration system) 

ไดอะฟลเตรชันเปนรูปแบบหนึ่งในกระบวนการกรองซึ่งในขณะที่ดําเนินการมีการ 
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                                                                                                                          Recirculation              
                                Membrane module  

     Feed solution                                                            Feed solution     Membrane module      Retentate 
                                                                                                                                                   

   Feed pump                                                Retentate              Feed pump                                             
                                Permeate                                                                             Permeate 
 
 
  a) แบบไหลผานครั้งเดียว                                          b) แบบมีการวนกลับ 

 
ภาพที่ 1-2  ระบบการทํางานแบบตอเนือ่ง  
Figure1-2   Continuous system  
 ที่มา :ดัดแปลงมาจาก รัตนา  จิระรัตนานนท (2541) 
 
เติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอร (buffers) เขาไปในสารปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอททีถู่กแยกออกไป 
(Sheth et al, 2003) 
 
        1.4 กระบวนการไดอะฟลเตรชัน (Dutre and Tragardh, 1994) 
                 1.4.1 ไดอะฟลเตรชันแบบกะ (batch diafiltration) สามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ 
โดยแบงตามลักษณะการเติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอรลงในถังปอน 
 1.4.1.1 ไดอะฟลเตรชันแบบกะตอเนื่อง (continuous batch diafiltration) จะมีการเติม
น้ําหรือบัฟเฟอรอยางตอเนื่องลงในสารปอนที่มีปริมาตร (V0) ปริมาตรน้ําหรือบัฟเฟอรที่เติม (VD) 
มีคาเทากับปริมาตรของเพอมิเอทที่ได (Vp) หรืออัตราการไหลของน้ําหรือบัฟเฟอรเทากับอัตราการ
ไหลของเพอมิเอท แสดงดังภาพที่ 1-3 
 1.4.1.2 ไดอะฟลเตรชันแบบกะไมตอเนื่อง (discontinuous batch diafiltration) จะมี
การเติมน้ําหรือบัฟเฟอรที่มีปริมาตรเทากับ VDรวมกับสารปอนซึ่งมีปริมาตรเร่ิมตนเทากับ V0 ได
เปนสารละลายผสมที่มีปริมาตรรวมเทากับ VD + V0 แลวทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในถังปอน
มีคาเทาเดิม (V0) จากนั้นก็เติมน้ําแลวทํากรองซ้ําจนกวาจะลดความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กได
ตามที่ตองการ แสดงดังภาพที่ 1-4 
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                        Water or Buffer                      
                                                                              Retentate 
           Volume of 
           solution  (V0)                                                                                        Permeate 
                                                   V0                                                                                 
        Concentration of                                                                                       (VD= VP) 
        solution (C0) 
 
 
 
ภาพที่ 1-3  ไดอะฟลเตรชนัแบบกะตอเนื่อง 
Figure1-3  Continuous batch diafiltration  
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Dutre และ  Tragardh (1994) 
 
เมื่อ    C0         =    ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญในสารละลายปอน 
           Cs0, Cs  =    ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 
           VD        =   ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชันซึ่งเทากับ 
                            ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน Cs ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดังนี้ 
• เมื่อคาการกักกัน (R=0)       

                                   SC   =   0
0

V
V

s

D

eC
−

    (1.1) 
 
• เมื่อคาการกักกัน (R≠0) 

                SC   =   
( )

0

1

0
V
VR

s

D

eC
−−

   (1.2) 
 
 
                 1.4.2 ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (continuous diafiltration) จะมีการเชื่อมตอกันของ
เมมเบรนเปนชุดๆ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบตามทิศทางการไหลของสารปอนและเพอมิเอท 
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                                                                               Retentate 
       Volume of solution 
        mixture (VD+V0)                                                                                     Permeate 
                                                                                                                                       
      Concentration of                                                                                          (VP) 
       solution (C0) 
 
 
ภาพที่ 1-4  ไดอะฟลเตรชนัแบบกะไมตอเนื่อง 
Figure1-4  Discontinuous batch diafiltration 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Dutre และ  Tragardh (1994) 
             
                                    1.4.2.1 แบบไหลทางเดียวกัน (co-current process) แสดงดังภาพที่ 1-5 การ
เติมน้ําหรือบัฟเฟอรจะเติมในแตละขั้นดวยอัตราการไหลที่เทากันและเทากับอัตราการไหลของ
เพอมิเอท 

จากภาพที่ 1-5 พบวาสารละลายปอนและเพอมิเอทมีทิศทางการไหลไปในทาง
เดียวกัน โดยเพอมิเอทที่ออกจากในแตละขั้น จะไมถูกนํากลับ (recycle) 

        1.4.2.2  แบบไหลสวนทางกัน (counter-current process) จะมีการเติมน้ําหรือ
สารละลายบัฟเฟอรเขาที่ขั้นสุดทาย (stage 2) โดยมีอัตราไหลเทากับเพอมิเอทและเพอมิเอทที่ออก
จากแตละขั้นจะไหลกลับเขาสูขั้นกอนหนา (stage 1) ทําใหทิศทางการไหลของสารละลายปอนสวน
ทางกับการไหลของเพอมิเอท แสดงดังภาพที่ 1-6  
  
   1.5 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration) 

เปนกระบวนการที่มีหลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับใชสําหรับแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (molecular wights, MW) อยูในชวง 200-1000 Da เชน NaCl อนินทรีย  
สารอินทรีย เชน น้ําตาล กลูโคส ซูโครส กรดอินทรยีและสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้ง เมมเบรนที่
ใชในนาโนฟลเตรชันสวนใหญเปนเมมเบรนเชิงประกอบที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 nm และ
ชวงความดันที่ใชในการดําเนินการประมาณ 10-34 bar ซ่ึงสูงกวากระบวนการอลัตราฟลเตรชัน    
(2-10 bar) และต่ํากวาออสโมซีสผันกลับมาก (Yacubowicz and Yacubowicz, 2005) ตารางที่ 1-1 
เปรียบเทียบคาการกักกันของสารชนิดตางๆจากเมมเบรน 3 ชนดิ คือ ออสโมซีสผันกลับ นาโนฟลเตรชนั              
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                   Water or Buffer                       Water or Buffer 
 
 
                                          Stage 1                                             Stage 2                                 
           Feed solution                                Feed solution                                   Feed solution 
  
    
                                        Permeate                                         Permeate 
 
ภาพที่ 1-5  ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องแบบไหลทางเดียวกัน 
Figure1-5 Continuous diafiltration : co-current process 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Lipnizki และคณะ (2002) 
  
          
 
                                                                      Water or Buffer 
 
 
                                           Stage 1                                           Stage 2                                 
            Feed solution                                Feed solution                               Feed solution 
 
 
                                        Permeate                                        Permeate 
 
 
ภาพที่ 1-6  ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องแบบไหลสวนทางกัน 
Figure1-6 Continuous diafiltration : counter-current process 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Lipnizki และคณะ (2002) 
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และอัลตราฟลเตรชัน โดย Loose reverse osmosis (Loose RO) ในตารางที่ 1-1 คือเมมเบรนออสโมซิสผัน
กลับที่ไมยอมใหไอออนNaCl ทุกชนิดผานแตมีคากักกันนอยกวาเมมเบรน  ออสโมซิสผันกลับปกติ 
ในขณะที่สามารถสังเกตไดวาเมมเบรนนาโนฟลเตรชันไมสามารถกักกันไอออนวาเลนซีหนึ่งได 
(monovalent)   
 
ตารางที่ 1-1  คาการกักกันของเมมเบรนออสโมซีสผันกลับ นาโนฟลเตรชัน และอัลตราฟลเตรชัน 
Table    1-1  Retention of RO, NF and UF 
 

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

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

MgSO4 >99% 95-98% >99% 0% 
H2SO4 99% 80-90% 0% 0% 

        HCl 99% 70-85% 0% 0% 
Fructose >99% >99% >99% 0% 
Sucrose >99% >99% >99% 0% 
Protein 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Viruses 99.99% 99.99% 99.99% 99% 
Bacteria 99.99% 99.99% 99.99% 99% 

ท่ีมา : ขันทอง สุนทรภา (2547) 
           
        1.6 สมรรถนะของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 โดยทั่วไปการประเมินสมรรถนะของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน มักจะใชคา 
ฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันสารเปนตัวบงชี้ 

คาฟลักซของเพอมิเอท (Flux) 
สําหรับกระบวนการเมมเบรน คาฟลักซของเพอมิเอท จะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอท    

ที่ผานเมมเบรนตอหนวยพื้นที่ตอเวลา m3/m2.s หรือ l/m2.h และสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
(Kedem and Katchalsky, 1963) 
 สมการสําหรับคํานวณฟลักซของเพอมิเอทของตัวทําละลายคือ 



 11

                                                             Jv   =  
tA

Vp
.

                     (1.3) 

   
เมื่อ         Jv  =  ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3/m2.s) 
               Vp  =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
               A  =  พื้นที่เมมเบรน (m2) 
                t   =  เวลา(s) 
 
แบบจําลองที่ใชอธิบายคาฟลักซของเพอมิเอท (Cheryan, 1998)        
1) แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (resistannce- in- series model)  
 แบบจําลองอนุกรมความตานทานใชสําหรับอธิบายการลดลงของฟลักซของเพอมิเอท 
วาเกิดขึ้นเนื่องจากความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น เมือ่ RT คือ ความตานทานรวมในการไหลซึ่ง 
เปนผลบวกของความตานทานเมมเบรนและความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเกิดคอนเซ็นเตรชัน
โพลาไรเซชัน โดยความตานทานที่เพิ่มขึ้นเกิดจาก ความตานทานจากการเกิดโพลาไรเซชันหรือ 
ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (RP) และความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวลิ่ง (Rf)  
                      
                                       Jv   =  

TR
P

.µ
∆                                          (1.4)           

           
เมื่อ         Jv  =  ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3 /m2.s) 
             P∆  = ผลตางความดันขับระหวางเมมเบรนกับเพอมิเอท (Pa.) 
              µ  =  ความหนดืของสารละลาย (Pa/s) 
             TR  = ความตานทานรวมตอการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
 
                                                             RT  =   Rm + Rf + Rp           (1.5) 
 
เมื่อ       TR   =  ความตานทานรวมตอการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
              Rm =  ความตานทานของเมมเบรน (m-1) 
              Rf =   ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
              Rp =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (m-1)                           
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                  pR  = PΦ∆                 (1.6) 
 
เมื่อ         Rp =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (m-1) 
            Φ  =  คุณสมบัติการสงผานมวลของตัวถูกละลาย (m-1) 
             P∆  = ผลตางความดันขับระหวางเมมเบรนกับเพอมิเอท (Pa) 
 
2) แบบจําลองการถายโอนมวล (mass transfer model) 
 แบบจําลองนี้อธิบายวาการลดลงของฟลักซเพอมิเอทเกิดขึ้น เนื่องจากความเขมขน
ของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวหนาเมมเบรน มีคาสูงถึงขีดจํากัดของการละลายของสารนั้น ตัวถูก
ละลายอาจเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณผิวเมมเบรน ช้ันเจลจะเกิดขึ้นครอบคลุมผิวเมมเบรนมี
ลักษณะคลายเมมเบรนอีกแผนหนึ่งตออนุกรมอยูกับเมมเบรนเดิม ทําใหความตานทานการไหล
สูงขึ้น ฟลักซของเพอมิเอทจึงมีคาลดลงและชั้นเจลอาจทําใหคาการกักกันสารของเมมเบรน
เปล่ียนแปลงไปดวย ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของชั้นเจลที่เกิดขึ้น ถาตัวถูกละลายขนาดเล็ก
สามารถเคลื่อนที่ในชั้นเจลไดเร็วกวาในเมมเบรนเดิม คาการกักกันตัวถูกละลายขนาดเล็กจะลดลง
ในทางตรงกันขาม ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ผานชั้นเจลสูเมมเบรนเดิมยอมเปนไปได
ยากทําใหการกักกันเพิ่มขึ้น                                
 

                                    J  = 
δ
D ln 













−

−

pb

pg

CC
CC          (1.7) 

 
เมื่อ         J = ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3 /m2.s ) 
              D = สัมประสิทธิ์การแพรของสารละลาย (m2/s) 
              δ  =  ความหนาของชั้นเจล (m) 
             gC   =  ความเขมขนของเจล (mol/l) 
             bC   =  ความเขมขนใน bulk (mol/l) 
             pC   =  ความเขมขนในเพอมิเอท (mol/l) 
 
 คาการกักกนั (Retention or Rejection) 
 คาการกักกัน คือ คาที่แสดงถึงเปอรเซ็นตความสามารถในการกักกันตัวถูกละลาย
ของเมมเบรน ซ่ึงคาการกักกันที่หาไดสามารถเขียนไดดังนี้ (Cheryan, 1998) 



 13

   

                                               R (%)   =   1001 ×









−

f

p

C
C  (1.8) 

 
เมื่อ     R   =   เปอรเซ็นตการกักกัน 
         Cp   =   ความเขมขนในสวนเพอมเิอท 
         Cf   =   ความเขมขนในสวนปอน 
          
        1.7 การเกิดอันตรกิริยา 
 Jirarattananon และคณะ (2000) ไดอธิบายวา ในการวิเคราะหฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันของสาร จําเปนตองทราบการเกิดอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายดวยกันเองและ
ระหวางสารกับเมมเบรน สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี คือ 
                 1.7.1 กรณีที่ไมมีอันตรกิริยา ในกรณีที่ไมมีอันตรกิริยาจากประจุเมมเบรนและตัวถูก
ละลายเปนกลาง คาการกักกันจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายเปนหลัก คือ เมื่อความเขมขน
มีคาสูงขึ้นจะมีผลทําให คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (CP) เพิ่มขึ้น การกักกันของสารลดลงเพราะ
ผลจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นและผลตางความดันออสโมติกที่เพิ่มขึ้นระหวางเมมเบรน 
                 1.7.2 กรณีที่มีอันตรกิริยา การเกิดอันตรกิริยาสามารถอธิบายไดจากตัวอยางปรากฏการณ 
Donnan exclusion กลาวคือ 
 เมื่อเมมเบรนชนิดแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchang membrane) อยูในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลตเจือจาง ตัวอยางเชนในกรณีที่เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange 
membrane) ในเมมเบรนจะมีความเขมขนของไอออนบวกสูง (counter-ion) เพราะไอออนบวกถูก
ดึงดูดโดยไอออนที่อยูกับที่ (fixed-ion) ทําใหความเขมขนไอออนเคลื่อนที่ (co-ion) ในสารละลายมี
คาสูง ซ่ึงสภาพปกติจะสามารถเกิดการแพรเพื่อเขาสูสมดุลได แตกรณีที่ตัวถูกละลายมีประจุบวก/
ลบ จะไมสามารถเขาสูสมดุลไดหรือความเขมขนของไอออนในและนอกเมมเบรนไมเทากัน เพราะ
ระบบตองรักษาความเปนกลางทางไฟฟา ดังนั้น ถาเริ่มมีการแพรของไอออนเพียงเล็กนอยก็จะเกิด
ความตางศักยขึ้นทันที โดยเรียกวา Donnan Potential  ซ่ึงสงผลใหไอออนบวกถูกดึงดูดกลับเขาไป
ในเมมเบรน และไอออนลบถูกผลักเขาไปในสารละลายจนมีความเปนกลางทางไฟฟา ดังนั้น
ไอออนบวกในเมมเบรนจะสูงกวาในสารละลายและความเขมขนของไอออนลบในสารละลายจะสงู
กวาในเมมเบรน หรือไอออนลบถูกผลักออกจากเมมเบรน เรียกการกีดกันนี้วา Donnan Exclusion  
ในกรณีเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน (Rautenbach and 
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Groschl, 1990) ในกรณีที่มีอันตรกิริยาจากประจุ (ระหวางตัวถูกละลาย-เมมเบรน) จะเกิดการผลัก
หรือดูดกัน เชน เมื่อใชเมมเบรนที่มีประจุลบ การแพรผานเมมเบรนของNaClจะเกี่ยวของกับประจุ
ทั้งของเมมเบรนและสารละลายNaCl  Cl-จะถูกผลักโดยเมมเบรนประจุลบ ขณะที่Na+สามารถแพร
ผานเมมเบรนไปพรอมกับCl-บางสวน ดังนั้นการใชเมมเบรนที่มีประจุลบจึงทําใหคาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 1-2  
 
ตารางที่ 1-2 คาการกักกนัของสารละลายเกลือสําหรับเมมเบรนนาโนฟลเตรชันทาง การคา 2 ชนิด 
Table    1-2 Retention of salt solutions for two commercial NF membranes 
 
                                                                       NF 70                                   UTC 20 
                                                                     negative                                  positive 
Membrane charge                                            (%)                                         (%) 
NaCl                                                                  93                                            38 
Na2SO4                                                              97                                            79 
MgCl2                                                                97                                            88 
MgSO4                                                               98                                            95 
ที่มา : Schaep et al., (1998) 
 
        1.8 กลไกการสงผานของตัวถูกละลาย 
 Szymezyk และคณะ (2003) ไดอธิบายถึงกลไกการสงผานของตัวถูกละลายผาน  
เมมเบรนวาเกิดจากการแพร (diffusion), การพา (convection) และการเคลื่อนยาย (migration)  
สามารถอธิบายไดโดยใชสมการNernst- Planck ดังสมการ 1.9 
     

                        Ji      =    - Di,p dx
dcmi  - 

RT
Dcz pi

m
ii , F

dx
dΨ + Ki,c 

m
ic Jv            (1.9) 

 
เมื่อ     Ji    =   ฟลักซของเพอมิเอทของไอออน  (mol/m2.s) 
          Di,p   =  สัมประสิทธิ์การแพรของไอออน (m2/s) 
          m

ic  =   ความเขมขนของไอออนในเมมเบรน (mol/m3) 
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           iz    =   วาเลนซของไอออน 
          R  =   คาคงที่ของกาซอุดมคติ (J/mol.K) 
          T    =   อุณหภูมิสมบูรณ (K) 
          F    =   คาคงที่ฟาราเดย (C /mol) 
         mΨ  =    ศักยไฟฟาภายในเมมเบรน (V)      
           Ki,c     =    ปจจัยการพาของไอออนภายในรูพรุนเมมเบรน 
           Jv     =         ฟลักซของเพอมิเอทตัวทําละลาย (m/s) 
  
                 1.8.1 การแพร (diffusion)  
 การแพรเปนการเคลื่อนที่ที่เกิดจากการมีความแตกตางของความเขมขนของสารใน 2 
บริเวณ (concentration gradient) สงผลใหมีการเคลื่อนที่อยางสุม (random motion) ในทิศทางจาก
บริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา (เปนการเพิ่ม entropy ของระบบ) 
(Tsuru et al, 1991a.) 
                 1.8.2 การพา (convection) 
 การพาเปนการเคลื่อนที่ที่เกิดจากการมีความแตกตางของความดันของสารใน 2 
บริเวณ (pressure gradient) สงผลใหมีการเคลื่อนที่อยางสุม (random motion) ในทิศทางจากบริเวณ
ที่มีความดันสูงไปสูบริเวณที่มีความดันต่ํากวา ซ่ึงมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางการไหลของเพอมิเอท 
โดยทั่วไปการพาจะมีอัตราเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (Hall et al, 1997) 
                 1.8.3 การเคลื่อนยาย (migration) 
 การเคลื่อนยายเปนการเคลื่อนที่อยางมีทิศทางโดยแรงดึงดูดหรือแรงผลักซึ่งเกิดใน
กรณีที่สารละลายมีประจุอยูนอยมาก แรงจากสนามไฟฟาของขั้วสามารถสงแรงดึงดูดใหไอออน
เคลื่อนที่เขาหาขั้วไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยาไดซ่ึงจะใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นกวาปกติ เรียกวา migration 
current ซ่ึงไมแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารที่เกิดปฏิกิริยา กระแสอันนี้สามารถลดไดโดย
การเติมสารละลายอิเล็คโตรไลตใหเขมขนมากพอ เพื่อให inert ions ตางๆลงไปบดบังแรงดึงดูดจาก
ขั้วไฟฟา (Schaep et al, 1999) 
 
      1.9 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของนาโนฟลเตรชัน         
                 1.9.1 อัตราการไหลและลักษณะการไหล 
 อัตราการไหลและลักษณะการไหลที่สารละลายไหลผานเมมเบรนมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของฟลักซของเพอมิเอทและสามารถลดการเกิดฟาวลิ่งได ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบ
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ปนปวน (tubulance) มีแรงเฉือนสูง ทําใหการแพรกลับของตัวถูกละลายไปยังสวน bulk solution มี
มากขึ้น ทําใหสามารถลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเมมเบรนจึงทําใหลดการเกิดฟาวล่ิง
ไดอีกดวย (Idris et al, 2002 ; Bian et al., 2000) 

ดังภาพที่ 1-7 ในการทดลองกรองNaCl ที่ผสมกับสียอม (RB5) โดยใชเมมเบรนแบบ
นาโนฟลเตรชัน  เมื่อเพิ่มความเร็วของสารปอนใหสูงขึ้นสงผลใหการเกิดคอนเซ็นเตรชั่น   
โพลาไรเซชัน (CP) ลดนอยลงและมีผลทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสูงขึ้นสงผลใหคา 
ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มสูงขึ้น (Koyuncu and Topacik, 2003) 
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ภาพที่ 1-7 ผลของความเร็วตามขวางตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
Figure1-7 Effect of  cross flow velocity on mass transfer coefficient 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Koyuncu and Topacik (2003) 
       
                 1.9.2 ความดัน 

ในกระบวนการกรองแบบนาโนฟลเตรชันเปนระบบดําเนินการที่อาศัยความดันขับ
เปนแรงขับสารปอนผานเมมเบรน เมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
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เพิ่มความดันจนสูงถึงระดับหนึ่งจะมีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทคอยๆคงที่ อันเนื่องมาจาก
ความดันที่สูงขึ้นมีผลทําใหอนุภาคและคอลลอยดมีการอัดตัวแนนขึ้น ซ่ึงสงผลใหเกิดปรากฎการณ
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและฟาวลิ่ง ซ่ึงเปนชวงที่ไมขึ้นกับความดัน (independent of pressure) 
(Pontalier et al., 1997) 

Ku และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาถึงผลของความดันตอคาฟลักซของตัวถูกละลาย 
โดยใชนาโนฟลเตรชัน (TFC NF, Desal) ในการกรอง CuCl2 และ CuSO4 ที่ความเขมขน 3 mM 
และ 5 mM ตามลําดับ ที่ความเร็วตามขวาง 30 cm/s และอุณหภูมิ 25 + 1°C ผลปรากฏดังภาพที่ 1-8
พบวาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140

Operating pressure (psi)

Per
me

ate
 flu

x (
l/m

2 h) 

pure water
CuCl2 = 3 mM

CuSO4 = 5 mM

 
 
ภาพที่ 1-8 ผลของความดันและความเขมขนของคอปเปอรตอคาฟลักซของเพอมิเอท 
Figure1-8 Effects of  pressure and copper concentrations on permeate flux 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Ku et al., (2005) 
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 Paugam และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลของความดันตอคารอยละการกักกัน 
โดยใชนาโนฟลเตรชันกรอง NaNO3 โดยใชระดับความเขมขนที่ 50, 100 และ 200 mg/l ผล
ปรากฏดังภาพที่ 1-9 พบวาคารอยละการกักกันไนเตรทในชวงแรกที่เพิ่มความดันใหสูงขึ้นจะมี
แนวโนมวาคารอยละการกักกันไนเตรทสูงขึ้นดวย แตเมื่อความดันสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง คา     
รอยละการกักกันคงที่และคอยๆต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจากการแพรกลับของตัวถูกละลายไปใน bulk 
solution ลดลงทําใหตัวถูกละลายไหลผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
                 1.9.3 ความเขมขน 
 การเพิ่มความเขมขนของNaClมีผลทําใหความดันออสโมติกของสารละลายเพิ่มขึ้น ถา
ความดันที่ใหแกสารละลายปอนคงที่ ทําใหความดันสุทธิลดลง ฟลักซของเพอมิเอทก็จะลดลงและ
ที่ความดันสูงโอกาสที่NaClจะแพรผานเมมเบรนก็สูงขึ้นดวยอันเนื่องมาจากกลไกการพาเขามามี
บทบาทมากขึ้น ทําใหคาการกักกันลดลง (Freger et al.,2000) 
 Wang และคณะ(2002) ไดศึกษาถึงความเขมขนของNaCl ภายใตความดันที่แตกตางกนั
ตอคาฟลักซของเพอมิเอท โดยใชนาโนฟลเตรชันที่มี MWCO 300 Da พบวา ความเขมขนของNaCl
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลง ดังภาพที่1-10 
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ภาพที่ 1-9 ผลของความดันตอคารอยละการกักกนัไนเตรท 
Figure1-9 Effect of  pressure on retention of nitrate (%) 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Paugam et al., (2004) 
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ภาพที ่1-10 ผลของความเขมขนNaClตอฟลักซของเพอมิเอทภายใตความดันทีแ่ตกตางกัน 
Figure1-10 Effect of  concentration of  NaCl on permeate flux under different  pressures 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Wang et al., (2002) 
 

Schaep และคณะ (1999) ไดศึกษาถึงผลของความเขมขนของNaClตอคารอยละการ
กักกัน โดยใชนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิด คือ G400, 700 และ 900 กรองที่ความดัน 10 bar และ pH 6 
พบวาคารอยละการกักกันลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นโอกาส
ที่ตัวถูกละลายจะแพรผานเมมเบรนสูงขึ้น อันเนื่องมาจากผลตางของความดันออสโมติกของ       
ตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเมมเบรนกับภายในเมมเบรนมีมากขึ้น ดังภาพที่ 1-11 
                 1.9.4 ความเปนกรด-ดาง (pH) 

pH มีผลตอการแตกตัวของสารอิเล็กโตรไลท เชน สารละลายNaClสามารถมีผลตอ
โพลาริตี้ของเมมเบรนตลอดจน อันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายกับเมมเบรนซึ่งมีผลตอคาการ
กักกันNaClและยังมีผลตอตัวถูกละลายที่เปนโปรตีนซึ่งสามารถแสดงประจุบวก (-NH3

+) หรือ
ประจุลบได (-Co-) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย ที่จุด isoelectric point (pI) โมเลกุลโปรตีนจะ
มีประจุสุทธิเปนศูนยโปรตีนจึงละลายไดนอยที่สุดและเกิดการจับตัวกันสงผลใหฟลักซของเพอมิเอท  
ของสารละลายโปรตีนมีคาต่ําที่ pH ใกลกับหรือเทากับ pI (Li et al, 2003) 
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ภาพที ่1-11 ผลของความเขมขนNaClตอรอยละการกกักัน 
Figure1-11 Effect of  concentration of  NaCl on retention (%) 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Schaep et al., (1999)      
                           

Gestel et al., (2002) ไดศึกษาถึงผลของ pH ตอการกักกันNaClที่ความเขมขนตางๆ 
โดยใชนาโนฟลเตรชัน กรองที่อุณหภูมิ 25°C อัตราเร็วในการไหล 2 m/s  ความดัน 5 bar ดังภาพที่
1-12 แสดงใหเห็นถึงคารอยละการกักกันเกลือที่ pH ตางๆ คารอยละการกักกันเกลือนอยที่สุดที่ pH 
ประมาณ 6 และที่ pH 10 จะใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุด คือ NaCl รอยละ 88, KCl รอยละ83 
และLiCl รอยละ90 เนื่องจากที่บริเวณ pH 6 เมมเบรนมีประจุเปนกลางทําใหการสงผานไอออนเปน
ผลอันเนื่องมาจากขนาดของไอออนโดยไมขึ้นกับประจุทั้งของเมมเบรนและตัวถูกละลาย ดังนั้น
การกักกันNaClจึงต่ําสุด 

1.9.5 อุณหภูม ิ
 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนักลาวคอื 
เมื่อกรองที่อุณหภูมิต่ําคาฟลักซของเพอมิเอทจะมีคาลดลงแตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทีใ่ช
กรองใหสูงขึ้นคาฟลักซของเพอมิเอทก็จะเพิ่มขึ้นดวย Tsuru และคณะ (2000) ไดอธิบายพฤติกรรม
นี้วาเกิดจากเสนผานศูนยกลางของรูพรุนกวางขึ้น เนื่องจากการดดูซับน้ําที่ผิวหนาของรูพรุนได
นอยลงและความหนดืลดลงจึงสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยถาอณุหภูมิเพิ่มขึ้น  
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ภาพที ่1-12 ผลของpH ตอคาเปอรเซ็นตการกักกนัที่ความเขมขนของเกลือตางๆกัน 
Figure1-12 Effect of  pH on retention (%) at different concentrations 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Gestel et al., (2002) 
 
1°C ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นรอยละ2-3 แตในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาการ
กักกันลดลงอันเปนผลเนื่องมาจากความหนืดลดลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงขึ้นสงผลใหตัว
ถูกละลายแพรผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
 ภาพที่ 1-13 เปนการใชเมมเบรน thin film (DS-5-DL) ระดับนาโนฟลเตรชันในการ
แยกน้ําตาล 3 ชนิด พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิสูงความหนืด
ของสารละลายลดลง สัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้น ทั้งตัวทําละลายและตัวถูกละลายแพรผาน      
เมมเบรนไดมากขึ้น คาการกักกันจึงลดลง (Goulas et al, 2002)  
 
      1.10 องคประกอบของไอออนของเกลือท่ีมีผลตอการกักกัน 
                 1.10.1 วาเลนซ 

       ผลของวาเลนซไอออนตอการกักกันเกลือในการกรองเกลือที่มีวาเลนซเปนแบบ co -
ion (ไอออนของตวัถูกละลายที่มีประจุเหมือนกับประจุอยูกับที่ของเมมเบรน) จะถูกกักกนัไดนอย
กวาวาเลนซที่เปนแบบ counter-ion (ไอออนของตัวถูกละลายที่มีประจุตรงกันขามกบัประจุอยูกับ  
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ภาพที่ 1-13 ผลของอุณหภมูิตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอทและคาการกกักัน ที่ความดัน  
                   13.8 bar และความเขมขนของสารปอน 0.055 g/ml    
Figure1-13 Effect of  temperature on flux and retention at 13.8 bar pressure and 0.055 g/ml feed  
                   concentration.    
ที่มา :  ดัดแปลงมาจาก Goulas และคณะ (2002)                             
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ที่ของเมมเบรน) ( Schaep et al., 2001) 
Schaep และคณะ(2001) ไดใชนาโนฟลเตรชัน (NF 40) ที่มี MWCO 180 ความดันขับ     

10 bar ความเขมขนของเกลือ 100 mol/m-3 พบวาสารละลายเกลือซัลเฟตจะถูกกักกันไดมากกวา
สารละลายเกลือคลอไรด และสารละลายเกลือที่มีวาเลนซเปนแบบ counter-ion จะมีคารอยละการกักกนั 
สูงกวาแบบco-ion ดังตารางที่ 1-3 

1.10.2 ขนาดและประจ ุ
เมื่อพิจารณาจากขนาดไอออนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรน พบวา

ไอออนที่มีขนาดเล็กจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงกวาไอออนที่มีขนาดใหญ ดังตารางที่1- 4 
ประจุและขนาดไอออนมีผลตอการกักกนัสารละลายไอออนที่มีประจสูุงหรือไอออนที่

มีขนาดใหญจะถูกกักกันไดมากกวาไอออนที่มีประจุต่ําหรือไอออนทีม่ีขนาดเล็ก  ดงัตารางที่1-3 
 

ตารางที่ 1-3 คาการกักกนัของเกลือ 4 ชนดิ 
Table    1-3 Retention for four different salts 
 
Salts          NaCl                           Na2SO4           MgCl2                        MgSO4

    
Charge                      1-1                        1-2              2-1                           2-2 
Retention (%)          41%                              98%                              97%                            100% 
ที่มา : Schaep et al., (2001) 
       
      1.11 การประยุกตใชนาโนฟลเตรชันในการแยกNaCl  
  นาโนฟลเตรชันเปนกระบวนการที่นิยมใชในการแยกNaClออกจากน้ํากระดางหรือน้ํา
ทะเลเพื่อใชในการผลิตน้ําดื่ม (Nicoll, 2001) 
 นาโนฟลเตรชนั ยังสามารถประยุกตใชเพือ่ทําใหสารละลายเขมขนขึ้น ทําใหบริสุทธิ ์  
และเพื่อแยกสวน มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันเพื่อเพิ่มความ เขมขนใหสูงขึ้น
และกําจัดNaClออกเพื่อใหไดสารที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นดังเชนที่ใชกับอุตสาหกรรมสียอมผา (Yu 
et al, 2001) และอุตสาหกรรมการผลิตนม (Atra  et  al, 2005) 

Nystrom  และคณะ(1995) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกนัสารละลายNaClที่
รอยละความเขมขนตางๆ คือ 0.1, 0.5, 5.0 และ 20 ตามลําดับ โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชนั 2 ชนิด
คือ NF40 และ NTR-7250 ที่ความดนั 4 - 12 bar อุณหภูมิ 25 °C และอัตราเร็วในการไหลของสารปอน   
2.0 m/s พบวาเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นคาการกักกันจะเพิม่สูงขึ้นดวยทีค่วามเขมขนรอยละ 0.1, 0.5 
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ตารางที่ 1-4 ผลของขนาดไอออนเกลือที่แตกตางกันตอคาสัมประสิทธิ์การแพร 
Table    1-4  Effect of size for different salts on diffusion coefficients 
 
Salts                                    Diffusion coefficient                             Size 
                     (10-9m2s-1)    (nm) 
NaCl                          1.61    0.15 
Na2SO4       1.23    0.20 
MgCl2      1.25    0.20 
Mg SO4      1.29    0.29 
ที่มา : Schaep et al., (2001) 
 
และ 5 ในเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด สวนที่ความเขมขนรอยละ20 ความดันยิ่งสูงขึ้นคาการกักกันสารละลาย 
NaClคอยๆลดลงในเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด 

Schaep และคณะ(1999) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายNaCl 
Na2SO4, Mg SO2, MgCl2 และLaCl3 โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 4 ชนิดคือ NTR7450 ที่มี
MWCO 600-800 Da, NF40 ที่มี MWCO 180 Da, CA30  ที่มี MWCO 1000 Da และ UTC20 
MWCO 350 Da โดยใชสารละลายเกลือที่มีความเขมขน 100 mol/m3 และความดันที่ 10 bar ในทุกๆ
ตัวอยาง พบวา NF40 สามารถกักกันเกลือไดสูงสุด และ CA30 กับ NTR7450 กักกันสารละลาย
เกลือไดต่ําสุด 

Wang และคณะ(2002) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือ
(NaCl, KCl, MgCl2, Na2SO4,และMgSO4) และสารละลายอินทรีย (glycerine, glucose, sucrose และ 
raffinose) โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน (NF45) ความเขมขนสารละลายอินทรียและสารละลาย
NaCl 200-20,000 g/m3 และ 10-400 mol/m3 ตามลําดับ ความดันในชวง 2.5-10.5 bar และที่อุณหภูมิ 
32°C ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา NF45 สามารถกักกันสารละลายอินทรียและสารละลายเกลือ
จากสูงไปต่ําดังนี้ raffinose > Na2SO4 > MgSO4 > sucrose > glucose >> KCl = NaCl > MgCl2 > 
glycerine 

Gestel และคณะ(2002) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือ       
5 ชนิดคือ NaCl, KCl, LiCl, Na2SO4 และCaCl2 ที่ระดับ pH 4-10 โดยใช TiO2 เมมเบรน              
นาโนฟลเตรชัน MWCO 500-600 Da และความสามารถในการซึมผาน 20 l/h.m2bar พบวาที่ pH 6 
คาการกักกันสารละลายเกลือต่ําสุดและคาการกักกันสารละลายเกลือสูงสุดที่ pH เปนดาง (NaCl 
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รอยละ85, KCl รอยละ87, LiCl รอยละ90 และ Na2SO4  มากกวารอยละ95) และที่ pH เปนกรดคา
การกักกัน CaCl2 สูงสุดเทากับรอยละ78 

Labbez และคณะ(2003) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือ 
(KCl, K2SO4, MgSO4 และ MgCl2) ที่ระดับความเขมขนตางๆคือ 10, 50, 100 และ 350 mol/m3 โดย
ใช polyamide เมมเบรนนาโนฟลเตรชัน อัตราเร็วตามขวาง 0.4-0.5 m3/h และ ความดัน 5-30 bar 
พบวาสามารถกักกันสารละลายNaCl  K2SO4 และ MgSO4 ไดทั้งหมดในทุกความเขมขนและKCl 
กับ MgCl2 สามารถกักกันไดมากที่สุดประมาณรอยละ90 ที่ความเขมขน 10 mol/m3 

Koyuncu และคณะ(2003) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายNaCl  
โดยใชนาโนฟลเตรชันเมมเบรน (DS5 DK) ที่ความดัน 24 bar อัตราเร็วตามขวาง 1.11 m/s และ
ความเขมขนของNaCl 1,20 และ 80 g/l ตามลําดับ พบวาสามารถกักกันNaClไดรอยละ 65, 33 และ 
17 ตามลําดับ 
          Jiraratananon  และคณะ(2000) ไดทําการศึกษาผลของประจุเมมเบรนที่มีตอการ
กักกัน NaCl โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิดคือ ES20 กับ LES 90 มีประจุเปนลบและ 
NTR-729HF มีประจุบวก พบวา ES20 กับ LES 90 มีคาการกักกันNaCl ที่สูงกวา NTR-729HF 

Schaep และคณะ(2001) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดและประจุไอออนที่มีผล
ตอคาการกักกัน NaCl, Na2SO4, Mg SO4 และMgCl2 โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิดโดย 2 
ชนิดคือ NTR7450 และNF40 มีประจุเปนลบและ UTC20 มีประจุเปนบวก พบวาเมมเบรนที่มีประจุ
ลบจะมีคาการกักกันเกลือดังนี้  Na2SO4 > NaCl = MgSO4 > MgCl2 และเมมเบรนที่มีประจุบวก 
MgCl2 > NaCl = MgSO4 > Na2SO4    

     
2. การผลิตน้ําปลา 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตน้ําปลาในประเทศไทยนับวาเปนอุตสาหกรรมเกษตรที่สําคัญ
ที่สุดอยางหนึ่งของประเทศซึ่งปหนึ่งๆตองใชปริมาณปลาเพื่อนํามาผลิตน้ําปลามากถึงกวา 40,000 
ตัน โดยทั่วไปแลวปลาที่จับไดจากทะเลจะมีขนาดเล็กเชน ปลาไสตัน (Anchovies) รอยละ90 ของ
ปริมาณที่จับไดจะสงเขาโรงงานทําน้ําปลา สวนที่เหลืออาจตากแหง หรือบริโภคสด (ตวงทิพย  
อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ,2539) 
 น้ําปลานอกจากจะบริโภคภายในประเทศแลวยังสงเปนสินคาออกไปจําหนายยัง
ตางประเทศเชน ลาว เขมร เวียดนาม และประเทศแถบเอเชียยุโรปและอเมริกา เนื่องจากในทศวรรษ
หลังนี้มีความนิยมในการบริโภคอาหารไทยในประเทศตางๆมากขึ้น 

มูลคาการสงออกน้ําปลาไทยไปยังตางประเทศในป 2546-2548 เฉลี่ยมีมูลคาสูงถึง 
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1,000 ลานบาท จึงนับไดวาอุตสาหกรรมทําน้ําปลานั้นมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย
เปนอยางมาก (วภิาดา อ้ึงตระกูล, 2548) 
 โรงงานผลิตน้ําปลาไทยมีผลผลิตไมต่ํากวา 400 ลานลิตรตอป จังหวัดที่มีการผลิต
น้ําปลากันมากไดแกจังหวัดใกลชายฝงทะเล เชน ชลบุรี ระยอง สมุทรปราการ สมุทรสาคร และ
สมุทรสงคราม โรงงานในจังหวัดเหลานี้ทําน้ําปลาจากปลาน้ําเค็มขนาดเล็กโดยสวนใหญ มีโรงงาน
น้ําปลาบางแหงที่ทําน้ําปลาจากปลาน้ําจืด เขน โรงงานในจังหวัดอยุธยา ราชบุรี ลพบุรี เพชรบุรี 
ชลบุรี เปนตน (วิภาดา อ้ึงตระกูล, 2548) 
 
       2.1. น้ําปลา 
 ประวัติความเปนมาของน้ําปลานั้นยังไมสามารถระบุไดวามีกําเนิดมาจากประเทศใด 
ทราบเพียงวาเปนเครื่องปรุงรสอาหารที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมานานกวาศตวรรษ  
 Westenberg (1941 อางโดย ตวงทิพย  อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ, 
2539) ไดสันนิษฐานไววา น้ําปลาเริ่มรูจักกันมากในบริเวณที่มีฝนตกชุกซึ่งไมสามารถจะทําปลา
แตกแหงไดและบริเวณที่เชื้อเพลิงที่ใชในการทําแหงหายาก  
 
       2.2. ประเภทของน้ําปลา 
 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 203 (พ.ศ.2543) เร่ืองกําหนดคุณภาพและ
ฉลากของน้ําปลาไดแบงน้ําปลาออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. น้ําปลาแท หมายความวา น้ําปลาที่ไดจากการหมัก หรือยอยปลา หรือสวนของปลา 
หรือกากของปลาที่เหลือจากการหมัก ตามกรรมวิธีการผลิตน้ําปลา 

2. น้ําปลาที่ทําจากสัตวอ่ืน หมายความวา น้ําปลาที่ไดจากการหมัก หรือยอยสัตวอ่ืนซึ่ง
มิใชปลา หรือสวนของสัตวอ่ืน หรือกากของสัตวอ่ืนที่เหลือจากการหมัก ตามกรรมวิธี
การผลิตน้ําปลา และใหความหมายรวมถึงน้ําปลาที่ไดจากสัตวอ่ืนที่มีน้ําปลาแทผสม
อยูดวย 

3. น้ําปลาผสม หมายความวา น้ําปลาตาม (1) หรือ (2) ที่มีส่ิงอื่นที่ไมอันตรายแกผูบริโภค
เจือปน หรือเจือจาง หรือปรุงแตงกลิ่นรส 

       ทั้งนี้หมายความรวมถึงน้ําปลาตาม (1) (2) หรือ (3) ที่ไดระเหยน้ําออกดวย 
 

       2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตน้ําปลา 
 2.3.1. ปลา 

ปลาที่ใชในการทําน้ําปลาแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ปลาน้ําจืดและปลาน้ําเค็มที่นิยม 
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ใชกันมากคือ 
- ปลาไสตันหรือปลากะตัก (Stolephorus spp.) จะไดน้ําปลาที่มีรสและกลิ่นดี สี

น้ําตาลแดง 
- ปลาหลังเขียว (Clupea spp.) จะไดน้ําปลาที่มีสีแดง กล่ินไมคอยหอม 
- ปลาทู (Ristrelliger spp.) เวลาทําเปนน้ําปลาแลวมักจะมีกล่ินเหม็นหืน 
- ปลาสรอย (Cirrhinus jullieni) เปนปลาน้ําจืด น้ําปลาที่ไดมักมีคุณภาพดอยกวา

ปลาน้ําเค็มในดานกลิ่นและรส (Brillantes el at,2002) 
ปลาทะเลสามารถใชผลิตน้ําปลาที่มีรสชาติดีกวาปลาน้ําจืด เพราะวาปลาทะเลมี

ปริมาณไขมันมากกวา นอกจากนี้ยังพบวา ปลาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ําปลาที่มีรสชาติดีที่สุด
คือ ปลากะตักชนิด Stolephorus indian (ตวงทิพย  อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ,2539) 

สําหรับปลาที่ใชทําน้ําปลามักเปนปลาทั้งตัวคือมีอวัยวะภายในอยูดวยเนื่องจากในการ
ยอยสลายปลาโดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีนจะตองอาศัยเอนไซมที่มีอยูในระบบการยอยอาหารของ
ปลานั่นเอง มีรายงานวาการใชปลาทั้งตัวเปนวัตถุดิบจะใชเวลาในการเกิดน้ําปลานอยกวาการใช
ปลาที่ควักไสออก และมีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาปลาที่ควักไสออก (Sikorski et al, 1995) 
                 2.3.2. เกลือ 

เกลือเปนปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดชนิดจุลินทรียที่จะเจริญและสรางเอนไซมเพื่อ
ยอยเนื้อปลา จุลินทรียที่ปะปนมากับปลาจะมีชนิดที่ทนเกลือไดกับทนเกลือไมได สวนใหญพวกที่
ทนเกลือไดจะเปนพวกที่มีบทบาทในการทําอาหารหมัก สวนพวกที่ทนเกลือไมไดมักจะเปนพวกที่
ทําใหเกิดการบูดเนา โดยเปลี่ยนโปรตีนในเนื้อปลาใหกลายเปนสารประกอบที่มีกล่ินไมพึง
ปรารถนา ดังนั้น ปริมาณของเกลือจึงเปนปจจัยที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเนื้อปลา โดยกําหนด
ชนิดของจุลินทรียที่ยอยสลายเนื้อปลาใหไดน้ําปลาที่มีกล่ินและรสตามตองการ ถาใชเกลือนอยไป
ปลาจะเนา ทําใหน้ําปลาที่ไดกล่ินไมดี มีคุณภาพต่ํา ถาใชเกลือมากเกินไป การเกิดน้ําปลาจะชา 
ดังนั้นการใชเกลือจึงตองมีปริมาณที่เหมาะสม สวนใหญจะใชเกลือประมาณรอยละ30-40 (สายพิณ, 
2528) 
 อรพิน  ภูมิภมร(2526) พบวาเกลือที่ยังไมผานการฟอกสีจะประกอบดวยNaCl ดิน 
ทราย ฝุนและสารอื่นๆ เชนเกลือคลอไรดของแคลเซียมและแมกนีเซียม เกลือซัลเฟต เกลือ คอรบอเนต 
เปนตน ซ่ึงทําใหคุณภาพการหมักต่ําลง เนื่องจากแคลเซียมและแมกนีเซียมจะดูดความชื้นไดงาย ซ่ึง
อาจทําใหปลาเนาเสียไดเพราะความเค็มไมพอ นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกลือซึมผานเขาไปในเนื้อ
ปลาไดชา ทําใหเกิดกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงคในน้ําปลาได  
 Owens และ Mendoza (1985) รายงานวา ถาความเขมขนของเกลือสูงจะสามารถ
ปองกันไมใหจุลินทรียยอยสลายโปรตีนเกิดเปนแอมโมเนียมากเกินไป โดยพบวาน้ําปลาที่ใชเกลือ
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รอยละ 20-25 จะมีแอมโมเนียมนอยกวารอยละ10 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ในขณะที่ถาใช
เกลือรอยละ8 และ 14 จะมีแอมโมเนียมรอยละ31 และ 24 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามลําดับ 
 
       2.4 กรรมวิธีในการผลิตน้ําปลา 
  กรรมวิธีการหมักน้ําปลา ดังภาพที่ 1-14 โดยทั่วไปใชปลาทั้งตัวคลุกผสมกับเกลือ
ทะเลในอัตราสวน 2:1 ถึง 3:1 โดยน้ําหนัก หมักทิ้งไวในถังหมักซึ่งเปนบอคอนกรีตหรือโองดิน
(อุณหภูมิในถังหมัก 35 ถึง 40 °C) อาจปดทับดวยตะแกรงไมไผ หรือปดดวยถุงพลาสติกที่ใชบรรจุ
เกลือเพื่อปองกันไมใหแมลงวันและน้ําเล็ดรอดเขาไปในถังหมัก  แลวปดฝาตั้งทิ้งไวกลางแดด
ประมาณ12 - 18 เดือน ภายหลังจากการหมักจะไดผลิตภัณฑน้ําปลาชั้น 1 มีสีน้ําตาล กล่ินคาวปลา 
นํามากรองแลวตั้งทิ้งไวกลางแดดหรือบางโรงงานอาจนําไปตมกอนบรรจุขวด สวนกากปลาที่เหลือ
สามารถเติมน้ําเกลือลงไปอีก 1 - 2 คร้ัง เพื่อผลิตเปนน้ําปลาคุณภาพรองลงมาจนในที่สุดเศษกาก
ปลาสามารถนําไปขายเปนปุยตอไป ผลผลิตโดยทั่วไปจากการใชปลา 1 ตันจะไดผลิตภัณฑน้ําปลา
ประมาณ 500 ลิตร ของน้ําปลาชั้น 1 และ 1,000 ลิตร ของน้ําปลาคุณภาพรองลงมา (สุวิทย  อารีกุล, 
2518) 
 
       2.5 การเกิดน้ําปลา 

น้ําปลาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส เคมี และจุลชีววิทยาทีเ่กดิขึ้นกับตวัปลา
ซ่ึงถูกควบคุมโดยเกลือความเขมขนสูงและสภาพทางกายภาพ (ฟสิกส) ของปลาคือ เนื้อปลาจะ 
กลายเปนน้ําไดโดยกระบวนการทางชีวเคมีและจุลชีวะ ซ่ึงจากขอมลูการวิจัยสามารถแบงขั้นตอน 
การเกิดน้ําปลาเปน 3 หวัขอ คือ 
                 2.5.1 การเกิดไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) หรือปฏิกิริยายอยสลายเปนการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบของตัวปลา การยอยสลายนี้อาศัยเอนไซมที่มีอยูในตวัปลา 
และจากจุลินทรียที่ติดมากบัตัวปลาตามธรรมชาติ พบวา เอนไซมจากปลาจะมีบทบาทมากในชวง 
1 เดือนแรกของการหมักปลาซึ่งจะทําใหเกิดการไฮโดรไลซีสของสารประกอบอินทรียที่สําคัญ 
ของปลาคือ โปรตีนและไขมัน 
                 2.5.2 การเกิดสีของน้ําปลา การเกิดสีน้ําตาลเกดิจากปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวา ปฏิกิริยาไมลาด 
(Maillard reaction) เปนปฏิกิยาที่เกิดขึ้นระหวางสารประกอบอะมโินที่พบในเนือ้เยื่อของปลา คือ 
โปรตีน กรดอะมิโนและบางสวนของกรดอะมิโนที่ถูกยอยไปแลว สวนสารประกอบคารบอนิล  
เปนพวกน้ําตาลและสารอนุพันธของน้ําตาลหรือพวกสารประกอบที่เกิดจากการเติมออกซิเจน 
ของไขมัน ดังนั้นการเกิด Maillard reaction อาจเกิดไดอยางนอยที่สุด 2 วิธีคือ 
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                                Fresh water fish or marine fish 
 
                          
                      Mixing with salt (2 : 1 or 3(fish : salt, w/w) 
 
              
                      Fermentation (12-18 months) 
 
                         
                                                   Filtering 
                                            
       Extract/unripened                                 Fish residue 
            Fish sauce                                                                                
                                                                     Saturated brine                                           
         Ripening under the sun 2-4 weeks         
                                                                            Fermentation 1-4 months 
                                                                
           Top-grade                         Second-grade                               Fish residue 
           Fish sauce                           Fish sauce                          
  
                                water and                        Boiling and filtering                                                                    
                                caramel or 
                                additives                                                      Diluted fish sauce 
 
 
ภาพที่  1-14  กระบวนการผลิตน้ําปลาในอุตสาหกรรม 
Figure 1-14 Fish sauce processing flow of industries 
ที่มา : บุญศรี จงเสรีจิตต (2544)      
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1. ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโน (Sugar-amino reaction) 
2.    ปฏิกิริยาระหวางไขมันกับกรดอะมิโน (Lipid-amino reaction) 
สีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมขนอยูระหวางสีเหลืองถึงน้ําตาลเขมความเขม

ของสีที่เกิดขึ้นกับปริมาณของออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น 
  2.5.3. การเกิดกลิ่นและรสของน้ําปลา  

1.การเกิดกลิ่น 
ในการบงบอกถึงคุณภาพของน้ําปลา  ผูบริโภคมักจะใชกล่ินของน้ําปลาเปน

ตัวกําหนด ซ่ึง Dougan และ Howard (1975) รายงานวากลิ่นของน้ําปลาประกอบดวยกล่ิน 3 ชนิด
ไดแก ชนิดแรก กล่ินคลายแอมโมเนีย เกิดจากแอมโมเนีย และ ไตรเมทิลลามีน (trimethylamine) 
ชนิดที่สองกลิ่น คลายเนย เกิดจากกรดไขมันที่ระเหยไดซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ประกอบดวย
กรดอะซิติกและกรดบิวทีริกเปนสวนใหญ ชนิดสุดทายคือ กล่ินคลายเนื้อซ่ึงยังไมสามารถจําแนก
ไดวาเปนสารประกอบชนิดใด Beddows และคณะ(1976) ไดทดลองใชเทคนิคบางอยางเพื่อหา
สาเหตุของการเกิดกลิ่น น้ําปลาในการหมักปลาแมคเคอเรลบด ไดแก การใหความรอนกอนหมัก 
การเติมยาปฏิชีวนะ กอน หมัก และการเติมกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) กอนหมัก 
พบวา การใชเทคนิค เหลานี้ไมทําใหเกิดกลิ่นที่ดีในน้ําปลา แสดงวาเชื้อจุลินทรียมีบทบาทสําคัญที่
ทําใหเกิดกลิ่นน้ําปลา และกลาววาความสําคัญของขั้นตอนการยอยโปรตีนที่มีตอกล่ินคือการทําให
เกิดกรดอะมิโน จากนั้น แบคทีเรียจะใชเปนสารตั้งตนเพื่อสรางสารประกอบที่ใหกล่ิน 

2. การเกิดรสชาติ 
รสชาติของน้ําปลาประกอบดวยเปปไทดและกรดอะมิโนอิสระหลายชนิด ซ่ึงมีรส

เฉพาะตัว แมวาน้ําปลาจะประกอบดวยกรดอินทรียหลายชนิด เชน กรดแลคติกและกรดอะซิติก แต
กรดเหลานี้ไมทําใหเกิดรสชาติในน้ําปลา เนื่องจากสภาพความเปนกรดดางของน้ําปลาที่ 5.3-6.7 
กรดเหลานี้จะอยูในรูปของNaCl ซ่ึงไมทําใหเกิดรสเปรี้ยว (Fuke, 1994) รสที่เกิดจากกรดอะมิโน
แบงออกไดเปน 4 ชนิด คือ รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว และ รสอรอย กรดอะมิโนที่ใหรสหวานคือ 
ไกลซีน อะลานีน ซิลีน ทรีโอนีน โปรลีน ไฮดรอกซีโปรลีน ไลซีน และ กลูตามีน รสขมเกิดจาก  
วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน เมทไทโอนีน เฟนนิลอะลานีน ทริพโตแฟน อารจินีน และฮีสติดีน รส
เปรี้ยวเกิดจากกรดแอสพารติก และกรดกลูตามิก สวนรสอรอยเกิดจากโซเดียมแอสพารเตต และ  
โมโนโซเดียมกลูตาเมต สําหรับ เปปไทดเปนสารที่ใหรสขม (Weir, 1986 อางโดย ณรงค นิยมวิทย, 
2538) จํานวนของสารประกอบ อะมิโนจะลดนอยลงเมื่อระยะการหมักเพิ่มขึ้นระยะแรกของการ
หมักระหวาง 1-3 เดือนแรกจะมีจํานวน สารประกอบอะมิโนมากที่สุดคือ 20-22 ชนิด เมื่อหมักครบ 
1 ปแลว จะเหลือเพียง 13 ชนิด 
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       2.6 องคประกอบของน้ําปลา 
2.6.1 องคประกอบทางเคมีและกายภาพ 
Al-Jedah และคณะ (2000) รายงานองคประกอบทีสํ่าคัญของน้ําปลาจากตัวอยาง

ในประเทศแถบตะวนัออกกลางพบวา มีคาเฉลี่ยของความชื้น (moisture) รอยละ8 โปรตีน รอยละ8  
ไขมัน รอยละ3  เถา (ash) รอยละ8 เกลือ รอยละ20-25 และ pH อยูในชวง 4.04-5.40 

Lopetcharat และ Park (2002) ไดทําการศกึษาองคประกอบทางเคมีและกายภาพจาก 
ตัวอยางน้ําปลา 10 ยี่หอ จากรานขายของชําเอเชีย (Portland, Ore, USA.) ดังตารางที่ 1-5 

Park และคณะ (2001) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีและกายภาพจากตวัอยางน้ําปลา 
60 ตัวอยางที่ไดมาจาก 7 ประเทศ ในแถบเอเชยีตะวนัออกและเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต ดงัตารางที ่
1-6 พบวา ตัวอยางสวนใหญมีคาเฉลี่ย pH 5.4-5.8 ปริมาณเกลือคอนขางต่ําในตัวอยางทั้งหมด 
เมื่อเทียบกับคาอางอิง 25.9g/100mL (Ren et al, 1993 อางโดย Lopetcharat and Park, 2002) 
ความชื้นเฉลี่ยรอยละ65.8 ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ย (Total Nitrogen) 1.79  

2.6.2 องคประกอบทางจุลินทรีย 
แมวาน้ําปลาเปนเพียงเครื่องปรุงรสแตยังมีคุณคาทางอาหารสูง เชน โปรตีน วิตามิน 

เกลือและแรธาตุตางๆ ที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียหลายชนิดจุลินทรียที่ตรวจพบสวน
ใหญในกระบวนการหมักน้ําปลาเปนแบคทีเรีย  เชื้อที่พบนอยคือยีสต และรา แบคทีเรียที่พบจัดอยู
ในสกุล Micrococcus, Bacillus Vibrio, Achromobacter, Flavobacterium (Zenitani, 1955) 
Pseudomonas,Coryneform, Sarcina, Lactobacillus, Streptococcus (Liptasiri, 1975), 
Halobacterium และ  Halococcus (Thongthai et al., 1992) 

Thongthai และ Siriwongpairat (1978) ไดศึกษาปริมาณแบคทีเรียในระหวาง 
การหมักน้ําปลาในระดับหองทดลองพบวามีเชื้ออยูปริมาณ 104 CFU/ml และสามารถแยกเชื้อ
แบคทีเรียชอบเกลือในปริมาณสูงถึง 7x108 CFU/ml หลังจากหมกัได 3 สัปดาห แบคทีเรียชอบเกลือ
นี้เปนสายพนัธุ Halobacterium salinarium (Thongthai et al., 1992) และจากการศึกษาความสัมพนัธ
ของเชื้อแบคทีเรียที่แยกไดจากน้ําปลาจํานวน 128 ตัวอยาง ที่เก็บจากโรงงานผลิตน้ําปลาในจังหวัด
ตางๆ ดังนี้ ชลบุรี สมุทรสาคร ระยอง อยธุยา สระบุรี นครศรีธรรมราช ตรัง สงขลา ยะลา ปตตานี 
และเชียงราย พบวาแบคทีเรียที่พบบอยและมีเปนปริมาณมากคือ Halobacterium, Halococcus, 
Bacillus และ Coryneform group สองสกุลแรกพบทุกตวัอยางที่เก็บ แบคทีเรียสกุลอ่ืนๆ ที่ตรวจพบ
เปนแบคทีเรียทนเกลือ ไดแก Micrococcus, Staphylococcus, Streptococcus สวน Proteus และ 
Pseudomonas พบไดนอย แบคทีเรียเหลานี้มีบทบาทในการชวยยอยสลายเนื้อปลา เนื่องจากสามารถ
ผลิตเอนไซมยอยโปรตีนประเภท gelatinase และ caseinase (Thongthai and Suntinanalent, 1991) 
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ตารางที่ 1-5  ลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ําปลาทางการคา 
Table    1-5 Physicochemical characteristics of commercial fish sauce 
Characteristics                                                                                      Mean     +     (S.D) 
Relative gravity (mg/mL)                                                                      1.21      +       0.05 
Moisture content (%)                                                                           64.51      +       5.03 
pH                                                                                                           5.48     +       0.32 
Salt content (g/L)                                                                                302.64     +     23.96 
Brown color (A420)                                                                                  2.79     +       0.88 
Soluble solid (° Brix)                                                                           48.00     +       7.64 
Total nitrogen (g-N/L)                                                                          16.26     +       5.94 
L*                                                                                                           58.24    +       7.49 
a*                                                                                                            20.17    +      5.12 
b*                                                                                                            71.80    +      6.52 
ที่มา : Lopetcharat และ Park(2002) 
 



ตารางที่ 1-6  ลักษณะทางเคมีของน้ําปลาจาก 7 ประเทศในแถบเอเชียตะวันออกและตะวนัออกเฉียงใต 
Table    1-6  Chemical characteristics of fish sauces from seven countries of Southeast and East Asia 
                           Thailand                   Vietnam                  Myanmer                    Laos                     China                      South Korea                       Japan     
                           (n = 10)                     (n = 20)                     (n = 7)                    (n = 2)                   (n = 2)                           (n = 9)                        (n = 11)         
pH                    5.63 + 0.17               5.75 + 0.26              6.23  +  0.91            4.90 + 0.11            6.15  + 0.38                5.49 + 0.45                   5.54  + 0.42   
NaCl1             21.4   + 1.2               20.2   + 1.1               22.7   +  1.9            15.7   +  1.9            22.0   + 1.1                22.2   + 1.5                      18.0  + 4.5   
Moisture1       63.7   + 1.9               61.4   + 2.8               70.0   +  4.0            79.2   +  0.4            66.0   + 4.1                67.4   + 1.9                      69.2  + 5.3   
TTL-N1,2          1.68 + 0.24               2.59 + 0.51               0.97 +  0.75            0.35 +  0.08            1.49 + 0.44                1.27 + 0.20                     1.80 + 0.31   
Note : 1Values are expressed in g/100 ml for NaCl, moisture, and TTL-N contents 
           2Total nitrogen 
ที่มา : Park และคณะ (2000)
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