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ปญหาสุขภาพที่สําคัญอยางหนึ่งของประชากรในบางพื้นที่และบางระดับสังคม คือ 
การขาดแคลนแหลงโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูอยางครบถวน โดยที่น้ําปลาเปน
ตัวอยางหนึ่งของผลิตภัณฑที่มีองคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยูครบถวนและมี
ราคาถูก (Brillantes, 1999) 
 น้ําปลาเปนหนึ่งในผลิตภณัฑปลาหมักที่เปนที่นิยมใชกนัอยางแพรหลายในประเทศ
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต มีลักษณะเปนของเหลวสนี้ําตาลใสที่ไดจากการยอยสลายมาจากปลาที่
หมักกับNaCl (Lopetcharat et al., 2001) น้ําปลามีช่ือเรียกที่แตกตางกันตามแตภาษาทองถ่ิน เชน
ประเทศไทยและลาว เรียกวา น้ําปลา เวียดนาม  เรียกวา นอคแมน (Nuoc-man) พมาเรียกวา งามยายี 
(Ngam-ya-ye) อินโดนีเซีย เรียกวา เคทจับอิคาน (Ketjap-ikan) มาเลเซีย เรียกวา บดูู (Budu) และ
ฟลิปปนส เรียกวา  พาทิส (Patis) เปนตน (Thongthai and Suntinanalent, 1991) น้ําปลามีคุณคาทาง
อาหารอยูอยางครบถวน โดยประกอบดวยไนโตรเจน 20 กรัม/ลิตร  ซ่ึง 16 กรัมอยูในรูปของกรด 
อะมิโน (Brillantes, 1999) ความถวงจําเพาะ 1.21 คาพีเอช (pH) 5.5-5.6  ความเขมขนของNaCl
มากกวารอยละ 20 มีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายครบทั้ง 8 ชนิด ไดแก ทริพโตแฟน ลิวซีน      
ทรีโอนีน ไอโวลิวซีน ไลซีน  เมธิไอนีน  เฟนนิกอะลานีน และวานนี นอกจากนีย้งัมรกรดอะมิโน
อ่ืนๆอีกดวย เชน  ไทโรซีน อะลีน  กรดแอสพารติก  กรดกลูตามิก และไกลซีนเปนตน (Park et al., 
2001) และยังพบวามีไวตามิน B12 ที่สามารถปองกันโรคโลหิตจางจาก Megaloblastic anaemia 
(Areekul et al., 1974) นอกจากนีย้ังมีไวตามิน B1 B2 ไนอาซีน กรดโฟลิค และNaCl แรอ่ืนๆ เชน 
เหล็ก ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แมงกานีส และไอโอดีน (ขาวสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 
2529) เนื่องจากน้ําปลาเปนผลิตภัณฑที่มคีวามเขมขนของNaClมากกวารอยละ20 ผูปวยโรคไตและ
ผูที่มีความดันโลหิตสูง ไมสามารถรับประทานอาหารทีเ่ค็มจัด และหวานจดั ซ่ึงถารับประทานเขา
ไปจะทําใหอาการของโรคไตกําเริบ จากขอมูลการบริโภคNaCl พบวาคนอเมริกาบริโภคNaClรวม 
กับอาหารประจําวันในปริมาณ 8-15 กรัม/วัน เมื่อเทียบกับคนไทยที่บริโภคขาวที่ใสน้ําปลา ซ่ึง
มีNaClเพียง 4-8 กรัม/วัน (กินเค็มอรอยปากแตลําบากกาย, 2005) จะพบวาคนไทยบริโภคNaCl 
ในปริมาณนอยกวาชาวอเมรกิัน ดังนัน้ถาสามารถกําจัดNaCl บางสวนในน้ําปลาออกไป จะทาํใหเรา 
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สามารถบริโภคน้ําปลาไดมากขึ้น โดยไมเปนอันตรายตอสุขภาพของคนปรกติรวมทั้งผูปวยโรคไต 
และผูที่มีความดันโลหิตสูง วิธีการกรองดวยเมมเบรนจึงนาจะเปนวิธีที่สามารถแยกNaClและกักกัน
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน เปนตน ใหมีปริมาณใกลเคียงกับผลิตภัณฑเร่ิมตน 
 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เชน การแยกNaClออกจากหางนม (van der 
Horst et al.,1995) โอลิโกแซคคาไรด สียอมผาและอื่นๆ ซ่ึงกระบวนการนาโนฟลเตรชันถูกนํามา
ประยุกตใชใน อุตสาหกรรมหลายอยางเชน การเก็บเกี่ยวโอลิโอแซคคาไรด (oligosaccharedes) จาก
น้ําทิ้งโรงงานถั่วเหลือง การเก็บเกี่ยวสียอมผาจากน้ําทิ้ง การผลิตน้ําดื่มจากน้ํากรอย การบําบัดน้ํา
เสียอ่ืนๆ (Grandison et al, 2002) โดยอาศัยความดันขับซึ่งอยูระหวางอัลตราฟลเตรชัน 
(ultrafiltration, UF) และออสโมซีสผันกลับ (reversosmosis, RO) กระบวนการนี้ยังเปนวิธีการที่ทํา
ใหสารเขมขนขึ้น  และการทําใหบริสุทธิ์  (Afonso and Borquez, 2002) เนื่องจากเปนกระบวนการที่
ไมใชความรอนและสารเคมี จึงไมทําใหโปรตีนเสียสภาพ  อีกทั้งยังมีขอดีกวาการใชวิธีอ่ืนๆคือ 
ใชไดกับสารละลายตัวอยางที่มีปริมาณมากและใชระยะเวลาในการดําเนินการนอย (Ghosh and 
Cui, 2000 b.) ดังนั้นน้ําปลาที่ผานกระบวนการกรองแลวจะไดเปนผลิตภัณฑที่มีNaClต่ําแตความ
เขมขนของโปรตีนและองคประกอบอื่นๆสูงขึ้น 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของความเปนไปไดในการแยกNaClออกจากน้ําปลา
โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 ศึกษาปจจัยตางๆไดแก ความเขมขน ความดันขับ 
อัตราการไหลของสารปอน pH ตอคาฟลักซของเพอมิเอท (Flux) และคาการกักกัน (retention) ของ
สารละลายNaCl  น้ําตาลและองคประกอบบางชนิดในน้ําปลาเจือจาง แลวนําผลที่ไดจากการศึกษา
ขางตนมาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกรูปแบบที่จะใชในการดําเนินการแยกNaClออกจาก
น้ําปลาใหที่มีความเขมขนของNaCl ต่ํา โดยกระบวนการไดอะฟลเตรชัน (diafiltration, DF) หรือ
นําไปใชกับผลิตภัณฑอ่ืนๆตอไป 
 
 
 
 
 
 



 3

ตรวจเอกสาร 
 
1.  การแยกโดยใชเมมเบรนที่ใชความดนัเปนแรงขับ 
     
            Howell (1993) ไดใหความหมายของเมมเบรน ดังนี้ ตัวกลางที่กั้นระหวางของเหลว
สองสวนและทําหนาที่จํากัดการผานของสวนประกอบในของเหลวนั้น โดยอาศัยแรงขับดันที่ทําให
สารไหลผานเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน 
ที่สําคัญตองมีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่น (semi-permeable) (รัตนา จิระ
รัตนานนท, 2541; Bellona et al., 2004) เทคโนโลยีการกรองดวยเมมเบรนถือวามีศักยภาพสูง
ในการบําบัดน้ําเสียรวมถึงการทําใหเขมขน การแยกสวน และทําใหบริสุทธิ์ ไดทั้งสารที่ละลายและไม
ละลายน้ํา โดยสวนใหญจะใชงานดานการเพิ่มคุณคาของผลิตภัณฑและการบําบัดน้ําเสีย (Afonso and 
Borquez, 2002)  
 
        1.1  ชนิดของเมมเบรน 
          Mulder (1993) แบงชนิดของเมมเบรนตามขนาดรูพรุนเปนชนิดมีรูและไมมีรูพรุน 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
                 1.1.1  เมมเบรนแบบมีรูพรุน (porous membranes) พิจารณาขนาดรูพรุนซึ่งหมายถึงขนาด
เสนผานศูนยกลางของรูหรือความกวางของชองเปด โดย IUPAC (International Union of  Pure and 
Applied Chemistry 1985) แบงชวงของขนาดรูออกเปน 3 กลุม ดังนี ้                                                                              

1.1.1.1 Macropores คือ กลุมเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  
              1.1.1.2 Mesopores คือ กลุมเมมเบรนที่มีขนาดพรนุที่อยูในชวง 2 - 50 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  
                     1.1.1.3 Micropores คือ กลุมเมมเบรนที่มขีนาดรูพรุนเลก็กวา 2 นาโนเมตร นําไปใช
ในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน และออสโมซิสผันกลับ 
                1.1.2 เมมเบรนแบบไมมีรูพรุน (non-porous membrane) หรือเมมเบรนแบบแนน 
(dense membrane) ใชในกระบวนการแยกกาซ (gas separation) เพอเวปพอเรชั่น (pervaporation) 
ไดอะไลซิส (dialysis) และอิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis) 
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   1.2 คุณสมบตัิของเมมเบรน                        
        คุณสมบัติของเมมเบรนเปนขอมูลสําคัญที่ผูใชตองการทราบเพื่อเลือกเมมเบรนให
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน  การเลือกใชเมมเบรนใหเหมาะสมกับสารปอนและสภาวะการ
ดําเนินการผลิตเปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหการใชเทคโนโลยีเมมเบรนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
(Cheryan, 1998) 
                  1.2.1 ลักษณะผิวหนาเมมเบรน (surface topography) กลาวคือ หากผิวหนาเมมเบรนมี
ลักษณะราบเรียบการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาก็จะมีนอย ในทางตรงกันขามหากเมมเบรนมี
ลักษณะผิวหนาขรุขระไมสม่ําเสมอ อาจจะทําใหตัวถูกละลายสะสมหรือหลุดออกจากพื้นผิวไดยาก 
ทําใหโอกาสเกิดฟาวลิ่ง (fouling) ไดงาย 
                 1.2.2  ขนาดของรูพรุน (pore size) ขนาดของรูพรุนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ
ของเพอมิเอทและคาการกักกัน โดยเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดใหญจะมีคาฟลักซของเพอมิเอทใน
ชวงแรกสูงกวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก แตเมื่อกรองไปไดสักระยะหนึ่งคาฟลักซของเพอมิเอท      
จะลดลงอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องมาจากมีอนุภาคมาปดหรือสะสมภายในรูพรุนสงผลใหพื้นที่รูพรุน
ลดลง 
                 1.2.3 คุณสมบัติการชอบน้ํา (hydrophilicity)  และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) 
โดยทั่วไปเมมเบรนที่เหมาะสมกับสารปอนประเภทอาหารซึ่งสวนใหญมีโปรตีนเปนองคประกอบอยู
ไมมากก็นอย เมมเบรนที่จะเลือกใชควรมีคุณสมบัติชอบน้ําทั้งนี้ก็เพื่อลดฟาวลิ่งที่เกิดจากการดูดซับ
โปรตีนทั้งที่ผิวของเมมเบรน ทั้งในรูพรุนและบนผนังรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงสงผลตอคาฟลักซของ
เพอมิเอท ความสามารถในการแยก ตลอดจนการกําจัดดวยวิธีการลาง 
                 1.2.4 ประจุของแผนเมมเบรน (charge on membrane) โดยทั่วไปเมมเบรนมีพื้นผิวที่มี
ประจุเปนลบและเมมเบรนบางชนิดมีประจุที่เปลี่ยนแปลงตาม pH ซ่ึงจะสงผลใหเกิดแรงดึงดูด
อนุภาคที่มีประจุบวกและแรงผลักกับอนุภาคที่เปนลบ ซ่ึงจะสงผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคา
การกักกัน 

 
         1.3 รูปแบบของกระบวนการกรองโดยใชเมมเบรน 
                 1.3.1 ระบบการทาํงานแบบกะ (batch system) 

กระบวนการแบบกะ เปนกระบวนการกรองที่งายและใชพื้นที่นอยในการทําความ
เขมขนในระยะเวลาหนึ่งๆ ซ่ึงสารที่ตองการแยกจะไหลวนอยูในระบบคอนขางนาน 

กระบวนการแบบกะจะมีการวนกลับของรีเทนเททแบบกลับสูถังปอนทั้งหมด (total 
recycle) (ภาพที่1-1 a) โดยใชปมในการปอนสารละลายเขาสูระบบและมีการไหลของสารละลาย
แบบขวางซึ่งระบบแบบกะนี้ใชความดันต่ํา 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) ไหลเวียนกลับบางสวน
Figure1-1  Batch system : (a) Totel recycle, (b) Partial recycle 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Valentas และคณะ (1997) 

 
การพัฒนาระบบเพื่อใหคาความแตกตางของความดันมากขึ้น และเปนการแกปญหา

การลดลงของความดันในระหวางการดําเนินระบบ จึงมีการปอนรีเทนเททกลับเพียงบางสวน 
(partial recycle) (ภาพที่1-1 b) โดยที่ความเขมขนในถังปอนจะขึ้นอยูกับเวลา จากผลของ
ปรากฏการณคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น  
(Valentas et al, 1997) 
                 1.3.2 ระบบการทาํงานแบบตอเนื่อง (continuous system) 

ระบบการทํางานแบบตอเนื่องมีอัตราการผลิตสูงเพราะสามารถนําหนวยอุปกรณมา
ตอกันเพื่อขยายขนาดการผลิตได และยังใชแรงงานต่ํา แตตองมีการควบคุมระบบที่เหมาะสม ดังนั้น
ระบบอุตสาหกรรมสวนใหญจึงมีการผลิตในระบบตอเนื่อง การทํางานแบบตอเนื่องจะมีการ
ดําเนินการ 2 รูปแบบ คือ การดําเนินการแบบตอเนื่องที่ใชอุปกรณตัวเดียว (ภาพที่ 1-2a) ซ่ึงเปนการ
ไหลผานครั้งเดียว (single pass) ซ่ึงหมายถึงการผานเมมเบรนออกเปนเพอมิเอทและรีเทนเททโดย
ไมมีการวนกลับ ปริมาตรของสารปอนจึงลดลงกับระยะทางที่สารปอนไหลผาน และมีความเขมขน
เพิ่มขึ้น สวนภาพที่ 1-2(b) เปนระบบตอเนื่องแบบมีการวนกลับ (recirculation) โดยทั่วไปการ
ดําเนินการแบบตอเนื่องนิยมทําหลายขั้นตอน เพราะประหยัดกวา ความเขมขนในแตละขั้นตอน
สูงขึ้น แตฟลักซของเพอมิเอทจะลดลงเมื่อผานในแตละขั้นตอน (รัตนา  จิระรัตนานนท, 2541) 
                 1.3.3 ระบบไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration system) 

ไดอะฟลเตรชันเปนรูปแบบหนึ่งในกระบวนการกรองซึ่งในขณะที่ดําเนินการมีการ 
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                                                                                                                          Recirculation              
                                Membrane module  

     Feed solution                                                            Feed solution     Membrane module      Retentate 
                                                                                                                                                   

   Feed pump                                                Retentate              Feed pump                                             
                                Permeate                                                                             Permeate 
 
 
  a) แบบไหลผานครั้งเดียว                                          b) แบบมีการวนกลับ 

 
ภาพที่ 1-2  ระบบการทํางานแบบตอเนือ่ง  
Figure1-2   Continuous system  
 ที่มา :ดัดแปลงมาจาก รัตนา  จิระรัตนานนท (2541) 
 
เติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอร (buffers) เขาไปในสารปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอททีถู่กแยกออกไป 
(Sheth et al, 2003) 
 
        1.4 กระบวนการไดอะฟลเตรชัน (Dutre and Tragardh, 1994) 
                 1.4.1 ไดอะฟลเตรชันแบบกะ (batch diafiltration) สามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ 
โดยแบงตามลักษณะการเติมน้ําหรือสารละลายบัฟเฟอรลงในถังปอน 
 1.4.1.1 ไดอะฟลเตรชันแบบกะตอเนื่อง (continuous batch diafiltration) จะมีการเติม
น้ําหรือบัฟเฟอรอยางตอเนื่องลงในสารปอนที่มีปริมาตร (V0) ปริมาตรน้ําหรือบัฟเฟอรที่เติม (VD) 
มีคาเทากับปริมาตรของเพอมิเอทที่ได (Vp) หรืออัตราการไหลของน้ําหรือบัฟเฟอรเทากับอัตราการ
ไหลของเพอมิเอท แสดงดังภาพที่ 1-3 
 1.4.1.2 ไดอะฟลเตรชันแบบกะไมตอเนื่อง (discontinuous batch diafiltration) จะมี
การเติมน้ําหรือบัฟเฟอรที่มีปริมาตรเทากับ VDรวมกับสารปอนซึ่งมีปริมาตรเร่ิมตนเทากับ V0 ได
เปนสารละลายผสมที่มีปริมาตรรวมเทากับ VD + V0 แลวทําการกรองจนกระทั่งปริมาตรในถังปอน
มีคาเทาเดิม (V0) จากนั้นก็เติมน้ําแลวทํากรองซ้ําจนกวาจะลดความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กได
ตามที่ตองการ 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  ไดอะฟลเตรชนัแบบกะตอเนื่อง 
Figure1-3  Continuous batch diafiltration  
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Dutre และ  Tragardh (1994) 
 
เมื่อ    C0         =    ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญในสารละลายปอน 
           Cs0, Cs  =    ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 
           VD        =   ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชันซึ่งเทากับ 
                            ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน Cs ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดังนี้ 
• เมื่อคาการกักกัน (R=0)       

                                   SC   =   0
0

V
V

s

D

eC
−

    (1.1) 
 
• เมื่อคาการกักกัน (R≠0) 

                SC   =   
( )

0

1

0
V
VR

s

D

eC
−−

   (1.2) 
 
 
                 1.4.2 ไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่อง (continuous diafiltration) จะมีการเชื่อมตอกันของ
เมมเบรนเปนชุดๆ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบตามทิศทางการไหลของสารปอนและเพอมิเอท 
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                                                                               Retentate 
       Volume of solution 
        mixture (VD+V0)                                                                                     Permeate 
                                                                                                                                       
      Concentration of                                                                                          (VP) 
       solution (C0) 
 
 
ภาพที่ 1-4  ไดอะฟลเตรชนัแบบกะไมตอเนื่อง 
Figure1-4  Discontinuous batch diafiltration 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Dutre และ  Tragardh (1994) 
             
                                    1.4.2.1 แบบไหลทางเดียวกัน (co-current process) แสดงดังภาพที่ 1-5 การ
เติมน้ําหรือบัฟเฟอรจะเติมในแตละขั้นดวยอัตราการไหลที่เทากันและเทากับอัตราการไหลของ
เพอมิเอท 

จากภาพที่ 1-5 พบวาสารละลายปอนและเพอมิเอทมีทิศทางการไหลไปในทาง
เดียวกัน โดยเพอมิเอทที่ออกจากในแตละขั้น จะไมถูกนํากลับ (recycle) 

        1.4.2.2  แบบไหลสวนทางกัน (counter-current process) จะมีการเติมน้ําหรือ
สารละลายบัฟเฟอรเขาที่ขั้นสุดทาย (stage 2) โดยมีอัตราไหลเทากับเพอมิเอทและเพอมิเอทที่ออก
จากแตละขั้นจะไหลกลับเขาสูขั้นกอนหนา (stage 1) ทําใหทิศทางการไหลของสารละลายปอนสวน
ทางกับการไหลของเพอมิเอท แสดงดังภาพที่ 1-6  
  
   1.5 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration) 

เปนกระบวนการที่มีหลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับใชสําหรับแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (molecular wights, MW) อยูในชวง 200-1000 Da เชน NaCl อนินทรีย  
สารอินทรีย เชน น้ําตาล กลูโคส ซูโครส กรดอินทรยีและสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้ง เมมเบรนที่
ใชในนาโนฟลเตรชันสวนใหญเปนเมมเบรนเชิงประกอบที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 nm และ
ชวงความดันที่ใชในการดําเนินการประมาณ 10-34 bar ซ่ึงสูงกวากระบวนการอลัตราฟลเตรชัน    
(2-10 bar) และต่ํากวาออสโมซีสผันกลับมาก (Yacubowicz and Yacubowicz, 2005) ตารางที่ 1-1 
เปรียบเทียบคาการกักกันของสารชนิดตางๆจากเมมเบรน 3 ชนดิ คือ ออสโมซีสผันกลับ นาโนฟลเตรชนั              
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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  ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องแบบไหลทางเดียวกัน 
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  ไดอะฟลเตรชนัแบบตอเนื่องแบบไหลสวนทางกัน 
Figure1-6 Continuous diafiltration : counter-current process 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Lipnizki และคณะ (2002) 
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และอัลตราฟลเตรชัน โดย Loose reverse osmosis (Loose RO) ในตารางที่ 1-1 คือเมมเบรนออสโมซิสผัน
กลับที่ไมยอมใหไอออนNaCl ทุกชนิดผานแตมีคากักกันนอยกวาเมมเบรน  ออสโมซิสผันกลับปกติ 
ในขณะที่สามารถสังเกตไดวาเมมเบรนนาโนฟลเตรชันไมสามารถกักกันไอออนวาเลนซีหนึ่งได 
(monovalent)   
 
ตารางที่ 1-1  คาการกักกันของเมมเบรนออสโมซีสผันกลับ นาโนฟลเตรชัน และอัลตราฟลเตรชัน 
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 สมรรถนะของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 โดยทั่วไปการประเมินสมรรถนะของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน มักจะใชคา 
ฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันสารเปนตัวบงชี้ 

คาฟลักซของเพอมิเอท (Flux) 
สําหรับกระบวนการเมมเบรน คาฟลักซของเพอมิเอท จะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอท    

ที่ผานเมมเบรนตอหนวยพื้นที่ตอเวลา m3/m2.s หรือ l/m2.h และสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
(Kedem and Katchalsky, 1963) 
 สมการสําหรับคํานวณฟลักซของเพอมิเอทของตัวทําละลายคือ 
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                                                             Jv   =  
tA

Vp
.

                     (1.3) 

   
เมื่อ         Jv  =  ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3/m2.s) 
               Vp  =  ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
               A  =  พื้นที่เมมเบรน (m2) 
                t   =  เวลา(s) 
 
แบบจําลองที่ใชอธิบายคาฟลักซของเพอมิเอท (Cheryan, 1998)        
1) แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (resistannce- in- series model)  
 แบบจําลองอนุกรมความตานทานใชสําหรับอธิบายการลดลงของฟลักซของเพอมิเอท 
วาเกิดขึ้นเนื่องจากความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น เมือ่ RT คือ ความตานทานรวมในการไหลซึ่ง 
เปนผลบวกของความตานทานเมมเบรนและความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเกิดคอนเซ็นเตรชัน
โพลาไรเซชัน โดยความตานทานที่เพิ่มขึ้นเกิดจาก ความตานทานจากการเกิดโพลาไรเซชันหรือ 
ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (RP) และความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวลิ่ง (Rf)  
                      
                                       Jv   =  

TR
P

.µ
∆                                          (1.4)           

           
เมื่อ         Jv  =  ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3 /m2.s) 
             P∆  = ผลตางความดันขับระหวางเมมเบรนกับเพอมิเอท (Pa.) 
              µ  =  ความหนดืของสารละลาย (Pa/s) 
             TR  = ความตานทานรวมตอการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
 
                                                             RT  =   Rm + Rf + Rp           (1.5) 
 
เมื่อ       TR   =  ความตานทานรวมตอการไหลของเพอมิเอท (m-1) 
              Rm =  ความตานทานของเมมเบรน (m-1) 
              Rf =   ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (m-1) 
              Rp =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (m-1)                           
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                  pR  = PΦ∆                 (1.6) 
 
เมื่อ         Rp =  ความตานทานเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (m-1) 
            Φ  =  คุณสมบัติการสงผานมวลของตัวถูกละลาย (m-1) 
             P∆  = ผลตางความดันขับระหวางเมมเบรนกับเพอมิเอท (Pa) 
 
2) แบบจําลองการถายโอนมวล (mass transfer model) 
 แบบจําลองนี้อธิบายวาการลดลงของฟลักซเพอมิเอทเกิดขึ้น เนื่องจากความเขมขน
ของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวหนาเมมเบรน มีคาสูงถึงขีดจํากัดของการละลายของสารนั้น ตัวถูก
ละลายอาจเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณผิวเมมเบรน ช้ันเจลจะเกิดขึ้นครอบคลุมผิวเมมเบรนมี
ลักษณะคลายเมมเบรนอีกแผนหนึ่งตออนุกรมอยูกับเมมเบรนเดิม ทําใหความตานทานการไหล
สูงขึ้น ฟลักซของเพอมิเอทจึงมีคาลดลงและชั้นเจลอาจทําใหคาการกักกันสารของเมมเบรน
เปล่ียนแปลงไปดวย ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของชั้นเจลที่เกิดขึ้น ถาตัวถูกละลายขนาดเล็ก
สามารถเคลื่อนที่ในชั้นเจลไดเร็วกวาในเมมเบรนเดิม คาการกักกันตัวถูกละลายขนาดเล็กจะลดลง
ในทางตรงกันขาม ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ผานชั้นเจลสูเมมเบรนเดิมยอมเปนไปได
ยากทําใหการกักกันเพิ่มขึ้น                                
 

                                    J  = 
δ
D ln 













−

−

pb

pg

CC
CC          (1.7) 

 
เมื่อ         J = ฟลักซของเพอมิเอทของตัวทาํละลาย (m3 /m2.s ) 
              D = สัมประสิทธิ์การแพรของสารละลาย (m2/s) 
              δ  =  ความหนาของชั้นเจล (m) 
             gC   =  ความเขมขนของเจล (mol/l) 
             bC   =  ความเขมขนใน bulk (mol/l) 
             pC   =  ความเขมขนในเพอมิเอท (mol/l) 
 
 คาการกักกนั (Retention or Rejection) 
 คาการกักกัน คือ คาที่แสดงถึงเปอรเซ็นตความสามารถในการกักกันตัวถูกละลาย
ของเมมเบรน ซ่ึงคาการกักกันที่หาไดสามารถเขียนไดดังนี้ (Cheryan, 1998) 
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                                               R (%)   =   1001 ×









−

f

p

C
C  (1.8) 

 
เมื่อ     R   =   เปอรเซ็นตการกักกัน 
         Cp   =   ความเขมขนในสวนเพอมเิอท 
         Cf   =   ความเขมขนในสวนปอน 
          
        1.7 การเกิดอันตรกิริยา 
 Jirarattananon และคณะ (2000) ไดอธิบายวา ในการวิเคราะหฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันของสาร จําเปนตองทราบการเกิดอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายดวยกันเองและ
ระหวางสารกับเมมเบรน สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี คือ 
                 1.7.1 กรณีที่ไมมีอันตรกิริยา ในกรณีที่ไมมีอันตรกิริยาจากประจุเมมเบรนและตัวถูก
ละลายเปนกลาง คาการกักกันจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายเปนหลัก คือ เมื่อความเขมขน
มีคาสูงขึ้นจะมีผลทําให คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (CP) เพิ่มขึ้น การกักกันของสารลดลงเพราะ
ผลจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นและผลตางความดันออสโมติกที่เพิ่มขึ้นระหวางเมมเบรน 
                 1.7.2 กรณีที่มีอันตรกิริยา การเกิดอันตรกิริยาสามารถอธิบายไดจากตัวอยางปรากฏการณ 
Donnan exclusion กลาวคือ 
 เมื่อเมมเบรนชนิดแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchang membrane) อยูในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลตเจือจาง ตัวอยางเชนในกรณีที่เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange 
membrane) ในเมมเบรนจะมีความเขมขนของไอออนบวกสูง (counter-ion) เพราะไอออนบวกถูก
ดึงดูดโดยไอออนที่อยูกับที่ (fixed-ion) ทําใหความเขมขนไอออนเคลื่อนที่ (co-ion) ในสารละลายมี
คาสูง ซ่ึงสภาพปกติจะสามารถเกิดการแพรเพื่อเขาสูสมดุลได แตกรณีที่ตัวถูกละลายมีประจุบวก/
ลบ จะไมสามารถเขาสูสมดุลไดหรือความเขมขนของไอออนในและนอกเมมเบรนไมเทากัน เพราะ
ระบบตองรักษาความเปนกลางทางไฟฟา ดังนั้น ถาเริ่มมีการแพรของไอออนเพียงเล็กนอยก็จะเกิด
ความตางศักยขึ้นทันที โดยเรียกวา Donnan Potential  ซ่ึงสงผลใหไอออนบวกถูกดึงดูดกลับเขาไป
ในเมมเบรน และไอออนลบถูกผลักเขาไปในสารละลายจนมีความเปนกลางทางไฟฟา ดังนั้น
ไอออนบวกในเมมเบรนจะสูงกวาในสารละลายและความเขมขนของไอออนลบในสารละลายจะสงู
กวาในเมมเบรน หรือไอออนลบถูกผลักออกจากเมมเบรน เรียกการกีดกันนี้วา Donnan Exclusion  
ในกรณีเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน (Rautenbach and 
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Groschl, 1990) ในกรณีที่มีอันตรกิริยาจากประจุ (ระหวางตัวถูกละลาย-เมมเบรน) จะเกิดการผลัก
หรือดูดกัน เชน เมื่อใชเมมเบรนที่มีประจุลบ การแพรผานเมมเบรนของNaClจะเกี่ยวของกับประจุ
ทั้งของเมมเบรนและสารละลายNaCl  Cl-จะถูกผลักโดยเมมเบรนประจุลบ ขณะที่Na+สามารถแพร
ผานเมมเบรนไปพรอมกับCl-บางสวน ดังนั้นการใชเมมเบรนที่มีประจุลบจึงทําใหคาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 1-2  
 
ตารางที่ 1-2 คาการกักกนัของสารละลายเกลือสําหรับเมมเบรนนาโนฟลเตรชันทาง การคา 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 กลไกการสงผานของตัวถูกละลาย 
 Szymezyk และคณะ (2003) ไดอธิบายถึงกลไกการสงผานของตัวถูกละลายผาน  
เมมเบรนวาเกิดจากการแพร (diffusion), การพา (convection) และการเคลื่อนยาย (migration)  
สามารถอธิบายไดโดยใชสมการNernst- 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    =   ฟลักซของเพอมิเอทของไอออน  (mol/m2.s) 
          Di,p   =  สัมประสิทธิ์การแพรของไอออน (m2/s) 
          m

ic  =   ความเขมขนของไอออนในเมมเบรน (mol/m3) 
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           iz    =   วาเลนซของไอออน 
          R  =   คาคงที่ของกาซอุดมคติ (J/mol.K) 
          T    =   อุณหภูมิสมบูรณ (K) 
          F    =   คาคงที่ฟาราเดย (C /mol) 
         mΨ  =    ศักยไฟฟาภายในเมมเบรน (V)      
           Ki,c     =    ปจจัยการพาของไอออนภายในรูพรุนเมมเบรน 
           Jv     =         ฟลักซของเพอมิเอทตัวทําละลาย (m/s) 
  
                 1.8.1 การแพร (diffusion)  
 การแพรเปนการเคลื่อนที่ที่เกิดจากการมีความแตกตางของความเขมขนของสารใน 2 
บริเวณ (concentration gradient) สงผลใหมีการเคลื่อนที่อยางสุม (random motion) ในทิศทางจาก
บริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา (เปนการเพิ่ม entropy ของระบบ) 
(Tsuru et al, 1991a.) 
                 1.8.2 การพา (convection) 
 การพาเปนการเคลื่อนที่ที่เกิดจากการมีความแตกตางของความดันของสารใน 2 
บริเวณ (pressure gradient) สงผลใหมีการเคลื่อนที่อยางสุม (random motion) ในทิศทางจากบริเวณ
ที่มีความดันสูงไปสูบริเวณที่มีความดันต่ํากวา ซ่ึงมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางการไหลของเพอมิเอท 
โดยทั่วไปการพาจะมีอัตราเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น (Hall et al, 1997) 
                 1.8.3 การเคลื่อนยาย (migration) 
 การเคลื่อนยายเปนการเคลื่อนที่อยางมีทิศทางโดยแรงดึงดูดหรือแรงผลักซึ่งเกิดใน
กรณีที่สารละลายมีประจุอยูนอยมาก แรงจากสนามไฟฟาของขั้วสามารถสงแรงดึงดูดใหไอออน
เคลื่อนที่เขาหาขั้วไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยาไดซ่ึงจะใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นกวาปกติ เรียกวา migration 
current ซ่ึงไมแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารที่เกิดปฏิกิริยา กระแสอันนี้สามารถลดไดโดย
การเติมสารละลายอิเล็คโตรไลตใหเขมขนมากพอ เพื่อให inert ions ตางๆลงไปบดบังแรงดึงดูดจาก
ขั้วไฟฟา (Schaep et al, 1999) 
 
      1.9 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของนาโนฟลเตรชัน         
                 1.9.1 อัตราการไหลและลักษณะการไหล 
 อัตราการไหลและลักษณะการไหลที่สารละลายไหลผานเมมเบรนมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของฟลักซของเพอมิเอทและสามารถลดการเกิดฟาวลิ่งได ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบ
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ปนปวน (tubulance) มีแรงเฉือนสูง ทําใหการแพรกลับของตัวถูกละลายไปยังสวน bulk solution มี
มากขึ้น ทําใหสามารถลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเมมเบรนจึงทําใหลดการเกิดฟาวล่ิง
ไดอีกดวย (Idris et al, 2002 ; Bian et al., 2000) 

ดังภาพที่ 1-7 ในการทดลองกรองNaCl ที่ผสมกับสียอม (RB5) โดยใชเมมเบรนแบบ
นาโนฟลเตรชัน  เมื่อเพิ่มความเร็วของสารปอนใหสูงขึ้นสงผลใหการเกิดคอนเซ็นเตรชั่น   
โพลาไรเซชัน (CP) ลดนอยลงและมีผลทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสูงขึ้นสงผลใหคา 
ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มสูงขึ้น (Koyuncu and Topacik, 2003) 

 

          

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0.5 1 1.5
Cross flow velocity (V), m/s

k D
x10

-6 ,m
/s

1g/l NaCl-1g/l RB5

 
 
ภาพที่ 1-7 ผลของความเร็วตามขวางตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
Figure1-7 Effect of  cross flow velocity on mass transfer coefficient 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Koyuncu and Topacik (2003) 
       
                 1.9.2 ความดัน 

ในกระบวนการกรองแบบนาโนฟลเตรชันเปนระบบดําเนินการที่อาศัยความดันขับ
เปนแรงขับสารปอนผานเมมเบรน เมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
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เพิ่มความดันจนสูงถึงระดับหนึ่งจะมีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทคอยๆคงที่ อันเนื่องมาจาก
ความดันที่สูงขึ้นมีผลทําใหอนุภาคและคอลลอยดมีการอัดตัวแนนขึ้น ซ่ึงสงผลใหเกิดปรากฎการณ
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและฟาวลิ่ง ซ่ึงเปนชวงที่ไมขึ้นกับความดัน (independent of pressure) 
(Pontalier et al., 1997) 

Ku และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาถึงผลของความดันตอคาฟลักซของตัวถูกละลาย 
โดยใชนาโนฟลเตรชัน (TFC NF, Desal) ในการกรอง CuCl2 และ CuSO4 ที่ความเขมขน 3 mM 
และ 5 mM ตามลําดับ ที่ความเร็วตามขวาง 30 cm/s และอุณหภูมิ 25 + 1°C ผลปรากฏดังภาพที่ 1-8
พบวาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 1-8 ผลของความดันและความเขมขนของคอปเปอรตอคาฟลักซของเพอมิเอท 
Figure1-8 Effects of  pressure and copper concentrations on permeate flux 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Ku et al., (2005) 
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 Paugam และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลของความดันตอคารอยละการกักกัน 
โดยใชนาโนฟลเตรชันกรอง NaNO3 โดยใชระดับความเขมขนที่ 50, 100 และ 200 mg/l ผล
ปรากฏดังภาพที่ 1-9 พบวาคารอยละการกักกันไนเตรทในชวงแรกที่เพิ่มความดันใหสูงขึ้นจะมี
แนวโนมวาคารอยละการกักกันไนเตรทสูงขึ้นดวย แตเมื่อความดันสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง คา     
รอยละการกักกันคงที่และคอยๆต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจากการแพรกลับของตัวถูกละลายไปใน bulk 
solution ลดลงทําใหตัวถูกละลายไหลผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
                 1.9.3 ความเขมขน 
 การเพิ่มความเขมขนของNaClมีผลทําใหความดันออสโมติกของสารละลายเพิ่มขึ้น ถา
ความดันที่ใหแกสารละลายปอนคงที่ ทําใหความดันสุทธิลดลง ฟลักซของเพอมิเอทก็จะลดลงและ
ที่ความดันสูงโอกาสที่NaClจะแพรผานเมมเบรนก็สูงขึ้นดวยอันเนื่องมาจากกลไกการพาเขามามี
บทบาทมากขึ้น ทําใหคาการกักกันลดลง (Freger et al.,2000) 
 Wang และคณะ(2002) ไดศึกษาถึงความเขมขนของNaCl ภายใตความดันที่แตกตางกนั
ตอคาฟลักซของเพอมิเอท โดยใชนาโนฟลเตรชันที่มี MWCO 300 Da พบวา ความเขมขนของNaCl
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลง ดังภาพที่1-10 
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ภาพที่ 1-9 ผลของความดันตอคารอยละการกักกนัไนเตรท 
Figure1-9 Effect of  pressure on retention of nitrate (%) 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Paugam et al., (2004) 



 19

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 5000 10000 15000 20000
Concentration (g /m3)

Per
me

tio
n f

lux
 / 1

0-6  m/
s

1.0 MPa
0.8 MPa
0.6 MPa
0.4 MPa

 
ภาพที ่1-10 ผลของความเขมขนNaClตอฟลักซของเพอมิเอทภายใตความดันทีแ่ตกตางกัน 
Figure1-10 Effect of  concentration of  NaCl on permeate flux under different  pressures 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Wang et al., (2002) 
 

Schaep และคณะ (1999) ไดศึกษาถึงผลของความเขมขนของNaClตอคารอยละการ
กักกัน โดยใชนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิด คือ G400, 700 และ 900 กรองที่ความดัน 10 bar และ pH 6 
พบวาคารอยละการกักกันลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นโอกาส
ที่ตัวถูกละลายจะแพรผานเมมเบรนสูงขึ้น อันเนื่องมาจากผลตางของความดันออสโมติกของ       
ตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเมมเบรนกับภายในเมมเบรนมีมากขึ้น ดังภาพที่ 1-11 
                 1.9.4 ความเปนกรด-ดาง (pH) 

pH มีผลตอการแตกตัวของสารอิเล็กโตรไลท เชน สารละลายNaClสามารถมีผลตอ
โพลาริตี้ของเมมเบรนตลอดจน อันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายกับเมมเบรนซึ่งมีผลตอคาการ
กักกันNaClและยังมีผลตอตัวถูกละลายที่เปนโปรตีนซึ่งสามารถแสดงประจุบวก (-NH3

+) หรือ
ประจุลบได (-Co-) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย ที่จุด isoelectric point (pI) โมเลกุลโปรตีนจะ
มีประจุสุทธิเปนศูนยโปรตีนจึงละลายไดนอยที่สุดและเกิดการจับตัวกันสงผลใหฟลักซของเพอมิเอท  
ของสารละลายโปรตีนมีคาต่ําที่ pH ใกลกับหรือเทากับ pI (Li et al, 2003) 
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ภาพที ่1-11 ผลของความเขมขนNaClตอรอยละการกกักัน 
Figure1-11 Effect of  concentration of  NaCl on retention (%) 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Schaep et al., (1999)      
                           

Gestel et al., (2002) ไดศึกษาถึงผลของ pH ตอการกักกันNaClที่ความเขมขนตางๆ 
โดยใชนาโนฟลเตรชัน กรองที่อุณหภูมิ 25°C อัตราเร็วในการไหล 2 m/s  ความดัน 5 bar ดังภาพที่
1-12 แสดงใหเห็นถึงคารอยละการกักกันเกลือที่ pH ตางๆ คารอยละการกักกันเกลือนอยที่สุดที่ pH 
ประมาณ 6 และที่ pH 10 จะใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุด คือ NaCl รอยละ 88, KCl รอยละ83 
และLiCl รอยละ90 เนื่องจากที่บริเวณ pH 6 เมมเบรนมีประจุเปนกลางทําใหการสงผานไอออนเปน
ผลอันเนื่องมาจากขนาดของไอออนโดยไมขึ้นกับประจุทั้งของเมมเบรนและตัวถูกละลาย ดังนั้น
การกักกันNaClจึงต่ําสุด 

1.9.5 อุณหภูม ิ
 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนักลาวคอื 
เมื่อกรองที่อุณหภูมิต่ําคาฟลักซของเพอมิเอทจะมีคาลดลงแตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทีใ่ช
กรองใหสูงขึ้นคาฟลักซของเพอมิเอทก็จะเพิ่มขึ้นดวย Tsuru และคณะ (2000) ไดอธิบายพฤติกรรม
นี้วาเกิดจากเสนผานศูนยกลางของรูพรุนกวางขึ้น เนื่องจากการดดูซับน้ําที่ผิวหนาของรูพรุนได
นอยลงและความหนดืลดลงจึงสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยถาอณุหภูมิเพิ่มขึ้น  
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ภาพที ่1-12 ผลของpH ตอคาเปอรเซ็นตการกักกนัที่ความเขมขนของเกลือตางๆกัน 
Figure1-12 Effect of  pH on retention (%) at different concentrations 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Gestel et al., (2002) 
 
1°C ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นรอยละ2-3 แตในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาการ
กักกันลดลงอันเปนผลเนื่องมาจากความหนืดลดลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงขึ้นสงผลใหตัว
ถูกละลายแพรผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
 ภาพที่ 1-13 เปนการใชเมมเบรน thin film (DS-5-DL) ระดับนาโนฟลเตรชันในการ
แยกน้ําตาล 3 ชนิด พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิสูงความหนืด
ของสารละลายลดลง สัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้น ทั้งตัวทําละลายและตัวถูกละลายแพรผาน      
เมมเบรนไดมากขึ้น คาการกักกันจึงลดลง (Goulas et al, 2002)  
 
      1.10 องคประกอบของไอออนของเกลือท่ีมีผลตอการกักกัน 
                 1.10.1 วาเลนซ 

       ผลของวาเลนซไอออนตอการกักกันเกลือในการกรองเกลือที่มีวาเลนซเปนแบบ co -
ion (ไอออนของตวัถูกละลายที่มีประจุเหมือนกับประจุอยูกับที่ของเมมเบรน) จะถูกกักกนัไดนอย
กวาวาเลนซที่เปนแบบ counter-ion (ไอออนของตัวถูกละลายที่มีประจุตรงกันขามกบัประจุอยูกับ  



 22

         

(a)

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80
Temperature 

Flu
x (l

/m
2 h)

DS-5-DL water DS-5-DL sugar sol

 

        

(b)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperature

Re
ten

tio
n (%

) 

Fructose Raffinose Sucrose

 
ภาพที่ 1-13 ผลของอุณหภมูิตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซของเพอมิเอทและคาการกกักัน ที่ความดัน  
                   13.8 bar และความเขมขนของสารปอน 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) ไดใชนาโนฟลเตรชัน (NF 40) ที่มี MWCO 180 ความดันขับ     

10 bar ความเขมขนของเกลือ 100 mol/m-3 พบวาสารละลายเกลือซัลเฟตจะถูกกักกันไดมากกวา
สารละลายเกลือคลอไรด และสารละลายเกลือที่มีวาเลนซเปนแบบ counter-ion จะมีคารอยละการกักกนั 
สูงกวาแบบco-ion ดังตารางที่ 1-3 

1.10.2 ขนาดและประจ ุ
เมื่อพิจารณาจากขนาดไอออนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรน พบวา

ไอออนที่มีขนาดเล็กจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงกวาไอออนที่มีขนาดใหญ ดังตารางที่1- 4 
ประจุและขนาดไอออนมีผลตอการกักกนัสารละลายไอออนที่มีประจสูุงหรือไอออนที่

มีขนาดใหญจะถูกกักกันไดมากกวาไอออนที่มีประจุต่ําหรือไอออนทีม่ีขนาดเล็ก  ดงัตารางที่1-3 
 

ตารางที่ 1-3 คาการกักกนัของเกลือ 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 การประยุกตใชนาโนฟลเตรชันในการแยกNaCl  
  นาโนฟลเตรชันเปนกระบวนการที่นิยมใชในการแยกNaClออกจากน้ํากระดางหรือน้ํา
ทะเลเพื่อใชในการผลิตน้ําดื่ม (Nicoll, 2001) 
 นาโนฟลเตรชนั ยังสามารถประยุกตใชเพือ่ทําใหสารละลายเขมขนขึ้น ทําใหบริสุทธิ ์  
และเพื่อแยกสวน มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันเพื่อเพิ่มความ เขมขนใหสูงขึ้น
และกําจัดNaClออกเพื่อใหไดสารที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นดังเชนที่ใชกับอุตสาหกรรมสียอมผา (Yu 
et al, 2001) และอุตสาหกรรมการผลิตนม (Atra  et  al, 2005) 

Nystrom  และคณะ(1995) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกนัสารละลายNaClที่
รอยละความเขมขนตางๆ คือ 0.1, 0.5, 5.0 และ 20 ตามลําดับ โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชนั 2 ชนิด
คือ NF40 และ NTR-7250 ที่ความดนั 4 - 12 bar อุณหภูมิ 25 °C และอัตราเร็วในการไหลของสารปอน   
2.0 m/s พบวาเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นคาการกักกันจะเพิม่สูงขึ้นดวยทีค่วามเขมขนรอยละ 0.1, 0.5 
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ตารางที่ 1-4 ผลของขนาดไอออนเกลือที่แตกตางกันตอคาสัมประสิทธิ์การแพร 
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 สวนที่ความเขมขนรอยละ20 ความดันยิ่งสูงขึ้นคาการกักกันสารละลาย 
NaClคอยๆลดลงในเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด 

Schaep และคณะ(1999) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายNaCl 
Na2SO4, Mg SO2, MgCl2 และLaCl3 โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 4 ชนิดคือ NTR7450 ที่มี
MWCO 600-800 Da, NF40 ที่มี MWCO 180 Da, CA30  ที่มี MWCO 1000 Da และ UTC20 
MWCO 350 Da โดยใชสารละลายเกลือที่มีความเขมขน 100 mol/m3 และความดันที่ 10 bar ในทุกๆ
ตัวอยาง พบวา NF40 สามารถกักกันเกลือไดสูงสุด และ CA30 กับ NTR7450 กักกันสารละลาย
เกลือไดต่ําสุด 

Wang และคณะ(2002) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือ
(NaCl, KCl, MgCl2, Na2SO4,และMgSO4) และสารละลายอินทรีย (glycerine, glucose, sucrose และ 
raffinose) โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน (NF45) ความเขมขนสารละลายอินทรียและสารละลาย
NaCl 200-20,000 g/m3 และ 10-400 mol/m3 ตามลําดับ ความดันในชวง 2.5-10.5 bar และที่อุณหภูมิ 
32°C ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา NF45 สามารถกักกันสารละลายอินทรียและสารละลายเกลือ
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              
นาโนฟลเตรชัน MWCO 500-600 Da และความสามารถในการซึมผาน 20 l/h.m2bar พบวาที่ pH 6 
คาการกักกันสารละลายเกลือต่ําสุดและคาการกักกันสารละลายเกลือสูงสุดที่ pH เปนดาง (NaCl 
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รอยละ85, KCl รอยละ87, LiCl รอยละ90 และ Na2SO4  มากกวารอยละ95) และที่ pH เปนกรดคา
การกักกัน CaCl2 สูงสุดเทากับรอยละ78 

Labbez และคณะ(2003) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายเกลือ 
(KCl, K2SO4, MgSO4 และ MgCl2) ที่ระดับความเขมขนตางๆคือ 10, 50, 100 และ 350 mol/m3 โดย
ใช polyamide เมมเบรนนาโนฟลเตรชัน อัตราเร็วตามขวาง 0.4-0.5 m3/h และ ความดัน 5-30 bar 
พบวาสามารถกักกันสารละลายNaCl  K2SO4 และ MgSO4 ไดทั้งหมดในทุกความเขมขนและKCl 
กับ MgCl2 สามารถกักกันไดมากที่สุดประมาณรอยละ90 ที่ความเขมขน 10 mol/m3 

Koyuncu และคณะ(2003) ทําการศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลายNaCl  
โดยใชนาโนฟลเตรชันเมมเบรน (DS5 DK) ที่ความดัน 24 bar อัตราเร็วตามขวาง 1.11 m/s และ
ความเขมขนของNaCl 1,20 และ 80 g/l ตามลําดับ พบวาสามารถกักกันNaClไดรอยละ 65, 33 และ 
17 ตามลําดับ 
          Jiraratananon  และคณะ(2000) ไดทําการศึกษาผลของประจุเมมเบรนที่มีตอการ
กักกัน NaCl โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิดคือ ES20 กับ LES 90 มีประจุเปนลบและ 
NTR-729HF มีประจุบวก พบวา ES20 กับ LES 90 มีคาการกักกันNaCl ที่สูงกวา NTR-729HF 

Schaep และคณะ(2001) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดและประจุไอออนที่มีผล
ตอคาการกักกัน NaCl, Na2SO4, Mg SO4 และMgCl2 โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิดโดย 2 
ชนิดคือ NTR7450 และNF40 มีประจุเปนลบและ UTC20 มีประจุเปนบวก พบวาเมมเบรนที่มีประจุ
ลบจะมีคาการกักกันเกลือดังนี้  Na2SO4 > NaCl = MgSO4 > MgCl2 และเมมเบรนที่มีประจุบวก 
MgCl2 > NaCl = MgSO4 > Na2SO4    

     
2. การผลิตน้ําปลา 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตน้ําปลาในประเทศไทยนับวาเปนอุตสาหกรรมเกษตรที่สําคัญ
ที่สุดอยางหนึ่งของประเทศซึ่งปหนึ่งๆตองใชปริมาณปลาเพื่อนํามาผลิตน้ําปลามากถึงกวา 40,000 
ตัน โดยทั่วไปแลวปลาที่จับไดจากทะเลจะมีขนาดเล็กเชน ปลาไสตัน (Anchovies) รอยละ90 ของ
ปริมาณที่จับไดจะสงเขาโรงงานทําน้ําปลา สวนที่เหลืออาจตากแหง หรือบริโภคสด (ตวงทิพย  
อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ,2539) 
 น้ําปลานอกจากจะบริโภคภายในประเทศแลวยังสงเปนสินคาออกไปจําหนายยัง
ตางประเทศเชน ลาว เขมร เวียดนาม และประเทศแถบเอเชียยุโรปและอเมริกา เนื่องจากในทศวรรษ
หลังนี้มีความนิยมในการบริโภคอาหารไทยในประเทศตางๆมากขึ้น 

มูลคาการสงออกน้ําปลาไทยไปยังตางประเทศในป 2546-2548 เฉลี่ยมีมูลคาสูงถึง 
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1,000 ลานบาท จึงนับไดวาอุตสาหกรรมทําน้ําปลานั้นมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย
เปนอยางมาก (วภิาดา อ้ึงตระกูล, 2548) 
 โรงงานผลิตน้ําปลาไทยมีผลผลิตไมต่ํากวา 400 ลานลิตรตอป จังหวัดที่มีการผลิต
น้ําปลากันมากไดแกจังหวัดใกลชายฝงทะเล เชน ชลบุรี ระยอง สมุทรปราการ สมุทรสาคร และ
สมุทรสงคราม โรงงานในจังหวัดเหลานี้ทําน้ําปลาจากปลาน้ําเค็มขนาดเล็กโดยสวนใหญ มีโรงงาน
น้ําปลาบางแหงที่ทําน้ําปลาจากปลาน้ําจืด เขน โรงงานในจังหวัดอยุธยา ราชบุรี ลพบุรี เพชรบุรี 
ชลบุรี เปนตน (วิภาดา อ้ึงตระกูล, 2548) 
 
       2.1. น้ําปลา 
 ประวัติความเปนมาของน้ําปลานั้นยังไมสามารถระบุไดวามีกําเนิดมาจากประเทศใด 
ทราบเพียงวาเปนเครื่องปรุงรสอาหารที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมานานกวาศตวรรษ  
 Westenberg (1941 อางโดย ตวงทิพย  อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ, 
2539) ไดสันนิษฐานไววา น้ําปลาเริ่มรูจักกันมากในบริเวณที่มีฝนตกชุกซึ่งไมสามารถจะทําปลา
แตกแหงไดและบริเวณที่เชื้อเพลิงที่ใชในการทําแหงหายาก  
 
       2.2. ประเภทของน้ําปลา 
 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 203 (พ.ศ.2543) เร่ืองกําหนดคุณภาพและ
ฉลากของน้ําปลาไดแบงน้ําปลาออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. น้ําปลาแท หมายความวา น้ําปลาที่ไดจากการหมัก หรือยอยปลา หรือสวนของปลา 
หรือกากของปลาที่เหลือจากการหมัก ตามกรรมวิธีการผลิตน้ําปลา 

2. น้ําปลาที่ทําจากสัตวอ่ืน หมายความวา น้ําปลาที่ไดจากการหมัก หรือยอยสัตวอ่ืนซึ่ง
มิใชปลา หรือสวนของสัตวอ่ืน หรือกากของสัตวอ่ืนที่เหลือจากการหมัก ตามกรรมวิธี
การผลิตน้ําปลา และใหความหมายรวมถึงน้ําปลาที่ไดจากสัตวอ่ืนที่มีน้ําปลาแทผสม
อยูดวย 

3. น้ําปลาผสม หมายความวา น้ําปลาตาม (1) หรือ (2) ที่มีส่ิงอื่นที่ไมอันตรายแกผูบริโภค
เจือปน หรือเจือจาง หรือปรุงแตงกลิ่นรส 

       ทั้งนี้หมายความรวมถึงน้ําปลาตาม (1) (2) หรือ (3) ที่ไดระเหยน้ําออกดวย 
 

       2.3 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตน้ําปลา 
 2.3.1. ปลา 

ปลาที่ใชในการทําน้ําปลาแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ปลาน้ําจืดและปลาน้ําเค็มที่นิยม 
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ใชกันมากคือ 
- ปลาไสตันหรือปลากะตัก (Stolephorus spp.) จะไดน้ําปลาที่มีรสและกลิ่นดี สี

น้ําตาลแดง 
- ปลาหลังเขียว (Clupea spp.) จะไดน้ําปลาที่มีสีแดง กล่ินไมคอยหอม 
- ปลาทู (Ristrelliger spp.) เวลาทําเปนน้ําปลาแลวมักจะมีกล่ินเหม็นหืน 
- ปลาสรอย (Cirrhinus jullieni) เปนปลาน้ําจืด น้ําปลาที่ไดมักมีคุณภาพดอยกวา

ปลาน้ําเค็มในดานกลิ่นและรส (Brillantes el at,2002) 
ปลาทะเลสามารถใชผลิตน้ําปลาที่มีรสชาติดีกวาปลาน้ําจืด เพราะวาปลาทะเลมี

ปริมาณไขมันมากกวา นอกจากนี้ยังพบวา ปลาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ําปลาที่มีรสชาติดีที่สุด
คือ ปลากะตักชนิด Stolephorus indian (ตวงทิพย  อรุณไพโรจน และ ไพโรจน  หลวงพิทักษ,2539) 

สําหรับปลาที่ใชทําน้ําปลามักเปนปลาทั้งตัวคือมีอวัยวะภายในอยูดวยเนื่องจากในการ
ยอยสลายปลาโดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีนจะตองอาศัยเอนไซมที่มีอยูในระบบการยอยอาหารของ
ปลานั่นเอง มีรายงานวาการใชปลาทั้งตัวเปนวัตถุดิบจะใชเวลาในการเกิดน้ําปลานอยกวาการใช
ปลาที่ควักไสออก และมีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาปลาที่ควักไสออก (Sikorski et al, 1995) 
                 2.3.2. เกลือ 

เกลือเปนปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดชนิดจุลินทรียที่จะเจริญและสรางเอนไซมเพื่อ
ยอยเนื้อปลา จุลินทรียที่ปะปนมากับปลาจะมีชนิดที่ทนเกลือไดกับทนเกลือไมได สวนใหญพวกที่
ทนเกลือไดจะเปนพวกที่มีบทบาทในการทําอาหารหมัก สวนพวกที่ทนเกลือไมไดมักจะเปนพวกที่
ทําใหเกิดการบูดเนา โดยเปลี่ยนโปรตีนในเนื้อปลาใหกลายเปนสารประกอบที่มีกล่ินไมพึง
ปรารถนา ดังนั้น ปริมาณของเกลือจึงเปนปจจัยที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเนื้อปลา โดยกําหนด
ชนิดของจุลินทรียที่ยอยสลายเนื้อปลาใหไดน้ําปลาที่มีกล่ินและรสตามตองการ ถาใชเกลือนอยไป
ปลาจะเนา ทําใหน้ําปลาที่ไดกล่ินไมดี มีคุณภาพต่ํา ถาใชเกลือมากเกินไป การเกิดน้ําปลาจะชา 
ดังนั้นการใชเกลือจึงตองมีปริมาณที่เหมาะสม สวนใหญจะใชเกลือประมาณรอยละ30-40 (สายพิณ, 
2528) 
 อรพิน  ภูมิภมร(2526) พบวาเกลือที่ยังไมผานการฟอกสีจะประกอบดวยNaCl ดิน 
ทราย ฝุนและสารอื่นๆ เชนเกลือคลอไรดของแคลเซียมและแมกนีเซียม เกลือซัลเฟต เกลือ คอรบอเนต 
เปนตน ซ่ึงทําใหคุณภาพการหมักต่ําลง เนื่องจากแคลเซียมและแมกนีเซียมจะดูดความชื้นไดงาย ซ่ึง
อาจทําใหปลาเนาเสียไดเพราะความเค็มไมพอ นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกลือซึมผานเขาไปในเนื้อ
ปลาไดชา ทําใหเกิดกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงคในน้ําปลาได  
 Owens และ Mendoza (1985) รายงานวา ถาความเขมขนของเกลือสูงจะสามารถ
ปองกันไมใหจุลินทรียยอยสลายโปรตีนเกิดเปนแอมโมเนียมากเกินไป โดยพบวาน้ําปลาที่ใชเกลือ
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รอยละ 20-25 จะมีแอมโมเนียมนอยกวารอยละ10 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ในขณะที่ถาใช
เกลือรอยละ8 และ 14 จะมีแอมโมเนียมรอยละ31 และ 24 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามลําดับ 
 
       2.4 กรรมวิธีในการผลิตน้ําปลา 
  กรรมวิธีการหมักน้ําปลา ดังภาพที่ 1-14 โดยทั่วไปใชปลาทั้งตัวคลุกผสมกับเกลือ
ทะเลในอัตราสวน 2:1 ถึง 3:1 โดยน้ําหนัก หมักทิ้งไวในถังหมักซึ่งเปนบอคอนกรีตหรือโองดิน
(อุณหภูมิในถังหมัก 35 ถึง 40 °C) อาจปดทับดวยตะแกรงไมไผ หรือปดดวยถุงพลาสติกที่ใชบรรจุ
เกลือเพื่อปองกันไมใหแมลงวันและน้ําเล็ดรอดเขาไปในถังหมัก  แลวปดฝาตั้งทิ้งไวกลางแดด
ประมาณ12 - 18 เดือน ภายหลังจากการหมักจะไดผลิตภัณฑน้ําปลาชั้น 1 มีสีน้ําตาล กล่ินคาวปลา 
นํามากรองแลวตั้งทิ้งไวกลางแดดหรือบางโรงงานอาจนําไปตมกอนบรรจุขวด สวนกากปลาที่เหลือ
สามารถเติมน้ําเกลือลงไปอีก 1 - 2 คร้ัง เพื่อผลิตเปนน้ําปลาคุณภาพรองลงมาจนในที่สุดเศษกาก
ปลาสามารถนําไปขายเปนปุยตอไป ผลผลิตโดยทั่วไปจากการใชปลา 1 ตันจะไดผลิตภัณฑน้ําปลา
ประมาณ 500 ลิตร ของน้ําปลาชั้น 1 และ 1,000 ลิตร ของน้ําปลาคุณภาพรองลงมา (สุวิทย  อารีกุล, 
2518) 
 
       2.5 การเกิดน้ําปลา 

น้ําปลาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส เคมี และจุลชีววิทยาทีเ่กดิขึ้นกับตวัปลา
ซ่ึงถูกควบคุมโดยเกลือความเขมขนสูงและสภาพทางกายภาพ (ฟสิกส) ของปลาคือ เนื้อปลาจะ 
กลายเปนน้ําไดโดยกระบวนการทางชีวเคมีและจุลชีวะ ซ่ึงจากขอมลูการวิจัยสามารถแบงขั้นตอน 
การเกิดน้ําปลาเปน 3 หวัขอ คือ 
                 2.5.1 การเกิดไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) หรือปฏิกิริยายอยสลายเปนการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบของตัวปลา การยอยสลายนี้อาศัยเอนไซมที่มีอยูในตวัปลา 
และจากจุลินทรียที่ติดมากบัตัวปลาตามธรรมชาติ พบวา เอนไซมจากปลาจะมีบทบาทมากในชวง 
1 เดือนแรกของการหมักปลาซึ่งจะทําใหเกิดการไฮโดรไลซีสของสารประกอบอินทรียที่สําคัญ 
ของปลาคือ โปรตีนและไขมัน 
                 2.5.2 การเกิดสีของน้ําปลา การเกิดสีน้ําตาลเกดิจากปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวา ปฏิกิริยาไมลาด 
(Maillard reaction) เปนปฏิกิยาที่เกิดขึ้นระหวางสารประกอบอะมโินที่พบในเนือ้เยื่อของปลา คือ 
โปรตีน กรดอะมิโนและบางสวนของกรดอะมิโนที่ถูกยอยไปแลว สวนสารประกอบคารบอนิล  
เปนพวกน้ําตาลและสารอนุพันธของน้ําตาลหรือพวกสารประกอบที่เกิดจากการเติมออกซิเจน 
ของไขมัน ดังนั้นการเกิด Maillard reaction อาจเกิดไดอยางนอยที่สุด 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. ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโน (Sugar-amino reaction) 
2.    ปฏิกิริยาระหวางไขมันกับกรดอะมิโน (Lipid-amino reaction) 
สีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมขนอยูระหวางสีเหลืองถึงน้ําตาลเขมความเขม

ของสีที่เกิดขึ้นกับปริมาณของออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น 
  2.5.3. การเกิดกลิ่นและรสของน้ําปลา  

1.การเกิดกลิ่น 
ในการบงบอกถึงคุณภาพของน้ําปลา  ผูบริโภคมักจะใชกล่ินของน้ําปลาเปน

ตัวกําหนด ซ่ึง Dougan และ Howard (1975) รายงานวากลิ่นของน้ําปลาประกอบดวยกล่ิน 3 ชนิด
ไดแก ชนิดแรก กล่ินคลายแอมโมเนีย เกิดจากแอมโมเนีย และ ไตรเมทิลลามีน (trimethylamine) 
ชนิดที่สองกลิ่น คลายเนย เกิดจากกรดไขมันที่ระเหยไดซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ประกอบดวย
กรดอะซิติกและกรดบิวทีริกเปนสวนใหญ ชนิดสุดทายคือ กล่ินคลายเนื้อซ่ึงยังไมสามารถจําแนก
ไดวาเปนสารประกอบชนิดใด Beddows และคณะ(1976) ไดทดลองใชเทคนิคบางอยางเพื่อหา
สาเหตุของการเกิดกลิ่น น้ําปลาในการหมักปลาแมคเคอเรลบด ไดแก การใหความรอนกอนหมัก 
การเติมยาปฏิชีวนะ กอน หมัก และการเติมกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid) กอนหมัก 
พบวา การใชเทคนิค เหลานี้ไมทําใหเกิดกลิ่นที่ดีในน้ําปลา แสดงวาเชื้อจุลินทรียมีบทบาทสําคัญที่
ทําใหเกิดกลิ่นน้ําปลา และกลาววาความสําคัญของขั้นตอนการยอยโปรตีนที่มีตอกล่ินคือการทําให
เกิดกรดอะมิโน จากนั้น แบคทีเรียจะใชเปนสารตั้งตนเพื่อสรางสารประกอบที่ใหกล่ิน 

2. การเกิดรสชาติ 
รสชาติของน้ําปลาประกอบดวยเปปไทดและกรดอะมิโนอิสระหลายชนิด ซ่ึงมีรส

เฉพาะตัว แมวาน้ําปลาจะประกอบดวยกรดอินทรียหลายชนิด เชน กรดแลคติกและกรดอะซิติก แต
กรดเหลานี้ไมทําใหเกิดรสชาติในน้ําปลา เนื่องจากสภาพความเปนกรดดางของน้ําปลาที่ 5.3-6.7 
กรดเหลานี้จะอยูในรูปของNaCl ซ่ึงไมทําใหเกิดรสเปรี้ยว (Fuke, 1994) รสที่เกิดจากกรดอะมิโน
แบงออกไดเปน 4 ชนิด คือ รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว และ รสอรอย กรดอะมิโนที่ใหรสหวานคือ 
ไกลซีน อะลานีน ซิลีน ทรีโอนีน โปรลีน ไฮดรอกซีโปรลีน ไลซีน และ กลูตามีน รสขมเกิดจาก  
วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน เมทไทโอนีน เฟนนิลอะลานีน ทริพโตแฟน อารจินีน และฮีสติดีน รส
เปรี้ยวเกิดจากกรดแอสพารติก และกรดกลูตามิก สวนรสอรอยเกิดจากโซเดียมแอสพารเตต และ  
โมโนโซเดียมกลูตาเมต สําหรับ เปปไทดเปนสารที่ใหรสขม (Weir, 1986 อางโดย ณรงค นิยมวิทย, 
2538) จํานวนของสารประกอบ อะมิโนจะลดนอยลงเมื่อระยะการหมักเพิ่มขึ้นระยะแรกของการ
หมักระหวาง 1-3 เดือนแรกจะมีจํานวน สารประกอบอะมิโนมากที่สุดคือ 20-22 ชนิด เมื่อหมักครบ 
1 ปแลว จะเหลือเพียง 13 ชนิด 
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       2.6 องคประกอบของน้ําปลา 
2.6.1 องคประกอบทางเคมีและกายภาพ 
Al-Jedah และคณะ (2000) รายงานองคประกอบทีสํ่าคัญของน้ําปลาจากตัวอยาง

ในประเทศแถบตะวนัออกกลางพบวา มีคาเฉลี่ยของความชื้น (moisture) รอยละ8 โปรตีน รอยละ8  
ไขมัน รอยละ3  เถา (ash) รอยละ8 เกลือ รอยละ20-25 และ pH อยูในชวง 4.04-5.40 

Lopetcharat และ Park (2002) ไดทําการศกึษาองคประกอบทางเคมีและกายภาพจาก 
ตัวอยางน้ําปลา 10 ยี่หอ จากรานขายของชําเอเชีย (Portland, Ore, USA.) ดังตารางที่ 1-5 

Park และคณะ (2001) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีและกายภาพจากตวัอยางน้ําปลา 
60 ตัวอยางที่ไดมาจาก 7 ประเทศ ในแถบเอเชยีตะวนัออกและเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต ดงัตารางที ่
1-6 พบวา ตัวอยางสวนใหญมีคาเฉลี่ย pH 5.4-5.8 ปริมาณเกลือคอนขางต่ําในตัวอยางทั้งหมด 
เมื่อเทียบกับคาอางอิง 25.9g/100mL (Ren et al, 1993 อางโดย Lopetcharat and Park, 2002) 
ความชื้นเฉลี่ยรอยละ65.8 ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ย (Total Nitrogen) 1.79  

2.6.2 องคประกอบทางจุลินทรีย 
แมวาน้ําปลาเปนเพียงเครื่องปรุงรสแตยังมีคุณคาทางอาหารสูง เชน โปรตีน วิตามิน 

เกลือและแรธาตุตางๆ ที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียหลายชนิดจุลินทรียที่ตรวจพบสวน
ใหญในกระบวนการหมักน้ําปลาเปนแบคทีเรีย  เชื้อที่พบนอยคือยีสต 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) ไดศึกษาปริมาณแบคทีเรียในระหวาง 
การหมักน้ําปลาในระดับหองทดลองพบวามีเชื้ออยูปริมาณ 104 CFU/ml และสามารถแยกเชื้อ
แบคทีเรียชอบเกลือในปริมาณสูงถึง 7x108 CFU/ml หลังจากหมกัได 3 สัปดาห แบคทีเรียชอบเกลือ
นี้เปนสายพนัธุ Halobacterium salinarium (Thongthai et al., 1992) และจากการศึกษาความสัมพนัธ
ของเชื้อแบคทีเรียที่แยกไดจากน้ําปลาจํานวน 128 ตัวอยาง ที่เก็บจากโรงงานผลิตน้ําปลาในจังหวัด
ตางๆ ดังนี้ ชลบุรี สมุทรสาคร ระยอง อยธุยา สระบุรี นครศรีธรรมราช ตรัง สงขลา ยะลา ปตตานี 
และเชียงราย พบวาแบคทีเรียที่พบบอยและมีเปนปริมาณมากคือ Halobacterium, Halococcus, 
Bacillus และ Coryneform group สองสกุลแรกพบทุกตวัอยางที่เก็บ แบคทีเรียสกุลอ่ืนๆ ที่ตรวจพบ
เปนแบคทีเรียทนเกลือ ไดแก Micrococcus, Staphylococcus, Streptococcus สวน Proteus และ 
Pseudomonas พบไดนอย แบคทีเรียเหลานี้มีบทบาทในการชวยยอยสลายเนื้อปลา เนื่องจากสามารถ
ผลิตเอนไซมยอยโปรตีนประเภท gelatinase และ caseinase (Thongthai and Suntinanalent, 1991) 
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ตารางที่ 1-5  ลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ําปลาทางการคา 
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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