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 การศึกษาการประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได แบงออกไดเปน 3 สวนคือสวนแรกศึกษาองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ขนาด
ของอนุภาคและคัดเลือกผากรองเพื่อใชทําตัวกรอง  พบวาองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวย โพลีแซคคา
ไรดรอยละ 63.32-73.48 โปรตีนรอยละ 14.71-16.09 และองคประกอบอื่นรอยละ 6.35-14.14 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเม่ือ
กระจายตัวในน้ําเทากับ 25.23 ไมโครเมตร ความหนืดของสารแขวนลอยเทากับ 2.24 เซนติปอยส เมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสใน
สารแขวนลอย พบวาขนาดของอนุภาคมีขนาดเทากับ 19.33 ไมโครเมตร ความหนืดของสารแขวนลอยเทากับ 2.86 เซนติ
ปอยส ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสารแขวนลอยที่ 30, 50, 70 และ 85 องศาเซลเซียส ทําใหโพลีแซคคาไรดละลายเพิ่มขึ้นรอยละ 
26.61, 42.45, 67.87 และ 92.64 ตามลําดับ สําหรับผากรองที่ใชในการทําตัวกรองมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 20 ไมโครเมตร คา
สัมประสิทธิ์รีเจคชันโพลีแซคคาไรดและสัมประสิทธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากับ 0.7850 และ 0.6356 ตามลําดับ  
 สวนที่ 2 ศึกษาการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได สําหรับการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันพบวาฟลักซของการกรองมีคาลดลงเมื่อปริมาตร
ของสารแขวนลอยลดลง โดยคาฟลักซของการกรองในกรณีที่ไมเติมเอนไซมในสารแขวนลอยเทากับ  J = 733ln(68/CB) และ
ในกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ J = 616ln(75/CB) ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย คารอยละ
การกําจัดโปรตีนพบวาในกรณีที่เติมเอนไซมมีคารอยละการกําจัดโปรตีนที่สูงกวาในกรณีที่ไมเติมเอนไซม  สวนการใชเทคนิค
ไดอะฟลเตรชัน พบวาฟลักซของการกรองมีคาลดลงและเริ่มคงที่เม่ือเติมน้ําในการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมากกวา 3 
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน อนุภาคขนาดเล็กที่กระจายอยูในสารแขวนลอยมีปริมาณลดลง ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรด รอย
ละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดและรอยละการกําจัดโปรตีนเมื่อเติมน้ํา 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันในกรณีที่ไมเติมเอนไซมมีคา
เทากับรอยละ 85.98, 37.15 และ61.60 และในกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ 93.35, 47.86 และ 88.12 ตามลําดับ 
 สวนที่ 3 การผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชัน
ในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานการเติมเอนไซมเพื่อผลิตโพลีแซคคาไรดโดยเลือกการทําคอนเซนเตรชัน
เทากับ 1.11, 1.25 และ 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรแลวกรองตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน พบวา ความบริสุทธิ์ของโพ
ลีแซคคาไรดมีคาลดลงโดยเทากับรอยละ 85.56, 81.14 และ 78.81 และ สามารถกําจัดโปรตีนไดรอยละ 90.32, 87.59 และ 
85.08 ตามลําดับ สําหรับฟลักซของการกรองในชวงการทําไดอะฟลเตรชันพบวา ฟลักซของการกรองที่เริ่มตนจากการทํา 1.25 
คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาเฉลี่ยโดยรวมสูงที่สุด ในการผลิตโพลีแซคคาไรดโดยกรองดวยเทคนิค 1.25 คอนเซนเตรชันแฟค
เตอร และ 5 ไดอะฟลเตรชัน ตอจากนั้นใหอุณหภูมิแกสารแขวนลอยที่ 85 องศาเซลเซียส ปนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายมา
ตกตะกอนโพลีแซคคาไรดในสารละลายแอลกอฮอล 1.5 เทาของปริมาตรสารละลาย ทําใหแหงและบดผลิตภัณฑที่ได จากผง
เนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 20 กรัมจะไดผลิตภัณฑที่มีน้ําหนัก 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62 ประกอบดวย
โพลีแซคคาไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัม ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดรอยละ 96.71 มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรด
รอยละ 62.06 และการกําจัดโปรตีนรอยละ 97.47 
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 This research aimed at the study about the application of diafiltration and 
concentration techniques for the separation of protein from tamarind kernel powder (TKP) by 
using a rotating filter. The study can be categorized into three main sections. As the first 
section, three elementary aspects were examined; namely, the composition of tamarind kernel, 
the particle size, and the type of filter medium. It was found that the TKP consisted of 
polysaccharide 63.32-73.48 %, protein 14.71-16.09 %, and other ingredients 6.35-14.14 %. 
And its mean particle size when dispersed in water and the viscosity of the suspension were 
25.23 µm and 2.24 centipoise,  respectively. After the addition of neutrase enzyme, the mean 
particle size and the viscosity of the suspension were 19.33 µm and 2.86 centipoise,  
respectively. Next, the effect of the temperature of the suspension on the solubility of 
polysaccharide was investigated. It appeared that the solubilities were increased to 26.61, 
42.45, 67.87, and 92.64 % at the temperature of 30, 50, 70, and 85 C, respectively. Then 20 
µm-pore size medium was selected as the filter medium. Accordingly, its rejection 
coefficients of polysaccharide and protein were 0.7850 and 0.6356, respectively. 
 As for the second section, the application of concentration and diafiltration 
techniques were studied in more details. When applying the concentration technique, it was 
shown that the filtration flux decreased as the volume of the suspension decreased according 
to the following expressions; J = 616ln (75.22/CB) and J = 733 ln (68/CB) for the case when 
whether the enzyme was or was not employed during the filtration, respectively. 
Correspondingly, the purity of the produced polysaccharide and the percentage protein 
removal were proved to be enhanced if the enzyme was added. Considering the application of 
diafiltration technique, the filtration flux decreased and tended to be constant as the amount of 
water which was continually added was more than 3 diafiltration volumes. In the case when 
water was added as much as 5 diafiltration volumes without the addition of enzyme, the purity 
of produced polysaccharide, the percentage polysaccharide loss, and the percentage protein 
removal were 85.98, 37.15, and 61.60 %, respectively. And these values of the case when the 
enzyme was added were 93.35, 47.86, and 88.12 %, respectively. 

Regarding the last section of the study, the production of polysaccharide from the 
tamarind kernel powder suspension in which the enzyme was added was studied by 
consecutively applying the concentration and diafiltration techniques. At the same 5 
diafiltration volumes, it was revealed that in response to the increasing concentration factor 
(1.11, 1.25, and 1.43, respectively), the purity of produced polysaccharide decreased (85.56, 
81.14, and 78.81 %, respectively) as well as the percentage protein removal (90.32, 87.59, and 
85.08 %, respectively). In terms of the filtration flux during the diafiltration, the flux of the 
case when the concentration factor of 1.25 was first employed was the highest. Therefore, the 
polysaccharide production was further carried out by applying the concentration and 
diafiltration factors of 1.25 and 5, respectively. Then the suspension was heated at 85 C and 
centrifuged. After precipitated in alcohol solution 1.5 volumes, the polysaccharide was then 
dried, and smashed. From 20 g of tamarind kernel, 5.3247 g product consisting of 5.0479 g 
polysaccharide and 0.0927 g protein was attained. Accordingly, the product yield, the purity 
of produced polysaccharide, the percentage polysaccharide loss, and the percentage protein 
removal were 26.62, 96.71, 62.06, and 97.47 %, respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

ในปจจุบันอุตสาหกรรมหลายประเภทมกีารนําสารที่แยกไดจากธรรมชาติและไมเปนพิษ
ตอมนุษยและสภาพแวดลอมมาใชกนัในปริมาณที่สงูขึ้นมาก เจลโลส (Jellose) ก็เปนสารอีก
ประเภทหนึ่งทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรมเสนใย,   อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง,   อุตสาหกรรมอาหาร,   
เภสัชกรรม และอื่น ๆ    โดยใชเปนสารใหความหนดื (thickening)    สารรักษาความคงตัว 
(stabilizer)    สารเสริมน้าํและน้ํามนัใหเขาเปน เนื้อเดยีวกนั (emulsifier) สารชวยในการรวมตัว
กับน้าํ (water binder) และสารชวยการแขวนลอย (suspending agent) (Rao.Ps,1993)   เปนตน 

เจลโลส (Tamarind  Seed  Polysaccharide, TSP) เปนสารที่ไดมาจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามซึง่เปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปมะขาม โดยทั่วไปเมล็ดมะขามมีประมาณรอยละ 
34  ในมะขาม 1 ฝก  และเมล็ดมะขามนีม้สีวนประกอบของคารโบไฮเดรตที่เปนโพลแีซคคาไรดอยู
ถึงมากกวารอยละ 60  บริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด (GM Ichihara Company Limited) เปนบริษทั
ในประเทศไทยที่มกีารนาํเมล็ดมะขามมาใชประโยชน โดยผลิตเปนผงเนือ้ในเมล็ดมะขาม 
(Tamarind Kernel Powder, TKP) มีการรับซื้อเมล็ดมะขามจากที่ตางๆ ในประเทศไทย นาํมาผาน
กระบวนการแยกเปลือกเมลด็ออก แลวบดเนื้อในเมล็ดมะขามจนไดขนาดที่ตองการ ไดเปนผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขาม  ที่มีชื่อทางการคาวา MAKAM 200 

จากการศึกษาองคประกอบของเมล็ดมะขามพบวามีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก
รอยละ 65-72  และมีโปรตีนกับไขมันเปนองคประกอบรองลงมารอยละ 15-20 และ 4-8  
ตามลําดับ   ซึ่งองคประกอบรองทั้ง 2 ประเภทนี้สงผลทางลบแกเจลโลส  โดยโปรตีนจะสงผลให  
เจลโลสมีการเปลี่ยนแปลงคือ   สีเปลี่ยนไปและเมื่อนําไปกระจายตัวในน้ําก็จะสงผลใหเกิดฟองขึ้น   
สําหรับไขมันจะสงผลใหเกิดกลิ่นหืนและสีของเจลโลสเปลี่ยนไปดวย (Shankaracharya, 1998)   
ดังนั้นในการผลิตเจลโลสจึงจําเปนตองกําจัดโปรตีนและไขมัน  สําหรับโปรตีนในเมล็ดมะขามสวน
ใหญอยูในกลุมอัลบูมิน (Albumin) และโกลบูลิน (Globulin)  ซึ่งลักษณะของโปรตีนทั้ง  2  กลุมนี้
มีลักษณะเปนกอนกลมไมละลายในน้ําและยึดติดอยูกับอนุภาคของโพลีแซคคาไรด (Sila และ
คณะ,1994) ดังนั้นในการที่จะแยกอนุภาคโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ จึงตองทํา 2 ข้ันตอนคือทําลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโปรตีนกับ โพลีแซคคาไรด หลังจากนั้นจึงแยกโปรตีนและอนุภาคอิสระอ่ืนๆ 
ออกจากโพลีแซคคาไรด    สวนขั้นตอนในการแยกไขมันนั้นสวนใหญจะใชสารละลายกลุม
แอลกอฮอลในการแยก เพราะไขมันโดยทั่วไปสามารถละลายในแอลกอฮอล    แตการใช
สารละลายกลุมแอลกอฮอลนั้นยังสงผลตอโพลีแซคคาไรด     ทําใหโพลีแซคคาไรดรวมตัวกันและ
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ตกตะกอนลงมา    ดังนั้นในขั้นตอนการแยกไขมันจะทําหลังจากที่แยกโปรตีนออกแลว    หลังจาก
นั้นก็นําโพลีแซคคาไรดที่ตกตะกอนมาแยกออกจากสารละลาย  

ขั้นตอนการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดสามารถทําได
หลายวิธี  อาจใชวิธีทางกายภาพ  เชน  การใชคลื่นเหนือเสียง  คลื่นเหนือเสียงจะทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนระหวางโมเลกุลและเกิดแรงที่ทําลายพันธะระหวางโมเลกุล  ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดจะถูกทําลายทําใหอนุภาคทั้ง 2 แยกจากกัน   แตมีขอเสียคือเมื่อ
ใชคลื่นเหนือเสียง พันธะระหวางโพลีแซคคาไรดกับโพลีแซคคาไรดดวยกันก็จะถูกทําลายดวยทํา
ใหอนุภาคของโพลีแซคคาไรดมีขนาดเล็กลง  สงผลใหการแยกโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดมีความ
ยากขึ้น (วารี  จารุวัฒนายนต, 2543)   การใชตัวทําละลายเพื่อใชสมบัติการละลายของอนุภาค     
มีขอเสียคือยังไมสามารถหาตัวทําละลายที่สามารถละลายโปรตีนไดเพียงอยางเดียว  หรือหาตัว
ทําละลายที่สามารถละลายโพลีแซคคาไรดไดอยางเดียว      หรือใชวิธีทางเคมี  เชน การใชเอนไซม
กลุมโปรติโอไลติกเพื่อยอยโปรตีนออกเปนกรดอะมิโนสายสั้น ๆ   โดยที่โพลีแซคคาไรดยังมีขนาด
คงเดิม   แตมีขอเสียคือตองเพิ่มกระบวนการแยกเอนไซมออกจากผลิตภัณฑ    เพราะเอนไซมเองก็
เปนโปรตีนประเภทหนึ่งและมีราคาสูงและมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดอยูบาง  (พวงเพ็ชร  นิธยา
นนท , 2521)  สําหรับในข้ันตอนการแยกอนุภาคอิสระของโพลีแซคคาไรดและอนุภาคอื่น ๆ ออก
จากกันจะใชหลักการแยกโดยอาศัยความแตกตางของขนาดอนุภาคมาใชในการแยกดวยการกรอง 
หรือใชความแตกตางของความหนาแนนของอนุภาคมาแยกดวยหลักการหมุนเหวี่ยง   ซึ่งการหมุน
เหวี่ยงนั้นจะสงผลใหเกิดการชนกันระหวางโมเลกุลทําใหโมเลกุลที่เกาะกันอยูหลุดออกจากกันได   
จากงานวิจัยที่ผานมาการแยกดวยเครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยงเชนไฮโดรไซโคลนตองใชจํานวนถึง  
36  ตัว  จึงจะสามารถแยกไดผลิตภัณฑที่ตองการ   และมีขอเสียคือตองใชพื้นที่มากและใช
พลังงานสูง (Jones และ Jodan, 1978)    

สวนการแยกโดยใชตัวกรองดวยวิธีการกรองแบบไหลผานตัวกรองที่มีตัวกวาดผิวหนาดวย
ใบกวาด  จะมีการสะสมของอนุภาคบนผิวหนาของตัวกรองที่เรียกวาเคกทําใหประสิทธิภาพของ
การกรองลดลงและไมสามารถดําเนินการแบบตอเนื่องได (วารี  จารุวัฒนายนต, 2543) การใชการ
กรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนไดนั้นจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของฟลักซของการ
กรอง    เพราะการกรองวิธีนี้จะมีการไหลแบบหมุนวนลักษณะคลายวงแหวนรอบผิวหนาตัวกรอง   
ซึ่งการเกิดการหมุนวนนี้จะสงผลใหเกิดแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหอนุภาคที่เกาะ
อยูที่ผิวหนาตัวกรองมีจํานวนลดลง   ฟลักซของการกรองที่ไดจึงมีคาสูงกวาการกรองแบบไหลผาน
ตัวกรอง    การหมุนวนนี้ทําใหเกิดแรงเหวี่ยงสงผลใหอนุภาคที่เกาะติดกันแยกออกจากกันดวย  
และสามารถดําเนินงานแบบตอเนื่องได  (กิติพงษ  รัตนาภรณ, 2544)  
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การใชเอนไซมกลุมโปรติเอสสามารถตัดพันธะระหวางโปรตีนกับโปรตีนดวยกันทําให
โปรตีนมีขนาดเล็กลงและทําใหโปรตีนบางสวนหลุดจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด และเมื่อเอนไซม
ทําปฏิกิริยากับโปรตีนตรงสวนที่เปนผิวสัมผัสอยูกับโพลีแซคคาไรด จะทําใหอนุภาคทั้ง  2   หลุด
ออกจากกันได  สงผลใหอนุภาคโปรตีนมีขนาดเล็กกวาอนุภาคโพลีแซคคาไรดทําใหสามารถที่จะ
แบงชวงขนาดระหวางอนุภาคโพลีแซคคาไรดและขนาดอนุภาคโปรตีน (นิภาวดี แสงยนต, 2545)  
เมื่อคัดเลือกตัวกรองที่มีขนาดเหมาะสมมีรูที่ใหญกวาขนาดอนุภาคโปรตีน  โดยที่ขนาดของรูตัว
กรองเล็กกวาอนุภาคสวนใหญของโพลีแซคคาไรด ก็จะทําใหสามารถแยกอนุภาคทั้งสองได  ทําให
ไดโพลีแซคคาไรดที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น    โดยอาศัยขอดี
ของเอนไซมเพื่อยอยโปรตีนใหมีขนาดเล็กกวาอนุภาคโพลีแซคคาไรด      และใชเทคนิค
ไดอะฟลเตรชันรวมกับคอนเซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนและเอนไซมที่ใชแลวออกจากสารแขวนลอย
ใหมากที่สุด 
 
1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน
รวมกับคอนเซนเตรชันโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 
 
1.2   ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.2.1 ใชสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดะขามที่ผานการยอยโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส
แลว 

1.2.2 ศึกษารูปแบบกระบวนการกรองในการแยกสารแขวนลอยโดยมีรูปแบบที่ศึกษา
คือ 

1.2.2.1 ศึกษาผลของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
1.2.2.2 ศึกษาผลของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน 
1.2.2.3 ศึกษาผลของการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันรวมกับเทคนิคคอนเซนเตรชัน 

1.2.3    แปรผลการศึกษาที่ไดในรูปของรอยละการกําจัดโปรตีน  รอยละการสูญเสียโพลี
แซค-คาไรด และฟลักซของการกรอง 

1.2.4    ศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑสุดทาย 
 



 4

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามในรูปแบบ 
การใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 

1.3.2  เปนการนําสิ่งเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากกระบวนการอุตสาหกรรม
การเกษตร มาเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคา 
 
 

 
 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และ ตรวจเอกสาร 
 
2.1   การกรอง (Filtration) 
 
 การกรอง  คือการแยกอนุภาคที่เปนของแขง็ซึ่งแขวนลอยอยูในของเหลว ใหออกจาก
ของเหลวดวยแรงขับ  (Driving force, ∆P )   โดยผานแผนกรองหรือเยื่อแผนซึ่งมีลกัษณะเปนรู
พรุน กักอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนไวบนแผนกรอง   ซึ่งอนุภาคทีถู่กกักไวบนแผนกรอง
เรียกวาเคก (cake)   และสาํหรับของเหลวที่ไหลผานแผนกรองเรียกฟลเตรท (Filtrate) ดังรูปที่  2.1  
(Svarovsky, 1990) 
 

 
รูปที่  2.1  ระบบการกรอง 
 

2.1.1 ประเภทของการกรอง 
 ลักษณะของการกรองสามารถแบงไดตามทิศทางการปอนของสารละลายหรือสาร

แขวนลอย (Suspension)  ซึ่งเราจะเรียกวาสายปอนได  2  แบบ 
2.1.1.1 การกรองแบบไหลผานตัวกรอง (dead – end filtration)    

 การกรองแบบไหลผานตัวกรอง   เปนการปอนสายปอนในทิศทางที่ตั้งฉากกับเยื่อแผนทํา
ใหเกิดเคกที่ผิวหนาของเยื่อแผน  เมื่อดําเนินกระบวนการกรองไปเรื่อย ๆ จะเกิดการสะสมของเคก
ทําใหมีความตานทานการไหลเพิ่มข้ึน  และทําใหฟลักซมีคาลดลง ดังรูปที่ 2.2 ดังนั้นเมื่อ
กระบวนการกรองดําเนินไปไดระยะเวลาหนึ่งจึงตองหยุดการกรองเพื่อกําจัดชั้นเคกที่เกิดขึ้น   

∆P 

Suspension flow rate, Q Filtrate 

Filter housing 
Filter medium 
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โดยทั่วไปการใชการกรองชนิดนี้นิยมใชกับสารละลายที่มีขนาดเล็กและมีความเขมขนต่ํา    และ
ดําเนินงานแบบไมตอเนื่อง 

2.1.1.2 การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง (crossflow หรือ tangential flow) 
 การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง  เปนการปอนสายปอนในทิศทางขนานกับเยื่อแผน หรือ
ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของฟลเตรท   การไหลแบบขวางมีผลใหเกิดแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนา
ของเยื่อแผน  ทําใหของไหลที่เขามาใหมกวาดเคกที่ผิวหนาของตัวกรองดังนั้นจึงลดการเกิดการ
สะสมของเคกบนตัวกรอง  เกิดชั้นเคกเพียงบาง ๆ และมีความหนาคงที่  ทําใหฟลเตรทฟลักซมีคา
ลดลงและคงที่ดังนั้นสามารถที่จะดําเนินการแบบตอเนื่องได ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่  2.2   การกรองแบบไหลผานตัวกรอง  
 

 
 
รูปที่ 2.3   การกรองแบบไหลขนานตวักรอง 
 
 

Filtrate Time 

Cake thickness 

Flux 

Membrane 

Suspension 

Suspension 

Filtrate 

Membrane 

Time 

Cake thickness 

Flux 
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 การแยกสารโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันเมื่อใชงานไปไดระยะหนึง่จะพบปญหา
คาฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการสะสมของอนุภาคที่ผวิหนาเยื่อแผน และภายในรพูรุน โดยลักษณะ
การอุดตันของเยื่อแผนสามารถอธิบายไดจากแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชนั 
(Concentration polarization) 

 
คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกละลายหรอือนุภาคขนาดเล็กตางถูกพาสู 

เยื่อแผน ตัวถกูละลายหรืออนุภาคขนาดเลก็ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได จะถูกกกักนัและสะสมอยู
ที่ผิวเยื่อแผน  ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ผิวเยื่อแผน ( Cw ) จะมีคาสงูกวาความเขมขน
ของอนุภาคทีแ่ขวนลอยในสายปอน ( Cb ) 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
 
สมการดุลมวลของตัวถูกละลายที่สภาวะการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเขียนไดดังนี้ 

 

    PVV CJ
dX
dCDCJ =-     (2.1) 

 
อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขตคือ ที่ X = 0, C = Cb และที่ X = δ, C = Cw จะได 
 

                                            
Pb

Pw
V CC

CCDJ
-
-ln

δ
=                                 (2.2)                         

อัตราการพาสูเยื่อแผนของ
ตัวถูกละลาย 

อัตราการแพรกลับ 
ของตัวถูกละลาย 

อัตราการผานเยื่อแผนของ
ตัวถูกละลาย - =

CP 

Cb 

Fluid boundary 
X=δ X=0 

CW 
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หรือ                                                 
Pb

w
V CC

CC
kJ P

-
-

ln=                     (2.3)

     
ถา Cp = 0, ความเขมขนที่ผิวเยื่อแผน      Cw = Cbexp(JV/k)    (2.4)
   
เมื่อ C,Cb,CW,CP  = ความเขมขนของสารละลาย,ในสายปอน, ที่ผวิเยื่อแผน  
                              และในเพอรมิเอทตามลําดับ ( กรัมตอลิตร ) 
            Jv  = เพอมิเอชนัฟลกัซ ( ลูกบากศเมตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง ) 
            X   = ระยะหางจากชั้นขอบเขต ( เมตร ) 

k   = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของอนภุาค ( เมตรตอช่ัวโมง ) 
D  =  สัมประสิทธิ์การแพร ( ตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
δ  =  ความหนาของชัน้ขอบเขต ( เมตร ) 

 
การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันทําใหฟลักซลดลงคาการกกักนัตัวถูกละลายจะเปลี่ยน 

แปลงและสงผลใหเกิดสเกล (fouling ) ทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง ซึ่งแบบจําลองนี้จะใช
อธิบายฟลักซที่สภาวะคงตัว 
 

2.1.2 ขอดีของกระบวนการกรอง 

กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ คือ 
  2.1.2.1    เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ)   ซึ่งทํา
ใหสามารถดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความรอนได 
  2.1.2.2    กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เนื่องจาก
สามารถแยกไดโดยไมตองเปลี่ยนสถานะ 

2.1.2.3    สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย 
2.1.2.4    สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบ

ควบคุมการปฏิบัติการไมยาก 
2.1.2.5    เปนกระบวนการที่มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่   เพราะอุปกรณการกรอง

มีการออกแบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง 
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2.1.3  ปจจัยที่มีผลตอการกรอง 
2.1.3.1  ความดัน ความดันในระบบจะแปรผันตรงกับคาฟลักซของสารแขวนลอยที่

สามารถผานเยื่อแผนได  ซึ่งคาฟลักซนี้จะบอกถึงประสิทธิภาพการกรองโดยแสดงในรูปปริมาตร
ของเพอรมิเอทที่ผานรูพรุนของเยื่อแผนดังสมการที่  2.5 จากสมการเมื่อเพิ่มความดันฟลัซของการ
กรองเพิ่มสูงขึ้นดวยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซเนื่องจากเกิดความตานทาน
ของอนุภาคที่สะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน 
 
   

T
V R

PTMJ
µ
∆=                (2.5) 

 
2.1.3.2  ความหนืดของของไหล  เมื่อความหนืดของของไหลมีคาสูงทําใหอัตราการ

กรองลดลง  ดังนั้นในกระบวนการกรองที่มีความหนืดสูงจึงควรลดความหนืดกอนทําการกรอง  
อาจทําโดยการเจือจางหรือการเพิ่มอุณหภูมิใหกับของไหลนั้น  เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให
คาความหนืดมีคาลดลง 

2.1.3.3 ความเร็วในกระแสเวียนกลับ  โดยคา K สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะ
เพิ่มข้ึนและแปรผันตรงกับคาความเร็วในกระแสเวียนกลับซึ่งอยูในเทอมของเรยโนลดนัมเบอรดัง
สมการที่  2.6 
 
   3/1Re ScA

D
KdSh B

V

==              (2.6) 

เมื่อเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตลดลง   ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาเพิ่มข้ึน    

2.1.3.4 ความหนาของเคก   เมื่อดําเนินการกรองทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคที่
ผิวหนาของตัวกรองทําใหมีความหนามากขึ้นสงผลใหอัตราการกรองมีคาลดลง 

2.1.3.5 ชนิดของตัวกรอง   มีผลตอความตานทานของตัวกรอง   ตัวกรองที่มีขนาด
ของรูพรุนขนาดเล็กจะมีคาความตานทานของตัวกรองที่สูงกวาตัวกรองที่มีรูขนาดใหญ   แต
ประสิทธิภาพในการแยกก็สูงขึ้นดวย 

2.1.3.6 ขนาดของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําใหอัตราการกรองลดลง
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กอาจไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง 

2.1.3.7 ความสามารถในการกักเก็บของเยื่อแผน (รีเจคชัน, Rejection, σ) เปน
คาที่บงบอกถึงความสามารถในการกักเก็บสารของเยื่อแผนโดยสามารถแสดงในรูปของเปอรเซนต
รีเจคชันดังสมการที่ 2.7 
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   R = σ x 100               (2.7) 
   σ = 1-(CP / CB)               (2.8) 
 
ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักเก็บอยางสมบูรณคา σ จะเทากับ  1  
 
2.2 การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotating filtration) 

 
เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองชั้น ทรงกระบอกชั้นในมี

การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกชั้นในมีตัวกรองหอหุมอยู เมื่อ
ทรงกระบอกชั้นในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของไหล 3 ทิศทาง ดังรูปที่  การไหลในแนวแกน 
(Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง (Centrifugal flow)  และการไหลผานตัวกรองใน
แนวรัศมี (Permeation flow)  ดังรูปที่  2.5 ลักษณะการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นใน
และชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่ เนื่องจากมีแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจากการหมุนของ
ทรงกระบอกชั้นในทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกชั้นในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  
จึงเคลื่อนที่ออกจากผนังของทรงกระบอกชั้นในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการ
ไหลลักษณะไมคงที่เปนวงแหวนรอบๆผนังของทรงกระบอกชั้นใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  
การหมุนวนของเทยเลอร  (Taylor vortice)  การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได  จะเกิดการหมนุ
วนของเทยเลอรบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําให
อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวหนาตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลเตรตฟลักซจึงมีคาสูงขึ้น (Leos, 1996)   

การกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุน  นี้เปนการประยุกตจากการกรองแบบ
ปกติเพื่อเพิ่มอัตราการไหลผานตัวกรอง   โดยจะใชแรงที่เกิดจากการไหลของของไหลดวยการเพิ่ม
ความเร็วของสายปอนทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนที่ผิวหนาของตัวกรองเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนา
ตัวกรองทําใหเคกที่อยูที่ผิวหนาตัวกรองหลุดออก 

 
จากลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรจะกําหนดลักษณะของการไหลไดจากคาเทเลอรนมั

เบอร (Taylor number)  

    
5.0

1

1

ν
π2 •=

R
ddnRTa      (2.9) 
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รูปที่  2.5   ทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดตัวกรองหมุนได 
(Belfort et.al., 1993)    
 

รูปแบบของการหมุนวนของเทยเลอร  สามารถแบงโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอรเปน
ตัวกําหนดได 5 ชวง ดังนี้ 

การไหลแบบราบเรียบ    (Laminar flow)               critTaTa ,≤  
การหมุนวนแบบราบเรียบ   (Laminar vortex flow)          800, <<TacritTa  
ชวงการเปลี่ยนแปลง    (Transition flow)                        2000800 <<Ta  
การหมนุวนแบบปนปวน    (Turbulent vortex flow)    000,102000 <<Ta  
การไหลแบบปนปวน    (Turbulent flow)               000,15>Ta  
กําหนดให   

1

1.133.41,
R

dcritTa +=            (2.10) 

เมื่อพิจารณาการไหลระหวางทรงกระบอกชั้นนอกและตัวกรองที่หมุนได  พบวามีการไหล
เกิดในแนวแกนจากการปอนของสายปอนและการไหลที่เกิดจากการหมุนของตัวกรอง ดังนั้นคา
บอกลักษณะการไหลหรือ  เรยโนลดนัมเบอร   (Reynold number)   จึงตองพิจารณาทั้งสอง
ลักษณะคือเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน  (Axial Reynold number, Rea)   และเรยโนลดนัม
เบอรที่เกิดจากการหมุนของตัวกรอง (Tangential Reynold number, Ret) 

L

Axial Fixed 

(R1-

R2

R1

Permeation 

Centrifugal  
Flow 

r
z

ω
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รูปที่  2.6   การเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor vortice) (Hermert van, P.A., 1987) 
  
 

รูปที่  2.7   รูปแบบการหมุนวนของเทยเลอรในรูปของความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอร 
และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (Kataoka และคณะ, 1977)    
 

Taylor vortices 
Stationary 

Inner cylinder 
Rotating 

Ω R



 13

    
µ

ρRe vdh
a =             (2.11) 

    
µ

ρωRe 1 h
t

dR=             (2.12) 

  
จากลักษณะของการหมุนวนที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของตัวกรอง  สงผลใหเกิดแรงเฉือน

จากการหมุนวนทําใหอนุภาคที่อยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองลดลง   โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนี้
สามารถหาได   

   [ ]12

123.0
RR

RTa= ωτ           (2.13) 

 
จากสมการที ่ 2.9  และ  2.13  จะเห็นไดวาการเพิ่มความเร็วรอบของตัวกรองจะสงผลผล

ใหคาเทยเลอรนัมเบอรสูงขึน้   และยังสงผลตอเนื่องไปถงึแรงเฉือนที่เกดิที่บริเวณผิวหนาของตัว
กรองดวย  แตการเพิม่ความเร็วรอบใหมากขึ้นก็จะทาํใหลักษณะการหมุนวนเปลีย่นไปดวย ดงัรูปที ่
2.7  ชวงของคาเทยเลอรนัมเบอรที่สัมพนัธกับคาเรยโนลดนัมเบอรจากการหมนุของตัวกรอง ตาม
การหมนุลักษณะตาง ๆ 

 
ปจจัยที่มีผลตอการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 

 
1. ความเร็วรอบในการหมนุเยื่อแผนจะแปรผันตรงกับคาแรงเฉือนตามสมการ 2.13 

ดังนัน้เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมนุเยื่อแผนจะทาํใหแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวเยื่อแผนมีคา
สูงขึ้นตามไปดวย ดังนัน้จึงสามารถควบคุมการสรางเจลบนผิวเยื่อแผนไดเปนอยางดี ทาํใหคา 
ฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น 
 

2. ชองวางระหวางผนังเยื่อแผนกับผนังทอดานในจะแปรผกผันกับแรงเฉอืนที่เกิดบริเวณ
ผิวเยื่อแผนตามสมการ 2.10 เมื่อชองวางระหวางผนงัเยือ่แผนกับผนงัทอดานในลดลงจะทําใหแรง
เฉือนบริเวณผวิเยื่อแผนมีคาสูงขึ้น เมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มข้ึนก็จะทําใหอนุภาคที่อุดตันบริเวณผิว
เยื่อแผนสามารถหลุดกลับเขาไปในสารละลายไดมากขึน้ ดังนัน้ความตานทานการกรองของเยื่อ
แผนจึงมีคาลดลง ฟลกัซที่ไดจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 

3. อัตราการปอนสารจะมีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายในชองวางระหวางผนงั
ทอดานในกับผนังเยื่อแผนดานนอก โดยจะอยูในเทอมของเรยโนลดนมัเบอร     คาเรยโนลดนมั
เบอรที่อยูในชวง 0-100  จะมีความสมัพนัธกับคาเทยเลอรนัมเบอร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เมื่อเทย
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เลอรนัมเบอรมีคาเพิม่ข้ึน จะทําใหลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรปนปวน ดงันัน้จะสามารถ
กวาดอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อแผนไดดี  แตเมือ่เรยโนลดนมัเบอรมีคามากกวา 100  และเทยเลอรนัม
เบอรมีคามากกวา 2000  จะทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ( turbulent flow ) แตจะไมเกิดการ
หมุนวนของเทยเลอรขึ้น ดังนั้นอนุภาคจะถูกกวาดออกจากผิวหนาเยือ่แผนไดนอยกวาการไหลที่
เกิดการหมุนวนของเทยเลอร 

2.3   กระบวนการไดอะฟลเตรชนั (Diafiltration) (Leos, 1996)  
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนเทคนิคหนึ่งของการกรอง  ที่ขณะดําเนินการมีการเติมน้ํา
หรือสารละลายบัฟเฟอร (Buffer) เขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป     
โดยอาจเติมเปนชวง ๆ หรือเติมอยางตอเนื่อง  ถาสารปอนกําหนดมีปริมาตรเริ่มตน  V0  และ
ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญ (ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได)   และสารอนุภาคขนาดเล็กที่
ผานเยื่อแผนได   เมื่อเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญคงที่   และพา
สารอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัวในน้ําสามารถผานเยื่อแผนไดมากขึ้น   ดังนั้นวัตถุประสงคหลัก
ของการใชไดอะฟลเตรชันก็เพื่อกําจัดสารอนุภาคขนาดเล็กออกจากสารอนุภาคขนาดใหไดมาก
ที่สุด  โดยความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญในถังปอนยังคงเทาเดิม   เพราะโดยปกติจะเติม
น้ําเทา ๆ  กับเพอมิเอทที่ถูกแยกออก   หรือถาเปนการทําแบบตอเนื่องหมายความวาอัตราการ
ปอนน้ําเทากับอัตราการไหลของเพอมิเอทดังรูปที่  2.8 

 
รูปที่  2.8   การดําเนนิการแบบไดอะฟลเตรชัน  
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พิจารณาสมดุลมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
 
การสะสมของอนุภาคขนาดเล็ก = อัตราเขาของอนุภาคขนาดเล็ก–อัตราออกของอนุภาคขนาดเล็ก 
                 (2.14) 
จากสมการที่ (2.14) จะไดวา 
 
   V0{dCS/dt}= FinCS,in - FoutCS          (2.15) 
 
ในระบบดําเนินการสารละลายหรือน้ําที่ใชเติมจะไมมีอนุภาคขนาดเล็กอยู (ความเขมขน CS,in = 0) 
อินทิเกรตสมการที่ (2.15) โดย 

ที่เวลา  t  =  t1   , CS  =  CS1 
 ที่เวลา  t  =  t2   , CS  =  CS2  
เมื่อพิจารณาที่เวลาเริ่มตน ( t = 0)  ความเขมขนเริ่มตน (CS = CS0 ) 
และที่เวลาใด ๆ (t = t) ความเขมขนที่เวลาใด ๆ (CS) 
จะได 
   CS = CSOexp(-VD / V0)           (2.16) 
 
 จากสมการที่ (2.16) เราจะไดความสัมพันธของความเขมขนอนุภาคขนาดเล็กกับปริมาตร
ของน้ําที่เติม เมื่อเราเติมน้ําลงไปในอัตราเทากับปริมาตรน้ําที่ออกจะทําใหความเขมขนของ
อนุภาคขนาดเล็กมีคาลดลง 
ดูวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง  

2.4   กระบวนการคอนเซนเตรชัน (Concentration) 
 
 เทคนิคการทาํคอนเซนเตรชนัหรือการทาํใหเขมขน  โดยทั่วไปกระบวนการทาํใหเขมขนนี้
จะใชในการทาํใหสารที่มีอนภุาคขนาดใหญมีความเขมขนสูงขึ้น  ดวยการผานไปในตัวกลางแยก
หรือตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูของตัวกรองและของเหลวบางสวนจะถกูแยกออก  สวน
อนุภาคที่มีขนาดใหญและของเหลวทีเ่หลอืจะถูกสงกลบัไปในถังพักกจ็ะมีความเขมขนของอนุภาค
ใหญที่สงูขึ้นดงัรูปที่  2.9 
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รูปที่  2.9 การดําเนินงานแบบคอนเซนเตรชัน 
พิจารณาสมดุลของปริมาตรของสารละลาย 
 
   VF = V0 - VP            (2.17) 
 
พิจารณาสมดุลของอนุภาคใหญในสารละลาย 
 
   VFCF = VoCo – VPCP            (2.18) 
 
จากการกรองเรากําหนดใหอนุภาคขนาดใหญไมสามารถผานรูของตัวกรองไดเพราะฉะนั้นความ
เขมขนของอนุภาคใหญในเพอมิเอทมีคาเทากับศุนย (CP = 0) จากสมการที่ 2.18 จะได 
           
   CF =  {V0 / VF }C0            (2.19) 

กําหนดให    CF = concentration  factor 
  CF =  V0 / VF  
  CF = C0 (CF)-(1-σ)                        (2.20) 

 
จากสมการที่  (2.20)  จะสามารถหาความเขมขนสุดทายของสารละลายไดเมื่อทราบ

ปริมาตรสารละลายที่ออกไป 
ดูวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง  
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2.5   กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) 
 
 กระบวนการเพียวริฟเคชัน  เปนการทําใหสารบริสุทธิ์ขึ้น   โดยอาศัยเทคนิคที่ประยุกตรวม
ระหวางเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชัน   เพื่อใชในกระบวนการแยกสารอนุภาค
ขนาดเล็กออกจากอนุภาคขนาดใหญและทําใหผลิตภัณฑสุดทายเขมขนมากขึ้นดังรูปที่ 2.10   การ
ใชเทคนิคทําใหบริสุทธิ์นั้นสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาคือ    การดําเนินการระหวางการทําไดอะฟลเตร
ชันและคอนเซนเตรชัน   เชนจะทําไดอะฟลเตรชันกี่ปริมาตรของสารละลายแลวจึงทําคอนเซนเตร
ชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย   หรือตองทําคอนเซนเตรชันใหเขมขนเทาใดแลวจึงทํา
ไดอะฟลเตรชัน ไมวาการเลือกทํากระบวนการใดกอนหรือหลัง    ก็จะใหความเขมขนสุดทายของ
สารอนุภาคขนาดใหญและสารอนุภาคขนาดเล็กในสายรีเทนเททเทากัน    ทั้งสองวิธีจะใหคา 
ฟลักซที่ตางกัน   การเลือกทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญมีคาต่ําจะ
ใหฟลักซของการกรองที่มีคาสูง    แตในกระบวนการตองใชปริมาตรของสารที่เติมมากตามไปดวย     
การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญสูงจะใชปริมาตรของสารละลายที่
เติมนอย     แตจะใหฟลักซของการกรองที่มีคาต่ํา    ดังนั้นการเลือกภาวะที่เหมาะสมของการทํา
ไดอะฟลเตรชันจึงอยูระหวางความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญที่เร่ิมตนกับความเขมขนของ
สารอนุภาคขนาดใหญสุดทาย    เพื่อที่จะใหเวลาของการดําเนินงานมีคานอย   
ดวูิธีการคํานวณในภาคผนวก ง 

 

 

 
 
รูปที่  2.10 การดําเนินงานแบบเพียวริฟเคชัน 
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2.6   โปรตีน (Protein) 
 
 โปรตีน (มนตรี จุฬาวัฒนพล, 2542) เปนสารชีวโมเลกุลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายใน
โมเลกุลประกอบดวย คารบอน , ออกซิเจน , ไฮโดรเจน , ไนโตรเจน และธาตุชนิดอื่น มีมวล
โมเลกุลต้ังแต 2,000-3,000 ถึงหลายลาน โครงสรางของโมเลกุลโปรตีนประกอบดวยหนวยของ
กรดอะมิโนตอกันดวยพันธะเปปไทด  สามารถแบงประเภทโปรตีนออกไดตามสมบัตติาง ๆ  

1. สมบัติการละลาย 
2. องคประกอบทางเคมี 
3. หนาที่ทางชีวภาพ 
4. โครงสรางของโปรตีน 

การแยกโปรตีนจะอาศัยสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของโปรตีนเปนหลักซึ่งจะแบงได 3 วิธีคือ 
1. สมบัติทางประจุ 
2. สมบัติในการละลาย 
3. ขนาดของโมเลกุล    

2.6.1   เอนไซม (Enzyme) 
 
 เอนไซม (ปราณี อานเปรื่อง, 2543)  คือกลุมโปรตีนที่มีหนาที่แตกตางจากโปรตีนและชีว
โมเลกุลทั่ว ๆ ไป โดยมีความสามารถเรงปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถ
เรงปฏิกิริยาไดภายใตภาวะไมรุนแรง  รวมถึงมีความจําเพาะตอสับสเทรตสูงมากคือ เอ็นไซมที่มี
หนาที่ยอยโปรตีนจะไมสลายพันธะไกลโคซิลของคารโบไฮเดรต  หรือ เอสเทอรในลิปด  และจะไม
ยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีนทั้งหมด  ในอุตสาหกรรมตาง ๆ ก็มีการใชเอนไซมเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของสารตาง ๆ        เชน  อะไมเลส  ใชในกระบวนการผลิตเพื่อเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาล
หรือเดกซทริน  เซลลูเลส ใชในผลิตภัณฑประเภทผงซักฟอกเพื่อขยายเสนใยของผาทําใหส่ิง
สกปรกหลุดออกไดงายขึ้น  โปรติเอสใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเชน ในผลิตภัณฑขนมอบ
เพื่อเพิ่มความนุมในแปงนวด  ในเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองทําให
ใส  หรือในผงซักฟอกเพื่อละลายสิ่งสกปรกที่เปนโปรตีน  เปนตน 
 

2.6.2   เอนไซม โปรติเอส (Protease) 
 
 โปรติเอส (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) เปนกลุมของเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยโปรตีนซึ่ง
สําคัญในระบบยอยอาหาร  เชนเปปซิน  ทริปซิน  ไคโมทริปซิน  เปปติเดส  และในอุตสาหกรรมก็มี
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การใชโปรติเอสเพื่อชวยในการยอยโปรตีน  เชนในอุตสาหกรรมอาหารจําพวกเนยแข็ง  เบียร  ธัญ
ชาติ  สารปรุงแตงรส หรือในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ก็มีการใชโปรติเอสเชนอุตสาหกรรมฟอกหนัง   
ผงซักฟอก  อาหารสัตวเปนตน โดยลักษณะที่สําคัญของโปรติเอสคือจะยอยสลายพันธะเปปไทด  
(-CO-NH)  ในนํ้าดังปฏิกิริยารวมดังนี้ 
 
X-NH-CHR1-CO --- NH-CHR2-CO-Y →+ OHEnzyme 2  X-NH-CHR1-COOH + H2N-CHR2-CO-Y     

ประเภทของโปรติเอส  สามารถแบงได 4 กลุมตามกลไกการทํางาน 
2.6.2.1  โปรติเอสเซรีน (The serine protease) หรือ อัลคาไลโปรติเอส (pH 7-11)

จะมีการทํางานแบบเอนโดเปปติเดสทั้งหมด และจะถูกยับยั้งปฏิกิริยาโดย DFP (Diisopropyl-
phospho-fiuoridate) 

2.6.2.2 โปรติเอสซัลไฟดริล (The sulfhydril protease) หรือ นิวทรอลโปรติเอส 
(pH 6-7.5)สวนใหญจะสกัดไดจากพืชชั้นสูงเชนมะละกอ สับปะรด จะถูกยับยั้งโดย ซัลไพดริลรีเอ
เจนท 

2.6.2.3 โปรติเอสมีโลหะ (Metal containing protease) คือโปรติเอสที่มีอิออนของ
โลหะอยูในกลุมเอนไซมหรือมีรวมในปฏิกิริยาการยอยสลาย (co-factor) สวนใหญจะทํางานแบบ
เอกซโซเปปติเดส เปนนิวทรอลโปรติเอสอีกชนิดหนึ่ง (pH 6-7.5) จะถูกยับยั้งการทํางานโดยสาร
จับอิออนโลหะ (Meta; chrlating agent) เชน EDTA เปนตน 

2.6.2.4 โปรติเอสกรด (The acid protease) เปนกลุมของโปรติเอสที่มีปฏิกิริยาการ
ยอยสลายในชวงพีเอชของกรด (pH < 7) โดยมีชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ พีเอช 2-4 
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2.7 ตรวจเอกสาร 
 

2.7.1   มะขามและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 มะขาม (Tamarind) (ประสิทธิ ์ ชุติชูเดช, 2538)  เปนพืชสมุนไพรชนิดหนึ่ง มีชื่อสามัญ 
Tamarind สําหรับช่ือทางวทิยาศาสตรเรียก Tamarindus indica Linn.  อยูในวงศ  
Caesalpiniaceae  ซ่ึงในประเทศไทยมช่ืีอเรียกตามทองถิ่นไมเหมือนกนั มะขามจะเปนชื่อที่ใชเรียก
โดยทัว่ไป ทางภาคเหนือเรียกหลายชื่อเชน หมากแกง, สามอเกล, มอดเล หรือทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณนครราชสีมาเรียก ตะลูบ ทีสุ่รินทรเรียกอาํเปยล ซึง่เปนภาษาเขมร การใช
ประโยชนจากมะขามนั้นเราสามารถนําสวนตาง ๆ ของมะขามมาใชไดแทบทุกสวน เชนใชในการรักษา
โรค รากมะขามก็มีการนาํใชรักษาโรคเรื้อน เปลือกใชทําเปนยาแกทองรวง ทองเดินและโรคหืด ใบออน
และดอกใชรักษาโรคไขขออักเสบ ผลใชเปนยาชวยระบายและแกหวัด หรือนํามาใชประโยชนทาง
อาหาร เชนใบออนและดอกจะใชเพื่อใหมรีสเปรี้ยวแทนมะนาว ฝกใชทําอาหารประเภทน้าํพริก หรือนํา
ลําตนของมะขามมาทําเปนเครื่องครัวเรือนและอุปกรณการเกษตรเพราะลักษณะเนือ้ไมมีความ
ละเอียด และเหนยีว ลักษณะของมะขามเปนพืชยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญมีลักษณะทัว่ไปดังนี ้
 ราก  มะขามจะมีลักษณะรากเปนระบบรากแกว มีการแผกระจายของรากดีและหยั่งลึกลงไป
ในดินไดมากทําใหมีความทนตอสภาวะแหงแลง 
 ลําตน  โดยทั่วไปความสูงของลําตนมะขามประมาณ 6-20 เมตร ทรงพุมแนนและแผออกเปน
วงกลม เปลือกลําตนมีสีน้ําตาลออนและจะเปลี่ยนเปนสีเทาดําเมื่อมีอายุมากขึ้น เปลือกลําตนมี
ลักษณะหนาขรุขระ มีร้ิวรอยมากและแตกเปนรองเปนสะเก็ดเล็ก ๆ ตามแนวทาง ลําตนแตกกิ่ง
มากมายไมมีหนาม กิ่งกานเหนียวและหักยาก สวนปลายกิ่งจะหอยยอยลงมา 
 ใบ  ลักษณะใบของมะขามคลายขนนกเปนใบประกอบประเภท Pinnately compound 
leaves ใบยาวประมาณ 7-15 เซนติเมตร มีใบยอยประมาณ 10-15 คูโดยเรียงตัวแบบ Even pinnate 
ใบยอยมีลักษณะยาวปลายใบยอยมนกลมหรือเวาเล็กนอย กานใบยอยยาวเพียงเล็กนอยเกือบจะไม
เห็น แผนใบเรียบไมมีขน ดานลางของแผนใบมีสีเขียวซีดกวาดานบน ใบยอยมีขนาดยาวประมาณ 1-
2.4 เซนติเมตร และกวางประมาณ 4.5-9 มิลลิเมตร 
 ดอก  ออกตามซอกใบ ออกเปนชอ ชอดอกหนึ่ง ๆ ประกอบดวยดอกยอยประมาณ 10-15 
ดอก ดอกยอยแตละดอกมีขนาดเล็กมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร ดอกมีกลีบหุมดอก
ออนสีแดง 1 กลีบ กลีบเลี้ยงสีเหลืองมี 4 กลีบ ปลายกลีบเลี้ยงแหลมมีสีแดงเรื่อ ๆ ดอกแตละดอกมี
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กลีบดอก 5 กลีบซ่ึงมีขนาดไมเทากัน โดย 2 กลีบลางจะเล็กฝอหายไปเกสรตัวผูมี 3 อันติดกันปรากฏ
อยูใตกลีบดอกรังไขมี 1 อัน 
 ผล  ออกเปนฝกทรงกระบอกแบนเล็กนอยฝกมะขามมีความยาวประมาณ 3-14 เซนติเมตร มี
ความกวางประมาณ 2 เซนติเมตร ฝกออนมีสีเขียวสดเนื้อในมีสีขาวนวล มีรสเปรี้ยวจัด ที่ผิวเปลือกมี
นวลหรือละอองสีน้ําตาลทําใหเห็นเปนสีเขียวปนน้ําตาล ซ่ึงเม่ือฝกแกเนื้อในจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองนวล
และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขม เปลือกฝกจะแหงมีสีน้ําตาลออนปนเทาเนื้อในฝกจะยุบตัวไมติดกับฝก
เนื้อหุมเมล็ดติดกันไปตลอดทั้งฝกมีเสนใยยืดอยู 3 เสนตามความยาวของฝกซึ่งเรียกวา รก 
 เมล็ด  ขณะเมื่อเมล็ดยังออนอยูเปลือกหุมเมล็ดจะมีสีขาวครั้นเมื่อเมล็ดจะเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลเขมเปนมันเงาเมื่อแกะเปลือกหุมเมล็ดออกจะพบเนื้อในเมล็ดซึ่งมีสีขาวมีเมื่อนํามาบดจะไดผง
มีลักษณะสีขาวเมื่อละลายน้ําจะไดของเหลวที่มีความหนืดที่สูง 
 

2.7.1.1 ลักษณะของมะขาม 
  

 สามารถแบงมะขามออกได 2 ลักษณะคือ แบงตามรสชาติและแบงตามลักษณะฝก 
2.7.1.1.1  แบงชนิดตามรสชาติ  สามารถแบงได 2 ชนิดคือ มะขามเปร้ียว และมะขาม

หวาน 
2.7.1.1.2 แบงชนิดตามลักษณะของฝก สามารถแบงได 4 ชนิด 

2.7.1.1.2.1 มะขามชนิดฝกดาบ  ลักษณะฝกจะโคงเล็กนอยคลายรูปดาบ 
2.7.1.1.2.2 มะขามชนิดฝกฆอง  ลักษณะฝกจะโคงงอจนเกือบจรดเปนวงกลม 
2.7.1.1.2.3 มะขามชนิดฝกดิ่ง  ลักษณะฝกจะยาวไมโคงงอมาก 
2.7.1.1.2.4  มะขามชนิดฝกกระดูก   ลักษณะฝกจะโคงงอเล็กนอย  และมี

ลักษณะเปนปลอง ๆ  
เมล็ดมะขามในฝกมีปริมาณถึงรอยละ 30 ของเมื่อเทียบกับปริมาณเนื้อมะขามทั้งหมด

องคประกอบประกอบสวนใหญของเนื้อในเมล็ดมะขามเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีปริมาณรอยละ 65.1 –
72.2 ซ่ึงเมล็ดมะขามนี้เปนวัตถุดิบในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขาม Tamarind kernel powder 
(TKP) , โพลีแซคคาไรดที่เรียกวา เจลโลส (Jellose)  องคประกอบตาง ๆ จะมีปริมาณตางกันเนื่องจาก
ฤดูกาล สภาพดินที่ปลูก และพันธของมะขาม สําหรับโปรตีนที่เปนองคประกอบรองมาเปนปญหาที่เรา
ตองยกออกเพราะโปรตีนจะสงผลใหสีของเจลโลสที่ไดมีสีเปลี่ยนไปและทําใหเกิดฟองในระหวางการ
ละลาย  
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สวนประกอบของเมล็ดมะขามสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีถึงรอยละ 50.0-57.0 และ
คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนสารที่มีสมบัติทําใหสารละลายมีความหนืด หรือเปนสารใหความเหนียว 
(Mucilaginous material) และนอกจากนี้ยังมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 13.3-26.9 ซึ่งโปรตีน
จําพวกอัลบูมิน และโกลบูลิน สวนไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญในเมล็ดมะขามเปนกรดไขมัน
อ่ิมตัวประมาณรอยละ 65-75 ของไขมันทั้งหมด เปนกรดไขมันที่มีลักษณะโมเลกุลเปนโซตรงยาวไดแก   
กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid)  

 
 ตารางที ่2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขาม เนื้อในเมล็ดมะขาม และเปลือกของเมลด็
มะขาม (Shankarachaya, 1998) 

 
องคประกอบ เมล็ดมะขามทั้ง

เมล็ด 
เนื้อในเมล็ด
มะขาม 

เปลือกของเมล็ด
มะขาม 

ความชื้น (%) 9.4-11.3 11.4-22.7 11.0 
โปรตีน(%) 13.3-26.9 15.0-20.9 - 
ไขมัน/น้ํามัน (%) 4.5-16.2 3.9-8.0 - 
เสนใย (%) 7.4-8.8 2.5-8.2 21.6 
คารโบไฮเดรต (%) 50.0-57.0 65.1-72.2 - 
เถา (%) 1.60-4.2 2.4-4.2 7.4 
ไนโตรเจนอิสระ (%) 59.0 - - 
ผลได ของผง เนื้ อ ใน
เมล็ดมะขาม (%) 

50.0-60.0 - - 

พลังงาน (แคลอรี/100
กรัม) 

340.3 - - 

น้ําตาลทั้งหมด (%) 11.3-25.3 - - 
น้ําตาลรีดิวซ (%) 7.43 - - 
แปง (%) 33.1 - - 
แทนนิน (%) - - 20.2 
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2.7.1.2   ผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 
 
 ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงสีขาวนวล เนื้อละเอียด ใชในอุตสาหกรรมเสนใยและ
ส่ิงทอ อุตสาหกรรมอาหาร ในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวย 2 ข้ันตอนคือการแยก
เปลือกเมล็ดมะขามและการบดเนื้อในเมล็ดมะขาม   ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเมื่อนํามาละลายน้ําพบวา
สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 มีปริมาณ รอยละ 2 – 4 สามารถละลายในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสได 
ภายใน 2-3 นาที สวนนี้ไมใชโพลีแซคคาไรดที่แทจริงแตเปน polyuronide ซ่ึงไมมีคุณสมบัติในการเปน
เจลและมีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีน 
 สวนที่ 2   เปนสวนที่สามารถละลายในน้ําที่อุณหภูมิหองแตคอนขางชา สามารถเกิดเจลได   
ในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนโพลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 20-22 

สวนที่ 3   เปนสวนที่ไมละลายในน้ําเย็นแตละลายในน้ําเดือด มีคุณสมบัติในการเกิดเจล สวน
นี้มีองคประกอบเปนโพลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 30-34   

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวยโปรตีนรอยละ 16.95-20.12 ไขมันรอยละ 6.03-7.39 
คารโบไฮเดรตรอยละ 46.82-48.39 เสนใยรอยละ 0.73-4.32  และเถารอยละ 2.45-3.28 โดย
องคประกอบตางๆจะมีปริมาณตางกันในแตละการทดลอง  เนื่องจากขึ้นอยูกับฤดูกาล  ดินฟาอากาศ  
และสภาพดินที่ปลูก (Somsiri, 1997)  คารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามเปน
สารพอลิแซคคาไรดชนิดไมมีประจุ  ประกอบดวย กลูโคส (D-Glucose) ไซโลส (D-Xylose), กาแลก
โทส (D-Galactose) และ อราบิโนส (L-Arabinose) มีช่ือเฉพาะเรียกวาเจลโลส (Jellose)  มีสมบัติใน
การเกิดเจลและการทําใหสารละลายมีความเหนียวหนืด  สามารถคงตัวในสารละลายที่มีพีเอชเปน
กรดและกลางไดดี และมีสมบัติใกลเคียงกับเพ็กติน (พวงเพ็ชร, 2521)  

  
2.7.1.3   องคประกอบของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม 

 
 โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามหรือกัมจากเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงสีขาวที่มีความ
ละเอียด เมื่อกระจายตัวในน้ําทําใหไดของไหลที่มีความหนืดสูง มีสมบัติการเกิดเจลเหมือนเพคตินจาก
ผลไม ซ่ึงโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามนี้สามารถเกิดเจลไดในสารละลายน้ําตาลในชวงพีเอชที่กวาง
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และคงตัวไดในพีเอชที่เปนกลางและกรด ตางจากสารใหความหนืดจากพืชทั่วไปที่เปนสารประเภทโพลี
ยูโรไนด (Polyuronide) มีสมบัติเปนกรด   โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามหรือเจลโลสมีช่ือเรียกอื่น ๆ 
อีกหลายชื่อเชน โพลีโอส (Polyose) , ทิเคอโนส (Tikernose) และ แทมมารินดัส อะมิลอยด 
(Tamaridus amyloid)  
 จากการศึกษาองคประกอบของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามพบวาโดยสวนใหญ
องคประกอบหลักจะประกอบดวย กลูโคส (D-glucose) , ไซโลส (D-xylose) และ กาแลคโทส (D-
galactose) และก็จะมีอะราบิโนส  (L-arabinose) อยูดวยในปริมาณที่นอย ซ่ึงโพลีแซคคาไรดที่ไดจะ
สามารถไดอีกชื่อวา ไซโลกลูแคน 
 Savur, 1956,  Srivastava และ Singh 1967  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของโพลีแซคคาไรด
โดยการยอยดวยกรด เมื่อวิเคราะหองคประกอบดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริกพบวาสารละลายที่ไดจากการ
ยอยประกอบดวย กลูโคส ไซโลส กาแลสโทสและอะราบิโนสในอัตราสวน  8:4:2:1  โดยมีโครงสราง
โมเลกุลดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดที่ศึกษาโดย Savur, 1956, Srivastava และ 
Singh 1967 

Iain และ Edward,1984 ตรวจสอบโครงสรางของไซโลกลูแคนดวยวิธีเอกซเรย พบวา
โครงสรางสายหลักประกอบดวยโมเลกุลกูลโคสตอกันดวยพันธะ β(1-4) และที่ตําแหนง 6 ของกลูโคส
จะตอกับไซโลสดวยพันธะ α(1-6) ในปริมาณ 60-75 % ของปริมาณกลูโคส  สวนในโมเลกุลของ
ไซโลสทุก ๆ 25-30 % จะมีโมเลกุลของกาแลคโตสตออยูดวยพันธะ  β(1-2)  และมีอัตราสวนของ
กลูโคส ไซโลส และ กาแลคโตส ในอัตรา 4:3:1 มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี  2.12 
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รูปที่  2.12   แสดงโครงสรางโมเลกุลโพลีแซคคาไรดจากการศึกษาของ Iain และ Edward,1984 

2.7.1.4    ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเมือ่
กระจายตัวในน้ํา (Suttananta, 1986) 

2.7.1.4.1 ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีสมบัติเปนของไหลชนิดนันนิวโตเนียน (Non-

newtonian fluid) ที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 1.75 เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนืดสัมพัทธของโพ
ลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับกัมชนิดอื่น ๆ พบวา โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีความหนืด
สูงกวาโซเดียมอัลจิเนท เพ็กติน (เกรด 150) และกัมอะคาเซีย (Acacia) ที่ความเขมขนเทากัน แตจะมี
ความหนืดต่ํากวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcelluose) 
 2.7.1.4.2   อุณหภูมิ 

ความหนืดของโพลีแซคคาไรดจะมีคาลดลงเปนฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลกับอุณหภูมิ  ซ่ึง
เปนไปตามสมการของอารเรเนียส (Arrhenius equation) คือ  

    RTEAe /µ =              (2.21) 
เม่ือ  µ คือความหนืดของสารละลาย A คือคาคงที่ของอารเรเนียส E คือคาพลังงานกระตุน 

R คือคาคงที่ของกาซ  และT คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
2.7.1.4.3 ความเปนกรด-ดาง 

ความหนืดของโพลีแซคคาไรดจะสูงสุดทีภ่าวะความเปนกรด-ดางในชวง 3-3.2 และไมคง
ตัวในภาวะเปนเบส โดยเฉพาะที่คาพีเอชมากกวา 8  

2.7.1.4.4 ผลของสารอื่น 
จากการศึกษาความสามารถในการผสมผสานระหวางโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับ

ตัวทําละลายที่ใชในงานเภสัชกรรม  พบวา โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามสามารถผสมผสานกับ  
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ซอรบิทอล(Sorbitol) ไซรัป ยูเอสบี (Syrup USB) ไดเปนอยางดี แตไมสามารถผสมผสานกับ แอลก
ออล กลีเซอรอล 

 
2.7.2    งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

 
Gordon, 1968   ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย   

มีขั้นตอนในการสกัด 2 ข้ันตอน คือ สกัดดวยไอโซโพรพานอลและสกัดดวยน้ํา    โดยนําผงเนื้อในเมล็ด
มะขามมาผสมกับไอโซโพรพานอล   เพ่ือแยกโปรตีนและไขมันออก หลังจากนั้นแยกสารละลายออก
ดวยเครื่องปนเหวี่ยง ทําใหแหงแลวนําไปสกัดดวยน้ําเพื่อแยกคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก กรอง
แลวนําสารละลายสวนใสมาเติมพารทติ้งเอเจนท  สกัดดวยไอโซโพรพานอล และสกัดดวยน้ํา โดยนํา
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 500 ปอนด ผสมกับไอโซโพรพานอล 600 แกลลอน ไดเจลโลสปริมาณ 
130 ปอนด คิดเปนรอยละ 26 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  

 
Stanford, 1984 ศึกษาการทําผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหบริสุทธิ์  โดยผสมผงเนื้อในเมล็ด

มะขามกับสารละลายเบสแกเขมขน 50 เปอรเซ็นต  ที่พีเอช 13 กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
กระจายตัวอยางสมบูรณ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําการเจือจางสารละลายดวยน้ําปริมาตรเทากับ 5 เทา
ของปริมาตรของสารละลาย และกวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทําสารละลายใหเปนกลางโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน  ทําการตกตะกอนเจลโลสดวยไอโซโพรพิลอัลกอฮอล (isopropyl alcohol) 99 
เปอรเซ็นต ปริมาตรเทากับ 3 เทาของสารละลาย นําตะกอนเจลโลสที่ไดมาทําใหแหงที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซียลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํไปบดละเอียด ไดโพลีแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ที่สามารถละลายน้ําไดดี  มีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 2-10  และสารละลายมี ความเขมขนรอย
ละ 0.25 มีความโปรงแสงประมาณรอยละ 70-80 ที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร 
 

Shankaracharya,  1998    ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม   โดยใชน้ํา
ปริมาตร  30-40  เทาของน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการสกัด     เติมกรดซิตริกหรอืกรด
ตารตาริกเขมขน  0.2  ลงไปในสารละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขาม    กวนอยางสม่ําเสมอใหความรอนที่  
100  องศาเซลเซียสเปนเวลา  20-30  นาที    วางทิ้งไวเพื่อตกตะกอนเปนเวลา   1   คืน    แยก
สารละลายสวนใสไปทําใหเขมขนดวยสุญญากาศ   กรองสารละลายดวยเครื่องกรองแบบกดอัด   
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นําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงชนิด ดรัมแลวบดดวยบอลมิลล   เจลโลสที่ไดสามารถกระจายตัวได
งายในน้ําเย็นมีความหนืดที่ความเขมขนต่ํา  

    
วารี จารุวัฒนายนต,  2543 (2000) ศึกษาการผลิตโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใช

สารละลายเอทานอลและกระบวนการกรองเพื่อกําจัดโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม    โดยทํา
การแยกโมเลกุลโปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรดที่ละลายในเอทานอลดวยคลื่นเหนือเสียง     โดยศกึษา
ผลของความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม     ความเขมขนของสารละลายเอทานอล     และเวลา
ในการผานคลื่นเหนือเสียง   พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด
คือ   ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่  20  กรัมตอลิตร    เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียง   60   
วินาที และความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่  50  เปอรเซนตโดยน้ําหนัก   จะใหรอยละการแยก
โปรตีนเทากับ  92.203  และรอยละของการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ  68.512   หลังจากนั้นใช
ภาวะดังกลาวทําการทดลองเพื่อแยกอนุภาคดวยกระบวนการกรอง    โดยศึกษาลักษณะการกวน  4   
อยางคือ  ไมทําการกวน  กวนดวนใบกวน   กวนดวยใบกวาด  และกวนดวยใบกวาดบริเวณผิวหนาตัว
กรอง  พบวาการกวนดวยใบกวาดที่บริเวณผิวหนาตัวกรองจะใหฟลักซสูง  และไดรอยละการกําจัด
โปรตีนเทากับ   81.216  รอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ  70.995   และโพลีแซคคาไรดที่ได
จากการทดลองมีรอยละ   93.616  ปริมาณของโปรตีนและไขมันรอยละ   4.884  และ   1.540   
ตามลําดับ 

 
นิภาวดี  แสงยนต, 2545 (2002) ศึกษาการแยกโปรตนีจากผงมะขามโดยใชเอนไซมโปรติเอส 

(นิวเทรส) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนวิเทรสคือ อุณหภูมิเทากับ 45 องศา
เซลเซียส  พีเอช 8 ซ่ึงเอนไซมจะไมไมสูญเสียสภาพธรรมชาติ  สวนการแยกโปรตีนออกจากผงมะขาม
น้ันพบวาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกโปรตีนคือ ที่ อณุหภูมิ 45 องศาเซลเซยีส ความเขมขนผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขาม 40 กรัมตอลิตร พีเอช 8 ปริมาณเอนไซมตอผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสัดสวน 0.434 ยู
นิตตอมิลลิลิตรตอนาท ีตอสารแขวนลอย 100 มิลลิลิตร และความเร็วรอบในการปนกวน 600 รอบตอ
นาที เปนเวลา 20 นาท ี  ผลของเอทานอลตอการแยกโปรตีนและไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
พบวา ในสารแขวนลอยทีม่ีเอทานอลเขมขน 1 - 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรไมทําใหแยกโปรตีนออกจาก
ผงมะขามไดมากขึ้น แตกลบัทําใหเอนไซมเสื่อมสภาพ และแยกโปรตีนไดลดลง สวนไขมันนัน้จะอยู
รวมกับโปรตีนซึ่งจะหลุดไปพรอมกับโปรตีน เนื่องจากการแยกโดยใชเอนไซมเปนสวนใหญ ซ่ึงเอทา
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นอลมีผลตอการแยกไขมันนอยมาก การแยกไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเอนไซมจะ
สามารถแยกไขมันออกได 93 – 96 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 
2.7.3   งานวจิัยที่เกีย่วกับการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 

 
Murase  และคณะ,  1991   ศึกษาการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน   โดยทําการทดลองกรอง

สารแขวนลอยที่มีอนุภาคโพลีเมทิลเมทาคริเลต    ใชตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง
พบวา     เมื่อหมุนตัวกรองดวยความเร็วสูงช้ันเคกที่บริเวณผิวหนาตัวกรองจะถูกกวาดออกไปจาก
ผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่อง    ทําใหอัตราการกรองมีคาสูงกวาการกรองดวยตัวกรองเซรามิกที่ไม
หมุน     

 
Ulrich และคณะ, 1991 ศึกษาความสัมพันธของผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการกรองชนิด

หมุนได  เพื่ออธิบายเชิงปริมาณของฟลักซของเครื่องกรองชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง  โดยจํานวน
คาพารามิ เตอรนอยที่ สุด   จากการทดลองพบวาแบบจําลองคอนเซนเตรชัน  โพลาไรเซชัน 
(Concentration polarization model) สามารถใชอธิบายผลของการกรองดวยเคร่ืองกรองอัลตรา
ฟลเตรชันชนิดหมุน ไดอยางถูกตอง  และมีการปรับปรุงแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน
โดยรวมผลของความเขมขนของของแข็งที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งวิธีนี้จะใหผลสอดคลองกับ
ผลของคาพีเอชที่มีตอเพอมิเอชันฟลักซ  นอกจากนี้การหาคาความเขมขนของโปรตีนในช้ันโพลาไรซซ่ึง
อยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดถูกปรับปรุงใหสามารถคํานวณไดคาที่ถูกตองมาก 
 

Kazunori  และคณะ, 1993 ศึกษาการประยุกตใชการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนใน
การทําใหเซลลเขมขน พบวาเพอมิเอทฟลักซของการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศจะมีคา
สูงกวาในภาวะที่ไมมีการใหอากาศ  เนื่องจากในขณะการกรองในภาวะที่มีการใหอากาศ จะมี
ฟองอากาศขนาดเล็กบริเวณรอบๆผิวหนาตัวกรอง ซ่ึงชวยปองกันการเกิดชั้นเคกบริเวณผิวหนาของตัว
กรองได  จึงทําใหความตานทานการกรองลดลง และในการศึกษาความเปนไปไดในการดําเนินการ
กรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดเพื่อทําใหเซลลเขมขนในระยะยาวพบวา  เม่ือทําการทดลองโดย
เพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Corynbacterium  glutamicum และ Propionibacterium  freudenreichii ใน
ถังหมักที่ตอกับเครื่องกรองเซรามิก ชนิดหมุนไดพบวา  ในระหวางการกรองไมพบปญหาการอดุตนัของ
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ตัวกรอง และไดความเขมขนของเซลล C. glutamicum และ P. Freudenreichii สุดทายเทากับ 120 
และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตามลําดับ 
 

Tanja และคณะ, 1999 ไดปรับปรุงอัตราการโอนถายโปรตีนและปริมาตรของของไหลใน
กระบวนการกรองยีสตดวยไมโครฟลเตรชัน  โดยปรับปรุงการไหลของของไหลใหเกิดการหมุนวนของ
ของไหลที่ไมคงที่เรียกวา การหมุนวนแบบดีน (Dean vortice)  ทําการทดลองภายใตภาวะเพอรมิ
เอทฟลักซคงที่  ทําการกรองเซลลยีสตโดยใชรูปแบบของตัวกรองตางกันพบวา  การกรองโดยใชตัว
กรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียว (Helical module) จะมีความสามารถในการกรองสูงกวาการกรอง
ดวยตัวกรองที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง (Linear module) ถึง 19 เทา ในกระบวนการกรองที่ในสาย
ปอนประกอบดวยโบวีนซีรัมอัลบูมินและเซลลยีสต ภายใตภาวะความดันครอมตัวกรองคงที่รวมกับ
การทําไดอะฟลเตรชัน ดวยเครื่องกรองที่มีการจัดเรียงตัวของตัวกรองเปนเกลียวพบวา สามารถแยกโบ
วีนซีรัมอัลบูมินและโปรตีนอ่ืนๆที่ไดจากการแตกเซลลออกจากสายปอนไดมากถึง 2 เทาของการแยก
ดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรง คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสงูกวาการกรองดวยตวักรองทีม่กีาร
จัดเรียงตัวเปนเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความเขมขนของยีสตที่ไดจากการกรองจะมีคาเทากับ 45  
กรัมของน้ําหนักแหง 
 

ปราณี กิตติอนงค, 2543 (2000) ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัด
ความขมโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุน  โดยเปรียบเทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสท 
ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร  อัตราการไหลของสายปอน 35 
ลิตรตอช่ัวโมง  ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวา อัตราการผลิตโปรตีนที่ได
จากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอยละการกําจัด
ความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสตออโตไลเสท โดย
ศึกษาผลของอัตราการไหลของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัวกรอง โดยใชความ
เขมขนของยีสตเทากับ 20 กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการผลิตโปรตีนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง  และลดอัตราการไหลของสายปอน โดยท่ีอัตราการไหล
ของสายปอนเทากับ 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 รอบตอนาทีจะใหอัตรา
การผลิตโปรตีนสูงสุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ช่ัวโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟา
แอสิดตอตารางเมตร-ช่ัวโมง  ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 
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ปริมาณโปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัม
น้ําหนักแหง  รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14  
 
 กิตติพงษ รัตนาภรณ., 2544 (2001) ศึกษาการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สําหรับผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน มีปริมาณโพลีแซคคาไรดรอย
ละ 63.42-73.57 ปริมาณโปรตีนรอยละ 15.36-16.54 และปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 
องคประกอบอื่นๆ อีกรอยละ 16.31-4.98 และมีอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 22-23 
ไมโครเมตร เม่ือความเขมขนของสารแขวนลอยที่ข้ึนความหนาแนนองสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลงนอย
มาก และเม่ือวัดความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 
20 40 และ 60 กรัมตอลิตร พบวา มีความหนืดเทากับ 2.42 6.12 และ 17.70 เซนติพอยส และมีความ
หนาแนนเทากับ 1005 1011 และ 1015 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ การศึกษาปจจัยตางๆ ที่
มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดหมุนได พบวา 
ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มี
อิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอมตัว
กรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และ
คารอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึน และที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบ
ในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการกรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละ
การสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึนเพียงเล็กนอย สําหรับสภาวะการกรองที่เหมาะสม คือ ความ
เขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร อัตราเร็วสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัว
กรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คา
อัตราการเฉือนเทากับ 10704 และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซ
เทากับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียโพลีแซค
คาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ และผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณโพลีแซคคา
ไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยนํ้าหนักตามลําดับ และมีรอยละ
ผลไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับ29.03 โดยน้ําหนัก 

 
2.7.4 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
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 Andersen และ Bojgaard, 1988 ไดทําชีสเทียมจากเมล็ดพืชที่มีโปรตีนในเมล็ดอยางนอย 
30% โดยการแยกโปรตีนดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันรวมกับเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  เร่ิมจากนม
ถั่วเหลืองผานเขาเครื่องกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยอัตรา   4000  กิโลกรัมตอช่ัวโมง  ท่ีความดัน 4 
บาร  ไหลเหนือเยื่อแผนที่  30 ลิตรตอเพลทตอนาที    ไดฟลักซเฉลี่ย  24 ลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง  
หลังจากนั้นทําไดอะฟลเตรชันโดยเติมน้ํา  3,200  กิโลกรัมตอช่ัวโมง     จะไดสายเพอมิเอท 6123  
กิโลกรัมตอชั่วโมงจะมีน้ําหนักแหงประมาณ   1 – 1.5% และสายรีเทนเทท  1070  กิโลกรัมตอช่ัวโมง
จะมีน้ําหนักแหงประมาณ  21 – 23 %  นําสายรีเทนเททมาใหความรอนและระเหยน้ําที่สุญญากาศ
ดวยอัตรา  550  กิโลกรัมตอช่ัวโมง  จะไดผลิตภัณฑสุดทายคือชีสจากถั่วเหลือง  527  กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง   
 
 Anne และ คณะ, 2002 ไดศึกษาการแยกเจลลาตินจากสารละลายที่ไดจากหนังปลาโดยการ
ทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องรวมกับการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยเตรียมความเขมขนสาร
เจลลาติน อยูในชวงรอยละ 0.01 ถึง 12 โดยน้ําหนัก พบวา ฟลักซของการกรองเมื่อพีเอชนอยกวา 3.5 
มีคาประมาณ 160 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สําหรับที่พีเอชมากกวา 3.5 ฟลักซจะมีคาต่ํากวามาโดย
ลดลงมาอยูที่ 20 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง สวนการเพิ่มความดันนั้นทําใหฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย สําหรับผลของความเขมขนการเพิ่มความเขมขนทําใหฟลักซของการกรองมีคาลดลง การเติมน้ํา
ลงไปในสารละลายเทากับ 0.6 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (ปริมาตรสารละลายเจลลาติน 2 ลิตร ปริมาตร
นํ้าที่เติม 1.2 ลิตร) สามารถลดปริมาณเกลือท่ีอยูในสารละลายไดรอยละ 33 เมื่อใชปริมาตรของน้ํา 
3.5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันจะลดปริมาณเกลือในสารละลายเจลลาตินไดมากกวา รอยละ 90   
 
 Larry, 2003 ไดรายงานเปรยีบเทยีบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยเทคนิคไดอะฟลเตร
ชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการเติมสารละลายแบบกะกับ
การเติมสารละลายแบบตอเนื่อง โดยแยกโมเลกุล 2 ขนาด โมเลกุลขนาดเล็กและสารละลายสามารถ
ผานรูตัวกรองได  สําหรับการทําแบบกะนัน้ทาํโดยเริ่มจากสารละลายเริ่มตน เติมสารละลายบฟัเฟอร 
1 เทาแลวกรองลดปริมาตรลงเหลือเทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตน ถือวาเปน 1 ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลายบฟัเฟอรและทําแบบเดิมไปเรื่อย ๆ สําหรับการทาํแบบตอเนื่อง
นั้นทําโดยควบคุมปริมาตรสารสะลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการเติมสารละลายบฟัเฟอรลงไป ไดผลดัง
ตารางที่ 2.2 พบวา การทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผลรอยละการแยกโมเลกุลขนาดเลก็ไดดีกวา
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การทาํแบบกะ โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวารอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทํา
ไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบกะนัน้จะแยกโมเลกลุขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 
ตองใชปริมาตรในการทาํไดอะฟลเตรชันมากกวา 7 ปริมาตร  
 
ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองรอยละของการแยกโมเลกุลขนาดเล็กดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของ 
Larry, 2003 
 

ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน แบบกะ แบบตอเนื่อง 
1 50.0 63.2 
2 75.0 86.5 
3 87.5 95.0 
4 93.8 98.2 
5 96.9 99.3 
6 98.4 99.8 
7 99.2 99.9 

 



บทที่ 3 
 

  อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ 
 

3.1.1 ชุดเครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
3.1.2 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle analyzer) รุน Coulter LS 230. 
3.1.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Spectronic 20 Genesys

ของบริษัท Spectronic Instruments, USA. 
3.1.4 เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge) รุน KUBOTA 5100 ของบริษัท Kubota corporation, 

Japan. 
3.1.5 เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT basic ของบริษัท Ika 

labortechnik, Germany. 
3.1.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland. 
3.1.7 เครื่องชั่ง 1 ตําแหนง (1-digits balance) PT1200 ของบริษัท Satorius 
3.1.8 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน Julabo  ของบริษัท  Labartechnik  GMBH, 

Germany. 
3.1.9 เครื่องกวน (Stirrer) รุน RW 20 ZM.n. ของบริษัท Ika labortechnik, Germany. 
3.1.10 กลองจุลทรรศน  รุน  BH - 2  ของบริษัท OLYMPUS , Japan. 
3.1.11 เครื่องวัดความหนืด แบบหลอดแกวแคปปลารี (ออสวาวล )  

 
3.2 เคมีภณัฑ   
 

3.2.1 ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind Kernel Powder) จากบริษัท จีเอม็ อิชิฮารา จํากดั 
(GM Ichihara Co., Ltd) 

3.2.2 โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (Tamarind Seed Polysaccharide) หรือ Sobigum  
(TG200) จากบริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด (GM Ichihara Co., Ltd) 

3.2.3 โบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin: BSA) ของบริษัท Fluka, Switzerland. 
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3.2.4 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.5 ฟนอล (Phenol) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.6 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate) ของบริษัท Carloerba, Italy. 
3.2.7 โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (Sodium potassium tartrate) ของบริษัท AJAX 

CHEMICAL, Australia. 
3.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.9 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) ของบริษัท AJAX CHEMICAL, Australia. 
3.2.10 โฟลินรีเอเจนท (Folin-Ciocalteau reagent) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.11 สารละลายไอโอดีน ของบริษัทวิทยาศรม 
3.2.12 แอลกอฮอลรอยละ 95 ของบริษัท เอส อาร แลป. 

 
3.3 เอนไซม 

 
นิวเทรส (neutrase) ของบริษัท อีส เอเซียติก ประเทศไทย จํากัด (มหาชน)  

 
3.4  วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การทดลองสมบัติของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

3.4.1.1 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบและขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม (วัตถดุิบที่ใชสําหรับงานวิจัย) 

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  โดยนาํผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ  20  กรัม
มากระจายตัวในน้าํ และปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร (ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม
ตอลิตร)  กวนอยางตอเนือ่งเปนเวลา  10  นาท ี เพื่อใหอนุภาคสารแขวนลอยกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอ  แลวนาํมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด  ปริมาณโปรตีน  ลักษณะของอนุภาค  ขนาด
ของอนุภาค และความหนืดของสารแขวนลอย 
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3.4.1.2  การวเิคราะหหาปรมิาณองคประกอบและขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมลด็
มะขามที่เติมเอนไซมโปรติเอส  

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่ 3.4.1.1 หลังจากนัน้เติม
เอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01 กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10  นาที (ภาวะที่เหมาะสมจากงานทดลอง
ของ นิภาวดี  แสงยนต, 2545)  แลวนาํมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด  ปริมาณโปรตีน  ลักษณะ
ของอนุภาค  ขนาดของอนภุาค และความหนืดของสารแขวนลอย 
 

3.4.1.3 การทดลองผลของอุณหภูมิทีม่ีตอผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่ 3.4.1.1 กวนอยางตอเนื่อง

ในอางควบคุมอุณหภูมิ   เพิม่อุณหภูมิของสารแขวนลอยและควบคุมใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 10 นาท ี
ที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะห หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่อง
ปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนกบัสารละลายออกจากกัน เกบ็ตัวอยางในสารละลายนํามาวิเคราะหปริมาณ
โพลีแซคคาไรด ปริมาณโปรตีน และลักษณะของอนุภาค  

 
3.4.2 การทดลองเพื่อเลือกชนดิของผากรองทีใ่ชประกอบตวักรอง 

 
เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที่  3.4.1.1   นํามากรองผาน

ผากรองใยสงัเคราะหแบบไหลผานตัวกรองตามรูปที่ 3.1 เครื่องกรองแบบนี้มีลักษณะเปนทอทรงกระ 
บอก ดานลางทอขึงดวยผากรองใยสงัเคราะห เทสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดานบนทอ
จากนั้นนําสารที่ผานผากรองมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตีน   ลักษณะของ
อนุภาคและวดัขนาดอนุภาค   แลวนาํมาคํานวณคาสมัประสิทธิ์รีเจคชันเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของผา
กรอง 

  
3.4.3 การทดลองชเทคนิคคอนเซนเตรชนัประยุกตรวมกบัการกรองโดยใชชุดเคร่ือง

กรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมนุได 
 

ชุดกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได มีลักษณะตามรูปที่  3.2  และรูปที่  3.3   
ประกอบดวยทอทรงกระบอก   2   ชั้น มีชองวางระหวางตัวกรองเทากับ  8  มิลลิเมตร โดยที่ช้ันนอก
เปนทออะคริลิกใสเสนผานศูนยกลางภายในขนาด   6.4   เซนติเมตร ความสูง   10   เซนติเมตร   
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สําหรับช้ันในเปนทอทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางเทากับ   4.8   เซนติเมตร  ความสูง  10  
เซนติเมตร  ทําจากทอพีวีซีเจาะรูรอบทรงกระบอก ขนาด   8   มิลลิเมตรจํานวน   83   รู   หุมดวยผา
กรองใยสังเคราะหดังรูปท่ี  3.3   ดังนั้นตัวกรองจะมีพื้นที่การกรองเทากับ  4.172  x 10-3  ตารางเมตร  
ถูกทําใหหมุนดวยมอเตอรขนาด 1/4 แรงมาของบริษัทมิตซูบิชิ    

ทดสอบตัวกรองทุกครั้งของการทดลองโดยทําการวัดฟลักซของน้ําบริสุทธิ์     ปอนน้ําบริสุทธ
เขาสูเครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได  จนเต็มเครื่องกรองโดยใชปมรีดผานสาย
ยางซิลิโคน อัตราการไหลเทากับ 36 ลิตรตอช่ัวโมง ปรับความดันครอมตัวกรองโดยหมุนวาลวของสาย
รีเทนเททจนปดสนิท เนื่องจากตัวกรองมีลักษณะเปนผาใยสังเคราะหบาง และมีรูพรุนขนาดใหญ 
ดังนั้นจึงมีความตานทานการกรองของตัวกรองต่ํา ทําการวัดคาฟลักซของน้ําบริสุทธิ์โดยวัดปริมาตร
ของฟลเตรต ภายในเวลา 1 นาที 

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  โดยนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ  20  กรัม
มากระจายตัวในน้ํา  และปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร (ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม
ตอลิตร)  เก็บตัวอยาง  จากนั้นปอนเขาเคร่ืองกรอง ที่ความเร็วรอบตัวกรอง  1700   รอบตอนาที   
ควบคุมความดันครอมตัวกรองเทากับ   0.14   บาร   อัตราการไหลของสายปอน   36   ลิตรตอช่ัวโมง    

 
ตารางที่  3.1   สภาวะควบคมุของเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได 
 

ตัวควบคุม คา หนวย 
อัตราเร็วสายปอน 36 ลิตร / ช่ัวโมง 
ความเขมขนเร่ิมตนสายปอน 20 กรัม / ลิตร 
ความเร็วรอบตัวกรอง 1700 รอบ / นาท ี
ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร 
เสนผานศูนยกลางตัวกรอง 4.8 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทอทรงกระบอก
ภายนอก 

6.4 เซนติเมตร 

ชองวางระหวางตัวกรองและทอ
ทรงกระบอก 

 0.8 เซนติเมตร 

ความสงูตัวกรอง 10 เซนติเมตร 
พื้นที่ตัวกรอง 4.172  x 10-3 ตารางเมตร 
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 ทําการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรอง
และตัวกรองหมุนได   เริ่มจับเวลาเมื่อมีฟลเตรตไหลออกมาเก็บปริมาตรฟลเตรตที่ผานตัวกรองออกมา
และหยุดการทดลองเมื่อเกบ็ปริมาตรฟลเตรตครบ  100   มิลลิลิตร เก็บตัวอยางจากถังปอนหลงั
จากนั้นนําตวัอยางมาวิเคราะหปริมาณน้าํหนักแหง   ปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตีน   
คํานวณฟลักซของการกรอง    
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตนโดยหยุดการทดลองหลังจากเกบ็ปริมาตรฟลเตรต
ครบ  200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตร 
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตน   โดยใชสารปอนเปนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01   และกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10 นาทีเก็บ
ตัวอยางและวเิคราะหเชนเดยีวกนักับขางตน 
 

3.4.4 การทดลองใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันประยุกตรวมกบัการกรองโดยใชชุด
เครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 

 
 เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่3.4.3 ทดสอบตัวกรองตาม
การทดลองที ่ 3.4.3 ปอนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวิธีในการทดลองที ่ 3.4.3 ควบคุม
สภาวะการกรองตามตารางที่  3.1  เม่ือมีฟลเตรตไหลออกมา  เติมน้ําลงไปอยางตอเนื่องในถังปอน
เทากับปริมาตรฟลเตรตที่ออกมา เพื่อควบคุมใหปริมาตรในถังปอนคงที่   เก็บตัวอยางในถังปอนและ
ในฟลเตรตที่ออกมาทุก ๆ ปริมาตรน้าํที่ปอนเทากบัปริมาตรสารแขวนลอยเริ่มตน (ปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตน 1000   มิลลิลิตร ดังนั้นเก็บตัวอยางเมื่อเติมน้ําลงไปในถงัครบ 1000   มิลลิลิตร) 
หยุดการทดลองเมื่อเติมน้ําได   5   เทาของปริมาตรสารแขวนลอยเริม่ตน  หลงัจากนัน้นาํตัวอยางมา
วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง   ปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตนี   คํานวณฟลักซของการกรอง    
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตน   โดยใชสารปอนเปนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01   และกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10 นาทีเก็บ
ตัวอยางและวเิคราะหเชนเดยีวกนักับขางตน 
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 3.4.5    การทดลองผสานเทคนิคไดอะฟลเตรชนัและเทคนิคคอนเซนเตรชนัประยุกต
รวมกับการกรองโดยใชชดุเคร่ืองกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมนุได 
 
 ทําการกรองโดยเลือกสภาวะการกรองที่เหมาะสม จากเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตร
ชันตามการทดลอง  3.4.3   และ  3.4.4  
 สภาวะที่เหมาะสมของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันจากการทดลองที่ 3.4.3 พิจารณา
จากปริมาณ ฟลักซของการกรอง การสญูเสียโพลีแซคคาไรด  การกําจัดโปรตีน    เชนเดยีวกันกับ
เทคนิคไดอะฟลเตรชัน  จะพิจารณาจากปริมาณฟลักซของการกรอง    การสูญเสียโพลีแซคคาไรด   
การกําจัดโปรตีนเชนเดยีวกนั    
 หลังจากเลือกสภาวะการกรองที่เหมาะสมแลวทําการทดลองและเปรียบเทียบผลิตภณัฑ
สุดทายที่ได โดยเปรียบเทยีบจากคาความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑ  และสูญเสยีโพลี
แซคคาไรด   
 
3.5 การวิเคราะห 
 

3.5.1 การวิเคราะหปริมาโพลีแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  
วิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 

et.al., 1956)  ในภาคผนวก ก. 
 

     3.5.2     การวิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  
วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992) ในภาคผนวก ก 

 
3.5.3    การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size 

analyzer) รุน Coulter LS 230   ตามวิธีในภาคผนวก ก 
 

3.5.4 การวิเคราะหลักษณะของอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 ยอมสีของอนภุาคดวยสารละลายไอโอดีน   อนุภาคโพลแีซคคาไรดจะยอมติดสีน้ําเงนิสวน
อนุภาคโปรตีนจะยอมติดสีเหลือง  แลวถายภาพดวยกลองจุลทรรศน 
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รูปที่  3.1  แผนภาพชุดการกรองเพื่อทดสอบผากรองใยสังเคราะห 

 
รูปที่  3.2   แผนภาพชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 

สารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมลด็มะขาม 

เคก 

ผากรองใยสังเคราะห 

ฟลเตรต 
ถัง 

ทรงกระบอก
ชั้นนอกหยุดนิง่ 

มอเตอร 

ตัวกรองหมุนไดประกอบดวย
ทรงกระบอกชั้นในหุมดวยผา
กรอง 

ถังเก็บฟลเตรต 

ถังเก็บสายปอน 
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รูปที่  3.3   ชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมุนได 
 

 
 
รูปที่  3.4   ตัวกรองที่ใชในชดุเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และ วิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 สมบัติของผงเนื้อในเมลด็มะขาม 
 

ผงเนื้อในเมลด็มะขามที่ใชไดรับจากบริษทั จ ี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด  เมื่อนํามาวเิคราะห
ปริมาณตาง ๆ ตามหัวขอ 3.4.1  ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  องคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เปนวัตถุดิบในการทดลอง 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 
โพลีแซคคาไรด 62.34 – 73.48 
โปรตีน 14.72 – 16.09 
อ่ืน ๆ 6.35 – 14.14 

 
 เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามไปวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค
พบวาขนาดของอนุภาคอยูในชวง  1 – 100   ไมโครเมตร   มีคาเฉลีย่อยูที ่   25.23   ไมโครเมตร
และขนาดอนภุาคทั่วไปอยูที่ประมาณ   40   ไมโครเมตร   ดังรูปที่   4.1 ก.   ซึ่งเปนกราฟที่ไดจาก
เครื่องวัดขนาดอนุภาค   เมื่อพิจารณาภาพถายของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมลด็มะขามในรูปที ่  
4.2 ก.   ซึ่งเปนภาพถายของอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่กาํลังขยาย   100   เทา    จะเหน็
ลักษณะของอนุภาคมีขนาดเล็กขนาดใหญกระจายกันอยู มทีัง้อนุภาคที่อยูเดี่ยว ๆ และอนุภาคที่
รวมกันเปนกลุม มีขนาดและรูปรางตาง ๆ กัน   อนุภาคที่มีสีน้าํเงินเปนอนุภาคของโพลีแซคคาไรด
ที่ยอมติดสีของสารละลายไอโอดีน และอนุภาคที่มีสเีหลืองคืออนุภาคของโปรตีน นอกจากนีย้ัง
พบวาอนุภาคโพลีแซคคาไรดโดยทั่วไปมีขนาดใหญกวาอนุภาคของโปรตีน เมื่อเพิ่มกาํลังขยาย
ภาพเปน 400 เทาในรูปที่  4.3  ก.  เพื่อพิจารณาลกัษณะของอนุภาคจะเหน็ไดวาที่บริเวณรอบ ๆ 
ผิวของอนุภาคโพลีแซคคาไรด มีอนุภาคของโปรตีนเกาะอยูรวมทัง้เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคโพลี
แซคคาไรดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรดทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน คลายกับงานวิจัยของ กิตติ
พงษ รัตนาภรณ, 2544 พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 22  ไมโครเมตร  และงานวจิัยของ นิภาวดี 
แสงยนต, 2545 ซึ่งพบวาอนุภาคโพลแีซคคาไรดมีอนุภาคโปรตีนเกาะอยูรอบ ๆ และอนุภาค
โปรตีนเปนตวัยดึอนุภาคโพลีแซคคาไรดไวดวยกัน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่กาํลังขยาย 100 เทา 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถายผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่กาํลังขยาย 400 เทา 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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จากลักษณะของอนุภาคโพลีแซคคาไรดกับโปรตีนที่เกาะรวมกนัอยูนัน้ ทาํใหการแยก
อนุภาคทัง้ 2 ออกจากกันทาํไดยาก   เพราะตองทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคทั้ง  2  เพื่อให
อนุภาค ทั้ง   2   หลุดออกจากกนั    

ในขั้นตอนการทําลายแรงยึดเหนีย่วระหวางอนุภาคนั้นจะเหน็วาโดยทัว่ไปที่บริเวณผวิของ
อนุภาคโพลีแซคคาไรดถูกลอมรอบดวยอนุภาคโปรตีน   ดังนั้นจงึเลอืกที่จะทําใหอนุภาคโปรตีนมี
ขนาดเลก็ลงโดยการเติมเอนไซมนวิเทรส   ซึง่เอนไซมนวิเทรสนี้เปนเอนไซมทีม่ีความเจาะจงในการ
ยอยอนุภาคโปรตีนใหมีขนาดเล็กลงเปนหมูอะมโินได   ทาํใหขนาดของโปรตีนเล็กลง   และไม
สงผลตออนุภาคโพลีแซคคาไรด     
 เมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสลงในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามแลวกวนอยางตอเนื่อง
เปนเวลา  10  นาทีหลงัจากนั้นนํามาเขาเครื่องวัดขนาดอนุภาคเพื่อดูขนาดอนุภาคพบวา  อนุภาค
มีขนาดเฉลี่ยเล็กลงและมีจาํนวนอนุภาคขนาดเล็กมากกวาอนุภาคสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามที่ไมไดเติมเอนไซมนวิเทรส  อนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 19.33  ไมโครเมตร ตามรูปที ่ 4.1 ข.   เมื่อ
พิจารณาจากในรูปที่ 4.2 ข. จะเหน็วาอนภุาคสีน้ําเงินทีเ่กาะกันเปนกลุมนั้นมีการกระจายแยกเปน
อนุภาคเดี่ยวมากขึ้น   และพบอนุภาคสีเหลืองมีการกระจายมากขึ้น   เมื่อพิจารณาจากรูปที ่   4.3  
ในรูปที่  4.3 ก. จะเหน็วาทีบ่ริเวณผิวของอนุภาคสีน้าํเงนิหรือโพลีแซคคาไรดมีอนุภาคสีเหลืองตดิ
อยูโดยรอบของผิวอนุภาค แตหลังจากเตมิเอนไซมนิวเทรสลงไปแลวที่ผิวของอนุภาคนัน้มีปริมาณ
อนุภาคสีเหลอืงลดลง ดงัในรูปที ่4.3 ข. แสดงวาเอนไซมนิวเทรสสามารถทีจ่ะยอยอนุภาคโปรตนีที่
บริเวณผิวรอบของอนุภาคโพลีแซคคาไรดออกได   และทาํใหอนุภาคโปรตีนนั้นมีขนาดเล็กลง  
 
ตารางที่ 4.2  ความหนืดของผงเนื้อในเมลด็มะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่อุณหภูมหิอง 
 

ลักษณะ ความหนืด (เซนติปอยส) 
ไมเติมเอนไซม 2.24 
เติมเอนไซม 2.86 

 
  เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมเติมเอนไซมนิวเทรสและที่เติมเอนไซมนิว
เทรส  มาวัดความหนืดดวยหลอดแกวออสวาวล  ผลของความหนืดแสดงในตารางที ่ 4.2 จากการ
ทดลองพบวาเมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสลงไปในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทาํใหสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีความหนืดเพิ่มข้ึนเนื่องจากหลงัจากเติมเอนไซมนวิเทรสแลว
สงผลใหอนุภาคมีขนาดเลก็ลง   ทาํใหมีอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนที่มีขนาดเลก็กระจายตัวใน
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น้ํามากขึน้และอนุภาคโพลแีซคคาไรดสามารถละลายในน้าํไดมากขึน้ทาํใหความหนืดของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจึงมีคาสูงขึ้น 

เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาปรับอุณหภูมิตามการทดลอง 3.4.1.3 เปน 
30, 50, 70 และ 85 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึนอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีการ
ละลายเพิ่มข้ึน เห็นไดจากรูปที่ 4.4 ลักษณะของสีของสารละลายมีสีน้ําเงินเพิ่มข้ึนและอนุภาคสีน้าํ
เงินมีปริมาณนอยลง นําสารละลายมาแยกอนุภาคแขวนลอยออกดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 3000 รอบตอนาท ี เปนเวลา 15 นาท ีและนาํสารละลายมาวเิคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด
และปริมาณโปรตีน ผลการทดลองแสดงในตารางที ่  4.3 
 
ตารางที ่ 4.3   คารอยละการละลายของโพลีแซคคาไรดที่อยูในสารละลายและรอยละของโปรตีนที่
อยูในสารละลาย 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

รอยละโพลีแซคคาไรด 
ในสารละลาย* 

รอยละโปรตีน 
ในสารละลาย** 

30 26.61 28.57 
50 42.45 34.11 
70 67.87 39.49 
85 92.64 46.42 

 
*   รอยละของโพลีแซคคาไรดในสารละลายเทยีบกับปริมาณโพลีแซคาไรดทั้งหมด 
** รอยละของโปรตีนในสารละลายเทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมด 
  

จากผลของการเพิ่มอุณหภูมพิบวาในสารละลายที่แยกไดจากการปนเหวี่ยงมีปริมาณโพลี
แซคคาไรดเพิ่มข้ึน  แสดงวาอนุภาคโพลแีซคคาไรดมีการละลายเพิ่มข้ึน  สําหรับปริมาณโปรตีนนั้น
ที่มีปริมาณมากขึ้นในสารละลายนัน้เพราะวาเมื่ออนุภาคโพลีแซคคาไรดมีการละลายมากขึ้นทาํให
อนุภาคโปรตีนที่ติดอยูภายในอนุภาคโพลีแซคคาไรดมีความเปนอิสระ   อนุภาคโปรตีนบางสวน
สามารถที่จะละลายไดในน้ําจึงมีปริมาณโปรตีนน้ําเพิ่มข้ึน  และอนุภาคโปรตีนบางสวนมีขนาดเลก็
ทําใหเมื่อปนเหวี่ยงแลวอนภุาคโปรตีนเหลานัน้ไมตกลงมาทําใหไมสามารถแยกอนภุาคออกมาได  
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รูปที่  4.4   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 
30, 50, 70, และ 85 องศาเซลเซียส 
 

ดังนัน้ในการทดลองเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามตอไปไมควรที่จะใชวิธีการ
เพิ่มอุณหภูมเิพราะทําใหอนุภาคโปรตีนละลายในน้ําดวยทําใหการแยกโพลีแซคคาไรดออกมาให
บริสุทธิ์ทาํไดยากข้ึน  
  
4.2   ผลการทดสอบเพื่อคัดเลือกผากรองใยสังเคราะหในการทาํตัวกรอง 
 
 ในการเลือกผากรองที่จะนํามาเปนตัวกรองเพื่อใชในงานวิจัยนั้นเราจะพิจารณาจากรอยละ
การสูญเสียโพลีแซคคาไรดและรอยละในการกําจัดโปรตนี  สําหรับผากรองใยสงัเคราะหที่ใชทดสอบ
นั้นมีลักษณะเหมือนกันคือเปนผากรองสีขาวมีรูพรุนทาํมาจากใยสังเคราะห   

ข.  อุณหภูมิ  50   องศาเซลเซียส 

ค.  อุณหภูมิ  70   องศาเซลเซียส ง.  อุณหภูมิ  85   องศาเซลเซียส 

ก.  อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซียส 
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 รูปท่ี 4.5 เปนภาพถายของผากรองใยสงัเคราะหดวยกลองจุลทรรศนทีก่ําลงัขยาย 100 เทา       
โดยผากรองชนิดที ่  1, 2 และ 3    มีขนาดรูของผากรองเล็กที่สุดและใหญขึ้น โดยขนาดของรูผากรองมี
ขนาดประมาณ  20  ไมโครเมตร  25  ไมโครเมตรและ35 ไมโครเมตรตามลําดับ  เมื่อนําอนุภาคที่ผาน
ผากรองออกมาไปวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  ดงัแสดงผลในรปูท่ี  4.7  จะเห็นวา
ขนาดของอนภุาคที่ผานผากรองชนิดที่  1  มาไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 9.63 ไมโครเมตร  ผากรองชนิดที ่ 
2  ขนาดอนภุาคเฉลี่ย  12.45  ไมโครเมตร และผากรองชนิดที่  3  ขนาดอนภุาคเฉลี่ย  16.92  
ไมโครเมตร   เมื่อนาํอนภุาคที่ผานผากรองยอมสีสารละลายไอโอดีนและสองดลัูกษณะของอนุภาค
ดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นวาอนุภาคที่ผานผากรองออกมามทีัง้อนุภาคโพลีแซคคาไรด และอนุภาค
โปรตีนและขนาดของอนุภาคที่หลุดออกมามีขนาดใหญขึ้นตามขนาดของรูบนผา  ดงัรูปท่ี   4.6     
 
ตารางที่ 4.4 คารอยละการกําจัดโปรตนี รอยละการสูญเสียพอลแิซคคาไรด ขนาดของอนภุาคใน
ฟลเตรต  
 
ชนิดของ
ผากรอง 

ขนาดรูพรุน
บนผากรอง

(ไมโครเมตร) 

ขนาดของ
อนุภาคเฉลีย่
ในฟลเตรต 
(ไมโครเมตร) 

คารอยละ
การสูญเสีย
โพลิแซคคา

ไรด 

คา
สัมประสิทธิ์ 
รีเจคชันโพลี
แซคคาไรด 

คารอยละ
การกําจัด
โปรตีน 

คา
สัมประสิทธิ์ 
รีเจคชัน
โปรตีน 

ชนิดที่ 1 20 9.63 21.50 0.7850 36.44 0.6356 
ชนิดที่ 2 25 12.45 27.94 0.7206 42.83 0.5717 
ชนิดที่ 3 35 16.92 38.76 0.6124 46.37 0.5363 

 
 เม่ือนําสารแขวนลอยที่ผานผากรองมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนและโพลีแซคคาไรดไดผลดัง
แสดงในตารางที ่ 4.4 พบวาคารอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาเพิ่ม 
ข้ึนตามขนาดรูของผากรอง  ดังนั้นการเลือกผากรองเราจึงเลือกผากรองที่มกีารสญูเสียโพลีแซคคาไรด
นอยที่สุดเพราะขั้นตอนในการทดลองที่เราจะใชในการกรองนัน้มีการกรองผานตัวกรองหลายครั้ง  ถา
เลือกผากรองที่มีการกําจัดโปรตีนมากที่สุดก็จะมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมากตามไปดวย  ดงันัน้จงึ
เลือกผากรองใยสังเคราะหชนิดที ่  1  มาทาํเปนตวักรองเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไปเพราะมีคาสัม 
ประสิทธิ์รีเจคชันโพลีแซคคาไรดสูงที่สุดเทากบั 0.7850 และสัมประสทิธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากับ 0.6356 
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ก.  ผากรองชนิดที่  1  

ข.  ผากรองชนิดที่  2   

ค.  ผากรองชนิดที่  3   

รูปที่  4.5   ภาพถายผากรองใยสังเคราะห
จากกลองจุลทรรศนที่กาํลงัขยาย 100 เทา 

ก.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่1 

ข.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่2 

ค.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่3 

รูปท่ี  4.6   ภาพถายอนุภาคที่ผานผากรอง
ที่กําลงัขยาย 100 เทา 
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รูปที่  4.7   กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ผานผากรอง 

ก.  ผากรองชนิดที่  1   

ข.  ผากรองชนิดที่  2   

ค.  ผากรองชนิดที่  3   
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4.3 ผลการทดลองการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันในการกรองรวมกับชุดเครื่องกรองแบบ
ไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
  
 กอนจะดาํเนนิการกรองทุกครั้งจะตองตรวจสอบตัวกรองวาตัวกรองมีการอุดตันหรือไมโดย
การทดสอบกบัน้ําบริสุทธิ์  ใหไดคาฟลักซเทากับ 8628.95 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง เพื่อแสดงวาตัว
กรองมีความสะอาดเทากนัทกุครั้ง 
 การกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเปนการกรองเพื่อลดปริมาตรของสารแขวนลอยโดยนอก 
จากที่จะลดปริมาตรแลวยังเปนการลดอนภุาคขนาดเล็กที่อยูในสารแขวนลอยดวย   ในการลดปริมาตร
ของสารแขวนลอยในการกรองนั้นอัตราสวนระหวางปริมาตรสารแขวนลอยเริ่มตนกับปริมาตรของสาร
แขวนลอยสุดทายเรียกวาคา คอนเซนเตรชันแฟคเตอร (Concentration factor, CF)   ในการทดลองนี้
ไดทดลองลดปริมาตรของสารแขวนลอยทัง้สิ้น   5   ปริมาตรดังแสดงในตารางที ่  4.5 
  
ตารางที่  4.5   คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรในการทดลอง 
  

ปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสาร
แขวนลอยสุดทาย

(มิลลิลิตร) 

คอนเซนเตรชนั 
แฟคเตอร 

1000 100 900 1.11 
1000 200 800 1.25 
1000 300 700 1.43 
1000 400 600 1.67 
1000 500 500 2.00 

  
 สําหรับการกรองดวยเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมุนไดน้ันตองพิจารณา
ลักษณะการไหลใหการไหลนั้นเกิดการหมนุวนแบบเทยเลอรที่บริเวณผวิหนาของตวักรอง  โดยการไหล
ของของไหลทีม่ีการหมุนวนแบบเทยเลอรนั้นกําหนดโดยคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอร
สําหรับคาเทยเลอรนัมเบอรตองอยูในชวง 2000 ถงึ 10000 คาเรยโนลดนัมเบอรตองอยูในชวง 0 ถึง 
70 เมื่อเรากาํหนดสภาวะการกรองในการทดลองที่ 3.4.3 ตามตารางที่ 3.1     ความหนืดของของไหล
ตองอยูในชวง 2.00 – 8.00 เซนติปอยส ตามตารางในภาคผนวก ค (ตาราง ค1)   ความหนืดของสาร
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แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร เร่ิมตนมีคาเทากับ 2.24 เซนติปอยส  และความหนืด
ของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีเ่ติมเอนไซมเทากับ 2.86 เซนติปอยส  เมื่อเราลดปริมาตร
ของสารแขวนลอยแลวความหนืดของสารแขวนลอยมคีาสูงข้ึนดงัรูปที่ 4.8 ความหนดืของสาร
แขวนลอยที่คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอร 2.00 มีคาเทากับ 7.50 ในกรณีท่ีไมไดเติมเอนไซมและเทากบั 
6.51 ในกรณีที่เติมเอนไซม จะเห็นวาความหนืดของสารแขวนลอยยงัอยูในชวงที่กาํหนดไวดังนั้น  ใน
การกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันยงัเกดิสภาวะการหมุนวนแบบเทยเลอร 
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รูปที่  4.8 แสดงความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามกบัคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอร 
  
 ในการทดลองการกรองเมื่อลดปริมาตรของสารแขวนลอยตามตารางที่ 4.5 พบวาฟลกัซของ
การกรองลดลงดวยดงัรูปที่ 4.9   จากคาฟลักซของการกรองที่ไดนั้นสามารถประมาณคาเจลคอนเซน
เตรชันได (Gel Concentration, Cg)  โดยคาเจลคอนเซนเตรชันเทากบั 68.96 กรัมตอลิตรในกรณีท่ีไม
เติมเอนไซม และเทากับ 75.22 กรัมตอลิตร ในกรณีเติมเอนไซมและคาคงที่ของการกรองเทากับ 
733.74 ในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและเทากบั 616.84 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง ในกรณีที่เติมเอนไซม  
ดังนัน้สมการฟลักซของการกรองโดยไมเตมิเอนไซมเทากับ 
   J = 733.74 ln (68.96 / CB)     (4.1) 
และกรณีเติมเอนไซมเทากับ 
   J = 616.84 ln (75.22 / CB)     (4.2) 
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รูปที่  4.9 ฟลักซของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนั  
 
 ในสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 พบวาคาเจลคอนเซนเตรชันที่ประมาณไดกรณีที่เติม
เอนไซมจะมีคามากกวา เนื่องจากเมื่อเติมเอนไซมลงไปในสารแขวนลอย สงผลใหอนภุาคมีขนาดเลก็
ลงทาํใหการเรยีงตัวที่บริเวณผิวหนาตวักรองสามารถเกาะกันไดแนนข้ึน สาํหรับคาคงที่ของการกรอง
น้ันในกรณีที่ไมเติมเอนไซมมีคาสูงกวากรณีที่เติมเอนไซม เนื่องจากความหนืดของสารแขวนลอย
ในชวงตนในกรณีของการเติมเอนไซมจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซม แรงเฉือนที่ผิวหนาตัว
กรองจึงมีคาลดลง ทาํใหความหนาของชัน้เคกที่ผิวหนาตัวกรองเพิ่มข้ึนดังนั้นคาคงที่ของการกรองจึงมี
คาลดลง 
 ในการศึกษาการลดลงของฟลักซของการกรองนั้นจะเห็นไดวา  เมื่อลดปริมาตรของสาร
แขวนลอยไปอนุภาคขนาดใหญซึ่งไดแกโพลีแซคคาไรดนั้นไมไดหลุดผานผากรองไปทําใหมีความ
เขมขนของโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึนดงัรูปที่  4.10 ดังนัน้จากปริมาณโพลีแซคคาไรดที่สูงข้ึนนี้เอง 
ทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจึงสูงข้ึนดวย และจากสมการที่  2.1 ฟลักซ
ของการกรองแปรผกผันกับคาความหนืดของของไหล เมื่อความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามหรือสายปอนมีคาสูงข้ึนฟลักซของการกรองจงึลดลง  
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 ในการกรองสารแขวนลอยดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน นอกจากจะเปนการลดปริมาตรสาร
แขวนลอยแลวยังชวยกําจัดอนุภาคขนาดเล็กบางสวนทีก่ระจายอยูในสารแขวนลอยดวย  เมื่อวเิคราะห
ฟลเตรตที่ออกมานัน้พบวามทีั้งโพลีแซคคาไรดและโปรตีนดังแสดงในรูปท่ี 4.11   จากรูปกราฟจะเห็น 
ไดวาการสูญเสียโพลีแซคคาไรดที่หลุดออกมากบัฟลเตรตของสารแขวนลอยนั้นมีคาไมตางกนัมากนัก
ในกรณีของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมไดเติมเอนไซมรอยละ 12.36 และในกรณีที่เติม
เอนไซมรอยละ 14.57 แตในกรณีของโปรตีนการกาํจัดโปรตีนในสารแขวนลอยผงเนือ้ในเมล็ดมะขามที่
ไมไดเติมเอนไซมมีการกําจดัโปรตีนรอยละ 20.07 และในกรณีที่เติมเอนไซมรอยละ 32.31 จะเหน็วา
ในกรณีที่เติมเอนไซมจะสามารถกําจัดโปรตีนไดดีกวาดังในการทดลองที่ 3.4.1 การเติมเอนไซมทาํให
อนุภาคโปรตีนที่ติดอยูที่บริเวณผิวของอนภุาคโพลีแซคคาไรดจะหลุดออกมาและทาํใหอนุภาคโปรตีน
มีขนาดเล็กลงทําใหสามารถผานตัวกกรองไดมากขึ้น  
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รูปที่  4.10 ความเขมขนของโพลีแซคคาไรดในถังปอน  
 
 ในงานวิจัยนี้ตวัแปรหนึง่ทีเ่ราสนใจศึกษาก็คือความบรสุิทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑ  
สําหรับการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนันี ้เราพบวาความบริสุทธิข์องโพลีแซคคาไรดมไดสูงข้ึนแต
เปนการชวยลดปริมาตรของสารแขวนลอยและชวยกาํจัดอนุภาคโปรตีนที่มีขนาดเลก็หลุดออกไป
รวมถึงชวยกําจัดอนุภาคอื่น ๆ  
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รูปที่ 4.11 รอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดในฟลเตรต  
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รูปที่  4.12 รอยละของโพลีแซคคาไรด โปรตีนและสารอืน่ ๆ ในถงัผลิตภัณฑที่ไดจากการกรองดวย
กระบวนการคอนเซนเตรชัน 
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 เม่ือพิจารณาถึงการดําเนินงานจะเห็นวาการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้นไมไดชวยทํา
ใหโพลีแซคคาไรดมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  แตส่ิงที่ไดคือทําใหอนุภาคมกีารกระจายตัว อนุภาคบางสวน
ละลายน้ําและสามารถที่จะกาํจัดอนุภาคขนาดเล็กออกไปไดบาง  ดงันัน้การที่จะตัดสินเพื่อหยุด
กระบวนการกรองของการกรองดวยเทคนคิคอนเซนเตรชันนัน้เราจงึตองพิจารณาฟลักซของการสงผาน
มวลของโปรตนีและฟลกัซของการสงผานมวลโพลีแซคคาไรด ดังแสดงในรูปที ่4.13 เมื่อดูลักษณะของ
กราฟการสงผานมวลโพลีแซคคาไรดและโปรตีนมีแนวโนมคลายกนัทัง้ในกรณีของสารแขวนลอยผง
เนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตนทีไ่มไดเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม คือฟลักซของการสงผานมวลมี
คาลดลง   แตในกรณีของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมจะมีคา ฟลักซของการ
สงผานมวลทีสู่งกวากรณีที่ไมไดเติมเอนไซม    
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รูปที่ 4.13 ฟลักซของการสงผานมวลโพลแีซคคาไรดและฟลักซของการสงผานมวลโปรตีนใน
กระบวนการคอนเซนเตรชัน 
  
 ในชวงแรกของการกรองดวยกระบวนการคอนเซนเตรชนันัน้   จะเหน็วาฟลักซของการสงผาน
มวลโพลีแซคคาไรดไมแตกตางกนัแตเมื่อดําเนนิการตอไปในกรณีที่เตมิเอนไซมมีคาฟลักซสูงกวา  
สวนฟลักซของการสงผานโปรตีนนั้นในกรณีที่เติมเอนไซมมีคาฟลกัซที่สูงกวา   ดังนั้นในการหยดุการ
กรองของกระบวนการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้น  เราจะไมลดปริมาตรของสารแขวนลอยมาก
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ไปนักเพราะจะทําใหฟลกัซของการกรองลดลงต่ําไปดวย  ดงันัน้เราจงึเลือกชวงแรกของกระบวนการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อดําเนนิการตอไปคือ  คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรไมเกิน 1.43   
และเติมเอนไซมในสารแขวนลอยเริ่มตน 

 
เม่ือเปรียบเทยีบผลการทดลองการทําคอนเซนเตรชันทีไ่ดในสวนของความเขมขนของอนุภาค

โพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนในถงัปอนกับความเขมขนของอนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาค
โปรตีนในถงัปอนที่คํานวณไดจากทฤษฎี  ในรูปที่ 4.14 พบวาความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่
คํานวณไดจากทฤษฎีมีคามากกวาความเขมขนของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง  ทัง้อนุภาคของโพลี
แซคคาไรด อนุภาคของโปรตีนรวมถงึในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและกรณีที่เติมเอนไซมดวย  เนื่องจาก
อนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนบางสวนสามารถละลายน้าํได รวมถงึอนภุาคบางสวนนั้น
สูญเสียไปกับเครื่องกรอง ทําใหเมื่อวัดความเขมขนในถังปอนจึงมีคานอยกวาที่ได เม่ือพิจารณาความ
แตกตางของความเขมขนอนภุาคโพลีแซคคาไรดจากการคํานวณทางทฤษฎีและความเขมขนอนภุาค
โพลีแซคคาไรดที่ไดจากการทดลอง พบวาในการทดลองมีแนวโนมการเสียโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนแสดง
วาโพลีแซคคาไรดอาจมีขนาดเล็กลงและละลายในน้าํไดมากขึ้น ดังนั้นความแตกตางของความเขมขน
จึงมีคาเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม สําหรับอนุภาคโปรตีนมีแนวโนมที่
คลายกนัความเขมขนในถังปอนที่คาํนวณจากทฤษฎแีละจากการทดลองไมแตกตางกนัมากนักทั้งใน
กรณีที่ไมเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม  
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(ข) 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทยีบความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่ไดจากทฤษฎีกับการทดลองสําหรับการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน 
 (ก)   กรณีไมเติมเอนไซม 
 (ข)   กรณีเติมเอนไซม 
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4.4 ผลการทดลองการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการกรองรวมกับชุดเครื่องกรองแบบ
ไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
 
 การกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันนัน้เปนการกรองเพือ่กําจัดอนุภาคขนาดเล็ก  โดยการใช
น้ําหรือสารละลายพาผานตวักรองออกไป  โดยจะเรียกสดัสวนของปรมิาตรน้ําที่เติมตอปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตนวา ไดอะฟลเตรชันวอลุม หรือ ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration volume, DV) 
สําหรับในการทดลองนี้เราจะศึกษาที่ปริมาตรสูงสุด 5 เทาของสารแขวนลอยเริ่มตน ตามตารางที่ 4.6 
 จากการวิเคราะหขนาดของอนุภาคสารแขวนลอยในถังปอน ดังแสดงในตารางที ่ 4.7 พบวา
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึน   ดังนั้นการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันจะชวยลดอนุภาคขนาดเล็กทีอ่ยู
ในสารแขวนลอยดังจะเห็นไดจาก รูปที่  4.15  เม่ือเปรียบเทียบการกระจายตวัของขนาดอนุภาคชวง
ขนาดอนุภาคไมเกิน 15   ไมโครเมตร  ทีส่ภาวะ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 4.15 ข.)  จะมีคารอย
ละของปริมาตรอนุภาคขนาดเล็กนอยกวาที่สภาวะ 1  ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 4.15 ก.)  กรณีที่
เติมเอนไซมพบวา โดยทัว่ไปขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะมีขนาดเล็กกวาในกรณีที่ไมเติมเอนไซม และพบวามี
อนุภาคขนาดเล็กมากขึน้  ในทาํนองเดียวกันกับกรณีที่ไมเติมเอนไซม  จากรูปที ่ 4.16   การกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคชวงขนาดอนุภาคไมเกนิ 15  ไมโครเมตร  ที่สภาวะ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 
4.16 ข.)  จะมคีารอยละของปริมาตรอนุภาคขนาดเล็กนอยกวาที่สภาวะ 1  ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
(รูป 4.16 ก.)   
 
ตารางที่  4.6   คาปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 

ปริมาตร 
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรสาร
แขวนลอยในถงัปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้ําที่
เติม 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม 

(มิลลิลิตร) 
0 1000 0 0 0 
1 1000 1000 1000 1000 
2 1000 1000 1000 2000 
3 1000 1000 1000 3000 
4 1000 1000 1000 4000 
5 1000 1000 1000 5000 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดของอนุภาคสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในถงัปอน 
 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
ไมเติมเอนไซม เติมเอนไซม 

เร่ิมตน 25.23 19.19 
1 26.32 20.30 
2 24.75 24.71 
3 26.76 27.74 
4 29.10 27.97 
5 30.15 28.72 

 
 เม่ือพิจารณาความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในถังปอนที่ผานกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแลว พบวาความหนืดของสารแขวนลอยในถังปอนมีคาลดลงดังรูปท่ี  4.17   เพราะใน
การกรองนั้นไดมีการสูญเสยีโพลีแซคคาไรดไปดวยดังจะเหน็ไดจากรูป 4.18 ความเขมขนของโพลแีซค
คาไรดในถังปอนนัน้มีคาลดลง
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รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 (ก)  1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 (ข)  5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

(ก.)  

(ข.)  
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รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมนวิเทรส  
 (ก)  1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 (ข)  5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

ข.   

ก.   
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รูปที่  4.17 ความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณโพลีแซคคาไรดในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชัน 
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 จากการทดลองเมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  พบวาฟลักซ
ของการกรองนั้นมีคาลดลงเมื่อใชปริมาตรไดอะฟลเตรชันเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.19) และจะเริ่มคงท่ีเมื่อกรอง
ไปได 4 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่  4.19   ฟลักซของการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 โดยทัว่ไปการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  พบวาฟลักซของการกรองนั้นจะมีคาใกลเคียง
กันตลอดทัง้กระบวนการ  แตสําหรับในการทดลองนี้จะเห็นวาฟลักซของการกรองมคีาลดลงและเริ่ม
คงที่เม่ือผานกระบวนการกรองไปหลายปริมาตรของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน  จากการทําดุลมวล
สารพบวา  ปริมาณโพลีแซคคาไรดที่อยูในฟลเตรตมีปริมาณนอยกวาโพลีแซคคาไรดที่สูญเสียจากถัง
ปอน  ดังจะเหน็ในรูปที ่4.20 แสดงวานอกจากจะสูญเสยีโพลีแซคคาไรดไปกับฟลเตรตแลวยังมีการ
สูญเสียโพลีแซคคาไรดไปในสวนอื่นของเคร่ืองกรองอีก เมื่อเราหยุดการปอนของสารแขวนลอยปอน
และหยุดการหมุนของตัวกรองพบวาที่ผิวหนาของตัวกรองมีช้ันเคกเกดิขึ้นและภายในตัวกรองก็มีช้ัน
เคกติดอยูเชนเดียวกนั   ช้ันเคกที่เกิดทําใหการสงผานของไหลทาํไดดังนั้นฟลักซของการกรองจงึมีคา
ลดลง   เมื่อพจิารณาคาเทยเลอรนัมเบอรกับคาเรยโนลดนัมเบอรของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด 
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รูปที่  4.20  เปรียบเทียบปริมาณโพลีแซคคาไรดสูญเสียในถงัปอนกบัปริมาณโพลีแซคคาไรดที่สูญเสีย
ไปในฟลเตรต 
 
ตารางที่ 4.8   แสดงคาเรยโนลดนัมเบอรและคาเทยเลอรนัมเบอรของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมลด็
มะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชัน 
 

ปริมาตร ไมเติมเอนไซม เติมเอนไซม 
ไดอะฟลเตรชัน เรยโนลด เทยเลอร เรยโนลด เทยเลอร 

 นัมเบอร นัมเบอร นัมเบอร นัมเบอร 
0.00 50.76 8125.00 46.59 7459.01 
1.00 58.91 9430.05 60.80 9732.62 
2.00 68.08 10898.20 71.50 11446.54 
3.00 72.88 11666.67 73.83 11818.18 
4.00 77.35 12380.95 77.34 12380.95 
5.00 81.21 13000.00 84.85 13582.08 
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มะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชันในตารางที ่4.8  จะเห็นวาคาเทยเลอรนัมเบอรหลังจากการ
ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชันไป 2 ปริมาตร  คาของเทยเลอรนัมเบอรเกิน 10000   และคาของเรย
โนลดนมัเบอรเกิน 70 ทําใหลักษณะการไหลของสารแขวนลอยไมเกิดการหมนุของเทยเลอร ตามรปูที่  
2.6  ในบทที่ 2  ทาํใหไมมีการหมุนที่ทาํใหเกิดแรงเฉือนทีผิ่วหนาของตวักรองเพื่อลดปริมาณเคกจึงเกิด
การสะสมของเคกข้ึนและสงผลใหฟลักซของการกรองลดลงดวย 
 ในการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันเมือ่ใชน้ําหลายปริมาตรโพลีแซคคาไรดที่ไดมีความ
บริสุทธิ์สูงข้ึนดังรูปที่  4.21   เห็นไดวาการเติมเอนไซมทําใหโพลีแซคคาไรดมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน
เพราะวาการเติมเอนไซมนัน้ชวยลดขนาดของโปรตีนลงและชวยยอยโปรตีนที่ติดกับโพลีแซคคาไรดทํา
ใหโปรตีนสามารถหลุดผานตัวกรองไปไดอนุภาคโพลีแซคคาไรดจึงมีความบริสุทธิม์ากขึ้น  จากกราฟ
จะเห็นไดวาโพลีแซคคาไรดเริ่มตนนั้นอยูที่รอยละ 70 เมื่อกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันไป 5 
ปริมาตรความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 85.98 ในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและ
เทากับรอยละ 93.35 สําหรับกรณีที่เติมเอนไซมตามลาํดับ 
 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5

ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

รอ
ยล
ะค
วา
มบ
ริสุ
ท
ธิโ์
พ
ล
แีซ
คค
าไ
รด


ไมเติมเอนไซม

เติมเอนไซม

   
 
รูปที่  4.21   ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเมื่อผานการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
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 ในรูปที่ 4.22 แสดงรอยละของโปรตีนที่อยูในถังสายปอนเมื่อใชเทคนคิไดอะฟลเตรชัน ซ่ึงมีคา
เทากับรอยละ 38.40   สําหรับกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและเทากับ 11.89 ในกรณทีี่เติมเอนไซม
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการเติมเอนไซมแมจะเปนการเพิม่ปริมาณโปรตีนใหแกสารแขวนลอยแต
สามารถที่จะชวยกาํจัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 26.51   
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รูปที่ 4.22 รอยละของโปรตนีในถงัปอนทีผ่านการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 ผลสรุปการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันแสดงในตารางที ่4.9 สําหรับสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมไดเติมเอนไซม และในตารางที ่4.10 สําหรับสารแขวนลอยผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซม  
 แนวโนมของการทดลองพบวาการเพิม่ปริมาตรไดอะฟลเตรชันทาํใหไดความบริสุทธิ์ของสาร
อนุภาคขนาดใหญเพิ่มขึน้และแยกอนุภาคขนาดเล็กไดมากขึ้นเชนเดียวกับรายงานของ Larry, 2003   
 เม่ือเปรียบเทยีบผลการทดลองการทําไดอะฟลเตรชันสวนของความเขมขนอนุภาคที่อยูในถัง
ปอนที่คาํนวณไดจากทฤษฎีและความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากการทดลองเปนไปดังรูปที่ 4.23   
พบวาความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากการทดลองทัง้อนภุาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนมคีา
สูงกวาความเขมขนของอนภุาคที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎทีั้งในกรณีที่เติมเอนไซมและในกรณีที่
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ไมเติมเอนไซม   เพราะวาผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการทดลองมบีางสวนสามารถละลายไดในน้าํ 
ในภาวะการณทดลองตั้งตนนัน้โพลีแซคคาไรดละลายถึงรอยละ 26   และโปรตีนละลายถึงรอยละ 28 
ตอนุภาคสวนใหญไมละลายในชวงอุณหภูมิดังกลาว   ดังนัน้ในการหาคาสัมประสทิธิรีเจคชันจึงไดคา
ตํ่ากวาที่เปนจริง   ดังจะเหน็ไดจากเสนกราฟโพลีแซคคาไรดในกรณีทีไ่มเติมเอนไซมในรูปที ่ 4.23 ก  
และในกรณีที่เติมเอนไซมรูปที่  4.23 ข  ความเขมขนโพลแีซคคาไรดที่อยูในถงัปอนที่ไดจากการ
ทดลองมีคาสงูกวาความเขมขนโพลีแซคคาไรดที่ไดจากการคํานวณ  ในชวงแรกคาความเขมขนของโพ
ลีแซคคาไรดที่ไดจากการคํานวณและที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคยีงกนัเพราะวาอนุภาคโพลีแซค
คาไรดขนาดเล็กที่ผานรูบนตัวกรองและอนุภาคโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้าํนั้นไดสูญเสียออกไปทําให
คงเหลือแตอนภุาคที่มีขนาดใหญถูกกกัไว  ดังเห็นไดจากกรณีที่เติมเอนไซมความเขมขนของอนุภาคโพ
ลีแซคคาไรดทั้ง  2  แบบมีคาในชวงตนใกลกันจนผาน  2  ปริมาตรไดอะฟลเตรชันความเขมขนในถัง
ปอนจึงเร่ิมแตกตางกัน  สําหรับโปรตีนนัน้จะเห็นวามีคาไมแตกตางกนัเทาไหรนักเพราะนอกจาก
อนุภาคโปรตีนจะอยูเปนอนุภาคเดี่ยว ๆ แลวอนุภาคโปรตีนยังเกาะติดอยูกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด
ดวย  เมื่อกรองผานไปอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนละลายเพิ่มและถกูแรงเฉือนที่เกิดจากการกรอง
ทําใหอนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนบางสวนหลุดออกมาตลอดเวลา  ดังนั้นอนุภาคโปรตีน
ท่ีสวนใหญจะมีขนาดเล็กจึงหลุดออกไปทาํใหความเขมขนที่คํานวณไดกับความเขมขนที่ไดจากการ
ทดลองจงึไมแตกตางกนั  ซ่ึงจะเหน็ไดชัดในกรณีที่เติมเอนไซมเสนกราฟของอนุภาคโปรตีนในรูปที ่ 
4.23 ข ความเขมขนของอนภุาคโปรตีนมคีาใกลเคียงกนัตลอดปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่เติม 
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(ข) 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทยีบความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่ไดจากทฤษฎีกับการทดลองสําหรับการ
กรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 (ก)   กรณีไมเติมเอนไซม 
 (ข)   กรณีเติมเอนไซม 



 
 
ตารางที่ 4.9 สรุปผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีไ่มเติมเอนไซมนิวเทรส 
 

ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรถัง
ปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรด
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขน
โปรตีน         
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโปรตีน
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขัน 
โพลีแซคคาไรด
ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
สูญเสียใน
ฟลเตรต 

ความเขมขน
โปรตีน         

ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดโปรตีน 
ในฟลเตรต 

0.00 1000 0 13.752 100.0000 3.337 100.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 
1.00 1000 1000 11.850 86.1716 2.384 71.4431 2.298 16.7065 1.339 40.1409 
2.00 1000 2000 10.102 73.4579 1.771 53.0706 1.563 22.7253 0.946 56.7331 
3.00 1000 3000 9.744 70.8517 1.590 47.6667 1.156 25.2121 0.708 63.6835 
4.00 1000 4000 9.205 66.9360 1.444 43.2879 9.483 27.5798 0.589 70.5560 
5.00 1000 5000 8.684 63.1453 1.281 38.3965 8.015 29.1294 0.496 74.2874 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
ตารางที่ 4.10 สรุปผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรส 
 

ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรถัง
ปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรด
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขน
โปรตีน         
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโปรตีน
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขัน 
โพลีแซคคาไรด
ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
สูญเสียใน
ฟลเตรต 

ความเขมขน
โปรตีน         

ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดโปรตีน 
ในฟลเตรต 

0.00 1000 0 13.786 100.0000 3.528 100.0000 - 0.0000 - 0.0000 
1.00 1000 1000 11.051 80.1609 2.171 61.5402 3.779 27.4103 1.859 52.6969 
2.00 1000 2000 9.316 67.5753 1.232 34.9055 2.492 36.1508 1.331 75.4287 
3.00 1000 3000 8.692 63.0498 0.805 22.8083 1.898 41.2936 1.006 85.5418 
4.00 1000 4000 7.812 56.6653 0.549 15.5466 1.545 44.8268 0.821 93.0359 
5.00 1000 5000 7.188 52.1383 0.419 11.8874 1.311 47.5527 0.682 96.6724 
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4.5    การทดลองการผสานเทคนิคไดอะฟลเตรชนัและเทคนิคคอนเซนเตรชันประยุกต
รวมกับการกรองโดยใชชดุเคร่ืองกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
 
 จากการทดลองการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนิดไดอะฟลเตรชันเราพบวาการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนัน้ทาํใหปริมาตรของสารแขวนลอยลดลง และชวยลดอนุภาคขนาด
เล็กไปไดแตก็ไมไดชวยทําใหความบริสุทธิ์ของอนุภาคโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึน  เพราะในสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีเ่ปนวัตถุดิบนั้นมทีั้งอนุภาคโพลีแซคคาไรดขนาดใหญอนุภาคโพลีแซคคาไรด
ขนาดเล็กดงันัน้จึงมีการสูญเสียอนุภาคโพลีแซคคาไรดดวย  สวนโปรตนีนัน้พวกพบวามีทัง้อนุภาคที่
เปนอนุภาคเดี่ยวและเกาะตดิกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด  การใชเทคนคิไดอะฟลเตรชันจึงทําใหอนภุาค
ขนาดเล็กผานตัวกรองออกมามาก   จากการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเราพบวาเมื่อดาํเนนิการ
กรองไป  1.42  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  จะมีความเขมขนโพลีแซคคาไรดอยูประมาณ 14 กรัมตอ
ลิตร  และเมื่อกรองไป 1.66  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  ความเขมขนของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเปน 
1.7 กรัมตอลิตร  จากงานวิจัยของ พวงเพช็ร, 2521 พบวา ถาความเขมขนโพลีแซคคาไรดถามีมากกวา
รอยละ 1.5 ของไหลนัน้จะมกีารไหลแบบ นันนิวโทเนียน นอกจากนี้จะเห็นวาฟลักซของการกรองลดลง
มากดังนัน้จึงเลือกการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันที่ 1.11, 1.25 และ 1.43 เพือ่ทําการกรองตอ
ดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันตอไป 
  
 ผลการทดลองการผสานการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนคิไดอะฟลเตรชันนัน้
แสดงในตารางที ่ 4.11, 4.12 และ 4.13 จากตารางผลการทดลองเมื่อเร่ิมจากคาคอนเซนเตรชันแฟค
เตอรเทากับ 1.11, 1.25 และ 1.43 จะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรปริมาณโพลีแซค
คาไรดที่อยูในถังปอนคงเหลอืตางกนัไมมากโดยเทากับ 42.64, 44.78 และ 45.23 ตามลําดับ  แตมผีล
ตอปริมาณโปรตีนที่อยูในถังปอนเนื่องจากโปรตีนในถงัปอนมีคาสงูขึ้น (กําจัดโปรตีนไดนอยลง) เมือ่
พิจารณาความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดพบวาความบริสุทธิ์ของโพลแีซคคาไรดมีคาลดลงเมื่อเพิม่คา
คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรตามตารางที่ 4.14 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการลดปริมาณน้ําที่ใช
ในการทําไดอะฟลเตรชันมีผลตอการกําจัดโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ ไดดังในรูปที4่.24 



 
 
 
ตารางที่  4.11  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.11  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน กําจัด 

Start 1000 1.3709 100.0000 0.3881 100.0000 0 - 0.0000 - 0.0000 
1.11 x Concentration 900 1.4051 92.2444 0.3773 87.4914 100 0.3897 2.8429 0.2238 5.7653 
1 x Diafiltration 900 1.1077 72.7182 0.2399 55.6284 1000 0.2606 16.1634 0.1643 42.3374 
2 x Diafiltration 900 0.8547 56.1097 0.1511 35.0318 1900 0.1966 24.4095 0.1226 60.0293 
3 x Diafiltration 900 0.7897 51.8454 0.0979 22.7090 2800 0.1609 30.0210 0.0964 69.5355 
4 x Diafiltration 900 0.6974 45.7855 0.0731 16.9438 3700 0.1372 34.1731 0.0795 75.8289 
5 x Diafiltration 900 0.6496 42.6434 0.0418 9.6822 4600 0.1210 37.7641 0.0683 80.9340 

 
 



 
 
 
ตารางที่  4.12  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.25  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน กําจัด 

Start 1000 1.3573 100.0000 0.3671 100.0000 0 - 0.0000 - 0.0000 
1.25 x Concentration 800 1.3778 81.2091 0.3686 80.3309 100 0.6015 4.4317 0.2113 5.7567 
1 x Diafiltration 800 1.2103 71.3350 0.2665 58.0765 1000 0.2615 14.8335 0.1540 41.9531 
2 x Diafiltration 800 1.0291 60.6549 0.1757 38.3040 1900 0.1809 20.8986 0.1186 61.3890 
3 x Diafiltration 800 0.9504 56.0202 0.1116 24.3226 2800 0.1470 25.8969 0.0916 69.9082 
4 x Diafiltration 800 0.8239 48.5642 0.0805 17.5388 3700 0.1238 29.3226 0.0748 75.3598 
5 x Diafiltration 800 0.7597 44.7758 0.0569 12.4095 4600 0.1085 32.3453 0.0630 78.9396 

 
 



 
 
 
ตารางที่  4.13  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.43  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน กําจัด 

เริ่มตน 1000 1.3333 100.0000 0.3623 100.0000 0 - 0.0000 - 0.0000 
1.43 x Concentration 900 1.0796 72.8718 0.3039 75.5003 100 0.9271 6.9533 0.4731 13.0580 
1 x Diafiltration 900 0.9945 67.1282 0.2155 53.5359 1000 0.2889 14.7179 0.1507 41.6027 
2 x Diafiltration 900 0.9067 61.2051 0.1410 35.0183 1900 0.1942 20.7232 0.1120 58.7539 
3 x Diafiltration 900 0.8030 54.2051 0.0992 24.6412 2800 0.1513 24.8302 0.0884 68.2877 
4 x Diafiltration 900 0.7233 48.8205 0.0725 18.0042 3700 0.1229 27.1635 0.0734 74.9588 
5 x Diafiltration 900 0.6701 45.2308 0.0601 14.9240 4600 0.1041 28.9584 0.0613 77.8556 
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ตารางที่ 4.14   รอยละความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเมื่อผานการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนั
และเทคนิดไดอะฟลเตรชัน 
 

Concentration factor 1.11 1.25 1.43 
1 X Diafiltration 73.39 71.18 68.75 
2 X Diafiltration 77.38 75.32 70.75 
3 X Diafiltration 80.78 77.78 74.04 
4 X Diafiltration 83.68 80.58 76.25 
5 X Diafiltration 85.56 81.14 78.81 
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รูปที่ 4.24  รอยละความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรด, ปริมาตรน้ําที่ใชกบัปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่ 4.25 ฟลักซของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันหลงัจากผานการทําคอนเซนเตรชันแฟคเตอร
ตาง ๆ 
 
 จากการทดลองเมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองในรูปที่ 4.25 พบวา ฟลักซของการกรอง
เมื่อทํา 1.11 คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรในชวงตนมีคาสงูกวาฟลักซของการกรองดวย1.43 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอร แตในชวงหลังคาฟลักซมีคาใกลเคียงกนั เนื่องจากในชวงตนของการทดลองความหนืด
ของสารแขวนลอยที่ไดจากการทํา 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาสูงกวากรณี 1.11 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอร  ดังนัน้ฟลกัซทีไ่ดจึงมีคาต่ํากวา สําหรับในกรณีของการกรองดวย 1.25 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอรนัน้พบวาคาฟลกัซตลอดทั้งกระบวนการมีคาที่สูงกวาอีก 2 กรณี เนื่องจากความหนืดของ
สารแขวนลอยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนกัเม่ือเทยีบกับกรณีของการกรองดวย 1.11 คอนเซนเตรชันแต
ปริมาตรที่ใชในการกรองนัน้มีปริมาตรนอยและอยูในชวงการหมนุของเทยเลอร  และคาแรงเฉือนที่
ผิวหนามีคาสงูกวากรณี  1.11  คอนเซนเตรชัน เมื่อเทียบการทาํ 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรกบั 
1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรความหนืดในกรณีของ 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาสูงกวาดงันั้น
แรงเฉือนที่ผิวหนาตัวกรองจงึมีคานอยกวาทําใหฟลกัซของการกรองมคีานอยกวา  ดังนัน้จึงเลือก
วิธีการกรองดวย 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรและ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันในการทําการทดลอง
เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑตอไป 
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รูปที่ 4.26 การผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

สารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

กรองดวย 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอร 

กรองดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 

ใหความรอนที ่85 องศาเซลเซียส 

เขาเครื่องปนเหวี่ยงความเรว็รอบ 3000 
รอบตอนาที 15 นาที 

นําสารละลายมาตกตะกอนโพลีแซค
คาไรดในแอลกอฮอล 1.5 เทา 

อบแหงโดยใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส  8  ช่ัวโมง 

บดเปนผงละเอียด 

โพลีแซคคาไรด 

เติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01 
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 ข้ันตอนในการผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามปนดงัรูปที่  4.26   คือ   นาํผง
เนื้อในเมล็ดมะขามมากระจายตัวในน้าํ  20  กรัมตอลิตรเติมเอนไซมนวิเทรส รอยละ 0.01  กวนอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 10 นาที   กรองสารแขวนลอยดวยชุดเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรอง
หมุนไดดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเทากับ   1.25   คอนเซนเตรชันแฟคเตอร   กรองสารแขวนลอยตอ
ดวยเทคนิคไดอะฟเตรชันอกี  5  ไดอะฟลเตรชัน   เพิม่อุณหภูมิสารแขวนลอยในถงัปอนที ่85  องศา
เซลเซียส  นาํเขาเครื่องปนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายกับตะกอน  นาํสารละลายมาตกตะกอนโพลแีซค
คาไรดในแอลกอฮอล 1.5 เทาของปริมาตรสารละลาย  อบตะกอนใหแหงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส
แลวบดตะกอนจะไดผงโพลแีซคคาไรด    
 การผลิตโพลีแซคคาไรดตามวิธีในรูปที่ 4.26  ซ่ึงผลการทดลองเราสรุปไดดังตารางที่ 4.15 
จากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม ในนัน้ประกอบดวยโพลีแซคคาไรด 13.5726 กรัม และโปรตีน 
3.6705 กรัม ที่เหลือเปนปรมิาณอนุภาคอืน่ ๆ ซ่ึงมีความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากับรอยละ 
67.86 เม่ือผานกระบวนการทั้งหมดแลวจะไดผลิตภัณฑที่มีน้าํหนกั 5.3247 กรัม มีผลไดของ
ผลิตภัณฑรอยละ 26.62  ประกอบดวยโพลีแซคคาไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัมและความ
บริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากบั 96.71 กรัม มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.06 และการ
กําจัดโปรตีนรอยละ 97.47   จากการทดลองที่สรุปในตารางที ่4.15 พบวาในแตละกระบวนการทีท่าํจะ
มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดและการกําจัดโปรตีนที่ไมเทากัน 
 ข้ันตอนแรกการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนัจะมีการสูญเสียโพลแีซคคาไรดออกไปรอยละ 
18.79   และการกําจัดโปรตนีรอยละ 19.67 โพลีแซคคาไรดที่สูญเสียไปจากสวนนี้สวนใหญจะเปนโพลี
แซคคาไรดที่มีขนาดเล็กและโพลีแซคคาไรดที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมหิอง และโพลแีซคคาไรดบางสวน
ติดอยูที่ตัวกรอง สําหรับโปรตีนก็เปนในทํานองเดียวกนั 
 ข้ันตอนการทาํไดอะฟลเตรชันมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ  44.06   โพลีแซคคาไรดที่
สูญเสียไปในขั้นตอนนี้จากอนุภาคโพลีแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กลงและโพลีแซคคาไรดบางสวนที่เมือ่
ขนาดเล็กลงสามารถละลายไดเนื่องจากน้าํที่ใชมีปริมาณมาก   สําหรบัโปรตีนนัน้จะมีการกาํจัดรอยละ   
84.55   โปรตนีทีถู่กกาํจัดไปในกระบวนการนี้มีปริมาณที่สูงมากเนื่องจากอนุภาคโปรตีนนั้นมีขนาด
เล็กและกระจายตัวในน้าํ   ดังนัน้เมื่อใชน้าํปริมาณมากทําใหสามารถพาอนุภาคโปรตีนผานผากรองไป
ไดมาก   
 ข้ันตอนในการใหอุณหภูมิแกสารแขวนลอยแลวปนเหวีย่งเพื่อแยกสารละลายกับตะกอนออก
จากกนั  มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ  14.21   และมีการกาํจัดโปรตีนเพิ่มรอยละ 65.69 การ
เพิ่มขึ้นของรอยละการกําจัดโปรตีนเนื่องจากการใหความรอนแกสารแขวนลอยผงเนือ้ในเมล็ดมะขาม
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ทําใหอนุภาคโพลีแซคคาไรดละลาย    อนภุาคโปรตีนที่เกาะติดอยูดานในอนุภาคโพลีแซคคาไรดหลุด
ออกมาสามารถแยกตะกอนออกดวยแรงเหวี่ยง  
 ในข้ันตอนสุดทายตกตะกอนโพลีแซคคาไรดดวยแอลอฮอลปริมาตร  1.5   เทาของปริมาตร
สารละลาย (การเลือกใชปริมาตรแอกอฮอล   1.5   เทาเพราะในงานวจัิยของ   พวงเพ็ชร นชิยานนท, 
2521   พบวาการใชปริมาตรของสารลายแอลกอฮลที ่  1.5   เทาของปริมาตรสารแขวนลอยสามารถ
ตกตะกอนโพลีแซคคาไรดไดดีที่สุด)   โพลีแซคคาไรดสูญเสียเล็กนอยแตสามารถกาํจัดโปรตีนไดอีก
รอยละ   40.69    เพราะโปรตีนบางสวนไมตกตะกอนในสารละลายแอลกอฮอลแตก็มีบางสวน
ตกตะกอนในแอลกอฮอล     
 ตารางที่  4.16   แสดงผลเปรียบเทยีบผลิตภัณฑโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่
ไดจากการผลติวิธีตาง ๆ พบวาในงานวิจัยนี้มีผลไดของผลิตภัณฑเทากับรอยละ 26.62 นอยกวา
งานวิจัยของพวงเพ็ชร นิธยานนท, 2521 (1978) ซ่ึงไดผลไดเทากับรอยละ 80   แตใกลเคียงกับ
งานวิจัยของ Teraoka และคณะ, 1990, วารี จารุวัฒนายนต, 2543, กิตติพงษ รัตนาภรณ, 2544, 
นิภาวด ี แสงยนต, 2545,  ซ่ึงผลไดของผลิตภัณฑประมาณรอยละ  25 – 29  แตในงานวิจัยนี้มี
ปริมาณโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑเทากบั  96.71  มากกวาในงานวจัิยอ่ืน ๆ และมีปริมาณโปรตีน
คงเหลือในผลิตภัณฑนอยกวางานวิจัยอ่ืน ๆ ดวย    
 สําหรับผลไดของผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ที่ไดนอยพบวาสวนใหญของมกีารสูญเสียโพลีแซคคา
ไรดอยูในชวงกระบวนการกรองรอยละ 88.97 เมื่อเทียบกับการสูญเสยีโพลีแซคคาไรดทั้งหมด แตรอย
ละการกาํจัดโปรตีนในกระบวนการกรองสามารถกําจัดโปรตีนไดเทากบั 89.96 เมื่อเทียบกับรอยละ
การกําจัดโปรตีนทัง้หมด  
 ในงานวิจัยของพวงเพ็ชร นิธยานนท มกีารสูญเสียโพลีแซคคาไรดระหวางกระบวนการ
ประมาณรอยละ  36   แตในงานวิจัยนี้กระบวนการเติมสารละลายเอทานอลเพื่อตกตะกอนโพลแีซค
คาไรดมีรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ 16.93   และกําจัดโปรตีนไดรอยละ  79.65   ดังนัน้
ในกระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับพบวา งานวิจัยนี้มีการสูญเสียโพลแีซคคาไรดนอยกวาและมีรอย
ละการกาํจัดโปรตีนที่ดีกวา 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.15 สรุปผลการผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

โพลีแซคคาไรด โปรตีน กระบวนการ น้ําหนัก
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 
ปริมาณใน
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 

รอยละ
คงเหลือใน
ผลิตภัณฑ 

รอยละการ
สูญเสียในแต

ละ
กระบวนการ 

รอยละการ
สูญเสียรวม 

ปริมาณใน
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 

รอยละ
คงเหลือใน
ผลิตภัณฑ 

รอยละการ
กําจัดในแต

ละ
กระบวนการ 

รอยละการ
กําจัดรวม 

ความบริสุทธิ์
ของโพลีแซค
คาไรดใน
ผลิตภัณฑ 

เริ่มตน 20.0000 13.5726 100.00 0.00 0.00 3.6705 100.00 0.00 0.00 67.86 
1.25  CF 15.4840 11.0222 81.21 18.79 18.79 2.9486 80.33 19.67 19.67 71.18 

5 DV 7.3060 6.0773 44.77 44.06 55.22 0.4555 12.41 84.55 87.59 83.81 
ปนเหวี่ยง 5.6146 5.2138 38.41 14.21 61.59 0.1563 4.26 65.69 95.74 92.86 
ผลิตภัณฑ 5.3247 5.0479 37.96 1.23 62.06 0.0927 2.52 40.69 97.47 96.71 
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ตารางที ่4.16 เปรียบเทยีบผลิตภัณฑโพลแีซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการผลิตวิธี
ตาง ๆ  
 

วิธีการผลติ ปริมาณ
โปรตีน

ผลติภัณฑ 
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณโพลี
แซคคาไรดใน
ผลิตภัณฑ 
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณไขมัน
ในผลติภัณฑ 

(รอยละ 
โดยน้ําหนัก) 

ผลไดของ 
ผลติภัณฑ  
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

แหลงที่มา 

1. แอร คลาสสฟิเคชัน 6.7 79.7 2.6 10.2 Deguchi และ 
Shiba, 1966 

2. ใชตัวทําละลาย
อินทรีย รวมกับน้ํา 

ไมมีขอมูล 26 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล Gordon, 1968 

3. ใชเอนไซมไดแอสเทส 
รวมกับเอนไซมปาเปน 
และสกัดดวยสารละลาย
เอทานอล 

13.43 80 1.42 80 พวงเพ็ชร นิธยา
นนท, 2521 

4. ไฮโดรไซโคลนจํานวน 
36 ตัว 

<3 94 <1 25 Teraoka และคณะ, 
1990 

5. ใชคลื่นเหนือเสียง
รวมกับการกรองดวย
เครื่องกรองกรองชนิด
ไหลผานตัวกรองและชะ
เคก 4 ครั้ง 

4.844 93.62 1.54 29 วารี จารุวัฒนายนต, 
2543 

6. ใชเครื่องกรองชนิด
หมุนได 

9.70 66.41 5.10 29.03 กิตติพงษ รัตนา
ภรณ, 2544 

7. ใชเอนไซมนิวเทรส
รวมกับเคร่ืองกรองชนิด
ไหลผานตัวกรองและ
กวาดผิวหนาตัวกรอง 

<3 รายงานแตรอย
ละการสูญเสยี
โพลีแซคคาไรด
เทากับ 58.27 

0.43 28.4 นิภาวดี แสงยนต, 
2545 

8.ใชเทคนคิคอนเซนเตร
ชัน ไดอะฟลเตรชันและ
เอนไซมนิวเทรสรวมกับ
เครื่องกรองชนิดหมุนได 

1.74 96.71 ไมมีขอมูล 26.62 งานวิจัยนี้ 



บทที่  5  
 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
 

1. ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เปนวัตถุดิบ มีปริมาณโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.32-73.48 
ปริมาณโปรตีนรอยละ 14.72-16.09  และองคประกอบอื่นๆ อีกรอยละ 6.35 – 14.14 และมี
อนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 25.23 ไมโครเมตร  
 

2. การเติมเอนไซมนิวเทรสชวยในการยอยอนุภาคโปรตีนและทําใหอนุภาคโพลีแซคคา
ไรดที่ยึดติดกันดวยอนุภาคโปรตีนมีขนาดเล็กลง  ทําใหขนาดอนุภาคโดยรวมมีขนาดเฉลี่ยลดลง
โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ  19.33  ไมโครเมตร 
 

3. ความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  
อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซยีสเทากับ  2.24  เซนติปอยส  และเมื่อเติมเอนไซมนวิเทรส รอยละ 0.01 
เทากับ 2.86 เซนติปอยส 
 

4. การเพิม่อุณหภูมิใหสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 
85 องศาเซลเซียส พบวามีการละลายของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเทากบัรอยละ 26.61, 42.45, 
67.87 และ92.64 ตามลาํดับ 
 

5. การคัดเลือกผากรองใยสงัเคราะหที่นาํมาทําเปนตัวกรองโดยมีขนาดรพูรุนเทากับ  20, 
25 และ 35 ไมโครเมตรขนาดอนุภาคเฉลีย่ที่ผานผากรองไดมีคาเทากับ  9.63, 12.45, และ 16.92 
ไมโครเมตร มีคาสัมประสิทธิ์รีเจคชันโพลแีซคคาไรดเทากับ 0.7850, 0.7206 และ 0.6124  คา
สัมประสิทธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากบั 0.6356,  0.5717 และ 0.5363 ตามลําดับ  ดงันัน้จึงเลือกผา
กรองชนิดที่ 1 เพื่อทาํเปนตัวกรองสําหรับเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได
ตอไป   
 

6. การประยุกตใชเทคนิคคอนเซนเตรชันในการกรองดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนาน
ตัวกรองและตวักรองหมนุไดนั้น พบวา ฟลกัซของการกรองมีคาลดลง และประมาณคาเจลคอน
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เซนเตรชันไดเทากบั  68.96 และ 75.22 กรัมตอลิตร และคาคงที่ของการกรองเทากบั  733.74 และ 
616.84 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง  สาํหรับสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามและสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมตามลําดบั   ในการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้นไม
สามารถแยกสารแขวนลอยใหบริสุทธิ์ได เพียงแตเปนการลดปริมาตรของสารแขวนลอยและชวย
ลดอนุภาคโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ ในสารแขวนลอย ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดที่ไดอยู
ในชวงรอยละ 70 – 75 และคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรที่เหมาะสมในการลดปริมาตรสาร
แขวนลอยคือ ไมเกนิ 1.43 (ปริมาตรเริ่มตน 1000 มิลลิลิตร  ลดลงเหลือปริมาตร 700 มิลลิลิตร)  มี
คารอยละการกําจัดโปรตีนไมเกินรอยละ 12 ในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและรอยละ 17 ในกรณีที่
เติมเอนไซม คารอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดไมเกินรอยละ 10 ทัง้ในกรณทีี่ไมเติมเอนไซมและ
กรณีที่เติมเอนไซม 
 

7. การประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการกรองดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนาน
ตัวกรองและตวักรองหมนุไดนั้น พบวา ฟลกัซของการกรองมีคาลดลงและเริ่มคงทีเ่มือ่ใชปริมาณ
น้ําผานไปมากกวา 3 ปริมาตร และการกระจายของอนุภาคในสารแขวนลอยนั้นอนุภาคที่มีขนาด
เล็กที่อยูในสารแขวนลอยเมือ่ใชปริมาณน้าํหลายปริมาตรมีปริมาณอนุภาคขนาดเลก็ลดลงดวย 
ความบริสุทธิข์องโพลีแซคคาไรดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อผานน้ําไป 5 ปริมาตรพบวา ในกรณีที่ไมได
เติมเอนไซมมคีาเทากับรอยละ 85.98 และในกรณีทีเ่ติมเอนไซมเทากับรอยละ 93.35 มีรอยละการ
สูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ 37.15 และ 47.86 มีคารอยละการกาํจัดโปรตีนเทากับรอยละ 
61.60 และ 88.12 ตามลําดบั 
 

8. การผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันในการกรองสารแขวนลอยผงเนือ้
ในเมล็ดมะขามที่ผานการเตมิเอนไซม โดยเลือกการทําคอนเซนเตรชันเทากบั 1.11, 1.25 และ 
1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรแลวกรองตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน พบวา ความบริสุทธิ์
ของโพลีแซคคาไรดมีคาลดลงโดยเทากับรอยละ 85.56, 81.14 และ 78.81 และ สามารถกาํจัด
โปรตีนไดรอยละ 90.32, 87.59 และ 85.08 ตามลําดับ สําหรับฟลกัซของการกรองในชวงการทํา
ไดอะฟลเตรชันพบวา ฟลกัซของการกรองที่เร่ิมตนจากการทาํ 1.25 คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรมี
คาเฉลี่ยโดยรวมสูงที่สุด  

 
9.  การใชเทคนิคคอนเซนเตรชนัรวมกบัเทคนคิไดอะฟลเตรชันเพื่อการกรองสาร

แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามรวมที่เติมเอนไซมนวิเทรสนั้น  โดยกรองดวย 1.25 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอรดําเนนิการตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันแลวใหอุณหภูมิ 85  องศาเซลเซียส 
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จากนั้นตกตะกอนดวยสารละลายแอลกอฮอล 1.5 เทา  จากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมจะได
ผลิตภัณฑที่มนี้ําหนกั 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62  ประกอบดวยโพลีแซคคา
ไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัมและความบริสทุธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากับ 96.71 กรัม มกีาร
สูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.06 และการกาํจัดโปรตีนรอยละ 97.47 
 

5.2   ขอเสนอแนะ 
    

ในงานวิจัยนี้พบวามีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดในระหวางกระบวนการกรองเปนจํานวน
มากโดยสูญเสียรอยละ   88.97   ของการสูญเสียโพลีแซคาไรดทั้งหมด   เนื่องจากอนภุาคโพลแีซค
คาไรดมีขนาดเล็กลง และอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนละลายเพิ่มขึ้น   ดังนั้นในการศึกษา
ตอไปควรที่จะคัดเลือกตัวกรองที่มีขนาดรูบนตัวกรองเล็กลง     เพื่อลดการสูญเสียโพลีแซคคาไรด
ที่เสียไปกับกระบวนการกรอง 
 



รายการอางอิง 
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การวิเคราะห 
 

1   การวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด 
 

วิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟูริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 
et.al., 1956) 
 

สารเคมี 
 
1. สารละลายฟนอล ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
2. กรดซัลฟูริกเขมขน 

 
วิธีการวิเคราะห 
 
1. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณพอลิแซคคาไรดจํานวน 1 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโพ

ลีแซคคาไรดอยูระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟูริกเขมขนจํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไว 10 นาทีเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา 

2. แชในอางควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-20 นาที 
3. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 483 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณโพลีแซคคาไรด โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
4. การเตรียมกราฟมาตรฐานใชโพลีแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม (TSP จากปริษัท จีเอ็ม อิชิ

ฮารา จํากัด โดยกําหนดใหมีคาเทากับ รอยละ 100 ) ความเขมขนระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร 



 91

 
 
รูปที่ ก 1 เสนกราฟมาตรฐานของโพลีแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม 

y = 0.0117x
R2 = 0.9988
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2   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  
 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992) 
 

สารเคมี 
 

1. สารละลาย A คือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต (copper sulphate) เขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร 

2. สารละลาย B คือ สารละลายโซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (sodium potassium tartrate) 
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

3. สารละลาย C คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เขมขน 0.2 โมลตอ
ลิตร 

4. สารละลาย D คือ สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) เขมขนรอยละ 4 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร 

5. Folin-Ciocalteau reagent 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

1. เตรียมสารละลาย E โดยผสมสาร C จํานวน 49 มิลลิลิตร และสารละลาย D จํานวน 49 มิ
ลิลิตร แลวเติมสารละลาย A จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย B จํานวน 1 มิลลิลิตร โดย
สารละลาย E จะตองเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง 

2. เตรียมสารละลาย F โดยเจือจาง Folin-Ciocalteau reagent ดวยน้ํากลั่น ในอัตราสวน 1:1 
3. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณโปรตีนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโปรตีนไมเกิน 

0.5 มิลลิกรัม) เติมสารละลาย E จํานวน 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10นาที 
4. เติมสารละลาย F จํานวน 0.25 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 30 นาที 
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
6. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชโบวีนซีรัมอัลบูมินความเขมขนระหวาง 0.05-0.3 มิลลิกรัมกรัม

ตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ ก 2 เสนกราฟมาตรฐานของโปรตีน
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3.  การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดอนุภาค 
(Particle analyzer) รุน Coulter LS 230 
 

วิธีการใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
 

1. เปดโปรแกรม Coulter ที่เครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงตอเขากับเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
2. เปดเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคทิ้งไว 30 นาที 
3. ลางเซลลสําหรับวัดอนุภาคดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนเต็มเซลล แลวทําการไล

ฟองอากาศในเซลล 
4. กดเลือกคําส่ัง run cycle ในโปรแกรม coulter เพื่อทําการวัด offset และวัด background 

ของเซลล จนโปรแกรมแสดงขอความใหใสสารตัวอยาง 
5. ทําการใสสารตัวอยางลงในเซลลวัดขนาดอนุภาค จนกระทั่งคา obscuration    อยูในชวง 8-

12 %  
6. ใสขอมูลที่เกี่ยวของกับสารตัวอยางที่ทําการวัดอนุภาค และเลือกชนิดของตัวทําละลายเปนน้ํา 
7. กดคําสั่ง Done เพื่อใหเครื่องทําการวัดขนาดอนุภาค 
8. เครื่องวัดขนาดอนุภาคจะใชสมการ Fraunhaufer model ในการคํานวณขนาดของอนุภาค 
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ภาคผนวก ข       
ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส   
       
       
Concentration Volume Time Viscosity   

factor Tank Filtrate       
  ml ml s cp   

1.00 1000 0 0 2.24   
1.11 900 100 63.55 2.86   
1.25 800 200 162.45 2.94   
1.42 700 300 287.72 3.88   
1.66 600 400 496.88 5.31   
2.00 500 500 803.55 7.50   

       
       
Concentration Tank 

factor Dry weight Polysaccharide Protein 
  Start Final Start Final Start Final 
  g g g g g g 

1.00 - - - - - -
1.11 19.6600 16.0740 13.2741 11.5131 3.4038 3.0110
1.25 19.7400 15.0240 12.9973 10.8725 3.3993 2.8103
1.42 19.6000 13.7200 13.1846 10.1427 3.3174 2.6746
1.66 19.4800 13.0320 13.3793 9.7136 3.4040 2.5005
2.00 19.5600 12.4100 13.4142 9.3037 3.2255 2.3537
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)   
   
Concentration Filtrate Filter 

factor Dry weight Polysaccharide Protein Dry weight Polysaccharide Protein 
              
  g g g g g g 

1.00 - - - - - -
1.11 1.6900 0.3137 0.1590 1.7300 1.2308 0.3169
1.25 2.4880 0.6615 0.2668 2.2140 1.6667 0.2676
1.42 3.3300 1.1641 0.4105 2.3840 1.6838 0.3065
1.66 3.6060 1.2991 0.5314 2.4900 1.7863 0.3283
2.00 4.3200 1.6581 0.6472 2.6300 2.0171 0.3587

  
       
Concentration Flow rate Flux Mass flux   

factor     Polysaccharide Protein   
  ml / s L / m2-h g /m2-h g /m2-h   
            

1.00 - - - -   
1.11 1.5736 1357.82 4259.49 2158.94   
1.25 0.6156 531.18 3513.73 1417.18   
1.42 0.3476 299.91 3491.23 1231.12   
1.66 0.2013 173.66 2256.05 922.84   
2.00 0.1244 107.39 1780.56 695.00   
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)  
       
Concentration Impurity   

factor Tank Filtrate Filter   
  Start Final       
  g g g g   

1.00 - - - -   
1.11 2.9821 1.5499 1.2173 0.1823   
1.25 3.3434 1.3412 1.5597 0.2797   
1.42 3.0980 0.9027 1.7554 0.3937   
1.66 2.6967 0.8179 1.7755 0.3754   
2.00 2.9203 0.7526 2.0147 0.2542   

       
       
Concentration %Purity Polysacchride %Purity Protein %Impurity 

factor Start Final Start Final Start Final 
              
              

1.00 - - - - - -
1.11 67.52 71.63 17.31 18.73 15.17 9.64
1.25 65.84 72.37 17.22 18.71 16.94 8.93
1.42 67.27 73.93 16.93 19.49 15.81 6.58
1.66 68.68 74.54 17.47 19.19 13.84 6.28
2.00 68.58 74.97 16.49 18.97 14.93 6.06
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส   
       
Concentration Volume Time Viscosity   

factor Tank Filtrate       
            
  ml ml s cp   

1.00 1000 0 0 2.40   
1.11 900 100 80.23 2.99   
1.25 800 200 185.13 3.17   
1.42 700 300 311.55 4.01   
1.66 600 400 502.49 5.04   
2.00 500 500 746.46 6.51   

       
       

Concentration Tank 
factor Dry weight Polysaccharide Protein 

  Start Final Start Final Start Final 
  g g g g g g 

1.00 - - - - - -
1.11 19.4800 15.8940 13.1732 11.1077 3.6103 3.0894
1.25 19.6000 14.8200 13.1231 10.6256 3.5742 2.8564
1.42 19.6600 14.0200 13.2173 10.2507 3.5110 2.7341
1.66 19.5800 12.8600 13.5233 9.6581 3.5780 2.4597
2.00 19.6400 11.8840 13.2014 9.0146 3.6011 2.2863
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
   
Concentration Filtrate Filter 

factor Dry weight Polysaccharide Protein Dry weight Polysaccharide Protein 
              
  g g g g g g 

1.00 - - - - - -
1.11 1.4020 0.4077 0.2052 1.7240 1.3504 0.1841
1.25 2.3200 0.7231 0.3925 1.8500 1.4444 0.1955
1.42 3.4200 1.2179 0.6263 2.1400 1.7009 0.2240
1.66 3.8600 1.5658 0.8434 2.5100 2.0171 0.2619
2.00 4.7020 1.9231 1.1634 3.0300 2.4701 0.3359

       
       
Concentration Flow rate Flux Mass flux   

factor     Polysaccharide Protein   
  ml / s L / m2-h g /m2-h g /m2-h   
            

1.00 - - - -   
1.11 1.2464 1075.53 4384.92 2206.98   
1.25 0.5402 466.10 3370.39 1829.45   
1.42 0.3210 276.97 3373.20 1734.65   
1.66 0.1990 171.72 2688.85 1448.32   
2.00 0.1340 115.60 2223.07 1344.87   
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
       
Concentration Impurity   

factor Tank Filtrate Filter   
  Start Final       
  g g g g   

1.00 - - - -   
1.11 2.6965 1.6969 0.7891 0.1895   
1.25 2.9027 1.3380 1.2044 0.2101   
1.42 2.9317 1.0352 1.5758 0.2151   
1.66 2.4787 0.7422 1.4508 0.2310   
2.00 2.8375 0.5831 1.6155 0.2240   

       
Concentration %Purity Polysacchride %Purity Protein %Impurity 

factor Start Final Start Final Start Final 
              
              

1.00 - - - - - -
1.11 67.62 69.89 18.53 19.44 13.84 10.68
1.25 66.95 71.70 18.24 19.27 14.81 9.03
1.42 67.23 73.11 17.86 19.50 14.91 7.38
1.66 69.07 75.10 18.27 19.13 12.66 5.77
2.00 67.22 75.85 18.34 19.24 14.45 4.91

       
       
       
       
       
       
       
       
       



 102

ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
Concentration %Removal %Eliminate 

factor Polysaccharide Protein Impurity Polysaccharide Protein Impurity 
              
              

1.00 - - - - - -
1.11 84.32 85.57 62.93 3.09 5.68 29.26
1.25 80.97 79.92 46.10 5.51 10.98 41.49
1.42 77.56 77.87 35.31 9.21 17.84 53.75
1.66 71.42 68.75 29.94 11.58 23.57 58.53
2.00 68.29 63.49 20.55 14.57 32.31 56.93
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ภาคผนวก ข      
ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส   
       
Diafiltration Volume Time Viscosity

volume Tank Filtrate Total filtrate Time Total    
              
  ml ml ml s s cp 

0.00 1000 0 0 0.00 0.00 2.24
1.00 1000 500 1000 453.72 633.28 1.93
2.00 1000 1000 2000 1094.11 1727.39 1.67
3.00 1000 1000 3000 1344.03 3071.42 1.56
4.00 1000 1000 4000 1725.37 4796.79 1.47
5.00 1000 1000 5000 2618.00 7414.79 1.40

       
       
Diafiltration Dry weight Polysaccharide Protein 

volume Tank Filtrate Tank Filtrate Tank Filtrate 
              
  g g g g g g 

0.00 19.7500 0.0000 13.7521 0.0000 3.3365 0.0000
1.00 15.9400 1.6200 11.8504 0.7913 2.3837 0.4311
2.00 12.8600 2.2400 10.1020 0.8277 1.7707 0.5536
3.00 11.8800 0.9800 9.7436 0.3420 1.5904 0.2319
4.00 10.8400 0.9200 9.2051 0.3256 1.4443 0.2293
5.00 10.1000 0.3700 8.6838 0.2131 1.2811 0.1245
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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)   
       
Diafiltration Flow rate Flux Mass flux *Flux  

volume     Polysaccharide Protein    
             
  ml / s L / m2-h g /m2-h g /m2-h L / m2-h  

0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00  
1.00 1.1020 950.91 1504.91 819.88 1362.58  
2.00 0.9140 788.67 652.79 436.61 999.07  
3.00 0.7440 642.02 219.57 148.88 842.83  
4.00 0.5796 500.12 162.84 114.68 719.56  
5.00 0.3820 329.60 70.24 41.04 581.87  

       
       
Diafiltration Impurity %Removal in tank  

volume In tank In filtate Polysaccharide Protein Impurity  
             
  g g        

0.00 2.6614 0.0000 100.00 100.00 100.00  
1.00 1.7059 0.3976 86.17 71.44 64.10  
2.00 0.9873 0.8587 73.46 53.07 37.10  
3.00 0.5460 0.4061 70.85 47.67 20.52  
4.00 0.1906 0.3651 66.94 43.29 7.16  
5.00 0.1351 0.0324 63.15 38.40 5.08  
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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส   
       
Diafiltration Volume Time Viscosity

volume Tank Filtrate Total filtrate Time Total    
              
  ml ml ml s s cp 

0.00 1000 0 0 0.00 0.00 2.44
1.00 1000 500 1000 323.27 575.64 1.87
2.00 1000 1000 2000 854.41 1430.05 1.59
3.00 1000 1000 3000 903.71 2333.76 1.54
4.00 1000 1000 4000 1188.25 3522.01 1.47
5.00 1000 1000 5000 1412.01 4934.02 1.34

       
Diafiltration Dry weight Polysaccharide Protein 

volume Tank Filtrate Tank Filtrate Tank Filtrate 
              
  g g g g g g 

0.00 19.6800 0.0000 13.7864 0.0000 3.5281 0.0000
1.00 13.8200 2.2100 11.0513 1.1732 2.1712 0.7840
2.00 10.8200 2.3100 9.3162 1.2050 1.2315 0.8020
3.00 9.6600 1.1700 8.6923 0.7090 0.8047 0.3568
4.00 8.4800 0.9200 7.8121 0.4871 0.5485 0.2644
5.00 7.7000 0.5200 7.1880 0.3758 0.4194 0.1283
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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
       
Diafiltration Flow rate Flux Mass flux *Flux  

volume     Polysaccharide Protein    
             
  ml / s L / m2-h g /m2-h g /m2-h L / m2-h  

0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00  
1.00 1.5467 1334.64 3131.59 2092.71 1499.02  
2.00 1.1704 1009.93 1216.97 809.96 1206.80  
3.00 1.1065 954.84 676.98 340.69 1109.23  
4.00 0.8416 726.19 353.73 192.00 980.00  
5.00 0.7082 611.11 229.66 78.41 874.43  

       
Diafiltration Impurity %Removal  

volume In tank In filtate Polysaccharide Protein Impurity  
             
  g g        

0.00 2.3655 0.0000 100.25 105.74 88.88  
1.00 0.5975 0.2528 80.36 65.07 22.45  
2.00 0.2723 0.3030 67.74 36.91 10.23  
3.00 0.1630 0.1042 63.21 24.12 6.12  
4.00 0.1194 0.1685 56.81 16.44 4.49  
5.00 0.0926 0.0159 52.27 12.57 3.48  
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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 1.11 CF และ 5 DV       
          

  Time Viscosity 
Dry 

weight flux Tank Filtrate 
Total 
filtrate   

  s cp g/volume L/m2*h ml ml ml   
Start - 2.26 19.6400   1000 - -   
1.11 CF 59.41 2.81 17.2320 1452.44 900 100 100   
1 DV 480.10 2.24 12.8840 1617.59 900 900 1000   
2 DV 622.23 1.88 9.5220 1248.10 900 900 1900   
3 DV 635.44 1.68 8.4940 1222.15 900 900 2800   
4 DV 683.57 1.43 7.3360 1136.10 900 900 3700   
5 DV 641.15 1.32 6.6780 1211.27 900 900 4600   
Total 3121.90   Mean 1271.44         
          
          
  Polysaccharide Protein    
  Tank Filtrate Filter Tank Filtrate Filter    
  g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume    
Start 13.7094 - - 3.8812 - -    
1.11 CF 12.6462 0.3897 - 3.3957 0.2238 -    
1 DV 9.9692 2.2159 - 2.1590 1.4194 -    
2 DV 7.6923 1.1305 - 1.3597 0.6867 -    
3 DV 7.1077 0.7693 - 0.8814 0.3690 -    
4 DV 6.2769 0.5692  0.6576 0.2443      
5 DV 5.8462 0.4923  0.3758 0.1981      
Filter - - 1.6371 - - 0.3593    
 Total 5.5670  Total 3.1412      
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การกรองดวย 1.11 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  Polysaccharide Protein impurity Reynold Taylor 
  %Recovery %Loss %Purity %Recovery %Eliminate %Purity % Number Number 
Start 100.00 0.00 69.80 100.00 0.00 19.76 10.43 - -
1.11 CF 92.24 7.76 73.39 87.49 12.51 19.71 6.91 40.46 6476.87
1 DV 72.72 27.28 77.38 55.63 44.37 16.76 5.87 50.76 8125.00
2 DV 56.11 43.89 80.78 35.03 64.97 14.28 4.94 60.48 9680.85
3 DV 51.85 48.15 83.68 22.71 77.29 10.38 5.94 67.68 10833.33
4 DV 45.79 54.21 85.56 16.94 83.06 8.96 5.47 79.51 12727.27
5 DV 42.64 57.36 87.54 9.68 90.32 5.63 6.83 86.14 13787.88
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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 1.25 CF และ 5 DV        
          

  Time Viscosity 
Dry 

weight flux Tank Filtrate 
Total 
filtrate   

  s cp g/volume L/m2*h ml ml ml   
Start - 2.26 19.8600   1000 - -   
1.25 CF 120.16 3.01 15.4840 1436.24 800 200 200   
1 DV 356.27 2.72 12.8540 1937.62 800 800 1000   
2 DV 320.71 2.34 10.5840 2152.46 800 800 1800   
3 DV 357.14 2.03 9.4360 1932.90 800 800 2600   
4 DV 402.14 1.67 8.1240 1716.61 800 800 3400   
5 DV 384.51 1.47 7.3060 1795.31 800 800 4200   
Total 1940.93   Mean 1867.23         
          
          
  Polysaccharide Protein    
  Tank Filtrate Filter Tank Filtrate Filter    
  g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume    
Start 13.5726 - - 3.6705 - -    
1.25 CF 11.0222 0.6015 - 2.9486 0.2113 -    
1 DV 9.6821 2.0133 - 2.1317 1.3286 -    
2 DV 8.2325 0.8232 - 1.4060 0.7134 -    
3 DV 7.6034 0.6784 - 0.8928 0.3127 -    
4 DV 6.5915 0.4650  0.6438 0.2001      
5 DV 6.0773 0.4103  0.4555 0.1314      
Filter - - 1.8637 - - 0.3593    
 Total 4.9916  Total 2.8975      
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การกรองดวย 1.25 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  Polysaccharide Protein impurity Reynold Taylor 
  %Recovery %Loss %Purity %Recovery %Eliminate %Purity % Number Number 
Start 100.00 0.00 68.34 100.00 0.00 18.48 13.18 - -
1.25 CF 81.21 18.79 71.18 80.33 19.67 19.04 9.77 37.77 6046.51
1 DV 71.34 28.66 75.32 58.08 41.92 16.58 8.09 41.80 6691.18
2 DV 60.65 39.35 77.78 38.30 61.70 13.28 8.93 48.59 7777.78
3 DV 56.02 43.98 80.58 24.32 75.68 9.46 9.96 56.01 8965.52
4 DV 48.56 51.44 81.14 17.54 82.46 7.92 10.94 68.08 10898.20
5 DV 44.78 55.22 83.18 12.41 87.59 6.23 10.58 77.35 12380.95
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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 1.43 CF และ 5 DV        
          

  Time Viscosity 
Dry 

weight flux Tank Filtrate 
Total 
filtrate   

  s cp g/volume L/m2*h ml ml ml   
Start - 2.26 19.7400   1000 - -   
1.43 CF 203.27 3.85 14.1320 1273.52 700 300 300   
1 DV 533.47 3.12 12.6500 1132.26 700 700 1000   
2 DV 495.33 2.63 11.0220 1219.44 700 700 1700   
3 DV 481.31 2.21 9.4780 1254.96 700 700 2400   
4 DV 457.13 1.90 8.2600 1321.35 700 700 3100   
5 DV 469.77 1.61 7.5460 1285.79 700 700 3800   
Total 2640.28   Mean 1241.91         
          
          
  Polysaccharide Protein    
  Tank Filtrate Filter Tank Filtrate Filter    
  g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume g/volume    
Start 13.3333 - - 3.6231 - -    
1.43 CF 9.7162 0.9271 - 2.7354 0.4731 -    
1 DV 8.9504 1.9624 - 1.9396 1.0342 -    
2 DV 8.1607 0.8007 - 1.2687 0.6214 -    
3 DV 7.2274 0.5476 - 0.8928 0.3454 -    
4 DV 6.5094 0.3111  0.6523 0.2417      
5 DV 6.0308 0.2393  0.5407 0.1050      
Filter - - 2.1126 - - 0.3593    
 Total 4.7882  Total 2.8208      
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การกรองดวย 1.43 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  Polysaccharide Protein impurity Reynold Taylor 
  %Recovery %Loss %Purity %Recovery %Eliminate %Purity % Number Number 
Start 100.00 0.00 67.54 100.00 0.00 18.35 14.10 - -
1.43 CF 72.87 27.13 68.75 75.50 24.50 19.36 11.89 29.53 4727.27
1 DV 67.13 32.87 70.75 53.54 46.46 15.33 13.91 36.44 5833.33
2 DV 61.21 38.79 74.04 35.02 64.98 11.51 14.45 43.23 6920.15
3 DV 54.21 45.79 76.25 24.64 75.36 9.42 14.33 51.45 8235.29
4 DV 48.82 51.18 78.81 18.00 82.00 7.90 13.30 59.84 9578.95
5 DV 45.23 54.77 79.92 14.92 85.08 7.17 12.91 70.62 11304.35

 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
ภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค ตารางความสัมพันธระหวางคา เรยโนลดนัมเบอร (Re) และคาเทยเลอรนัมเบอร (Ta)          
ความหนาแนนของไหล  1000 กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร  ทอทรงกระบอกชัน้นอก 0.032 เมตร         
ความเร็วรอบของตัวกรอง 1700 รอบ / นาที   ทอทรงกระบอกชัน้ใน 0.024 เมตร        

อัตราการไหล (ลิตร / ชั่วโมง) 
Re 

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 Ta shear 
1.00 44.22 50.54 56.86 63.18 69.49 75.81 82.13 88.45 94.76 101.08 107.40 113.72 120.03 126.35 18241.00 16587.98 
1.25 35.38 40.43 45.49 50.54 55.60 60.65 65.70 70.76 75.81 80.87 85.92 90.97 96.03 101.08 14592.80 14836.74 
1.50 29.48 33.69 37.91 42.12 46.33 50.54 54.75 58.96 63.18 67.39 71.60 75.81 80.02 84.23 12160.67 13544.03 
1.75 25.27 28.88 32.49 36.10 39.71 43.32 46.93 50.54 54.15 57.76 61.37 64.98 68.59 72.20 10423.43 12539.33 
2.00 22.11 25.27 28.43 31.59 34.75 37.91 41.06 44.22 47.38 50.54 53.70 56.86 60.02 63.18 9120.50 11729.47 
2.25 19.65 22.46 25.27 28.08 30.89 33.69 36.50 39.31 42.12 44.93 47.73 50.54 53.35 56.16 8107.11 11058.65 
2.50 17.69 20.22 22.74 25.27 27.80 30.32 32.85 35.38 37.91 40.43 42.96 45.49 48.01 50.54 7296.40 10491.16 
2.75 16.08 18.38 20.68 22.97 25.27 27.57 29.87 32.16 34.46 36.76 39.05 41.35 43.65 45.95 6633.09 10002.93 
3.00 14.74 16.85 18.95 21.06 23.16 25.27 27.38 29.48 31.59 33.69 35.80 37.91 40.01 42.12 6080.33 9577.07 
3.25 13.61 15.55 17.49 19.44 21.38 23.33 25.27 27.21 29.16 31.10 33.05 34.99 36.93 38.88 5612.62 9201.35 
3.50 12.64 14.44 16.25 18.05 19.86 21.66 23.47 25.27 27.08 28.88 30.69 32.49 34.30 36.10 5211.72 8866.65 
3.75 11.79 13.48 15.16 16.85 18.53 20.22 21.90 23.59 25.27 26.96 28.64 30.32 32.01 33.69 4864.27 8565.99 
4.00 11.06 12.64 14.21 15.79 17.37 18.95 20.53 22.11 23.69 25.27 26.85 28.43 30.01 31.59 4560.25 8293.99 
4.25 10.41 11.89 13.38 14.86 16.35 17.84 19.32 20.81 22.30 23.78 25.27 26.76 28.24 29.73 4292.00 8046.35 
4.50 9.83 11.23 12.64 14.04 15.44 16.85 18.25 19.65 21.06 22.46 23.87 25.27 26.67 28.08 4053.56 7819.65 
4.75 9.31 10.64 11.97 13.30 14.63 15.96 17.29 18.62 19.95 21.28 22.61 23.94 25.27 26.60 3840.21 7611.09 
5.00 8.84 10.11 11.37 12.64 13.90 15.16 16.43 17.69 18.95 20.22 21.48 22.74 24.01 25.27 3648.20 7418.37 
5.50 8.04 9.19 10.34 11.49 12.64 13.78 14.93 16.08 17.23 18.38 19.53 20.68 21.82 22.97 3316.55 7073.14 
6.00 7.37 8.42 9.48 10.53 11.58 12.64 13.69 14.74 15.79 16.85 17.90 18.95 20.01 21.06 3040.17 6772.01 
6.50 6.80 7.78 8.75 9.72 10.69 11.66 12.64 13.61 14.58 15.55 16.52 17.49 18.47 19.44 2806.31 6506.34 
7.00 6.32 7.22 8.12 9.03 9.93 10.83 11.73 12.64 13.54 14.44 15.34 16.25 17.15 18.05 2605.86 6269.67 
7.50 5.90 6.74 7.58 8.42 9.27 10.11 10.95 11.79 12.64 13.48 14.32 15.16 16.00 16.85 2432.13 6057.07 
8.00 5.53 6.32 7.11 7.90 8.69 9.48 10.27 11.06 11.85 12.64 13.42 14.21 15.00 15.79 2280.13 5864.74 
8.50 5.20 5.95 6.69 7.43 8.18 8.92 9.66 10.41 11.15 11.89 12.64 13.38 14.12 14.86 2146.00 5689.63 
9.00 4.91 5.62 6.32 7.02 7.72 8.42 9.13 9.83 10.53 11.23 11.93 12.64 13.34 14.04 2026.78 5529.33 
9.50 4.66 5.32 5.99 6.65 7.32 7.98 8.65 9.31 9.98 10.64 11.31 11.97 12.64 13.30 1920.11 5381.85 

คว
าม
หน

ืด 
x 

0.
00

1 
กิโ
ลก

รัม
 / เ
มต

ร-วิ
นา
ที 

10.00 4.42 5.05 5.69 6.32 6.95 7.58 8.21 8.84 9.48 10.11 10.74 11.37 12.00 12.64 1824.10 5245.58 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
ภาคผนวก ง 
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ตัวอยางการคํานวณเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 สารแขวนลอยมีปริมาตร  1000   ลิตร   ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร (หลังจากนี้จะใชเพียงคําวา “รอยละ” แทน)และสารอนุภาคขนาดเล็กรอยละ  
1  ตองการแยกสารอนุภาคขนาดเล็กออกมาใหไดมากที่สุดโดยการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 การทาํไดอะฟลเตรชันที่ปริมาตรเริ่มตน  1000   ลิตร   จะคํานวณหาสารอนุภาคขนาดเล็ก
ตอการทําทกุปริมาตรของสารละลายที่เตมิไดจาก 
    CS = CS0(exp(-VD / V0 )) 
 
ทํา   1  ไดอะฟลเตรชัน  สารละลายทีเ่ติมเทากับ   1000   ลิตร 
    CS = 1  x  exp(-1000/1000)  
    CS = 0.368 

ดังนัน้อนุภาคขนาดเล็กที่อยูในรีเทนเททจะเหลือรอยละ   0.368 
อนุภาคขนาดเล็กที่ออกไปกบัเพอมิเอทรอยละ   0.632 
สําหรับอนุภาคขนาดใหญเทากบัรอยละ1 เพราะไมออกไปกับเพอมเิอท 

 
ทํา   2  ไดอะฟลเตรชัน  สารละลายทีเ่ติมเทากับ   2000   ลิตร 
    CS = 1  x  exp(-2000/1000)  
    CS = 0.135 

ดังนัน้อนุภาคขนาดเล็กที่อยูในรีเทนเททจะเหลือรอยละ   0.135 
อนุภาคขนาดเล็กที่ออกไปกบัเพอมิเอทรอยละ   0.865 
สําหรับอนุภาคขนาดใหญเทากบัรอยละ  1   เพราะไมออกไปกับเพอมิเอท 

ดังนัน้สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่  ง1 
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ตารางที่  ง 1   ตารางสรุปผลการคํานวณการทาํไดอะฟลเตรชัน 
 
จํานวนครั้ง 
การทาํ 

ไดอะฟลเตร
ชัน 

ปริมาตร
สารละลายที่

เติม 
(ลิตร) 

ปริมาตร 
รีเทนเทท 

(ลิตร) 

ความเขมขน
สารอนุภาค
ขนาดใหญใน  
รีเทนเทท 
(รอยละ) 

ความเขมขน
สารอนุภาค
ขนาดเล็กใน   
รีเทนเทท     
(รอยละ) 

ปริมาตร
เพอมิเอท

(ลิตร) 

ความ
เขมขนสาร
อนุภาค
ขนาดเล็ก
ในเพอมเิอท

(รอยละ) 
เร่ิมตน - - 1 1 - 0 

1 1000 1000 1 0.368 1000 0.632 
2 2000 1000 1 0.135 2000 0.436 
3 3000 1000 1 0.049 3000 0.317 
5 5000 1000 1 0.007 5000 0.197 

 

ตัวอยางการคํานวณเทคนิคคอนเซนเตรชัน 

 สารแขวนลอยมีปริมาตร  2000   ลิตร  มีสารอนุภาคใหญรอยละ  1   และสารอนุภาคเล็ก
รอยละ 5  ตองการลดปริมาตรสารละลาย 
ใชเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อลดปริมาตรสารละลาย 
ทํา   2    คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  (CF = 2) 
    CF  = V0 / VF   
    VF = 2000 / 2  = 1000   ลิตร 
    CF = C0(CF)  
    CF = 1 x 2  = 2  
ทํา   5    คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  (CF = 5) 
    CF  = V0 / VF   
    VF = 2000 / 5  = 400   ลิตร 
    CF = C0(CF)  
    CF = 1 x 5  = 5 
ทํา   10   คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  (CF = 10) 
    CF  = V0 / VF   
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    VF = 2000 / 10  = 200   ลิตร 
    CF = C0(CF)  
    CF = 1 x 10  = 10 
ดังนั้นสามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่  ง2 
 
ตารางที่  ง 2 ตารางสรุปผลการคํานวณการทําคอนเซนเตรชัน 
 
Concentration 

factor ปริมาตร 
รีเทนเทท 

(ลิตร) 

ความเขมขน
อนุภาคใหญในรี
เทนเทท    (รอย

ละ) 

ความเขมขน
อนุภาคเล็กใน 
รีเทนเทท   
(รอยละ) 

ปริมาตร 
เพอมิเอท 

(ลิตร) 

ความ
เขมขน

อนุภาคเล็ก
ในเพอมเิอท  

(รอยละ) 
เร่ิมตน 2000 1 5 - - 

2 1000 2 5 1000 5 
5 400 5 5 1600 5 
10 200 10 5 1800 5 
20 100 20 5 1900 5 

 

ตัวอยางการใชเทคนิคทําใหบริสุทธิ์ 
 

สารแขวนลอยประกอบดวย    สารอนุภาคขนาดใหญ รอยละ  1 ซึ่งเปนสารปนเปอนอยูใน
สายรีเทนเทท  และสารอนุภาคขนาดเล็ก รอยละ  5  เปนผลิตภัณฑอยูในสายเพอมิเอท   โดยมี
ปริมาตรของสารแขวนลอยเริ่มตน   1000   ลิตร  ตองการแยกสารอนุภาคขนาดเล็กออกมาใหมา
ที่สุด    

 
ใชเทคนิคคอนเซนเตรชันโดยทําใหเขมขนเพิ่มข้ึน 10  เทา (concentration  factor  = 10)    
พิจารณาสายรีเทนเทท 
    CF = 10 
    VF = VO / CF 
    VF = 1000 / 10 = 100    ลิตร 
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    CF = C0 (CF) 
อนุภาคขนาดใหญหลังทําใหเขมขน   

CF = 1 x 10 = 10 
อนุภาคขนาดเล็กหลังทําใหเขมขนเทากับรอยละ  5   เพราะอนุภาคขนาดเล็กผานตัวกรอง

ออกไปไดทําใหความเขมขนจึงคงเดิม 
พิจารณาสายเพอมิเอท 
    VP = V0  -    VF 
    VP = 1000 – 100   = 900   ลิตร 
 เพราะฉะนั้นรอยละการแยกอนุภาคขนาดเล็กเทากับ 
   รอยละการแยก = (VPCP) / (V0C0) 
   รอยละการแยก = (900 x 0.05) / (1000 x 0.05) = 90 
 ฉะนั้นผลิตภัณฑที่ไดหลังการทําคอนเซนเตรชัน  10  เทาจะมี  อนุภาคขนาดใหญรอยละ  
10    อนุภาคขนาดเล็กรอยละ  5    และปริมาตร  100  ลิตร 
 
ใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  1  ปริมาตร 
พิจารณาสายรีเทนเทท 

ยังคงเหลืออนุภาคขนาดใหญรอยละ  10  คงเดิมเพราะไมมีการสูญเสียระหวางการกรอง
และมีปริมาตร   100   ลิตรคงเดิม  
อนุภาคขนาดเลก็จะถูกชะออกไปดวยปริมาตรที่เติม 100 ลิตร 
    VD / V0 = 100 /100  = 1  
 ฉะนั้นจะเหลืออนุภาคขนาดเล็กเทากับ 
    CS = CS0 (exp (-VD/V0)) 
    CS = 5 (exp (-1)) 
    CS = 1.84 
พิจารณาสายเพอมิเอท 
 ปริมาตรเดิมกอนทําไดอะฟลเตรชัน = 900 ลิตร 
 ปริมาตรหลังทําไดอะฟลเตรชัน  = 900   +   100 = 1000 ลิตร 
 ฉะนั้นอนุภาคขนาดเล็กที่มีทั้งหมด = อนุภาคขนาดเล็กกอนทําไดอะฟลเตรชัน   

   + อนุภาคขนาดเล็กไดจากไดอะฟลเตรชัน 
  = 900 x  0.05  +  (5 – 1.84) 
  = 48.16 



 120

 ฉะนั้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กในสายเพอมิเอทรอยละ    4.816  
 เพราะฉะนั้นรอยละการสงผานอนุภาคขนาดเล็กเทากับ  4.816 x 100 /  5   =    96.3  
 
ดังนั้นการทํา  10   คอนเซนเตรชัน   และ  1  ไดอะฟลเตรชัน 

ในสายรีเทนเททจะมีปริมาตร   100    ลิตร   อนุภาคขนาดใหญรอยละ 10   อนุภาคขนาด
เล็กเหลือรอยละ  1.84   

ในสายเพอมิเอทจะมีปริมาตร   1,000   ลิตร   อนุภาคขนาดเล็กรอยละ   4.816   และไมมี
อนุภาคขนาดใหญ 
 
ในทํานองเดียวกันถาใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันกอนแลวจึงทําคอนเซนเตรชันก็จะคํานวณไดเชนกัน 

ในสายรีเทนเททจะมีปริมาตร   100     ลิตร   อนุภาคขนาดใหญรอยละ   10  อนุภาค
ขนาดเล็กเหลือรอยละ  1.84   

ในสายเพอมิเอทจะมีปริมาตร   1,000   ลิตร   อนุภาคขนาดเล็กรอยละ   4.816   และไมมี
อนุภาคขนาดใหญ 

ตัวอยางการคํานวณภาวะที่เหมาะสมในการทําใหบริสุทธิ์ 
 
 สารแขวนลอยมีปริมาตร   1000   ลิตร   ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญรอยละ   2  
และสารอนุภาคขนาดเล็กรอยละ   5   ตองการทําใหเขมขนขึ้น   10   เทา   และมีอนุภาคขนาดเล็ก
เหลอือยูรอยละ  0.05   โดยหาคาฟลักซจากการทดลองได      ตองการทราบเวลาที่นอยที่สุดใน
การทํากระบวนการ   

     =
bC

J 27ln500  

  
การทําใหเขมขนขึ้น   10  เทา  จะได 

  ปริมาตรสุดทาย    = 100   ลิตร 
  ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ = 20  
    การกําจัดโมเลกุลขนาดเล็ก   
  รอยละอนุภาคขนาดเล็กเริ่มตน    = 5 
  รอยละโมเลกุลขนาดเล็กสุดทาย  = 0.05 
  ดังนั้นรอยละการสงผาน   = 99 
 จาก    
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    CS = CS0exp(-VD/V0) 
    0.05 = 5exp(-VD/V0) 
    VD/V0 = 4.6 
 จะตองใชปริมาตรของสารที่เติมเพื่อทําไดอะฟลเตรชันเทากับ   4.6  เทาของปริมาตร
เร่ิมตน 
การคํานวณไดอะฟลเตรชันเรท    

Cb ความเขมขนสุดทายรอยละ = 2  

    =
bC

J 27ln500  

    J = 1300        ลิตรตอช่ัวโมง 
การคํานวณเวลาการทําไดอะฟลเตรชัน 
    

ชันเรทไดอะฟลเตร
มาตรลเตรชันปริารทําไดอะฟปริมาตรในกรชันำไดอะฟลเตเวลาในการท =  

 
เวลาในการทําไดอะฟลเตรชัน  =  4600 / 1300  =  3.5 ชั่วโมง 

 จากตารางที่   3   การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   10   จะ
ใชเวลาในการดําเนินงานนอยที่สุด 
 ดังนั้นควรที่จะดําเนินการดังนี้ 
 1.     ทําใหความเขมขนสูงขึ้น 5 เทา   จะได   ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   10 
 2.     ทําไดอะฟลเตรชัน   4.6   ปริมาตร  จะลดอนุภาคขนาดเล็กลงเหลือรอยละ 0.05 
 3.     ทําใหความเขมขนสูงขึ้น 2 เทา   จะได   ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   20   
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ตารางที่  ง 3  การคํานวณการทําไดอะฟลเตรชันรวมกับคอนเซนเตรชัน 
 
อนุภาคขนาด
ใหญ(รอยละ) 

ปริมาตรที่ไดจาก
การทาํคอนเซน
เตรชัน  (ลิตร) 

ปริมาตรของ

ไดอะฟลเตรชัน 

(ลิตร) 

ไดอะฟลเตร
ชันเรท (ลิตรตอ

ช่ัวโมง) 

เวลาในการทํา 
ไดอะฟลเตรชัน 

(ช่ัวโมง) 

2 1000 4600 1300 3.5 
5 400 1840 840 2.2 
10 200 920 500 1.8 
20 100 460 150 3.1 
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