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 การศึกษาการประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได แบงออกไดเปน 3 สวนคือสวนแรกศึกษาองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ขนาด
ของอนุภาคและคัดเลือกผากรองเพื่อใชทําตัวกรอง  พบวาองคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวย โพลีแซคคา
ไรดรอยละ 63.32-73.48 โปรตีนรอยละ 14.71-16.09 และองคประกอบอื่นรอยละ 6.35-14.14 และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเม่ือ
กระจายตัวในน้ําเทากับ 25.23 ไมโครเมตร ความหนืดของสารแขวนลอยเทากับ 2.24 เซนติปอยส เมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสใน
สารแขวนลอย พบวาขนาดของอนุภาคมีขนาดเทากับ 19.33 ไมโครเมตร ความหนืดของสารแขวนลอยเทากับ 2.86 เซนติ
ปอยส ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสารแขวนลอยที่ 30, 50, 70 และ 85 องศาเซลเซียส ทําใหโพลีแซคคาไรดละลายเพิ่มขึ้นรอยละ 
26.61, 42.45, 67.87 และ 92.64 ตามลําดับ สําหรับผากรองที่ใชในการทําตัวกรองมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 20 ไมโครเมตร คา
สัมประสิทธิ์รีเจคชันโพลีแซคคาไรดและสัมประสิทธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากับ 0.7850 และ 0.6356 ตามลําดับ  
 สวนที่ 2 ศึกษาการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได สําหรับการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันพบวาฟลักซของการกรองมีคาลดลงเมื่อปริมาตร
ของสารแขวนลอยลดลง โดยคาฟลักซของการกรองในกรณีที่ไมเติมเอนไซมในสารแขวนลอยเทากับ  J = 733ln(68/CB) และ
ในกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ J = 616ln(75/CB) ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย คารอยละ
การกําจัดโปรตีนพบวาในกรณีที่เติมเอนไซมมีคารอยละการกําจัดโปรตีนที่สูงกวาในกรณีที่ไมเติมเอนไซม  สวนการใชเทคนิค
ไดอะฟลเตรชัน พบวาฟลักซของการกรองมีคาลดลงและเริ่มคงที่เม่ือเติมน้ําในการทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องมากกวา 3 
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน อนุภาคขนาดเล็กที่กระจายอยูในสารแขวนลอยมีปริมาณลดลง ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรด รอย
ละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดและรอยละการกําจัดโปรตีนเมื่อเติมน้ํา 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันในกรณีที่ไมเติมเอนไซมมีคา
เทากับรอยละ 85.98, 37.15 และ61.60 และในกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ 93.35, 47.86 และ 88.12 ตามลําดับ 
 สวนที่ 3 การผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชัน
ในการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานการเติมเอนไซมเพื่อผลิตโพลีแซคคาไรดโดยเลือกการทําคอนเซนเตรชัน
เทากับ 1.11, 1.25 และ 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรแลวกรองตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน พบวา ความบริสุทธิ์ของโพ
ลีแซคคาไรดมีคาลดลงโดยเทากับรอยละ 85.56, 81.14 และ 78.81 และ สามารถกําจัดโปรตีนไดรอยละ 90.32, 87.59 และ 
85.08 ตามลําดับ สําหรับฟลักซของการกรองในชวงการทําไดอะฟลเตรชันพบวา ฟลักซของการกรองที่เริ่มตนจากการทํา 1.25 
คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาเฉลี่ยโดยรวมสูงที่สุด ในการผลิตโพลีแซคคาไรดโดยกรองดวยเทคนิค 1.25 คอนเซนเตรชันแฟค
เตอร และ 5 ไดอะฟลเตรชัน ตอจากนั้นใหอุณหภูมิแกสารแขวนลอยที่ 85 องศาเซลเซียส ปนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายมา
ตกตะกอนโพลีแซคคาไรดในสารละลายแอลกอฮอล 1.5 เทาของปริมาตรสารละลาย ทําใหแหงและบดผลิตภัณฑที่ได จากผง
เนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน 20 กรัมจะไดผลิตภัณฑที่มีน้ําหนัก 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62 ประกอบดวย
โพลีแซคคาไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัม ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดรอยละ 96.71 มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรด
รอยละ 62.06 และการกําจัดโปรตีนรอยละ 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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J ฟลเตรตฟลักซ (ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 

K สัมประสิทธิก์ารถายเทมวล (เมตรตอวินาท)ี 

N จํานวนรอบการหมุนของมอเตอร (รอบตอวินาท)ี 

RC ความตานทานการกรองของเคก (ตอเมตร) 

Rm ความตานทานการกรองของตัวกรอง (ตอเมตร) 

Rt ความตานทานรวม (ตอเมตร) 

R1 รัศมีของตัวกรอง (เมตร) 

R2 รัศมีภายในของทอทรงกระบอก (เมตร) 

Rea คาเรยโนลดนมัเบอรตามแนวแกน (-) 

Ret คาเรยโนลดนมัเบอรที่ผิวของเยื่อแผน (-) 

Ta คาเทยเลอรนมัเบอร (-) 

Ta,crit  คาเทยเลอรนมัเบอรวิกฤต (-) 

v ปริมาตรของฟลเตรต (ลูกบาศกเมตร) 

 

 



 ฑ

สัญลักษณ (ตอ) 

 

w มวลของเคกทีส่ะสมตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (กิโลกรัมตอตารางเมตร) 

∆P   ความดันครอมตัวกรอง (บาร) 

α ความตานทานจําเพาะของเคก (เมตรตอกิโลกรัม) 

ρ ความหนาแนนของสารละลาย (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ν ความเร็วของสารละลาย (เมตรตอวินาท)ี 

µ ความหนืดของสารละลาย (กิโลกรัมตอเมตร-วินาท)ี 

τ แรงเฉือนที่ผิวเยื่อแผน (ตอวินาท)ี 

ω ความเร็วเชิงมมุ (ตอนาท)ี 

υ ความหนืดคิเนมาตกิ (ตารางเมตรตอวนิาท)ี 

δ ความหนาของชันเคกที่ผิวหนาตัวกรอง(เมตร) 

σ สัมประสิทธิ์รีเจคชัน(-) 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

ในปจจุบันอุตสาหกรรมหลายประเภทมกีารนําสารที่แยกไดจากธรรมชาติและไมเปนพิษ
ตอมนุษยและสภาพแวดลอมมาใชกนัในปริมาณที่สงูขึ้นมาก เจลโลส (Jellose) ก็เปนสารอีก
ประเภทหนึ่งทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรมเสนใย,   อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง,   อุตสาหกรรมอาหาร,   
เภสัชกรรม และอื่น ๆ    โดยใชเปนสารใหความหนดื (thickening)    สารรักษาความคงตัว 
(stabilizer)    สารเสริมน้าํและน้ํามนัใหเขาเปน เนื้อเดยีวกนั (emulsifier) สารชวยในการรวมตัว
กับน้าํ (water binder) และสารชวยการแขวนลอย (suspending agent) (Rao.Ps,1993)   เปนตน 

เจลโลส (Tamarind  Seed  Polysaccharide, TSP) เปนสารที่ไดมาจากผงเนื้อในเมล็ด
มะขามซึง่เปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปมะขาม โดยทั่วไปเมล็ดมะขามมีประมาณรอยละ 
34  ในมะขาม 1 ฝก  และเมล็ดมะขามนีม้สีวนประกอบของคารโบไฮเดรตที่เปนโพลแีซคคาไรดอยู
ถึงมากกวารอยละ 60  บริษัท จีเอ็ม อิชิฮารา จํากัด (GM Ichihara Company Limited) เปนบริษทั
ในประเทศไทยที่มกีารนาํเมล็ดมะขามมาใชประโยชน โดยผลิตเปนผงเนือ้ในเมล็ดมะขาม 
(Tamarind Kernel Powder, TKP) มีการรับซื้อเมล็ดมะขามจากที่ตางๆ ในประเทศไทย นาํมาผาน
กระบวนการแยกเปลือกเมลด็ออก แลวบดเนื้อในเมล็ดมะขามจนไดขนาดที่ตองการ ไดเปนผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขาม  ที่มีชื่อทางการคาวา MAKAM 200 

จากการศึกษาองคประกอบของเมล็ดมะขามพบวามีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก
รอยละ 65-72  และมีโปรตีนกับไขมันเปนองคประกอบรองลงมารอยละ 15-20 และ 4-8  
ตามลําดับ   ซึ่งองคประกอบรองทั้ง 2 ประเภทนี้สงผลทางลบแกเจลโลส  โดยโปรตีนจะสงผลให  
เจลโลสมีการเปลี่ยนแปลงคือ   สีเปลี่ยนไปและเมื่อนําไปกระจายตัวในน้ําก็จะสงผลใหเกิดฟองขึ้น   
สําหรับไขมันจะสงผลใหเกิดกลิ่นหืนและสีของเจลโลสเปลี่ยนไปดวย (Shankaracharya, 1998)   
ดังนั้นในการผลิตเจลโลสจึงจําเปนตองกําจัดโปรตีนและไขมัน  สําหรับโปรตีนในเมล็ดมะขามสวน
ใหญอยูในกลุมอัลบูมิน (Albumin) และโกลบูลิน (Globulin)  ซึ่งลักษณะของโปรตีนทั้ง  2  กลุมนี้
มีลักษณะเปนกอนกลมไมละลายในน้ําและยึดติดอยูกับอนุภาคของโพลีแซคคาไรด (Sila และ
คณะ,1994) ดังนั้นในการที่จะแยกอนุภาคโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ จึงตองทํา 2 ข้ันตอนคือทําลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโปรตีนกับ โพลีแซคคาไรด หลังจากนั้นจึงแยกโปรตีนและอนุภาคอิสระอ่ืนๆ 
ออกจากโพลีแซคคาไรด    สวนขั้นตอนในการแยกไขมันนั้นสวนใหญจะใชสารละลายกลุม
แอลกอฮอลในการแยก เพราะไขมันโดยทั่วไปสามารถละลายในแอลกอฮอล    แตการใช
สารละลายกลุมแอลกอฮอลนั้นยังสงผลตอโพลีแซคคาไรด     ทําใหโพลีแซคคาไรดรวมตัวกันและ
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ตกตะกอนลงมา    ดังนั้นในขั้นตอนการแยกไขมันจะทําหลังจากที่แยกโปรตีนออกแลว    หลังจาก
นั้นก็นําโพลีแซคคาไรดที่ตกตะกอนมาแยกออกจากสารละลาย  

ขั้นตอนการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดสามารถทําได
หลายวิธี  อาจใชวิธีทางกายภาพ  เชน  การใชคลื่นเหนือเสียง  คลื่นเหนือเสียงจะทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนระหวางโมเลกุลและเกิดแรงที่ทําลายพันธะระหวางโมเลกุล  ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดจะถูกทําลายทําใหอนุภาคทั้ง 2 แยกจากกัน   แตมีขอเสียคือเมื่อ
ใชคลื่นเหนือเสียง พันธะระหวางโพลีแซคคาไรดกับโพลีแซคคาไรดดวยกันก็จะถูกทําลายดวยทํา
ใหอนุภาคของโพลีแซคคาไรดมีขนาดเล็กลง  สงผลใหการแยกโปรตีนกับโพลีแซคคาไรดมีความ
ยากขึ้น (วารี  จารุวัฒนายนต, 2543)   การใชตัวทําละลายเพื่อใชสมบัติการละลายของอนุภาค     
มีขอเสียคือยังไมสามารถหาตัวทําละลายที่สามารถละลายโปรตีนไดเพียงอยางเดียว  หรือหาตัว
ทําละลายที่สามารถละลายโพลีแซคคาไรดไดอยางเดียว      หรือใชวิธีทางเคมี  เชน การใชเอนไซม
กลุมโปรติโอไลติกเพื่อยอยโปรตีนออกเปนกรดอะมิโนสายสั้น ๆ   โดยที่โพลีแซคคาไรดยังมีขนาด
คงเดิม   แตมีขอเสียคือตองเพิ่มกระบวนการแยกเอนไซมออกจากผลิตภัณฑ    เพราะเอนไซมเองก็
เปนโปรตีนประเภทหนึ่งและมีราคาสูงและมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดอยูบาง  (พวงเพ็ชร  นิธยา
นนท , 2521)  สําหรับในข้ันตอนการแยกอนุภาคอิสระของโพลีแซคคาไรดและอนุภาคอื่น ๆ ออก
จากกันจะใชหลักการแยกโดยอาศัยความแตกตางของขนาดอนุภาคมาใชในการแยกดวยการกรอง 
หรือใชความแตกตางของความหนาแนนของอนุภาคมาแยกดวยหลักการหมุนเหวี่ยง   ซึ่งการหมุน
เหวี่ยงนั้นจะสงผลใหเกิดการชนกันระหวางโมเลกุลทําใหโมเลกุลที่เกาะกันอยูหลุดออกจากกันได   
จากงานวิจัยที่ผานมาการแยกดวยเครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยงเชนไฮโดรไซโคลนตองใชจํานวนถึง  
36  ตัว  จึงจะสามารถแยกไดผลิตภัณฑที่ตองการ   และมีขอเสียคือตองใชพื้นที่มากและใช
พลังงานสูง (Jones และ Jodan, 1978)    

สวนการแยกโดยใชตัวกรองดวยวิธีการกรองแบบไหลผานตัวกรองที่มีตัวกวาดผิวหนาดวย
ใบกวาด  จะมีการสะสมของอนุภาคบนผิวหนาของตัวกรองที่เรียกวาเคกทําใหประสิทธิภาพของ
การกรองลดลงและไมสามารถดําเนินการแบบตอเนื่องได (วารี  จารุวัฒนายนต, 2543) การใชการ
กรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนไดนั้นจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของฟลักซของการ
กรอง    เพราะการกรองวิธีนี้จะมีการไหลแบบหมุนวนลักษณะคลายวงแหวนรอบผิวหนาตัวกรอง   
ซึ่งการเกิดการหมุนวนนี้จะสงผลใหเกิดแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนาของตัวกรองทําใหอนุภาคที่เกาะ
อยูที่ผิวหนาตัวกรองมีจํานวนลดลง   ฟลักซของการกรองที่ไดจึงมีคาสูงกวาการกรองแบบไหลผาน
ตัวกรอง    การหมุนวนนี้ทําใหเกิดแรงเหวี่ยงสงผลใหอนุภาคที่เกาะติดกันแยกออกจากกันดวย  
และสามารถดําเนินงานแบบตอเนื่องได  (กิติพงษ  รัตนาภรณ, 2544)  
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การใชเอนไซมกลุมโปรติเอสสามารถตัดพันธะระหวางโปรตีนกับโปรตีนดวยกันทําให
โปรตีนมีขนาดเล็กลงและทําใหโปรตีนบางสวนหลุดจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด และเมื่อเอนไซม
ทําปฏิกิริยากับโปรตีนตรงสวนที่เปนผิวสัมผัสอยูกับโพลีแซคคาไรด จะทําใหอนุภาคทั้ง  2   หลุด
ออกจากกันได  สงผลใหอนุภาคโปรตีนมีขนาดเล็กกวาอนุภาคโพลีแซคคาไรดทําใหสามารถที่จะ
แบงชวงขนาดระหวางอนุภาคโพลีแซคคาไรดและขนาดอนุภาคโปรตีน (นิภาวดี แสงยนต, 2545)  
เมื่อคัดเลือกตัวกรองที่มีขนาดเหมาะสมมีรูที่ใหญกวาขนาดอนุภาคโปรตีน  โดยที่ขนาดของรูตัว
กรองเล็กกวาอนุภาคสวนใหญของโพลีแซคคาไรด ก็จะทําใหสามารถแยกอนุภาคทั้งสองได  ทําให
ไดโพลีแซคคาไรดที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น    โดยอาศัยขอดี
ของเอนไซมเพื่อยอยโปรตีนใหมีขนาดเล็กกวาอนุภาคโพลีแซคคาไรด      และใชเทคนิค
ไดอะฟลเตรชันรวมกับคอนเซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนและเอนไซมที่ใชแลวออกจากสารแขวนลอย
ใหมากที่สุด 
 
1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน
รวมกับคอนเซนเตรชันโดยใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 
 
1.2   ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.2.1 ใชสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดะขามที่ผานการยอยโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส
แลว 

1.2.2 ศึกษารูปแบบกระบวนการกรองในการแยกสารแขวนลอยโดยมีรูปแบบที่ศึกษา
คือ 

1.2.2.1 ศึกษาผลของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
1.2.2.2 ศึกษาผลของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน 
1.2.2.3 ศึกษาผลของการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันรวมกับเทคนิคคอนเซนเตรชัน 

1.2.3    แปรผลการศึกษาที่ไดในรูปของรอยละการกําจัดโปรตีน  รอยละการสูญเสียโพลี
แซค-คาไรด และฟลักซของการกรอง 

1.2.4    ศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑสุดทาย 
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1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามในรูปแบบ 
การใชเครื่องกรองชนิดหมุนได 

1.3.2  เปนการนําสิ่งเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากกระบวนการอุตสาหกรรม
การเกษตร มาเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคา 
 
 

 
 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และ ตรวจเอกสาร 
 
2.1   การกรอง (Filtration) 
 
 การกรอง  คือการแยกอนุภาคที่เปนของแขง็ซึ่งแขวนลอยอยูในของเหลว ใหออกจาก
ของเหลวดวยแรงขับ  (Driving force, ∆P )   โดยผานแผนกรองหรือเยื่อแผนซึ่งมีลกัษณะเปนรู
พรุน กักอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนไวบนแผนกรอง   ซึ่งอนุภาคทีถู่กกักไวบนแผนกรอง
เรียกวาเคก (cake)   และสาํหรับของเหลวที่ไหลผานแผนกรองเรียกฟลเตรท (Filtrate) ดังรูปที่  2.1  
(Svarovsky, 1990) 
 

 
รูปที่  2.1  ระบบการกรอง 
 

2.1.1 ประเภทของการกรอง 
 ลักษณะของการกรองสามารถแบงไดตามทิศทางการปอนของสารละลายหรือสาร

แขวนลอย (Suspension)  ซึ่งเราจะเรียกวาสายปอนได  2  แบบ 
2.1.1.1 การกรองแบบไหลผานตัวกรอง (dead – end filtration)    

 การกรองแบบไหลผานตัวกรอง   เปนการปอนสายปอนในทิศทางที่ตั้งฉากกับเยื่อแผนทํา
ใหเกิดเคกที่ผิวหนาของเยื่อแผน  เมื่อดําเนินกระบวนการกรองไปเรื่อย ๆ จะเกิดการสะสมของเคก
ทําใหมีความตานทานการไหลเพิ่มข้ึน  และทําใหฟลักซมีคาลดลง ดังรูปที่ 2.2 ดังนั้นเมื่อ
กระบวนการกรองดําเนินไปไดระยะเวลาหนึ่งจึงตองหยุดการกรองเพื่อกําจัดชั้นเคกที่เกิดขึ้น   

∆P 

Suspension flow rate, Q Filtrate 

Filter housing 
Filter medium 
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โดยทั่วไปการใชการกรองชนิดนี้นิยมใชกับสารละลายที่มีขนาดเล็กและมีความเขมขนต่ํา    และ
ดําเนินงานแบบไมตอเนื่อง 

2.1.1.2 การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง (crossflow หรือ tangential flow) 
 การกรองแบบไหลขนานตัวกรอง  เปนการปอนสายปอนในทิศทางขนานกับเยื่อแผน หรือ
ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของฟลเตรท   การไหลแบบขวางมีผลใหเกิดแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนา
ของเยื่อแผน  ทําใหของไหลที่เขามาใหมกวาดเคกที่ผิวหนาของตัวกรองดังนั้นจึงลดการเกิดการ
สะสมของเคกบนตัวกรอง  เกิดชั้นเคกเพียงบาง ๆ และมีความหนาคงที่  ทําใหฟลเตรทฟลักซมีคา
ลดลงและคงที่ดังนั้นสามารถที่จะดําเนินการแบบตอเนื่องได ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่  2.2   การกรองแบบไหลผานตัวกรอง  
 

 
 
รูปที่ 2.3   การกรองแบบไหลขนานตวักรอง 
 
 

Filtrate Time 

Cake thickness 

Flux 

Membrane 

Suspension 

Suspension 

Filtrate 

Membrane 

Time 

Cake thickness 

Flux 
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 การแยกสารโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันเมื่อใชงานไปไดระยะหนึง่จะพบปญหา
คาฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการสะสมของอนุภาคที่ผวิหนาเยื่อแผน และภายในรพูรุน โดยลักษณะ
การอุดตันของเยื่อแผนสามารถอธิบายไดจากแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชนั 
(Concentration polarization) 

 
คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกละลายหรอือนุภาคขนาดเล็กตางถูกพาสู 

เยื่อแผน ตัวถกูละลายหรืออนุภาคขนาดเลก็ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได จะถูกกกักนัและสะสมอยู
ที่ผิวเยื่อแผน  ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ผิวเยื่อแผน ( Cw ) จะมีคาสงูกวาความเขมขน
ของอนุภาคทีแ่ขวนลอยในสายปอน ( Cb ) 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
 
สมการดุลมวลของตัวถูกละลายที่สภาวะการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเขียนไดดังนี้ 

 

    PVV CJ
dX
dCDCJ =-     (2.1) 

 
อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขตคือ ที่ X = 0, C = Cb และที่ X = δ, C = Cw จะได 
 

                                            
Pb

Pw
V CC

CCDJ
-
-ln

δ
=                                 (2.2)                         

อัตราการพาสูเยื่อแผนของ
ตัวถูกละลาย 

อัตราการแพรกลับ 
ของตัวถูกละลาย 

อัตราการผานเยื่อแผนของ
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)

     
ถา Cp = 0, ความเขมขนที่ผิวเยื่อแผน      Cw = Cbexp(JV/k)    (2.4)
   
เมื่อ C,Cb,CW,CP  = ความเขมขนของสารละลาย,ในสายปอน, ที่ผวิเยื่อแผน  
                              และในเพอรมิเอทตามลําดับ ( กรัมตอลิตร ) 
            Jv  = เพอมิเอชนัฟลกัซ ( ลูกบากศเมตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง ) 
            X   = ระยะหางจากชั้นขอบเขต ( เมตร ) 

k   = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของอนภุาค ( เมตรตอช่ัวโมง ) 
D  =  สัมประสิทธิ์การแพร ( ตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
δ  =  ความหนาของชัน้ขอบเขต ( เมตร ) 

 
การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันทําใหฟลักซลดลงคาการกกักนัตัวถูกละลายจะเปลี่ยน 

แปลงและสงผลใหเกิดสเกล (fouling ) ทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง ซึ่งแบบจําลองนี้จะใช
อธิบายฟลักซที่สภาวะคงตัว 
 

2.1.2 ขอดีของกระบวนการกรอง 

กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ คือ 
  2.1.2.1    เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ)   ซึ่งทํา
ใหสามารถดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความรอนได 
  2.1.2.2    กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เนื่องจาก
สามารถแยกไดโดยไมตองเปลี่ยนสถานะ 

2.1.2.3    สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย 
2.1.2.4    สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบ

ควบคุมการปฏิบัติการไมยาก 
2.1.2.5    เปนกระบวนการที่มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่   เพราะอุปกรณการกรอง

มีการออกแบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง 
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2.1.3  ปจจัยที่มีผลตอการกรอง 
2.1.3.1  ความดัน ความดันในระบบจะแปรผันตรงกับคาฟลักซของสารแขวนลอยที่

สามารถผานเยื่อแผนได  ซึ่งคาฟลักซนี้จะบอกถึงประสิทธิภาพการกรองโดยแสดงในรูปปริมาตร
ของเพอรมิเอทที่ผานรูพรุนของเยื่อแผนดังสมการที่  2.5 จากสมการเมื่อเพิ่มความดันฟลัซของการ
กรองเพิ่มสูงขึ้นดวยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซเนื่องจากเกิดความตานทาน
ของอนุภาคที่สะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน 
 
   

T
V R

PTMJ
µ
∆=                (2.5) 

 
2.1.3.2  ความหนืดของของไหล  เมื่อความหนืดของของไหลมีคาสูงทําใหอัตราการ

กรองลดลง  ดังนั้นในกระบวนการกรองที่มีความหนืดสูงจึงควรลดความหนืดกอนทําการกรอง  
อาจทําโดยการเจือจางหรือการเพิ่มอุณหภูมิใหกับของไหลนั้น  เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให
คาความหนืดมีคาลดลง 

2.1.3.3 ความเร็วในกระแสเวียนกลับ  โดยคา K สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะ
เพิ่มข้ึนและแปรผันตรงกับคาความเร็วในกระแสเวียนกลับซึ่งอยูในเทอมของเรยโนลดนัมเบอรดัง
สมการที่  2.6 
 
   3/1Re ScA

D
KdSh B

V

==              (2.6) 

เมื่อเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตลดลง   ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาเพิ่มข้ึน    

2.1.3.4 ความหนาของเคก   เมื่อดําเนินการกรองทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคที่
ผิวหนาของตัวกรองทําใหมีความหนามากขึ้นสงผลใหอัตราการกรองมีคาลดลง 

2.1.3.5 ชนิดของตัวกรอง   มีผลตอความตานทานของตัวกรอง   ตัวกรองที่มีขนาด
ของรูพรุนขนาดเล็กจะมีคาความตานทานของตัวกรองที่สูงกวาตัวกรองที่มีรูขนาดใหญ   แต
ประสิทธิภาพในการแยกก็สูงขึ้นดวย 

2.1.3.6 ขนาดของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําใหอัตราการกรองลดลง
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กอาจไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง 

2.1.3.7 ความสามารถในการกักเก็บของเยื่อแผน (รีเจคชัน, Rejection, σ) เปน
คาที่บงบอกถึงความสามารถในการกักเก็บสารของเยื่อแผนโดยสามารถแสดงในรูปของเปอรเซนต
รีเจคชันดังสมการที่ 2.7 
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   R = σ x 100               (2.7) 
   σ = 1-(CP / CB)               (2.8) 
 
ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักเก็บอยางสมบูรณคา σ จะเทากับ  1  
 
2.2 การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได (Rotating filtration) 

 
เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองชั้น ทรงกระบอกชั้นในมี

การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกชั้นในมีตัวกรองหอหุมอยู เมื่อ
ทรงกระบอกชั้นในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของไหล 3 ทิศทาง ดังรูปที่  การไหลในแนวแกน 
(Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง (Centrifugal flow)  และการไหลผานตัวกรองใน
แนวรัศมี (Permeation flow)  ดังรูปที่  2.5 ลักษณะการไหลของของไหลระหวางทรงกระบอกชั้นใน
และชั้นนอกเปนลักษณะการไหลแบบไมคงที่ เนื่องจากมีแรงหมุนเหวี่ยงที่เกิดจากการหมุนของ
ทรงกระบอกชั้นในทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกชั้นในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  
จึงเคลื่อนที่ออกจากผนังของทรงกระบอกชั้นในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการ
ไหลลักษณะไมคงที่เปนวงแหวนรอบๆผนังของทรงกระบอกชั้นใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  
การหมุนวนของเทยเลอร  (Taylor vortice)  การกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได  จะเกิดการหมนุ
วนของเทยเลอรบริเวณผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําให
อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวหนาตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลเตรตฟลักซจึงมีคาสูงขึ้น (Leos, 1996)   

การกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุน  นี้เปนการประยุกตจากการกรองแบบ
ปกติเพื่อเพิ่มอัตราการไหลผานตัวกรอง   โดยจะใชแรงที่เกิดจากการไหลของของไหลดวยการเพิ่ม
ความเร็วของสายปอนทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนที่ผิวหนาของตัวกรองเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนา
ตัวกรองทําใหเคกที่อยูที่ผิวหนาตัวกรองหลุดออก 

 
จากลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรจะกําหนดลักษณะของการไหลไดจากคาเทเลอรนมั

เบอร (Taylor number)  

    
5.0

1

1

ν
π2 •=

R
ddnRTa      (2.9) 
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รูปที่  2.5   ทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเครื่องกรองชนิดตัวกรองหมุนได 
(Belfort et.al., 1993)    
 

รูปแบบของการหมุนวนของเทยเลอร  สามารถแบงโดยใชคาเทยเลอรนัมเบอรเปน
ตัวกําหนดได 5 ชวง ดังนี้ 

การไหลแบบราบเรียบ    (Laminar flow)               critTaTa ,≤  
การหมุนวนแบบราบเรียบ   (Laminar vortex flow)          800, <<TacritTa  
ชวงการเปลี่ยนแปลง    (Transition flow)                        2000800 <<Ta  
การหมนุวนแบบปนปวน    (Turbulent vortex flow)    000,102000 <<Ta  
การไหลแบบปนปวน    (Turbulent flow)               000,15>Ta  
กําหนดให   

1

1.133.41,
R

dcritTa +=            (2.10) 

เมื่อพิจารณาการไหลระหวางทรงกระบอกชั้นนอกและตัวกรองที่หมุนได  พบวามีการไหล
เกิดในแนวแกนจากการปอนของสายปอนและการไหลที่เกิดจากการหมุนของตัวกรอง ดังนั้นคา
บอกลักษณะการไหลหรือ  เรยโนลดนัมเบอร   (Reynold number)   จึงตองพิจารณาทั้งสอง
ลักษณะคือเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน  (Axial Reynold number, Rea)   และเรยโนลดนัม
เบอรที่เกิดจากการหมุนของตัวกรอง (Tangential Reynold number, Ret) 

L

Axial Fixed 

(R1-

R2

R1

Permeation 

Centrifugal  
Flow 

r
z

ω
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รูปที่  2.6   การเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor vortice) (Hermert van, P.A., 1987) 
  
 

รูปที่  2.7   รูปแบบการหมุนวนของเทยเลอรในรูปของความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอร 
และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกน (Kataoka และคณะ, 1977)    
 

Taylor vortices 
Stationary 

Inner cylinder 
Rotating 

Ω R
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µ

ρRe vdh
a =             (2.11) 

    
µ

ρωRe 1 h
t

dR=             (2.12) 

  
จากลักษณะของการหมุนวนที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของตัวกรอง  สงผลใหเกิดแรงเฉือน

จากการหมุนวนทําใหอนุภาคที่อยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองลดลง   โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนี้
สามารถหาได   

   [ ]12

123.0
RR

RTa= ωτ           (2.13) 

 
จากสมการที ่ 2.9  และ  2.13  จะเห็นไดวาการเพิ่มความเร็วรอบของตัวกรองจะสงผลผล

ใหคาเทยเลอรนัมเบอรสูงขึน้   และยังสงผลตอเนื่องไปถงึแรงเฉือนที่เกดิที่บริเวณผิวหนาของตัว
กรองดวย  แตการเพิม่ความเร็วรอบใหมากขึ้นก็จะทาํใหลักษณะการหมุนวนเปลีย่นไปดวย ดงัรูปที ่
2.7  ชวงของคาเทยเลอรนัมเบอรที่สัมพนัธกับคาเรยโนลดนัมเบอรจากการหมนุของตัวกรอง ตาม
การหมนุลักษณะตาง ๆ 

 
ปจจัยที่มีผลตอการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 

 
1. ความเร็วรอบในการหมนุเยื่อแผนจะแปรผันตรงกับคาแรงเฉือนตามสมการ 2.13 

ดังนัน้เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมนุเยื่อแผนจะทาํใหแรงเฉือนที่เกิดบริเวณผิวเยื่อแผนมีคา
สูงขึ้นตามไปดวย ดังนัน้จึงสามารถควบคุมการสรางเจลบนผิวเยื่อแผนไดเปนอยางดี ทาํใหคา 
ฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น 
 

2. ชองวางระหวางผนังเยื่อแผนกับผนังทอดานในจะแปรผกผันกับแรงเฉอืนที่เกิดบริเวณ
ผิวเยื่อแผนตามสมการ 2.10 เมื่อชองวางระหวางผนงัเยือ่แผนกับผนงัทอดานในลดลงจะทําใหแรง
เฉือนบริเวณผวิเยื่อแผนมีคาสูงขึ้น เมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มข้ึนก็จะทําใหอนุภาคที่อุดตันบริเวณผิว
เยื่อแผนสามารถหลุดกลับเขาไปในสารละลายไดมากขึน้ ดังนัน้ความตานทานการกรองของเยื่อ
แผนจึงมีคาลดลง ฟลกัซที่ไดจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 

3. อัตราการปอนสารจะมีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายในชองวางระหวางผนงั
ทอดานในกับผนังเยื่อแผนดานนอก โดยจะอยูในเทอมของเรยโนลดนมัเบอร     คาเรยโนลดนมั
เบอรที่อยูในชวง 0-100  จะมีความสมัพนัธกับคาเทยเลอรนัมเบอร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เมื่อเทย
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เลอรนัมเบอรมีคาเพิม่ข้ึน จะทําใหลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรปนปวน ดงันัน้จะสามารถ
กวาดอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อแผนไดดี  แตเมือ่เรยโนลดนมัเบอรมีคามากกวา 100  และเทยเลอรนัม
เบอรมีคามากกวา 2000  จะทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ( turbulent flow ) แตจะไมเกิดการ
หมุนวนของเทยเลอรขึ้น ดังนั้นอนุภาคจะถูกกวาดออกจากผิวหนาเยือ่แผนไดนอยกวาการไหลที่
เกิดการหมุนวนของเทยเลอร 

2.3   กระบวนการไดอะฟลเตรชนั (Diafiltration) (Leos, 1996)  
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนเทคนิคหนึ่งของการกรอง  ที่ขณะดําเนินการมีการเติมน้ํา
หรือสารละลายบัฟเฟอร (Buffer) เขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป     
โดยอาจเติมเปนชวง ๆ หรือเติมอยางตอเนื่อง  ถาสารปอนกําหนดมีปริมาตรเริ่มตน  V0  และ
ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญ (ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได)   และสารอนุภาคขนาดเล็กที่
ผานเยื่อแผนได   เมื่อเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญคงที่   และพา
สารอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัวในน้ําสามารถผานเยื่อแผนไดมากขึ้น   ดังนั้นวัตถุประสงคหลัก
ของการใชไดอะฟลเตรชันก็เพื่อกําจัดสารอนุภาคขนาดเล็กออกจากสารอนุภาคขนาดใหไดมาก
ที่สุด  โดยความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญในถังปอนยังคงเทาเดิม   เพราะโดยปกติจะเติม
น้ําเทา ๆ  กับเพอมิเอทที่ถูกแยกออก   หรือถาเปนการทําแบบตอเนื่องหมายความวาอัตราการ
ปอนน้ําเทากับอัตราการไหลของเพอมิเอทดังรูปที่  2.8 

 
รูปที่  2.8   การดําเนนิการแบบไดอะฟลเตรชัน  
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พิจารณาสมดุลมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
 
การสะสมของอนุภาคขนาดเล็ก = อัตราเขาของอนุภาคขนาดเล็ก–อัตราออกของอนุภาคขนาดเล็ก 
                 (2.14) 
จากสมการที่ (2.14) จะไดวา 
 
   V0{dCS/dt}= FinCS,in - FoutCS          (2.15) 
 
ในระบบดําเนินการสารละลายหรือน้ําที่ใชเติมจะไมมีอนุภาคขนาดเล็กอยู (ความเขมขน CS,in = 0) 
อินทิเกรตสมการที่ (2.15) โดย 

ที่เวลา  t  =  t1   , CS  =  CS1 
 ที่เวลา  t  =  t2   , CS  =  CS2  
เมื่อพิจารณาที่เวลาเริ่มตน ( t = 0)  ความเขมขนเริ่มตน (CS = CS0 ) 
และที่เวลาใด ๆ (t = t) ความเขมขนที่เวลาใด ๆ (CS) 
จะได 
   CS = CSOexp(-VD / V0)           (2.16) 
 
 จากสมการที่ (2.16) เราจะไดความสัมพันธของความเขมขนอนุภาคขนาดเล็กกับปริมาตร
ของน้ําที่เติม เมื่อเราเติมน้ําลงไปในอัตราเทากับปริมาตรน้ําที่ออกจะทําใหความเขมขนของ
อนุภาคขนาดเล็กมีคาลดลง 
ดูวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง  

2.4   กระบวนการคอนเซนเตรชัน (Concentration) 
 
 เทคนิคการทาํคอนเซนเตรชนัหรือการทาํใหเขมขน  โดยทั่วไปกระบวนการทาํใหเขมขนนี้
จะใชในการทาํใหสารที่มีอนภุาคขนาดใหญมีความเขมขนสูงขึ้น  ดวยการผานไปในตัวกลางแยก
หรือตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูของตัวกรองและของเหลวบางสวนจะถกูแยกออก  สวน
อนุภาคที่มีขนาดใหญและของเหลวทีเ่หลอืจะถูกสงกลบัไปในถังพักกจ็ะมีความเขมขนของอนุภาค
ใหญที่สงูขึ้นดงัรูปที่  2.9 
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รูปที่  2.9 การดําเนินงานแบบคอนเซนเตรชัน 
พิจารณาสมดุลของปริมาตรของสารละลาย 
 
   VF = V0 - VP            (2.17) 
 
พิจารณาสมดุลของอนุภาคใหญในสารละลาย 
 
   VFCF = VoCo – VPCP            (2.18) 
 
จากการกรองเรากําหนดใหอนุภาคขนาดใหญไมสามารถผานรูของตัวกรองไดเพราะฉะนั้นความ
เขมขนของอนุภาคใหญในเพอมิเอทมีคาเทากับศุนย (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)  จะสามารถหาความเขมขนสุดทายของสารละลายไดเมื่อทราบ

ปริมาตรสารละลายที่ออกไป 
ดูวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง  
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2.5   กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) 
 
 กระบวนการเพียวริฟเคชัน  เปนการทําใหสารบริสุทธิ์ขึ้น   โดยอาศัยเทคนิคที่ประยุกตรวม
ระหวางเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชัน   เพื่อใชในกระบวนการแยกสารอนุภาค
ขนาดเล็กออกจากอนุภาคขนาดใหญและทําใหผลิตภัณฑสุดทายเขมขนมากขึ้นดังรูปที่ 2.10   การ
ใชเทคนิคทําใหบริสุทธิ์นั้นสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาคือ    การดําเนินการระหวางการทําไดอะฟลเตร
ชันและคอนเซนเตรชัน   เชนจะทําไดอะฟลเตรชันกี่ปริมาตรของสารละลายแลวจึงทําคอนเซนเตร
ชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย   หรือตองทําคอนเซนเตรชันใหเขมขนเทาใดแลวจึงทํา
ไดอะฟลเตรชัน ไมวาการเลือกทํากระบวนการใดกอนหรือหลัง    ก็จะใหความเขมขนสุดทายของ
สารอนุภาคขนาดใหญและสารอนุภาคขนาดเล็กในสายรีเทนเททเทากัน    ทั้งสองวิธีจะใหคา 
ฟลักซที่ตางกัน   การเลือกทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญมีคาต่ําจะ
ใหฟลักซของการกรองที่มีคาสูง    แตในกระบวนการตองใชปริมาตรของสารที่เติมมากตามไปดวย     
การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญสูงจะใชปริมาตรของสารละลายที่
เติมนอย     แตจะใหฟลักซของการกรองที่มีคาต่ํา    ดังนั้นการเลือกภาวะที่เหมาะสมของการทํา
ไดอะฟลเตรชันจึงอยูระหวางความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญที่เร่ิมตนกับความเขมขนของ
สารอนุภาคขนาดใหญสุดทาย    เพื่อที่จะใหเวลาของการดําเนินงานมีคานอย   
ดวูิธีการคํานวณในภาคผนวก ง 

 

 

 
 
รูปที่  2.10 การดําเนินงานแบบเพียวริฟเคชัน 
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2.6   โปรตีน (Protein) 
 
 โปรตีน (มนตรี จุฬาวัฒนพล, 2542) เปนสารชีวโมเลกุลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายใน
โมเลกุลประกอบดวย คารบอน , ออกซิเจน , ไฮโดรเจน , ไนโตรเจน และธาตุชนิดอื่น มีมวล
โมเลกุลต้ังแต 2,000-3,000 ถึงหลายลาน โครงสรางของโมเลกุลโปรตีนประกอบดวยหนวยของ
กรดอะมิโนตอกันดวยพันธะเปปไทด  สามารถแบงประเภทโปรตีนออกไดตามสมบัตติาง ๆ  

1. สมบัติการละลาย 
2. องคประกอบทางเคมี 
3. หนาที่ทางชีวภาพ 
4. โครงสรางของโปรตีน 

การแยกโปรตีนจะอาศัยสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของโปรตีนเปนหลักซึ่งจะแบงได 3 วิธีคือ 
1. สมบัติทางประจุ 
2. สมบัติในการละลาย 
3. ขนาดของโมเลกุล    

2.6.1   เอนไซม (Enzyme) 
 
 เอนไซม (ปราณี อานเปรื่อง, 2543)  คือกลุมโปรตีนที่มีหนาที่แตกตางจากโปรตีนและชีว
โมเลกุลทั่ว ๆ ไป โดยมีความสามารถเรงปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถ
เรงปฏิกิริยาไดภายใตภาวะไมรุนแรง  รวมถึงมีความจําเพาะตอสับสเทรตสูงมากคือ เอ็นไซมที่มี
หนาที่ยอยโปรตีนจะไมสลายพันธะไกลโคซิลของคารโบไฮเดรต  หรือ เอสเทอรในลิปด  และจะไม
ยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีนทั้งหมด  ในอุตสาหกรรมตาง ๆ ก็มีการใชเอนไซมเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของสารตาง ๆ        เชน  อะไมเลส  ใชในกระบวนการผลิตเพื่อเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาล
หรือเดกซทริน  เซลลูเลส ใชในผลิตภัณฑประเภทผงซักฟอกเพื่อขยายเสนใยของผาทําใหส่ิง
สกปรกหลุดออกไดงายขึ้น  โปรติเอสใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเชน ในผลิตภัณฑขนมอบ
เพื่อเพิ่มความนุมในแปงนวด  ในเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองทําให
ใส  หรือในผงซักฟอกเพื่อละลายสิ่งสกปรกที่เปนโปรตีน  เปนตน 
 

2.6.2   เอนไซม โปรติเอส (Protease) 
 
 โปรติเอส (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) เปนกลุมของเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยโปรตีนซึ่ง
สําคัญในระบบยอยอาหาร  เชนเปปซิน  ทริปซิน  ไคโมทริปซิน  เปปติเดส  และในอุตสาหกรรมก็มี
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การใชโปรติเอสเพื่อชวยในการยอยโปรตีน  เชนในอุตสาหกรรมอาหารจําพวกเนยแข็ง  เบียร  ธัญ
ชาติ  สารปรุงแตงรส หรือในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ก็มีการใชโปรติเอสเชนอุตสาหกรรมฟอกหนัง   
ผงซักฟอก  อาหารสัตวเปนตน โดยลักษณะที่สําคัญของโปรติเอสคือจะยอยสลายพันธะเปปไทด  
(-CO-NH)  ในนํ้าดังปฏิกิริยารวมดังนี้ 
 
X-NH-CHR1-CO --- NH-CHR2-CO-Y →+ OHEnzyme 2  X-NH-CHR1-COOH + H2N-CHR2-CO-Y     

ประเภทของโปรติเอส  สามารถแบงได 4 กลุมตามกลไกการทํางาน 
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)สวนใหญจะสกัดไดจากพืชชั้นสูงเชนมะละกอ สับปะรด จะถูกยับยั้งโดย ซัลไพดริลรีเอ
เจนท 

2.6.2.3 โปรติเอสมีโลหะ (Metal containing protease) คือโปรติเอสที่มีอิออนของ
โลหะอยูในกลุมเอนไซมหรือมีรวมในปฏิกิริยาการยอยสลาย (co-factor) สวนใหญจะทํางานแบบ
เอกซโซเปปติเดส เปนนิวทรอลโปรติเอสอีกชนิดหนึ่ง (pH 6-7.5) จะถูกยับยั้งการทํางานโดยสาร
จับอิออนโลหะ (Meta; chrlating agent) เชน EDTA เปนตน 

2.6.2.4 โปรติเอสกรด (The acid protease) เปนกลุมของโปรติเอสที่มีปฏิกิริยาการ
ยอยสลายในชวงพีเอชของกรด (pH < 7) โดยมีชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ พีเอช 2-4 
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2.7 ตรวจเอกสาร 
 

2.7.1   มะขามและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 มะขาม (Tamarind) (ประสิทธิ ์ ชุติชูเดช, 2538)  เปนพืชสมุนไพรชนิดหนึ่ง มีชื่อสามัญ 
Tamarind สําหรับช่ือทางวทิยาศาสตรเรียก Tamarindus indica Linn.  อยูในวงศ  
Caesalpiniaceae  ซ่ึงในประเทศไทยมช่ืีอเรียกตามทองถิ่นไมเหมือนกนั มะขามจะเปนชื่อที่ใชเรียก
โดยทัว่ไป ทางภาคเหนือเรียกหลายชื่อเชน หมากแกง, สามอเกล, มอดเล หรือทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณนครราชสีมาเรียก ตะลูบ ทีสุ่รินทรเรียกอาํเปยล ซึง่เปนภาษาเขมร การใช
ประโยชนจากมะขามนั้นเราสามารถนําสวนตาง ๆ ของมะขามมาใชไดแทบทุกสวน เชนใชในการรักษา
โรค รากมะขามก็มีการนาํใชรักษาโรคเรื้อน เปลือกใชทําเปนยาแกทองรวง ทองเดินและโรคหืด ใบออน
และดอกใชรักษาโรคไขขออักเสบ ผลใชเปนยาชวยระบายและแกหวัด หรือนํามาใชประโยชนทาง
อาหาร เชนใบออนและดอกจะใชเพื่อใหมรีสเปรี้ยวแทนมะนาว ฝกใชทําอาหารประเภทน้าํพริก หรือนํา
ลําตนของมะขามมาทําเปนเครื่องครัวเรือนและอุปกรณการเกษตรเพราะลักษณะเนือ้ไมมีความ
ละเอียด และเหนยีว ลักษณะของมะขามเปนพืชยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญมีลักษณะทัว่ไปดังนี ้
 ราก  มะขามจะมีลักษณะรากเปนระบบรากแกว มีการแผกระจายของรากดีและหยั่งลึกลงไป
ในดินไดมากทําใหมีความทนตอสภาวะแหงแลง 
 ลําตน  โดยทั่วไปความสูงของลําตนมะขามประมาณ 6-20 เมตร ทรงพุมแนนและแผออกเปน
วงกลม เปลือกลําตนมีสีน้ําตาลออนและจะเปลี่ยนเปนสีเทาดําเมื่อมีอายุมากขึ้น เปลือกลําตนมี
ลักษณะหนาขรุขระ มีร้ิวรอยมากและแตกเปนรองเปนสะเก็ดเล็ก ๆ ตามแนวทาง ลําตนแตกกิ่ง
มากมายไมมีหนาม กิ่งกานเหนียวและหักยาก สวนปลายกิ่งจะหอยยอยลงมา 
 ใบ  ลักษณะใบของมะขามคลายขนนกเปนใบประกอบประเภท Pinnately compound 
leaves ใบยาวประมาณ 7-15 เซนติเมตร มีใบยอยประมาณ 10-15 คูโดยเรียงตัวแบบ Even pinnate 
ใบยอยมีลักษณะยาวปลายใบยอยมนกลมหรือเวาเล็กนอย กานใบยอยยาวเพียงเล็กนอยเกือบจะไม
เห็น แผนใบเรียบไมมีขน ดานลางของแผนใบมีสีเขียวซีดกวาดานบน ใบยอยมีขนาดยาวประมาณ 1-
2.4 เซนติเมตร และกวางประมาณ 4.5-9 มิลลิเมตร 
 ดอก  ออกตามซอกใบ ออกเปนชอ ชอดอกหนึ่ง ๆ ประกอบดวยดอกยอยประมาณ 10-15 
ดอก ดอกยอยแตละดอกมีขนาดเล็กมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร ดอกมีกลีบหุมดอก
ออนสีแดง 1 กลีบ กลีบเลี้ยงสีเหลืองมี 4 กลีบ ปลายกลีบเลี้ยงแหลมมีสีแดงเรื่อ ๆ ดอกแตละดอกมี
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กลีบดอก 5 กลีบซ่ึงมีขนาดไมเทากัน โดย 2 กลีบลางจะเล็กฝอหายไปเกสรตัวผูมี 3 อันติดกันปรากฏ
อยูใตกลีบดอกรังไขมี 1 อัน 
 ผล  ออกเปนฝกทรงกระบอกแบนเล็กนอยฝกมะขามมีความยาวประมาณ 3-14 เซนติเมตร มี
ความกวางประมาณ 2 เซนติเมตร ฝกออนมีสีเขียวสดเนื้อในมีสีขาวนวล มีรสเปรี้ยวจัด ที่ผิวเปลือกมี
นวลหรือละอองสีน้ําตาลทําใหเห็นเปนสีเขียวปนน้ําตาล ซ่ึงเม่ือฝกแกเนื้อในจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองนวล
และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขม เปลือกฝกจะแหงมีสีน้ําตาลออนปนเทาเนื้อในฝกจะยุบตัวไมติดกับฝก
เนื้อหุมเมล็ดติดกันไปตลอดทั้งฝกมีเสนใยยืดอยู 3 เสนตามความยาวของฝกซึ่งเรียกวา รก 
 เมล็ด  ขณะเมื่อเมล็ดยังออนอยูเปลือกหุมเมล็ดจะมีสีขาวครั้นเมื่อเมล็ดจะเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลเขมเปนมันเงาเมื่อแกะเปลือกหุมเมล็ดออกจะพบเนื้อในเมล็ดซึ่งมีสีขาวมีเมื่อนํามาบดจะไดผง
มีลักษณะสีขาวเมื่อละลายน้ําจะไดของเหลวที่มีความหนืดที่สูง 
 

2.7.1.1 ลักษณะของมะขาม 
  

 สามารถแบงมะขามออกได 2 ลักษณะคือ แบงตามรสชาติและแบงตามลักษณะฝก 
2.7.1.1.1  แบงชนิดตามรสชาติ  สามารถแบงได 2 ชนิดคือ มะขามเปร้ียว และมะขาม

หวาน 
2.7.1.1.2 แบงชนิดตามลักษณะของฝก สามารถแบงได 4 ชนิด 

2.7.1.1.2.1 มะขามชนิดฝกดาบ  ลักษณะฝกจะโคงเล็กนอยคลายรูปดาบ 
2.7.1.1.2.2 มะขามชนิดฝกฆอง  ลักษณะฝกจะโคงงอจนเกือบจรดเปนวงกลม 
2.7.1.1.2.3 มะขามชนิดฝกดิ่ง  ลักษณะฝกจะยาวไมโคงงอมาก 
2.7.1.1.2.4  มะขามชนิดฝกกระดูก   ลักษณะฝกจะโคงงอเล็กนอย  และมี

ลักษณะเปนปลอง ๆ  
เมล็ดมะขามในฝกมีปริมาณถึงรอยละ 30 ของเมื่อเทียบกับปริมาณเนื้อมะขามทั้งหมด

องคประกอบประกอบสวนใหญของเนื้อในเมล็ดมะขามเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีปริมาณรอยละ 65.1 –
72.2 ซ่ึงเมล็ดมะขามนี้เปนวัตถุดิบในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขาม Tamarind kernel powder 
(TKP) , โพลีแซคคาไรดที่เรียกวา เจลโลส (Jellose)  องคประกอบตาง ๆ จะมีปริมาณตางกันเนื่องจาก
ฤดูกาล สภาพดินที่ปลูก และพันธของมะขาม สําหรับโปรตีนที่เปนองคประกอบรองมาเปนปญหาที่เรา
ตองยกออกเพราะโปรตีนจะสงผลใหสีของเจลโลสที่ไดมีสีเปลี่ยนไปและทําใหเกิดฟองในระหวางการ
ละลาย  
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สวนประกอบของเมล็ดมะขามสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตซึ่งมีถึงรอยละ 50.0-57.0 และ
คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนสารที่มีสมบัติทําใหสารละลายมีความหนืด หรือเปนสารใหความเหนียว 
(Mucilaginous material) และนอกจากนี้ยังมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 13.3-26.9 ซึ่งโปรตีน
จําพวกอัลบูมิน และโกลบูลิน สวนไขมันที่เปนองคประกอบสวนใหญในเมล็ดมะขามเปนกรดไขมัน
อ่ิมตัวประมาณรอยละ 65-75 ของไขมันทั้งหมด เปนกรดไขมันที่มีลักษณะโมเลกุลเปนโซตรงยาวไดแก   
กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid)  

 
 ตารางที ่2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขาม เนื้อในเมล็ดมะขาม และเปลือกของเมลด็
มะขาม (Shankarachaya, 1998) 

 
องคประกอบ 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 - 
เสนใย (%) 7.4-8.8 2.5-8.2 21.6 
คารโบไฮเดรต (%) 50.0-57.0 65.1-72.2 - 
เถา (%) 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 - - 
แปง (%) 33.1 - - 
แทนนิน (%) - - 20.2 
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2.7.1.2   ผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 
 
 ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงสีขาวนวล เนื้อละเอียด ใชในอุตสาหกรรมเสนใยและ
ส่ิงทอ อุตสาหกรรมอาหาร ในการผลิตผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวย 2 ข้ันตอนคือการแยก
เปลือกเมล็ดมะขามและการบดเนื้อในเมล็ดมะขาม   ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเมื่อนํามาละลายน้ําพบวา
สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 มีปริมาณ รอยละ 2 – 4 สามารถละลายในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสได 
ภายใน 2-3 นาที สวนนี้ไมใชโพลีแซคคาไรดที่แทจริงแตเปน polyuronide ซ่ึงไมมีคุณสมบัติในการเปน
เจลและมีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีน 
 สวนที่ 2   เปนสวนที่สามารถละลายในน้ําที่อุณหภูมิหองแตคอนขางชา สามารถเกิดเจลได   
ในสวนนี้จะมีองคประกอบเปนโพลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 20-22 

สวนที่ 3   เปนสวนที่ไมละลายในน้ําเย็นแตละลายในน้ําเดือด มีคุณสมบัติในการเกิดเจล สวน
นี้มีองคประกอบเปนโพลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 30-34   

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามประกอบดวยโปรตีนรอยละ 16.95-20.12 ไขมันรอยละ 6.03-7.39 
คารโบไฮเดรตรอยละ 46.82-48.39 เสนใยรอยละ 0.73-4.32  และเถารอยละ 2.45-3.28 โดย
องคประกอบตางๆจะมีปริมาณตางกันในแตละการทดลอง  เนื่องจากขึ้นอยูกับฤดูกาล  ดินฟาอากาศ  
และสภาพดินที่ปลูก (Somsiri, 1997)  คารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบในผงเนื้อในเมล็ดมะขามเปน
สารพอลิแซคคาไรดชนิดไมมีประจุ  ประกอบดวย กลูโคส (D-Glucose) ไซโลส (D-Xylose), กาแลก
โทส (D-Galactose) และ อราบิโนส (L-Arabinose) มีช่ือเฉพาะเรียกวาเจลโลส (Jellose)  มีสมบัติใน
การเกิดเจลและการทําใหสารละลายมีความเหนียวหนืด  สามารถคงตัวในสารละลายที่มีพีเอชเปน
กรดและกลางไดดี และมีสมบัติใกลเคียงกับเพ็กติน (พวงเพ็ชร, 2521)  

  
2.7.1.3   องคประกอบของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม 

 
 โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามหรือกัมจากเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงสีขาวที่มีความ
ละเอียด เมื่อกระจายตัวในน้ําทําใหไดของไหลที่มีความหนืดสูง มีสมบัติการเกิดเจลเหมือนเพคตินจาก
ผลไม ซ่ึงโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามนี้สามารถเกิดเจลไดในสารละลายน้ําตาลในชวงพีเอชที่กวาง



 24

และคงตัวไดในพีเอชที่เปนกลางและกรด ตางจากสารใหความหนืดจากพืชทั่วไปที่เปนสารประเภทโพลี
ยูโรไนด (Polyuronide) มีสมบัติเปนกรด   โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามหรือเจลโลสมีช่ือเรียกอื่น ๆ 
อีกหลายชื่อเชน โพลีโอส (Polyose) , ทิเคอโนส (Tikernose) และ แทมมารินดัส อะมิลอยด 
(Tamaridus amyloid)  
 จากการศึกษาองคประกอบของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามพบวาโดยสวนใหญ
องคประกอบหลักจะประกอบดวย กลูโคส (D-glucose) , ไซโลส (D-xylose) และ กาแลคโทส (D-
galactose) และก็จะมีอะราบิโนส  (L-arabinose) อยูดวยในปริมาณที่นอย ซ่ึงโพลีแซคคาไรดที่ไดจะ
สามารถไดอีกชื่อวา ไซโลกลูแคน 
 Savur, 1956,  Srivastava และ Singh 1967  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของโพลีแซคคาไรด
โดยการยอยดวยกรด เมื่อวิเคราะหองคประกอบดวยวิธีฟนอล-ซัลฟวริกพบวาสารละลายที่ไดจากการ
ยอยประกอบดวย กลูโคส ไซโลส กาแลสโทสและอะราบิโนสในอัตราสวน  8:4:2:1  โดยมีโครงสราง
โมเลกุลดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดที่ศึกษาโดย Savur, 1956, Srivastava และ 
Singh 1967 

Iain และ Edward,1984 ตรวจสอบโครงสรางของไซโลกลูแคนดวยวิธีเอกซเรย พบวา
โครงสรางสายหลักประกอบดวยโมเลกุลกูลโคสตอกันดวยพันธะ β(1-4) และที่ตําแหนง 6 ของกลูโคส
จะตอกับไซโลสดวยพันธะ α(1-6) ในปริมาณ 60-75 % ของปริมาณกลูโคส  สวนในโมเลกุลของ
ไซโลสทุก ๆ 25-30 % จะมีโมเลกุลของกาแลคโตสตออยูดวยพันธะ  β(1-2)  และมีอัตราสวนของ
กลูโคส ไซโลส และ กาแลคโตส ในอัตรา 4:3:1 มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี  2.12 
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รูปที่  2.12   แสดงโครงสรางโมเลกุลโพลีแซคคาไรดจากการศึกษาของ Iain และ Edward,1984 

2.7.1.4    ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามเมือ่
กระจายตัวในน้ํา (Suttananta, 1986) 

2.7.1.4.1 ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีสมบัติเปนของไหลชนิดนันนิวโตเนียน (Non-

newtonian fluid) ที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 1.75 เมื่อทําการเปรียบเทียบความหนืดสัมพัทธของโพ
ลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับกัมชนิดอื่น ๆ พบวา โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามจะมีความหนืด
สูงกวาโซเดียมอัลจิเนท เพ็กติน (เกรด 150) และกัมอะคาเซีย (Acacia) ที่ความเขมขนเทากัน แตจะมี
ความหนืดต่ํากวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcelluose) 
 2.7.1.4.2   อุณหภูมิ 

ความหนืดของโพลีแซคคาไรดจะมีคาลดลงเปนฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลกับอุณหภูมิ  ซ่ึง
เปนไปตามสมการของอารเรเนียส (Arrhenius equation) คือ  

    RTEAe /µ =              (2.21) 
เม่ือ  µ คือความหนืดของสารละลาย A คือคาคงที่ของอารเรเนียส E คือคาพลังงานกระตุน 

R คือคาคงที่ของกาซ  และT คืออุณหภูมิสัมบูรณ 
2.7.1.4.3 ความเปนกรด-ดาง 

ความหนืดของโพลีแซคคาไรดจะสูงสุดทีภ่าวะความเปนกรด-ดางในชวง 3-3.2 และไมคง
ตัวในภาวะเปนเบส โดยเฉพาะที่คาพีเอชมากกวา 8  

2.7.1.4.4 ผลของสารอื่น 
จากการศึกษาความสามารถในการผสมผสานระหวางโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามกับ

ตัวทําละลายที่ใชในงานเภสัชกรรม  พบวา โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามสามารถผสมผสานกับ  
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ซอรบิทอล(Sorbitol) ไซรัป ยูเอสบี (Syrup USB) ไดเปนอยางดี แตไมสามารถผสมผสานกับ แอลก
ออล กลีเซอรอล 

 
2.7.2    งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

 
Gordon, 1968   ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชตัวทําละลายอินทรีย   

มีขั้นตอนในการสกัด 2 ข้ันตอน คือ สกัดดวยไอโซโพรพานอลและสกัดดวยน้ํา    โดยนําผงเนื้อในเมล็ด
มะขามมาผสมกับไอโซโพรพานอล   เพ่ือแยกโปรตีนและไขมันออก หลังจากนั้นแยกสารละลายออก
ดวยเครื่องปนเหวี่ยง ทําใหแหงแลวนําไปสกัดดวยน้ําเพื่อแยกคารโบไฮเดรตที่ไมตองการออก กรอง
แลวนําสารละลายสวนใสมาเติมพารทติ้งเอเจนท  สกัดดวยไอโซโพรพานอล และสกัดดวยน้ํา โดยนํา
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ 500 ปอนด ผสมกับไอโซโพรพานอล 600 แกลลอน ไดเจลโลสปริมาณ 
130 ปอนด คิดเปนรอยละ 26 ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  

 
Stanford, 1984 ศึกษาการทําผงเนื้อในเมล็ดมะขามใหบริสุทธิ์  โดยผสมผงเนื้อในเมล็ด

มะขามกับสารละลายเบสแกเขมขน 50 เปอรเซ็นต  ที่พีเอช 13 กวนเพื่อใหผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
กระจายตัวอยางสมบูรณ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําการเจือจางสารละลายดวยน้ําปริมาตรเทากับ 5 เทา
ของปริมาตรของสารละลาย และกวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทําสารละลายใหเปนกลางโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน  ทําการตกตะกอนเจลโลสดวยไอโซโพรพิลอัลกอฮอล (isopropyl alcohol) 99 
เปอรเซ็นต ปริมาตรเทากับ 3 เทาของสารละลาย นําตะกอนเจลโลสที่ไดมาทําใหแหงที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซียลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํไปบดละเอียด ไดโพลีแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ที่สามารถละลายน้ําไดดี  มีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 2-10  และสารละลายมี ความเขมขนรอย
ละ 0.25 มีความโปรงแสงประมาณรอยละ 70-80 ที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร 
 

Shankaracharya,  1998    ทําการสกัดเจลโลสจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม   โดยใชน้ํา
ปริมาตร  30-40  เทาของน้ําหนักของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการสกัด     เติมกรดซิตริกหรอืกรด
ตารตาริกเขมขน  0.2  ลงไปในสารละลายผงเนื้อในเมล็ดมะขาม    กวนอยางสม่ําเสมอใหความรอนที่  
100  องศาเซลเซียสเปนเวลา  20-30  นาที    วางทิ้งไวเพื่อตกตะกอนเปนเวลา   1   คืน    แยก
สารละลายสวนใสไปทําใหเขมขนดวยสุญญากาศ   กรองสารละลายดวยเครื่องกรองแบบกดอัด   
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นําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงชนิด ดรัมแลวบดดวยบอลมิลล   เจลโลสที่ไดสามารถกระจายตัวได
งายในน้ําเย็นมีความหนืดที่ความเขมขนต่ํา  

    
วารี จารุวัฒนายนต,  2543 (2000) ศึกษาการผลิตโพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขามโดยใช

สารละลายเอทานอลและกระบวนการกรองเพื่อกําจัดโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม    โดยทํา
การแยกโมเลกุลโปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรดที่ละลายในเอทานอลดวยคลื่นเหนือเสียง     โดยศกึษา
ผลของความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม     ความเขมขนของสารละลายเอทานอล     และเวลา
ในการผานคลื่นเหนือเสียง   พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด
คือ   ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่  20  กรัมตอลิตร    เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียง   60   
วินาที และความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่  50  เปอรเซนตโดยน้ําหนัก   จะใหรอยละการแยก
โปรตีนเทากับ  92.203  และรอยละของการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ  68.512   หลังจากนั้นใช
ภาวะดังกลาวทําการทดลองเพื่อแยกอนุภาคดวยกระบวนการกรอง    โดยศึกษาลักษณะการกวน  4   
อยางคือ  ไมทําการกวน  กวนดวนใบกวน   กวนดวยใบกวาด  และกวนดวยใบกวาดบริเวณผิวหนาตัว
กรอง  พบวาการกวนดวยใบกวาดที่บริเวณผิวหนาตัวกรองจะใหฟลักซสูง  และไดรอยละการกําจัด
โปรตีนเทากับ   81.216  รอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ  70.995   และโพลีแซคคาไรดที่ได
จากการทดลองมีรอยละ   93.616  ปริมาณของโปรตีนและไขมันรอยละ   4.884  และ   1.540   
ตามลําดับ 

 
นิภาวดี  แสงยนต, 2545 (2002) ศึกษาการแยกโปรตนีจากผงมะขามโดยใชเอนไซมโปรติเอส 

(นิวเทรส) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนวิเทรสคือ อุณหภูมิเทากับ 45 องศา
เซลเซียส  พีเอช 8 ซ่ึงเอนไซมจะไมไมสูญเสียสภาพธรรมชาติ  สวนการแยกโปรตีนออกจากผงมะขาม
น้ันพบวาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกโปรตีนคือ ที่ อณุหภูมิ 45 องศาเซลเซยีส ความเขมขนผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขาม 40 กรัมตอลิตร พีเอช 8 ปริมาณเอนไซมตอผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสัดสวน 0.434 ยู
นิตตอมิลลิลิตรตอนาท ีตอสารแขวนลอย 100 มิลลิลิตร และความเร็วรอบในการปนกวน 600 รอบตอ
นาที เปนเวลา 20 นาท ี  ผลของเอทานอลตอการแยกโปรตีนและไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
พบวา ในสารแขวนลอยทีม่ีเอทานอลเขมขน 1 - 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรไมทําใหแยกโปรตีนออกจาก
ผงมะขามไดมากขึ้น แตกลบัทําใหเอนไซมเสื่อมสภาพ และแยกโปรตีนไดลดลง สวนไขมันนัน้จะอยู
รวมกับโปรตีนซึ่งจะหลุดไปพรอมกับโปรตีน เนื่องจากการแยกโดยใชเอนไซมเปนสวนใหญ ซ่ึงเอทา
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นอลมีผลตอการแยกไขมันนอยมาก การแยกไขมันออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเอนไซมจะ
สามารถแยกไขมันออกได 93 – 96 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 
2.7.3   งานวจิัยที่เกีย่วกับการกรองดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได 

 
Murase  และคณะ,  1991   ศึกษาการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน   โดยทําการทดลองกรอง

สารแขวนลอยที่มีอนุภาคโพลีเมทิลเมทาคริเลต    ใชตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง
พบวา     เมื่อหมุนตัวกรองดวยความเร็วสูงช้ันเคกที่บริเวณผิวหนาตัวกรองจะถูกกวาดออกไปจาก
ผิวหนาของตัวกรองอยางตอเนื่อง    ทําใหอัตราการกรองมีคาสูงกวาการกรองดวยตัวกรองเซรามิกที่ไม
หมุน     

 
Ulrich และคณะ, 1991 ศึกษาความสัมพันธของผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการกรองชนิด

หมุนได  เพื่ออธิบายเชิงปริมาณของฟลักซของเครื่องกรองชนิดหมุนไดดวยความเร็วสูง  โดยจํานวน
คาพารามิ เตอรนอยที่ สุด   จากการทดลองพบวาแบบจําลองคอนเซนเตรชัน  โพลาไรเซชัน 
(Concentration polarization model) สามารถใชอธิบายผลของการกรองดวยเคร่ืองกรองอัลตรา
ฟลเตรชันชนิดหมุน ไดอยางถูกตอง  และมีการปรับปรุงแบบจําลองคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน
โดยรวมผลของความเขมขนของของแข็งที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งวิธีนี้จะใหผลสอดคลองกับ
ผลของคาพีเอชที่มีตอเพอมิเอชันฟลักซ  นอกจากนี้การหาคาความเขมขนของโปรตีนในช้ันโพลาไรซซ่ึง
อยูบริเวณผิวหนาของตัวกรองไดถูกปรับปรุงใหสามารถคํานวณไดคาที่ถูกตองมาก 
 

Kazunori  และคณะ, 1993 ศึกษาการประยุกตใชการกรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนใน
การทําใหเซลลเขมขน พบวาเพอมิเอทฟลักซของการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศจะมีคา
สูงกวาในภาวะที่ไมมีการใหอากาศ  เนื่องจากในขณะการกรองในภาวะที่มีการใหอากาศ จะมี
ฟองอากาศขนาดเล็กบริเวณรอบๆผิวหนาตัวกรอง ซ่ึงชวยปองกันการเกิดชั้นเคกบริเวณผิวหนาของตัว
กรองได  จึงทําใหความตานทานการกรองลดลง และในการศึกษาความเปนไปไดในการดําเนินการ
กรองดวยตัวกรองเซรามิกชนิดหมุนไดเพื่อทําใหเซลลเขมขนในระยะยาวพบวา  เม่ือทําการทดลองโดย
เพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Corynbacterium  glutamicum และ Propionibacterium  freudenreichii ใน
ถังหมักที่ตอกับเครื่องกรองเซรามิก ชนิดหมุนไดพบวา  ในระหวางการกรองไมพบปญหาการอดุตนัของ
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ตัวกรอง และไดความเขมขนของเซลล C. glutamicum และ P. Freudenreichii สุดทายเทากับ 120 
และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตามลําดับ 
 

Tanja และคณะ, 1999 ไดปรับปรุงอัตราการโอนถายโปรตีนและปริมาตรของของไหลใน
กระบวนการกรองยีสตดวยไมโครฟลเตรชัน  โดยปรับปรุงการไหลของของไหลใหเกิดการหมุนวนของ
ของไหลที่ไมคงที่เรียกวา การหมุนวนแบบดีน (Dean vortice)  ทําการทดลองภายใตภาวะเพอรมิ
เอทฟลักซคงที่  ทําการกรองเซลลยีสตโดยใชรูปแบบของตัวกรองตางกันพบวา  การกรองโดยใชตัว
กรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียว (Helical module) จะมีความสามารถในการกรองสูงกวาการกรอง
ดวยตัวกรองที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง (Linear module) ถึง 19 เทา ในกระบวนการกรองที่ในสาย
ปอนประกอบดวยโบวีนซีรัมอัลบูมินและเซลลยีสต ภายใตภาวะความดันครอมตัวกรองคงที่รวมกับ
การทําไดอะฟลเตรชัน ดวยเครื่องกรองที่มีการจัดเรียงตัวของตัวกรองเปนเกลียวพบวา สามารถแยกโบ
วีนซีรัมอัลบูมินและโปรตีนอ่ืนๆที่ไดจากการแตกเซลลออกจากสายปอนไดมากถึง 2 เทาของการแยก
ดวยตัวกรองที่มีการจัดเรียงตัวเปนเสนตรง คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสงูกวาการกรองดวยตวักรองทีม่กีาร
จัดเรียงตัวเปนเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความเขมขนของยีสตที่ไดจากการกรองจะมีคาเทากับ 45  
กรัมของน้ําหนักแหง 
 

ปราณี กิตติอนงค, 2543 (2000) ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัด
ความขมโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุน  โดยเปรียบเทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไลเสท 
ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร  อัตราการไหลของสายปอน 35 
ลิตรตอช่ัวโมง  ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวา อัตราการผลิตโปรตีนที่ได
จากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอยละการกําจัด
ความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสตออโตไลเสท โดย
ศึกษาผลของอัตราการไหลของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัวกรอง โดยใชความ
เขมขนของยีสตเทากับ 20 กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการผลิตโปรตีนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง  และลดอัตราการไหลของสายปอน โดยท่ีอัตราการไหล
ของสายปอนเทากับ 11 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 รอบตอนาทีจะใหอัตรา
การผลิตโปรตีนสูงสุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ช่ัวโมง ความขม 644 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟา
แอสิดตอตารางเมตร-ช่ัวโมง  ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บเกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 
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ปริมาณโปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัม
น้ําหนักแหง  รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14  
 
 กิตติพงษ รัตนาภรณ., 2544 (2001) ศึกษาการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม
ดวยเครื่องกรองชนิดหมุนได สําหรับผงเนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตน มีปริมาณโพลีแซคคาไรดรอย
ละ 63.42-73.57 ปริมาณโปรตีนรอยละ 15.36-16.54 และปริมาณไขมันรอยละ 4.91-5.10 
องคประกอบอื่นๆ อีกรอยละ 16.31-4.98 และมีอนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 22-23 
ไมโครเมตร เม่ือความเขมขนของสารแขวนลอยที่ข้ึนความหนาแนนองสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลงนอย
มาก และเม่ือวัดความหนืดและความหนาแนนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 
20 40 และ 60 กรัมตอลิตร พบวา มีความหนืดเทากับ 2.42 6.12 และ 17.70 เซนติพอยส และมีความ
หนาแนนเทากับ 1005 1011 และ 1015 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ การศึกษาปจจัยตางๆ ที่
มีผลตอการแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดหมุนได พบวา 
ที่ความเขมขนของสารแขวนลอยต่ํา ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง และ ความดันครอมตัวกรอง มี
อิทธิพลตอการกรองมาก กลาวคือ เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองเพิ่มข้ึน ความดันครอมตัว
กรองที่เหมาะสมจะมีคาสูงตามขึ้นไปดวย สงผลใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และ
คารอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึน และที่ความเขมขนของสารแขวนลอยสูง ความเร็วรอบ
ในการหมุนตัวกรองจะมีอิทธิพลตอการกรองเพียงอยางเดียว จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรองจะทําใหคาฟลเตรตฟลักซ คารอยละการกําจัดโปรตีน และคารอยละ
การสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึนเพียงเล็กนอย สําหรับสภาวะการกรองที่เหมาะสม คือ ความ
เขมขนสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร อัตราเร็วสายปอน 38 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัว
กรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บาร และ ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
กับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 0.008 เมตร (คาเทยเลอรนัมเบอรเทากับ 7596 คา
อัตราการเฉือนเทากับ 10704 และคาเรยโนลดนัมเบอรในแนวแกนเทากับ 50)  ไดคาฟลเตรตฟลักซ
เทากับ 9354 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียโพลีแซค
คาไรดเทากับ 74.36 และ 40.31 ตามลําดับ และผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณโพลีแซคคา
ไรด และปริมาณไขมันเทากับรอยละ 9.70  66.41 และ 5.10 โดยนํ้าหนักตามลําดับ และมีรอยละ
ผลไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับ29.03 โดยน้ําหนัก 

 
2.7.4 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
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 Andersen และ Bojgaard, 1988 ไดทําชีสเทียมจากเมล็ดพืชที่มีโปรตีนในเมล็ดอยางนอย 
30% โดยการแยกโปรตีนดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันรวมกับเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  เร่ิมจากนม
ถั่วเหลืองผานเขาเครื่องกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยอัตรา   4000  กิโลกรัมตอช่ัวโมง  ท่ีความดัน 4 
บาร  ไหลเหนือเยื่อแผนที่  30 ลิตรตอเพลทตอนาที    ไดฟลักซเฉลี่ย  24 ลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง  
หลังจากนั้นทําไดอะฟลเตรชันโดยเติมน้ํา  3,200  กิโลกรัมตอช่ัวโมง     จะไดสายเพอมิเอท 6123  
กิโลกรัมตอชั่วโมงจะมีน้ําหนักแหงประมาณ   1 – 1.5% และสายรีเทนเทท  1070  กิโลกรัมตอช่ัวโมง
จะมีน้ําหนักแหงประมาณ  21 – 23 %  นําสายรีเทนเททมาใหความรอนและระเหยน้ําที่สุญญากาศ
ดวยอัตรา  550  กิโลกรัมตอช่ัวโมง  จะไดผลิตภัณฑสุดทายคือชีสจากถั่วเหลือง  527  กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง   
 
 Anne และ คณะ, 2002 ไดศึกษาการแยกเจลลาตินจากสารละลายที่ไดจากหนังปลาโดยการ
ทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องรวมกับการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยเตรียมความเขมขนสาร
เจลลาติน อยูในชวงรอยละ 0.01 ถึง 12 โดยน้ําหนัก พบวา ฟลักซของการกรองเมื่อพีเอชนอยกวา 3.5 
มีคาประมาณ 160 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สําหรับที่พีเอชมากกวา 3.5 ฟลักซจะมีคาต่ํากวามาโดย
ลดลงมาอยูที่ 20 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง สวนการเพิ่มความดันนั้นทําใหฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย สําหรับผลของความเขมขนการเพิ่มความเขมขนทําใหฟลักซของการกรองมีคาลดลง การเติมน้ํา
ลงไปในสารละลายเทากับ 0.6 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (ปริมาตรสารละลายเจลลาติน 2 ลิตร ปริมาตร
นํ้าที่เติม 1.2 ลิตร) สามารถลดปริมาณเกลือท่ีอยูในสารละลายไดรอยละ 33 เมื่อใชปริมาตรของน้ํา 
3.5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันจะลดปริมาณเกลือในสารละลายเจลลาตินไดมากกวา รอยละ 90   
 
 Larry, 2003 ไดรายงานเปรยีบเทยีบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยเทคนิคไดอะฟลเตร
ชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการเติมสารละลายแบบกะกับ
การเติมสารละลายแบบตอเนื่อง โดยแยกโมเลกุล 2 ขนาด โมเลกุลขนาดเล็กและสารละลายสามารถ
ผานรูตัวกรองได  สําหรับการทําแบบกะนัน้ทาํโดยเริ่มจากสารละลายเริ่มตน เติมสารละลายบฟัเฟอร 
1 เทาแลวกรองลดปริมาตรลงเหลือเทากับปริมาตรสารละลายเริ่มตน ถือวาเปน 1 ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลายบฟัเฟอรและทําแบบเดิมไปเรื่อย ๆ สําหรับการทาํแบบตอเนื่อง
นั้นทําโดยควบคุมปริมาตรสารสะลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการเติมสารละลายบฟัเฟอรลงไป ไดผลดัง
ตารางที่ 2.2 พบวา การทาํไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผลรอยละการแยกโมเลกุลขนาดเลก็ไดดีกวา
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การทาํแบบกะ โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวารอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทํา
ไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบกะนัน้จะแยกโมเลกลุขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 
ตองใชปริมาตรในการทาํไดอะฟลเตรชันมากกวา 7 ปริมาตร  
 
ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองรอยละของการแยกโมเลกุลขนาดเล็กดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของ 
Larry, 2003 
 

ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน แบบกะ แบบตอเนื่อง 
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) รุน Coulter LS 230. 
3.1.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Spectronic 20 Genesys

ของบริษัท Spectronic Instruments, USA. 
3.1.4 เครื่องปนเหวีย่ง (Centrifuge) รุน KUBOTA 5100 ของบริษัท Kubota corporation, 

Japan. 
3.1.5 เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT basic ของบริษัท Ika 

labortechnik, Germany. 
3.1.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland. 
3.1.7 เครื่องชั่ง 1 ตําแหนง (1-digits balance) PT1200 ของบริษัท Satorius 
3.1.8 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน Julabo  ของบริษัท  Labartechnik  GMBH, 

Germany. 
3.1.9 เครื่องกวน (Stirrer) รุน RW 20 ZM.n. ของบริษัท Ika labortechnik, Germany. 
3.1.10 กลองจุลทรรศน  รุน  BH - 2  ของบริษัท OLYMPUS , Japan. 
3.1.11 เครื่องวัดความหนืด แบบหลอดแกวแคปปลารี (ออสวาวล )  

 
3.2 เคมีภณัฑ   
 

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

3.2.2 โพลีแซคคาไรดจากเมล็ดมะขาม (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 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.5 ฟนอล (Phenol) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.6 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulphate) ของบริษัท Carloerba, Italy. 
3.2.7 โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (Sodium potassium tartrate) ของบริษัท AJAX 

CHEMICAL, Australia. 
3.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.9 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) ของบริษัท AJAX CHEMICAL, Australia. 
3.2.10 โฟลินรีเอเจนท (Folin-Ciocalteau reagent) ของบริษัท Merck, Germany. 
3.2.11 สารละลายไอโอดีน ของบริษัทวิทยาศรม 
3.2.12 แอลกอฮอลรอยละ 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 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบและขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด
มะขาม (วัตถดุิบที่ใชสําหรับงานวิจัย) 

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  โดยนาํผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ  20  กรัม
มากระจายตัวในน้าํ และปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร (ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม
ตอลิตร)  กวนอยางตอเนือ่งเปนเวลา  10  นาท ี เพื่อใหอนุภาคสารแขวนลอยกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอ  แลวนาํมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด  ปริมาณโปรตีน  ลักษณะของอนุภาค  ขนาด
ของอนุภาค และความหนืดของสารแขวนลอย 
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3.4.1.2  การวเิคราะหหาปรมิาณองคประกอบและขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมลด็
มะขามที่เติมเอนไซมโปรติเอส  

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่ 3.4.1.1 หลังจากนัน้เติม
เอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01 กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10  นาที (ภาวะที่เหมาะสมจากงานทดลอง
ของ นิภาวดี  แสงยนต, 2545)  แลวนาํมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด  ปริมาณโปรตีน  ลักษณะ
ของอนุภาค  ขนาดของอนภุาค และความหนืดของสารแขวนลอย 
 

3.4.1.3 การทดลองผลของอุณหภูมิทีม่ีตอผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่ 3.4.1.1 กวนอยางตอเนื่อง

ในอางควบคุมอุณหภูมิ   เพิม่อุณหภูมิของสารแขวนลอยและควบคุมใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 10 นาท ี
ที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะห หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่อง
ปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนกบัสารละลายออกจากกัน เกบ็ตัวอยางในสารละลายนํามาวิเคราะหปริมาณ
โพลีแซคคาไรด ปริมาณโปรตีน และลักษณะของอนุภาค  

 
3.4.2 การทดลองเพื่อเลือกชนดิของผากรองทีใ่ชประกอบตวักรอง 

 
เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที่  3.4.1.1   นํามากรองผาน

ผากรองใยสงัเคราะหแบบไหลผานตัวกรองตามรูปที่ 3.1 เครื่องกรองแบบนี้มีลักษณะเปนทอทรงกระ 
บอก ดานลางทอขึงดวยผากรองใยสงัเคราะห เทสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดานบนทอ
จากนั้นนําสารที่ผานผากรองมาวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตีน   ลักษณะของ
อนุภาคและวดัขนาดอนุภาค   แลวนาํมาคํานวณคาสมัประสิทธิ์รีเจคชันเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของผา
กรอง 

  
3.4.3 การทดลองชเทคนิคคอนเซนเตรชนัประยุกตรวมกบัการกรองโดยใชชุดเคร่ือง

กรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมนุได 
 

ชุดกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได มีลักษณะตามรูปที่  3.2  และรูปที่  3.3   
ประกอบดวยทอทรงกระบอก   2   ชั้น มีชองวางระหวางตัวกรองเทากับ  8  มิลลิเมตร โดยที่ช้ันนอก
เปนทออะคริลิกใสเสนผานศูนยกลางภายในขนาด   6.4   เซนติเมตร ความสูง   10   เซนติเมตร   
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สําหรับช้ันในเปนทอทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางเทากับ   4.8   เซนติเมตร  ความสูง  10  
เซนติเมตร  ทําจากทอพีวีซีเจาะรูรอบทรงกระบอก ขนาด   8   มิลลิเมตรจํานวน   83   รู   หุมดวยผา
กรองใยสังเคราะหดังรูปท่ี  3.3   ดังนั้นตัวกรองจะมีพื้นที่การกรองเทากับ  4.172  x 10-3  ตารางเมตร  
ถูกทําใหหมุนดวยมอเตอรขนาด 1/4 แรงมาของบริษัทมิตซูบิชิ    

ทดสอบตัวกรองทุกครั้งของการทดลองโดยทําการวัดฟลักซของน้ําบริสุทธิ์     ปอนน้ําบริสุทธ
เขาสูเครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได  จนเต็มเครื่องกรองโดยใชปมรีดผานสาย
ยางซิลิโคน อัตราการไหลเทากับ 36 ลิตรตอช่ัวโมง ปรับความดันครอมตัวกรองโดยหมุนวาลวของสาย
รีเทนเททจนปดสนิท เนื่องจากตัวกรองมีลักษณะเปนผาใยสังเคราะหบาง และมีรูพรุนขนาดใหญ 
ดังนั้นจึงมีความตานทานการกรองของตัวกรองต่ํา ทําการวัดคาฟลักซของน้ําบริสุทธิ์โดยวัดปริมาตร
ของฟลเตรต ภายในเวลา 1 นาที 

เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  โดยนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามปริมาณ  20  กรัม
มากระจายตัวในน้ํา  และปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร (ความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม
ตอลิตร)  เก็บตัวอยาง  จากนั้นปอนเขาเคร่ืองกรอง ที่ความเร็วรอบตัวกรอง  1700   รอบตอนาที   
ควบคุมความดันครอมตัวกรองเทากับ   0.14   บาร   อัตราการไหลของสายปอน   36   ลิตรตอช่ัวโมง    

 
ตารางที่  3.1   สภาวะควบคมุของเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได 
 

ตัวควบคุม คา หนวย 
อัตราเร็วสายปอน 36 ลิตร / ช่ัวโมง 
ความเขมขนเร่ิมตนสายปอน 20 กรัม / ลิตร 
ความเร็วรอบตัวกรอง 1700 รอบ / นาท ี
ความดันครอมตัวกรอง 0.14 บาร 
เสนผานศูนยกลางตัวกรอง 4.8 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทอทรงกระบอก
ภายนอก 

6.4 เซนติเมตร 

ชองวางระหวางตัวกรองและทอ
ทรงกระบอก 

 0.8 เซนติเมตร 

ความสงูตัวกรอง 10 เซนติเมตร 
พื้นที่ตัวกรอง 4.172  x 10-3 ตารางเมตร 
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 ทําการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรอง
และตัวกรองหมุนได   เริ่มจับเวลาเมื่อมีฟลเตรตไหลออกมาเก็บปริมาตรฟลเตรตที่ผานตัวกรองออกมา
และหยุดการทดลองเมื่อเกบ็ปริมาตรฟลเตรตครบ  100   มิลลิลิตร เก็บตัวอยางจากถังปอนหลงั
จากนั้นนําตวัอยางมาวิเคราะหปริมาณน้าํหนักแหง   ปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตีน   
คํานวณฟลักซของการกรอง    
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตนโดยหยุดการทดลองหลังจากเกบ็ปริมาตรฟลเตรต
ครบ  200, 300, 400 และ 500 มิลลิลิตร 
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตน   โดยใชสารปอนเปนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01   และกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10 นาทีเก็บ
ตัวอยางและวเิคราะหเชนเดยีวกนักับขางตน 
 

3.4.4 การทดลองใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันประยุกตรวมกบัการกรองโดยใชชุด
เครื่องกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 

 
 เตรียมสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวธิีในการทดลองที ่3.4.3 ทดสอบตัวกรองตาม
การทดลองที ่ 3.4.3 ปอนสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามตามวิธีในการทดลองที ่ 3.4.3 ควบคุม
สภาวะการกรองตามตารางที่  3.1  เม่ือมีฟลเตรตไหลออกมา  เติมน้ําลงไปอยางตอเนื่องในถังปอน
เทากับปริมาตรฟลเตรตที่ออกมา เพื่อควบคุมใหปริมาตรในถังปอนคงที่   เก็บตัวอยางในถังปอนและ
ในฟลเตรตที่ออกมาทุก ๆ ปริมาตรน้าํที่ปอนเทากบัปริมาตรสารแขวนลอยเริ่มตน (ปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตน 1000   มิลลิลิตร ดังนั้นเก็บตัวอยางเมื่อเติมน้ําลงไปในถงัครบ 1000   มิลลิลิตร) 
หยุดการทดลองเมื่อเติมน้ําได   5   เทาของปริมาตรสารแขวนลอยเริม่ตน  หลงัจากนัน้นาํตัวอยางมา
วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง   ปริมาณโพลีแซคคาไรด   ปริมาณโปรตนี   คํานวณฟลักซของการกรอง    
 ทําการทดลองในลักษณะเดยีวกนักับขางตน   โดยใชสารปอนเปนสารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01   และกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 10 นาทีเก็บ
ตัวอยางและวเิคราะหเชนเดยีวกนักับขางตน 
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 3.4.5    การทดลองผสานเทคนิคไดอะฟลเตรชนัและเทคนิคคอนเซนเตรชนัประยุกต
รวมกับการกรองโดยใชชดุเคร่ืองกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมนุได 
 
 ทําการกรองโดยเลือกสภาวะการกรองที่เหมาะสม จากเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตร
ชันตามการทดลอง  3.4.3   และ  3.4.4  
 สภาวะที่เหมาะสมของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันจากการทดลองที่ 3.4.3 พิจารณา
จากปริมาณ ฟลักซของการกรอง การสญูเสียโพลีแซคคาไรด  การกําจัดโปรตีน    เชนเดยีวกันกับ
เทคนิคไดอะฟลเตรชัน  จะพิจารณาจากปริมาณฟลักซของการกรอง    การสูญเสียโพลีแซคคาไรด   
การกําจัดโปรตีนเชนเดยีวกนั    
 หลังจากเลือกสภาวะการกรองที่เหมาะสมแลวทําการทดลองและเปรียบเทียบผลิตภณัฑ
สุดทายที่ได โดยเปรียบเทยีบจากคาความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑ  และสูญเสยีโพลี
แซคคาไรด   
 
3.5 การวิเคราะห 
 

3.5.1 การวิเคราะหปริมาโพลีแซคคาไรดของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  
วิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟวริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 

et.al., 1956)  ในภาคผนวก ก. 
 

     3.5.2     การวิเคราะหปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม  
วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992) ในภาคผนวก ก 

 
3.5.3    การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size 

analyzer) รุน Coulter LS 230   ตามวิธีในภาคผนวก ก 
 

3.5.4 การวิเคราะหลักษณะของอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 ยอมสีของอนภุาคดวยสารละลายไอโอดีน   อนุภาคโพลแีซคคาไรดจะยอมติดสีน้ําเงนิสวน
อนุภาคโปรตีนจะยอมติดสีเหลือง  แลวถายภาพดวยกลองจุลทรรศน 
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รูปที่  3.1  แผนภาพชุดการกรองเพื่อทดสอบผากรองใยสังเคราะห 

 
รูปที่  3.2   แผนภาพชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 

สารแขวนลอยผงเนื้อใน
เมลด็มะขาม 

เคก 

ผากรองใยสังเคราะห 

ฟลเตรต 
ถัง 

ทรงกระบอก
ชั้นนอกหยุดนิง่ 

มอเตอร 

ตัวกรองหมุนไดประกอบดวย
ทรงกระบอกชั้นในหุมดวยผา
กรอง 

ถังเก็บฟลเตรต 

ถังเก็บสายปอน 
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รูปที่  3.3   ชุดเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมุนได 
 

 
 
รูปที่  3.4   ตัวกรองที่ใชในชดุเครื่องมือการกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และ วิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 สมบัติของผงเนื้อในเมลด็มะขาม 
 

ผงเนื้อในเมลด็มะขามที่ใชไดรับจากบริษทั จ ี เอ็ม อิชิฮารา จํากัด  เมื่อนํามาวเิคราะห
ปริมาณตาง ๆ ตามหัวขอ 3.4.1  ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  องคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เปนวัตถุดิบในการทดลอง 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 
โพลีแซคคาไรด 62.34 – 73.48 
โปรตีน 14.72 – 16.09 
อ่ืน ๆ 6.35 – 14.14 

 
 เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามไปวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค
พบวาขนาดของอนุภาคอยูในชวง  1 – 100   ไมโครเมตร   มีคาเฉลีย่อยูที ่   25.23   ไมโครเมตร
และขนาดอนภุาคทั่วไปอยูที่ประมาณ   40   ไมโครเมตร   ดังรูปที่   4.1 ก.   ซึ่งเปนกราฟที่ไดจาก
เครื่องวัดขนาดอนุภาค   เมื่อพิจารณาภาพถายของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมลด็มะขามในรูปที ่  
4.2 ก.   ซึ่งเปนภาพถายของอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่กาํลังขยาย   100   เทา    จะเหน็
ลักษณะของอนุภาคมีขนาดเล็กขนาดใหญกระจายกันอยู มทีัง้อนุภาคที่อยูเดี่ยว ๆ และอนุภาคที่
รวมกันเปนกลุม มีขนาดและรูปรางตาง ๆ กัน   อนุภาคที่มีสีน้าํเงินเปนอนุภาคของโพลีแซคคาไรด
ที่ยอมติดสีของสารละลายไอโอดีน และอนุภาคที่มีสเีหลืองคืออนุภาคของโปรตีน นอกจากนีย้ัง
พบวาอนุภาคโพลีแซคคาไรดโดยทั่วไปมีขนาดใหญกวาอนุภาคของโปรตีน เมื่อเพิ่มกาํลังขยาย
ภาพเปน 400 เทาในรูปที่  4.3  ก.  เพื่อพิจารณาลกัษณะของอนุภาคจะเหน็ไดวาที่บริเวณรอบ ๆ 
ผิวของอนุภาคโพลีแซคคาไรด มีอนุภาคของโปรตีนเกาะอยูรวมทัง้เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคโพลี
แซคคาไรดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรดทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน คลายกับงานวิจัยของ กิตติ
พงษ รัตนาภรณ, 2544 พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 22  ไมโครเมตร  และงานวจิัยของ นิภาวดี 
แสงยนต, 2545 ซึ่งพบวาอนุภาคโพลแีซคคาไรดมีอนุภาคโปรตีนเกาะอยูรอบ ๆ และอนุภาค
โปรตีนเปนตวัยดึอนุภาคโพลีแซคคาไรดไวดวยกัน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่กาํลังขยาย 100 เทา 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถายผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่กาํลังขยาย 400 เทา 

(ก.)  ไมเติมเอนไซมนวิเทรส 
  (ข.)  เติมเอนไซมนิวเทรส 
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จากลักษณะของอนุภาคโพลีแซคคาไรดกับโปรตีนที่เกาะรวมกนัอยูนัน้ ทาํใหการแยก
อนุภาคทัง้ 2 ออกจากกันทาํไดยาก   เพราะตองทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคทั้ง  2  เพื่อให
อนุภาค ทั้ง   2   หลุดออกจากกนั    

ในขั้นตอนการทําลายแรงยึดเหนีย่วระหวางอนุภาคนั้นจะเหน็วาโดยทัว่ไปที่บริเวณผวิของ
อนุภาคโพลีแซคคาไรดถูกลอมรอบดวยอนุภาคโปรตีน   ดังนั้นจงึเลอืกที่จะทําใหอนุภาคโปรตีนมี
ขนาดเลก็ลงโดยการเติมเอนไซมนวิเทรส   ซึง่เอนไซมนวิเทรสนี้เปนเอนไซมทีม่ีความเจาะจงในการ
ยอยอนุภาคโปรตีนใหมีขนาดเล็กลงเปนหมูอะมโินได   ทาํใหขนาดของโปรตีนเล็กลง   และไม
สงผลตออนุภาคโพลีแซคคาไรด     
 เมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสลงในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามแลวกวนอยางตอเนื่อง
เปนเวลา  10  นาทีหลงัจากนั้นนํามาเขาเครื่องวัดขนาดอนุภาคเพื่อดูขนาดอนุภาคพบวา  อนุภาค
มีขนาดเฉลี่ยเล็กลงและมีจาํนวนอนุภาคขนาดเล็กมากกวาอนุภาคสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามที่ไมไดเติมเอนไซมนวิเทรส  อนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 19.33  ไมโครเมตร ตามรูปที ่ 4.1 ข.   เมื่อ
พิจารณาจากในรูปที่ 4.2 ข. จะเหน็วาอนภุาคสีน้ําเงินทีเ่กาะกันเปนกลุมนั้นมีการกระจายแยกเปน
อนุภาคเดี่ยวมากขึ้น   และพบอนุภาคสีเหลืองมีการกระจายมากขึ้น   เมื่อพิจารณาจากรูปที ่   4.3  
ในรูปที่  4.3 ก. จะเหน็วาทีบ่ริเวณผิวของอนุภาคสีน้าํเงนิหรือโพลีแซคคาไรดมีอนุภาคสีเหลืองตดิ
อยูโดยรอบของผิวอนุภาค แตหลังจากเตมิเอนไซมนิวเทรสลงไปแลวที่ผิวของอนุภาคนัน้มีปริมาณ
อนุภาคสีเหลอืงลดลง ดงัในรูปที ่4.3 ข. แสดงวาเอนไซมนิวเทรสสามารถทีจ่ะยอยอนุภาคโปรตนีที่
บริเวณผิวรอบของอนุภาคโพลีแซคคาไรดออกได   และทาํใหอนุภาคโปรตีนนั้นมีขนาดเล็กลง  
 
ตารางที่ 4.2  ความหนืดของผงเนื้อในเมลด็มะขามทีก่ระจายตวัในน้ําที่อุณหภูมหิอง 
 

ลักษณะ ความหนืด (เซนติปอยส) 
ไมเติมเอนไซม 2.24 
เติมเอนไซม 2.86 

 
  เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมเติมเอนไซมนิวเทรสและที่เติมเอนไซมนิว
เทรส  มาวัดความหนืดดวยหลอดแกวออสวาวล  ผลของความหนืดแสดงในตารางที ่ 4.2 จากการ
ทดลองพบวาเมื่อเติมเอนไซมนิวเทรสลงไปในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทาํใหสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีความหนืดเพิ่มข้ึนเนื่องจากหลงัจากเติมเอนไซมนวิเทรสแลว
สงผลใหอนุภาคมีขนาดเลก็ลง   ทาํใหมีอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนที่มีขนาดเลก็กระจายตัวใน
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น้ํามากขึน้และอนุภาคโพลแีซคคาไรดสามารถละลายในน้าํไดมากขึน้ทาํใหความหนืดของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจึงมีคาสูงขึ้น 

เมื่อนําสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาปรับอุณหภูมิตามการทดลอง 3.4.1.3 เปน 
30, 50, 70 และ 85 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึนอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีการ
ละลายเพิ่มข้ึน เห็นไดจากรูปที่ 4.4 ลักษณะของสีของสารละลายมีสีน้ําเงินเพิ่มข้ึนและอนุภาคสีน้าํ
เงินมีปริมาณนอยลง นําสารละลายมาแยกอนุภาคแขวนลอยออกดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 3000 รอบตอนาท ี เปนเวลา 15 นาท ีและนาํสารละลายมาวเิคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด
และปริมาณโปรตีน ผลการทดลองแสดงในตารางที ่  4.3 
 
ตารางที ่ 4.3   คารอยละการละลายของโพลีแซคคาไรดที่อยูในสารละลายและรอยละของโปรตีนที่
อยูในสารละลาย 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

รอยละโพลีแซคคาไรด 
ในสารละลาย* 

รอยละโปรตีน 
ในสารละลาย** 

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

 
*   รอยละของโพลีแซคคาไรดในสารละลายเทยีบกับปริมาณโพลีแซคาไรดทั้งหมด 
** รอยละของโปรตีนในสารละลายเทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมด 
  

จากผลของการเพิ่มอุณหภูมพิบวาในสารละลายที่แยกไดจากการปนเหวี่ยงมีปริมาณโพลี
แซคคาไรดเพิ่มข้ึน  แสดงวาอนุภาคโพลแีซคคาไรดมีการละลายเพิ่มข้ึน  สําหรับปริมาณโปรตีนนั้น
ที่มีปริมาณมากขึ้นในสารละลายนัน้เพราะวาเมื่ออนุภาคโพลีแซคคาไรดมีการละลายมากขึ้นทาํให
อนุภาคโปรตีนที่ติดอยูภายในอนุภาคโพลีแซคคาไรดมีความเปนอิสระ   อนุภาคโปรตีนบางสวน
สามารถที่จะละลายไดในน้ําจึงมีปริมาณโปรตีนน้ําเพิ่มข้ึน  และอนุภาคโปรตีนบางสวนมีขนาดเลก็
ทําใหเมื่อปนเหวี่ยงแลวอนภุาคโปรตีนเหลานัน้ไมตกลงมาทําใหไมสามารถแยกอนภุาคออกมาได  
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รูปที่  4.4   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 
30, 50, 70, และ 85 องศาเซลเซียส 
 

ดังนัน้ในการทดลองเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามตอไปไมควรที่จะใชวิธีการ
เพิ่มอุณหภูมเิพราะทําใหอนุภาคโปรตีนละลายในน้ําดวยทําใหการแยกโพลีแซคคาไรดออกมาให
บริสุทธิ์ทาํไดยากข้ึน  
  
4.2   ผลการทดสอบเพื่อคัดเลือกผากรองใยสังเคราะหในการทาํตัวกรอง 
 
 ในการเลือกผากรองที่จะนํามาเปนตัวกรองเพื่อใชในงานวิจัยนั้นเราจะพิจารณาจากรอยละ
การสูญเสียโพลีแซคคาไรดและรอยละในการกําจัดโปรตนี  สําหรับผากรองใยสงัเคราะหที่ใชทดสอบ
นั้นมีลักษณะเหมือนกันคือเปนผากรองสีขาวมีรูพรุนทาํมาจากใยสังเคราะห   

ข.  อุณหภูมิ  50   องศาเซลเซียส 

ค.  อุณหภูมิ  70   องศาเซลเซียส ง.  อุณหภูมิ  85   องศาเซลเซียส 

ก.  อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซียส 
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 รูปท่ี 4.5 เปนภาพถายของผากรองใยสงัเคราะหดวยกลองจุลทรรศนทีก่ําลงัขยาย 100 เทา       
โดยผากรองชนิดที ่  1, 2 และ 3    มีขนาดรูของผากรองเล็กที่สุดและใหญขึ้น โดยขนาดของรูผากรองมี
ขนาดประมาณ  20  ไมโครเมตร  25  ไมโครเมตรและ35 ไมโครเมตรตามลําดับ  เมื่อนําอนุภาคที่ผาน
ผากรองออกมาไปวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  ดงัแสดงผลในรปูท่ี  4.7  จะเห็นวา
ขนาดของอนภุาคที่ผานผากรองชนิดที่  1  มาไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 9.63 ไมโครเมตร  ผากรองชนิดที ่ 
2  ขนาดอนภุาคเฉลี่ย  12.45  ไมโครเมตร และผากรองชนิดที่  3  ขนาดอนภุาคเฉลี่ย  16.92  
ไมโครเมตร   เมื่อนาํอนภุาคที่ผานผากรองยอมสีสารละลายไอโอดีนและสองดลัูกษณะของอนุภาค
ดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นวาอนุภาคที่ผานผากรองออกมามทีัง้อนุภาคโพลีแซคคาไรด และอนุภาค
โปรตีนและขนาดของอนุภาคที่หลุดออกมามีขนาดใหญขึ้นตามขนาดของรูบนผา  ดงัรูปท่ี   4.6     
 
ตารางที่ 4.4 คารอยละการกําจัดโปรตนี รอยละการสูญเสียพอลแิซคคาไรด ขนาดของอนภุาคใน
ฟลเตรต  
 
ชนิดของ
ผากรอง 

ขนาดรูพรุน
บนผากรอง

(ไมโครเมตร) 

ขนาดของ
อนุภาคเฉลีย่
ในฟลเตรต 
(ไมโครเมตร) 

คารอยละ
การสูญเสีย
โพลิแซคคา

ไรด 

คา
สัมประสิทธิ์ 
รีเจคชันโพลี
แซคคาไรด 

คารอยละ
การกําจัด
โปรตีน 

คา
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 

 
 เม่ือนําสารแขวนลอยที่ผานผากรองมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนและโพลีแซคคาไรดไดผลดัง
แสดงในตารางที ่ 4.4 พบวาคารอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมีคาเพิ่ม 
ข้ึนตามขนาดรูของผากรอง  ดังนั้นการเลือกผากรองเราจึงเลือกผากรองที่มกีารสญูเสียโพลีแซคคาไรด
นอยที่สุดเพราะขั้นตอนในการทดลองที่เราจะใชในการกรองนัน้มีการกรองผานตัวกรองหลายครั้ง  ถา
เลือกผากรองที่มีการกําจัดโปรตีนมากที่สุดก็จะมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดมากตามไปดวย  ดงันัน้จงึ
เลือกผากรองใยสังเคราะหชนิดที ่  1  มาทาํเปนตวักรองเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไปเพราะมีคาสัม 
ประสิทธิ์รีเจคชันโพลีแซคคาไรดสูงที่สุดเทากบั 0.7850 และสัมประสทิธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากับ 0.6356 
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ก.  ผากรองชนิดที่  1  

ข.  ผากรองชนิดที่  2   

ค.  ผากรองชนิดที่  3   

รูปที่  4.5   ภาพถายผากรองใยสังเคราะห
จากกลองจุลทรรศนที่กาํลงัขยาย 100 เทา 

ก.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่1 

ข.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่2 

ค.  อนุภาคที่ผานผากรองชนิดที ่3 

รูปท่ี  4.6   ภาพถายอนุภาคที่ผานผากรอง
ที่กําลงัขยาย 100 เทา 
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รูปที่  4.7   กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ผานผากรอง 

ก.  ผากรองชนิดที่  1   

ข.  ผากรองชนิดที่  2   

ค.  ผากรองชนิดที่  3   
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4.3 ผลการทดลองการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันในการกรองรวมกับชุดเครื่องกรองแบบ
ไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
  
 กอนจะดาํเนนิการกรองทุกครั้งจะตองตรวจสอบตัวกรองวาตัวกรองมีการอุดตันหรือไมโดย
การทดสอบกบัน้ําบริสุทธิ์  ใหไดคาฟลักซเทากับ 8628.95 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง เพื่อแสดงวาตัว
กรองมีความสะอาดเทากนัทกุครั้ง 
 การกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเปนการกรองเพื่อลดปริมาตรของสารแขวนลอยโดยนอก 
จากที่จะลดปริมาตรแลวยังเปนการลดอนภุาคขนาดเล็กที่อยูในสารแขวนลอยดวย   ในการลดปริมาตร
ของสารแขวนลอยในการกรองนั้นอัตราสวนระหวางปริมาตรสารแขวนลอยเริ่มตนกับปริมาตรของสาร
แขวนลอยสุดทายเรียกวาคา คอนเซนเตรชันแฟคเตอร (Concentration factor, CF)   ในการทดลองนี้
ไดทดลองลดปริมาตรของสารแขวนลอยทัง้สิ้น   5   ปริมาตรดังแสดงในตารางที ่  4.5 
  
ตารางที่  4.5   คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรในการทดลอง 
  

ปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสาร
แขวนลอยสุดทาย

(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 

  
 สําหรับการกรองดวยเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมุนไดน้ันตองพิจารณา
ลักษณะการไหลใหการไหลนั้นเกิดการหมนุวนแบบเทยเลอรที่บริเวณผวิหนาของตวักรอง  โดยการไหล
ของของไหลทีม่ีการหมุนวนแบบเทยเลอรนั้นกําหนดโดยคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอร
สําหรับคาเทยเลอรนัมเบอรตองอยูในชวง 2000 ถงึ 10000 คาเรยโนลดนัมเบอรตองอยูในชวง 0 ถึง 
70 เมื่อเรากาํหนดสภาวะการกรองในการทดลองที่ 3.4.3 ตามตารางที่ 3.1     ความหนืดของของไหล
ตองอยูในชวง 2.00 – 8.00 เซนติปอยส ตามตารางในภาคผนวก ค (ตาราง ค1)   ความหนืดของสาร
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แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร เร่ิมตนมีคาเทากับ 2.24 เซนติปอยส  และความหนืด
ของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีเ่ติมเอนไซมเทากับ 2.86 เซนติปอยส  เมื่อเราลดปริมาตร
ของสารแขวนลอยแลวความหนืดของสารแขวนลอยมคีาสูงข้ึนดงัรูปที่ 4.8 ความหนดืของสาร
แขวนลอยที่คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอร 2.00 มีคาเทากับ 7.50 ในกรณีท่ีไมไดเติมเอนไซมและเทากบั 
6.51 ในกรณีที่เติมเอนไซม จะเห็นวาความหนืดของสารแขวนลอยยงัอยูในชวงที่กาํหนดไวดังนั้น  ใน
การกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันยงัเกดิสภาวะการหมุนวนแบบเทยเลอร 
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คอนเซนเตรชัน แฟคเตอร

คว
าม
ห
นดื

 (เ
ซ
นต
ปิอ
ยส
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เติมเอนไซม

 
 
รูปที่  4.8 แสดงความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามกบัคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอร 
  
 ในการทดลองการกรองเมื่อลดปริมาตรของสารแขวนลอยตามตารางที่ 4.5 พบวาฟลกัซของ
การกรองลดลงดวยดงัรูปที่ 4.9   จากคาฟลักซของการกรองที่ไดนั้นสามารถประมาณคาเจลคอนเซน
เตรชันได (Gel Concentration, Cg)  โดยคาเจลคอนเซนเตรชันเทากบั 68.96 กรัมตอลิตรในกรณีท่ีไม
เติมเอนไซม และเทากับ 75.22 กรัมตอลิตร ในกรณีเติมเอนไซมและคาคงที่ของการกรองเทากับ 
733.74 ในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและเทากบั 616.84 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง ในกรณีที่เติมเอนไซม  
ดังนัน้สมการฟลักซของการกรองโดยไมเตมิเอนไซมเทากับ 
   J = 733.74 ln (68.96 / CB)     (4.1) 
และกรณีเติมเอนไซมเทากับ 
   J = 616.84 ln (75.22 / CB)     (4.2) 
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รูปที่  4.9 ฟลักซของการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนั  
 
 ในสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 พบวาคาเจลคอนเซนเตรชันที่ประมาณไดกรณีที่เติม
เอนไซมจะมีคามากกวา เนื่องจากเมื่อเติมเอนไซมลงไปในสารแขวนลอย สงผลใหอนภุาคมีขนาดเลก็
ลงทาํใหการเรยีงตัวที่บริเวณผิวหนาตวักรองสามารถเกาะกันไดแนนข้ึน สาํหรับคาคงที่ของการกรอง
น้ันในกรณีที่ไมเติมเอนไซมมีคาสูงกวากรณีที่เติมเอนไซม เนื่องจากความหนืดของสารแขวนลอย
ในชวงตนในกรณีของการเติมเอนไซมจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซม แรงเฉือนที่ผิวหนาตัว
กรองจึงมีคาลดลง ทาํใหความหนาของชัน้เคกที่ผิวหนาตัวกรองเพิ่มข้ึนดังนั้นคาคงที่ของการกรองจึงมี
คาลดลง 
 ในการศึกษาการลดลงของฟลักซของการกรองนั้นจะเห็นไดวา  เมื่อลดปริมาตรของสาร
แขวนลอยไปอนุภาคขนาดใหญซึ่งไดแกโพลีแซคคาไรดนั้นไมไดหลุดผานผากรองไปทําใหมีความ
เขมขนของโพลีแซคคาไรดมีคาสูงข้ึนดงัรูปที่  4.10 ดังนัน้จากปริมาณโพลีแซคคาไรดที่สูงข้ึนนี้เอง 
ทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามจึงสูงข้ึนดวย และจากสมการที่  2.1 ฟลักซ
ของการกรองแปรผกผันกับคาความหนืดของของไหล เมื่อความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด
มะขามหรือสายปอนมีคาสูงข้ึนฟลักซของการกรองจงึลดลง  
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 ในการกรองสารแขวนลอยดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน นอกจากจะเปนการลดปริมาตรสาร
แขวนลอยแลวยังชวยกําจัดอนุภาคขนาดเล็กบางสวนทีก่ระจายอยูในสารแขวนลอยดวย  เมื่อวเิคราะห
ฟลเตรตที่ออกมานัน้พบวามทีั้งโพลีแซคคาไรดและโปรตีนดังแสดงในรูปท่ี 4.11   จากรูปกราฟจะเห็น 
ไดวาการสูญเสียโพลีแซคคาไรดที่หลุดออกมากบัฟลเตรตของสารแขวนลอยนั้นมีคาไมตางกนัมากนัก
ในกรณีของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมไดเติมเอนไซมรอยละ 12.36 และในกรณีที่เติม
เอนไซมรอยละ 14.57 แตในกรณีของโปรตีนการกาํจัดโปรตีนในสารแขวนลอยผงเนือ้ในเมล็ดมะขามที่
ไมไดเติมเอนไซมมีการกําจดัโปรตีนรอยละ 20.07 และในกรณีที่เติมเอนไซมรอยละ 32.31 จะเหน็วา
ในกรณีที่เติมเอนไซมจะสามารถกําจัดโปรตีนไดดีกวาดังในการทดลองที่ 3.4.1 การเติมเอนไซมทาํให
อนุภาคโปรตีนที่ติดอยูที่บริเวณผิวของอนภุาคโพลีแซคคาไรดจะหลุดออกมาและทาํใหอนุภาคโปรตีน
มีขนาดเล็กลงทําใหสามารถผานตัวกกรองไดมากขึ้น  
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รูปที่  4.10 ความเขมขนของโพลีแซคคาไรดในถังปอน  
 
 ในงานวิจัยนี้ตวัแปรหนึง่ทีเ่ราสนใจศึกษาก็คือความบรสุิทธิ์ของโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑ  
สําหรับการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนันี ้เราพบวาความบริสุทธิข์องโพลีแซคคาไรดมไดสูงข้ึนแต
เปนการชวยลดปริมาตรของสารแขวนลอยและชวยกาํจัดอนุภาคโปรตีนที่มีขนาดเลก็หลุดออกไป
รวมถึงชวยกําจัดอนุภาคอื่น ๆ  
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รูปที่ 4.11 รอยละการกําจัดโปรตีนและรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดในฟลเตรต  
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รูปที่  4.12 รอยละของโพลีแซคคาไรด โปรตีนและสารอืน่ ๆ ในถงัผลิตภัณฑที่ไดจากการกรองดวย
กระบวนการคอนเซนเตรชัน 
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 เม่ือพิจารณาถึงการดําเนินงานจะเห็นวาการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้นไมไดชวยทํา
ใหโพลีแซคคาไรดมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  แตส่ิงที่ไดคือทําใหอนุภาคมกีารกระจายตัว อนุภาคบางสวน
ละลายน้ําและสามารถที่จะกาํจัดอนุภาคขนาดเล็กออกไปไดบาง  ดงันัน้การที่จะตัดสินเพื่อหยุด
กระบวนการกรองของการกรองดวยเทคนคิคอนเซนเตรชันนัน้เราจงึตองพิจารณาฟลักซของการสงผาน
มวลของโปรตนีและฟลกัซของการสงผานมวลโพลีแซคคาไรด ดังแสดงในรูปที ่4.13 เมื่อดูลักษณะของ
กราฟการสงผานมวลโพลีแซคคาไรดและโปรตีนมีแนวโนมคลายกนัทัง้ในกรณีของสารแขวนลอยผง
เนื้อในเมล็ดมะขามเริ่มตนทีไ่มไดเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม คือฟลักซของการสงผานมวลมี
คาลดลง   แตในกรณีของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมจะมีคา ฟลักซของการ
สงผานมวลทีสู่งกวากรณีที่ไมไดเติมเอนไซม    
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รูปที่ 4.13 ฟลักซของการสงผานมวลโพลแีซคคาไรดและฟลักซของการสงผานมวลโปรตีนใน
กระบวนการคอนเซนเตรชัน 
  
 ในชวงแรกของการกรองดวยกระบวนการคอนเซนเตรชนันัน้   จะเหน็วาฟลักซของการสงผาน
มวลโพลีแซคคาไรดไมแตกตางกนัแตเมื่อดําเนนิการตอไปในกรณีที่เตมิเอนไซมมีคาฟลักซสูงกวา  
สวนฟลักซของการสงผานโปรตีนนั้นในกรณีที่เติมเอนไซมมีคาฟลกัซที่สูงกวา   ดังนั้นในการหยดุการ
กรองของกระบวนการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้น  เราจะไมลดปริมาตรของสารแขวนลอยมาก
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ไปนักเพราะจะทําใหฟลกัซของการกรองลดลงต่ําไปดวย  ดงันัน้เราจงึเลือกชวงแรกของกระบวนการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อดําเนนิการตอไปคือ  คาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรไมเกิน 1.43   
และเติมเอนไซมในสารแขวนลอยเริ่มตน 

 
เม่ือเปรียบเทยีบผลการทดลองการทําคอนเซนเตรชันทีไ่ดในสวนของความเขมขนของอนุภาค

โพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนในถงัปอนกับความเขมขนของอนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาค
โปรตีนในถงัปอนที่คํานวณไดจากทฤษฎี  ในรูปที่ 4.14 พบวาความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่
คํานวณไดจากทฤษฎีมีคามากกวาความเขมขนของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง  ทัง้อนุภาคของโพลี
แซคคาไรด อนุภาคของโปรตีนรวมถงึในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและกรณีที่เติมเอนไซมดวย  เนื่องจาก
อนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนบางสวนสามารถละลายน้าํได รวมถงึอนภุาคบางสวนนั้น
สูญเสียไปกับเครื่องกรอง ทําใหเมื่อวัดความเขมขนในถังปอนจึงมีคานอยกวาที่ได เม่ือพิจารณาความ
แตกตางของความเขมขนอนภุาคโพลีแซคคาไรดจากการคํานวณทางทฤษฎีและความเขมขนอนภุาค
โพลีแซคคาไรดที่ไดจากการทดลอง พบวาในการทดลองมีแนวโนมการเสียโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนแสดง
วาโพลีแซคคาไรดอาจมีขนาดเล็กลงและละลายในน้าํไดมากขึ้น ดังนั้นความแตกตางของความเขมขน
จึงมีคาเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่ไมเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม สําหรับอนุภาคโปรตีนมีแนวโนมที่
คลายกนัความเขมขนในถังปอนที่คาํนวณจากทฤษฎแีละจากการทดลองไมแตกตางกนัมากนักทั้งใน
กรณีที่ไมเติมเอนไซมและในกรณีที่เติมเอนไซม  
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(ข) 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทยีบความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่ไดจากทฤษฎีกับการทดลองสําหรับการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชัน 
 (ก)   กรณีไมเติมเอนไซม 
 (ข)   กรณีเติมเอนไซม 
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4.4 ผลการทดลองการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการกรองรวมกับชุดเครื่องกรองแบบ
ไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
 
 การกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันนัน้เปนการกรองเพือ่กําจัดอนุภาคขนาดเล็ก  โดยการใช
น้ําหรือสารละลายพาผานตวักรองออกไป  โดยจะเรียกสดัสวนของปรมิาตรน้ําที่เติมตอปริมาตรสาร
แขวนลอยเริ่มตนวา ไดอะฟลเตรชันวอลุม หรือ ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration volume, DV) 
สําหรับในการทดลองนี้เราจะศึกษาที่ปริมาตรสูงสุด 5 เทาของสารแขวนลอยเริ่มตน ตามตารางที่ 4.6 
 จากการวิเคราะหขนาดของอนุภาคสารแขวนลอยในถังปอน ดังแสดงในตารางที ่ 4.7 พบวา
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึน   ดังนั้นการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันจะชวยลดอนุภาคขนาดเล็กทีอ่ยู
ในสารแขวนลอยดังจะเห็นไดจาก รูปที่  4.15  เม่ือเปรียบเทียบการกระจายตวัของขนาดอนุภาคชวง
ขนาดอนุภาคไมเกิน 15   ไมโครเมตร  ทีส่ภาวะ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 4.15 ข.)  จะมีคารอย
ละของปริมาตรอนุภาคขนาดเล็กนอยกวาที่สภาวะ 1  ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 4.15 ก.)  กรณีที่
เติมเอนไซมพบวา โดยทัว่ไปขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะมีขนาดเล็กกวาในกรณีที่ไมเติมเอนไซม และพบวามี
อนุภาคขนาดเล็กมากขึน้  ในทาํนองเดียวกันกับกรณีที่ไมเติมเอนไซม  จากรูปที ่ 4.16   การกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคชวงขนาดอนุภาคไมเกนิ 15  ไมโครเมตร  ที่สภาวะ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (รูป 
4.16 ข.)  จะมคีารอยละของปริมาตรอนุภาคขนาดเล็กนอยกวาที่สภาวะ 1  ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
(รูป 4.16 ก.)   
 
ตารางที่  4.6   คาปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 

ปริมาตร 
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรสาร
แขวนลอยในถงัปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้ําที่
เติม 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม 

(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 ขนาดของอนุภาคสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในถงัปอน 
 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
ไมเติมเอนไซม เติมเอนไซม 

เร่ิมตน 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 

 
 เม่ือพิจารณาความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามในถังปอนที่ผานกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันแลว พบวาความหนืดของสารแขวนลอยในถังปอนมีคาลดลงดังรูปท่ี  4.17   เพราะใน
การกรองนั้นไดมีการสูญเสยีโพลีแซคคาไรดไปดวยดังจะเหน็ไดจากรูป 4.18 ความเขมขนของโพลแีซค
คาไรดในถังปอนนัน้มีคาลดลง
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รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 (ก)  1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 (ข)  5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

(ก.)  

(ข.)  
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รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมนวิเทรส  
 (ก)  1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 (ข)  5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

ข.   

ก.   
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รูปที่  4.17 ความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณโพลีแซคคาไรดในสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ผานกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชัน 
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 จากการทดลองเมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  พบวาฟลักซ
ของการกรองนั้นมีคาลดลงเมื่อใชปริมาตรไดอะฟลเตรชันเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.19) และจะเริ่มคงท่ีเมื่อกรอง
ไปได 4 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่  4.19   ฟลักซของการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 โดยทัว่ไปการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  พบวาฟลักซของการกรองนั้นจะมีคาใกลเคียง
กันตลอดทัง้กระบวนการ  แตสําหรับในการทดลองนี้จะเห็นวาฟลักซของการกรองมคีาลดลงและเริ่ม
คงที่เม่ือผานกระบวนการกรองไปหลายปริมาตรของกระบวนการไดอะฟลเตรชัน  จากการทําดุลมวล
สารพบวา  ปริมาณโพลีแซคคาไรดที่อยูในฟลเตรตมีปริมาณนอยกวาโพลีแซคคาไรดที่สูญเสียจากถัง
ปอน  ดังจะเหน็ในรูปที ่4.20 แสดงวานอกจากจะสูญเสยีโพลีแซคคาไรดไปกับฟลเตรตแลวยังมีการ
สูญเสียโพลีแซคคาไรดไปในสวนอื่นของเคร่ืองกรองอีก เมื่อเราหยุดการปอนของสารแขวนลอยปอน
และหยุดการหมุนของตัวกรองพบวาที่ผิวหนาของตัวกรองมีช้ันเคกเกดิขึ้นและภายในตัวกรองก็มีช้ัน
เคกติดอยูเชนเดียวกนั   ช้ันเคกที่เกิดทําใหการสงผานของไหลทาํไดดังนั้นฟลักซของการกรองจงึมีคา
ลดลง   เมื่อพจิารณาคาเทยเลอรนัมเบอรกับคาเรยโนลดนัมเบอรของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ด 
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รูปที่  4.20  เปรียบเทียบปริมาณโพลีแซคคาไรดสูญเสียในถงัปอนกบัปริมาณโพลีแซคคาไรดที่สูญเสีย
ไปในฟลเตรต 
 
ตารางที่ 4.8   แสดงคาเรยโนลดนัมเบอรและคาเทยเลอรนัมเบอรของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมลด็
มะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชัน 
 

ปริมาตร ไมเติมเอนไซม เติมเอนไซม 
ไดอะฟลเตรชัน เรยโนลด เทยเลอร เรยโนลด เทยเลอร 

 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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มะขามที่ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชันในตารางที ่4.8  จะเห็นวาคาเทยเลอรนัมเบอรหลังจากการ
ผานกระบวนการไดอะฟลเตรชันไป 2 ปริมาตร  คาของเทยเลอรนัมเบอรเกิน 10000   และคาของเรย
โนลดนมัเบอรเกิน 70 ทําใหลักษณะการไหลของสารแขวนลอยไมเกิดการหมนุของเทยเลอร ตามรปูที่  
2.6  ในบทที่ 2  ทาํใหไมมีการหมุนที่ทาํใหเกิดแรงเฉือนทีผิ่วหนาของตวักรองเพื่อลดปริมาณเคกจึงเกิด
การสะสมของเคกข้ึนและสงผลใหฟลักซของการกรองลดลงดวย 
 ในการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันเมือ่ใชน้ําหลายปริมาตรโพลีแซคคาไรดที่ไดมีความ
บริสุทธิ์สูงข้ึนดังรูปที่  4.21   เห็นไดวาการเติมเอนไซมทําใหโพลีแซคคาไรดมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน
เพราะวาการเติมเอนไซมนัน้ชวยลดขนาดของโปรตีนลงและชวยยอยโปรตีนที่ติดกับโพลีแซคคาไรดทํา
ใหโปรตีนสามารถหลุดผานตัวกรองไปไดอนุภาคโพลีแซคคาไรดจึงมีความบริสุทธิม์ากขึ้น  จากกราฟ
จะเห็นไดวาโพลีแซคคาไรดเริ่มตนนั้นอยูที่รอยละ 70 เมื่อกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันไป 5 
ปริมาตรความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 85.98 ในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและ
เทากับรอยละ 93.35 สําหรับกรณีที่เติมเอนไซมตามลาํดับ 
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รูปที่  4.21   ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเมื่อผานการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
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 ในรูปที่ 4.22 แสดงรอยละของโปรตีนที่อยูในถังสายปอนเมื่อใชเทคนคิไดอะฟลเตรชัน ซ่ึงมีคา
เทากับรอยละ 38.40   สําหรับกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและเทากับ 11.89 ในกรณทีี่เติมเอนไซม
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการเติมเอนไซมแมจะเปนการเพิม่ปริมาณโปรตีนใหแกสารแขวนลอยแต
สามารถที่จะชวยกาํจัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 26.51   
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รูปที่ 4.22 รอยละของโปรตนีในถงัปอนทีผ่านการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 ผลสรุปการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันแสดงในตารางที ่4.9 สําหรับสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไมไดเติมเอนไซม และในตารางที ่4.10 สําหรับสารแขวนลอยผงเนื้อ
ในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซม  
 แนวโนมของการทดลองพบวาการเพิม่ปริมาตรไดอะฟลเตรชันทาํใหไดความบริสุทธิ์ของสาร
อนุภาคขนาดใหญเพิ่มขึน้และแยกอนุภาคขนาดเล็กไดมากขึ้นเชนเดียวกับรายงานของ Larry, 2003   
 เม่ือเปรียบเทยีบผลการทดลองการทําไดอะฟลเตรชันสวนของความเขมขนอนุภาคที่อยูในถัง
ปอนที่คาํนวณไดจากทฤษฎีและความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากการทดลองเปนไปดังรูปที่ 4.23   
พบวาความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากการทดลองทัง้อนภุาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนมคีา
สูงกวาความเขมขนของอนภุาคที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎทีั้งในกรณีที่เติมเอนไซมและในกรณีที่
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ไมเติมเอนไซม   เพราะวาผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ใชในการทดลองมบีางสวนสามารถละลายไดในน้าํ 
ในภาวะการณทดลองตั้งตนนัน้โพลีแซคคาไรดละลายถึงรอยละ 26   และโปรตีนละลายถึงรอยละ 28 
ตอนุภาคสวนใหญไมละลายในชวงอุณหภูมิดังกลาว   ดังนัน้ในการหาคาสัมประสทิธิรีเจคชันจึงไดคา
ตํ่ากวาที่เปนจริง   ดังจะเหน็ไดจากเสนกราฟโพลีแซคคาไรดในกรณีทีไ่มเติมเอนไซมในรูปที ่ 4.23 ก  
และในกรณีที่เติมเอนไซมรูปที่  4.23 ข  ความเขมขนโพลแีซคคาไรดที่อยูในถงัปอนที่ไดจากการ
ทดลองมีคาสงูกวาความเขมขนโพลีแซคคาไรดที่ไดจากการคํานวณ  ในชวงแรกคาความเขมขนของโพ
ลีแซคคาไรดที่ไดจากการคํานวณและที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคยีงกนัเพราะวาอนุภาคโพลีแซค
คาไรดขนาดเล็กที่ผานรูบนตัวกรองและอนุภาคโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้าํนั้นไดสูญเสียออกไปทําให
คงเหลือแตอนภุาคที่มีขนาดใหญถูกกกัไว  ดังเห็นไดจากกรณีที่เติมเอนไซมความเขมขนของอนุภาคโพ
ลีแซคคาไรดทั้ง  2  แบบมีคาในชวงตนใกลกันจนผาน  2  ปริมาตรไดอะฟลเตรชันความเขมขนในถัง
ปอนจึงเร่ิมแตกตางกัน  สําหรับโปรตีนนัน้จะเห็นวามีคาไมแตกตางกนัเทาไหรนักเพราะนอกจาก
อนุภาคโปรตีนจะอยูเปนอนุภาคเดี่ยว ๆ แลวอนุภาคโปรตีนยังเกาะติดอยูกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด
ดวย  เมื่อกรองผานไปอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนละลายเพิ่มและถกูแรงเฉือนที่เกิดจากการกรอง
ทําใหอนุภาคโพลีแซคคาไรดและอนุภาคโปรตีนบางสวนหลุดออกมาตลอดเวลา  ดังนั้นอนุภาคโปรตีน
ท่ีสวนใหญจะมีขนาดเล็กจึงหลุดออกไปทาํใหความเขมขนที่คํานวณไดกับความเขมขนที่ไดจากการ
ทดลองจงึไมแตกตางกนั  ซ่ึงจะเหน็ไดชัดในกรณีที่เติมเอนไซมเสนกราฟของอนุภาคโปรตีนในรูปที ่ 
4.23 ข ความเขมขนของอนภุาคโปรตีนมคีาใกลเคียงกนัตลอดปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่เติม 
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(ข) 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทยีบความเขมขนของอนุภาคในถงัปอนที่ไดจากทฤษฎีกับการทดลองสําหรับการ
กรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 (ก)   กรณีไมเติมเอนไซม 
 (ข)   กรณีเติมเอนไซม 



 
 
ตารางที่ 4.9 สรุปผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีไ่มเติมเอนไซมนิวเทรส 
 

ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรถัง
ปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรด
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขน
โปรตีน         
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโปรตีน
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขัน 
โพลีแซคคาไรด
ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
สูญเสียใน
ฟลเตรต 

ความเขมขน
โปรตีน         

ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดโปรตีน 
ในฟลเตรต 

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 สรุปผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีผ่านการเติมเอนไซมนวิเทรส 
 

ปริมาตร
ไดอะฟลเตรชัน 

ปริมาตรถัง
ปอน 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขน 
โพลีแซคคาไรด
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขน
โปรตีน         
ในถังปอน
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโปรตีน
คงเหลือในถัง

ปอน 

ความเชมขัน 
โพลีแซคคาไรด
ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละโพลี
แซคคาไรด
สูญเสียใน
ฟลเตรต 

ความเขมขน
โปรตีน         

ในฟลเตรต
(กรัม/ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดโปรตีน 
ในฟลเตรต 

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    การทดลองการผสานเทคนิคไดอะฟลเตรชนัและเทคนิคคอนเซนเตรชันประยุกต
รวมกับการกรองโดยใชชดุเคร่ืองกรองแบบไหลขนานตัวกรองและตัวกรองหมุนได 
 
 จากการทดลองการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนิดไดอะฟลเตรชันเราพบวาการ
กรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันนัน้ทาํใหปริมาตรของสารแขวนลอยลดลง และชวยลดอนุภาคขนาด
เล็กไปไดแตก็ไมไดชวยทําใหความบริสุทธิ์ของอนุภาคโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึน  เพราะในสารแขวนลอย
ผงเนื้อในเมล็ดมะขามทีเ่ปนวัตถุดิบนั้นมทีั้งอนุภาคโพลีแซคคาไรดขนาดใหญอนุภาคโพลีแซคคาไรด
ขนาดเล็กดงันัน้จึงมีการสูญเสียอนุภาคโพลีแซคคาไรดดวย  สวนโปรตนีนัน้พวกพบวามีทัง้อนุภาคที่
เปนอนุภาคเดี่ยวและเกาะตดิกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด  การใชเทคนคิไดอะฟลเตรชันจึงทําใหอนภุาค
ขนาดเล็กผานตัวกรองออกมามาก   จากการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเราพบวาเมื่อดาํเนนิการ
กรองไป  1.42  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  จะมีความเขมขนโพลีแซคคาไรดอยูประมาณ 14 กรัมตอ
ลิตร  และเมื่อกรองไป 1.66  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร  ความเขมขนของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเปน 
1.7 กรัมตอลิตร  จากงานวิจัยของ พวงเพช็ร, 2521 พบวา ถาความเขมขนโพลีแซคคาไรดถามีมากกวา
รอยละ 1.5 ของไหลนัน้จะมกีารไหลแบบ นันนิวโทเนียน นอกจากนี้จะเห็นวาฟลักซของการกรองลดลง
มากดังนัน้จึงเลือกการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันที่ 1.11, 1.25 และ 1.43 เพือ่ทําการกรองตอ
ดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันตอไป 
  
 ผลการทดลองการผสานการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันและเทคนคิไดอะฟลเตรชันนัน้
แสดงในตารางที ่ 4.11, 4.12 และ 4.13 จากตารางผลการทดลองเมื่อเร่ิมจากคาคอนเซนเตรชันแฟค
เตอรเทากับ 1.11, 1.25 และ 1.43 จะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรปริมาณโพลีแซค
คาไรดที่อยูในถังปอนคงเหลอืตางกนัไมมากโดยเทากับ 42.64, 44.78 และ 45.23 ตามลําดับ  แตมผีล
ตอปริมาณโปรตีนที่อยูในถังปอนเนื่องจากโปรตีนในถงัปอนมีคาสงูขึ้น (กําจัดโปรตีนไดนอยลง) เมือ่
พิจารณาความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดพบวาความบริสุทธิ์ของโพลแีซคคาไรดมีคาลดลงเมื่อเพิม่คา
คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรตามตารางที่ 4.14 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการลดปริมาณน้ําที่ใช
ในการทําไดอะฟลเตรชันมีผลตอการกําจัดโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ ไดดังในรูปที4่.24 



 
 
 
ตารางที่  4.11  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.11  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน 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  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.25  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน 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  สรุปผลการทดลองการผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันที ่ 1.43  คอนเซนเตรชันแฟคเตอร และ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
 

สภาวะ ถังปอน ฟลเตรต 
  ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน ปริมาตร โพลีแซคคาไรด โปรตีน 
    รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ  รอยละ รอยละ รอยละ รอยละ 
  (มิลลิลิตร) ความเขมขน คงเหลือ ความเขมขน คงเหลือ (มิลลิลิตร) ความเขมขน สูญเสีย ความเขมขน กําจัด 

เริ่มตน 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   รอยละความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเมื่อผานการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนั
และเทคนิดไดอะฟลเตรชัน 
 

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  รอยละความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรด, ปริมาตรน้ําที่ใชกบัปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 
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รูปที่ 4.25 ฟลักซของการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันหลงัจากผานการทําคอนเซนเตรชันแฟคเตอร
ตาง ๆ 
 
 จากการทดลองเมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองในรูปที่ 4.25 พบวา ฟลักซของการกรอง
เมื่อทํา 1.11 คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรในชวงตนมีคาสงูกวาฟลักซของการกรองดวย1.43 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอร แตในชวงหลังคาฟลักซมีคาใกลเคียงกนั เนื่องจากในชวงตนของการทดลองความหนืด
ของสารแขวนลอยที่ไดจากการทํา 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาสูงกวากรณี 1.11 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอร  ดังนัน้ฟลกัซทีไ่ดจึงมีคาต่ํากวา สําหรับในกรณีของการกรองดวย 1.25 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอรนัน้พบวาคาฟลกัซตลอดทั้งกระบวนการมีคาที่สูงกวาอีก 2 กรณี เนื่องจากความหนืดของ
สารแขวนลอยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนกัเม่ือเทยีบกับกรณีของการกรองดวย 1.11 คอนเซนเตรชันแต
ปริมาตรที่ใชในการกรองนัน้มีปริมาตรนอยและอยูในชวงการหมนุของเทยเลอร  และคาแรงเฉือนที่
ผิวหนามีคาสงูกวากรณี  1.11  คอนเซนเตรชัน เมื่อเทียบการทาํ 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรกบั 
1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรความหนืดในกรณีของ 1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรมีคาสูงกวาดงันั้น
แรงเฉือนที่ผิวหนาตัวกรองจงึมีคานอยกวาทําใหฟลกัซของการกรองมคีานอยกวา  ดังนัน้จึงเลือก
วิธีการกรองดวย 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรและ 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันในการทําการทดลอง
เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑตอไป 
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รูปที่ 4.26 การผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

สารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

กรองดวย 1.25 คอนเซนเตรชันแฟคเตอร 

กรองดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน 

ใหความรอนที ่85 องศาเซลเซียส 

เขาเครื่องปนเหวี่ยงความเรว็รอบ 3000 
รอบตอนาที 15 นาที 

นําสารละลายมาตกตะกอนโพลีแซค
คาไรดในแอลกอฮอล 1.5 เทา 

อบแหงโดยใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส  8  ช่ัวโมง 

บดเปนผงละเอียด 

โพลีแซคคาไรด 

เติมเอนไซมนวิเทรสรอยละ 0.01 
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 ข้ันตอนในการผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามปนดงัรูปที่  4.26   คือ   นาํผง
เนื้อในเมล็ดมะขามมากระจายตัวในน้าํ  20  กรัมตอลิตรเติมเอนไซมนวิเทรส รอยละ 0.01  กวนอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 10 นาที   กรองสารแขวนลอยดวยชุดเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรอง
หมุนไดดวยเทคนิคคอนเซนเตรชันเทากับ   1.25   คอนเซนเตรชันแฟคเตอร   กรองสารแขวนลอยตอ
ดวยเทคนิคไดอะฟเตรชันอกี  5  ไดอะฟลเตรชัน   เพิม่อุณหภูมิสารแขวนลอยในถงัปอนที ่85  องศา
เซลเซียส  นาํเขาเครื่องปนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายกับตะกอน  นาํสารละลายมาตกตะกอนโพลแีซค
คาไรดในแอลกอฮอล 1.5 เทาของปริมาตรสารละลาย  อบตะกอนใหแหงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส
แลวบดตะกอนจะไดผงโพลแีซคคาไรด    
 การผลิตโพลีแซคคาไรดตามวิธีในรูปที่ 4.26  ซ่ึงผลการทดลองเราสรุปไดดังตารางที่ 4.15 
จากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม ในนัน้ประกอบดวยโพลีแซคคาไรด 13.5726 กรัม และโปรตีน 
3.6705 กรัม ที่เหลือเปนปรมิาณอนุภาคอืน่ ๆ ซ่ึงมีความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากับรอยละ 
67.86 เม่ือผานกระบวนการทั้งหมดแลวจะไดผลิตภัณฑที่มีน้าํหนกั 5.3247 กรัม มีผลไดของ
ผลิตภัณฑรอยละ 26.62  ประกอบดวยโพลีแซคคาไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัมและความ
บริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากบั 96.71 กรัม มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.06 และการ
กําจัดโปรตีนรอยละ 97.47   จากการทดลองที่สรุปในตารางที ่4.15 พบวาในแตละกระบวนการทีท่าํจะ
มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดและการกําจัดโปรตีนที่ไมเทากัน 
 ข้ันตอนแรกการกรองดวยเทคนิคคอนเซนเตรชนัจะมีการสูญเสียโพลแีซคคาไรดออกไปรอยละ 
18.79   และการกําจัดโปรตนีรอยละ 19.67 โพลีแซคคาไรดที่สูญเสียไปจากสวนนี้สวนใหญจะเปนโพลี
แซคคาไรดที่มีขนาดเล็กและโพลีแซคคาไรดที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมหิอง และโพลแีซคคาไรดบางสวน
ติดอยูที่ตัวกรอง สําหรับโปรตีนก็เปนในทํานองเดียวกนั 
 ข้ันตอนการทาํไดอะฟลเตรชันมีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ  44.06   โพลีแซคคาไรดที่
สูญเสียไปในขั้นตอนนี้จากอนุภาคโพลีแซคคาไรดที่มีขนาดเล็กลงและโพลีแซคคาไรดบางสวนที่เมือ่
ขนาดเล็กลงสามารถละลายไดเนื่องจากน้าํที่ใชมีปริมาณมาก   สําหรบัโปรตีนนัน้จะมีการกาํจัดรอยละ   
84.55   โปรตนีทีถู่กกาํจัดไปในกระบวนการนี้มีปริมาณที่สูงมากเนื่องจากอนุภาคโปรตีนนั้นมีขนาด
เล็กและกระจายตัวในน้าํ   ดังนัน้เมื่อใชน้าํปริมาณมากทําใหสามารถพาอนุภาคโปรตีนผานผากรองไป
ไดมาก   
 ข้ันตอนในการใหอุณหภูมิแกสารแขวนลอยแลวปนเหวีย่งเพื่อแยกสารละลายกับตะกอนออก
จากกนั  มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ  14.21   และมีการกาํจัดโปรตีนเพิ่มรอยละ 65.69 การ
เพิ่มขึ้นของรอยละการกําจัดโปรตีนเนื่องจากการใหความรอนแกสารแขวนลอยผงเนือ้ในเมล็ดมะขาม
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ทําใหอนุภาคโพลีแซคคาไรดละลาย    อนภุาคโปรตีนที่เกาะติดอยูดานในอนุภาคโพลีแซคคาไรดหลุด
ออกมาสามารถแยกตะกอนออกดวยแรงเหวี่ยง  
 ในข้ันตอนสุดทายตกตะกอนโพลีแซคคาไรดดวยแอลอฮอลปริมาตร  1.5   เทาของปริมาตร
สารละลาย (การเลือกใชปริมาตรแอกอฮอล   1.5   เทาเพราะในงานวจัิยของ   พวงเพ็ชร นชิยานนท, 
2521   พบวาการใชปริมาตรของสารลายแอลกอฮลที ่  1.5   เทาของปริมาตรสารแขวนลอยสามารถ
ตกตะกอนโพลีแซคคาไรดไดดีที่สุด)   โพลีแซคคาไรดสูญเสียเล็กนอยแตสามารถกาํจัดโปรตีนไดอีก
รอยละ   40.69    เพราะโปรตีนบางสวนไมตกตะกอนในสารละลายแอลกอฮอลแตก็มีบางสวน
ตกตะกอนในแอลกอฮอล     
 ตารางที่  4.16   แสดงผลเปรียบเทยีบผลิตภัณฑโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่
ไดจากการผลติวิธีตาง ๆ พบวาในงานวิจัยนี้มีผลไดของผลิตภัณฑเทากับรอยละ 26.62 นอยกวา
งานวิจัยของพวงเพ็ชร นิธยานนท, 2521 (1978) ซ่ึงไดผลไดเทากับรอยละ 80   แตใกลเคียงกับ
งานวิจัยของ Teraoka และคณะ, 1990, วารี จารุวัฒนายนต, 2543, กิตติพงษ รัตนาภรณ, 2544, 
นิภาวด ี แสงยนต, 2545,  ซ่ึงผลไดของผลิตภัณฑประมาณรอยละ  25 – 29  แตในงานวิจัยนี้มี
ปริมาณโพลีแซคคาไรดในผลิตภัณฑเทากบั  96.71  มากกวาในงานวจัิยอ่ืน ๆ และมีปริมาณโปรตีน
คงเหลือในผลิตภัณฑนอยกวางานวิจัยอ่ืน ๆ ดวย    
 สําหรับผลไดของผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ที่ไดนอยพบวาสวนใหญของมกีารสูญเสียโพลีแซคคา
ไรดอยูในชวงกระบวนการกรองรอยละ 88.97 เมื่อเทียบกับการสูญเสยีโพลีแซคคาไรดทั้งหมด แตรอย
ละการกาํจัดโปรตีนในกระบวนการกรองสามารถกําจัดโปรตีนไดเทากบั 89.96 เมื่อเทียบกับรอยละ
การกําจัดโปรตีนทัง้หมด  
 ในงานวิจัยของพวงเพ็ชร นิธยานนท มกีารสูญเสียโพลีแซคคาไรดระหวางกระบวนการ
ประมาณรอยละ  36   แตในงานวิจัยนี้กระบวนการเติมสารละลายเอทานอลเพื่อตกตะกอนโพลแีซค
คาไรดมีรอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ 16.93   และกําจัดโปรตีนไดรอยละ  79.65   ดังนัน้
ในกระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับพบวา งานวิจัยนี้มีการสูญเสียโพลแีซคคาไรดนอยกวาและมีรอย
ละการกาํจัดโปรตีนที่ดีกวา 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.15 สรุปผลการผลิตโพลีแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

โพลีแซคคาไรด โปรตีน กระบวนการ น้ําหนัก
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 
ปริมาณใน
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 

รอยละ
คงเหลือใน
ผลิตภัณฑ 

รอยละการ
สูญเสียในแต

ละ
กระบวนการ 

รอยละการ
สูญเสียรวม 

ปริมาณใน
ผลิตภัณฑ 

(กรัม) 

รอยละ
คงเหลือใน
ผลิตภัณฑ 

รอยละการ
กําจัดในแต

ละ
กระบวนการ 

รอยละการ
กําจัดรวม 

ความบริสุทธิ์
ของโพลีแซค
คาไรดใน
ผลิตภัณฑ 

เริ่มตน 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 
ปนเหวี่ยง 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 เปรียบเทยีบผลิตภัณฑโพลแีซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ไดจากการผลิตวิธี
ตาง ๆ  
 

วิธีการผลติ ปริมาณ
โปรตีน

ผลติภัณฑ 
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณโพลี
แซคคาไรดใน
ผลิตภัณฑ 
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณไขมัน
ในผลติภัณฑ 

(รอยละ 
โดยน้ําหนัก) 

ผลไดของ 
ผลติภัณฑ  
(รอยละ 

โดยน้ําหนัก) 

แหลงที่มา 

1. แอร คลาสสฟิเคชัน 6.7 79.7 2.6 10.2 Deguchi และ 
Shiba, 1966 

2. ใชตัวทําละลาย
อินทรีย รวมกับน้ํา 

ไมมีขอมูล 26 ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล Gordon, 1968 

3. ใชเอนไซมไดแอสเทส 
รวมกับเอนไซมปาเปน 
และสกัดดวยสารละลาย
เอทานอล 

13.43 80 1.42 80 พวงเพ็ชร นิธยา
นนท, 2521 

4. ไฮโดรไซโคลนจํานวน 
36 ตัว 

<3 94 <1 25 Teraoka และคณะ, 
1990 

5. ใชคลื่นเหนือเสียง
รวมกับการกรองดวย
เครื่องกรองกรองชนิด
ไหลผานตัวกรองและชะ
เคก 4 ครั้ง 

4.844 93.62 1.54 29 วารี จารุวัฒนายนต, 
2543 

6. ใชเครื่องกรองชนิด
หมุนได 

9.70 66.41 5.10 29.03 กิตติพงษ รัตนา
ภรณ, 2544 

7. ใชเอนไซมนิวเทรส
รวมกับเคร่ืองกรองชนิด
ไหลผานตัวกรองและ
กวาดผิวหนาตัวกรอง 

<3 รายงานแตรอย
ละการสูญเสยี
โพลีแซคคาไรด
เทากับ 58.27 

0.43 28.4 นิภาวดี แสงยนต, 
2545 

8.ใชเทคนคิคอนเซนเตร
ชัน ไดอะฟลเตรชันและ
เอนไซมนิวเทรสรวมกับ
เครื่องกรองชนิดหมุนได 

1.74 96.71 ไมมีขอมูล 26.62 งานวิจัยนี้ 



บทที่  5  
 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
 

1. ผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เปนวัตถุดิบ มีปริมาณโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.32-73.48 
ปริมาณโปรตีนรอยละ 14.72-16.09  และองคประกอบอื่นๆ อีกรอยละ 6.35 – 14.14 และมี
อนุภาคเฉลี่ยเมื่อกระจายตัวในน้ําเทากับ 25.23 ไมโครเมตร  
 

2. การเติมเอนไซมนิวเทรสชวยในการยอยอนุภาคโปรตีนและทําใหอนุภาคโพลีแซคคา
ไรดที่ยึดติดกันดวยอนุภาคโปรตีนมีขนาดเล็กลง  ทําใหขนาดอนุภาคโดยรวมมีขนาดเฉลี่ยลดลง
โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ  19.33  ไมโครเมตร 
 

3. ความหนืดของสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  
อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซยีสเทากับ  2.24  เซนติปอยส  และเมื่อเติมเอนไซมนวิเทรส รอยละ 0.01 
เทากับ 2.86 เซนติปอยส 
 

4. การเพิม่อุณหภูมิใหสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 
85 องศาเซลเซียส พบวามีการละลายของโพลีแซคคาไรดเพิ่มข้ึนเทากบัรอยละ 26.61, 42.45, 
67.87 และ92.64 ตามลาํดับ 
 

5. การคัดเลือกผากรองใยสงัเคราะหที่นาํมาทําเปนตัวกรองโดยมีขนาดรพูรุนเทากับ  20, 
25 และ 35 ไมโครเมตรขนาดอนุภาคเฉลีย่ที่ผานผากรองไดมีคาเทากับ  9.63, 12.45, และ 16.92 
ไมโครเมตร มีคาสัมประสิทธิ์รีเจคชันโพลแีซคคาไรดเทากับ 0.7850, 0.7206 และ 0.6124  คา
สัมประสิทธิ์รีเจคชันโปรตีนเทากบั 0.6356,  0.5717 และ 0.5363 ตามลําดับ  ดงันัน้จึงเลือกผา
กรองชนิดที่ 1 เพื่อทาํเปนตัวกรองสําหรับเครื่องกรองแบบไหลขนานตวักรองและตัวกรองหมนุได
ตอไป   
 

6. การประยุกตใชเทคนิคคอนเซนเตรชันในการกรองดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนาน
ตัวกรองและตวักรองหมนุไดนั้น พบวา ฟลกัซของการกรองมีคาลดลง และประมาณคาเจลคอน
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เซนเตรชันไดเทากบั  68.96 และ 75.22 กรัมตอลิตร และคาคงที่ของการกรองเทากบั  733.74 และ 
616.84 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง  สาํหรับสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามและสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่เติมเอนไซมตามลําดบั   ในการใชเทคนิคคอนเซนเตรชันนั้นไม
สามารถแยกสารแขวนลอยใหบริสุทธิ์ได เพียงแตเปนการลดปริมาตรของสารแขวนลอยและชวย
ลดอนุภาคโปรตีนและอนุภาคอื่น ๆ ในสารแขวนลอย ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไรดที่ไดอยู
ในชวงรอยละ 70 – 75 และคาคอนเซนเตรชันแฟคเตอรที่เหมาะสมในการลดปริมาตรสาร
แขวนลอยคือ ไมเกนิ 1.43 (ปริมาตรเริ่มตน 1000 มิลลิลิตร  ลดลงเหลือปริมาตร 700 มิลลิลิตร)  มี
คารอยละการกําจัดโปรตีนไมเกินรอยละ 12 ในกรณีที่ไมไดเติมเอนไซมและรอยละ 17 ในกรณีที่
เติมเอนไซม คารอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรดไมเกินรอยละ 10 ทัง้ในกรณทีี่ไมเติมเอนไซมและ
กรณีที่เติมเอนไซม 
 

7. การประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันในการกรองดวยชดุเครื่องกรองแบบไหลขนาน
ตัวกรองและตวักรองหมนุไดนั้น พบวา ฟลกัซของการกรองมีคาลดลงและเริ่มคงทีเ่มือ่ใชปริมาณ
น้ําผานไปมากกวา 3 ปริมาตร และการกระจายของอนุภาคในสารแขวนลอยนั้นอนุภาคที่มีขนาด
เล็กที่อยูในสารแขวนลอยเมือ่ใชปริมาณน้าํหลายปริมาตรมีปริมาณอนุภาคขนาดเลก็ลดลงดวย 
ความบริสุทธิข์องโพลีแซคคาไรดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อผานน้ําไป 5 ปริมาตรพบวา ในกรณีที่ไมได
เติมเอนไซมมคีาเทากับรอยละ 85.98 และในกรณีทีเ่ติมเอนไซมเทากับรอยละ 93.35 มีรอยละการ
สูญเสียโพลีแซคคาไรดเทากับ 37.15 และ 47.86 มีคารอยละการกาํจัดโปรตีนเทากับรอยละ 
61.60 และ 88.12 ตามลําดบั 
 

8. การผสานเทคนิคคอนเซนเตรชันและไดอะฟลเตรชันในการกรองสารแขวนลอยผงเนือ้
ในเมล็ดมะขามที่ผานการเตมิเอนไซม โดยเลือกการทําคอนเซนเตรชันเทากบั 1.11, 1.25 และ 
1.43 คอนเซนเตรชันแฟคเตอรแลวกรองตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน พบวา ความบริสุทธิ์
ของโพลีแซคคาไรดมีคาลดลงโดยเทากับรอยละ 85.56, 81.14 และ 78.81 และ สามารถกาํจัด
โปรตีนไดรอยละ 90.32, 87.59 และ 85.08 ตามลําดับ สําหรับฟลกัซของการกรองในชวงการทํา
ไดอะฟลเตรชันพบวา ฟลกัซของการกรองที่เร่ิมตนจากการทาํ 1.25 คอนเซนเตรชนัแฟคเตอรมี
คาเฉลี่ยโดยรวมสูงที่สุด  

 
9.  การใชเทคนิคคอนเซนเตรชนัรวมกบัเทคนคิไดอะฟลเตรชันเพื่อการกรองสาร

แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามรวมที่เติมเอนไซมนวิเทรสนั้น  โดยกรองดวย 1.25 คอนเซนเตร
ชันแฟคเตอรดําเนนิการตอดวย 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันแลวใหอุณหภูมิ 85  องศาเซลเซียส 
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จากนั้นตกตะกอนดวยสารละลายแอลกอฮอล 1.5 เทา  จากผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมจะได
ผลิตภัณฑที่มนี้ําหนกั 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62  ประกอบดวยโพลีแซคคา
ไรด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัมและความบริสทุธิ์ของโพลีแซคคาไรดเทากับ 96.71 กรัม มกีาร
สูญเสียโพลีแซคคาไรดรอยละ 62.06 และการกาํจัดโปรตีนรอยละ 97.47 
 

5.2   ขอเสนอแนะ 
    

ในงานวิจัยนี้พบวามีการสูญเสียโพลีแซคคาไรดในระหวางกระบวนการกรองเปนจํานวน
มากโดยสูญเสียรอยละ   88.97   ของการสูญเสียโพลีแซคาไรดทั้งหมด   เนื่องจากอนภุาคโพลแีซค
คาไรดมีขนาดเล็กลง และอนุภาคโพลีแซคคาไรดบางสวนละลายเพิ่มขึ้น   ดังนั้นในการศึกษา
ตอไปควรที่จะคัดเลือกตัวกรองที่มีขนาดรูบนตัวกรองเล็กลง     เพื่อลดการสูญเสียโพลีแซคคาไรด
ที่เสียไปกับกระบวนการกรอง 
 



รายการอางอิง 
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การวิเคราะห 
 

1   การวิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรด 
 

วิเคราะหปริมาณโพลีแซคคาไรดโดยวิธีฟนอล-ซัลฟูริก (Phenol-sulfuric method) (Dubois 
et.al., 1956) 
 

สารเคมี 
 
1. สารละลายฟนอล ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
2. กรดซัลฟูริกเขมขน 

 
วิธีการวิเคราะห 
 
1. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณพอลิแซคคาไรดจํานวน 1 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโพ

ลีแซคคาไรดอยูระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 1 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟูริกเขมขนจํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไว 10 นาทีเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา 

2. แชในอางควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-20 นาที 
3. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 483 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณโพลีแซคคาไรด โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
4. การเตรียมกราฟมาตรฐานใชโพลีแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม (TSP จากปริษัท จีเอ็ม อิชิ

ฮารา จํากัด โดยกําหนดใหมีคาเทากับ รอยละ 100 ) ความเขมขนระหวาง 10-70 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร 
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รูปที่ ก 1 เสนกราฟมาตรฐานของโพลีแซคคาไรดของเมล็ดมะขาม 

y = 0.0117x
R2 = 0.9988
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2   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  
 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีลาวรี (Lowry method) (Dunn M.J., 1992) 
 

สารเคมี 
 

1. สารละลาย A คือ สารละลายคอปเปอรซัลเฟต (copper sulphate) เขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร 

2. สารละลาย B คือ สารละลายโซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (sodium potassium tartrate) 
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

3. สารละลาย C คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เขมขน 0.2 โมลตอ
ลิตร 

4. สารละลาย D คือ สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) เขมขนรอยละ 4 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร 

5. Folin-Ciocalteau reagent 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

1. เตรียมสารละลาย E โดยผสมสาร C จํานวน 49 มิลลิลิตร และสารละลาย D จํานวน 49 มิ
ลิลิตร แลวเติมสารละลาย A จํานวน 1 มิลลิลิตร และสารละลาย B จํานวน 1 มิลลิลิตร โดย
สารละลาย E จะตองเตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง 

2. เตรียมสารละลาย F โดยเจือจาง Folin-Ciocalteau reagent ดวยน้ํากลั่น ในอัตราสวน 1:1 
3. นําสารตัวอยางที่ตองการหาปริมาณโปรตีนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร (โดยมีปริมาณโปรตีนไมเกิน 

0.5 มิลลิกรัม) เติมสารละลาย E จํานวน 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10นาที 
4. เติมสารละลาย F จํานวน 0.25 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 30 นาที 
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงไป

คํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
6. การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใชโบวีนซีรัมอัลบูมินความเขมขนระหวาง 0.05-0.3 มิลลิกรัมกรัม

ตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ ก 2 เสนกราฟมาตรฐานของโปรตีน

y = 2.6608x
R2 = 0.9915
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3.  การวัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

วัดขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดอนุภาค 
(Particle analyzer) รุน Coulter LS 230 
 

วิธีการใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
 

1. เปดโปรแกรม Coulter ที่เครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงตอเขากับเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
2. เปดเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคทิ้งไว 30 นาที 
3. ลางเซลลสําหรับวัดอนุภาคดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนเต็มเซลล แลวทําการไล

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

ของเซลล จนโปรแกรมแสดงขอความใหใสสารตัวอยาง 
5. ทําการใสสารตัวอยางลงในเซลลวัดขนาดอนุภาค จนกระทั่งคา obscuration    อยูในชวง 8-

12 %  
6. ใสขอมูลที่เกี่ยวของกับสารตัวอยางที่ทําการวัดอนุภาค และเลือกชนิดของตัวทําละลายเปนน้ํา 
7. กดคําสั่ง Done เพื่อใหเครื่องทําการวัดขนาดอนุภาค 
8. เครื่องวัดขนาดอนุภาคจะใชสมการ Fraunhaufer model ในการคํานวณขนาดของอนุภาค 
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ภาคผนวก ข       
ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส   
       
       
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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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)   
   
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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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)  
       
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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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส   
       
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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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
   
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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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
       
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
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ผลการทดลองการทาํคอนเซนเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
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      
ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส   
       
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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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันไมเติมเอนไซมนิวเทรส(ตอ)   
       
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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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส   
       
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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ผลการทดลองการทาํไดอะฟลเตรชันเติมเอนไซมนวิเทรส(ตอ)   
       
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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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 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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การกรองดวย 1.11 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  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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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 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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การกรองดวย 1.25 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  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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ผลการทดลองการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเทรชัน    
การกรองดวย 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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การกรองดวย 1.43 CF และ 5 DV(ตอ)      
          
  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 ตารางความสัมพันธระหวางคา เรยโนลดนัมเบอร (Re) และคาเทยเลอรนัมเบอร (Ta)          
ความหนาแนนของไหล  1000 กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร  ทอทรงกระบอกชัน้นอก 0.032 เมตร         
ความเร็วรอบของตัวกรอง 1700 รอบ / นาที   ทอทรงกระบอกชัน้ใน 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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ตัวอยางการคํานวณเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 สารแขวนลอยมีปริมาตร  1000   ลิตร   ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญรอยละ 1 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร (หลังจากนี้จะใชเพียงคําวา “รอยละ” แทน)และสารอนุภาคขนาดเล็กรอยละ  
1  ตองการแยกสารอนุภาคขนาดเล็กออกมาใหไดมากที่สุดโดยการใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 การทาํไดอะฟลเตรชันที่ปริมาตรเริ่มตน  1000   ลิตร   จะคํานวณหาสารอนุภาคขนาดเล็ก
ตอการทําทกุปริมาตรของสารละลายที่เตมิไดจาก 
    CS = CS0(exp(-VD / V0 )) 
 
ทํา   1  ไดอะฟลเตรชัน  สารละลายทีเ่ติมเทากับ   1000   ลิตร 
    CS = 1  x  exp(-1000/1000)  
    CS = 0.368 

ดังนัน้อนุภาคขนาดเล็กที่อยูในรีเทนเททจะเหลือรอยละ   0.368 
อนุภาคขนาดเล็กที่ออกไปกบัเพอมิเอทรอยละ   0.632 
สําหรับอนุภาคขนาดใหญเทากบัรอยละ1 เพราะไมออกไปกับเพอมเิอท 

 
ทํา   2  ไดอะฟลเตรชัน  สารละลายทีเ่ติมเทากับ   2000   ลิตร 
    CS = 1  x  exp(-2000/1000)  
    CS = 0.135 

ดังนัน้อนุภาคขนาดเล็กที่อยูในรีเทนเททจะเหลือรอยละ   0.135 
อนุภาคขนาดเล็กที่ออกไปกบัเพอมิเอทรอยละ   0.865 
สําหรับอนุภาคขนาดใหญเทากบัรอยละ  1   เพราะไมออกไปกับเพอมิเอท 

ดังนัน้สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่  ง1 
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ตารางที่  ง 1   ตารางสรุปผลการคํานวณการทาํไดอะฟลเตรชัน 
 
จํานวนครั้ง 
การทาํ 

ไดอะฟลเตร
ชัน 

ปริมาตร
สารละลายที่

เติม 
(ลิตร) 

ปริมาตร 
รีเทนเทท 

(ลิตร) 

ความเขมขน
สารอนุภาค
ขนาดใหญใน  
รีเทนเทท 
(รอยละ) 

ความเขมขน
สารอนุภาค
ขนาดเล็กใน   
รีเทนเทท     
(รอยละ) 

ปริมาตร
เพอมิเอท

(ลิตร) 

ความ
เขมขนสาร
อนุภาค
ขนาดเล็ก
ในเพอมเิอท

(รอยละ) 
เร่ิมตน - - 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 

 

ตัวอยางการคํานวณเทคนิคคอนเซนเตรชัน 

 สารแขวนลอยมีปริมาตร  2000   ลิตร  มีสารอนุภาคใหญรอยละ  1   และสารอนุภาคเล็ก
รอยละ 5  ตองการลดปริมาตรสารละลาย 
ใชเทคนิคคอนเซนเตรชันเพื่อลดปริมาตรสารละลาย 
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 
ดังนั้นสามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่  ง2 
 
ตารางที่  ง 2 ตารางสรุปผลการคํานวณการทําคอนเซนเตรชัน 
 
Concentration 

factor ปริมาตร 
รีเทนเทท 

(ลิตร) 

ความเขมขน
อนุภาคใหญในรี
เทนเทท    (รอย

ละ) 

ความเขมขน
อนุภาคเล็กใน 
รีเทนเทท   
(รอยละ) 

ปริมาตร 
เพอมิเอท 

(ลิตร) 

ความ
เขมขน

อนุภาคเล็ก
ในเพอมเิอท  

(รอยละ) 
เร่ิมตน 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 

 

ตัวอยางการใชเทคนิคทําใหบริสุทธิ์ 
 

สารแขวนลอยประกอบดวย    สารอนุภาคขนาดใหญ รอยละ  1 ซึ่งเปนสารปนเปอนอยูใน
สายรีเทนเทท  และสารอนุภาคขนาดเล็ก รอยละ  5  เปนผลิตภัณฑอยูในสายเพอมิเอท   โดยมี
ปริมาตรของสารแขวนลอยเริ่มตน   1000   ลิตร  ตองการแยกสารอนุภาคขนาดเล็กออกมาใหมา
ที่สุด    

 
ใชเทคนิคคอนเซนเตรชันโดยทําใหเขมขนเพิ่มข้ึน 10  เทา (concentration  factor  = 10)    
พิจารณาสายรีเทนเทท 
    CF = 10 
    VF = VO / CF 
    VF = 1000 / 10 = 100    ลิตร 
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    CF = C0 (CF) 
อนุภาคขนาดใหญหลังทําใหเขมขน   

CF = 1 x 10 = 10 
อนุภาคขนาดเล็กหลังทําใหเขมขนเทากับรอยละ  5   เพราะอนุภาคขนาดเล็กผานตัวกรอง

ออกไปไดทําใหความเขมขนจึงคงเดิม 
พิจารณาสายเพอมิเอท 
    VP = V0  -    VF 
    VP = 1000 – 100   = 900   ลิตร 
 เพราะฉะนั้นรอยละการแยกอนุภาคขนาดเล็กเทากับ 
   รอยละการแยก = (VPCP) / (V0C0) 
   รอยละการแยก = (900 x 0.05) / (1000 x 0.05) = 90 
 ฉะนั้นผลิตภัณฑที่ไดหลังการทําคอนเซนเตรชัน  10  เทาจะมี  อนุภาคขนาดใหญรอยละ  
10    อนุภาคขนาดเล็กรอยละ  5    และปริมาตร  100  ลิตร 
 
ใชเทคนิคไดอะฟลเตรชัน  1  ปริมาตร 
พิจารณาสายรีเทนเทท 

ยังคงเหลืออนุภาคขนาดใหญรอยละ  10  คงเดิมเพราะไมมีการสูญเสียระหวางการกรอง
และมีปริมาตร   100   ลิตรคงเดิม  
อนุภาคขนาดเลก็จะถูกชะออกไปดวยปริมาตรที่เติม 100 ลิตร 
    VD / V0 = 100 /100  = 1  
 ฉะนั้นจะเหลืออนุภาคขนาดเล็กเทากับ 
    CS = CS0 (exp (-VD/V0)) 
    CS = 5 (exp (-1)) 
    CS = 1.84 
พิจารณาสายเพอมิเอท 
 ปริมาตรเดิมกอนทําไดอะฟลเตรชัน = 900 ลิตร 
 ปริมาตรหลังทําไดอะฟลเตรชัน  = 900   +   100 = 1000 ลิตร 
 ฉะนั้นอนุภาคขนาดเล็กที่มีทั้งหมด = อนุภาคขนาดเล็กกอนทําไดอะฟลเตรชัน   

   + อนุภาคขนาดเล็กไดจากไดอะฟลเตรชัน 
  = 900 x  0.05  +  (5 – 1.84) 
  = 48.16 
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 ฉะนั้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กในสายเพอมิเอทรอยละ    4.816  
 เพราะฉะนั้นรอยละการสงผานอนุภาคขนาดเล็กเทากับ  4.816 x 100 /  5   =    96.3  
 
ดังนั้นการทํา  10   คอนเซนเตรชัน   และ  1  ไดอะฟลเตรชัน 

ในสายรีเทนเททจะมีปริมาตร   100    ลิตร   อนุภาคขนาดใหญรอยละ 10   อนุภาคขนาด
เล็กเหลือรอยละ  1.84   

ในสายเพอมิเอทจะมีปริมาตร   1,000   ลิตร   อนุภาคขนาดเล็กรอยละ   4.816   และไมมี
อนุภาคขนาดใหญ 
 
ในทํานองเดียวกันถาใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันกอนแลวจึงทําคอนเซนเตรชันก็จะคํานวณไดเชนกัน 

ในสายรีเทนเททจะมีปริมาตร   100     ลิตร   อนุภาคขนาดใหญรอยละ   10  อนุภาค
ขนาดเล็กเหลือรอยละ  1.84   

ในสายเพอมิเอทจะมีปริมาตร   1,000   ลิตร   อนุภาคขนาดเล็กรอยละ   4.816   และไมมี
อนุภาคขนาดใหญ 

ตัวอยางการคํานวณภาวะที่เหมาะสมในการทําใหบริสุทธิ์ 
 
 สารแขวนลอยมีปริมาตร   1000   ลิตร   ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญรอยละ   2  
และสารอนุภาคขนาดเล็กรอยละ   5   ตองการทําใหเขมขนขึ้น   10   เทา   และมีอนุภาคขนาดเล็ก
เหลอือยูรอยละ  0.05   โดยหาคาฟลักซจากการทดลองได      ตองการทราบเวลาที่นอยที่สุดใน
การทํากระบวนการ   

     =
bC

J 27ln500  

  
การทําใหเขมขนขึ้น   10  เทา  จะได 

  ปริมาตรสุดทาย    = 100   ลิตร 
  ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ = 20  
    การกําจัดโมเลกุลขนาดเล็ก   
  รอยละอนุภาคขนาดเล็กเริ่มตน    = 5 
  รอยละโมเลกุลขนาดเล็กสุดทาย  = 0.05 
  ดังนั้นรอยละการสงผาน   = 99 
 จาก    
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    CS = CS0exp(-VD/V0) 
    0.05 = 5exp(-VD/V0) 
    VD/V0 = 4.6 
 จะตองใชปริมาตรของสารที่เติมเพื่อทําไดอะฟลเตรชันเทากับ   4.6  เทาของปริมาตร
เร่ิมตน 
การคํานวณไดอะฟลเตรชันเรท    

Cb ความเขมขนสุดทายรอยละ = 2  

    =
bC

J 27ln500  

    J = 1300        ลิตรตอช่ัวโมง 
การคํานวณเวลาการทําไดอะฟลเตรชัน 
    

ชันเรทไดอะฟลเตร
มาตรลเตรชันปริารทําไดอะฟปริมาตรในกรชันำไดอะฟลเตเวลาในการท =  

 
เวลาในการทําไดอะฟลเตรชัน  =  4600 / 1300  =  3.5 ชั่วโมง 

 จากตารางที่   3   การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   10   จะ
ใชเวลาในการดําเนินงานนอยที่สุด 
 ดังนั้นควรที่จะดําเนินการดังนี้ 
 1.     ทําใหความเขมขนสูงขึ้น 5 เทา   จะได   ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   10 
 2.     ทําไดอะฟลเตรชัน   4.6   ปริมาตร  จะลดอนุภาคขนาดเล็กลงเหลือรอยละ 0.05 
 3.     ทําใหความเขมขนสูงขึ้น 2 เทา   จะได   ความเขมขนอนุภาคขนาดใหญรอยละ   20   
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ตารางที่  ง 3  การคํานวณการทําไดอะฟลเตรชันรวมกับคอนเซนเตรชัน 
 
อนุภาคขนาด
ใหญ(รอยละ) 

ปริมาตรที่ไดจาก
การทาํคอนเซน
เตรชัน  (ลิตร) 

ปริมาตรของ

ไดอะฟลเตรชัน 

(ลิตร) 

ไดอะฟลเตร
ชันเรท (ลิตรตอ

ช่ัวโมง) 

เวลาในการทํา 
ไดอะฟลเตรชัน 

(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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