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แบบสรุปผูบริหาร 
(Executive Summary) 

1. รายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัย 
1.1 รายละเอียดเก่ียวกับโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย: 
(ภาษาไทย) การแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซกัซินิกจากนํ้าหมักโดยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน 
(ภาษาอังกฤษ) Separation and Purification of Succinic Acid from Fermentation Broth by 
nanofiltration process 
1.2 หัวหนาโครงการ   

ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุนทร กาญจนทวี  
สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

1.3 ผูรวมงานวิจัย  
1. ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ อัมพุช   
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
2. ผูชวยศาสตราจารย ดร. เขมวิทย จันตะมา    
สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

1.4 งบประมาณ และระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณอุดหนุนการวิจยั ประจําปงบประมาณ 2555 ไดรับ 335,000 บาท (สามแสน

สามหมื่นหาพันบาทถวน) และงบประมาณอุดหนุนงานวิจัย ประจําปงบประมาณ 2556 ไดรับ 334,000 
บาท (สามแสนสี่หมื่นบาทถวน) ระยะเวลาทําการวิจัย 2 ป 

2. สรุปโครงการวิจัย 
การแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซักซินิกจากนํ้าหมักเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ เน่ืองจากตนทุนใน

ข้ันตอนน้ีคิดเปน 60% ของตนทุนทั้งหมดของการกระบวนการผลิตกรดซักซินิกดวยวิธีการหมัก 
เน่ืองจากนํ้าหมักของกรดซัคซินิกที่ไดหลงัการหมักน้ันมีสารเจือปนอยูเปนจํานวนมากของกรดอินทรียที่
เปนสารผลิตภัณฑพลอยได เชน กรดแอซิติก กรดมาลิก กรดไพรูวิก กรดแลคติก และกรดฟอรมิก เปน
ตน ในข้ันตอนการข้ึนรูปพลาสติกชีวภาพ เพื่อใหช้ินงานมโีครงสรางที่เปนผลึกและคุณสมบัติเชิงกลที่ดี 
จําเปนตองใชกรดซักซินิกที่มีความบรสิุทธ์ิสงู (ประมาณรอยละ 95 ความบริสทุธ์ิ) ดังน้ันจงึไดมี
การศึกษาวิธีการแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซักซินิกเปนจํานวนมาก เชน การแยกดวยวิธีอิเล็คโตรไดอะไล
ซิส วิธีการตกตะกอน การแยกดวยวีธีการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน  การแยกดวยแผนเย่ือบาง และ
การสกัดแบบมีปฏิกริิยา ในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัยสนใจศึกษาการแยกกรดซักซินิกดวยกระบวนการนาโน
ฟวเตรชัน เน่ืองจากเปนวิธีการที่ไมซับซอน งายตอการนําไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมของประเทศ
ไทย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

เน่ืองจากนํ้าหมักจริงเปนของผสมที่มีองคประกอบหลากหลายชนิดจึงยากตอการทําความเขาใจ
กลไกในถายโอนมวลสารและการแยก ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการศึกษากลไกการถายโอนมวลสารและการ
แยกโดยใชนํ้าหมักจําลองที่มีองคประกอบของกรดอินทรียใกลเคียงกับนํ้าหมักจรงิควบคูกับการศึกษาใน
นํ้าหมักจรงิ และศึกษาปจจัยที่อาจมผีลตอการถายโอนมวลสารและการแยกดวยการกรองแบบนาโนฟว
เตรชันชนิดมีการไหลตายตัว ผลการทดองแสดงใหเห็นวา การกรองนํ้าหมักทีม่ีความเขมขนของซักซเินต



 

 

 

 

 

 

 

 

สูง 0.7M ไพรูเวท 0.12M และแอซเิตท 0.12M โดยตรงไมสามารถทําใหเกิดการแยกได เน่ืองจากขนาด
รูพรุนของเย่ือเมมเบรนใหญกวาขนาดโมเลกลุของตัวถูกละลายทั้งสามชนิด  จึงไมสามารถกักกันตัวถูก
ละลายทั้งสามชนิดไดเลยและไมกอใหเกิดการแยก สมมติฐานแรก คือ การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรน
ใหกับระบบ ปรากฏวา การเพิ่มความดันไมสงผลกระทบตอการถายเทมวลสารและการแยก สมมติฐาน
ที่ 2 คือ การเจือจางนํ้าหมัก พบวา การเจือจางนํ้าหมักใหมีความเขมขนของซกัซิเนตเหลือ 0.1M ไพรู
เวทเหลือ 0.018M และแอซเิตทเหลือ 0.018M สามารถทําใหเกิดการแยกได เน่ืองจากซกัซิเนตถูก
กักกันไวในรีเทนเททมากข้ึน ขณะที่ไพรเูวทและแอซิเตทมกีารถายโอนมวลสารไปยังเพอรมิเอทมากข้ึน 
ความแตกตางของการถายโอนมวลสารของซักซิเนตกบัไพรเูวทและแอซเิตททีเ่กิดข้ึนทําใหเกิดการแยก
ข้ึน โดยหลังการกรองแยกดวยนาโนฟวเตรชัน ไดซักซิเนตที่มีความบรสิุทธ์ิ 60.5 % และมีคารอยละ
ผลได มีคาเทากับรอยละ 48.4 (สําหรับนํ้าหมักจรงิ)   

 
3. บทคัดยอ (Abstract) 
     บทคัดยอภาษาไทย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารและการแยกเกลือของกรดซักซินิกจาก
นํ้าหมักดวยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน โดยใชชุดการทดลองการกรองแบบไหลตายตัวและเย่ือเมม
เบรนชนิดนาโน รุน ESNA-1-4040 ซักซิเนตในนํ้าหมักถูกผลิตโดยแบคทเีรียสายพันธุ Escherichia coli 
KJ122 นํ้าหมักประกอบดวยซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
และสาร unknown อื่น ๆ การทดลองแบงเปน 4 สวน ไดแก สวนแรก การเพิ่มความดันทรานสเมม
เบรนในชวง 40 – 60 psi ไมสงผลตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซเินต โพแทสเซียมไพรู
เวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน Single-solute solution แตการลดความเขมขนของนํ้าหมกัจําลอง
ทําใหการถายโอนมวลสารของตัวทําละลายทัง้สามชนิดลดลง สวนที่ 2 ผลการทดลองของ Binary-
solute solution สอดคลองกับ Single-solute solution ที่สภาวะที่มีความเขมขนของสารละลายสูง 
การเพิม่ความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก แตการลดความเขมขน
ของสารละลายทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงการถายโอนมวลสาร ซักซิเนตถูกกกักันไวในรีเทนเทท (ซักซิ
เนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M) มีเพียงไพรูเวทหรือแอซเิตทที่
เกิดการถายโอนมวลสารเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซักซิเนต ไพรเูวท และแอซเิตทมกีารถายโอนมวลสารที่
แตกตางกันจงึกอใหเกิดการแยกข้ึน สวนที ่3 ผลการทดลองของ Ternary-solute solution สอดคลอง
กับ Single-solute solution และ Binary-solute solution การเพิม่ความดันทรานสเมมเบรนไม
สงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก ในสารละลายทีม่ีความเขมขนตํ่า การถายโอนมวลสารของ
ซักซเินตลดลง ขณะที่การถายโอนมวลสารของไพรเูวทและแอซิเตทเพิ่มข้ึน การแยกเกิดข้ึนไดทีส่ภาวะที่
มีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน สวนสุดทาย ผลการทดลองของนํ้าหมักจรงิสอดคลองกับผลการทดลองของนํ้า
หมักจําลอง การแยกเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีที่นํ้าหมักมีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน และความบรสิุทธ์ิและผลได
ของซักซเินตในนํ้าหมักทีผ่านการกรองมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลําดับ  

 
     บทคัดยอภาษาอังกฤษ 

This research aims to study mass transfer and separation of dissociated succinic 
acid from fermentation broths using nanofiltration process. Dead-end filtration unit and 
ESNA-1-4040 nanofilter membrane were used. The succinate in fermentation broth was 



 

 

 

 

 

 

 

 

produced by Escherichia coli KJ122. The broth consists of 0.7M succinate, 0.12M 
pyruvate, 0.12M acetate and unknowns. The experiment was divided into 4 parts. First, 
increased of transmembrane pressure between 40 to 60 psi in single-solute solution 
did not affect the mass transfer whereas dilution of simulated fermentation broth 
increased mass transfer of the three solutes. Second, result in binary-solute solution 
conforms to those in single-solute solution. At high concentration, the increase of 
transmembrane pressure did not affect the mass transfer and the separation but 
decrease of the solute concentration (0.1M succinate, 0.018M pyruvate and 0.018M 
acetate) affects the mass transfer. It was found that only succinate was retained in 
retentate whereas pyruvate or acetate was only transferred. The difference in mass 
transfers resulted in separation to take place. Third, the result in ternary-solute 
solution was in accordance with those in single-solute solution and binary-solute 
solution. The increase in the transmenbrane pressure did not affect the mass transfer 
and the separation. In diluted solution, the mass transfer of succinate was increased 
whereas those of pyruvate and acetate were decreased. The separation occurred only 
in diluted solution. Finally, the results of mass transfer and the separation in real 
fermentation broth were in accordance with those the simulated fermentation broths. 
The results showed that the mass transfer of succinate, pyruvate and acetate were 
only occurred by lowering the concentration of the solution and the separation 
occurred only at low concentration of the fermentation broth. The purity and yield of 
the filtrated fermentation broth were 60.5% and 48.4%, respectively. 
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การแยกและทําบริสุทธิ์กรดซักซินิกจากนํ้าหมักโดยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน 

Separation and Purification of Succinic Acid from Fermentation Broth by  

Nanofiltration process 

 

สุนทร กาญจนทวี 

 สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

 

บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารและการแยกเกลือของกรดซักซินิกจากนํ้าหมกั

ดวยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน โดยใชชุดการทดลองการกรองแบบไหลตายตัวและเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน 

รุน ESNA-1-4040 ซักซิเนตในนํ้าหมักถูกผลิตโดยแบคทีเรียสายพันธุ Escherichia coli KJ122 นํ้าหมัก

ประกอบดวยซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown 

อื่น ๆ การทดลองแบงเปน 4 สวน ไดแก สวนแรก การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi ไม

สงผลตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซิเนต โพแทสเซียมไพรูเวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน 

Single-solute solution แตการลดความเขมขนของนํ้าหมักจําลองทําใหการถายโอนมวลสารของตัวทํา

ละลายทั้งสามชนิดลดลง สวนที่ 2 ผลการทดลองของ Binary-solute solution สอดคลองกับ Single-solute 

solution ที่สภาวะที่มีความเขมขนของสารละลายสูง การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการถาย

โอนมวลสารและการแยก แตการลดความเขมขนของสารละลายทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการถายโอนมวล

สาร ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท (ซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 

0.018M) มีเพียงไพรูเวทหรือแอซิเตทที่เกิดการถายโอนมวลสารเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิ

เตทมีการถายโอนมวลสารที่แตกตางกันจึงกอใหเกิดการแยกข้ึน สวนที่ 3 ผลการทดลองของ Ternary-solute 

solution สอดคลองกับ Single-solute solution และ Binary-solute solution การเพิ่มความดันทรานส

เมมเบรนไมสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก ในสารละลายที่มีความเขมขนตํ่า การถายโอนมวลสาร

ของซักซิเนตลดลง ขณะที่การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทเพิ่มข้ึน การแยกเกิดข้ึนไดที่สภาวะที่มี

ความเขมขนตํ่าเทาน้ัน สวนสุดทาย ผลการทดลองของนํ้าหมักจริงสอดคลองกับผลการทดลองของนํ้าหมัก

จําลอง การแยกเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีที่นํ้าหมักมีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน และความบริสุทธ์ิและผลไดของซักซิ

เนตในนํ้าหมักที่ผานการกรองมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลําดับ        
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Abstract 

 

This research aims to study mass transfer and separation of dissociated succinic acid 

from fermentation broths using nanofiltration process. Dead-end filtration unit and ESNA-1-

4040 nanofilter membrane were used. The succinate in fermentation broth was produced by 

Escherichia coli KJ122. The broth consists of 0.7M succinate, 0.12M pyruvate, 0.12M acetate 

and unknowns. The experiment was divided into 4 parts. First, increased of transmembrane 

pressure between 40 to 60 psi in single-solute solution did not affect the mass transfer 

whereas dilution of simulated fermentation broth increased mass transfer of the three 

solutes. Second, result in binary-solute solution conforms to those in single-solute solution. 

At high concentration, the increase of transmembrane pressure did not affect the mass 

transfer and the separation but decrease of the solute concentration (0.1M succinate, 

0.018M pyruvate and 0.018M acetate) affects the mass transfer. It was found that only 

succinate was retained in retentate whereas pyruvate or acetate was only transferred. The 

difference in mass transfers resulted in separation to take place. Third, the result in ternary-

solute solution was in accordance with those in single-solute solution and binary-solute 

solution. The increase in the transmenbrane pressure did not affect the mass transfer and 

the separation. In diluted solution, the mass transfer of succinate was increased whereas 

those of pyruvate and acetate were decreased. The separation occurred only in diluted 

solution. Finally, the results of mass transfer and the separation in real fermentation broth 

were in accordance with those the simulated fermentation broths. The results showed that 

the mass transfer of succinate, pyruvate and acetate were only occurred by lowering the 
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concentration of the solution and the separation occurred only at low concentration of the 

fermentation broth. The purity and yield of the filtrated fermentation broth were 60.5% and 

48.4%, respectively. 

 

Keywords: Nanofiltration, fermentation broth, Succinate, Pyruvate, Acetate    
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รูปท่ี 3ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.1M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi กลั่น 55 

รูปท่ี 4ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 55 

รูปท่ี 5ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 56 

 รูปท่ี 6ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 56 

รูปท่ี 7ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 57 

รูปท่ี 8ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 57 

รูปท่ี 9ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 58 

รูปท่ี 10ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.12M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 58 

รูปท่ี 11ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.12M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 59 

รูปท่ี 12ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 59 
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รูปท่ี 13ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 60 

รูปท่ี 14ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.12 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 60 

รูปท่ี 15ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 61 

 รูปท่ี 16ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 61 

รูปท่ี 17ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 62 

รูปท่ี 18ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M และไพรเูวท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 62 

รูปท่ี 19ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 63 

 รูปท่ี 20ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 63 

รูปท่ี 21ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M และแอซเิตท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 64 
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รูปท่ี 22ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 40 psi 64 

รูปท่ี 23ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 60 psi 65 

 รูปท่ี 24ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 60 psi 65 

รูปท่ี 25ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 40 psi 66 

รูปท่ี 26ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 60 psi 66 

 รูปท่ี 27ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018M ในนํ้าหมักจรงิ ที่ 60 psi 67 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญ และท่ีมาของปญหา 
 

กรดซักคซินิคเปนกรดอินทรียชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมผงซกัฟอก อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค และอตุสาหกรรมอาหาร เปนตน นอกจากน้ีกรด
ซักซินิกกําลงัไดรับความสนใจในการนํามาใชเปนมอนอเมอรเพื่อผลิตพลาสติกชีวภาพ การผลิตกรดซกั
ซินิกสามารถทําไดสองวิธีไดแก การสงัเคราะหทางเคมีจากบิวเทนซึ่งเปนผลิตภัณฑไดมาจากการกลั่น
นํ้ามันดิบ และกรรมวิธีการหมกัจากวัสดุทางการเกษตร ในอดีตกรดซักซินิกนิยมผลิตจากการ
สังเคราะหทางเคมีแตเน่ืองจากในปจจุบันนํ้ามันมีราคาแพงและเปนทรัพยากรที่ใชแลวหมดไป ดังน้ัน
การผลิตกรดซักซินิกดวยกรรมวิธีการหมกัจากวัสดุทางการเกษตร (เปนผลิตสวนใหญของประเทศไทย) 
จึงไดรบัความสนใจเพิ่มมากข้ึน (Song และ Lee, 2006) 

แตอยางไรก็ตาม กรรมวิธีการหมกัมีขอดอยบางประการน่ันคือนํ้าหมักกรดซกัซินิกที่ไดจะมี
สารเจือปนหลายชนิดผสมอยู เชน กรดไพรูวิค กรดแอซิติก กรดฟอรมกิ และกรดแลคติก เปนตน 
ความบริสทุธ์ิของกรดซักซินิกมีความสําคัญตอการข้ึนรูปเปนพลาสติกชีวภาพ เชน โพลีเอสเทอร โพล-ี 
-เอไมด และโพลเีอสิเทอรเอไมด ตองใชกรดซัคซินิกทีม่ีความบรสิุทธ์ิสูง เพราะความบรสิุทธ์ิจะสงผล
ตอการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลกึที่แนนและมีคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกที่ดี (Bechthold et 
al., 2008) ในปจจุบันการแยกและทําบรสิุทธ์ิกรดซัคซินิกจะอาศัยกระบวนแยกตางๆ เชน กระบวน
อิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) ซึ่งตองใชพลังงานไฟฟาสงู กระบวนการตกผลกึ 
(Precipitation) ซึ่งมีขอเสียที่มเีปอรเซ็นตผลผลิตตํ่า (%yield) และเกิดของเสียที่ยอยสลายไดยาก 
เชน ยิปซัม กระบวนการสกัดเปนกรรมวิธีที่ไดรับความนิยม เน่ืองจากใหความบริสทุธ์ิของกรดซักซินิก
สูง ในข้ันตอนของการแยกตัวถูกละลายที่เปนกรดอินทรยีหลายตัวออกจากกันน้ันในปจจุบันมีเพียง
วิธีการเดียวคือ การทําปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคช่ันและการกลัน่สูญญากาศ แลวตามดวยการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซสิ (Joglekar et al., 2006) ซึ่งเปนกระบวนทีซ่บัซอนหลายข้ันตอน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
มุงเนนที่จะศึกษาทางเลือกใหมทีจ่ะแยกกรดซัคซินิกออกจากกรดอินทรียชนิดอื่น ๆ โดยใชเทคโนโลยี
สมัยใหมน่ันคือ การกรองแบบนาโนฟวเตรช่ัน ซึ่งมีกระบวนการแยกที่ไมซับซอน ไมสิ้นเปลืองพลังงาน 
ใชสารเคมีนอย และเปนการผลิตกรดซักซินิกที่เปนมิตรตอสิง่แวดลอม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารของเกลือของกรดซักซินิก ไพรูวิก และแอซิติกในนํ้าหมัก
ผานเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกและการทําบริสุทธ์ิเกลือของกรดซักซินิก ไพรูวิก และ
แอซิติกในนํ้าหมัก 
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1.3 สมมติฐานการทดลอง 
เน่ืองจากกระบวนการกรองแบบนาโนฟลเตรชันสามารถแยกสารที่มีประจุหน่ึงลบ เชน  Cl- 

และสารที่มีประจุสองลบ เชน SO4
2- ไดดี ในสภาวะที่มี pH เปนกลาง (6.8 – 7.0) ซึ่งในสภาวะที่มีคา 

pH เปนกลาง กรดอินทรียสวนใหญจะสูญเสียโปรตอน กลายเปนสารละลายที่มีประจุลบภายใน
โมเลกุล กรดซักซินิกจะกลายเปนซักซิเนตซึ่งมีประจุเปนสองลบ สวนสารอื่นๆ ไดแก กรดไพรูวิกและ 
กรดแอซิติกกลายเปนไพรูเวทและอะซิเตทที่มีประจุหน่ึงลบ ดังน้ัน จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถ
แยกซักซิเนตออกจากเกลือของสารอินทรียชนิดอื่นๆ ในนํ้าหมักไดดวยการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน 
นอกจากน้ี ปจจัยที่อาจสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยกไดแก การเปลี่ยนแปลงความดันท
รานสเมมเบรนและการเปลี่ยนความเขมขนของนํ้าหมัก 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 หนวยทดสอบที่ใชในการศึกษา ไดแก ชุดการทดลองแบบไหลตายตัว (Dead – end 
unit cell) ขนาด 400 มิลลิลิตร มีใบพัดกวนแมเหล็กที่ใชปรับความเร็วรอบ ทนแรงดันได 75 psi 
(บริษัท Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

1.4.2 เย่ือเมมเบรนชนิดนาโนที่ใชในการศึกษาเปนเย่ือกรอง รุน ESNA-1-4040 (บริษัท GE 
Water & Osmonic) 

1.4.3 กรดอินทรียที่ใชในการศึกษา ไดแก กรดซักซินิก กรดไพรูวิก และกรดแอซิติก  
1.4.4 ชนิดของสารละลายที่ทําการทดลอง ไดแก Single solute solution Binary solute 

solution Ternary solute solution และนํ้าหมักจริง 
1.4.5 ประสิทธิภาพการทํางานของระบบวัดไดจากอัตราการไหลของสารละลายอยางผานเย่ือ

กรองตอหนวยพื้นที่ และความสามารถในการกักกันสารโดยนาโนฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบในการ
ไหลแบบตายตัว  

1.4.6 ปจจัยอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก อิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนและความ
เขมขนของสารละลาย และปจจัยควบคุมไดแก รักษาคา pH ของสารละลายไวที่ 7.0 และอุณหภูมิไวที่ 
25 °C 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรู ใหมถึงกรรมวิธีที่ใชในการแยกและทําบริสุท ธ์ิกรดซักซินิกที่มี
ประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

1.5.2 สงเสริมและพัฒนาการผลิตพลาสติกชีวภาพจากกรดซักซินิกที่มีประสิทธิภาพ จากการ
หมักโดยใชผลผลิตทางการเกษตรที่มีภายในประเทศไทย 

1.5.3 เปนการเพิ่มมูลคาผลผลิตทางการเกษตรของไทยที่มีอยูเปนจํานวนมาก และยังสงผลให
เกษตรกรของไทยมีรายไดเพิ่มมากข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 
2.1 กระบวนการผลิตกรดซักซินิกทางชีวภาพ 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑชีวภาพประเภทกรดซัคซินิคดวยกรรมวิธีการหมักจะประกอบดวย 
การเลี้ยงเช้ือ (Seed cultivation) การหมัก (Fermentation) การแยกกรดอินทรียออกจากสารเจือปน 
(Product recovery) การเพิ่มความเขมขนของผลิตภัณฑ (Concentration) และการทําบริสุทธ์ิ 
(Purification) โดยทั่วไปแลวกระบวนการแยกและทําบริสุทธ์ิ (downstream processing) จะมีตนทุนคิด
เปนรอยละ 60 ของตนทุนการผลิตทั้งหมด (Wee et al., 2006)  ดังน้ันการพัฒนาเพื่อลดตนทุนของ
กระบวนการแยกและทําบริสุทธ์ิกรดอินทรียจึงมีความสําคัญมาก ในข้ันตอนของกระบวนการหมัก กรดซัค
ซินิคที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคาพีเอชของนํ้าหมักลดตํ่าลง ซึ่งจะสงผลกระทบตอจํานวนของแบคทีเรียที่ใชหมัก 
จึงไดมีการเติมเกลือลงไปเพื่อรักษาระดับคาพีเอชของนํ้าหมักใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย 
ดังน้ันผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการหมักจะประกอบไปดวยเกลือของกรดอินทรีย เชน ซัคซิเนต แอซิเตด ไพรู
เวท  และแลคเตท เปนตน ตัวอยางขององคประกอบของนํ้าหมักที่ไดหลังจากการหมักกรดซัคซินิคแสดงไว
ในตารางที่ 1 พบวา องคประกอบของนํ้าหมักที่ไดหลังการหมัก นอกจากจะมีเกลือซัคซิเนตแลว ยังมี 
Residue sugar เชน กูลโคส และ By-product เชน มาเลต ไพรูเวท แอซิเตด เปนตน ผสมอยู น่ีแสดงให
เห็นวา สิ่งที่สําคัญที่สุดในการแยกและทําบริสุทธ์ิเกลือของกรดซัคซินิค คือ การกําจัดเกลอืของกรดอนิทรยี
ที่เปน By-product ชนิดอื่น ๆ ออกไป  
 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการหมักกรดซักซินิก 
จุลินทรีย                                   ผลิตภัณฑที่ได (g L-1)   ที่มา                   
        ซัคซิเนต     มาเลต     ไพรูเวท     แอซิเตด     ฟอรเมต     แลคเตท     กูลโคส     
1a      82.66       54.94       5.20         6.67           -             -           0.045    Jantama et al., 2008 
2b      39.4           -             -            4.4           1.5           -            0.3  Liu et al., 2008 
3c        8.815        -             -  3.573        3.950       0.960      0.29  Song et al., 2007 
4d      13.64          -          4.820        0.372          -             -           0.02  Song et al., 2007 
5e      22.3         16.0        7.0           1.8            0.8           -          34.2   Huh et al.,  2006 
หมายเหตุ aEscherichia Coli KJ122, bActinobacillus succinogenes, cMannheimia succiniciproducens 
MBEL55E, dM. succiniciproducens LPK.7 และeM. Succiniciproducens     
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2.2 กระบวนการแยกและทําบริสุทธิ์กรดซักซินิกจากนํ้าหมัก 
ไดมีการรายงานวา การแยกตัวถูกละลายที่เปนกรดอินทรียหลายชนิดผสมกัน สามารถกระทําได

เพียงแควิธีการเดียว คือ การนําสารละลายไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันรวมกับการกลั่นสูญญกาศ ซึ่ง
กรดอินทรียจะถูกนําไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลกลายไปเปนเอสเทอร หลังจากน้ันจึงนําไปทําการกลั่น
แยก อยางไรก็ตาม การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันและการกลั่นสูญญากาศสามารถกระทําไดพรอมกนั ซึง่
จะเรียกเทคนิคน้ีวา “Reactive distillation” (Joglekar et al., 2006) ผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นจะถูก
นําไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนเอสเทอรกลับมาเปนกรดอินทรียและแอลกอฮอล และทําการเพิม่
ความเขมขนของกรดอินทรียโดยวิธีการตกผลึก 
 
2.3 นาโนฟวเตรชัน 

ไดมีการรายงานจากหลายกลุมงานวิจัยวา การกรองแบบนาโนฟวเตรช่ันมีความสามารถในการคัด
กรองใหไอออนลบที่มปีระจหุน่ึงลบ (Monovalent anion) เคลื่อนที่ผานแผนเย่ือบางไปไดงายกวาไอออน
ที่มีประจสุองลบ (Divalent anion) ความสามารถในการเคลือ่นที่ผานเย่ือแผนบางจะนิยมอธิบายโดยอาศัย
คารีเทนช่ัน (Retention) คารีเทนช่ันที่มีคาเทากบัหน่ึงหมายถึงตัวถูกละลายชนิดน้ัน ๆ ไมสามารถ
เคลือ่นทีผ่านเย่ือแผนบางไปไดและคารเีทนช่ันเทากบัศูนยหมายถึงตัวถูกละลายชนิดน้ัน ๆ สามารถ
เคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไปไดทัง้หมด ตัวอยางเชน การกรองเกลอื NaCl, MgCl2, Mg2SO4, Na2SO4 ผาน
แผนเย่ือบางชนิดนาโนชนิด NF45 จะมีคารเีทนช่ันเทากบั  0.396, 0.917, 0.983, 0.985 ตามลําดับ (Kang 
และ Chang, 2005) น่ีแสดงใหเห็นวา เกลอืที่มีไอออนในโมเลกุลเปนหน่ึงบวกและหน่ึงลบเชน NaCl จะมี
คารีเทนช่ันตํ่า ซึง่สามารถจะเคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางชนิด NF45 ไดดี แตเมื่อไอออนบวก (Na+) ของเกลือ
เปลี่ยนไปเปนไอออนสองบวก (Mg2+) เชน MgCl2 คารีเทนช่ันมีคาสงูเขาใกลหน่ึงช้ืใหเห็นวาเกลอืชนิดน้ี
เคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไดยาก ในทํานองเดียวกันเมือ่มกีารเปลี่ยนแปลงไอออนลบของเกลือจากไอออน
หน่ึงลบ (Cl-) ไปเปนไอออนสองลบ (SO4

2-) คารเีทนช่ันของเกลอืชนิดน้ีเพิ่มสูงข้ึนและเขาใกลหน่ึงเชนกนั 
ดังน้ันในกรณีที่เกลือมีไอออนเปนทั้งสองบวกและสองลบ เชน Mg2SO4 จึงมีคารเีทนช่ันสงูมากใกลเคียง
หน่ึง ซึง่สามารถสรปุไดวา คารเีทนช่ันของเกลือจะข้ึนอยูกับชนิดของไอออนบวกและไอออนลบภายใน
โมเลกลุ ถาเปนไอออนสองบวกหรอืสองลบจะเปนตัวกําหนดคารีเทนช่ัน ความแตกตางของคารเีทนช่ันจะ
ข้ึนอยูกบักลไกการถายเทมวลของตัวถูกละลายทีเ่คลือ่นที่ผานแผนเย่ือบางชนิดนาโน 

กลไกในการเคลือ่นที่ของตัวถูกละลายผานแผนเย่ือบางชนิดนาโนน้ันประกอบไปดวยสองกลไกหลัก ๆ 
ไดแก อิทธิพลของขนาด (Size effect) และอิทธิพลของแรงกระทําระหวางประจุ (Electrostatic 
repulsion) กลไกทัง้สองน้ีข้ึนอยูกบัคุณสมบัติของตัวถูกละลายและคุณสมบัติของแผนเย่ือบางแตละชนิด 
กลไกแรกอิทธิพลของขนาด กลไกน้ีจะข้ึนอยูกบัอัตราสวนของขนาดโมเลกลุของตัวถูกละลายตอขนาดรู
พรุนของแผนเย่ือบาง ไดมกีารรายงานแลววา แผนเย่ือบางชนิดนาโนมีรพูรุน (Bargeman et al, 2005) ซึง่
อิทธิพลของขนาดน้ีจะสามารถนําไปใชอธิบายกลไกการเคลือ่นที่ผานแผนเย่ือบางของโมเลกลุที่ไมมปีระจุ 
เชน แผนเย่ือบางชนิดนาโน Desal 5DL มีคารีเทนช่ันของนํ้าตาลกลูโคสเทากบั 0.8 และนํ้าตาลไซโลส
เทากับ 0.5 การที่คารเีทนช่ันของกลูโคสมีคาสงูเน่ืองมาจากขนาดรพูรุนของแผนเย่ือบางสวนใหญมีคานอย
กวาขนาดโมเลกลุของนํ้าตาลกลูโคส จึงทําใหนํ้าตาลกลูโคสเคลื่อนที่ผานแผนเย่ือบางไดเพยีงบางสวน และ
การที่ Desal 5DL มีคารีเทนช่ันของนํ้าตาลกลูโคสสูงกวานํ้าตาลไซโลสเน่ืองมาจากการที่นํ้าตาลกลูโคสมี
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ขนาดของโมเลกลุใหญกวานํ้าตาลไซโลส จงึเคลือ่นผานแผนเย่ือบางไดนอยกวานํ้าตาลไซโลส (Sjoman et 
al., 2007)  กลไกทีส่องอทิธิพลของแรงกระทําระหวางประจุ กลไกน้ีจะข้ึนอยูกับประจุของตัวถูกละลาย
และประจุของพืน้ผิวของแผนเย่ือบาง ตัวอยางเชน NF45 จะมปีระจบุนพืน้ผิวของแผนเย่ือบางเปนประจุ
ลบ (ที่คาพเีอชมากกวา 4) ประจุลบเหลาน้ีจะผลกัไอออนที่มปีระจุลบของตัวถูกละลาย ทําใหตัวถูกละลาย
ไมสามารถเคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไปได ตัวอยางเชน คารเีทนช่ันของ Na2SO4 เทากบั 0.985 (Kang และ 
Chang, 2005) แมวา Na+ เปนไอออนบวกที่มีขนาดเล็กและไมถูกผลกัดวยประจลุบของแผนเย่ือบาง แต 
SO4

2-  จะถูกผลักและไมสามารถเคลื่อนทีผ่านแผนเย่ือบางไปได ทําไมคารเีทนช่ันของ Na2SO4 มีคาสงู 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอทิธิพลของสภาพความสมดุลทางไฟฟาของประจุ (Electroneutrality) ประจบุวกและ
ประจุลบในสารละลายไมสามารถเคลือ่นที่ไปตามลําพงัได ตองเคลื่อนที่ไปพรอมกัน ดังน้ันจงึทําใหมีคารี
เทนช่ันสงู (ถูกกาํหนดโดย SO4

2-) อยางไรก็ตาม ไดมีการพยายามอธิบายกลไกการเคลื่อนที่ผานแผนเย่ือ
บางของตัวถูกละลายที่มปีระจุดวยกลไกอิทธิพลของแรงกระทาํระหวางประจอุยางเดียว แตไมประสบ
ความสาํเรจ็ จําเปนตองอาศัยกลไกทั้งสองขางตนมาอธิบายรวมกัน (Scheap et al., 2006)      
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เน่ืองจากในนํ้าหมกัน้ันประกอบไปดวยตัวถูกละลายหลากหลายชนิด ทั้งที่เปนตัวถูกละลายทีเ่ปน
กลาง และตัวถูกละลายทีม่ีประจุ ดังน้ันนอกจากจะมีการศึกษาแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายกับแผนเย่ือ
บางชนิดนาโนแลว ยังจําเปนตองมีการศึกษาถึงแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายดวยกัน ไมวาจะเปน
การศึกษาอทิธิพลระหวางตัวถูกละลายที่มปีระจกุับตัวถูกละลายที่ไมมปีระจุ และอิทธิผลระหวางตัวถูก
ละลายที่มปีระจุดวยกันเอง ในกรณีของแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายที่เปนกลางกับตัวถูกละลายที่มี
ประจุ Bouchoux et al. (2005) ไดมกีารศึกษาการแยกนํ้าตาลกลูโคสกับเกลอืแลคเตส ดวยใชแผนเย่ือนา
โนชนิด Desal 5DK พบวา ในระบบสารละลายเด่ียวคารเีทนช่ันของกูลโคสมีคาสูงและไมข้ึนอยูกบัความ
เขมขน ขณะที่แลคเตทมีคารเีทนช่ันสงูที่ความเขมขนนอย ๆ และมีคารเีทนช่ันตํ่าที่ความเขมขนสูง ๆ จงึ
ทําใหพวกเขาคาดหวังวาจะสามารถแยกกูลโคสออกจากเกลอืแลคเตทไดเมือ่ผสมตัวถูกละลายทัง้สองเขา
ดวยกัน แตปรากฏวาคารีเทนช่ันของกูลโคสลดลงเมือ่เพิ่มความเขมขนของแลคเตท ทําใหมีคารเีทนช่ันของ
ทั้งสองเหมือนกันทาํใหไมสามารถแยกตัวถูกละลายทัง้สองออกจากกันได ปรากฏการณทีเ่กิดข้ึนน้ีสามารถ
อธิบายดวยการขยายตัวของรพูรุนเมื่อมีความเขมขนของตัวถูกละลายที่มปีระจเุพิ่มมากข้ึนและ/หรือมกีาร
ลดลงของขนาดโมเลกลุของกูลโคสเน่ืองจากอทิธิพลของแลคเตท แตอยางไรก็ตามการแยกนํ้าตาลโมเลกุลคู
กับแลคเตทกลับประสบความสําเร็จเน่ืองจากแลคเตทสงผลกระทบตอนํ้าตาลโมเลกลุคูไดนอย (Bouchoux 
et al., 2006) ในกรณีของแรงกระทาํระหวางตัวถูกละลายทีม่ีประจุดวยกันเอง ไดมกีารรายงานวาคารีเท
นช่ันของไอออนในสารละลายที่มีตัวถูกละลายเพียงชนิดเดียว จะมกีารเปลี่ยนแปลงเมือ่มกีารเพิ่มไอออนที่
มีประจเุหมือนกันอกีชนิดลงไป ตัวอยางเชน สารละลายระหวาง Na2SO4 และ NaCl ในสารละลายทีม่ีตัว
ถูกละลายชนิดเดียว คารเีทนช่ันของ Cl- จะนอยกวาคารีเทนช่ันของ SO4

2- แตเมือ่นําเอาตัวถูกละลายทัง้
สองมาผสมกนั ปรากฏวา คารีเทนช่ันของ Cl- กลบัลดลงจนกระทัง้ไดคารเีทนช่ันทีเ่ปนลบขณะที่คารีเท
นช่ันของ SO4

2- ยังเปนเหมอืนเดิม ไดมีการรายงานเปนจาํนวนมากวาคารเีทนช่ันสามารถเปนลบได (Krieg 
et al., 2004)  ซึง่จะข้ึนอยูกบัสัดสวนระหวางความเขมขนของตัวถูกละลายที่มีคารเีทนช่ันสูงกบัความ
เขมขนของตัวถูกละลายทีม่ีคารเีทนช่ันตํ่า จากปรากฏการณที่เกดิข้ึนน้ีจะเรียกวา “Pumping effect” 
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(Kang et al., 2005) จงึทําใหสามารถสรปุได ในระบบสารละลายที่มเีกลอืสองชนิด ตัวถูกละลายทีม่ีคารี
เทนช่ันสงูกวาจะสงผลกระทบใหคารีเทนช่ันของตัวถูกละลายมคีารีเทนช่ันตํ่ากวาลดลง ทําใหมีคารเีทนช่ัน
แตกตางกันมากข้ึน ซึง่สงผลดีตอการแยกตัวถูกละลายทัง้สองชนิดน้ี เน่ืองจากการแยกจะเกิดข้ึนไดดีเมือ่มี
คารีเทนช่ันแตกตางกันมาก ดังน้ันงานวิจยัน้ีจงึมุงเนนทีจ่ะศึกษาการแยกและทาํบริสทุธ์ิเกลือซัคซเินตออก
จากนํ้าหมักที่มเีกลือของกรดอินทรียทีเ่ปน By-product ดวยใชเทคโนโลยีแผนเย่ือบางชนิดนาโน โดย
ทําการศึกษาในระบบสารละลายทีม่ีตัวถูกละลายชนิดเดียว และสารละลายทีม่ีตัวถูกละลายหลายชนิด 
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บทท่ี 3                                                                                                                           
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนและกรอบการวิจัย 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนและกรอบการวิจัย (Suc: กรดซักซินิก Mal: กรดมาลิก Ace: กรดแอซิติก Pyr: 
กรดไพรูวิค) 

 ข้ันตอนและกรอบการวิจัยแสดงไวในรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบการข้ันตอนการเตรียมเมมเบรน การวัดฟ
ลักซการไหลของนํ้าปราศจากไอออน การทดสอบระบบดวยสารละลายกรดอินทรียตัวอยาง การศึกษาอิทธิพล

ประเมินประสิทธิภาพการแยก และทําบรสิุทธ์ิกรด Suc โดยกระบวนนาโนฟวเตรชัน 

วัดฟลักซการซมึผานเย่ือเมมเบรนของเพอรมิเอทที่เวลาตาง ๆ  

วิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรียในเพอรมเิอทดวยเครือ่ง HPLC 

การเตรียมเมมเบรน 

การวัดฟลักซการไหลของนํ้าปราศจากไอออนผานเมมเบรน 

Single solute 
solution 

Suc Ace และ Pyr 

Binary solute solution 
 Suc + Ace 
Suc + Pyr 

Ternary solute 
solution 

Suc + Ace + Pyr 
 

นํ้าหมักจรงิ 
Suc  + Ace + Pyr 

+ unknown 
 

อิทธิพลของความดัน 
ความดัน 40 และ 60 psi 

ความเขมขนของ  Suc เทากับ 0.7 M  
ความเขมขนของ  Mal Pyr และ Ace เทากับ 0.12 M 

อิทธิพลของความเขมขน 
ความเขมขน  Suc เทากับ 0.1 และ 0.7 M  

ความเขมขน  Mal Pyr และ Ace เทากับ 0.12 และ 0.0178 
M ความดัน 60 psi  
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ของความดันและความเขมขน การวัดคาฟลกัซ การวิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรีย และประเมิน
ประสิทธิภาพการแยกของระบบ 

3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 นํ้าหมักจําลอง 

กรดอินทรียที่ใชในการทดลองดวยสารละลายนํ้าหมักจําลอง ไดแก กรดซักซินิก (Fluka 14080, USA, 
99.0%)  กรดไพรูวิก (Merck, Germany, 95%) และกรดแอซิติก (RCL Labscan, Thailand, 99.7%) ซึ่ง
เตรียมเปนสารละลายกรดอินทรียเริ่มตน (Stock Solution) ดวยนํ้ากลั่นใหมีความเขมขนของกรดซกัซินิก
เทากับ 0.7 M และความเขมขนของกรดอินทรียที่เปนสารพลอยไดเทากบั 0.2 M ซึ่งสารละลายต้ังตนจะ
ประกอบไปดวยสารละลาย single-solute solution, binary-solute solution, ternary-solute solution 
(ความเขมขนเริ่มตนของนํ้าหมักจําลองจะถูกกําหนดใหสอดคลองกบัความเขมขนของนํ้าหมักที่ไดจากการหมัก
กลูโคสดวยเช้ือจลุินทรียสายพันธุ Escherichia coli KJ122 (Jatama et al., 2008)) สารละลายกรดอินทรีย
ทั้งหมดจะถูกปรบัคา pH ใหเทากับ 7.0 โดยใชสารละลาย KOH เขมขน 6 N กอนปอนเขาสูชุดการทดลอง ดัง
แสดงไวในตารางที่ 3.1 คุณสมบัติตาง ๆ ของกรดอินทรียที่ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของนํ้าหมักจําลองและนํ้าหมักจรงิที่ใชศึกษา 

ชนิดของสารละลาย องคประกอบ 
Single-solute solution 0.1 และ 0.7 M KSuc 

0.018 และ 0.12 KAce 
0.018 และ 0.12 KPyr  

Binary-solute solution 0.1 M KSuc + 0.018 M KAce 
0.7 M KSuc + 0.12 M KAce 
0.1 M KSuc + 0.018 M KPyr 
0.7 M KSuc + 0.12 M Kpyr 

Ternary-solute solution 0.1 M KSuc + 0.018 M KAce + 0.018 M KPyr 
0.7 M KSuc + 0.12 M KAce + 0.12 M KPyr 

นํ้าหมักจรงิ 0.1 M KSuc + 0.018 M KAce + 0.018 M KPyr + unknown 
0.7 M KSuc + 0.12 M KAce + 0.12 M KPyr + unknown 

หมายเหตุ สัญลักษณ KSuc คือ โพแทสเซียมซกัซเินต KAce คือ โพแทสเซียมแอซเิตท และ KPyr คือ 
โพแทสเซียมไพรูเวท 

3.2.2 นํ้าหมักจริง 

นํ้าหมักจรงิที่ใชศึกษาไดมาจากการหมักกลูโคสดวยสายพันธุ Escherichia coli KJ122 (Jatama et al., 
2008) โดยหมักบมไวที่ 37 °C ภายใตสภาวะไรออกซเิจน และกวนที่ความเร็วรอบ 100 rpm อาหารเลี้ยงเช้ือ
ที่ใชเปน AM1 mineral salts medium (Martinez et al., 2007) ซึ่งประกอบไปดวย กูลโคส 10% โดยมวล



 

 

 

 

 

 

 

 

9 
 

ตอปริมาตร สาร KHCO3 ที่มีความเขมขน 100 mM และสาร Betaine HCl เขมขน 1 mM โดยที่ของผสม 
K2CO3 และ KOH 6 N จะใชเพือ่ทําการรักษาคา pH ใหคงที่ที่ 7.0 และเพิม่ปริมาณ CO2 ในนํ้าหมัก จะทํา
การหมักทีม่ีปริมาตร 350 ml โดยใชเวลาในการหมกัเทากับ 96 ช่ัวโมง องคประกอบของกรดอินทรียที่ได
หลงัจากการหมัก ในนํ้าหมกัจริงน้ี แสดงไวในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของกรดอินทรียที่ใชศึกษา 
คุณสมบัติ องคประกอบ 

กรดซักซินิก กรดแอซิติก กรดไพรูวิค 
สูตรโมเลกลุ  C4H6O4 C2H6O2 C3H4O3 
มวลโมเลกลุ (g.mol-1) 118.09 60.05 88.06 
ความหนาแนน (g.cm-3) 1.560 1.049 1.250 
จุดหลอมเหลว (°C) 184 16-17 11.8 
จุดเดือด (°C) 235 118 - 119 165 
ความสามารถในการละลายนํ้า (g.L-1) ที่ 20 °C 58 ไมละลายนํ้า - 
pKa1 4.20 4.79 2.50 
pKa2 5.60 - - 

 

3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือวิเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

3.3.1 เย่ือเมมเบรน 

เย่ือเมมเบรนที่ใชศึกษาเปนเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน มีลกัษณะเปนแผนเรียบ (Flat sheet) ผลิตโดยบริษัท 
GE Power & Water รุน ESNA-1-4040 ประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถใชไดในชวง pH 3.0 – 9.0 คาการ
กําจัดสงูสุดของสาร MgSO4 เทากับ 98 % ภายใตสภาวะที่มีการกวน 2,000 rpm และความดัน 110 psi หมู
ฟงกชันนอลที่อยูบนพื้นผิวของเย่ือเมมเบรนจะแตกตัวไดสมบูรณหรือมกีารเปลี่ยนแปลงจะประจุบนพื้นผิวจาก
บวกเปนลบ เมื่อคา pH มากกวา 4.0 คุณสมบัติของเย่ือเมมเบรนที่ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.3  

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของเมมเบรนนาโนฟวเตรช่ันของ GE Power & Water รุน ESNA-1-4040 

คุณลักษณะ คาท่ีได 
ประเภทของเมมเบรน Composition membrane 
วัสดุที่ใชทําเมมเบรน Polyamide 
ขนาดรูพรุน 150 – 300 ดาลตัน 
คาการกําจัดเกลือ MgSO4 98% ที่ 100 psi (690 kPa) 
ชวงพีเอชของการดําเนินระบบ  3-9 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 1-10 
ความทนทานตอคลอรีน  < 0.1 ppm 
ความดันของการดําเนินระบบ 10-300 psi (483 – 2069 kPa) 
คาความตานทานแรงดันสูงสุด 400 psi (2,758 kPa) 
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3.3.2 อุปกรณที่ใช 

ชุดทดสอบการกรองที่ศึกษา ไดแก ชุดทดสอบระบบนาโนฟวเตรช่ันแบบตายตัว (Dead-end filtration) 
รุน Model 8400 Amicon ® Milipore (Merck, USA) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ชุดเมมเบรนเซลล (Dead-end 
unit cell) โดยมีปรมิาตรเทากับ 400 ml ซึ่งสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 75 psi ภายในบรรจุใบกวน โดยจะใช
แมเหล็กในการขับเคลื่อน Stirrer unit hot plate and Magnetic stirrer (PNP model HS-2, 100-990 
RPM, USA)  โดยที่หนวยทดสอบจะเช่ือมตอเขากบัทอพีอ ี (Polyethylene tube) เพื่อเช่ือมตอกับถังสแตน
เลสขนาด 10 ลิตร (สามารถทนความดันสูงสุดได 80 psi) มีเกจวัดความดันที่สามารถวัดความดันไดต้ังแต 5-
90 psi ตอเขากับถังแกสไนโตรเจนที่สามารถสรางแรงดันไดไมนอยกวา 100 psi เพื่อใหแรงดันกบัชุดทดสอบ 
ขณะที่ดําเนินระบบ ตัวถูกละลายและตัวทําละลายจะซึมผานเย่ือเมมเบรนจากรีเทนเททไปยังภาชนะเก็บ
ตัวอยางหรือเพอรมเิอท โดยใชบีกเกอรขนาด 500 ml ซึ่งต้ังอยูบนเครื่องช่ังความละเอียด 2 ตําแหนง ย่ีหอ 
Metler Teledo รุน ML3002E ประเทศสหรัฐอเมรกิา พิกัด 3,200 กรัม อานละเอียด 0.01 กรัม จานช่ัง
ขนาด 17.0x19.0 ซม. 

การวิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรียในสารละลายทําโดยใชเครื่อง HPLC (High Performance 
Liquid Chromatography) โดยใช UV-VIS Detector (Shimadzu รุน SPD-10A VP, Japan) ดวยคอลัมน 
VertiSepTMOA (VERTICAL, Thailand) ใชกรด 0.003 N H2SO4 เปนตัวพา (Mobile phase) ดวยอัตราการ
ไหล 0.4 mL/min และวัดคา pH ดวย Benchtop pH Meter รุน pH 700 บริษัท EUTECH สิงคโปร ชวงที่
สามารถทําการวัดไดคือ pH 2.00 ถึง 16.00  

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพชุดทดสอบระบบนาโนฟวเตรชันแบบตายตัว 

 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.4.1 การเตรียมเย่ือเมมเบรน 

นําแผนเย่ือเมมเบรนมาตัดใหเปนแผนวงกลมทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร เพื่อใหได
ขนาดพอเหมาะพื้นที่การกรองที่ชุดการทดลองเย่ือกรองแบบแนวด่ิงรับรองได จากน้ันนําเย่ือเมมเบรนมาแชไว
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ในสารละลายโซเดียมเมทตาไบซลัไฟด (Sodium-metabisulphite) เขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แชไว
ในตูเย็นที่ควบคุมอุณหภูมทิี่ 4 องศาเซลเซียส 

3.4.2 การทําความสะอาดเย่ือเมมเบรน 

3.4.2.1 กอนดําเนินระบบ 

นําเย่ือเมมเบรนที่เกบ็รกัษาสภาพโดยการแชในสารละลายโซเดียมเมทาไบซัลไฟด เขมขน 1 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มาลางดวยนํ้าปราศจากไอออน แลวนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีคา 
pH เทากบั 10.0 เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน หลงัจากน้ัน นําเย่ือเมมเบรนไปแชใน
สารละลายกรดซิตริก (C6H8O7.H2O) ที่มีคา pH เทากบั 4.0 เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยนํ้าปราศจาก
ไอออนอีกครัง้ นําแผนเย่ือเมมเบรนไปติดต้ังในชุดการทดลองเย่ือกรองแบบแนวด่ิง เพือ่ทําการทดลองตอไป 

3.4.2.2 หลังดําเนินระบบ 

เมื่อดําเนินระบบดวยสารละลายตัวอยางเสร็จสิ้นแลว จะทาํความสะอาดเย่ือกรองแบบนาโน โดยใช
นํ้าปราศจากไอออน กรองผานชุดการทดลองอยางตอเน่ืองเปนเวลา 30 นาที แลวทําการวัดฟลักซที่ความดัน 
แตกตางกัน ไดแก 0 12 20 30 40 50 และ 60 psi ตามลําดับ 

3.4.3 ข้ันตอนการทดสอบ 

นําเย่ือเมมเบรนที่ผานข้ันตอนการทําความสะอาดมาติดต้ังในชุดการทดลอง เริ่มดําเนินระบบดวยการ
กรองนํ้าปราศจากไอออนผานเย่ือเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที วัดฟลักซการซมึผานของนํ้าปราศจากไอออนที่
ความดัน 0 10 20 30 40 50 และ 60 psi เพื่อตรวจสอบการอุดตันของเย่ือเมมเบรน ดําเนินระบบโดยการ
กรองสารละลายกรดอินทรียและควบคุมสภาวะตามปจจัยการศึกษา โดยเริม่จบัเวลาและวัดฟลกัซทีเ่วลา 1 5 
10 15 30 45 90 120 180 และ 240 นาที ตามลําดับ เกบ็ตัวอยางนํ้าเพอรมเิอทจํานวนทั้งหมด 10 ตัวอยาง
นําไปวิเคราะหคาตามพารามเิตอรการทดสอบที่กําหนด ตามวิธีมาตรฐาน เมื่อดําเนินระบบดวยสารละลาย
ตัวอยางครบ 240 นาที ทําการกรองนํ้าปราศจากไออออนผานเย่ือเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที เพื่อทําความ
สะอาดกรดอินทรียที่อยูบนเย่ือกรอง และวัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 50 และ 60 psi นํานํ้าเพอรมิ
เอทที่ไดไปวัดคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก คา pH ดวยเครื่องพเีอชมิเตอร และวัดความเขมขนของกรดอินทรียใน
เพอรมิเอทดวยเครื่อง HPLC  นําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่กําหนดไว  

 

3.5 การคํานวณคาพารามิเตอรท่ีใช 

3.5.1 คาการกักกันสาร (Observed retention, Robs) 

คาการกักกันสารเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการกกักนัตัวถูกละลายของเย่ือเมมเบรน หรือการแยก
สาร (Selectivity) ของเย่ือกรองในการกรองแบบนาโนฟวเตรชันตัวถูกละลายมักเปนไอออนและสารโมเลกุล
เล็ก เชน นํ้ากรอย สารละลายโปรตีน ไฮโดรไลเสต สารละลายนํ้าตาล นํ้าผลไม เปนตน ตัวถูกละลายบางชนิด
ไมสามารถผานเย่ือเมมเบรนไปได หรอืถูกเกบ็กักไวในรเีทนเทท ขณะที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายผานเย่ือ
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กรองอยางอสิระ คาการกกักันของตัวถูกละลายตางๆ ทีอ่ยูในสารปอน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.1) 
คาการกักกันของสารหาไดจาก 

ܴ௦ = 1 − 


       (3.1) 

โดยที่ Cp และ Cf คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูในเพอรมิเอท และสารปอน ตามลําดับ คา Robs 
ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ขนาดของรูพรุน สภาวะการดําเนินงาน การเกิดฟาวลิ่ง และคุณสมบัติสารปอน เปน
ตน ถาตัวถูกละลายไมสามารถผานเย่ือเมมเบรนไดเลย (Cp = 0) Robs มีคาเทากับ 1 แตถาตัวถูกละลายไหล
ผานเย่ือเมมเบรนไดอยางอสิระความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท และในเพอรมิเอทจะมีคาเทากัน 
กรณีน้ี Robs จะมีคาเทากบั 0 

3.5.2 คาปจจัยการแยก (Separation factor, SF) 

คา Separation factor เปนอัตราสวนระหวาง ผลหารของความเขมขนของกรดซัคซินิกตอกรดอินทรีย
พลอยไดในเพอรมเิอท กบัผลหารของความเขมขนของกรดซักซินิกตอกรดอินทรียพลอยไดในรเีทนเทด ซึ่ง
สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 3.2 โดยคา CSuc คือ ความเขมขนอของกรดซักซินิก คา CAce คือ ความ
เขมขนของกรดแอซิติก และ CPyr คือความเขมขนของกรดไพรูวิก  

ܨܵ = (ೄೠ/ಲ	ೝ	ುೝ)ೝೌ

(ೄೠ/ಲ	ೝ	ುೝ)ೝೌ
= ଵିோೄೠ

ଵିோಲ	ೝ	ುೝ
    (3.2) 

คา SF ที่มีคาแตกตางจาก 1 หมายถึงการแยกสามารถเกิดข้ึนได คา SF < 1 หมายถึง ความเขมขนของ
กรดซักซินิกจะเพิ่มข้ึนในรเีทนเททมากกวาในเพอรมเิอท ในทางตรงกันขามกัน คา SF > 1 หมายถึง ความ
เขมขนของกรดซักซินิกจะเพิม่ข้ึนในเพอรมเิอทมากกวารเีทนเทท  

3.5.3 คาความเบี่ยงเบน (Deviation, αj) 

คา αj เปนอัตราสวนระหวางคา Retention ของสารละลาย Single-solute solution กับสารละลาย 
Mixed-solute solution แสดงถึง ความเบี่ยงเบนของคา Retention ของกรดอินทรียในสารละลาย single-
solute solutions เทียบกบัคา Retention ของกรดอินทรยีใน mixed-solute solution และคา R/ คือ คา 
Retention ของกรดอินทรียในสารละลาย Single-solute solution  

    ∝= 1 − ோ್ೞ
/

ோ್ೞ
     

 (3.3) 

คา α เทากับ 0 หมายถึงไมมีความแตกตางของคา retention ของ single-solute solution (Robs) และ 
mixed-solute solution (R’obs)คา α ที่แตกตางจาก 0 มาก ๆ จะแสดงถึง ความเบี่ยงของคา Retention ใน 
single-solute solution และ mixed-solute solution สูง 
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3.6 สถานท่ีทําการทดลอง 

3.6.1 ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 85 ถ.สถลมารค ต.เมืองศรี
ไค อ.วารินชําราบ จ.อุบลราชธานี 34190 

3.6.2 สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.
มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การถายโอนมวลสารใน Single-solute solution 

4.1.1 สารละลายโพแทสเซียมซักซิเนต 

4.1.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเพอรมิเอทฟลกัซ (Permeate flux) และคาการกักกัน (Observed 

retention) ของสารโพแทสเซียมซักซิเนต (Potassium succinate) ที่มีความเขมขน 0.1M ในชวงเวลา 0 - 120 

นาที ภายใตสภาวะท่ีมีความดันทรานสเมมเบรน (Transmembrane pressure) แตกตางกัน พบวา ในชวง 15 

นาทีแรก คาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกกักันมีคาลดลงอยางมาก หลงัจากนั้นคาพารามิเตอรท้ังสองมีคาคงท่ี 

ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากในชวงแรกเกิดการสะสมของสารโพแทสเซียมซักซิเนตท่ีพื้นผวิของเยื่อเมมเบรนกลายเปนชั้น

ฟลมบาง ๆ ซ่ึงปรากฏการณน้ีเปนจะถูกเรียกวา "Concentration polarization" สงผลใหความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตที่ผวิหนาเย่ือเมมเบรนสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนระหวางรี

เทนเททกับเพอรมิเอทมากขึ้น ทําใหสารโพแทสเซียมซักซิเนตถายโอนมวลไปยังเพอรมิเอทไดมากขึ้น จงึเปนสาเหตุ

ทําใหคาการกกักันลดลง เมื่อความเขมขนของสารโพเทสเซียมซักซิเนตเพ่ิมขึ้นในรีเททเทนจะสงผลใหมีความ

แรงดันออสโมติกในรีเทนเทตเพิ่มขึ้น แรงดันออสโมติกจะตานทานอิทธพิลของความดันทรานสเมนเบรน (แรง

ขับเคลื่อน) ทําใหฟลักซการซึมผานของของเหลวจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทลดลง การคงทีข่องเพอรมิเอทฟ

ลักซและคาการกักกันแสดงใหเหน็วา การเกิด Concentration polarization บนพื้นผวิของเยื่อเมมเบรนโดย

สมบรูณแลว การเปลี่ยนแปลงของเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกนัเทียบกบัเวลาในผลการทดลองอ่ืน ๆ ใน

งานวจิัยนี้ มแีนวโนมเปนลกัษณะเดียวกันทัง้หมด ดังน้ันผูวจิัยจงึขออธิบายความสมัพันธระหวางคาเพอรมิเอทฟ

ลักซและคาการกักกันเทียบกับเวลาไวเฉพาะในหวัขอ 4.1.1.1 น้ีเทาน้ัน แตจะไปเนนอธบิายอิทธิพลของความดัน

และความเขมขนทีมี่ตอการถายโอนมวลสารและความสามารถในแยกของเยื่อเมมเบรน 

ผลการทดลองอิทธิพลของความดันท่ีมีตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมท่ีความเขมขน 0.1M 

0.3M และ 0.7M ไดถูกแสดงไวในรปูท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลาํดับ ในรปูท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความดัน

สงผลใหคาการกักกันเพ่ิมขึ้นแตคาเพอรมิเอทฟลักซมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย การเพ่ิมขึ้นความดันทรานสเมม
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เบรนใหแกระบบจะทําใหเกิดแรงขบัเคลื่อน (Driving force) มากขึ้น สงผลใหเกิดการถายโอนมวลสารจากรีเท

นเททไปยังเพอรมิเอทสงูขึ้น เนื่องจากตัวทําละลาย (นํ้าปราศจากไอออน) สามารถซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมากกวา

ตัวถกูละลาย (สารโพแทสเซียมซกัซิเนต) ดังนั้นเมื่อแรงขับเคลือ่นสงูขึ้นตัวทําละลายจงึซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมาก

ขึ้น แตการซึมผานของตวัถูกละลายจะลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Diffusion-solution model (Bouchoux et al., 

2005) เมื่อสารโพแทสเซียมซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเททเทนมากขึ้นจึงทําใหคาการกักกันสงูขึ้น สวนการเพิ่มขึ้น

เล็กนอยของเพอรมิเอทฟลักซสามารถอธบิายไดวา เมื่อเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนเปนการเพิ่มแรงขับเคลื่อน

ของระบบใหสงูขึ้นทาํใหเกิดการถายโอนมวลสารผานเยื่อเมมเบรนสงูขึ้น ลักษณะเชนน้ีสงผลใหมีคาเพอรมิเอทฟ

ลักซสูงขึ้น ในรปูท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวา ท่ีความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตสงู (0.3 และ 0.7 M) 

การเพ่ิมความดันมีผลตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันมีผลกระทบนอยมาก เน่ืองมาจากความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตสูงสงผลใหมีแรงดันออสโมติกในรีเทนเททสงู แรงดันออสโมติกจะตานทานอิทธิพลของ

แรงดันทรานสเมมเบรน เม่ือแรงดันออสโมติกสูงมาก การเพ่ิมแรงดันทรานสเมนเบรนเพียงเล็กนอยจงึไมสงผล

กระทบตอการถายโอนมวลสารของสารโพแทสเซียมซักซิเนต ลักษณะเชนน้ีจะทําใหเพอรมิเอทฟลกัซและคาการ

กักกันมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

รูปท่ี 4.1 ผลของความดันคาตอเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.1M ใน 

Single-solute solution  
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รูปท่ี 4.2 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.3M ใน 

Single-solute solution 

4.1.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

เมื่อเปรียบเทียบคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมซักซิเนตท่ีความเขมขนแตกตาง

กัน (ดูรูปท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 เปรียบเทียบกัน) พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเขมขน 

และคาการกักกันลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนต การลดลงของคาเพอรมิ

เอทฟลักซเม่ือความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตสูงขึ้น สามารถอธิบายไดวา ท่ีความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตสูงขึ้นจะทําใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททสูงขึ้นดวย แรงดันออสโมติกจะไปตานทาน

แรงดันทรานสเมนเบรนทําใหการถายโอนมวลสารขามผานเย่ือเมมเบรนเกิดขึ้นนอยลง ลักษณะเชนนี้ทําใหคาเพอร

มิเอทฟลักซลดลง 

การลดลงของคาการกกักันเม่ือความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตเพ่ิมขึ้น สามารถอธบิายไดวา 

การเพ่ิมขึ้นความเขมขนโพแทสเซียมซักซิเนตเปนการเพ่ิมความเขมขนของโพแทสเซียมไอออน (K+) โดยไอออน

บวกดังกลาวจะเขาไปยึดจับกับประจุลบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรนดวยแรงยึดเหน่ียวไฟฟาสถิต (Electrostatic 

attraction) ทําใหอํานาจของประจุลบของเยื่อเมมเบรนท่ีจะผลกัประจลุบของซักซิเนตลดลง ลักษณะเชนน้ีจะทํา

ใหอิทธิพลของ Charge effect (Bouchoux et al., 2006) ลดลง ปรากฏการณน้ีเปนท่ีรูจักในชื่อ “Screening 
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effect” (Bargeman et al., 2005) นอกจากน้ีท่ีความเขมขนของโพแทสเซียมไอออนมากพอ หรอืเทากับ 0.7M 

จะทําให Charge effect ไมมีผลตอการถายโอนมวลสารผานเยื่อเมมเบรนอีกตอไป จึงทําใหคาการกักกันลดลงเขา

สูศูนย และการถายโอนมวลสารจะขึ้นอยูกับ size effect (Bechthold et al., 2008) เทาน้ัน 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.7M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.2 สารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท 

4.1.2.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.4 แสดงอทิธพิลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกกักันของสารโพแทสเซียมไพรูเวท 

เขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือความดันของระบบเพ่ิมขึ้น ในขณะทีค่า

การกักกันของสารโพแทสเซียมไพรูเวทมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น การทีค่าเพอรมิเอทฟลกัซไมเปน

ฟงกชันกับความดันทรานสเมมเบรนที่เพ่ิมขึ้นน้ัน สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับแนวโนมของคาเพอรมิเอทฟ

ลักซของสารโพแทสเซียมซักซิเนต สวนการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบาย

ไดวา การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนจะทําใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายผานเย่ือเมมเบรนสูงขึ้น แต

เน่ืองจากการถายโอนมวลสารของตัวทําละลาย (น้ําปราศจากไอออน) เกิดขึ้นไดมากกวาตัวถกูละลาย 

(โพแทสเซียมไพรูเวท) จึงทําใหตวัทําละลายซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมากขึ้น แตกลับทําใหตัวถกูละลายซึมผานเมม

เบรนไดนอยลง ซึ่งเปนไปตาม Diffusion-solution model จึงทําใหคาการกกักันเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันทรานสเมม

เบรนเพ่ิมขึ้น 

 

รูปท่ี 4.4 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวท เขมขน 0.12M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.2.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.5 แสดงอทิธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมไพรู

เวท ท่ีความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารโพแทสเซียมไพรูเวทเพิ่มขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคาเพอรมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมไพรูเวทลดลง 

เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารโพแทสเซียมไพรูเวทลงจะทําใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททลดลง จึง

สงผลใหมีการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมไพรูเวทจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทเพ่ิมสงูขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคา

การกักกันเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมไพรูเวทนอยลง สามารถอธิบายไดวา เมื่อความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมไพรูเวทลดลงทําใหปริมาณของโพแทสเซียมไอออน (K+) ในสารละลายลดลงดวย จึงทําใหมีไอออน

บวกไปจบักับประจลุบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรนนอยลง สงผลใหอํานาจประจลุบของเย่ือเมมเบรนเพ่ิมสงูขึ้นและ

สามารถผลกัประจลุบของไพรูเวทไดมากขึ้น หรอืทาํใหเกิด Donan effect สูงขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทําใหการถาย

โอนมวลของโพแทสเซียมไพรูเวทผานเยื่อเมมเบรนไดนอยลง ดังน้ันคาการกักกันจงึสงูขึ้น   

 

รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวท เขมขน 0.018M 

และ 0.12M ความดันของระบบ 60 psi ใน Single-solute solution 
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4.1.3 สารละลายโพแทสเซียมแอซิเตท 

4.1.3.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.6 แสดงอิทธิพลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิ

เตท เขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซมีคาเปลี่ยนแปลงเลก็นอยเม่ือความดันของระบบเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ี

คาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิเตทมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันของระบบเพิ่มขึ้น การทีค่าเพอรมิเอทฟลกัซไม

เปนฟงกชนักับความดันทรานสเมมเบรนที่เพ่ิมขึ้นนั้น สามารถอธบิายไดเชนเดียวกันกับแนวโนมของคาเพอรมิ

เอทฟลักซของโพแทสเซียมซักซิเนต สวนการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น สามารถ

อธิบายไดในลกัษณะเดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวทเม่ือความดันทรานสเมมเบรน

เพ่ิมขึ้น 

 

รูปท่ี 4.6 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมแอซิเตท เขมขน 0.12M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.3.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.7 แสดงอิทธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิ

เตท ที่ความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของ

โพแทสเซียมแอซิเตทเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคาเพอรมิเอทฟลักซเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง 

เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารโพแทสเซียมแอซิเตทลงจะทาํใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททลดลง จึง

สงผลใหมีการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมแอซิเตทจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทเพ่ิมสงูขึ้น การเพิ่มขึ้นของคา

การกักกันเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง สามารถอธบิายไดในลักษณะเดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของ

คาการกักกันของสารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท  

 

รูปท่ี 4.7 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมแอซิเตท เขมขน 0.018M 

และ 0.12M ท่ีความดันของระบบ 60 psi ใน Single-solute solution 
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4.1.4 สรุป 

 สาํหรับสารละลายโพแทสเซียมซักซิเนต การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนสงผลใหคาเพอรมิเอทฟกซและ

คาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนตเฉพาะในกรณีท่ีความเขมขนของโพแทสเซียมซักซิเนตนอย (0.1M) เทาน้ัน 

เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ียังคงหลงเหลืออิทธพิลของ Donan effect อยู การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนจึง

สงผลให Danan effect มีอิทธิพลเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได แตความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น (0.7M) คาเพอรมิ

เอทฟลักซและคาการกักกันมคีานอยลง เน่ืองจากไมหลงเหลืออิทธิพลของ Donan effect เมื่อปราศจากอิทธิพล

ของ Donan effect การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนจึงไมสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารในระบบ 

 สาํหรับสารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท และสารละลายโพแทสเซียมแอซิเตท การเพ่ิมความดันทรานสเมม

เบรนสงผลใหคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของตัวถกูละลายท้ังสองชนิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารละลายทั้ง

สองชนิดมีความเขมขนนอย (0.12M) การเปลี่ยนแปลงความดันจึงสามารถสงผลกระทบตอ Donan effect ได 

เม่ือความเขมขนของสารละลายตํ่า (0.018M) สงผลใหอิทธพิลของ Donan effect สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงความ

ดันจึงสามารถสงผลกระทบตอระบบเพ่ิมสูงขึ้น 

 จาผลการทดลองขางตน การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนมีผลตอการถายโอนมวลสารของเกลือ

ของกรดอินทรียท้ังสามชนิดนอยมาก ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนอาจจะไมสงผลตอการแยก

ไดดวยเชนกัน แตการเจือจางสารละลายใหมคีวามเขมขนนอยลง สามารถรบกวนการถายโอนมวลสารผานเย่ือเมม

เบรนไดมากกวาการเปลี่ยนแปลงความดัน ด้ังนั้นการเจือจางสารละลายอาจจะสงผลใหการแยกสงูขึ้นหรือลดลงได   
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4.2 อิทธิพลของ ionic composition ตอการถายโอนมวลสารและการแยกใน Binary-solute solution 

4.2.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

4.2.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนต

เขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความดันทรานส

เมมเบรน ขณะท่ีคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอย นอกจากนี้ยังพบวา คาการ

กักกันของไพรูเวท มีคาติดลบในชวงเวลาต้ังแต 90 – 120 นาที  

 

รูปท่ี 4.8 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของ ซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตท

เขมขน 0.12M ใน Binary-solute solution 

การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซเม่ือความดันทรานสเมมเบรนเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับ

กรณีของโพแทสเซียมซักซิเนตใน Single-solute solution สวนคาการกักกันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยเม่ือ

คาวมดันทรานสเมมเบรนเพ่ิมขึ้นน้ัน เน่ืองมาจากการความเขมขนของสารละลายสูงจะมีแรงดันออสโมติกสงู การ

เปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi (เล็กนอย) จึงไมสามารถสงผลกระทบตอคาการกักกัน

ของซักซิเนตและไพรูเวท คาการกักกันท่ีติดลบสามารถอธิบายโดย เพอรมิเอทและรีเทนเทตทีอ่ยูในแตละดานของ
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เย่ือเมมเบรนตองมีสภาพทางไฟฟาเทากัน (Electroneutrality) ซักซิเนตมีการถายโอนมวลขามผานเมมเบรนนอย 

แตไพรูเวทมีการถายโอนมวลมากกวา ไพรูเวทจึงถายโอนมวลไปยังเพอรมิเอทไดมากขึ้นเม่ือเทียบกับใน single-

solute solution เพ่ือทําใหประจลุบในเพอรมิเอทเทากันกับประจลุบในรีเทนเทท ลักษณะเชนน้ีจะทาํใหความ

เขมขนของไพรูเวทในเพอรมิเอทสูงกวาในรีเทนเทท จึงสงผลใหคาการกักกันของไพรูเวทติดลบ  (Kang and 

Chang, 2005)   

4.2.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.9 แสดงอทิธิพลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท

ท่ีความดันคงท่ี 60 psi พบวา เมื่อทําการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงสงผลใหคาเพอรมิเอทฟลักซ

และคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทเพ่ิมสงูขึ้น การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันสามารถ

อธิบายไดเชนเดียวกันกับกรณีของโพแทสเซียมซักซิเนตใน Single-solute solution นอกจากน้ี เม่ือลดความ

เขมขนของสารละลาย พบวา คาการกักกันของซักซิเนตสงูกวาคาการกักกันของไพรูเวท อาจเนื่องมาจากซักซิเนต

ไอออนมีประจุเปนสองลบแตไพรูเวทมีประจุเปนหน่ึงลบ ซักซิเนตไอออนจึงถูกผลกัดวยแรง Electrostatic 

repulsion มากกวาไพรูเวทไอออน ดังน้ันคาการกักกันของซักซิเนตไอออนจงึสงูกวา 

 

รูปท่ี 4.9 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M  
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4.2.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

4.2.2.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซเพิ่มขึ้นเลก็นอยตามการเพิ่มขึ้นของความดันทรานสเมม

เบรน ในขณะท่ีคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซ

สามารถอธบิายไดเชนเดียวกันกับกรณีของโพแทสเซียมซักซเินตใน Single-solute solution สวนคาการกักกันท่ี

เกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยน้ัน เน่ืองมาจากการความเขมขนของสารละลายสงูจะมแีรงดันออสโมติกในรีเทนเทต

สูง การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยเมื่อเทียบ

กับแรงดันออสโมติก จึงไมสามารถสงผลกระทบตอคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท 

 

รูปท่ี 4.10 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution ท่ี

มีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M  
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4.2.2.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.11 แสดงอิทธิพลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตและแอซิ

เตท ท่ีความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา ทีค่วามเขมขนของซักซิเนตและแอซิเตทสูง คาการกักกันของซกัซิ

เนตและแอซิเตทมีคาใกลเคียงกัน เมื่อความเขมขนของสารโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง คาการกักกันของซกัซิเนต

และแอซิเตทมีคาสูงขึ้น โดยคาการกักกันของแอซิเตทจะสูงกวาคาการกักกันของซักซิเนต ผลการทดลองในสวนน้ีมี

ความสอดคลองกับผลการทดลองใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและไพรูเวท  

 

รูปท่ี 4.11 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.2.4 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันใน Binary-solute solution  

4.2.4.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

จากรปูท่ี 4.12 พบวา คาเบี่ยงเบน (α) ของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลง

ของความเขมขนและความดันทรานสเมมเบรน (Bouchoux et al., 2006) เม่ือพิจารณาคาการเบี่ยงเบนของ

สารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตท่ีสภาวะ 0.1M Suc และ 0.018M Pyr ท่ีความดัน 

60 psi มีคาเขาสูศูนย แสดงวา คาการกักกันของซักซิเนตใน Binary-solute solution ไมแตกตางจากคาการ

กักกันใน Single-solute solution หรือการเติมไพรูเวทเขาไปในระบบ ไมไดสงผลกระทบตอการถายโอนมวลของ

ซักซิเนต แตคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทมีคาเขาสู 0.78 แสดงวา การถายโอนมวลสารของไพรูเวทผานเย่ือเมมเบรน

เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมซักซิเนตเขาไปในระบบ จากผลการทดลอง พบวา การถายโอนมวลสารของซักซิเนตไมมีการ

เปลี่ยนแปลงตามความเขมขนหรอืความดันทรานสเมมเบรน ในขณะท่ีไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลง

ของไพรูเวทสามารถอธบิายไดโดย Pumping effect (Kang and chang, 2005) น่ันคือ ซักซิเนตไอออนซึ่งเปนตวั

ถูกละลายที่มีประจุสองลบและไพรูเวทซ่ึงเปนตัวถูกละลายท่ีมีประจหุน่ึงลบ ซกัซิเนตไอออนจะผลักไพรูเวทไอออน

ไปอยูในเพอรมิเอทและสงงผลใหความเขมขนของไพรูเวทในเพอรมิเอทสงูขึ้นน่ันเอง 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลา ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและไพรูเวท ท่ีมี

ความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบนในสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของท้ังซักซิเนตและไพรูเวท

มีคาหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนบวก แสดงวา การถายโอนมวลของท้ังแอซิเตทและไพรูเวทไปยังเพอรมิเอท

เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเติมแอซิเตทหรือไพรูเวทเขาไปในระบบเปนการเพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมไอออน ซ่ึงจะ

เขาไปยึดจับกับประจุบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรน หรือเกิดปรากฏการณ Screening effect สงผลใหสูญเสียอิทธิพล

ของ Donan effect และการถายโอนมวลสารของซักซิเนตและไพรูเวทขึ้นอยูกับ Size effect เทาน้ัน ดังนั้น คา

การกักกันของตวัถกูละลายท้ังสองชนิดจะลดลงเม่ือมีการเติมหรอืเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายชนิดใดชนิด

หนึ่งเพ่ิมเขาไปในระบบ 

4.2.4.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

จากรปูท่ี 4.13 พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตและแอซิเตทเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับความเขมขนและความ

ดันทรานสเมมเบรน เม่ือพิจารณาคาการเบี่ยงเบนของสารละลายท่ีมคีวามเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิ

เนตและแอซิเตทภายใตสภาวะ 0.1M Suc และ 0.018M Ace ท่ีความดัน 60 psi มีคาใกลเคียงศูนย แสดงวา คา

การกักกันของซกัซิเนตใน Binary-solute solution แตกตางจากคาการกักกันใน Single-solute solution เพียง

เล็กนอย หรอืการเติมแอซิเตทเขาไปในระบบสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของซักซิเนตเพ่ิมขึ้นเลก็นอย 

สวนคาการกักกันของแอซิเตทมมีคาลดลงเม่ือมีการเติมซักซิเนตเขาไปในระบบ ผลการทดลองท่ีพบมคีวาม

สอดคลองกบัผลการทดลองของสารละลายผสมระหวางซักซเินตและไพรูเวท และสามารถอธิบายไดในลักษณะ

เดียวกัน 

เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบนในสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของท้ังซักซิเนตและแอซิเตท

มีคาหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนบวก แสดงวา การถายโอนมวลสารของท้ังแอซิเตทและไพรูเวทไปยงัเพอรมิ

เอทเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเติมแอซิเตทหรอืไพรูเวทเขาไปในระบบ เปนการเพ่ิมปรมิาณของโพแทสเซียมไอออน ซึ่ง

จะเขาไปยึดจับกับประจุลบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรน ผลการทดลองที่พบมีความสอดคลองกับผลการทดลองใน 

สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท และสามารถอธิบายผลการทดลองไดในลักษณะเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกบัเวลา ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและแอซิเตท ท่ีมี

ความเขมขนและความดันแตกตางกัน 

4.2.5 ความสามารถในการแยก 

4.2.5.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

จากรปูท่ี 4.14 พบวา คา Separation factor ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และไพรู

เวท 0.12M ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มคีาใกลเคียงกับหน่ึง แสดงวา คาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท

ท่ีสภาวะการทดลองท้ัง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันและไมเกิดการแยกขึ้น เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายทั้ง

สองกรณีมีคาสูง สงผลใหอิทธิพล Donan effect หมดไป กลไกในการถายโอนมวลสารจึงขึ้นอยูกับ Size effect 

เทานั้น เนื่องจากซักซิเนตไอออนและไพรูเวทมีน้าํหนักโมเลกุลหรือมขีนาดโมเลกุลเลก็กวาขนาดรูพรุนของเยื่อเมม

เบรน จึงทําใหเย่ือเมมเบรนไมสามารถกักกันตัวถูกละลายท้ังสองชนิดไวได คาการกักกันของตัวถกูละลายท้ังสองมี

คาใกลเคียงศูนย ดังน้ัน การเพ่ิมหรอืลดความดันจงึไมมีผลตอการแยก 
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สวนท่ีสภาวะการทดลอง สารละลายผสมระหวางซักซิเนต 0.1M และไพรูเวท 0.018M ที่ความดัน 60 psi 

มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคาเทากับ 0.71 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี นอกจากน้ี คา Separation 

factor ท่ีนอยวาหนึ่ง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถกูกักกันไวในรีเทนเทท ขณะท่ีไพรูเวทซึมผานไปยงัเพอรมิเอทได

มากกวาซักซิเนต เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายในกรณีน้ีมีคาตํ่า จึงยังหลงเหลืออทิธิพลของ Donan 

effect กลไกในการถายเทมวลสารจึงขึ้นอยูกับ ทัง้ Charge effect และ Size effect ทําใหเยื่อเมมเบรนสามารถ

กักกันตัวถกูละลายทัง้สองชนิดได แตตัวถูกละลายท้ังสองชนิดมีคาการกักกันแตกตางกัน น้ันคือซักซิเนตถูกกักกัน

ไดมากกวาไพรูเวทจึงทาํใหคา Separation factor แตกตางจากหน่ึง ดังน้ัน การเจือจางสารละลาย Binary-

solute solution ใหมคีวามเขมขนนอยลงสงผลใหเกิดการแยก   

  

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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4.2.5.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

จากรปูท่ี 4.15 พบวา คา Separation factor ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และแอซิ

เตท 0.12M ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับหนึ่ง แสดงวา คาการกกักันของซักซิเนตและแอซิเตท

ท่ีสภาวะการทดลองท้ัง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันและไมเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลการ

ทดลองในสาร Binary-solute solution ที่มีซักซิเนต 0.7M และไพรูเวท 0.12M  

สวนท่ีสภาวะท่ีมซัีกซิเนต 0.1M และแอซิเตท 0.018M ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหนึง่ โดยมีคา

เทากับ 0.73 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี นอกจากน้ี คา Separation factor ท่ีนอยวาหนึ่ง แสดงใหเห็น

วา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ขณะท่ีแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซ่ึงผลการทดลอง

สอดคลองกบัผลการทดลองในสาร Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และไพรูเวท 0.12M  

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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4.2.6 สรุป 

 สาํหรับ Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และไพรูเวทเขมขน 0.12M  การแยกซักซิ

เนตและไพรูเวทดวยเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถกอใหเกิดการแยกได สวนการเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรน

ไมสงผลตอการแยก เน่ืองจาก สารละลายมีความเขมขนสูงทําใหไมมีอิทธพิลของ Donan effect การเพ่ิมหรือลด

ความดันจงึไมสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสอง ดังนั้น ความสามารถในการแยกไม

ขึ้นกับความดันทรานสเมมเบรน อยางไรก็ตาม การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงทําใหเกิดการแยก

ขึ้น ท้ังน้ีเนื่องจากท่ีความเขมขนของสารละลายตํ่าระบบไดรับอิทธิพลของ Donan effect และซักซิเนตและไพรู

เวทมีการถายโอนมวลสารผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน ความแตกตางท่ีเกิดขึ้นนีทํ้าใหเกิดการแยกขึ้น 

 สาํหรับ Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ผลการทดลองมี

ความสอดคลองกับผลการทดลองของสารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

 จากผลการทดลองขางตน การแยกซักซิเนตและไพรูเวทหรือการแยกซักซิเนตและแอซิเตทดวยเย่ือเมม

เบรนนาโนฟวเตรชันไมสามารถกระทําได การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถกอใหเกิดการแยกเชนกัน 

อยางไรก็ตาม การเจือจางสารละลายทําใหการเกิดการแยกขึ้น  
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4.3 อิทธิพลของ Ionic composition ตอการถายโอนมวลและการแยกใน Ternary-solute solution 

4.3.1 ปจจัยท่ีมีตอการถายโอนมวลสาร 

4.3.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลของความดันตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ในสารละลาย Ternary-solute solution พบวา การ

เปลี่ยนแปลงความดันมีผลตอเพอรมิเอตฟลกัซและคาการกักกันนอยมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากความเขมขนของ

สารละลายสูงมีความดันออสโมติกในรีเทนเททสงู การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนเพียงเล็กนอยจึงไม

อาจสงผลกระทบใด ๆ ตอคาเพอรมิเอทฟลักซ คาการกักกันท่ีลูเขาสูศูนยน้ัน แสดงใหเห็นถึงการอ่ิมตัวของ 

Screening effect นั่นคือ ไมมีแรงผลัก Electrostatic repulsion เกิดขึ้นอีกตอไป และ Selectivity ของเมม

เบรนจะขึ้นกับ Size effect เทาน้ัน เนื่องจากโมเลกุลของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีขนาดโมเลกุลเลก็กวาขนาด

ของรูพรุนจงึทําใหเยื่อเมมเบรนไมสามารถกักกันตัวถูกละลายท้ังสามชนิดไดจงึทําใหคาการกกักันเปนศูนย   

 

รูปท่ี 4.16 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Ternary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท 0.2M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.3.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.17 แสดงอิทธิพลของความเขมขนตอเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา การลดความเขมขนของสารละลายลงจะทาํใหคาเพอรมิ

เอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารละลายลงเปนการลดแรงดันออสโมติ

กในรีเทนเททจงึทาํใหระบบมีแรงขับเคลื่อนสูงขึ้นเพอรมิเอทฟลักซจึงมคีาสงูขึ้น นอกจากน้ีการลดความเขมขนของ

สารละลายเปนการเพ่ิมอิทธพิลของ Charge effect ทาํใหเมมเบรนมีแรงผลัก Electrostatic repulsion เพิ่มขึ้น 

ลักษณะเชนนี้จะทําใหคาการกักกันเพิ่มสงูขึ้น คาการกักกันของซักซิเนตมีคาสูงกวาคาการกักกันของท้ังไพรูเวท

และแอซิเตท เน่ืองมาจากซักซิเนตไอออนมีประจุเปนสองลบขณะท่ีไพรูเวทไอออนและแอซิเตทไอออนมีประจหุน่ึง

ลบ ดังน้ันประจุลบบนเยื่อเมมเบรนจงึแรงผลักซักซิเนตไดมากกวาไพรูเวทและแอซิเตท 

 

รูปท่ี 4.17 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Ternary-solute 

solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.3.2 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันในสาร Ternary-solute solution 

รูปท่ี 4.18a แสดงคาเบี่ยงเบน (α) ของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ี

มี ซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวท เขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M ที่ความดัน 60 psi ที่สภาวะที่มี

สารละลายมีความเขมขนตํ่า พบวา ในระบบท่ีมีไพรูเวทและแอซิเตทผสมอยูกบัซักซิเนตน้ัน คาเบี่ยงเบนของตัวถูก

ละลายท้ังสามชนิดมคีาหางจากศูนยแสดงวา การเพิ่ม ion composition ทําใหตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีการถาย

โอนมวลสารเปลี่ยนแปลงไป โดยคาเบี่ยงเบนของซักซิเนตมีคาเปนลบแสดงวาซักซิเนตไอออนมีการถายโอนมวล

สารผานเย่ือเมมเบรนนอยลง สวนคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทและแอซิเตทมีคาเปนบวกและมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา 

การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทมคีาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีซักซิเนตปรากฏอยูในระบบ ลกัษณะเชนน้ีสามารถ

อธิบายไดวา ระบบมีการพยายามรักษาสมดลุของประจุในรีเทนเททและเพอรมิเอท (Electroneutrality) การท่ี

ไพรูเวทและแอซิเตทถายโอนมวลสารไปยังเพอรมิเอทมากขึน้ ซักซิเนตจึงตองอยูในรีเทนเททใหมากขึ้นเพ่ือทําให

สภาพไฟฟาท้ังรีเทนเทนและเพอรมิเอทเทากัน 

รูปท่ี 4.18b แสดงคาเบี่ยงเบนของซกัซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท เขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ความดัน 60 psi ที่สภาวะท่ีมคีวามเขมขน

ของสารละลายสงู พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนคาบวก แสดงวา

การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาสูงขึ้น การปรากฏอยูของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตทใน

สารละลายทําใหมปีรมิาณของโพแทสเซียมไอออนในระบบสงู จึงทําให Charge effect มีอิทธิพลนอยลงโดยทําให

แรงผลัก Electrostatic interaction ลดลง ดังน้ันการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดจงึเพ่ิมสงูขึ้น

เม่ือเปรียบเทียบกับการถายโอนมวลสารใน Single-solute solution  

รูปท่ี 4.18c แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท เขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ความดัน 40 psi จากผลการทดลองของ

สารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือมีซักซิเนต 

ไพรูเวท และแอซิเตทปรากฏอยูในสารละลาย นอกจากนี้ยังพบวาท่ีความดัน 40 psi มีคาเบี่ยงเบนเปลี่ยนแปลง

นอยกวาคาเบี่ยงเบนท่ีความดัน 60 psi แสดงวา การถายโอนมวลสารท้ังสามชนิดจะไดรบัอิทธิพลนอยกวาเม่ือมี

การปอนแรงขบัเคลือ่นใหกบัระบบนอยลง ดังน้ัน ที่สภาวะที่มีความดันสงูจะทาํใหการถายโอนมวลสารของตัวถกู

ละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาท่ีความดันต่าํกวา  
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รูปท่ี 4.18 ความสมัพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต ไพรูเวท และแอ

ซิเตท (a) 0.1M Suc + 0.018M Pyr + 0.018M Ace 60psi (b) 0.7M Suc + 0.12M Pyr + 0.12M Ace 60 psi 

และ (c) 0.7M Suc + 0.12M Pyr + 0.12M Ace 40 psi 

  

(a) 

(b) 

(c) 
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4.3.3 ความสามารถในการแยก 

จากรปูท่ี 4.19 พบวา คา Separation factor ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ที่ความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับ 1.0 แสดงวา 

ท่ีสภาวะความดันท้ัง 2 คาน้ีไมเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกบัผลการทดลองในสาร Binary-solute 

solution  

สวนท่ีสภาวะท่ีมซัีกซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M ใน

สารละลาย ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคา Separation factor ของซักซิเนต/ไพรูเวท เทากับ 

0.61 และคา Separation factor ของซักซิเนต/แอซิเตท เทากับ 0.62 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี 

นอกจากน้ี คา Separation factor ที่นอยวาหน่ึง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ขณะที่ไพรูเวท

หรือแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองในสาร 

Binary-solute solution นอกจากน้ี ท่ีสภาวะการทดอลงนี้คาเปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดของซกั

ซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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คา Separation factor ท่ีพบใน Ternary-solute solution มีคาแตกตางจากหนึง่มากกวาคา 

Separation factor ท่ีพบใน Binary-solute solution นั่นคือ ความสามารถในการแยกของเยื่อเมมเบรนสงูขึ้น

เม่ือในสารละลายมีจาํนวนของตัวถูกละลายเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เน่ืองมาจากในระบบมีปริมาณของโพแทสเซียมไอออน

เพ่ิมขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทําใหอิทธิพลของ Donan effect นอยลง การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตท

เพ่ิมสูงขึ้น แตการถายโอนมวลสารของซักซิเนตไดรบัผลกระทบจากการมีโพแทสเซียมไอออนในสารละลายเพ่ิมขึ้น

นอยกวา เม่ือซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ไดรับผลกระทบตอการเพ่ิมขึ้นของโพแทสเซียมไอออนไมเทากัน จึง

ทําใหการแยกเกิดขึ้นไดสงูขึ้น 

4.3.4 สรุป 

 สาํหรับ Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตท

เขมขน 0.12M ท่ีสภาวะท่ีมคีวามเขมขนของสารละลายสูงการใชเย่ือเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถทาํการแยกตัว

ถูกละลายทั้งสามชนิดออกจากกันได สวนการเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการแยกดวยเชนกัน ดังนั้น 

ความสามารถในการแยกไมขึ้นกับความดันทรานสเมมเบรน ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการทดลอง

ใน Binary-solute solution 

 การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงกอใหเกิดการแยกขึ้นได ท้ังนี้เนื่องจากที่ความเขมขนของ

สารละลายตํ่าระบบไดรบัอิทธิพลของ Donan effect และซักซิเนตและไพรูเวทหรือแอซิเตทมีการถายโอนมวลสาร

ผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการแยกของ Ternary-solute solution สูง

กวาความสามารถในการแยกของ Binary-solute solution และยังพบวา เปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นต

ผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมคีาเทากับ 63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ 

 จากผลการทดลองขางตน การแยกตัวถูกละลายท้ังสามชนิดใน Ternary-solute solution ดวยเย่ือเมม

เบรนนาโนฟวเตรชันไมสามารถเกิดขึ้นไดที่สภาวะทีมี่ความเขมขนสูง การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถ

กอใหเกิดการแยกดวยเชนกัน การเจือจางสารละลายเทาน้ันที่ทําใหการเกิดการแยกขึ้น ความสามารถในการแยก

ของ Ternary-solute solution สูงกวาใน Binary-solute solution  
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4.4 อิทธิพลของ Ionic composition ตอการถายโอนมวลและการแยกในน้ําหมักจริง 

4.4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการถายโอนมวล 

4.4.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.20 แสดงอิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนต 

ไพรูเวท แอซิเตท และสาร unknown ในน้ําหมักจรงิ พบวา คาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันมีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือความดันทรานสเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงความดันมผีลตอการเพอรมิเอตฟลักซ

และคาการกักกันนอยมาก สามารถอธบิายไดในลักษณะเดียวกันกบัสารละลาย Ternary-solute solution    

 

รูปท่ี 4.20 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ท่ีมีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อ่ืนๆ 
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4.4.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.21 แสดงอิทธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 

0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา การลดความเขมขนของสารละลายลงจะทําใหคา

เพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้น ซึง่สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับสารละลาย Ternary-solute 

solution นอกจากน้ียงัพบวา คาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีคาใกลเคียงกันกับคาการกกักันในสารละลาย 

Ternary-solute solution แตคาการกักกันของแอซิเตทจะมีคาต่าํกวาเล็กนอย   

 

รูปท่ี 4.21 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ท่ีมีซกัซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อ่ืนๆ 
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4.4.2 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันในน้ําหมักจรงิ 

รูปท่ี 4.22a แสดงคาเบี่ยงเบนของซกัซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหมักจริงทีมี่ ซักซิเนตเขมขน 

0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M และสาร unknown ท่ีความดัน 60 psi จากผลการ

ทดลองของสารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมคีาหางจากศูนย โดย

คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตมีคาเขาสู 0.2 สวนคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทและแอซิเตทมีคาเทากบั 0.8 และ 0.9 

ตามลาํดับ แสดงวา การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมคีาเพ่ิมขึ้น เมื่อระบบมีความซับซอนเพ่ิมขึ้น 

สาร unknown ในน้ําหมักจริงสามารถสงผลกระทบใหการถายเทมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยการถายโอนมวลสารเรียงลาํดับจากมากไปหานอย ไดแก ไพรูเวท > แอซิเตท > ซักซิเนต ความ

แตกตางท่ีเกิดขึ้นทําใหผูวจิัยสามารถคาดหวังวาการแยกจะเกิดขึ้นได เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวาง 

Ternary-solute solution และนํ้าหมักจริง พบวา คาเบี่ยงเบนของนํ้าหมักจริงมีคาสูงวาคาเบี่ยงเบนของ 

Ternary-solute solution ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในนํ้าหมักมสีารท่ีสามารถแตกตวัใหประจุบวกได ประจุบวก

เหลาน้ีจะสงเสริมใหเกิด Screening effect มากขึ้น ทําใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายทั้งสามชนิด

เพ่ิมขึ้น สวนการท่ีคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทมีคาสูงกวาแอซิเตท อาจจะเน่ืองมาจากไพรูเวทมีความแรงของประจุ

นอยกวาแอซิเตทจึงถูกผลักไปอยูในเพอรมิเอทไดมากกวา   

รูปท่ี 4.22b แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหมักจรงิ ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 

0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ที่ความดัน 60 psi จากผลการ

ทดลองของสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาหางจากศูนยและมี

แนวโนมเปนคาบวก แสดงวา การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาสูงขึ้นเล็กนอย การปรากฏอยู

สาร unknown ในนํ้าหมักจริงสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท เล็กนอย 

ท้ังน้ีเน่ืองจากนํ้าหมักจริงมีความเขมขนของสารละลายสงู จึงทําใหเกิด Screening effect ไดเกือบสมบรูณแลว 

การปรากฏสาร unknown เพ่ิมเติมในระบบ จงึสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของตวัถกูละลายทัง้สามชนิด

ไมมากนัก  

รูปท่ี 4.22c แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหนักทีมี่ ซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ท่ีความดัน 40 psi จากผลการทดลอง

ของสารละลายท่ีมีความเขมขนสงู พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือมีการ

ปรากฏอยูของสาร unknown ในน้ําหมักจริงท่ีความดัน 40 psi มีคาเปลี่ยนแปลงนอยกวาคาเบี่ยงเบนท่ีความดัน 

60 psi แสดงวา การถายโอนมวลสารท้ังสามชนิดจะไดรับอิทธิพลนอยกวาเม่ือมีการปอนแรงขบัเคลื่อนใหกับระบบ

นอยลง ดังนั้น ท่ีสภาวะท่ีมีความดันสงูจะทําใหคาการกักกันของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมกีารเปลี่ยนแปลง

มากกวาท่ีความดันต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองผลการทดลองท่ีไดใน Ternary-solute solution 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อื่นๆ 
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4.4.3 ความสามารถในการแยก 

จากรปูท่ี 4.23 พบวา คา Separation factor ในนํ้าหมักจริงท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 

0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับหนึง่ แสดง

วา ที่สภาวะความดันทัง้ 2 คาน้ีไมเกิดการแยกขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดในสาร 

Ternary-solute solution  

สวนท่ีสภาวะสารละลายท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M แอซิเตทเขมขน 0.018M และ

สาร unknown ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคา Separation factor ของซักซิเนต/ไพรูเวท 

เทากับ 0.58 และคา Separation factor ของซักซิเนต/แอซิเตท เทากบั 0.51 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะ

น้ี นอกจากน้ี คา Separation factor มีคาหางจากหน่ึง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ในขณะท่ี

ไพรูเวทหรือแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซ่ึงความสามารถในการแยกใกลเคียงกับ

ความสามารถในการแยกท่ีพบในสาร Ternary-solute solution อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะการทดลองพบวาคา

เปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นตผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลาของตวัถูกละลายในน้ําหมักจริง ที่มีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อื่นๆ 
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คา Separation factor ที่พบในนํ้าหมักจริงมีคาแตกตางจากหน่ึงมากกวาคา Separation factor ที่พบ

ใน Ternary-solute solution นั่นคือ ความสามารถในการแยกของเย่ือเมมเบรนสูงขึ้นในน้าํหมักจรงิ ท้ังน้ี 

นอกจากระบบมีตัวถูกละลายเพิ่มขึ้นหรือมีปริมาณของโพแทสเซียมไอออนเพ่ิมขึ้นแลว ระบบยงัมสีาร unknown 

ท่ีมีประจบุวกในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย ลักษณะเชนน้ีจะทําใหอิทธิพลของ Donan effect นอยลง การถายโอน

มวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทจึงเพิ่มสูงขึ้น แตการถายโอนมวลสารของซักซิเนตไดรับผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้น

ของประจุบวกในสารละลายนอยกวา เมื่อซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ไดรับผลกระทบตอการเพิ่มขึ้นของประจุ

บวกในสารละลายไมเทากัน จึงทําใหการแยกสูงขึ้น 

4.4.4 สรุป 

 สาํหรับนํ้าหมักจรงิที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร 

unknown อ่ืน ๆ การใชเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถทําการแยกตัวถูกละลายทั้งสามชนิดออกจากกันได สวน

การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการแยกดวยเชนกัน ดังนั้น ความสามารถในการแยกไมขึ้นกับความ

ดันทรานสเมมเบรน ในสวนนี้ผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดใน Ternary-solute solution 

 การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงกอใหเกิดการแยกท่ีชัดเจนขึ้น ท้ังน้ีเนื่องจากท่ีความเขมขน

ของสารละลายตํ่าระบบไดรับอิทธพิลของ Donan effect และซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตทมีการถายโอนมวล

สารผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน นอกจากน้ี ความสามารถในการแยกในนํ้าหมักจริงใกลเคียงกับความสามารถใน

การแยกใน Ternary-solute solution นอกจากน้ียังพบวา เปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดของซักซิ

เนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลาํดบั 

 จาผลการทดลองขางตน การแยกตวัถกูละลายท้ังสามชนิดในนํ้าหมักจรงิดวยเย่ือเมมเบรนนาโนฟวเตรชัน

ไมสามารถเกิดขึ้นได การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถกอใหเกิดการแยกดวยเชนกัน การเจือจาง

สารละลายเทานั้นท่ีทําใหการเกิดการแยกขึ้น ความสามารถในการแยกในนํ้าหมักจริงสูงกวาใน Ternary-solute 

solution  
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซิเนต โพแทสเซียมไพรูเวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน Single-

solute solution ผานเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน เกิดขึ้นเน่ืองจากกลไกสองชนิด ไดแก Size effect และ Charge 

effect การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi สามารถสงผลใหตอการถายโอนมวลสารของตัวถูก

ละลายท้ังสามชนิดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายทําใหการถายโอนมวลสารของ

ตัวทําละลายท้ังสามชนิดเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะสภาวะที่สารละลายมีโพแทสเซียมซักซิเนตเขมขนสูง (0.7M) เยื่อ

เมมเบรนไมสามารถกักกันโพแทสเซียมซักซิเนตไดเลย ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเปน

ปจจัยหลักท่ีทาํใหการถายโอนมวลสารผานเย่ือเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสาํคัญ 

 ใน Binary-solute solution ผลการทดลองสอดคลองกบัใน Single-solute solution กลาวคือ การ

เปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนสงผลตอการถายโอนมวลสารไดเพียงเล็กนอย ทีค่วามเขมขนของซักซิเนตสูง

จะสงผลใหคาการกักกันของไพรูเวทหรือแอซิเตทมีคาเปนลบ แตการลดความเขมขนของสารละลายเปนปจจัยหลัก

ท่ีทําใหการถายโอนมวลสารของตวัถูกละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง เย่ือเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถแยกซักซิเนต

และไพรูเวทใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และไพรูเวทเขมขน 0.12M และไมสามารถ

แยกซักซิเนตและแอซิเตทใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M กับแอซิเตทเขมขน 0.12M ได 

เน่ืองจากคาการกักกันนของซักซิเนตและไพรูเวทหรือซักซิเนตและแอซิเตทมคีาใกลเคียงกัน แตเม่ือทําการเจือจาง

สารละลายใหมีความเขมขนของซักซิเนตและไพรูเวทหรือแอซิเตทเทากับ 0.1M และ 0.018 M ตามลาํดับ ทําให

เกิดการแยกขึ้นได 

ใน Ternary-solute solution ผลการทดลองสอดคลองกับใน Single-solute solution และ Binary-

solute solution นั่นคือ การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนสงผลตอการถายโอนมวลสารไดเพียงเล็กนอย 

แตการลดความเขมขนของสารละลายลงสงผลใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายมีการเปลี่ยนแปลง เย่ือเมม

เบรนชนิดนาโนไมสามารถแยกซักซิเนตออกจากไพรูเวท และแอซิเตทใน Ternary-solute solution ที่มีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ได เน่ืองจากคาการกักกันนของซักซิเนต ไพรู

เวท และแอซิเตทมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อทําการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอ
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ซิเตทเทากับ 0.1M 0.018 M และ 0.018M ตามลาํดับ ทําใหเกิดการแยกขึ้นได จากผลการทดลองพบวาที่ความ

เขมขนของสารละลายตํ่ามีคาเปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นตผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 

63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ         

การแยกและทําบริสทุธิ์เกลือของกรดซักซินิกจากนํ้าหมักจรงิดวยเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนในชุดการทดลอง

การกรองแบบตายตัวทีค่วามเขมขนของสารละลายสงูไมสามารถทําได การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไม

สามารถชวยใหเกิดการแยกได แตการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนต่าํทําใหเกิดการแยกได จากผลการ

ทดลองพบวาท่ีความเขมขนของสารละลายตํ่ามีเปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดเทากับ 60.5% และ 

48.4% ตามลาํดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากผลการวจิัยการแยกซักซิเนตจากเกลอืของกรดอินทรีย by-products ดวยการกรองผานเย่ือเมมเบรน

ชนิดนาโน มีความบรสิุทธิ์เพียง 60.5% และมีผลไดเพียง 48.4% ซ่ึงถือวา การแยกดวยวิธกีารน้ีมีประสิทธภิาพไม

สูงนัก ทัง้น้ีเน่ืองมาจากขอจํากัดของชุดการทดลองทีทั่นความดันสูงสุดไดเพียง 75 psi ซ่ึงความดันดังกลาวไม

สามารถตานทานแรงดันออสโมติกของสารละลายที่มีความเขมขนสูงได ประกอบกับเย่ือเมมเบรนชนิดนาโนท่ีใช

ศึกษามขีนาดรพูรุนเฉลี่ยท่ีใหญกวาขนาดโมเลกุลของเกลือของกรดอินทรียทีศ่ึกษา จึงทําใหไมสามารถกักกันตัวถูก

ละลายชนิดใดไดเลยท่ีสภาวะท่ีมีความเขมขนสงู เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรงุหรือเพ่ิมประสิทธภิาพในการแยก

ซักซิเนตออกจากเกลือของกรดอินทรีย by-products คณะผูวจิัยขอเสนอแนวทาง ดังน้ี 

 5.2.1 ควรทําการทดลองโดยใชชุดทดลองท่ีสามารถทนแรงดันไดสูง เชน ทนแรงดันไดมากกวา 20 psi 

เพ่ือใหมีแรงขบัเคลื่อน (driving force) ท่ีสามารถเอาชนะแรงดันออสโมติกของเกลอืของกรดอินทรียในสารปอนได 

 5.2.2 ควรทําการทดลองกับระบบที่เปนการกรองแบบไหลขนานกับเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน (Cross flow 

filtration) เพื่อลดการอุดตันของตัวถกูละลายท่ีสะสมอยูบนผิวหนาของเยื่อเมมเบรน 

 5.2.3 ควรทําการทดลองกับเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนเฉลี่ยเล็กกวาน้ี หรอืมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กพอท่ีจะ

กักกันซักซิเนต และปลอยใหเกลือของกรดอินทรีย by-products ซึมผานเยื่อเมมเบรนไปยังเพอรมิเอทได 
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รูปท่ี ก1 กราฟมาตรฐานของซักซิเนต 
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ภาคผนวก ข  

กราฟโครมาโตรแกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจริง (Real fermentation broth) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Single-solute solution (0.7M Succinate)  
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รูปท่ี 3ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Binary-solute solution (0.7M Succinate + 

0.12M Acetate)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Ternary-solute solution (0.12M Pyruvate + 

0.7M Succinate + 0.12M Acetate)  
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ภาคผนวก ค  
Water permeability 

 

 
รูปท่ี 1ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 2ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
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รูปท่ี 3ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 4ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 5ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
 
 
 

 
รูปท่ี 6ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 7ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 8ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
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รูปท่ี 9ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 
 

 
รูปท่ี 10ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.12M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 11ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.12M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 12ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 13ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 

0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 14ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 0.12 

M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 15ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 
0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 

 

 
รูปท่ี 16ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 17ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 18ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M และไพรเูวท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 19ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 20ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 21ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M และแอซเิตท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
 
 

 
รูปท่ี 22ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Ternary-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 23ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Ternary-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 24ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018 M ใน Ternary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 25ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 26ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 27ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018M ในนํ้าหมักจรงิ ที่ 60 psi 
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