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แบบสรุปผูบริหาร 
(Executive Summary) 

1. รายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัย 
1.1 รายละเอียดเก่ียวกับโครงการวิจัย 
ชื่อโครงการวิจัย: 
(ภาษาไทย) การแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซกัซินิกจากนํ้าหมักโดยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน 
(ภาษาอังกฤษ) Separation and Purification of Succinic Acid from Fermentation Broth by 
nanofiltration process 
1.2 หัวหนาโครงการ   

ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุนทร กาญจนทวี  
สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

1.3 ผูรวมงานวิจัย  
1. ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรกฤษณ อัมพุช   
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
2. ผูชวยศาสตราจารย ดร. เขมวิทย จันตะมา    
สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี

1.4 งบประมาณ และระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณอุดหนุนการวิจยั ประจําปงบประมาณ 2555 ไดรับ 335,000 บาท (สามแสน

สามหมื่นหาพันบาทถวน) และงบประมาณอุดหนุนงานวิจัย ประจําปงบประมาณ 2556 ไดรับ 334,000 
บาท (สามแสนสี่หมื่นบาทถวน) ระยะเวลาทําการวิจัย 2 ป 

2. สรุปโครงการวิจัย 
การแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซักซินิกจากนํ้าหมักเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ เน่ืองจากตนทุนใน

ข้ันตอนน้ีคิดเปน 60% ของตนทุนทั้งหมดของการกระบวนการผลิตกรดซักซินิกดวยวิธีการหมัก 
เน่ืองจากนํ้าหมักของกรดซัคซินิกที่ไดหลงัการหมักน้ันมีสารเจือปนอยูเปนจํานวนมากของกรดอินทรียที่
เปนสารผลิตภัณฑพลอยได เชน กรดแอซิติก กรดมาลิก กรดไพรูวิก กรดแลคติก และกรดฟอรมิก เปน
ตน ในข้ันตอนการข้ึนรูปพลาสติกชีวภาพ เพื่อใหช้ินงานมโีครงสรางที่เปนผลึกและคุณสมบัติเชิงกลที่ดี 
จําเปนตองใชกรดซักซินิกที่มีความบรสิุทธ์ิสงู (ประมาณรอยละ 95 ความบริสทุธ์ิ) ดังน้ันจงึไดมี
การศึกษาวิธีการแยกและทําบริสทุธ์ิกรดซักซินิกเปนจํานวนมาก เชน การแยกดวยวิธีอิเล็คโตรไดอะไล
ซิส วิธีการตกตะกอน การแยกดวยวีธีการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน  การแยกดวยแผนเย่ือบาง และ
การสกัดแบบมีปฏิกริิยา ในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัยสนใจศึกษาการแยกกรดซักซินิกดวยกระบวนการนาโน
ฟวเตรชัน เน่ืองจากเปนวิธีการที่ไมซับซอน งายตอการนําไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมของประเทศ
ไทย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

เน่ืองจากนํ้าหมักจริงเปนของผสมที่มีองคประกอบหลากหลายชนิดจึงยากตอการทําความเขาใจ
กลไกในถายโอนมวลสารและการแยก ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการศึกษากลไกการถายโอนมวลสารและการ
แยกโดยใชนํ้าหมักจําลองที่มีองคประกอบของกรดอินทรียใกลเคียงกับนํ้าหมักจรงิควบคูกับการศึกษาใน
นํ้าหมักจรงิ และศึกษาปจจัยที่อาจมผีลตอการถายโอนมวลสารและการแยกดวยการกรองแบบนาโนฟว
เตรชันชนิดมีการไหลตายตัว ผลการทดองแสดงใหเห็นวา การกรองนํ้าหมักทีม่ีความเขมขนของซักซเินต



 

 

 

 

 

 

 

 

สูง 0.7M ไพรูเวท 0.12M และแอซเิตท 0.12M โดยตรงไมสามารถทําใหเกิดการแยกได เน่ืองจากขนาด
รูพรุนของเย่ือเมมเบรนใหญกวาขนาดโมเลกลุของตัวถูกละลายทั้งสามชนิด  จึงไมสามารถกักกันตัวถูก
ละลายทั้งสามชนิดไดเลยและไมกอใหเกิดการแยก สมมติฐานแรก คือ การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรน
ใหกับระบบ ปรากฏวา การเพิ่มความดันไมสงผลกระทบตอการถายเทมวลสารและการแยก สมมติฐาน
ที่ 2 คือ การเจือจางนํ้าหมัก พบวา การเจือจางนํ้าหมักใหมีความเขมขนของซกัซิเนตเหลือ 0.1M ไพรู
เวทเหลือ 0.018M และแอซเิตทเหลือ 0.018M สามารถทําใหเกิดการแยกได เน่ืองจากซกัซิเนตถูก
กักกันไวในรีเทนเททมากข้ึน ขณะที่ไพรเูวทและแอซิเตทมกีารถายโอนมวลสารไปยังเพอรมิเอทมากข้ึน 
ความแตกตางของการถายโอนมวลสารของซักซิเนตกบัไพรเูวทและแอซเิตททีเ่กิดข้ึนทําใหเกิดการแยก
ข้ึน โดยหลังการกรองแยกดวยนาโนฟวเตรชัน ไดซักซิเนตที่มีความบรสิุทธ์ิ 60.5 % และมีคารอยละ
ผลได มีคาเทากับรอยละ 48.4 (สําหรับนํ้าหมักจรงิ)   

 
3. บทคัดยอ (Abstract) 
     บทคัดยอภาษาไทย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารและการแยกเกลือของกรดซักซินิกจาก
นํ้าหมักดวยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน โดยใชชุดการทดลองการกรองแบบไหลตายตัวและเย่ือเมม
เบรนชนิดนาโน รุน ESNA-1-4040 ซักซิเนตในนํ้าหมักถูกผลิตโดยแบคทเีรียสายพันธุ Escherichia coli 
KJ122 นํ้าหมักประกอบดวยซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
และสาร unknown อื่น ๆ การทดลองแบงเปน 4 สวน ไดแก สวนแรก การเพิ่มความดันทรานสเมม
เบรนในชวง 40 – 60 psi ไมสงผลตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซเินต โพแทสเซียมไพรู
เวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน Single-solute solution แตการลดความเขมขนของนํ้าหมกัจําลอง
ทําใหการถายโอนมวลสารของตัวทําละลายทัง้สามชนิดลดลง สวนที่ 2 ผลการทดลองของ Binary-
solute solution สอดคลองกับ Single-solute solution ที่สภาวะที่มีความเขมขนของสารละลายสูง 
การเพิม่ความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก แตการลดความเขมขน
ของสารละลายทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงการถายโอนมวลสาร ซักซิเนตถูกกกักันไวในรีเทนเทท (ซักซิ
เนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M) มีเพียงไพรูเวทหรือแอซเิตทที่
เกิดการถายโอนมวลสารเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซักซิเนต ไพรเูวท และแอซเิตทมกีารถายโอนมวลสารที่
แตกตางกันจงึกอใหเกิดการแยกข้ึน สวนที ่3 ผลการทดลองของ Ternary-solute solution สอดคลอง
กับ Single-solute solution และ Binary-solute solution การเพิม่ความดันทรานสเมมเบรนไม
สงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก ในสารละลายทีม่ีความเขมขนตํ่า การถายโอนมวลสารของ
ซักซเินตลดลง ขณะที่การถายโอนมวลสารของไพรเูวทและแอซิเตทเพิ่มข้ึน การแยกเกิดข้ึนไดทีส่ภาวะที่
มีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน สวนสุดทาย ผลการทดลองของนํ้าหมักจรงิสอดคลองกับผลการทดลองของนํ้า
หมักจําลอง การแยกเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีที่นํ้าหมักมีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน และความบรสิุทธ์ิและผลได
ของซักซเินตในนํ้าหมักทีผ่านการกรองมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลําดับ  

 
     บทคัดยอภาษาอังกฤษ 

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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การแยกและทําบริสุทธิ์กรดซักซินิกจากนํ้าหมักโดยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน 

Separation and Purification of Succinic Acid from Fermentation Broth by  

Nanofiltration process 
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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารและการแยกเกลือของกรดซักซินิกจากนํ้าหมกั

ดวยกระบวนการนาโนฟวเตรชัน โดยใชชุดการทดลองการกรองแบบไหลตายตัวและเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน 

รุน ESNA-1-4040 ซักซิเนตในนํ้าหมักถูกผลิตโดยแบคทีเรียสายพันธุ Escherichia coli KJ122 นํ้าหมัก

ประกอบดวยซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown 

อื่น ๆ การทดลองแบงเปน 4 สวน ไดแก สวนแรก การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi ไม

สงผลตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซิเนต โพแทสเซียมไพรูเวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน 

Single-solute solution แตการลดความเขมขนของนํ้าหมักจําลองทําใหการถายโอนมวลสารของตัวทํา

ละลายทั้งสามชนิดลดลง สวนที่ 2 ผลการทดลองของ Binary-solute solution สอดคลองกับ Single-solute 

solution ที่สภาวะที่มีความเขมขนของสารละลายสูง การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการถาย

โอนมวลสารและการแยก แตการลดความเขมขนของสารละลายทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการถายโอนมวล

สาร ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท (ซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 

0.018M) มีเพียงไพรูเวทหรือแอซิเตทที่เกิดการถายโอนมวลสารเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิ

เตทมีการถายโอนมวลสารที่แตกตางกันจึงกอใหเกิดการแยกข้ึน สวนที่ 3 ผลการทดลองของ Ternary-solute 

solution สอดคลองกับ Single-solute solution และ Binary-solute solution การเพิ่มความดันทรานส

เมมเบรนไมสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยก ในสารละลายที่มีความเขมขนตํ่า การถายโอนมวลสาร

ของซักซิเนตลดลง ขณะที่การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทเพิ่มข้ึน การแยกเกิดข้ึนไดที่สภาวะที่มี

ความเขมขนตํ่าเทาน้ัน สวนสุดทาย ผลการทดลองของนํ้าหมักจริงสอดคลองกับผลการทดลองของนํ้าหมัก

จําลอง การแยกเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีที่นํ้าหมักมีความเขมขนตํ่าเทาน้ัน และความบริสุทธ์ิและผลไดของซักซิ

เนตในนํ้าหมักที่ผานการกรองมีคาเทากับ 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. 
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 Ternary-solute solution ที่มีซกัซเินตเขมขน 0.7M ไพรูเวท 0.12M  

 และแอซเิตทเขมขน 0.12M 34  

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาใน Ternary-solute solution  

 ที่มีซักซิเนต ไพรเูวท และแอซเิตท 36 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution  

 ที่มีซักซิเนตและแอซเิตท ที่มีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 37 

รูปท่ี 4.20 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของตัวถูกละลายในนํ้าหมกัจริง  

 ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสารอื่นๆ 39 

รูปท่ี 4.21 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมเิอทฟลักซ และคาการกักกันของตัวถูกละลายในนํ้าหมกัจริง  

 ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และ 

 สาร unknown อื่นๆ 40 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาของตัวถูกละลายในนํ้าหมักจรงิ  

 ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และ 

 สาร unknown อื่นๆ 42 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลาของตัวถูกละลายในนํ้าหมกัจริง  

 ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสารอื่นๆ 43 

รูปท่ี 1ก กราฟมาตรฐานของซักซิเนต 50 

รูปท่ี 2ก กราฟมาตรฐานของแอซเิตท 50 

รูปท่ี 3ก กราฟมาตรฐานของไพรเูวท 51 

รูปท่ี 1ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจริง 52 

รูปท่ี 2ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Single-solute solution 52 

รูปท่ี 3ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Binary-solute solution 53 

รูปท่ี 4ข กราฟโครมาโตรแกรมของนํ้าหมักจําลองใน Ternary-solute solution  53 

รูปท่ี 1ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.1M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 54 
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รูปท่ี 2ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.1M ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 54 

รูปท่ี 3ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.1M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi กลั่น 55 

รูปท่ี 4ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 55 

รูปท่ี 5ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 56 

 รูปท่ี 6ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.3M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 56 

รูปท่ี 7ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 57 

รูปท่ี 8ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 57 

รูปท่ี 9ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต  

 เขมขน 0.7M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 58 

รูปท่ี 10ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.12M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 58 

รูปท่ี 11ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.12M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 59 

รูปท่ี 12ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 59 
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รูปท่ี 13ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 60 

รูปท่ี 14ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.12 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 60 

รูปท่ี 15ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท  

 เขมขน 0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 61 

 รูปท่ี 16ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 61 

รูปท่ี 17ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 62 

รูปท่ี 18ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M และไพรเูวท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 62 

รูปท่ี 19ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 63 

 รูปท่ี 20ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 63 

รูปท่ี 21ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M และแอซเิตท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 64 
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รูปท่ี 22ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 40 psi 64 

รูปท่ี 23ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 60 psi 65 

 รูปท่ี 24ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018 M ใน  

 Ternary-solute solution ที่ 60 psi 65 

รูปท่ี 25ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 40 psi 66 

รูปท่ี 26ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 60 psi 66 

 รูปท่ี 27ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต  

 เขมขน 0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018M ในนํ้าหมักจรงิ ที่ 60 psi 67 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญ และท่ีมาของปญหา 
 

กรดซักคซินิคเปนกรดอินทรียชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมผงซกัฟอก อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค และอตุสาหกรรมอาหาร เปนตน นอกจากน้ีกรด
ซักซินิกกําลงัไดรับความสนใจในการนํามาใชเปนมอนอเมอรเพื่อผลิตพลาสติกชีวภาพ การผลิตกรดซกั
ซินิกสามารถทําไดสองวิธีไดแก การสงัเคราะหทางเคมีจากบิวเทนซึ่งเปนผลิตภัณฑไดมาจากการกลั่น
นํ้ามันดิบ และกรรมวิธีการหมกัจากวัสดุทางการเกษตร ในอดีตกรดซักซินิกนิยมผลิตจากการ
สังเคราะหทางเคมีแตเน่ืองจากในปจจุบันนํ้ามันมีราคาแพงและเปนทรัพยากรที่ใชแลวหมดไป ดังน้ัน
การผลิตกรดซักซินิกดวยกรรมวิธีการหมกัจากวัสดุทางการเกษตร (เปนผลิตสวนใหญของประเทศไทย) 
จึงไดรบัความสนใจเพิ่มมากข้ึน (Song และ Lee, 2006) 

แตอยางไรก็ตาม กรรมวิธีการหมกัมีขอดอยบางประการน่ันคือนํ้าหมักกรดซกัซินิกที่ไดจะมี
สารเจือปนหลายชนิดผสมอยู เชน กรดไพรูวิค กรดแอซิติก กรดฟอรมกิ และกรดแลคติก เปนตน 
ความบริสทุธ์ิของกรดซักซินิกมีความสําคัญตอการข้ึนรูปเปนพลาสติกชีวภาพ เชน โพลีเอสเทอร โพล-ี 
-เอไมด และโพลเีอสิเทอรเอไมด ตองใชกรดซัคซินิกทีม่ีความบรสิุทธ์ิสูง เพราะความบรสิุทธ์ิจะสงผล
ตอการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลกึที่แนนและมีคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกที่ดี (Bechthold et 
al., 2008) ในปจจุบันการแยกและทําบรสิุทธ์ิกรดซัคซินิกจะอาศัยกระบวนแยกตางๆ เชน กระบวน
อิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) ซึ่งตองใชพลังงานไฟฟาสงู กระบวนการตกผลกึ 
(Precipitation) ซึ่งมีขอเสียที่มเีปอรเซ็นตผลผลิตตํ่า (%yield) และเกิดของเสียที่ยอยสลายไดยาก 
เชน ยิปซัม กระบวนการสกัดเปนกรรมวิธีที่ไดรับความนิยม เน่ืองจากใหความบริสทุธ์ิของกรดซักซินิก
สูง ในข้ันตอนของการแยกตัวถูกละลายที่เปนกรดอินทรยีหลายตัวออกจากกันน้ันในปจจุบันมีเพียง
วิธีการเดียวคือ การทําปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคช่ันและการกลัน่สูญญากาศ แลวตามดวยการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซสิ (Joglekar et al., 2006) ซึ่งเปนกระบวนทีซ่บัซอนหลายข้ันตอน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
มุงเนนที่จะศึกษาทางเลือกใหมทีจ่ะแยกกรดซัคซินิกออกจากกรดอินทรียชนิดอื่น ๆ โดยใชเทคโนโลยี
สมัยใหมน่ันคือ การกรองแบบนาโนฟวเตรช่ัน ซึ่งมีกระบวนการแยกที่ไมซับซอน ไมสิ้นเปลืองพลังงาน 
ใชสารเคมีนอย และเปนการผลิตกรดซักซินิกที่เปนมิตรตอสิง่แวดลอม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการถายโอนมวลสารของเกลือของกรดซักซินิก ไพรูวิก และแอซิติกในนํ้าหมัก
ผานเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกและการทําบริสุทธ์ิเกลือของกรดซักซินิก ไพรูวิก และ
แอซิติกในนํ้าหมัก 
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1.3 สมมติฐานการทดลอง 
เน่ืองจากกระบวนการกรองแบบนาโนฟลเตรชันสามารถแยกสารที่มีประจุหน่ึงลบ เชน  Cl- 

และสารที่มีประจุสองลบ เชน SO4
2- ไดดี ในสภาวะที่มี pH เปนกลาง (6.8 – 7.0) ซึ่งในสภาวะที่มีคา 

pH เปนกลาง กรดอินทรียสวนใหญจะสูญเสียโปรตอน กลายเปนสารละลายที่มีประจุลบภายใน
โมเลกุล กรดซักซินิกจะกลายเปนซักซิเนตซึ่งมีประจุเปนสองลบ สวนสารอื่นๆ ไดแก กรดไพรูวิกและ 
กรดแอซิติกกลายเปนไพรูเวทและอะซิเตทที่มีประจุหน่ึงลบ ดังน้ัน จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถ
แยกซักซิเนตออกจากเกลือของสารอินทรียชนิดอื่นๆ ในนํ้าหมักไดดวยการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน 
นอกจากน้ี ปจจัยที่อาจสงผลตอการถายโอนมวลสารและการแยกไดแก การเปลี่ยนแปลงความดันท
รานสเมมเบรนและการเปลี่ยนความเขมขนของนํ้าหมัก 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 หนวยทดสอบที่ใชในการศึกษา ไดแก ชุดการทดลองแบบไหลตายตัว (Dead – end 
unit cell) ขนาด 400 มิลลิลิตร มีใบพัดกวนแมเหล็กที่ใชปรับความเร็วรอบ ทนแรงดันได 75 psi 
(บริษัท Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

1.4.2 เย่ือเมมเบรนชนิดนาโนที่ใชในการศึกษาเปนเย่ือกรอง รุน ESNA-1-4040 (บริษัท GE 
Water & Osmonic) 

1.4.3 กรดอินทรียที่ใชในการศึกษา ไดแก กรดซักซินิก กรดไพรูวิก และกรดแอซิติก  
1.4.4 ชนิดของสารละลายที่ทําการทดลอง ไดแก Single solute solution Binary solute 

solution Ternary solute solution และนํ้าหมักจริง 
1.4.5 ประสิทธิภาพการทํางานของระบบวัดไดจากอัตราการไหลของสารละลายอยางผานเย่ือ

กรองตอหนวยพื้นที่ และความสามารถในการกักกันสารโดยนาโนฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบในการ
ไหลแบบตายตัว  

1.4.6 ปจจัยอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก อิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนและความ
เขมขนของสารละลาย และปจจัยควบคุมไดแก รักษาคา pH ของสารละลายไวที่ 7.0 และอุณหภูมิไวที่ 
25 °C 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรู ใหมถึงกรรมวิธีที่ใชในการแยกและทําบริสุท ธ์ิกรดซักซินิกที่มี
ประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

1.5.2 สงเสริมและพัฒนาการผลิตพลาสติกชีวภาพจากกรดซักซินิกที่มีประสิทธิภาพ จากการ
หมักโดยใชผลผลิตทางการเกษตรที่มีภายในประเทศไทย 

1.5.3 เปนการเพิ่มมูลคาผลผลิตทางการเกษตรของไทยที่มีอยูเปนจํานวนมาก และยังสงผลให
เกษตรกรของไทยมีรายไดเพิ่มมากข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 
2.1 กระบวนการผลิตกรดซักซินิกทางชีวภาพ 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑชีวภาพประเภทกรดซัคซินิคดวยกรรมวิธีการหมักจะประกอบดวย 
การเลี้ยงเช้ือ (Seed cultivation) การหมัก (Fermentation) การแยกกรดอินทรียออกจากสารเจือปน 
(Product recovery) การเพิ่มความเขมขนของผลิตภัณฑ (Concentration) และการทําบริสุทธ์ิ 
(Purification) โดยทั่วไปแลวกระบวนการแยกและทําบริสุทธ์ิ (downstream processing) จะมีตนทุนคิด
เปนรอยละ 60 ของตนทุนการผลิตทั้งหมด (Wee et al., 2006)  ดังน้ันการพัฒนาเพื่อลดตนทุนของ
กระบวนการแยกและทําบริสุทธ์ิกรดอินทรียจึงมีความสําคัญมาก ในข้ันตอนของกระบวนการหมัก กรดซัค
ซินิคที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคาพีเอชของนํ้าหมักลดตํ่าลง ซึ่งจะสงผลกระทบตอจํานวนของแบคทีเรียที่ใชหมัก 
จึงไดมีการเติมเกลือลงไปเพื่อรักษาระดับคาพีเอชของนํ้าหมักใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย 
ดังน้ันผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการหมักจะประกอบไปดวยเกลือของกรดอินทรีย เชน ซัคซิเนต แอซิเตด ไพรู
เวท  และแลคเตท เปนตน ตัวอยางขององคประกอบของนํ้าหมักที่ไดหลังจากการหมักกรดซัคซินิคแสดงไว
ในตารางที่ 1 พบวา องคประกอบของนํ้าหมักที่ไดหลังการหมัก นอกจากจะมีเกลือซัคซิเนตแลว ยังมี 
Residue sugar เชน กูลโคส และ By-product เชน มาเลต ไพรูเวท แอซิเตด เปนตน ผสมอยู น่ีแสดงให
เห็นวา สิ่งที่สําคัญที่สุดในการแยกและทําบริสุทธ์ิเกลือของกรดซัคซินิค คือ การกําจัดเกลอืของกรดอนิทรยี
ที่เปน By-product ชนิดอื่น ๆ ออกไป  
 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการหมักกรดซักซินิก 
จุลินทรีย                                   ผลิตภัณฑที่ได (g L-1)   ที่มา                   
        ซัคซิเนต     มาเลต     ไพรูเวท     แอซิเตด     ฟอรเมต     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 
ไดมีการรายงานวา การแยกตัวถูกละลายที่เปนกรดอินทรียหลายชนิดผสมกัน สามารถกระทําได

เพียงแควิธีการเดียว คือ การนําสารละลายไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันรวมกับการกลั่นสูญญกาศ ซึ่ง
กรดอินทรียจะถูกนําไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลกลายไปเปนเอสเทอร หลังจากน้ันจึงนําไปทําการกลั่น
แยก อยางไรก็ตาม การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันและการกลั่นสูญญากาศสามารถกระทําไดพรอมกนั ซึง่
จะเรียกเทคนิคน้ีวา “Reactive distillation” (Joglekar et al., 2006) ผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นจะถูก
นําไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนเอสเทอรกลับมาเปนกรดอินทรียและแอลกอฮอล และทําการเพิม่
ความเขมขนของกรดอินทรียโดยวิธีการตกผลึก 
 
2.3 นาโนฟวเตรชัน 

ไดมีการรายงานจากหลายกลุมงานวิจัยวา การกรองแบบนาโนฟวเตรช่ันมีความสามารถในการคัด
กรองใหไอออนลบที่มปีระจหุน่ึงลบ (Monovalent anion) เคลื่อนที่ผานแผนเย่ือบางไปไดงายกวาไอออน
ที่มีประจสุองลบ (Divalent anion) ความสามารถในการเคลือ่นที่ผานเย่ือแผนบางจะนิยมอธิบายโดยอาศัย
คารีเทนช่ัน (Retention) คารีเทนช่ันที่มีคาเทากบัหน่ึงหมายถึงตัวถูกละลายชนิดน้ัน ๆ ไมสามารถ
เคลือ่นทีผ่านเย่ือแผนบางไปไดและคารเีทนช่ันเทากบัศูนยหมายถึงตัวถูกละลายชนิดน้ัน ๆ สามารถ
เคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไปไดทัง้หมด ตัวอยางเชน การกรองเกลอื NaCl, MgCl2, Mg2SO4, Na2SO4 ผาน
แผนเย่ือบางชนิดนาโนชนิด NF45 จะมีคารเีทนช่ันเทากบั  0.396, 0.917, 0.983, 0.985 ตามลําดับ (Kang 
และ Chang, 2005) น่ีแสดงใหเห็นวา เกลอืที่มีไอออนในโมเลกุลเปนหน่ึงบวกและหน่ึงลบเชน NaCl จะมี
คารีเทนช่ันตํ่า ซึง่สามารถจะเคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางชนิด NF45 ไดดี แตเมื่อไอออนบวก (Na+) ของเกลือ
เปลี่ยนไปเปนไอออนสองบวก (Mg2+) เชน MgCl2 คารีเทนช่ันมีคาสงูเขาใกลหน่ึงช้ืใหเห็นวาเกลอืชนิดน้ี
เคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไดยาก ในทํานองเดียวกันเมือ่มกีารเปลี่ยนแปลงไอออนลบของเกลือจากไอออน
หน่ึงลบ (Cl-) ไปเปนไอออนสองลบ (SO4

2-) คารเีทนช่ันของเกลอืชนิดน้ีเพิ่มสูงข้ึนและเขาใกลหน่ึงเชนกนั 
ดังน้ันในกรณีที่เกลือมีไอออนเปนทั้งสองบวกและสองลบ เชน Mg2SO4 จึงมีคารเีทนช่ันสงูมากใกลเคียง
หน่ึง ซึง่สามารถสรปุไดวา คารเีทนช่ันของเกลือจะข้ึนอยูกับชนิดของไอออนบวกและไอออนลบภายใน
โมเลกลุ ถาเปนไอออนสองบวกหรอืสองลบจะเปนตัวกําหนดคารีเทนช่ัน ความแตกตางของคารเีทนช่ันจะ
ข้ึนอยูกบักลไกการถายเทมวลของตัวถูกละลายทีเ่คลือ่นที่ผานแผนเย่ือบางชนิดนาโน 

กลไกในการเคลือ่นที่ของตัวถูกละลายผานแผนเย่ือบางชนิดนาโนน้ันประกอบไปดวยสองกลไกหลัก ๆ 
ไดแก อิทธิพลของขนาด (Size effect) และอิทธิพลของแรงกระทําระหวางประจุ (Electrostatic 
repulsion) กลไกทัง้สองน้ีข้ึนอยูกบัคุณสมบัติของตัวถูกละลายและคุณสมบัติของแผนเย่ือบางแตละชนิด 
กลไกแรกอิทธิพลของขนาด กลไกน้ีจะข้ึนอยูกบัอัตราสวนของขนาดโมเลกลุของตัวถูกละลายตอขนาดรู
พรุนของแผนเย่ือบาง ไดมกีารรายงานแลววา แผนเย่ือบางชนิดนาโนมีรพูรุน (Bargeman et al, 2005) ซึง่
อิทธิพลของขนาดน้ีจะสามารถนําไปใชอธิบายกลไกการเคลือ่นที่ผานแผนเย่ือบางของโมเลกลุที่ไมมปีระจุ 
เชน แผนเย่ือบางชนิดนาโน Desal 5DL มีคารีเทนช่ันของนํ้าตาลกลูโคสเทากบั 0.8 และนํ้าตาลไซโลส
เทากับ 0.5 การที่คารเีทนช่ันของกลูโคสมีคาสงูเน่ืองมาจากขนาดรพูรุนของแผนเย่ือบางสวนใหญมีคานอย
กวาขนาดโมเลกลุของนํ้าตาลกลูโคส จึงทําใหนํ้าตาลกลูโคสเคลื่อนที่ผานแผนเย่ือบางไดเพยีงบางสวน และ
การที่ Desal 5DL มีคารีเทนช่ันของนํ้าตาลกลูโคสสูงกวานํ้าตาลไซโลสเน่ืองมาจากการที่นํ้าตาลกลูโคสมี
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ขนาดของโมเลกลุใหญกวานํ้าตาลไซโลส จงึเคลือ่นผานแผนเย่ือบางไดนอยกวานํ้าตาลไซโลส (Sjoman et 
al., 2007)  กลไกทีส่องอทิธิพลของแรงกระทําระหวางประจุ กลไกน้ีจะข้ึนอยูกับประจุของตัวถูกละลาย
และประจุของพืน้ผิวของแผนเย่ือบาง ตัวอยางเชน NF45 จะมปีระจบุนพืน้ผิวของแผนเย่ือบางเปนประจุ
ลบ (ที่คาพเีอชมากกวา 4) ประจุลบเหลาน้ีจะผลกัไอออนที่มปีระจุลบของตัวถูกละลาย ทําใหตัวถูกละลาย
ไมสามารถเคลือ่นทีผ่านแผนเย่ือบางไปได ตัวอยางเชน คารเีทนช่ันของ Na2SO4 เทากบั 0.985 (Kang และ 
Chang, 2005) แมวา Na+ เปนไอออนบวกที่มีขนาดเล็กและไมถูกผลกัดวยประจลุบของแผนเย่ือบาง แต 
SO4

2-  จะถูกผลักและไมสามารถเคลื่อนทีผ่านแผนเย่ือบางไปได ทําไมคารเีทนช่ันของ Na2SO4 มีคาสงู 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอทิธิพลของสภาพความสมดุลทางไฟฟาของประจุ (Electroneutrality) ประจบุวกและ
ประจุลบในสารละลายไมสามารถเคลือ่นที่ไปตามลําพงัได ตองเคลื่อนที่ไปพรอมกัน ดังน้ันจงึทําใหมีคารี
เทนช่ันสงู (ถูกกาํหนดโดย SO4

2-) อยางไรก็ตาม ไดมีการพยายามอธิบายกลไกการเคลื่อนที่ผานแผนเย่ือ
บางของตัวถูกละลายที่มปีระจุดวยกลไกอิทธิพลของแรงกระทาํระหวางประจอุยางเดียว แตไมประสบ
ความสาํเรจ็ จําเปนตองอาศัยกลไกทั้งสองขางตนมาอธิบายรวมกัน (Scheap et al., 2006)      
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เน่ืองจากในนํ้าหมกัน้ันประกอบไปดวยตัวถูกละลายหลากหลายชนิด ทั้งที่เปนตัวถูกละลายทีเ่ปน
กลาง และตัวถูกละลายทีม่ีประจุ ดังน้ันนอกจากจะมีการศึกษาแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายกับแผนเย่ือ
บางชนิดนาโนแลว ยังจําเปนตองมีการศึกษาถึงแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายดวยกัน ไมวาจะเปน
การศึกษาอทิธิพลระหวางตัวถูกละลายที่มปีระจกุับตัวถูกละลายที่ไมมปีระจุ และอิทธิผลระหวางตัวถูก
ละลายที่มปีระจุดวยกันเอง ในกรณีของแรงกระทําระหวางตัวถูกละลายที่เปนกลางกับตัวถูกละลายที่มี
ประจุ Bouchoux et al. (2005) ไดมกีารศึกษาการแยกนํ้าตาลกลูโคสกับเกลอืแลคเตส ดวยใชแผนเย่ือนา
โนชนิด Desal 5DK พบวา ในระบบสารละลายเด่ียวคารเีทนช่ันของกูลโคสมีคาสูงและไมข้ึนอยูกบัความ
เขมขน ขณะที่แลคเตทมีคารเีทนช่ันสงูที่ความเขมขนนอย ๆ และมีคารเีทนช่ันตํ่าที่ความเขมขนสูง ๆ จงึ
ทําใหพวกเขาคาดหวังวาจะสามารถแยกกูลโคสออกจากเกลอืแลคเตทไดเมือ่ผสมตัวถูกละลายทัง้สองเขา
ดวยกัน แตปรากฏวาคารีเทนช่ันของกูลโคสลดลงเมือ่เพิ่มความเขมขนของแลคเตท ทําใหมีคารเีทนช่ันของ
ทั้งสองเหมือนกันทาํใหไมสามารถแยกตัวถูกละลายทัง้สองออกจากกันได ปรากฏการณทีเ่กิดข้ึนน้ีสามารถ
อธิบายดวยการขยายตัวของรพูรุนเมื่อมีความเขมขนของตัวถูกละลายที่มปีระจเุพิ่มมากข้ึนและ/หรือมกีาร
ลดลงของขนาดโมเลกลุของกูลโคสเน่ืองจากอทิธิพลของแลคเตท แตอยางไรก็ตามการแยกนํ้าตาลโมเลกุลคู
กับแลคเตทกลับประสบความสําเร็จเน่ืองจากแลคเตทสงผลกระทบตอนํ้าตาลโมเลกลุคูไดนอย (Bouchoux 
et al., 2006) ในกรณีของแรงกระทาํระหวางตัวถูกละลายทีม่ีประจุดวยกันเอง ไดมกีารรายงานวาคารีเท
นช่ันของไอออนในสารละลายที่มีตัวถูกละลายเพียงชนิดเดียว จะมกีารเปลี่ยนแปลงเมือ่มกีารเพิ่มไอออนที่
มีประจเุหมือนกันอกีชนิดลงไป ตัวอยางเชน สารละลายระหวาง Na2SO4 และ NaCl ในสารละลายทีม่ีตัว
ถูกละลายชนิดเดียว คารเีทนช่ันของ Cl- จะนอยกวาคารีเทนช่ันของ SO4

2- แตเมือ่นําเอาตัวถูกละลายทัง้
สองมาผสมกนั ปรากฏวา คารีเทนช่ันของ Cl- กลบัลดลงจนกระทัง้ไดคารเีทนช่ันทีเ่ปนลบขณะที่คารีเท
นช่ันของ SO4

2- ยังเปนเหมอืนเดิม ไดมีการรายงานเปนจาํนวนมากวาคารเีทนช่ันสามารถเปนลบได (Krieg 
et al., 2004)  ซึง่จะข้ึนอยูกบัสัดสวนระหวางความเขมขนของตัวถูกละลายที่มีคารเีทนช่ันสูงกบัความ
เขมขนของตัวถูกละลายทีม่ีคารเีทนช่ันตํ่า จากปรากฏการณที่เกดิข้ึนน้ีจะเรียกวา “Pumping effect” 



 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 

(Kang et al., 2005) จงึทําใหสามารถสรปุได ในระบบสารละลายที่มเีกลอืสองชนิด ตัวถูกละลายทีม่ีคารี
เทนช่ันสงูกวาจะสงผลกระทบใหคารีเทนช่ันของตัวถูกละลายมคีารีเทนช่ันตํ่ากวาลดลง ทําใหมีคารเีทนช่ัน
แตกตางกันมากข้ึน ซึง่สงผลดีตอการแยกตัวถูกละลายทัง้สองชนิดน้ี เน่ืองจากการแยกจะเกิดข้ึนไดดีเมือ่มี
คารีเทนช่ันแตกตางกันมาก ดังน้ันงานวิจยัน้ีจงึมุงเนนทีจ่ะศึกษาการแยกและทาํบริสทุธ์ิเกลือซัคซเินตออก
จากนํ้าหมักที่มเีกลือของกรดอินทรียทีเ่ปน By-product ดวยใชเทคโนโลยีแผนเย่ือบางชนิดนาโน 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) 

 ข้ันตอนและกรอบการวิจัยแสดงไวในรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบการข้ันตอนการเตรียมเมมเบรน การวัดฟ
ลักซการไหลของนํ้าปราศจากไอออน การทดสอบระบบดวยสารละลายกรดอินทรียตัวอยาง การศึกษาอิทธิพล

ประเมินประสิทธิภาพการแยก และทําบรสิุทธ์ิกรด Suc โดยกระบวนนาโนฟวเตรชัน 

วัดฟลักซการซมึผานเย่ือเมมเบรนของเพอรมิเอทที่เวลาตาง ๆ  

วิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรียในเพอรมเิอทดวยเครือ่ง HPLC 

การเตรียมเมมเบรน 

การวัดฟลักซการไหลของนํ้าปราศจากไอออนผานเมมเบรน 

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 

ความเขมขนของ  Suc เทากับ 0.7 M  
ความเขมขนของ  Mal Pyr และ Ace เทากับ 0.12 M 

อิทธิพลของความเขมขน 
ความเขมขน  Suc เทากับ 0.1 และ 0.7 M  

ความเขมขน  Mal Pyr และ Ace เทากับ 0.12 และ 0.0178 
M ความดัน 60 psi  



 

 

 

 

 

 

 

 

8 
 

ของความดันและความเขมขน การวัดคาฟลกัซ การวิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรีย และประเมิน
ประสิทธิภาพการแยกของระบบ 

3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 นํ้าหมักจําลอง 

กรดอินทรียที่ใชในการทดลองดวยสารละลายนํ้าหมักจําลอง ไดแก กรดซักซินิก (Fluka 14080, USA, 
99.0%)  กรดไพรูวิก (Merck, Germany, 95%) และกรดแอซิติก (RCL Labscan, Thailand, 99.7%) ซึ่ง
เตรียมเปนสารละลายกรดอินทรียเริ่มตน (Stock Solution) ดวยนํ้ากลั่นใหมีความเขมขนของกรดซกัซินิก
เทากับ 0.7 M และความเขมขนของกรดอินทรียที่เปนสารพลอยไดเทากบั 0.2 M ซึ่งสารละลายต้ังตนจะ
ประกอบไปดวยสารละลาย single-solute solution, binary-solute solution, ternary-solute solution 
(ความเขมขนเริ่มตนของนํ้าหมักจําลองจะถูกกําหนดใหสอดคลองกบัความเขมขนของนํ้าหมักที่ไดจากการหมัก
กลูโคสดวยเช้ือจลุินทรียสายพันธุ Escherichia coli KJ122 (Jatama et al., 2008)) สารละลายกรดอินทรีย
ทั้งหมดจะถูกปรบัคา pH ใหเทากับ 7.0 โดยใชสารละลาย KOH เขมขน 6 N กอนปอนเขาสูชุดการทดลอง ดัง
แสดงไวในตารางที่ 3.1 คุณสมบัติตาง ๆ ของกรดอินทรียที่ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของนํ้าหมักจําลองและนํ้าหมักจรงิที่ใชศึกษา 

ชนิดของสารละลาย องคประกอบ 
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 

นํ้าหมักจรงิที่ใชศึกษาไดมาจากการหมักกลูโคสดวยสายพันธุ Escherichia coli KJ122 (Jatama et al., 
2008) โดยหมักบมไวที่ 37 °C ภายใตสภาวะไรออกซเิจน และกวนที่ความเร็วรอบ 100 rpm อาหารเลี้ยงเช้ือ
ที่ใชเปน AM1 mineral salts medium (Martinez et al., 2007) ซึ่งประกอบไปดวย กูลโคส 10% โดยมวล
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ตอปริมาตร สาร KHCO3 ที่มีความเขมขน 100 mM และสาร Betaine HCl เขมขน 1 mM โดยที่ของผสม 
K2CO3 และ KOH 6 N จะใชเพือ่ทําการรักษาคา pH ใหคงที่ที่ 7.0 และเพิม่ปริมาณ CO2 ในนํ้าหมัก จะทํา
การหมักทีม่ีปริมาตร 350 ml โดยใชเวลาในการหมกัเทากับ 96 ช่ัวโมง องคประกอบของกรดอินทรียที่ได
หลงัจากการหมัก ในนํ้าหมกัจริงน้ี แสดงไวในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของกรดอินทรียที่ใชศึกษา 
คุณสมบัติ องคประกอบ 

กรดซักซินิก กรดแอซิติก กรดไพรูวิค 
สูตรโมเลกลุ  C4H6O4 C2H6O2 C3H4O3 
มวลโมเลกลุ (g.mol-1) 118.09 60.05 88.06 
ความหนาแนน (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 ไมละลายนํ้า - 
pKa1 4.20 4.79 2.50 
pKa2 5.60 - - 

 

3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือวิเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

3.3.1 เย่ือเมมเบรน 

เย่ือเมมเบรนที่ใชศึกษาเปนเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน มีลกัษณะเปนแผนเรียบ (Flat sheet) ผลิตโดยบริษัท 
GE Power & Water รุน ESNA-1-4040 ประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถใชไดในชวง pH 3.0 – 9.0 คาการ
กําจัดสงูสุดของสาร MgSO4 เทากับ 98 % ภายใตสภาวะที่มีการกวน 2,000 rpm และความดัน 110 psi หมู
ฟงกชันนอลที่อยูบนพื้นผิวของเย่ือเมมเบรนจะแตกตัวไดสมบูรณหรือมกีารเปลี่ยนแปลงจะประจุบนพื้นผิวจาก
บวกเปนลบ เมื่อคา pH มากกวา 4.0 คุณสมบัติของเย่ือเมมเบรนที่ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.3  

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของเมมเบรนนาโนฟวเตรช่ันของ GE Power & Water รุน ESNA-1-4040 

คุณลักษณะ คาท่ีได 
ประเภทของเมมเบรน Composition membrane 
วัสดุที่ใชทําเมมเบรน Polyamide 
ขนาดรูพรุน 150 – 300 ดาลตัน 
คาการกําจัดเกลือ MgSO4 98% ที่ 100 psi (690 kPa) 
ชวงพีเอชของการดําเนินระบบ  3-9 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 1-10 
ความทนทานตอคลอรีน  < 0.1 ppm 
ความดันของการดําเนินระบบ 10-300 psi (483 – 2069 kPa) 
คาความตานทานแรงดันสูงสุด 400 psi (2,758 kPa) 



 

 

 

 

 

 

 

 

10 
 

3.3.2 อุปกรณที่ใช 

ชุดทดสอบการกรองที่ศึกษา ไดแก ชุดทดสอบระบบนาโนฟวเตรช่ันแบบตายตัว (Dead-end filtration) 
รุน Model 8400 Amicon ® Milipore (Merck, USA) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ชุดเมมเบรนเซลล (Dead-end 
unit cell) โดยมีปรมิาตรเทากับ 400 ml ซึ่งสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 75 psi ภายในบรรจุใบกวน โดยจะใช
แมเหล็กในการขับเคลื่อน Stirrer unit hot plate and Magnetic stirrer (PNP model HS-2, 100-990 
RPM, USA)  โดยที่หนวยทดสอบจะเช่ือมตอเขากบัทอพีอ ี (Polyethylene tube) เพื่อเช่ือมตอกับถังสแตน
เลสขนาด 10 ลิตร (สามารถทนความดันสูงสุดได 80 psi) มีเกจวัดความดันที่สามารถวัดความดันไดต้ังแต 5-
90 psi ตอเขากับถังแกสไนโตรเจนที่สามารถสรางแรงดันไดไมนอยกวา 100 psi เพื่อใหแรงดันกบัชุดทดสอบ 
ขณะที่ดําเนินระบบ ตัวถูกละลายและตัวทําละลายจะซึมผานเย่ือเมมเบรนจากรีเทนเททไปยังภาชนะเก็บ
ตัวอยางหรือเพอรมเิอท โดยใชบีกเกอรขนาด 500 ml ซึ่งต้ังอยูบนเครื่องช่ังความละเอียด 2 ตําแหนง ย่ีหอ 
Metler Teledo รุน ML3002E ประเทศสหรัฐอเมรกิา พิกัด 3,200 กรัม อานละเอียด 0.01 กรัม จานช่ัง
ขนาด 17.0x19.0 ซม. 

การวิเคราะหความเขมขนของกรดอินทรียในสารละลายทําโดยใชเครื่อง HPLC (High Performance 
Liquid Chromatography) โดยใช UV-VIS Detector (Shimadzu รุน SPD-10A VP, Japan) ดวยคอลัมน 
VertiSepTMOA (VERTICAL, Thailand) ใชกรด 0.003 N H2SO4 เปนตัวพา (Mobile phase) ดวยอัตราการ
ไหล 0.4 mL/min และวัดคา pH ดวย Benchtop pH Meter รุน pH 700 บริษัท EUTECH สิงคโปร ชวงที่
สามารถทําการวัดไดคือ pH 2.00 ถึง 16.00  

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพชุดทดสอบระบบนาโนฟวเตรชันแบบตายตัว 

 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.4.1 การเตรียมเย่ือเมมเบรน 

นําแผนเย่ือเมมเบรนมาตัดใหเปนแผนวงกลมทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร เพื่อใหได
ขนาดพอเหมาะพื้นที่การกรองที่ชุดการทดลองเย่ือกรองแบบแนวด่ิงรับรองได จากน้ันนําเย่ือเมมเบรนมาแชไว
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ในสารละลายโซเดียมเมทตาไบซลัไฟด (Sodium-metabisulphite) เขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แชไว
ในตูเย็นที่ควบคุมอุณหภูมทิี่ 4 องศาเซลเซียส 

3.4.2 การทําความสะอาดเย่ือเมมเบรน 

3.4.2.1 กอนดําเนินระบบ 

นําเย่ือเมมเบรนที่เกบ็รกัษาสภาพโดยการแชในสารละลายโซเดียมเมทาไบซัลไฟด เขมขน 1 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มาลางดวยนํ้าปราศจากไอออน แลวนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีคา 
pH เทากบั 10.0 เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน หลงัจากน้ัน นําเย่ือเมมเบรนไปแชใน
สารละลายกรดซิตริก (C6H8O7.H2O) ที่มีคา pH เทากบั 4.0 เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยนํ้าปราศจาก
ไอออนอีกครัง้ นําแผนเย่ือเมมเบรนไปติดต้ังในชุดการทดลองเย่ือกรองแบบแนวด่ิง เพือ่ทําการทดลองตอไป 

3.4.2.2 หลังดําเนินระบบ 

เมื่อดําเนินระบบดวยสารละลายตัวอยางเสร็จสิ้นแลว จะทาํความสะอาดเย่ือกรองแบบนาโน โดยใช
นํ้าปราศจากไอออน กรองผานชุดการทดลองอยางตอเน่ืองเปนเวลา 30 นาที แลวทําการวัดฟลักซที่ความดัน 
แตกตางกัน ไดแก 0 12 20 30 40 50 และ 60 psi ตามลําดับ 

3.4.3 ข้ันตอนการทดสอบ 

นําเย่ือเมมเบรนที่ผานข้ันตอนการทําความสะอาดมาติดต้ังในชุดการทดลอง เริ่มดําเนินระบบดวยการ
กรองนํ้าปราศจากไอออนผานเย่ือเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที วัดฟลักซการซมึผานของนํ้าปราศจากไอออนที่
ความดัน 0 10 20 30 40 50 และ 60 psi เพื่อตรวจสอบการอุดตันของเย่ือเมมเบรน ดําเนินระบบโดยการ
กรองสารละลายกรดอินทรียและควบคุมสภาวะตามปจจัยการศึกษา โดยเริม่จบัเวลาและวัดฟลกัซทีเ่วลา 1 5 
10 15 30 45 90 120 180 และ 240 นาที ตามลําดับ เกบ็ตัวอยางนํ้าเพอรมเิอทจํานวนทั้งหมด 10 ตัวอยาง
นําไปวิเคราะหคาตามพารามเิตอรการทดสอบที่กําหนด ตามวิธีมาตรฐาน เมื่อดําเนินระบบดวยสารละลาย
ตัวอยางครบ 240 นาที ทําการกรองนํ้าปราศจากไออออนผานเย่ือเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที เพื่อทําความ
สะอาดกรดอินทรียที่อยูบนเย่ือกรอง และวัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 50 และ 60 psi นํานํ้าเพอรมิ
เอทที่ไดไปวัดคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก คา pH ดวยเครื่องพเีอชมิเตอร และวัดความเขมขนของกรดอินทรียใน
เพอรมิเอทดวยเครื่อง HPLC  นําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่กําหนดไว  

 

3.5 การคํานวณคาพารามิเตอรท่ีใช 

3.5.1 คาการกักกันสาร (Observed retention, Robs) 

คาการกักกันสารเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการกกักนัตัวถูกละลายของเย่ือเมมเบรน หรือการแยก
สาร (Selectivity) ของเย่ือกรองในการกรองแบบนาโนฟวเตรชันตัวถูกละลายมักเปนไอออนและสารโมเลกุล
เล็ก เชน นํ้ากรอย สารละลายโปรตีน ไฮโดรไลเสต สารละลายนํ้าตาล นํ้าผลไม เปนตน ตัวถูกละลายบางชนิด
ไมสามารถผานเย่ือเมมเบรนไปได หรอืถูกเกบ็กักไวในรเีทนเทท ขณะที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายผานเย่ือ
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กรองอยางอสิระ คาการกกักันของตัวถูกละลายตางๆ ทีอ่ยูในสารปอน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.1) 
คาการกักกันของสารหาไดจาก 

ܴ௢௕௦ = 1 − ௖೛
௖೑

       (3.1) 

โดยที่ Cp และ Cf คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูในเพอรมิเอท และสารปอน ตามลําดับ คา Robs 
ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ขนาดของรูพรุน สภาวะการดําเนินงาน การเกิดฟาวลิ่ง และคุณสมบัติสารปอน เปน
ตน ถาตัวถูกละลายไมสามารถผานเย่ือเมมเบรนไดเลย (Cp = 0) Robs มีคาเทากับ 1 แตถาตัวถูกละลายไหล
ผานเย่ือเมมเบรนไดอยางอสิระความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท และในเพอรมิเอทจะมีคาเทากัน 
กรณีน้ี Robs จะมีคาเทากบั 0 

3.5.2 คาปจจัยการแยก (Separation factor, SF) 

คา Separation factor เปนอัตราสวนระหวาง ผลหารของความเขมขนของกรดซัคซินิกตอกรดอินทรีย
พลอยไดในเพอรมเิอท กบัผลหารของความเขมขนของกรดซักซินิกตอกรดอินทรียพลอยไดในรเีทนเทด ซึ่ง
สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 3.2 โดยคา CSuc คือ ความเขมขนอของกรดซักซินิก คา CAce คือ ความ
เขมขนของกรดแอซิติก และ CPyr คือความเขมขนของกรดไพรูวิก  

ܨܵ = (௖ೄೠ೎/஼ಲ೎೐	೚ೝ	ು೤ೝ)೛೐ೝ೘೐ೌ೟೐

(௖ೄೠ೎/஼ಲ೎೐	೚ೝ	ು೤ೝ)ೝ೐೟೐೙೟ೌ೟೐
= ଵିோೄೠ೎

ଵିோಲ೎೐	೚ೝ	ು೤ೝ
    (3.2) 

คา SF ที่มีคาแตกตางจาก 1 หมายถึงการแยกสามารถเกิดข้ึนได คา SF < 1 หมายถึง ความเขมขนของ
กรดซักซินิกจะเพิ่มข้ึนในรเีทนเททมากกวาในเพอรมเิอท ในทางตรงกันขามกัน คา SF > 1 หมายถึง ความ
เขมขนของกรดซักซินิกจะเพิม่ข้ึนในเพอรมเิอทมากกวารเีทนเทท  

3.5.3 คาความเบี่ยงเบน (Deviation, αj) 

คา αj เปนอัตราสวนระหวางคา Retention ของสารละลาย Single-solute solution กับสารละลาย 
Mixed-solute solution แสดงถึง ความเบี่ยงเบนของคา Retention ของกรดอินทรียในสารละลาย single-
solute solutions เทียบกบัคา Retention ของกรดอินทรยีใน mixed-solute solution และคา R/ คือ คา 
Retention ของกรดอินทรียในสารละลาย Single-solute solution  

    ∝௝= 1 − ோ೚್ೞ
/

ோ೚್ೞ
     

 (3.3) 

คา α เทากับ 0 หมายถึงไมมีความแตกตางของคา retention ของ single-solute solution (Robs) และ 
mixed-solute solution (R’obs)คา α ที่แตกตางจาก 0 มาก ๆ จะแสดงถึง ความเบี่ยงของคา 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.สถลมารค ต.เมืองศรี
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การถายโอนมวลสารใน Single-solute solution 

4.1.1 สารละลายโพแทสเซียมซักซิเนต 

4.1.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเพอรมิเอทฟลกัซ (Permeate flux) และคาการกักกัน (Observed 

retention) ของสารโพแทสเซียมซักซิเนต (Potassium succinate) ที่มีความเขมขน 0.1M ในชวงเวลา 0 - 120 

นาที ภายใตสภาวะท่ีมีความดันทรานสเมมเบรน (Transmembrane pressure) แตกตางกัน พบวา ในชวง 15 

นาทีแรก คาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกกักันมีคาลดลงอยางมาก หลงัจากนั้นคาพารามิเตอรท้ังสองมีคาคงท่ี 

ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากในชวงแรกเกิดการสะสมของสารโพแทสเซียมซักซิเนตท่ีพื้นผวิของเยื่อเมมเบรนกลายเปนชั้น

ฟลมบาง ๆ ซ่ึงปรากฏการณน้ีเปนจะถูกเรียกวา "Concentration polarization" สงผลใหความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตที่ผวิหนาเย่ือเมมเบรนสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนระหวางรี

เทนเททกับเพอรมิเอทมากขึ้น ทําใหสารโพแทสเซียมซักซิเนตถายโอนมวลไปยังเพอรมิเอทไดมากขึ้น จงึเปนสาเหตุ

ทําใหคาการกกักันลดลง เมื่อความเขมขนของสารโพเทสเซียมซักซิเนตเพ่ิมขึ้นในรีเททเทนจะสงผลใหมีความ

แรงดันออสโมติกในรีเทนเทตเพิ่มขึ้น แรงดันออสโมติกจะตานทานอิทธพิลของความดันทรานสเมนเบรน (แรง

ขับเคลื่อน) ทําใหฟลักซการซึมผานของของเหลวจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทลดลง การคงทีข่องเพอรมิเอทฟ

ลักซและคาการกักกันแสดงใหเหน็วา การเกิด Concentration polarization บนพื้นผวิของเยื่อเมมเบรนโดย

สมบรูณแลว การเปลี่ยนแปลงของเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกนัเทียบกบัเวลาในผลการทดลองอ่ืน ๆ ใน

งานวจิัยนี้ มแีนวโนมเปนลกัษณะเดียวกันทัง้หมด ดังน้ันผูวจิัยจงึขออธิบายความสมัพันธระหวางคาเพอรมิเอทฟ

ลักซและคาการกักกันเทียบกับเวลาไวเฉพาะในหวัขอ 4.1.1.1 น้ีเทาน้ัน แตจะไปเนนอธบิายอิทธิพลของความดัน

และความเขมขนทีมี่ตอการถายโอนมวลสารและความสามารถในแยกของเยื่อเมมเบรน 

ผลการทดลองอิทธิพลของความดันท่ีมีตอการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมท่ีความเขมขน 0.1M 

0.3M และ 0.7M ไดถูกแสดงไวในรปูท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลาํดับ ในรปูท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความดัน

สงผลใหคาการกักกันเพ่ิมขึ้นแตคาเพอรมิเอทฟลักซมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย การเพ่ิมขึ้นความดันทรานสเมม
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เบรนใหแกระบบจะทําใหเกิดแรงขบัเคลื่อน (Driving force) มากขึ้น สงผลใหเกิดการถายโอนมวลสารจากรีเท

นเททไปยังเพอรมิเอทสงูขึ้น เนื่องจากตัวทําละลาย (นํ้าปราศจากไอออน) สามารถซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมากกวา

ตัวถกูละลาย (สารโพแทสเซียมซกัซิเนต) ดังนั้นเมื่อแรงขับเคลือ่นสงูขึ้นตัวทําละลายจงึซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมาก

ขึ้น แตการซึมผานของตวัถูกละลายจะลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Diffusion-solution model (Bouchoux et al., 

2005) เมื่อสารโพแทสเซียมซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเททเทนมากขึ้นจึงทําใหคาการกักกันสงูขึ้น สวนการเพิ่มขึ้น

เล็กนอยของเพอรมิเอทฟลักซสามารถอธบิายไดวา เมื่อเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนเปนการเพิ่มแรงขับเคลื่อน

ของระบบใหสงูขึ้นทาํใหเกิดการถายโอนมวลสารผานเยื่อเมมเบรนสงูขึ้น ลักษณะเชนน้ีสงผลใหมีคาเพอรมิเอทฟ

ลักซสูงขึ้น ในรปูท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวา ท่ีความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตสงู (0.3 และ 0.7 M) 

การเพ่ิมความดันมีผลตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันมีผลกระทบนอยมาก เน่ืองมาจากความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตสูงสงผลใหมีแรงดันออสโมติกในรีเทนเททสงู แรงดันออสโมติกจะตานทานอิทธิพลของ

แรงดันทรานสเมมเบรน เม่ือแรงดันออสโมติกสูงมาก การเพ่ิมแรงดันทรานสเมนเบรนเพียงเล็กนอยจงึไมสงผล

กระทบตอการถายโอนมวลสารของสารโพแทสเซียมซักซิเนต ลักษณะเชนน้ีจะทําใหเพอรมิเอทฟลกัซและคาการ

กักกันมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

รูปท่ี 4.1 ผลของความดันคาตอเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.1M ใน 

Single-solute solution  
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รูปท่ี 4.2 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.3M ใน 

Single-solute solution 

4.1.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

เมื่อเปรียบเทียบคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมซักซิเนตท่ีความเขมขนแตกตาง

กัน (ดูรูปท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 เปรียบเทียบกัน) พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเขมขน 

และคาการกักกันลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนต การลดลงของคาเพอรมิ

เอทฟลักซเม่ือความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตสูงขึ้น สามารถอธิบายไดวา ท่ีความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมซักซิเนตสูงขึ้นจะทําใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททสูงขึ้นดวย แรงดันออสโมติกจะไปตานทาน

แรงดันทรานสเมนเบรนทําใหการถายโอนมวลสารขามผานเย่ือเมมเบรนเกิดขึ้นนอยลง ลักษณะเชนนี้ทําใหคาเพอร

มิเอทฟลักซลดลง 

การลดลงของคาการกกักันเม่ือความเขมขนของสารโพแทสเซียมซักซิเนตเพ่ิมขึ้น สามารถอธบิายไดวา 

การเพ่ิมขึ้นความเขมขนโพแทสเซียมซักซิเนตเปนการเพ่ิมความเขมขนของโพแทสเซียมไอออน (K+) โดยไอออน

บวกดังกลาวจะเขาไปยึดจับกับประจุลบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรนดวยแรงยึดเหน่ียวไฟฟาสถิต (Electrostatic 

attraction) ทําใหอํานาจของประจุลบของเยื่อเมมเบรนท่ีจะผลกัประจลุบของซักซิเนตลดลง ลักษณะเชนน้ีจะทํา

ใหอิทธิพลของ Charge effect (Bouchoux et al., 2006) ลดลง ปรากฏการณน้ีเปนท่ีรูจักในชื่อ “Screening 
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effect” (Bargeman et al., 2005) นอกจากน้ีท่ีความเขมขนของโพแทสเซียมไอออนมากพอ หรอืเทากับ 0.7M 

จะทําให Charge effect ไมมีผลตอการถายโอนมวลสารผานเยื่อเมมเบรนอีกตอไป จึงทําใหคาการกักกันลดลงเขา

สูศูนย และการถายโอนมวลสารจะขึ้นอยูกับ size effect (Bechthold et al., 2008) เทาน้ัน 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนต เขมขน 0.7M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.2 สารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท 

4.1.2.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.4 แสดงอทิธพิลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกกักันของสารโพแทสเซียมไพรูเวท 

เขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือความดันของระบบเพ่ิมขึ้น ในขณะทีค่า

การกักกันของสารโพแทสเซียมไพรูเวทมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น การทีค่าเพอรมิเอทฟลกัซไมเปน

ฟงกชันกับความดันทรานสเมมเบรนที่เพ่ิมขึ้นน้ัน สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับแนวโนมของคาเพอรมิเอทฟ

ลักซของสารโพแทสเซียมซักซิเนต สวนการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบาย

ไดวา การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนจะทําใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายผานเย่ือเมมเบรนสูงขึ้น แต

เน่ืองจากการถายโอนมวลสารของตัวทําละลาย (น้ําปราศจากไอออน) เกิดขึ้นไดมากกวาตัวถกูละลาย 

(โพแทสเซียมไพรูเวท) จึงทําใหตวัทําละลายซึมผานเย่ือเมมเบรนไดมากขึ้น แตกลับทําใหตัวถกูละลายซึมผานเมม

เบรนไดนอยลง ซึ่งเปนไปตาม Diffusion-solution model จึงทําใหคาการกกักันเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันทรานสเมม

เบรนเพ่ิมขึ้น 

 

รูปท่ี 4.4 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวท เขมขน 0.12M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.2.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.5 แสดงอทิธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมไพรู

เวท ท่ีความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารโพแทสเซียมไพรูเวทเพิ่มขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคาเพอรมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมไพรูเวทลดลง 

เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารโพแทสเซียมไพรูเวทลงจะทําใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททลดลง จึง

สงผลใหมีการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมไพรูเวทจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทเพ่ิมสงูขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคา

การกักกันเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมไพรูเวทนอยลง สามารถอธิบายไดวา เมื่อความเขมขนของสาร

โพแทสเซียมไพรูเวทลดลงทําใหปริมาณของโพแทสเซียมไอออน (K+) ในสารละลายลดลงดวย จึงทําใหมีไอออน

บวกไปจบักับประจลุบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรนนอยลง สงผลใหอํานาจประจลุบของเย่ือเมมเบรนเพ่ิมสงูขึ้นและ

สามารถผลกัประจลุบของไพรูเวทไดมากขึ้น หรอืทาํใหเกิด Donan effect สูงขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทําใหการถาย

โอนมวลของโพแทสเซียมไพรูเวทผานเยื่อเมมเบรนไดนอยลง ดังน้ันคาการกักกันจงึสงูขึ้น   

 

รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวท เขมขน 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 แสดงอิทธิพลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิ

เตท เขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซมีคาเปลี่ยนแปลงเลก็นอยเม่ือความดันของระบบเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ี

คาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิเตทมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันของระบบเพิ่มขึ้น การทีค่าเพอรมิเอทฟลกัซไม

เปนฟงกชนักับความดันทรานสเมมเบรนที่เพ่ิมขึ้นนั้น สามารถอธบิายไดเชนเดียวกันกับแนวโนมของคาเพอรมิ

เอทฟลักซของโพแทสเซียมซักซิเนต สวนการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันเมื่อความดันของระบบเพ่ิมขึ้น สามารถ

อธิบายไดในลกัษณะเดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของคาการกักกันของโพแทสเซียมไพรูเวทเม่ือความดันทรานสเมมเบรน

เพ่ิมขึ้น 

 

รูปท่ี 4.6 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมแอซิเตท เขมขน 0.12M ใน 

Single-solute solution 
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4.1.3.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.7 แสดงอิทธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของสารโพแทสเซียมแอซิ

เตท ที่ความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของ

โพแทสเซียมแอซิเตทเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคาเพอรมิเอทฟลักซเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง 

เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารโพแทสเซียมแอซิเตทลงจะทาํใหแรงดันออสโมติกในรีเทนเททลดลง จึง

สงผลใหมีการถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมแอซิเตทจากรีเทนเททไปยังเพอรมิเอทเพ่ิมสงูขึ้น การเพิ่มขึ้นของคา

การกักกันเม่ือความเขมขนของโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง สามารถอธบิายไดในลักษณะเดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของ

คาการกักกันของสารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท  

 

รูปท่ี 4.7 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของโพแทสเซียมแอซิเตท เขมขน 0.018M 

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

 สาํหรับสารละลายโพแทสเซียมซักซิเนต การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนสงผลใหคาเพอรมิเอทฟกซและ

คาการกักกันของโพแทสเซียมซักซิเนตเฉพาะในกรณีท่ีความเขมขนของโพแทสเซียมซักซิเนตนอย (0.1M) เทาน้ัน 

เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ียังคงหลงเหลืออิทธพิลของ Donan effect อยู การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนจึง

สงผลให Danan effect มีอิทธิพลเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได แตความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น (0.7M) คาเพอรมิ

เอทฟลักซและคาการกักกันมคีานอยลง เน่ืองจากไมหลงเหลืออิทธิพลของ Donan effect เมื่อปราศจากอิทธิพล

ของ Donan effect การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนจึงไมสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารในระบบ 

 สาํหรับสารละลายโพแทสเซียมไพรูเวท และสารละลายโพแทสเซียมแอซิเตท การเพ่ิมความดันทรานสเมม

เบรนสงผลใหคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของตัวถกูละลายท้ังสองชนิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารละลายทั้ง

สองชนิดมีความเขมขนนอย (0.12M) การเปลี่ยนแปลงความดันจึงสามารถสงผลกระทบตอ Donan effect ได 

เม่ือความเขมขนของสารละลายตํ่า (0.018M) สงผลใหอิทธพิลของ Donan effect สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงความ

ดันจึงสามารถสงผลกระทบตอระบบเพ่ิมสูงขึ้น 

 จาผลการทดลองขางตน การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนมีผลตอการถายโอนมวลสารของเกลือ

ของกรดอินทรียท้ังสามชนิดนอยมาก ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนอาจจะไมสงผลตอการแยก

ไดดวยเชนกัน แตการเจือจางสารละลายใหมคีวามเขมขนนอยลง สามารถรบกวนการถายโอนมวลสารผานเย่ือเมม

เบรนไดมากกวาการเปลี่ยนแปลงความดัน ด้ังนั้นการเจือจางสารละลายอาจจะสงผลใหการแยกสงูขึ้นหรือลดลงได   
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4.2 อิทธิพลของ ionic composition ตอการถายโอนมวลสารและการแยกใน Binary-solute solution 

4.2.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

4.2.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนต

เขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความดันทรานส

เมมเบรน ขณะท่ีคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอย นอกจากนี้ยังพบวา คาการ

กักกันของไพรูเวท มีคาติดลบในชวงเวลาต้ังแต 90 – 120 นาที  

 

รูปท่ี 4.8 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของ ซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตท

เขมขน 0.12M ใน Binary-solute solution 

การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซเม่ือความดันทรานสเมมเบรนเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับ

กรณีของโพแทสเซียมซักซิเนตใน Single-solute solution สวนคาการกักกันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยเม่ือ

คาวมดันทรานสเมมเบรนเพ่ิมขึ้นน้ัน เน่ืองมาจากการความเขมขนของสารละลายสูงจะมีแรงดันออสโมติกสงู การ

เปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi (เล็กนอย) จึงไมสามารถสงผลกระทบตอคาการกักกัน

ของซักซิเนตและไพรูเวท คาการกักกันท่ีติดลบสามารถอธิบายโดย เพอรมิเอทและรีเทนเทตทีอ่ยูในแตละดานของ
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เย่ือเมมเบรนตองมีสภาพทางไฟฟาเทากัน (Electroneutrality) ซักซิเนตมีการถายโอนมวลขามผานเมมเบรนนอย 

แตไพรูเวทมีการถายโอนมวลมากกวา ไพรูเวทจึงถายโอนมวลไปยังเพอรมิเอทไดมากขึ้นเม่ือเทียบกับใน single-

solute solution เพ่ือทําใหประจลุบในเพอรมิเอทเทากันกับประจลุบในรีเทนเทท ลักษณะเชนน้ีจะทาํใหความ

เขมขนของไพรูเวทในเพอรมิเอทสูงกวาในรีเทนเทท จึงสงผลใหคาการกักกันของไพรูเวทติดลบ  (Kang and 

Chang, 2005)   

4.2.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.9 แสดงอทิธิพลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท

ท่ีความดันคงท่ี 60 psi พบวา เมื่อทําการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงสงผลใหคาเพอรมิเอทฟลักซ

และคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทเพ่ิมสงูขึ้น การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันสามารถ

อธิบายไดเชนเดียวกันกับกรณีของโพแทสเซียมซักซิเนตใน Single-solute solution นอกจากน้ี เม่ือลดความ

เขมขนของสารละลาย พบวา คาการกักกันของซักซิเนตสงูกวาคาการกักกันของไพรูเวท อาจเนื่องมาจากซักซิเนต

ไอออนมีประจุเปนสองลบแตไพรูเวทมีประจุเปนหน่ึงลบ ซักซิเนตไอออนจึงถูกผลกัดวยแรง Electrostatic 

repulsion มากกวาไพรูเวทไอออน ดังน้ันคาการกักกันของซักซิเนตไอออนจงึสงูกวา 

 

รูปท่ี 4.9 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M  
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4.2.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

4.2.2.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา คาเพอรมิเอทฟลักซเพิ่มขึ้นเลก็นอยตามการเพิ่มขึ้นของความดันทรานสเมม

เบรน ในขณะท่ีคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอทฟลักซ

สามารถอธบิายไดเชนเดียวกันกับกรณีของโพแทสเซียมซักซเินตใน Single-solute solution สวนคาการกักกันท่ี

เกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยน้ัน เน่ืองมาจากการความเขมขนของสารละลายสงูจะมแีรงดันออสโมติกในรีเทนเทต

สูง การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยเมื่อเทียบ

กับแรงดันออสโมติก จึงไมสามารถสงผลกระทบตอคาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท 

 

รูปท่ี 4.10 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution ท่ี

มีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M  
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4.2.2.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.11 แสดงอิทธิพลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตและแอซิ

เตท ท่ีความดันทรานสเมมเบรน 60 psi พบวา ทีค่วามเขมขนของซักซิเนตและแอซิเตทสูง คาการกักกันของซกัซิ

เนตและแอซิเตทมีคาใกลเคียงกัน เมื่อความเขมขนของสารโพแทสเซียมแอซิเตทลดลง คาการกักกันของซกัซิเนต

และแอซิเตทมีคาสูงขึ้น โดยคาการกักกันของแอซิเตทจะสูงกวาคาการกักกันของซักซิเนต ผลการทดลองในสวนน้ีมี

ความสอดคลองกับผลการทดลองใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและไพรูเวท  

 

รูปท่ี 4.11 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Binary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.2.4 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันใน Binary-solute solution  

4.2.4.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

จากรปูท่ี 4.12 พบวา คาเบี่ยงเบน (α) ของซักซิเนตและไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลง

ของความเขมขนและความดันทรานสเมมเบรน (Bouchoux et al., 2006) เม่ือพิจารณาคาการเบี่ยงเบนของ

สารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตท่ีสภาวะ 0.1M Suc และ 0.018M Pyr ท่ีความดัน 

60 psi มีคาเขาสูศูนย แสดงวา คาการกักกันของซักซิเนตใน Binary-solute solution ไมแตกตางจากคาการ

กักกันใน Single-solute solution หรือการเติมไพรูเวทเขาไปในระบบ ไมไดสงผลกระทบตอการถายโอนมวลของ

ซักซิเนต แตคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทมีคาเขาสู 0.78 แสดงวา การถายโอนมวลสารของไพรูเวทผานเย่ือเมมเบรน

เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมซักซิเนตเขาไปในระบบ จากผลการทดลอง พบวา การถายโอนมวลสารของซักซิเนตไมมีการ

เปลี่ยนแปลงตามความเขมขนหรอืความดันทรานสเมมเบรน ในขณะท่ีไพรูเวทมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลง

ของไพรูเวทสามารถอธบิายไดโดย Pumping effect (Kang and chang, 2005) น่ันคือ ซักซิเนตไอออนซึ่งเปนตวั

ถูกละลายที่มีประจุสองลบและไพรูเวทซ่ึงเปนตัวถูกละลายท่ีมีประจหุน่ึงลบ ซกัซิเนตไอออนจะผลักไพรูเวทไอออน

ไปอยูในเพอรมิเอทและสงงผลใหความเขมขนของไพรูเวทในเพอรมิเอทสงูขึ้นน่ันเอง 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลา ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและไพรูเวท ท่ีมี

ความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบนในสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของท้ังซักซิเนตและไพรูเวท

มีคาหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนบวก แสดงวา การถายโอนมวลของท้ังแอซิเตทและไพรูเวทไปยังเพอรมิเอท

เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเติมแอซิเตทหรือไพรูเวทเขาไปในระบบเปนการเพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมไอออน ซ่ึงจะ

เขาไปยึดจับกับประจุบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรน หรือเกิดปรากฏการณ Screening effect สงผลใหสูญเสียอิทธิพล

ของ Donan effect และการถายโอนมวลสารของซักซิเนตและไพรูเวทขึ้นอยูกับ Size effect เทาน้ัน ดังนั้น คา

การกักกันของตวัถกูละลายท้ังสองชนิดจะลดลงเม่ือมีการเติมหรอืเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายชนิดใดชนิด

หนึ่งเพ่ิมเขาไปในระบบ 

4.2.4.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

จากรปูท่ี 4.13 พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตและแอซิเตทเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับความเขมขนและความ

ดันทรานสเมมเบรน เม่ือพิจารณาคาการเบี่ยงเบนของสารละลายท่ีมคีวามเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของซักซิ

เนตและแอซิเตทภายใตสภาวะ 0.1M Suc และ 0.018M Ace ท่ีความดัน 60 psi มีคาใกลเคียงศูนย แสดงวา คา

การกักกันของซกัซิเนตใน Binary-solute solution แตกตางจากคาการกักกันใน Single-solute solution เพียง

เล็กนอย หรอืการเติมแอซิเตทเขาไปในระบบสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของซักซิเนตเพ่ิมขึ้นเลก็นอย 

สวนคาการกักกันของแอซิเตทมมีคาลดลงเม่ือมีการเติมซักซิเนตเขาไปในระบบ ผลการทดลองท่ีพบมคีวาม

สอดคลองกบัผลการทดลองของสารละลายผสมระหวางซักซเินตและไพรูเวท และสามารถอธิบายไดในลักษณะ

เดียวกัน 

เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบนในสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของท้ังซักซิเนตและแอซิเตท

มีคาหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนบวก แสดงวา การถายโอนมวลสารของท้ังแอซิเตทและไพรูเวทไปยงัเพอรมิ

เอทเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเติมแอซิเตทหรอืไพรูเวทเขาไปในระบบ เปนการเพ่ิมปรมิาณของโพแทสเซียมไอออน ซึ่ง

จะเขาไปยึดจับกับประจุลบบนพ้ืนผวิของเย่ือเมมเบรน ผลการทดลองที่พบมีความสอดคลองกับผลการทดลองใน 

สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท และสามารถอธิบายผลการทดลองไดในลักษณะเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกบัเวลา ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตและแอซิเตท ท่ีมี

ความเขมขนและความดันแตกตางกัน 

4.2.5 ความสามารถในการแยก 

4.2.5.1 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

จากรปูท่ี 4.14 พบวา คา Separation factor ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และไพรู

เวท 0.12M ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มคีาใกลเคียงกับหน่ึง แสดงวา คาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวท

ท่ีสภาวะการทดลองท้ัง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันและไมเกิดการแยกขึ้น เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายทั้ง

สองกรณีมีคาสูง สงผลใหอิทธิพล Donan effect หมดไป กลไกในการถายโอนมวลสารจึงขึ้นอยูกับ Size effect 

เทานั้น เนื่องจากซักซิเนตไอออนและไพรูเวทมีน้าํหนักโมเลกุลหรือมขีนาดโมเลกุลเลก็กวาขนาดรูพรุนของเยื่อเมม

เบรน จึงทําใหเย่ือเมมเบรนไมสามารถกักกันตัวถูกละลายท้ังสองชนิดไวได คาการกักกันของตัวถกูละลายท้ังสองมี

คาใกลเคียงศูนย ดังน้ัน การเพ่ิมหรอืลดความดันจงึไมมีผลตอการแยก 
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สวนท่ีสภาวะการทดลอง สารละลายผสมระหวางซักซิเนต 0.1M และไพรูเวท 0.018M ที่ความดัน 60 psi 

มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคาเทากับ 0.71 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี นอกจากน้ี คา Separation 

factor ท่ีนอยวาหนึ่ง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถกูกักกันไวในรีเทนเทท ขณะท่ีไพรูเวทซึมผานไปยงัเพอรมิเอทได

มากกวาซักซิเนต เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายในกรณีน้ีมีคาตํ่า จึงยังหลงเหลืออทิธิพลของ Donan 

effect กลไกในการถายเทมวลสารจึงขึ้นอยูกับ ทัง้ Charge effect และ Size effect ทําใหเยื่อเมมเบรนสามารถ

กักกันตัวถกูละลายทัง้สองชนิดได แตตัวถูกละลายท้ังสองชนิดมีคาการกักกันแตกตางกัน น้ันคือซักซิเนตถูกกักกัน

ไดมากกวาไพรูเวทจึงทาํใหคา Separation factor แตกตางจากหน่ึง ดังน้ัน การเจือจางสารละลาย Binary-

solute solution ใหมคีวามเขมขนนอยลงสงผลใหเกิดการแยก   

  

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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4.2.5.2 สารละลายผสมระหวางซักซิเนตและแอซิเตท 

จากรปูท่ี 4.15 พบวา คา Separation factor ใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และแอซิ

เตท 0.12M ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับหนึ่ง แสดงวา คาการกกักันของซักซิเนตและแอซิเตท

ท่ีสภาวะการทดลองท้ัง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันและไมเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลการ

ทดลองในสาร Binary-solute solution ที่มีซักซิเนต 0.7M และไพรูเวท 0.12M  

สวนท่ีสภาวะท่ีมซัีกซิเนต 0.1M และแอซิเตท 0.018M ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหนึง่ โดยมีคา

เทากับ 0.73 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี นอกจากน้ี คา Separation factor ท่ีนอยวาหนึ่ง แสดงใหเห็น

วา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ขณะท่ีแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซ่ึงผลการทดลอง

สอดคลองกบัผลการทดลองในสาร Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนต 0.7M และไพรูเวท 0.12M  

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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4.2.6 สรุป 

 สาํหรับ Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และไพรูเวทเขมขน 0.12M  การแยกซักซิ

เนตและไพรูเวทดวยเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถกอใหเกิดการแยกได สวนการเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรน

ไมสงผลตอการแยก เน่ืองจาก สารละลายมีความเขมขนสูงทําใหไมมีอิทธพิลของ Donan effect การเพ่ิมหรือลด

ความดันจงึไมสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสอง ดังนั้น ความสามารถในการแยกไม

ขึ้นกับความดันทรานสเมมเบรน อยางไรก็ตาม การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงทําใหเกิดการแยก

ขึ้น ท้ังน้ีเนื่องจากท่ีความเขมขนของสารละลายตํ่าระบบไดรับอิทธิพลของ Donan effect และซักซิเนตและไพรู

เวทมีการถายโอนมวลสารผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน ความแตกตางท่ีเกิดขึ้นนีทํ้าใหเกิดการแยกขึ้น 

 สาํหรับ Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ผลการทดลองมี

ความสอดคลองกับผลการทดลองของสารละลายผสมระหวางซักซิเนตและไพรูเวท 

 จากผลการทดลองขางตน การแยกซักซิเนตและไพรูเวทหรือการแยกซักซิเนตและแอซิเตทดวยเย่ือเมม

เบรนนาโนฟวเตรชันไมสามารถกระทําได การเพิ่มความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถกอใหเกิดการแยกเชนกัน 

อยางไรก็ตาม การเจือจางสารละลายทําใหการเกิดการแยกขึ้น  

   



 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 

4.3 อิทธิพลของ Ionic composition ตอการถายโอนมวลและการแยกใน Ternary-solute solution 

4.3.1 ปจจัยท่ีมีตอการถายโอนมวลสาร 

4.3.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลของความดันตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ในสารละลาย Ternary-solute solution พบวา การ

เปลี่ยนแปลงความดันมีผลตอเพอรมิเอตฟลกัซและคาการกักกันนอยมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากความเขมขนของ

สารละลายสูงมีความดันออสโมติกในรีเทนเททสงู การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนเพียงเล็กนอยจึงไม

อาจสงผลกระทบใด ๆ ตอคาเพอรมิเอทฟลักซ คาการกักกันท่ีลูเขาสูศูนยน้ัน แสดงใหเห็นถึงการอ่ิมตัวของ 

Screening effect นั่นคือ ไมมีแรงผลัก Electrostatic repulsion เกิดขึ้นอีกตอไป และ Selectivity ของเมม

เบรนจะขึ้นกับ Size effect เทาน้ัน เนื่องจากโมเลกุลของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีขนาดโมเลกุลเลก็กวาขนาด

ของรูพรุนจงึทําใหเยื่อเมมเบรนไมสามารถกักกันตัวถูกละลายท้ังสามชนิดไดจงึทําใหคาการกกักันเปนศูนย   

 

รูปท่ี 4.16 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Ternary-solute solution 

ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท 0.2M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.3.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.17 แสดงอิทธิพลของความเขมขนตอเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา การลดความเขมขนของสารละลายลงจะทาํใหคาเพอรมิ

เอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากการลดความเขมขนของสารละลายลงเปนการลดแรงดันออสโมติ

กในรีเทนเททจงึทาํใหระบบมีแรงขับเคลื่อนสูงขึ้นเพอรมิเอทฟลักซจึงมคีาสงูขึ้น นอกจากน้ีการลดความเขมขนของ

สารละลายเปนการเพ่ิมอิทธพิลของ Charge effect ทาํใหเมมเบรนมีแรงผลัก Electrostatic repulsion เพิ่มขึ้น 

ลักษณะเชนนี้จะทําใหคาการกักกันเพิ่มสงูขึ้น คาการกักกันของซักซิเนตมีคาสูงกวาคาการกักกันของท้ังไพรูเวท

และแอซิเตท เน่ืองมาจากซักซิเนตไอออนมีประจุเปนสองลบขณะท่ีไพรูเวทไอออนและแอซิเตทไอออนมีประจหุน่ึง

ลบ ดังน้ันประจุลบบนเยื่อเมมเบรนจงึแรงผลักซักซิเนตไดมากกวาไพรูเวทและแอซิเตท 

 

รูปท่ี 4.17 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลักซ และคาการกักกันของสารละลาย Ternary-solute 

solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M 
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4.3.2 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันในสาร Ternary-solute solution 

รูปท่ี 4.18a แสดงคาเบี่ยงเบน (α) ของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ี

มี ซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวท เขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M ที่ความดัน 60 psi ที่สภาวะที่มี

สารละลายมีความเขมขนตํ่า พบวา ในระบบท่ีมีไพรูเวทและแอซิเตทผสมอยูกบัซักซิเนตน้ัน คาเบี่ยงเบนของตัวถูก

ละลายท้ังสามชนิดมคีาหางจากศูนยแสดงวา การเพิ่ม ion composition ทําใหตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีการถาย

โอนมวลสารเปลี่ยนแปลงไป โดยคาเบี่ยงเบนของซักซิเนตมีคาเปนลบแสดงวาซักซิเนตไอออนมีการถายโอนมวล

สารผานเย่ือเมมเบรนนอยลง สวนคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทและแอซิเตทมีคาเปนบวกและมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา 

การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทมคีาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีซักซิเนตปรากฏอยูในระบบ ลกัษณะเชนน้ีสามารถ

อธิบายไดวา ระบบมีการพยายามรักษาสมดลุของประจุในรีเทนเททและเพอรมิเอท (Electroneutrality) การท่ี

ไพรูเวทและแอซิเตทถายโอนมวลสารไปยังเพอรมิเอทมากขึน้ ซักซิเนตจึงตองอยูในรีเทนเททใหมากขึ้นเพ่ือทําให

สภาพไฟฟาท้ังรีเทนเทนและเพอรมิเอทเทากัน 

รูปท่ี 4.18b แสดงคาเบี่ยงเบนของซกัซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท เขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ความดัน 60 psi ที่สภาวะท่ีมคีวามเขมขน

ของสารละลายสงู พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดหางจากศูนยและมีแนวโนมเปนคาบวก แสดงวา

การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาสูงขึ้น การปรากฏอยูของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตทใน

สารละลายทําใหมปีรมิาณของโพแทสเซียมไอออนในระบบสงู จึงทําให Charge effect มีอิทธิพลนอยลงโดยทําให

แรงผลัก Electrostatic interaction ลดลง ดังน้ันการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดจงึเพ่ิมสงูขึ้น

เม่ือเปรียบเทียบกับการถายโอนมวลสารใน Single-solute solution  

รูปท่ี 4.18c แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวท เขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ความดัน 40 psi จากผลการทดลองของ

สารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือมีซักซิเนต 

ไพรูเวท และแอซิเตทปรากฏอยูในสารละลาย นอกจากนี้ยังพบวาท่ีความดัน 40 psi มีคาเบี่ยงเบนเปลี่ยนแปลง

นอยกวาคาเบี่ยงเบนท่ีความดัน 60 psi แสดงวา การถายโอนมวลสารท้ังสามชนิดจะไดรบัอิทธิพลนอยกวาเม่ือมี

การปอนแรงขบัเคลือ่นใหกบัระบบนอยลง ดังน้ัน ที่สภาวะที่มีความดันสงูจะทาํใหการถายโอนมวลสารของตัวถกู

ละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาท่ีความดันต่าํกวา  
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รูปท่ี 4.18 ความสมัพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาใน 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 พบวา คา Separation factor ใน Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ที่ความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับ 1.0 แสดงวา 

ท่ีสภาวะความดันท้ัง 2 คาน้ีไมเกิดการแยกขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกบัผลการทดลองในสาร Binary-solute 

solution  

สวนท่ีสภาวะท่ีมซัีกซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M ใน

สารละลาย ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคา Separation factor ของซักซิเนต/ไพรูเวท เทากับ 

0.61 และคา Separation factor ของซักซิเนต/แอซิเตท เทากับ 0.62 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะน้ี 

นอกจากน้ี คา Separation factor ที่นอยวาหน่ึง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ขณะที่ไพรูเวท

หรือแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองในสาร 

Binary-solute solution นอกจากน้ี ท่ีสภาวะการทดอลงนี้คาเปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดของซกั

ซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลา ใน Binary-solute solution ที่มีซักซิเนตและ

แอซิเตท ท่ีมีความเขมขนและความดันแตกตางกัน 
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คา Separation factor ท่ีพบใน Ternary-solute solution มีคาแตกตางจากหนึง่มากกวาคา 

Separation factor ท่ีพบใน Binary-solute solution นั่นคือ ความสามารถในการแยกของเยื่อเมมเบรนสงูขึ้น

เม่ือในสารละลายมีจาํนวนของตัวถูกละลายเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เน่ืองมาจากในระบบมีปริมาณของโพแทสเซียมไอออน

เพ่ิมขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทําใหอิทธิพลของ Donan effect นอยลง การถายโอนมวลสารของไพรูเวทและแอซิเตท

เพ่ิมสูงขึ้น แตการถายโอนมวลสารของซักซิเนตไดรบัผลกระทบจากการมีโพแทสเซียมไอออนในสารละลายเพ่ิมขึ้น

นอยกวา เม่ือซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ไดรับผลกระทบตอการเพ่ิมขึ้นของโพแทสเซียมไอออนไมเทากัน จึง

ทําใหการแยกเกิดขึ้นไดสงูขึ้น 

4.3.4 สรุป 

 สาํหรับ Ternary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตท

เขมขน 0.12M ท่ีสภาวะท่ีมคีวามเขมขนของสารละลายสูงการใชเย่ือเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถทาํการแยกตัว

ถูกละลายทั้งสามชนิดออกจากกันได สวนการเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการแยกดวยเชนกัน ดังนั้น 

ความสามารถในการแยกไมขึ้นกับความดันทรานสเมมเบรน ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการทดลอง

ใน Binary-solute solution 

 การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงกอใหเกิดการแยกขึ้นได ท้ังนี้เนื่องจากที่ความเขมขนของ

สารละลายตํ่าระบบไดรบัอิทธิพลของ Donan effect และซักซิเนตและไพรูเวทหรือแอซิเตทมีการถายโอนมวลสาร

ผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการแยกของ Ternary-solute solution สูง

กวาความสามารถในการแยกของ Binary-solute solution และยังพบวา เปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นต

ผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมคีาเทากับ 63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ 

 จากผลการทดลองขางตน การแยกตัวถูกละลายท้ังสามชนิดใน Ternary-solute solution ดวยเย่ือเมม

เบรนนาโนฟวเตรชันไมสามารถเกิดขึ้นไดที่สภาวะทีมี่ความเขมขนสูง การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถ

กอใหเกิดการแยกดวยเชนกัน การเจือจางสารละลายเทาน้ันที่ทําใหการเกิดการแยกขึ้น ความสามารถในการแยก

ของ Ternary-solute solution สูงกวาใน Binary-solute solution  
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4.4 อิทธิพลของ Ionic composition ตอการถายโอนมวลและการแยกในน้ําหมักจริง 

4.4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการถายโอนมวล 

4.4.1.1 อิทธิพลของความดัน 

รูปที่ 4.20 แสดงอิทธิพลของความดันทรานสเมมเบรนตอเพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันของซักซิเนต 

ไพรูเวท แอซิเตท และสาร unknown ในน้ําหมักจรงิ พบวา คาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันมีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือความดันทรานสเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงความดันมผีลตอการเพอรมิเอตฟลักซ

และคาการกักกันนอยมาก สามารถอธบิายไดในลักษณะเดียวกันกบัสารละลาย Ternary-solute solution    

 

รูปท่ี 4.20 ผลของความดันตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ท่ีมีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อ่ืนๆ 
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4.4.1.2 อิทธิพลของความเขมขน 

รูปที่ 4.21 แสดงอิทธพิลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซและคาการกักกันของซักซิเนตเขมขน 

0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M พบวา การลดความเขมขนของสารละลายลงจะทําใหคา

เพอรมิเอทฟลักซและคาการกักกันเพ่ิมขึ้น ซึง่สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับสารละลาย Ternary-solute 

solution นอกจากน้ียงัพบวา คาการกักกันของซักซิเนตและไพรูเวทมีคาใกลเคียงกันกับคาการกกักันในสารละลาย 

Ternary-solute solution แตคาการกักกันของแอซิเตทจะมีคาต่าํกวาเล็กนอย   

 

รูปท่ี 4.21 ผลของความเขมขนตอคาเพอรมิเอทฟลกัซ และคาการกักกันของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ท่ีมีซกัซิ

เนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อ่ืนๆ 
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4.4.2 การเบ่ียงเบนของคาการกักกันในน้ําหมักจรงิ 

รูปท่ี 4.22a แสดงคาเบี่ยงเบนของซกัซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหมักจริงทีมี่ ซักซิเนตเขมขน 

0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M และแอซิเตทเขมขน 0.018M และสาร unknown ท่ีความดัน 60 psi จากผลการ

ทดลองของสารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่า พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมคีาหางจากศูนย โดย

คาเบี่ยงเบนของซักซิเนตมีคาเขาสู 0.2 สวนคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทและแอซิเตทมีคาเทากบั 0.8 และ 0.9 

ตามลาํดับ แสดงวา การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมคีาเพ่ิมขึ้น เมื่อระบบมีความซับซอนเพ่ิมขึ้น 

สาร unknown ในน้ําหมักจริงสามารถสงผลกระทบใหการถายเทมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยการถายโอนมวลสารเรียงลาํดับจากมากไปหานอย ไดแก ไพรูเวท > แอซิเตท > ซักซิเนต ความ

แตกตางท่ีเกิดขึ้นทําใหผูวจิัยสามารถคาดหวังวาการแยกจะเกิดขึ้นได เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวาง 

Ternary-solute solution และนํ้าหมักจริง พบวา คาเบี่ยงเบนของนํ้าหมักจริงมีคาสูงวาคาเบี่ยงเบนของ 

Ternary-solute solution ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในนํ้าหมักมสีารท่ีสามารถแตกตวัใหประจุบวกได ประจุบวก

เหลาน้ีจะสงเสริมใหเกิด Screening effect มากขึ้น ทําใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายทั้งสามชนิด

เพ่ิมขึ้น สวนการท่ีคาเบี่ยงเบนของไพรูเวทมีคาสูงกวาแอซิเตท อาจจะเน่ืองมาจากไพรูเวทมีความแรงของประจุ

นอยกวาแอซิเตทจึงถูกผลักไปอยูในเพอรมิเอทไดมากกวา   

รูปท่ี 4.22b แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหมักจรงิ ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 

0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ที่ความดัน 60 psi จากผลการ

ทดลองของสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาหางจากศูนยและมี

แนวโนมเปนคาบวก แสดงวา การถายโอนมวลสารของตัวถกูละลายท้ังสามชนิดมีคาสูงขึ้นเล็กนอย การปรากฏอยู

สาร unknown ในนํ้าหมักจริงสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท เล็กนอย 

ท้ังน้ีเน่ืองจากนํ้าหมักจริงมีความเขมขนของสารละลายสงู จึงทําใหเกิด Screening effect ไดเกือบสมบรูณแลว 

การปรากฏสาร unknown เพ่ิมเติมในระบบ จงึสงผลกระทบตอการถายโอนมวลสารของตวัถกูละลายทัง้สามชนิด

ไมมากนัก  

รูปท่ี 4.22c แสดงคาเบี่ยงเบนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ในนํ้าหนักทีมี่ ซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ท่ีความดัน 40 psi จากผลการทดลอง

ของสารละลายท่ีมีความเขมขนสงู พบวา คาเบี่ยงเบนของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือมีการ

ปรากฏอยูของสาร unknown ในน้ําหมักจริงท่ีความดัน 40 psi มีคาเปลี่ยนแปลงนอยกวาคาเบี่ยงเบนท่ีความดัน 

60 psi แสดงวา การถายโอนมวลสารท้ังสามชนิดจะไดรับอิทธิพลนอยกวาเม่ือมีการปอนแรงขบัเคลื่อนใหกับระบบ

นอยลง ดังนั้น ท่ีสภาวะท่ีมีความดันสงูจะทําใหคาการกักกันของตัวถูกละลายท้ังสามชนิดมกีารเปลี่ยนแปลง

มากกวาท่ีความดันต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองผลการทดลองท่ีไดใน Ternary-solute solution 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนกับเวลาของตัวถกูละลายในนํ้าหมักจริง ที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M 

ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อื่นๆ 

 

  

(a) 

(b) 

(c) 
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4.4.3 ความสามารถในการแยก 

จากรปูท่ี 4.23 พบวา คา Separation factor ในนํ้าหมักจริงท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 

0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown ท่ีความดัน 40 psi และ 60 psi มีคาใกลเคียงกับหนึง่ แสดง

วา ที่สภาวะความดันทัง้ 2 คาน้ีไมเกิดการแยกขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดในสาร 

Ternary-solute solution  

สวนท่ีสภาวะสารละลายท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.1M ไพรูเวทเขมขน 0.018M แอซิเตทเขมขน 0.018M และ

สาร unknown ท่ีความดัน 60 psi มีคาแตกตางจากหน่ึง โดยมีคา Separation factor ของซักซิเนต/ไพรูเวท 

เทากับ 0.58 และคา Separation factor ของซักซิเนต/แอซิเตท เทากบั 0.51 แสดงวาเกิดการแยกขึ้น ณ สภาวะ

น้ี นอกจากน้ี คา Separation factor มีคาหางจากหน่ึง แสดงใหเห็นวา ซักซิเนตถูกกักกันไวในรีเทนเทท ในขณะท่ี

ไพรูเวทหรือแอซิเตทซึมผานไปยังเพอรมิเอทไดมากกวาซักซิเนต ซ่ึงความสามารถในการแยกใกลเคียงกับ

ความสามารถในการแยกท่ีพบในสาร Ternary-solute solution อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะการทดลองพบวาคา

เปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นตผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคา Separation factor กับเวลาของตวัถูกละลายในน้ําหมักจริง ที่มีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M แอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร unknown อื่นๆ 
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คา Separation factor ที่พบในนํ้าหมักจริงมีคาแตกตางจากหน่ึงมากกวาคา Separation factor ที่พบ

ใน Ternary-solute solution นั่นคือ ความสามารถในการแยกของเย่ือเมมเบรนสูงขึ้นในน้าํหมักจรงิ ท้ังน้ี 

นอกจากระบบมีตัวถูกละลายเพิ่มขึ้นหรือมีปริมาณของโพแทสเซียมไอออนเพ่ิมขึ้นแลว ระบบยงัมสีาร unknown 

ท่ีมีประจบุวกในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย ลักษณะเชนน้ีจะทําใหอิทธิพลของ Donan effect นอยลง การถายโอน

มวลสารของไพรูเวทและแอซิเตทจึงเพิ่มสูงขึ้น แตการถายโอนมวลสารของซักซิเนตไดรับผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้น

ของประจุบวกในสารละลายนอยกวา เมื่อซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตท ไดรับผลกระทบตอการเพิ่มขึ้นของประจุ

บวกในสารละลายไมเทากัน จึงทําใหการแยกสูงขึ้น 

4.4.4 สรุป 

 สาํหรับนํ้าหมักจรงิที่มีซักซิเนตเขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M และสาร 

unknown อ่ืน ๆ การใชเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถทําการแยกตัวถูกละลายทั้งสามชนิดออกจากกันได สวน

การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสงผลตอการแยกดวยเชนกัน ดังนั้น ความสามารถในการแยกไมขึ้นกับความ

ดันทรานสเมมเบรน ในสวนนี้ผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดใน Ternary-solute solution 

 การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนนอยลงกอใหเกิดการแยกท่ีชัดเจนขึ้น ท้ังน้ีเนื่องจากท่ีความเขมขน

ของสารละลายตํ่าระบบไดรับอิทธพิลของ Donan effect และซักซิเนต ไพรูเวท และแอซิเตทมีการถายโอนมวล

สารผานเมมเบรนท่ีแตกตางกัน นอกจากน้ี ความสามารถในการแยกในนํ้าหมักจริงใกลเคียงกับความสามารถใน

การแยกใน Ternary-solute solution นอกจากน้ียังพบวา เปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดของซักซิ

เนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 60.5% และ 48.4% ตามลาํดบั 

 จาผลการทดลองขางตน การแยกตวัถกูละลายท้ังสามชนิดในนํ้าหมักจรงิดวยเย่ือเมมเบรนนาโนฟวเตรชัน

ไมสามารถเกิดขึ้นได การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไมสามารถกอใหเกิดการแยกดวยเชนกัน การเจือจาง

สารละลายเทานั้นท่ีทําใหการเกิดการแยกขึ้น ความสามารถในการแยกในนํ้าหมักจริงสูงกวาใน Ternary-solute 

solution  
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การถายโอนมวลสารของโพแทสเซียมซักซิเนต โพแทสเซียมไพรูเวท และโพแทสเซียมแอซิเตท ใน Single-

solute solution ผานเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน เกิดขึ้นเน่ืองจากกลไกสองชนิด ไดแก Size effect และ Charge 

effect การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนในชวง 40 – 60 psi สามารถสงผลใหตอการถายโอนมวลสารของตัวถูก

ละลายท้ังสามชนิดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายทําใหการถายโอนมวลสารของ

ตัวทําละลายท้ังสามชนิดเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะสภาวะที่สารละลายมีโพแทสเซียมซักซิเนตเขมขนสูง (0.7M) เยื่อ

เมมเบรนไมสามารถกักกันโพแทสเซียมซักซิเนตไดเลย ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเปน

ปจจัยหลักท่ีทาํใหการถายโอนมวลสารผานเย่ือเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสาํคัญ 

 ใน Binary-solute solution ผลการทดลองสอดคลองกบัใน Single-solute solution กลาวคือ การ

เปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนสงผลตอการถายโอนมวลสารไดเพียงเล็กนอย ทีค่วามเขมขนของซักซิเนตสูง

จะสงผลใหคาการกักกันของไพรูเวทหรือแอซิเตทมีคาเปนลบ แตการลดความเขมขนของสารละลายเปนปจจัยหลัก

ท่ีทําใหการถายโอนมวลสารของตวัถูกละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง เย่ือเมมเบรนชนิดนาโนไมสามารถแยกซักซิเนต

และไพรูเวทใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M และไพรูเวทเขมขน 0.12M และไมสามารถ

แยกซักซิเนตและแอซิเตทใน Binary-solute solution ท่ีมีซักซิเนตเขมขน 0.7M กับแอซิเตทเขมขน 0.12M ได 

เน่ืองจากคาการกักกันนของซักซิเนตและไพรูเวทหรือซักซิเนตและแอซิเตทมคีาใกลเคียงกัน แตเม่ือทําการเจือจาง

สารละลายใหมีความเขมขนของซักซิเนตและไพรูเวทหรือแอซิเตทเทากับ 0.1M และ 0.018 M ตามลาํดับ ทําให

เกิดการแยกขึ้นได 

ใน Ternary-solute solution ผลการทดลองสอดคลองกับใน Single-solute solution และ Binary-

solute solution นั่นคือ การเปลี่ยนแปลงความดันทรานสเมมเบรนสงผลตอการถายโอนมวลสารไดเพียงเล็กนอย 

แตการลดความเขมขนของสารละลายลงสงผลใหการถายโอนมวลสารของตัวถูกละลายมีการเปลี่ยนแปลง เย่ือเมม

เบรนชนิดนาโนไมสามารถแยกซักซิเนตออกจากไพรูเวท และแอซิเตทใน Ternary-solute solution ที่มีซักซิเนต

เขมขน 0.7M ไพรูเวทเขมขน 0.12M และแอซิเตทเขมขน 0.12M ได เน่ืองจากคาการกักกันนของซักซิเนต ไพรู

เวท และแอซิเตทมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อทําการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนของซักซิเนต ไพรูเวท และแอ
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ซิเตทเทากับ 0.1M 0.018 M และ 0.018M ตามลาํดับ ทําใหเกิดการแยกขึ้นได จากผลการทดลองพบวาที่ความ

เขมขนของสารละลายตํ่ามีคาเปอรเซ็นตความบรสิุทธิแ์ละเปอรเซ็นตผลไดของซักซิเนตในรีเทนเทตมีคาเทากับ 

63.57% และ 49.90% ตามลาํดับ         

การแยกและทําบริสทุธิ์เกลือของกรดซักซินิกจากนํ้าหมักจรงิดวยเยื่อเมมเบรนชนิดนาโนในชุดการทดลอง

การกรองแบบตายตัวทีค่วามเขมขนของสารละลายสงูไมสามารถทําได การเพ่ิมความดันทรานสเมมเบรนไม

สามารถชวยใหเกิดการแยกได แตการเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนต่าํทําใหเกิดการแยกได จากผลการ

ทดลองพบวาท่ีความเขมขนของสารละลายตํ่ามีเปอรเซ็นตความบรสิุทธิ์และเปอรเซ็นตผลไดเทากับ 60.5% และ 

48.4% ตามลาํดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากผลการวจิัยการแยกซักซิเนตจากเกลอืของกรดอินทรีย by-products ดวยการกรองผานเย่ือเมมเบรน

ชนิดนาโน มีความบรสิุทธิ์เพียง 60.5% และมีผลไดเพียง 48.4% ซ่ึงถือวา การแยกดวยวิธกีารน้ีมีประสิทธภิาพไม

สูงนัก ทัง้น้ีเน่ืองมาจากขอจํากัดของชุดการทดลองทีทั่นความดันสูงสุดไดเพียง 75 psi ซ่ึงความดันดังกลาวไม

สามารถตานทานแรงดันออสโมติกของสารละลายที่มีความเขมขนสูงได ประกอบกับเย่ือเมมเบรนชนิดนาโนท่ีใช

ศึกษามขีนาดรพูรุนเฉลี่ยท่ีใหญกวาขนาดโมเลกุลของเกลือของกรดอินทรียทีศ่ึกษา จึงทําใหไมสามารถกักกันตัวถูก

ละลายชนิดใดไดเลยท่ีสภาวะท่ีมีความเขมขนสงู เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรงุหรือเพ่ิมประสิทธภิาพในการแยก

ซักซิเนตออกจากเกลือของกรดอินทรีย by-products คณะผูวจิัยขอเสนอแนวทาง ดังน้ี 

 5.2.1 ควรทําการทดลองโดยใชชุดทดลองท่ีสามารถทนแรงดันไดสูง เชน ทนแรงดันไดมากกวา 20 psi 

เพ่ือใหมีแรงขบัเคลื่อน (driving force) ท่ีสามารถเอาชนะแรงดันออสโมติกของเกลอืของกรดอินทรียในสารปอนได 

 5.2.2 ควรทําการทดลองกับระบบที่เปนการกรองแบบไหลขนานกับเย่ือเมมเบรนชนิดนาโน (Cross flow 

filtration) เพื่อลดการอุดตันของตัวถกูละลายท่ีสะสมอยูบนผิวหนาของเยื่อเมมเบรน 

 5.2.3 ควรทําการทดลองกับเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนเฉลี่ยเล็กกวาน้ี หรอืมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กพอท่ีจะ

กักกันซักซิเนต และปลอยใหเกลือของกรดอินทรีย by-products ซึมผานเยื่อเมมเบรนไปยังเพอรมิเอทได 
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รูปท่ี ก1 กราฟมาตรฐานของซักซิเนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2ก กราฟมาตรฐานของแอซเิตท 
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ภาพท่ี 3ก กราฟมาตรฐานของกรดไพรูเวท 
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ภาคผนวก ข  

กราฟโครมาโตรแกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Acetic acid 

Formic acid 
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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)  
  

Pyruvic acid 

Succinic acid 

Acetic acid 

Succinic acid 

Acetic acid 
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ภาคผนวก ค  
Water permeability 

 

 
รูปท่ี 1ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 2ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
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รูปท่ี 3ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.1M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 4ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 5ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
 
 
 

 
รูปท่ี 6ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.3M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 7ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 8ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 50 psi 
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รูปท่ี 9ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลังการกรองซักซิเนต เขมขน 0.7M 

ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 
 

 
รูปท่ี 10ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.12M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 11ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.12M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 12ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองไพรเูวท เขมขน 

0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 13ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 

0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 14ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 0.12 

M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 15ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองแอซเิตท เขมขน 
0.018 M ใน Single-solute solution ที่ 60 psi 

 

 
รูปท่ี 16ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 17ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และไพรเูวท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 18ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M และไพรเูวท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 19ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 20ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 21ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M และแอซเิตท เขมขน 0.018 M ใน Binary-solute solution ที่ 60 psi 
 
 

 
รูปท่ี 22ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Ternary-solute solution ที่ 40 psi 
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รูปท่ี 23ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12 M ใน Ternary-solute solution ที่ 60 psi 
 

 
รูปท่ี 24ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018 M ใน Ternary-solute solution ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 25ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 40 psi 
 

 
รูปท่ี 26ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.7M ไพรูวเทเขมขน 0.12M และแอซเิตท เขมขน 0.12M ในนํ้าหมักจริง ที่ 60 psi 
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รูปท่ี 27ค ความสัมพันธระหวาง Water flux และความดันกอนและหลงัการกรองซกัซิเนต เขมขน 

0.1M ไพรูวเทเขมขน 0.018M และแอซิเตท เขมขน 0.018M ในนํ้าหมักจรงิ ที่ 60 psi 
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