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Soybean and its processed products are a particularly source of useful components
including phytohormone, isoflavones (daidzin and genistin). Isoflavones are structurally
similar to estrogen, therefore they can bind with estrogen receptor but possess weak
estrogen activity. Presently, interest in isoflavones for medical uses and as nutrition
supplements increases according to the reports of their association with prevention and
reduction of human diseases including various cancers.

In this research study, microfiltration and nanofiltration were applied for the
separation and concentration of isoflavones from soybean flake extract. By using ceramic
microfiltration membrane with 0.2 µm pore diameter, impurities with molecular weight
(MWCO) more than 100,000 was prefiltrated. The optimum condition was at pressure of
0.34 MPa and velocity of 1.22 x 10-3 m/s . The retention of protein, daidzin and genistin are
0.49, 0.38 and 0.65 respectively. The permeate was then concentrated by nanafiltration
membrane (NF 7450; MWCO~600-800). The optimum condition was at pressure of 2.6 MPa
and velocity of 1.51 x 10-2  m/s . The retention of daidzin, genistin and calcium are 0.98,
0.99 and 0.91 respectively. The concentrate from nanofiltration consisted of 0.57 mg/ml
daidzin, 0.49 mg/ml genistin, 10.45 mg/ml protein, 18.34 mg/ml raffinose, 19.48 mg/ml
stachyose, 7.05 mg/ml fructose, 11.7 mg/ml calcium, 23.7 mg/ml potassium ,6.8 mg/ml
magnesium and 0.13 mg/ml sodium.
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iK  คือ คาคงที่การกรองของ IBM
sK คือ คาคงที่การกรองของ SBM

L คือ ความหนาของเยื่อแผน
pL     คือ คา permeability ของน้ําบริสุทธิ์
ReN คือ Reynolds number
ScN  คือ Schmidt  number
ShN     คือ  Sherwood number

Q    คือ ความเร็วโดยปริมาตรของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ
oQ  คือ ความเร็วโดยปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตน ( กอนการอุดตัน )

R     คือ คาการกักกัน
U คือ ความเร็วของในการไหล
V   คือ ปริมาตรของเพอมิเอท
x  คือ ระยะหางจากชั้นขอบเขต
σ  คือ  rejection coefficient เปนคาที่แสดงการเลือกผานและมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1
π∆  คือ  ความแตกตางของความดันออสโมติกระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน
P∆  คือ  คา trasmembrane pressure

δ  คือ ความหนาของชั้นขอบเขต
ρ คือ ความหนาแนนของสารละลาย
µ คือ ความหนืดของสารละลาย



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ไอโซฟลาโวนเปนสารประกอบชนิดหนึ่งที่พบในถั่วเหลือง  จากรายงานการวิจัยระบุวา
ไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของมะเร็ง   (Naim และคณะ,
1976)   ลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหัวใจ ( Bakhit และคณะ ,1994 )  เปนสารตอตานสารกอมะเร็ง
( Adlercreutz และคณะ ,1986 ) และลดอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง เชน มะเร็งลําไส ( Setchell
และคณะ, 1984  )  มะเร็งเตานม ( Setchell และคณะ, 1981 )   มะเร็งตอมลูกหมาก ( Peterson และ
Barnes, 1993 )  โดยขอมูลทางการแพทยพบวาชาวญี่ปุนมีอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งเตานม
นอยลงทั้งในผูชายและผูหญิง   (Adlercreutz  และคณะ, 1991 ) เนื่องชาวญี่ปุนนิยมบริโภคถั่วเหลือง
และผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากถั่วเหลือง    ซึ่งเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและราคาไมแพง       ( Koury
และ Hodges, 1968 )      องคประกอบของสารไอโซฟลาโวนที่สําคัญที่มีอยูในถั่วเหลือง     ไดแก
ไดดซิน   เจนิสติน   ไดดอะเซอินและเจนิสเตอิน ( Water, 1941 )  โดยทั่วไปสารไอโซฟลาโวนถูกสกัด
ไดจากถั่วเหลืองดวยตัวทําละลายที่มีขั้วที่อุณหภูมิสูง เชน เมทานอลหรืออะซิโตไนไทร ( Farmakalidis
และ Murphy ,1985 )  ปริมาณสารไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลืองจะอยูในชวง   0.1 – 5 มิลลิกรัมตอ
กรัมของถั่วเหลือง   ( Coward  และคณะ, 1993 ) ปจจุบันมีสิทธิบัตรที่ทําการแยกสารไอโซฟลาโวน
และทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการใชตัวดูดซับเรซินและการตกผลึก วิธีดังกลาวมีการสูญเสียผลิตภัณฑคอน
ขางมากกระบวนไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชันจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจสําหรับการแยกสาร  
ไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนอ่ืนๆ

1.2 มูลเหตุจูงใจ

ในกระบวนการสกัดน้ํามันถั่วเหลืองจากถั่วเหลืองนั้น จะเหลือสวนที่เปนกากถั่วเหลืองซึ่งได
สกัดน้ํามันออกไปเปนจํานวนมาก สวนหนึ่งของกากถั่วเหลืองเหลานี้จะใชเปนอาหารสัตว (อุทัย คันโธ
, 2523) ขายไดในราคาที่ถูก     แตในกากถั่วเหลืองเหลานั้นมีสารไอโซฟลาโวนซึ่งสามารถใชเปนสวน
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ผสมในอาหารเสริมและใชเปนยาปองกันมะเร็ง    (Bingham และคณะ , 1998 )        ซึ่งมีราคาแพง
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา วิธีการแยกสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองซึ่งเปนของเหลือที่ไดจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันถั่วเหลือง      โดยการประยุกตใชวิธีการแยกสารโดยใชเยื่อแผนซึ่งกระบวนที่นํา
มาใช      คือ    กระบวนการไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน        รวมทั้งมีการศึกษาถึงปจจัย
ตางๆ   ที่มีผลตอประสิทธิภาพของการแยกดวย

1.3 วัตถุประสงคการวิจัย

แยกสารไอโซฟลาโวนที่มีอยูในกากถั่วเหลืองโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันรวมกับ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1   ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน  ความเขมขนของสายปอน และอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตอการแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนขนาดใหญอ่ืนๆ (มวลโมเลกุลมากกวา
100,000 )     ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1.4.2 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน  ความเขมขนของสายปอน  และอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตอการแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารถูกละลายตัวอื่นๆ ในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.5.1  พัฒนากระบวนการการแยกสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลือง    โดยการประยุกตใช
กระบวนการไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน  ในขั้นตอนการแยกสารและทําใหเขมขน
1.5.2 เขาใจหลักการการถายเทมวลสารและผลกระทบของตัวแปรตางๆ   ตอกระบวนการแยกโดย
ใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันและกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.6 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1.6.1   ศึกษาทฤษฎีเบื้องตนและงานวิจัยตางๆเกี่ยวกับไอโซฟลาโวน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
และกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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1.6.2 ศึกษาวิธีการสกัดสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองโดยใชสารละลายเอทานอลความเขมขน
70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
1.6.3 ทําการทดลองเพื่อแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนข้ันตน    ที่ความดันและอัตราการไหล
ของสายปอนที่เหมาะสม  โดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1.6.4 จัดทําและติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบการแยกในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
1.6.5 ศึกษาตัวแปรตางๆ   เชน      ความดัน     ความเขมขนของสายปอนและอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตออัตราการกรองและคาการกักกันในการแยกสารไอโซฟลาโวน        ในกระบวนการ
นาโนฟลเตรชัน
1.6.6 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับไอโซฟลาโวน

ในถั่วเหลืองมีสารไฟโตรเอสโตรเจนที่เรียกกวาไอโซฟลาโวนจัดเปนสารจําพวกเอสโตรเจน
ชนิดหนึ่งที่ไดจากพืช       ซึ่งมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลคลายกับสเตอรอยดอลเอสโตรเจน (steroidal
estrogen)        เชน     เอสตราไดออล        ( estradiol )       ซึ่งผลิตจากรางกายมนุษย         Phillips
(1998) ไดทําการศึกษาถึงผลของการบริโภคอาหารเสริมถั่วเหลืองตออัตราการเพิ่มเซลลมะเร็งของสตรี
วัยกอนหมดประจําเดือน  โดยศึกษากับสตรีที่มีเซลลมะเร็งในชวงเริ่มตนและระยะรุนแรง       โดยให
รับประทานอาหารเสริมถั่วเหลือง 60 กรัม  ซึ่งมีไอโซฟลาโวน 45 มิลลิกรัม  โดยรับประทานทุกวันเปน
เวลา 14 วันจากการศึกษาพบวาการบริโภคอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองสามารถลดการเกิดมะเร็งเตานม
ในสตรีในวัยกอนหมดประจําเดือน        โดยในถั่วเหลืองมีสารที่เรียกวาไฟโตเอสโตรเจนซึ่งมีคุณสมบัติ
ยับยั้งเซลลมะเร็งเตานมในมนุษยและสัตว

Barn ( 1995 ) ศึกษาพบวาไฟโตเอสโตรเจนมีคุณสมบัติเปนเอสโตรเจนอยางออนๆ เนื่องจาก
มีความสามารถในการจับกับ Estrogen acceptor  โดย Coumestrol มีความสามารถในการจับกับ
Estrogen acceptor มากที่สุด แตมีความสามารถต่ํากวา Estradiol เพียง 10 – 20 เทา  แตเจนิสเตอิน
มีความสามารถต่ํากวา  100 เทาและไดอะเซอิน 1000 เทา   คุณสมบัติที่มีความสามารถต่ํากวา
Estradiol ทําใหลดการทํางานของ Estrogen receptor และทําใหการสังเคราะหโปรตีนนอยลงหรือมี
คุณสมบัติเปน estrogen และ antiestrogen   โดยการศึกษาในสัตวพบวาผลิตภัณฑที่ไดจากถั่วเหลือง
สามารถลดขนาดเนื้องอกที่ทําใหเกิดขึ้นโดยใชสารเคมีไดโดย    7  ตัวอยางจาก   9   ตัวอยางของหนูมี
เนื้องอกที่มีขนาดลดลงเมื่อใหอาหารที่มีสวนผสมของถั่วเหลืองและไมพบวาเกิดเนื้องอกเพิ่มข้ึนซึ่งจะ
ไมเกิดผลเชนเดียวกันนี้เมื่อใหอาหารที่เอาไอโซฟลาโวนออก

Eldridge ( 1982 )  ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนในผลิตภัณฑอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองโดย
ใช  High – Performance Liquid Chromatography  ซึ่งพบไอโซฟลาโวนอยูในรูปที่ตางๆกัน เชน
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ในรูปของกลูโคไซด   อะซิทิลกลูโคไซดและอไกลโคน   โดยพบวาไอโซฟลาโวนอยูในรูปไกลโคไซดมาก
ที่สุดโดยในการวิเคราะหแปงถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออก  พบวามีไดดซิน 61.7 ,  ไกลซิติน  7- เบตา -
กลูโคไซด     12.9  , เจนนิสติน  119.8  , ไดดเซอิน   32.8  , เจนิสเตอิน 26.7   มิลลิกรัม/100 กรัม
แปงถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกและจะพบสารไอโซฟลาโวนชนิดเดียวกันนี้ในถั่วเหลืองที่ทําใหปริมาณ
โปรตีนเขมขนและถั่วเหลืองที่แยกเอาโปรตีนออกแตมีปริมาณที่นอยกวา

Barnes และคณะ ( 1994 )  วิเคราะหหาปริมาณไอโซฟลาโวนที่เปนกลูโคไซดจากผลิตภัณฑ
ที่ทําจากถั่วเหลืองหลายชนิดดวยกันโดยใช   High - Performance Liquid Chromatography และ
Mass spectrometry พบวาการสกัดไอโซฟลาโวนโดยใชสารละลายเมทานอล 80 เปอรเซ็นตสกัดที่
อุณหภูมิสูงๆจะทําใหสวนประกอบที่มีอยูในถั่วเหลืองเปลี่ยนแปลง  โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปน
ถั่วเหลืองและแปงถั่วเหลืองที่สกัดเอาน้ํามันออกแลว การสกัดโดยใชความรอนที่ต่ําที่สุดพบวาจะมี
ปริมาณไอโซฟลาโวนประเภท 6 – O- malonylglucoside เปนสวนใหญ    ปริมาณเบตากลูโคไซดและ
6 – O – acetylglucoside มีปริมาณนอย   สวนอาหารชนิดอื่นเชน นมถั่วเหลือง เตาหูและ soy
molasses ที่ตองผานกระบวนการผลิตที่ใชความรอนสูงถึง 100 องศาเซลเซียส             จะมีปริมาณ
ไอโซฟลาโวนสวนใหญเปนชนิดเบตากลูโคไซด

Wang และ Murphy (1994 ) ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนในอาหารที่ทําจากถั่วเหลือง  29
ชนิด   เปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ยังไมไดผานกระบวนการ   พบวามีความเขมขนของไอโซฟลาโวนเทา
เดิมและเมื่อเปรียบเทียบอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการหมักและไมผานกระบวนการหมัก  
พบวาอาหารที่ไมผานการหมักมีสารไกลโคไซดมากกวา  สวนอาหารที่ผานกระบวนการหมักจะมีพวก
อไกลโคนมากกวา

Wang และ  Murphy (1994 )  ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนทั้ง 12 ชนิดที่มีอยูในถั่วเหลือง
ชนิดตางๆ  จากประเทศอเมริกา 8 ชนิดและญี่ปุน 3 ชนิด  โดยใช  High performance liquid C18

Reverse phase    วิเคราะหปริมาณไอโซฟลาโวน       ในสายพันธวินตัน 81 ของชวงป 1989 – 1991
มีปริมาณไอโซฟลาโวนทั้งหมดอยูในชวง 1176 – 3309  ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลือง  สวนสายพันธ
อ่ืนๆของอเมริกามีปริมาณไอโซฟลาโวนอยูในชวง       2053 – 4216     ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลือง
โดยสวนใหญจะประกอบดวยไอโซฟลาโวนชนิด   6 – O – malonylgenistin,     genistin,
6 -  malonyldaizin และ daidzin  สวนถั่วเหลืองที่ไดมาจากประเทศญี่ปุนจะมีปริมาณไอโซฟลาโวน
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ในชวง 2041 – 2343 ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลืองและ 1261 – 1417 ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลืองของป
1991 และ ป 1992 ตามลําดับ        โดยเมื่อเปรียบเทียบสายพันธจากญี่ปุนจะมีปริมาณ 6 – O –
malonylglycitin,    genistin และอัตราสวนปริมาณ   6 – O – malonyldaidzin ตอไดดซินสูงกวา
สายพันธที่มาจากอเมริกา

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการแยกสารโดยการใชกระบวนการเยื่อแผน

ปจจุบันกระบวนการใชเยื่อแผนเพื่อแยกสารทําใหบริสุทธิ์ขึ้นหรือเพิ่มความเขมขนไดถูกพัฒนา
และนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงและใชพลังงานต่ํา
เมื่อเปรียบเทียบกับการแยกสารดวยกระบวนการอื่นๆ เชน      การกลั่นหรือการระเหย   กระบวนการ
แยกโดยใชเยื่อแผนไมจําเปนตองใชความรอนในการทําใหสารเปลี่ยนสถานะ  จึงเหมาะในการนําไปใช
กับสารที่ไมเสถียรที่อุณหภูมิสูง  เชน ผลิตภัณฑเครื่องดื่มและยา  มีงานวิจัยตางๆ ที่ทําการศึกษา
ลักษณะกลไกการแยกสาร    การอุดตันของเยื่อแผนรวมทั้งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกของ
เยื่อแผน

Bowen และคณะ ( 1991 ) พบวาการลดลงของเพอมิเอทฟลักซของสารละลาย Bovine
Serum Albumin (BSA) ผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันและแบบจําลองคณิตศาสตรที่แสดงความ
สัมพันธของการลดลงของเพอมิเอทฟลักซกับแรงดึงดูดระหวางโปรตีนกับรูพรุนของเยื่อแผนมีความ
สําคัญตอประสิทธิภาพการแยกของเยื่อแผน    ดังนั้นการศึกษาสวนใหญจึงศึกษาที่ลักษณะของการ
ดูดซับโดยศึกษาการแพรจากสารละลาย   พบวาในกระบวนการแยกไมโครฟลเตรชันการปนกวนมีผล
ในการเพิ่มคาฟลักซเพียงเล็กนอยเทานั้น   เนื่องจากไมโครฟลเตรชันไมมีการสะสมของ BSA ที่ผิวหนา
ของเยื่อแผนหรอืไมเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน   แตในกรณีของอัลตราฟลเตรชันซึ่งมีการกักกัน
โปรตีนและเกิดการสะสมของโปรตีนที่ผิวหนาของเยื่อแผ    การปนกวนจะมีผลมากในการเพิ่ม
เพอมิเอทฟลักซ

ในการพิจารณาการไหลผานเยื่อแผนของสาร BSA พบวาแรงเฉือนที่รูพรุนทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนทําใหกลไกการตกตะกอนของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ตามแบบ
จําลองแบบ standard blocking filtration law  สวนปจจัยอื่นๆที่มีผลสําคัญตอการดูดซับของโปรตีน
ไดแก  ปริมาณของโปรตีนที่ดูดซับ รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีของผิวหนาเยื่อแผน  โครงสรางและประจุ
ของโปรตีน        โดยการลดลงของฟลักซเมื่อเวลาผานไปไมไดเกิดเนื่องจากสาเหตุคอนเซนเทรชัน
โพลาไรเซชันหรือการดูดซับของโปรตีนเพียงอยางเดียว   แตเกิดเนื่องจากการตกตะกอนของโปรตีนที่
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รูพรุนของเยื่อแผน  คาความหนาของชั้นที่ตะกอนบนเยื่อแผนจากการคํานวณประมาณ 55 นาโนเมตร
ซึ่งปรากฏการณนี้แตกตางจากการดูดซับของโปรตีนที่ผิวหนาในลักษณะชั้นของโปรตีนปกคลุมที่    
เยื่อแผน

Sean และ Andrew ( 1994 )  พบวาปจจัยที่ทําใหเกิดฟาวลิงของการกรองโปรตีนในสาร
ละลาย BSA โดยกระบวนการไมโครฟลเตรชันเนื่องจากเกิดการเสียสภาพหรือการตกตะกอนของ
โปรตีนซึ่งเกิดจากแรงกระทําตอกันจากหมู thiol (-SH) ทําใหเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลคู (dimer ) ที่มี
ขนาดใหญข้ึนและเกิดการตกตะกอนเปนฟาวลิงของเยื่อแผนในระหวางการกรองสาร bovine serum
albumin (BSA)    ซึ่งเปนผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง      การลดลงของฟลักซสามารถทําใหลด
นอยลงโดยกําจัดกลุม sulfhydryl หรือกลุม carboxymethyl  โดยการเติม metal chelate เชน EDTA
หรือ citrate  หรือ สาร dithiothreitol  การรวมตัวของโปรตีนเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH เพิ่มข้ึน   เนื่องจากคา
ionization ของกลุม thiol สูงขึ้นเปนผลใหจับกับกลุม thiol กลุมอ่ืนไดมากขึ้น

Kwon และคณะ ( 2000 ) ศึกษาคาฟลักซวิกฤตโดยใชการทดลองไมโครฟลเตรชันแบบไหล
ขวาง ( CFMF ) เพื่อลดขอจํากัดที่เกิดขึ้น คือการเกิดฟาวลิง   โดยมีการศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตซึ่งเปน
คาฟลักซสูงสุดที่ไมเกิดการตกตะกอนที่ผิวหนาเยื่อแผน   เมื่อพนคาฟลักซวิกฤตไปจะเกิดฟาวลิงซึ่ง
คานี้จะเทากับคาฟลักซน้ําสะอาดที่คาความดันครอมเยื่อแผนเดียวกัน  พบวาคาฟลักซวิกฤตจะขึ้นกับ
ขนาดของอนุภาค สําหรับอนุภาคขนาดเล็กชวง 0.1 ไมโครเมตร คาการแพรกลับจากผิวหนาเยื่อแผนมี
ความสําคัญมากและคาฟลักซวิกฤตขึ้นกับประจุของอนุภาค   สําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.1
ไมโครเมตร    การแพรกลับซึ่งทําใหเกิดแรงเฉือนซึ่งทําใหอนุภาคไมเกิดการเกาะที่ผิวหนาของเยื่อแผน
ประจุของผิวหนาจึงไมมีความสําคัญ   การพิจารณาคาฟลักซวิกฤตมี 2 วิธี คือ คาฟลักซวิกฤตที่ไดจาก
คาเฉลี่ยระหวางคาฟลักซสูงสุดที่ความดันครอมเยื่อแผนคงที่กับคาฟลักซต่ําสุดที่คาความดันครอม 
เยื่อแผนเริ่มเพิ่มข้ึนตามเวลาและจากวิธีการทําสมดุลมวล

คาฟลักซวิกฤตที่ไดจากทั้งสองวิธีเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน  สวนขนาดรูพรุนของ
เยื่อแผนในชวง 0.1 – 0.65 ไมโครเมตรไมมีผลตอการคาฟลักซวิกฤต  ที่คาฟลักซที่มากกวาคาฟลักซ
วิกฤตอัตราการเพิ่มของความดันครอมเยื่อแผนของเยื่อแผนขนาดใหญจะมากกวาเยื่อแผนขนาดเล็ก
เนื่องการตกตะกอนของอนุภาคบนเยื่อแผนจะเกิดการอุดตันที่รูพรุนไดมากกวาเยื่อแผนขนาดเล็ก   
และผลของความเขมขนพบวาคาฟลักซวิกฤติลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากความเขมขน
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นอยจะทําใหอนุภาคเกิดการอุดตันที่รูพรุน สวนที่ความเขมขนของสายปอนมากอนุภาคเกาะตัวเปน
สะพานบนรูพรุนเยื่อแผนปกคลุมที่ผิวหนาเยื่อแผนแทนที่การอุดตัน

Guu ( 1997 ) ศึกษาการนําน้ําจากการลางถั่วเหลืองและสารที่สามารถละลายไดของ
ถั่วเหลืองกลับมาใชใหม   โดยในน้ํามีสารที่ทําใหเชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได  การกําจัดน้ํา
สวนนี้ทําไดโดยนําไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอื่นจะทําใหเปนการสูญเสียน้ําเปนจํานวนมาก จึงมีการ
ศึกษาการนํากระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําที่ไดจาก
การลางและแชถั่วเหลือง  โดยในน้ํามีความเขมขนของโปรตีน 0.08 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยจะเปน
พวกเปปไทดที่ละลายไดและคารบอไฮเดรตเขมขน 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนพวกกลูโคส
ฟรักโทสและโอลิโกแซคคาไรด เชน ราฟโนส   คา COD ประมาณ 10,000 ppm   ผลการศึกษาโดยใช
กระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ ในชวงอุณหภูมิตางๆ ตั้งแต 20 – 40
องศาเซลเซียสและความดันในชวง 1,000 – 4,000 กิโลปาสคาล  พลังงานที่ใชในการไหลผานเยื่อแผน
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับเปน 2.57 x 103        และ 2.48 x 104  กิโลจูลตอ
กิโลกรัม-โมลตามลําดับ             โดยกระบวนการออสโมซิสผันกลับใชพลังงานมากกวากระบวนการ
นาโนฟลเตรชันที่อัตราการไหลผานเดียวกันและน้ําที่ไดจากสวนที่เปนเพอมิเอทของกระบวนการ    
ออสโมซิสผันกลับและนาโนฟลเตรชันสามารถนําไปใชงานในการลางและแชถั่วเหลืองอีกครั้ง          
โดยสามารถนําน้ํากลับมาใชคิดเปน 70 เปอรเซ็นต    สวนของคอนเซนเทรทของกระบวนการนาโน
ฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับซ่ึงมีสารในถั่วเหลืองที่ละลายน้ําไดเชนโปรตีนและคารบอไฮเดรต
สามารถนําไปเขากระบวนการหมักเพื่อใหกรดแลคติกซึ่งใชทําชีสหรือโยเกริตตอไป

 Tsuru ( 1994 )  พบวาเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชันชนิดตางๆ มีความสามารถ
ในการแยกกรดอะมิโนและเปปไทดไดแตกตางกัน    โดยเยื่อแผนที่มี Molecular weight cutoff ต่ํากวา
300 ( SU-200 , 600, NF-40 และ Desal-5 ) ไมเหมาะสําหรับการใชแยกกรดอะมิโน   สวนเยื่อแผน
ชนิด NTR – 7450  และ G-20  ซึ่งเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบและมีคา Molecular weight cutoff      
ในชวง 600 - 2000    คาการกักกนัของ  L- glutamic acid  ซึ่งมีประจุเปนบวกมีคามากกวา 0.8
และคาการกักกันเพิ่มข้ึนเมื่อใหความดันเพิ่มข้ึน   สวนกรดอะมิโนที่เปนกลางตัวอื่นๆ จะมีคาการกักกัน
นอย    L- lysine   ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่มีประจุเปนลบมีคาการกักกันมากกวากรดอะมิโนที่เปนกลาง
เนื่องจากแรงผลักกันของประจุของโคไอออน  ( คลอไรดไอออน ) ดังนั้นเยื่อแผน    NTR –7450 และ
G-20  เหมาะสมในการใชแยกกรดอะมิโน     โดยอาศัยกลไกของแรงระหวางประจุ  กรดอะมิโนและ
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เปปไทดที่มีประจุจะถูกกักอยูในสารละลายเขมขน สวนกรดอะมิโนและเปปไทดที่มีประจุเปนกลางจะ
อยูในสวนสารละลายเพอมิเอท  ผลของ pH ที่มีตอคาการกักกันของเปปไทด     พบวาที่คาการกักกัน
เพิ่มข้ึนเมื่อ pH มากกวาและนอยกวาคา isoelectric point  เนื่องจากที่  pH มากกวา isoelectric
point เปปไทดจะเปนประจุลบและเกิดแรงผลักกับประจุลบที่เยื่อแผนและกรณี    pH    นอยกวาคา
isoelectric point   เคาทเตอรไอออนของเปปไทดที่มีประจุเปนบวก คือ คลอไรดไอออนจะถูกกักกัน
โดยเยื่อแผนทําใหเปปไทดถูกกักกนัไวเพื่อทําใหประจุมีคาเปนกลาง

Matsubara และคณะ ( 1996 ) ประยุกตใชกระบวนการออสโมซิสผันกลับและนาโนฟลเตรชัน
ในการแยกโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides ) ซึ่งประกอบดวย สตาชิโอส  ราฟโนส  และซูโครส
ที่อยูในน้ําเสียที่ไดจากการตมถั่วเหลืองในอุตสาหกรรมการผลิตเตาหู      โดยใชอัลตราฟลเตรชันกรอง
น้ําเสียเพื่อนําสวนเพอมิเอทซ่ึงมีปริมาณโปรตีนลดลงมาผานกระบวนการออสโมซิสผันกลับ  พบวาเมื่อ
ความดันครอมเยื่อแผนเพิ่มคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มข้ึนและมีสัมพันธเปนเสนตรง     แตความเร็วของ
สายปอนมีผลในการเพิ่มคาเพอมิเอทฟลักซเพียงเล็กนอยเทานั้น    สวนคาการกักกันโอลิโกแซคคาไรด
และโซเดียมคลอไรดของกระบวนการออสโมซิสผันเปน 1.0 และ 0.967 - 0.995 ตามลําดับ  ในการ
ทดลองเลือกใชคาความดันครอมเยื่อแผนที่ 5.0 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   0.117
เมตรตอวินาทีเพื่อใหไดคาเพอมิเอทฟลักซสูงสุด    ความสัมพันธของคาคอนเซนเทรชันแฟคเตอร
CF( concentration factor )      ซึ่งเปนอัตราสวนปริมาตรของสายปอนตอปริมาตรของคอนเซนเทรท
โดยคาเพอมิเอทฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคา CF เพิ่มข้ึนและความเขมขนของโอลิโกแซคคาไรด
จะเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  โดยคา COD ลดลงจาก 8,400  เปน 27 ppm

สําหรับกระบวนการนาโนฟลเตรชัน ผลของความดันครอมเยื่อแผนและความเร็วสายปอนตอ
คาเพอมิเอทฟลักซเปนไปในลักษณะเดียวกับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   โดยมีคาการกักกันของ
โอลิโกแซคคาไรดเทากับ 1 และโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.28 – 0.64      ซึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อคาความดัน
ครอมเยื่อแผนเพิ่มข้ึน   แตคากักกันเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลชวง 0.078 – 0.195
เมตรตอวินาที  สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาเพอมิเอทฟลักซสูงสุดคือคาความดันครอมเยื่อแผนที่
3.0 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.117 เมตรตอวินาที   คา COD ของเพอมิเอทที่ไดจาก
นาโนฟลเตรชันมีคาลดลงจาก  8,700  ppm เปน  160 ppm   ซึ่งเปนคาที่ไมเกินคาของน้ําทิ้งที่กําหนด
ไวตามกฏหมายของประเทศญี่ปุนโดยสวนคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีสัดสวน
ของโอลิโกแซคคาไรดใกลเคียงกับโอลิโกแซคคาไรดในผลิตภัณฑที่ขายในทางการคา
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Nihal และคณะ ( 1998 ) ประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชันในการแยกผลิตภัณฑที่ได
จากการหมักและการเอาสารตั้งตนกลับมาใชใหม ซึ่งสารที่ใชศึกษาคือน้ําตาล โดยอัตราการไหลขวาง
ของสายปอนจะมีผลกับคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนเพอมิเอท
ฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากการลดลงของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน       แตอัตราการเพิ่มของ
เพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มสูงในชวงแรกและคงที่ตอมาในชวง 18.9 – 29.7  มิลลิลิตรตอวินาที           
เมื่ออัตราการไหลของสายปอนมากกวาชวงนี้จะไมมีผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันและทําใหเพิ่ม
คาการกักกันเพียงเล็กนอยเทานั้น   โดยคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่สุดคือ   29.7  มิลลิลิตรตอวินาที

ผลของความดันกับเพอมิเอทฟลักซของเยื่อแผนที่มีน้ําหนักโมเลกุลคัดออฟ 500 มีความ
สัมพันธกันเปนเสนตรงจนถึงความดัน 30 บรรยากาศ  ที่คาความดันมากกวาคานี้การเพิ่มความดันไม
มีผลตอเพอมิเอทฟลักซและเมื่อความเขมขนสายปอนเพิ่มข้ึนทําใหเพอมิเอทฟลักซลดลง คาการกักกัน
จะเพิ่มข้ึนที่ชวงความเขมขนต่ําและคงที่เมื่อความเขมขนสูงขึ้น ที่ระดับความเขมขนของกลูโคสและ
ซูโครสมากกวา 3 เปอรเซ็นต  ผลของความเขมขนจะลดลงเนื่องจากเกิดชั้นของตัวถูกละลายสะสมที่
ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหการเพิ่มความเขมขนไมมีผลตอการแยก  สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาดเล็ก
กวาจะมีคาการกักกันสูงกวาและคาเพอมิเอทฟลักซต่ํากวาเยื่อแผนที่มีขนาดใหญและความดันจะมีผล
ตอคาการกักกันมากกวาความเขมขนของสายปอน    สวนแบบจําลองที่ใชในการทดลองจะเปนแบบ
statistical-mechanical theory จากการเปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซที่ไดจากการทดลองและ
แบบจําลองคณิตศาสตร      คาการกักกันมีความแตกตางกันประมาณ 1.7 – 3 เปอรเซ็นตและคา
เพอมิเอทฟลักซแตกตางกันประมาณ 2.7 – 23 เปอรเซ็นต

Yazhen    และ  Remi    ( 1999 )    ประยุกตใชวิธีนาโนฟลเตรชันในการบําบัดน้ําเสียของ
อุตสาหกรรมยอมผาเพื่อลดความเขมขนของสียอม  สารอินทรียและสารฟนอล     โดยใชเยื่อแผน
NF – 45  ซึ่งเปนเยื่อแผนไฮโดรฟลิกมีขนาดรูพรุนระหวาง 2 – 5 นาโนเมตร

สําหรับผลของความเขมขนเริ่มตน   โดยทั่วไปที่ความเขมขนสงูๆ ทําใหความดันออสโมติกมี
คาสูงดวยสงผลใหเพอมิเอทฟลักซลดต่ําลง ผลของความดันครอมเยื่อแผนที่มีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ
และคา global     separation     factor   โดยใชสียอมสีตางๆ พบวาสีเขียวคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มเปน
เสนตรงกับคาความดัน  คาการแยกเทากับ 99.9 เปอรเซ็นตและคงที่  แสดงใหเห็นวาการถายเทมวลไม
ไดเปนปจจัยที่ควบคุมเนื่องจากผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันไมมีผลตอคาฟลักซ    สําหรับสีสม
เมื่อเพิ่มคาความดันมากขึ้นการเพิ่มของเพอมิเอทฟลักซจะเปนไปอยางชา ๆ แสดงใหเห็นถึงผลของ
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คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน  สวนสีน้ําเงินเมื่อเพิ่มความดันจะทําใหคาฟลักซลดลงอยางชาๆ
แสดงใหเห็นถึงคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันมีผลมาก

Johan และคณะ ( 2001 )   ศึกษาคาการกักกันของสารละลายเกลือ    NaCl,   Na2SO4  
MgCl2 ,   MgSO4 และ LaCl3 โดยใชเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน 4 ชนิด  โดยใชเยื่อแผน NTR 7450 ซึ่ง
เปนชั้นของเยื่อแผนทําดวย sulfonated polyethersulfone  ซึ่งมีประจุเปนลบที่คา  pH   เปนกลาง
เนื่องจากการแตกตัวของกลุม     sulfonic acid     คาการกักกันของเกลือจะสูงสําหรับ Na2SO4 และ
การกักกันของ MgCl2 จะมีคาต่ํา จากทฤษฎี Donnan exclusion  แสดงใหเห็นคาความหนาแนนของ
ประจุที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของเกลือและความเขมขนของเกลือ  ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกันเมื่อใชเยื่อแผน
ชนิด NR 40,   UTC 20 และ CA 30  โดยอธิบายไดจากแรงกระทําของประจุในสารละลายกับประจุบน
เยื่อแผน   โดยเกิดการดูดซับกันระหวางประจุในสารละลายกับประจุบนเยื่อแผน

สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาดรัศมีรูพรุนขนาดเล็ก เชน (ชนิด NF 40 มีขนาดรูพรุน 0.42 นาโนเมตร
และชนิด UTC 20 มีขนาดรูพรุน 0.41 นาโนเมตร ) คาการกักกันของเกลือชนิด Na2SO4,  MgCl2
MgSO4 และ LaCl3   มีคาสูง        สวนเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุนขนาดกลางเชนชนิด  CA 30 และชนิด
NTR 7450    คาการกักกันของเกลือจะมีคาต่ํากวาและมีผลของประจุมาเกี่ยวของดวย    โดยคาการ
กักกันของ LaCl3  จะสูงกวา MgCl2          เนื่องจากประจุบนเยื่อแผนเมื่อดูจากความหนาแนนของ
ประจุจะเปนประจุบวกมากกวา MgCl2  และความหนาแนนของประจุบนเยื่อแผนคํานวณไดจากแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ    นาโนฟลเตรชัน    โดยใชแบบจําลอง Donnan and steric
partitioning pore model   ( DSPM )    ซึ่งอางอิงจากการขยายสมการของ Planck ในการอธิบายการ
ถายเทมวลของตัวถูกละลายผานเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันและมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง

Vanและคณะ    (2001)     ศึกษาการประยุกตใชนาโนฟลเตรชัน     ในการกําจัดสียอมจาก
อุตสาหกรรมยอมผา  ทําการศึกษาการเกิดฟาวลิงและการลดลงของฟลักซโดยอาศัย 2 วิธีการ คือ
การศึกษาคาการกักกันของสยีอม ( reactive blue 2 และ reactive orange 16 ) ศึกษาที่ความเขมขน
ของ Na2SO4,  Na2CO3 และสารลดแรงตึงผิว (surfactant)  โดยใชเยื่อแผนชนิดตางๆ เขน (  ชนิด
UTC-60 ,   NF 70 และ NTR 7450 )

เมื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนของสียอม  สารลดแรงตึงผิวและ ionic strength ของสียอม
พบวาไมมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ  ในชวงความเขมขน  0 – 10 กรัมตอลิตร  เนื่องจากเกิดฟาวลิง



12

เพียงเล็กนอยโดยคาฟลักซของน้ําจะมีคาคงที่ตลอด  2  ชั่วโมงในการทําการทดลองการกรอง
สวนคาการกักกันของสียอมของเยื่อแผนชนิด UTC-60,   UTC-20 และNF 70   มีคาสูงเพียงพอที่จะ
กําจัดสีจากสารปอน  สําหรับเยื่อแผนชนิด   NF - 7450    ซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญ   ความสามารถในการ
กักกันของสียอมข้ึนอยูกับองคประกอบของสารปอน   คาการกักกันของราฟโนสและกาแลคโตสของ
เยื่อแผนชนิด UTC-20 และNF-70 จะมีคาสูงกวาเยื่อแผนชนิด NF – 7450  สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาด
เล็กเชน UTC-20 และ NF-70 เฉพาะโมเลกลุที่มีขนาดเล็ก เชน เอทานอลที่สามารถผานเยื่อแผนได
การถายเทมวลสารจะเปนการละลายผานวัสดุโพลิเมอรของเยื่อแผน   สําหรับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ
การละลายจะเกิดไดยากกวา     สําหรับเยื่อแผน NF – 7450 คาการกักกันของสียอมที่ผานเยื่อแแผน
เพียงครั้งเดียวไมเพียงพอจึงตองนําชุดเยื่อแผนมาตออีก 1 ชุดซึ่งการกรองในครั้งที่สองปริมาณสียอมที่
หลุดออกในเพอมิเอทจะนอยลงเนื่องจากสวนหนึ่งไดกําจัดไปในขั้นที่หนึ่งแลว  คาความดันออสโมติก
ข้ึนอยูกับองคประกอบของสียอมและความดันออสโมติกจะลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือลดลง    
ดังนั้นเยื่อแผนที่เหมาะสมควรเลือกชนิดที่กักกันไอออนของเกลือและสียอมไดเหมาะสม   เพอมิเอทที่
ไดมีคาความกระดาง  ปริมาณโลหะ ปริมาณคลอไรด ปริมาณซัลเฟต และ BOD/COD อยูในระดับที่
นาพอใจสามารถนํามาใชกับกระบวนการไดใหม



บทที่ 3

ทฤษฏี

3.1 ขอมูลทางวิทยาศาสตรของถั่วเหลือง

ถั่วเหลืองเปนพืชตระกูลถั่ว   มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Glycine max มีการนําถั่วเหลืองไปใช
ประโยชนในหลายทางดวยกัน เชน    ตนถั่วเหลืองสามารถตรึงไนโตรเจนลงสูดิน      ลักษณะของตน
ถั่วเหลืองและเมล็ดถั่วเหลืองดังแสดง    ในรูปที่ 3.1     ถั่วเหลืองใชผลิตน้ํามันถั่วเหลืองและทําเปน
ผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดดวยกัน       เชน    นมถั่วเหลือง   เตาหู  ในถั่วเหลืองมีองคประกอบตางๆ
ที่สําคัญดงัแสดงในรูปที่ 3.2  ถั่วเหลืองและกากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ มีกรดอะมิโนที่
สําคัญ 9 ชนิดดวยกันและแรธาตุชนิดตาง   ๆ  ดังแสดงในตารางที่ 3.1   และ  3.2   ตามลําดับ

รูปที่ 3.1 แสดงตนและเมล็ดถั่วเหลือง
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รูปที่ 3.2 องคประกอบตางๆ ในถั่วเหลือง

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนในกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลว

ถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลวกรดอะมิโนที่จําเปน มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน
Histidine 26
Isoleucine 46
Leucine 78
Lysine 64
Methionine + Crystine 26
Phenylalanine + Tyrosine 88
Threonine 39
Tryptophan 14
Valine 46

14% น้ํา ,เถา ( 0.3 % ไอโซฟลาโวน )

15%  คารบอไฮเดรตที่ละลายน้ําไมได ( ไฟเบอร)

38% โปรตีน

18% น้ํามัน (0.5 % เลซิติน)

15% คารบอไฮเดรตที่ละลายน้ําได
( ซูโครส , สตาชิโอส, ราฟโนส และ
อ่ืนๆ )
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ตารางที่ 3.2 แสดงเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของแรธาตุชนิดตางๆที่มีอยูในถั่วเหลือง

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของแรธาตุแรธาตุ ในถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออก
โพแทสเซียม 2.4-2.7
ฟอสฟอรัส 0.7-0.9
แคลเซียม 0.2-0.3
แมกนีเซียม 0.2-0.3
คลอไรด 0.1-0.3
เหล็ก 0.01
สังกะสี 0.005
แมงกานีส 0.003-0.004
โซเดียม 0.003-0.015
ทองแดง 0.001-0.002

3.2 ขอมูลทางวิทยาศาสตรของไอโซฟลาโวน

ไฟโตเอสโตรเจน   (phytoestrogen)  จัดเปนสารเอสโตรเจนที่ไดจากพืช      ซึ่งรูจักในช่ือของ
ฟโนลิก   เอสโตรเจน (phenolic  estrogen)      มีอยูหลายชนิดดวยกันและไดจากพืชชนิดตาง ๆ   ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3          ไอโซฟลาโวนจัดเปนสารประเภทไฟโตเอสโตรเจนชนิดหนึ่งซึ่งมีมากในพืช
ตระกูลถั่ว   มีโครงสรางคลายกับสารสเตอรอยดอลเอสโตรเจนในรางกายสามารถจับกับเอสโตรเจน
รีเซพเตอร    (estrogen receptor )    ที่อยูในเซลลของรางกายมนุษยเหมือนกับสารสเตอรอยดอล
เอสโตรเจน  ดังแสดงในรูปที่ 3.3    แตมีฤทธิ์คลายเอสโตรเจนต่ํา     (ประมาณ 1/1,000 ถึง 1/100,000
ของเอสโตรเจน)  สารไฟโตเอสโตรเจนสามารถถูกดูดซับไดอยางรวดเร็วที่ลําไสและแพรเขาสูกระแส
เลือดและทําหนาที่เปน   anti-estrogen activity ได               ( Bingham และคณะ , 1998 )
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รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบความสามารถในการจับระหวางไฟโตเอสโตรเจนกับเอสโตรเจนรีเซพเตอรกับ
เอสตราไดออลกับเอสโตรเจนรีเซพเตอร

ตารางที่ 3.3 สารไฟโตเอสโตรเจนที่พบในธรรมชาติ
แบงเปน 5 ชนิด

ชนิดของสารไฟโตเอสโตรเจน แหลงอาหารที่สําคัญ
1. ฟลาโวน (Flavones) ผักและผลไมที่มีสีเหลืองและสีแดง
2. ฟลาโวนอยด (Flavonols) ผักและผลไมที่มีสีเหลืองและสีแดง
3. ฟลาวาโนน (Flavanones) ผลไมจําพวกสม
4. ไอโซฟลาโวน (Isoflavones) พืชตระกูลถั่ว
5. ลิกแนน ( Lignans ) ธัญพืช  , ผัก และผลไม
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สาเหตุที่ไอโซฟลาโวนเปนสารที่นาสนใจมากที่สุดในบรรดาไฟโตเอสโตรเจนตัวอื่นๆ เนื่องจาก
ไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติคลายสเตอรอยดอลเอสโตรเจนมากกวาไฟโตเอสโตรเจนตัวอื่นๆและสามารถ
พบในพืชตระกูลถั่วซึ่งนิยมใชเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตว  สารไอโซฟลาโวนประมาณ 4-6  ชนิดมีอยู
ทั่วไปในอาหารของมนุษย    ไอโซฟลาโวนกลุมนี้ถูกแบงแยกจากกลุมอ่ืนเนื่องจากมีคุณสมบัติคลาย
กับฮอรโมนเอสโตรเจนในรางกายมนุษยและคุณสมบัติที่สําคัญเชนเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ (Naim
และคณะ, 1976 )และเปนสารตอตานมะเร็ง ( Adlercreutz และคณะ , 1986 )

สารไอโซฟลาโวนจะถูกดูดซึมอยางรวดเร็วที่ลาํไสเขาสูกระแสเลือด  และถูกขับออกทาง
ปสสาวะโดยใชเวลาประมาณ 2 วันในการขับไอโซฟลาโวนทั้งหมดออกสําหรับการกินอาหารมื้อหนึ่งๆ
และสารไอโซฟลาโวนปริมาณครึ่งหนึ่งจะถูกขับออกภายใน  12  ชั่วโมง  ( Bingham และคณะ ,1998 )
ไอโซฟลาโวนที่มีคุณสมบัติเหมือนเอสโตรเจน  ไดแก
1. ฟอรโมโนเนติน (Formononetin)
2. ไบโอชานิน (Biochanin)
3. ไดดเซอิน (Daidzein)
4. เจนิสเตอิน (Genistein)
ในถั่วเหลืองจะมีไอโซฟลาโวนที่สําคัญอยู 3  ชนิด คือ ไดดเซอิน , เจนิสเตอินและไกลซิติน

ไกลโคไซด  (glycoside) และอไกลโคน (aglycone)

สารไอโซฟลาโวนในพืชมักจะอยูในรูปที่จับกับโมเลกุลน้ําตาล เรียกโมเลกุลไอโซฟลาโวนที่จับ
กับน้ําตาลวา     “ ไกลโคไซด “       ซึ่งสวนใหญจะเปนน้ําตาลกลูโคส  ไกลโคไซดที่สําคัญ เชน ไดดซิน
( Daidzin ) และ เจนิสติน  ( Genistin )    โมเลกุลน้ําตาลนี้จะถูกแยกออกไปโดยเอมไซมเพื่อให
โมเลกุลไอโซฟลาโวนอยูในรูปอิสระและสามารถทํางานได      โมเลกุลไอโซฟลาโวนอิสระเรียกวา
“อไกลโคน” เชน ไดดเซอิน  ( Daidzein )  และเจนิสเตอิน ( Genistein )   ดังแสดงในรูป 3.4

ในอาหารสวนใหญโมเลกุลไอโซฟลาโวนจะอยูในรูปของไกลโคไซดซึ่งยังไมสามารถที่จะ
ทํางานได  ไอโซฟลาโวนจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายและถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปอไกลโคนกอนโดยอาศัย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในกระเพาะและแบคทีเรียในสวนลําไสระหวางการยอยอาหาร   แบคทีเรียในลําไส
จะตัดโมเลกุลน้ําตาลเพื่อทําใหปริมาณเจนิสเตอินและไดดเซอินเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหรางกายสามารถนํา
ไปใชได
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รูปที่ 3.4 แสดงโครงสรางของไกลโคไซดฟอรมของสารไอโซฟลาโวน (ไดดซินและเจนิสติน)

ไดดเซอิน (C15H10O4) เจนิสเตอิน (C15H10O5)

ไดดซิน (C21H20O9) เจนิสติน (C21H20O10)
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ในถั่วเหลืองจะมีไอโซฟลาโวนที่เปนคอนจูเกตชนิดตางๆ 12 ชนิด  ซึ่งมีปริมาณแตกตางกันทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับข้ันตอนการผลิต   ดังแสดงในตารางที่ 3.4   ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดไอโซฟลาโวนไดแก        
เอทานอล เมทานอล  ไดเอทิลอีเทอรและอะซิโตน   สําหรับข้ันตอนการสกัดเนื่องจากโครงสรางของ
คอนจูเกตบางตัวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานขั้นตอนการผลิตและปฏิกิริยาที่แตกตางกัน การสกัด
ดวยสารละลายแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงจะทําใหคอนจูเกตเหลานี้เกิดปฏิกิริยาde-esterification   
และเปลี่ยนเปนรูป β - glucoside มากขึ้น ( Stephen Barnes , Marion Kirk และ Lori  Coward ,
1994 )

รูปที่ 3.5 แสดงการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในสารไอโซฟลาโวน

ปฏิกิริยา decarboxylation กลายเปน acetyl glucoside

ปฏิกิริยา ester hydrolysis กลายเปน β- glucoside

ปฏิกิริยา hydrolysis กลายเปน aglucone

_ OOC CH2 COO
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ตารางที่ 3.4 สูตรโครงสรางของสารไอโซฟลาโวนและคอนจูเกตของไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลือง
มี 12 ชนิดดังนี้

- อไกลโคน ( Aglycone )

R1 R2 ชื่อ สูตรเคมี น้ําหนักโมเลกุล
H H daidzein C15H10O4 254

OH H genistein C15H10O5 270
H OCH3 glycitein C16H12O5 272

- ไกลโคไซด (Glycoside )

R3 R4 R5 ชื่อ สูตรเคมี น้ําหนักโมเลกุล
H H H daidzin C21H20O9 416

OH H H genistin C21H20O10 432
H OCH3 H glycitin C22H22O10 446
H H COCH3 6" - O ' Acetyldaidzin C23H22O10 458

OH H COCH3 6" - O ' Acetylgenistin C23H22O11 474
H OCH3 COCH3 6" - O ' Acetylglycitin C24H24O11 488
H H COCH2COOH 6" - O ' Malonyldaidzin C24H22O12 502

OH H COCH2COOH 6" - O ' Malonylgenistin C24H22O13 518
H OCH3 COCH2COOH 6" - O ' Malonylglycitin C25H24O13 532

อไกลโคน ไกลโคไซด
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ประโยชนของไอโซฟลาโวน

1. ปองกันการเกิดโรคมะเร็งชนิดตางๆ เชน มะเร็งที่เตานม, ชองทอง, ลําไส, ตอมลูกหมาก, สมอง
และอื่นๆ เพราะสารไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ ( antioxidant )  โดยจับ
กับอนุมูลอิสระของออกซิเจนซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดมะเร็ง (Naim และคณะ, 1976 )
และตอตานสารกอมะเร็ง (anticarcinogen ) ( Adlercreutz และคณะ, 1986 )

2. ปองกันการอุดตันภายในผนังเสนเลือด (Antherosclerosis) โดยการเกิดการอุดตันในเสนเลือดจะ
ทําใหอัตราการไหลของเลือดลดลงเปนสาเหตุของการเกดิโรคหัวใจ  ( heart disease )      (Ferry
และคณะ, 1996)  นอกจากนี้ยังพบวาไอโซฟลาโวนมีสวนในการลดระดับ LDL-cholesterol (low
density lipoprotein) และเพิ่มปริมาณ HDL-cholesterol (high density lipoprotein)   โดยการ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL  ในรูปออกซิไดซฟอรมของ LDL  ซึ่งเปนสาเหตุทําให
เกิดการอุดตันของเสนเลือด  ( Bingham และคณะ, 1998 )

3. ปองกันโรคกระดูกผุ (Osteoporosis)  อันเนื่องมาจากการลดต่ําลงของฮอรโมนเอสโตรเจนในเพศ
หญิงในวัยหมดประจําเดือน  โดยการลดต่ําลงของฮอรโมนเอสโตรเจนจะกระตุนการทํางานของ
เซลลที่ทําลายเนื้อเยื่อกระดูกและเซลลนี้จะขึ้นอยูกับการทํางานของเอมไซมไธโรซีน ไคเนส
(Tyrosine kinase )   สารไอโซฟลาโวนมีความสามารถในการยับยั้งการทํางานเอมไซมชนิดนี้จึง
เปนการปองกันโรคกระดูกผุ  ( Akiyama และคณะ, 1987 )

4. บรรเทาอาการขางเคียงที่เกิดขึ้นเนื่องจากวัยหมดประจําเดือน  เชน นอนไมหลับ  , อาการทาง
ประสาท  เนื่องจากไอโซฟลาโวนมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลคลายฮอรโมนเอสโตรเจนจึงเปนทาง
เลือกที่ปลอดภัยในการบําบัดอาการที่เกิดในวัยหมดประจําเดือน  ( Tham และคณะ,1998 )

3.3 กระบวนการแยกสารโดยใชเยื่อแผน

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอาศัยความแตกตางของสารหรือโมเลกุลสองชนิดขึ้นไปที่มีขนาด
หรือน้ําหนักโมเลกุลตางกัน   หลักการสําคัญของการแยกจะตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหล
ผานเยื่อแผนและเกิดการแยก   เชน  ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน  โดยสารละลาย
ปอน (feed)ไหลผานเยื่อแผนโดยแรงขับดัน   สารละลายสวนที่สามารถผานเยื่อแผนได  คือ  เพอมิเอท
(permeate)  และสวนที่ไมสามารถผานได  คือ  รีเทนเทท ( retentate  หรือ concentrate )           
สวนลักษณะของเยื่อแผน คือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ หรือหยดขนาดเล็กมากๆ  ที่ทําหนาที่กั้น
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ระหวาง 2 เฟส  โดยทั่วไปเยื่อแผนเปนฟลมที่เปนของแข็งหรืออาจเปนของเหลว     คุณสมบัติที่สําคัญ
ที่สุดของเยื่อแผนคือคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่น(semi-permeable) การเลือก
ผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมีหรือทางกายภาพ   ซึ่งอาจพิจารณาไดจากการดึงดูดกัน
ระหวางเยื่อแผนกับสารนั้นๆหรือจากขนาดรูพรุนหรือจากการมีประจุของเยื่อแผนเปนตน       ( รัตนา
จิระรัตนานนท , 2541 )

ปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอยางกวางขวาง        เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการแยกสงูและประหยัดพลังงาน  แตกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนก็มีขอจํากัด  เชน
การเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน ( CP ) คือการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไม
สามารถผานเยื่อแผนไดทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาใน    bulk solution  ซึ่งลด
ประสิทธิภาพของการแยกทั้งในแงของฟลักซและการกักกันและทําใหเกิดฟาวลิง        การลดระดับ
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันในระดับหนึ่ง        ทําไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผาน
เยื่อแผนแบบไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน bulk
solution

การเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน หมายถึง การสะสมอุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาเยื่อแผน
และภายในรูพรุนซึ่งทําใหฟลักซลดลงและการกักกันโมเลกุลเปล่ียนแปลง   ฟาวลิงเกิดขึ้นดวยกลไกที่
ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเยื่อแผนและสารละลาย   สิ่งสะสมอุดตันอาจไมสามารถลางออก
ดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนที่สําคัญ   ไดแก ไมโครฟลเตรชัน อัลตราฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน

3.3.1 ไมโครฟลเตรชัน ( Microfiltration , MF)

ไมโครฟลเตรชันเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนในการแยกสารที่มีตัวถูกละลายเปนอนุภาค
ขนาดเล็ก คอลลอยด อิมัลชัน หรือสารแขวนลอย  ดังแสดงในรูปที่ 3.6  โดยความดันที่ใชในการปอน
สารละลายอยูระหวาง 1 – 5 บรรยากาศ เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันมีขนาดรูพรุน 0.1 – 10 ไมโครเมตร
ดังนั้นตัวถูกละลายที่ใชแยกโดยเยื่อแผนชนิดนี้ จึงมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 100,000 ข้ึนไป       
ตัวอยางการใชงานหลักของไมโครฟลเตรชัน เชน ใชในการบําบัดน้ําทิ้ง  โดยทั่วไปแลวไมโครฟลเตรชัน
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จะแยกสารแขวนลอยซึ่งมีขนาดระหวาง 0.02 – 10 ไมโครเมตรและสารพิษที่อยูในน้ําเสียสวนใหญจะ
มีขนาดอยูในชวงนี้ แตการใชงานกระบวนการไมโครฟลเตรชันสําหรับบําบัดน้ําเสียมีขอจํากัดของการ
ลดลงของคาเพอมิเอทฟลักซตอเมื่อเวลาผานไป  เนื่องจากการเกิดการอุดตันที่รูพรุนของเยื่อแผนหรือ
เกิดเปนชั้นของสารแขวนลอยที่เยื่อแผนโดยความดันมีผลทําใหคาความตานทานตอการไหลผานของ
สารผานเยื่อแผนสูงขึ้น  สวนการเกิดการอุดตันจะมีผลตอคาการกระจายของรูพรุนของเยื่อแผน
นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน ไวน น้ําผลไมเพื่อการทําใหใส   เปนตน

รูปที่ 3.6 แสดงระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน

ไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง       เปนการปอนสารละลายขนานกับเยื่อแผนหรือต้ังฉากกับ
ทิศทางการไหลของเพอมิเอทซ่ึงเรียกวา cross flow หรือ tangential flow ซึ่งเปนแบบที่ใชกันอยูทั่วไป
ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน  การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลของ
แรงเฉือน ทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนาเยื่อแผนดังแสดงในรูปที่ 3.7 ดังนั้นจึงลดการ
เกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันมีการสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานั้น  การลดลงของฟลักซไมมาก
เทาในการกรองแบบ dead – end จึงเหมาะสมสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนสูง  ดังนั้นการ
ประยุกตใชในปจจุบันจึงเปนไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเปนสวนใหญ
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รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะการไหลขวางของไมโครฟลเตรชัน

ฟาวลิงและเจลที่เกิดขึ้นในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง       อาจเกิดจากการดูดซับของตัว
ถูกละลาย ( โปรตีน , ไขมัน ) บนผิวหนาเยื่อแผนและบนผนังรูพรุน  เนื่องจากแรงกระทําเชน พันธะ
ไฮโดรเจนหรือ hydrophobic interaction  หรือการเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันหรือการอุดตัน
การบดบังรูพรุน   สําหรับไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง  ฟาวลิงมักมีความหมายเฉพาะการสะสม
อุดตันเฉพาะภายในรูพรุนและฟาวลิงเกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทําระหวางโมเลกุลกับเยื่อแผนไม
สามารถผันกลับได  การกําจัดฟาวลิงจึงตองลางดวยสารเคมี  โดยฟาวลิงแบงเปนสองลักษณะคือ
ฟาวลิงภายนอกซึ่งเกิดที่ผิวหนาของเยื่อแผนและฟาวลิงภายในซึ่งเกิดทิ่ผิวหนาภายในของรูพรุน         
( Nakamura และคณะ , 1998 )

ในขณะที่เจลเกิดได 2 กรณี  กรณีแรกสารนั้นมีความเขมขนสูงถึงขีดจํากัดของการละลาย
เจลที่เกิดขึ้นจึงเปนเจลตะกอนสามารถลางออกไดดวยน้ํา  แตถาสารนั้นเปนแปง เพคติน  สามารถเกิด
เจลไดในสภาวะที่เหมาะสม  เชน อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดเจลที่ไมผันกลับและอาจมีฟาวลิงบางสวนที่ผัน
กลับได   เมื่อกลาวถึงการกรองความแตกตางระหวางเคกและเจล คือ เจลเปนการสะสมของสาร
โมเลกุลใหญ สวนเคกเปนการสะสมเปนชั้นของอนุภาคหรือสารแขวนลอยและเจลมีความหนาอยูใน
ระดับหนวยไมครอนในขณะที่ความหนาของเคกอาจวัดไดหลายมิลลิเมตร    ดังนั้นในอัลตราฟลเตรชัน
จึงเรียกชั้นสะสมวาเจล        สวนในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเรียกชั้นดังกลาววา เคก
การประยุกตใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1. อุตสาหกรรมน้ําผลไมและน้ําดื่ม
2. อุตสาหกรรมนมและอาหาร
3. อุตสาหกรรมการบําบัดน้ําและการบําบัดน้ําทิ้ง
4. เทคโนโลยีชีวภาพ

สารปอน รีเทนเทน

เพอมิเอท
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3.3.2 อัลตราฟลเตรชัน ( Ultrafiltration , UF )

อัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนในการแยกสาร   โดยอาศัยความสามารถใน
การผานเยื่อแผนของสารซึ่งมีขนาดไมเทากันหรือเรียกวาใชกลไกการคัดขนาดและใชความดันเปนแรง
ขับดันซึ่งสารที่มีขนาดเล็กกวาจะสามารถผานเยื่อแผนไดและสารที่มีขนาดใหญกวาจะถูกกักเก็บไวดัง
แสดงในรูปที่  3.8   ขนาดรูพรุนของเยื่อแผนประมาณ  0.1 – 1.0  µm ความดันที่ใชอยูในชวง  1 – 10
บรรยากาศ  เยื่อแผนที่ใชเปนเยื่อแผนที่แผนสมมาตรที่มีชั้นผิวหนา     0.1 – 2    µm     ใชแยกสารที่มี
ขนาดน้ําหนักโมเลกุลคัดออฟ 10,000 – 100,000  มักนิยมใชในการแยกโปรตีนและใชในการผลิตน้ําที่
มีความบริสุทธิ์สูง  โดยใชควบคูกับเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion Exchanger) เปนตน    (ณัฐพงศ
เลิศปติภัทร , 2532 )

รูปที่ 3.8 แสดงระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน

3.3.3 นาโนฟลเตรชัน  ( Nanofiltration , NF )

เปนกระบวนการแยกโดยใชเยื่อแผนและใชความดันเปนแรงขับดัน    โดยความดันที่ใชจะมีคา
ต่ํากวาความดันที่ใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   โดยอยูในชวง 5 – 30 บรรยากาศ  มีคาน้ําหนัก
โมเลกุลคัดออฟ 350-10,000   เยื่อแผนมีขนาดรูพรุนประมาณ 1 - 10  นาโนเมตร  เยื่อแผนที่ใชใน
นาโนฟลเตรชันสวนใหญจะเปนเยื่อแผนที่มีประจุซึ่งตางจากอัลตราฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ 
เนื่องจากบนเยื่อแผนยังมีกลุมของคารบอกซิลิกหรือกลุมอะมิโนจากวัสดุที่ใชทําเยื่อแผนที่ยังไมไดเกิด
ปฏิกิริยาซึ่งเยื่อแผนที่ใชอาจทําจาก  โพลีเอไมดหรือซัลโฟเนทโพลีอีเทอรซัลโฟน   ลักษณะการกรอง
โดยใชนาโนฟลเตรชันแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 แสดงระบบการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน

สําหรับกลไกการแยกของกระบวนการนาโนฟลเตรชันคือกลไกการคัดขนาดและกลไกของ
ประจุ    ดังนั้นตัวแปรสําคัญของตัวถูกละลายไมไดข้ึนกับความแตกตางของขนาดตัวถูกละลายกับ
ขนาดของเยื่อแผนเทานั้นยังขึ้นกับความแรงของประจุของเยื่อแผนและตัวทําละลายดวย     ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10

รูปที่  3.10 แสดงกลไกการแยกอนุภาคที่มีประจุของเยื่อแผนประจุลบ

แรงขับดันใหสารละลายไหลผานเยื่อแผนของนาโนฟลเตรชันใชความดันตางครอมระหวาง 
เยื่อแผนเชนเดียวกับอัลตราฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ ในการแยกสารโดยใชนาโนฟลเตรชัน
อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนเยื่อแผนจะถูกกักไวในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะ
สามารถผานเยื่อแผนได นอกจากนี้ถาเปนสารที่มีประจุจะมีผลกระทบของแรงทางไฟฟาของสาร
ละลายกับเยื่อแผนที่มีประจุซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา Donnan equilibrium เมื่อเยื่อแผนเปนประจุลบ
จะเกิดแรงดึงดูดกับไอออนบวกและเกิดแรงผลักกับไอออนลบ  ( Toshinori  และคณะ ,1994 )

เยื่อแผนประจุลบ
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ขอดีของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

คาความดันที่ใชของกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีคาต่ํากวาความดันที่ใชในกระบวนการ    
ออสโมซิสผันกลับจึงมีคาใชจายในการดําเนินการนอยกวากระบวนการออสโมซิสผันกลับที่อัตรา    
การไหลผานเดียวกัน ( Gaubert และคณะ ,1997 )

การประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1. การกําจัดเกลือจากน้ํากรอย             เพื่อผลิตน้ําดื่มและน้ําสะอาดสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรม
( Erikson, 1988 )

2. การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตางๆ  เชน  น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งมีองคประกอบของ
สียอมและการนําสียอมในน้ําเสียกลับมาใช  ( Yazhen และคณะ,1999 )

3. การประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร  เชน  การเพิ่มประสิทธิภาพการตกผลึกแลคโตสจากหางนม
( Guu และ  Zall , 1992 )

4. การประยุกตใชในการนําสารที่อยูในน้ําหมัก   เชน  โปรตีนและน้ําตาลกลูโคส    กลับมาใช
ประโยชน ( Nihal A., 1998 )

3.3.4 คาเพอมิเอทฟลักซและคาการกักกัน

คาเพอมิเอทฟลักซ ( vJ ) และคาการกักกัน ( R )     แสดงดังสมการที่ ( 3.1 ) , ( 3.2 ) ตาม
ลําดับ     ( Yasuhito ,1996 )

).( πσ ∆−∆= PLJ pv (3.1)
mp CCR /1 −= (3.2)

เมื่อ  vJ   คือ คาเพอมิเอทฟลักซ
σ  คือ  reflection coefficient เปนคาที่แสดงการเลือกผานและมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1

ถา σ  มีคาเทากับ 1  คือตัวถูกละลายไมสามารถผานเยื่อแผนได
     σ  มีคาเทากับ 0  คือตัวถูกละลายสามารถผานเยื่อแผนไดหมด

π∆  คือ  ความแตกตางของความดันออสโมติกระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน
P∆  คือ  ความดันผานเยื่อแผน
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pL    คือ คา permeability ของน้ําบริสุทธิ์
R     คือ คาการกักกัน

pC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
mC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของเยื่อแผน

กรณีที่ตัวถูกละลายถูกกักกันอยางสมบูรณคา   reflection coefficient (σ ) มีคาเทากับ 1
ดังนั้นความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท 0=pC  และคา π∆ สามารถหาไดจากความเขมขน
ที่ผิวหนาของเยื่อแผนดังสมการ

)()()( mpm CCC ππππ =−=∆ (3.3)
สมการที่ (3.1)  สามารถเขียนไดเปน

)(( mpv CPLJ π−∆=  ) (3.4)
คา pL  สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางคาเพอมิเอทฟลักซของน้ําบริสุทธิ์ )( wJ และคา
transmembrane pressure  )( P∆  ดังแสดงในสมการที่ 3.5

PLJ pw ∆= . (3.5)
กรณีที่ระบบมีการผสมกันอยางสมบูรณ    คา Cm    จะมีคาเทากับความเขมขนของ bulk

solution แตในความเปนจริงความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวา   bulk
solution     เนื่องจากเกิดการสะสมของตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเยื่อแผน  การที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายที่ผิวหนามีสูงกวา bulk solution เรียกวา  คอนเซนเทรชัน โพลาไรเซชัน    มีผลทําใหฟลักซ
ลดลงแสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 แสดงการเกิดคอนเซนเทรชัน  โพลาไรเซชัน ( concentration  polarization )

Cb

CP

P1 P2

JV
JV C

D(dC/dx)

P1< P2 ,∆P > 0
 JvC = D(dC/dx) + JvCp

δ
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3.3.5 แบบจําลองสําหรับคาฟลักซ

3.3.5.1 แบบจําลองเจลโพลาไรเซชัน  (Gel  polarization  model)
สมการสมดุลของตัวถูกละลายที่ภาวะของการเกิดคอนเซนเทรชัน โพลาไรเซชัน เขียนไดดังนี้

                 อัตราการพาสูเยื่อแผน            อัตราการแพรกลับ              อัตราการผานเยื่อแผน
                 ของตัวถูกละลาย           −     ของตัวถูกละลาย        =    ของตัวถูกละลาย

       −CJv   pv CJ
dx

DdC
=                 (3.6 )

อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขตคือ ที่ x  = 0 , bCC =   และที่   δ=x ,  mCC =    จะได

                                               =vJ ln
δ
D

 
pb

pm

CC
CC

−

−

  หรือ                            =vJ k  
pb

pm

CC
CC

−

−
ln ( 3.7 )

 เมื่อ    pmb CCCC ,,, =  ความเขมขนของสารละลายใน bulk   ที่ผิวเยื่อแผนและในเพอมิเอทตาม
ลําดับ           x = ระยะหางจากชั้นขอบเขต

      =k
δ
D  = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย

D = สัมประสิทธิ์การแพร ( diffusion  coefficient )
δ = ความหนาของชั้นขอบเขต

จากสมการที่ 3.7 จัดรูปใหม
)/exp().( kJCCCC vpbpm −=− (3.8)

ในกรณีที่ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอทมีคานอยมาก   0=pC   สมการที่ (3.8) จะ
เปลี่ยนไปดังนี้

)/exp(. kJCC vbm = (3.9)

  ถาการไหลอยูในชวง laminar flow  คา k  สามารถหาไดจากสมการ
3/1

Re )/..(62.1 LdNNN hScSh = (3.10)
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ในกรณีที่คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสูง  ( kJ v / > 3 )  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะใชสมการ
ตามของรายงานวิจัยของ Weiss และคณะ , 1991 และ Anazawa และคณะ, 1992

3/11.1
Re

3/1
Re )/.)(300(62.1 LdNNNN hScySh −

+= (3.11)
โดย  )/.(Re wvhy JdN ν=−     เปนคา reynold number ที่แสดงในรูปของคา Jv  และสมการ

(3.10) และ (3.11)  จะเทากันเมื่อคาฟลักซเทากับศูนย

เมื่อ  ShN  = Sherwood number 
D

kdh=

ReN = Reynolds number 
ν

hud
=

       ScN  = Schmidt  number = D/ν

       ν  = ρµ /

ρ = ความหนาแนนของสารละลาย
µ = ความหนืดของสารละลาย

   hd = เสนผานศูนยกลางของทอหรือชองที่ละลายไหลผาน
       L = ความหนาของเยื่อแผน

      u =  ความเร็วของในการไหล
        D  = สัมประสิทธิ์การแพร ( diffusion  coefficient )

โดยทั่วไปคา k  เปนฟงกชันกับคาความเร็วในการไหล     คา equivalent coefficient  ของตัว
ถูกละลาย   คาสัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลายและคาความหนืดของสารละลาย

หากความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเยื่อแผน  มีคาสูงถึงขีดจํากัดการละลาย
(Cg = gel concentration)  ของสารนั้น  ตัวถูกละลายอาจเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณผิวเยื่อแผน
ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา เจลโพลาไรเซชัน  ชั้นเจลจะครอบคลุมผิวเยื่อแผนมีลักษณะคลายเยื่อแผน
อีกแผนหนึ่งตออนุกรมอยูกับเยื่อแผนเดิม  ทําใหความตานการไหลสูงขึ้น ฟลักซของสารละลายจึงมีคา
ลดลงและชั้นเจลอาจทําใหคาการกักกันสารของเยื่อแผนเปลี่ยนแแปลงไปดวยซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติทาง
กลของชั้นเจลที่เกิดขึ้น  ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเจลไดเร็วกวาในเยื่อแผนเดิม
คาการกักกันตัวถูกละลายขนาดเล็กจะลดลง    ในทางตรงกันขามถาตัวถูกละลายขนาดเล็กเคลื่อนที่
ผานชั้นเจลสูเยื่อแผนเดิมนอยลงทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน
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ในสภาวะการเกิดเจล  Cm = Cg  แทนในสมการ 3.8
)/exp().( kJCCCC vpbpg −=− ( 3.12 )

หรือจัดรูปใหม

pb

pg
v CC

CC
kJ

−

−
= ln ( 3.13 )

กรณีที่รีเจคชันมีคาสูง Cp จะมีคานอยมาก สมการที่  ( 3.11 ) ลดรูปเปน
bgv CCkJ /ln= ( 3.14 )

คา Cg สามารถหาไดจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Jv และ ln Cb จะไดกราฟเสนตรง
มีความชันเปน –k และจุดตัดบนแกนที่ Jv = 0 คือ Cg

ในกรณีนี้แรงขับดันในการแพรกลับของตัวถูกละลายเนื่องจากผลตางของความเขมขนจะมีคา
คงที่  การเพิ่มความดันจึงไมมีผลทําใหอัตราการแพรกลับของตัวถูกละลายสูระบบสูงขึ้นแตจะเปนการ
เพิ่มอัตราการสะสมตัวถูกละลายในชั้นเจลทําใหชั้นเจลอัดตัวแนนขึ้น   ความตานทานการกรองของ
เยื่อแผนเนื่องจากการเกิดเจลโพลาไรเซชันจะมีคาคงที่  ดังนั้นคาฟลักซที่ไดจึงมีคาคงที่   เรียกชวงที่
คาฟลักซไมขึ้นกับความดันวา ชวงการควบคุมโดยการถายเทมวล ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.12 แสดงคาฟลักซไมขึ้นกับความดัน
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3.3.5.2 แบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่

1. Complete Blocking Model ( CBM )

แบบจําลองนี้มีสมมติฐานวาโมเลกุลหรืออนุภาคที่เคลื่อนที่มาถึงเยื่อแผนจะเขาไปอุดตันรูพรุน
โดยทุกๆโมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันรูพรุนโดยไมมีการซอนทับกัน สมการอัตราการไหลของ
เพอมิเอทที่เสนอในแบบจําลองนี้คือ

 VKQQ bo −= ( 3.15 )
เมื่อ Q   = อัตราการไหลโดยปริมาตรของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ

bK = คาคงที่การกรองของ CBM
V =  ปริมาตรของเพอมิเอท

oQ  = อัตราการไหลโดยปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตน ( กอนการ
อุดตัน )

สมการ ( 3.15 ) สามารถเขียนใหมในรูปของความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับเวลา
ไดดังนี้

))exp(1( tKQVK bob −−= ( 3.16 )
เมื่อ t = เวลา

ถากลไกการอุดตันเปนไปตาม CBM ความสัมพันธระหวาง V กับ exp (t) ควรเปนเสนตรง

2. Intermediate Blocking Model ( IBM)

แบบจําลอง IBM จะมีความคลายคลึงกับ CBM โดย IBM กลาววา  ในการเกิดการอุดตัน
โมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได ดังนั้น

o
i Q
tK

Q
11

+= ( 3.17 )

เมื่อ iK  = คาคงที่การกรองของ IBM
สมการ ( 3.17) สามารถเขียนใหมไดดังนี้

)1ln( += tQKVK oii ( 3.18 )
หรือ 1)exp( −= VKtQK ioi ( 3.19 )
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ดังนั้นหากกลไกเปนไปตามแบบจําลอง IBM เมื่อพลอตระหวาง t กับ exp(V) จะไดกราฟเสนตรง

3. Standard Blocking Model ( SBM )

SBM เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองสารละลายที่มีอนุภาคเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผน
มาก  โดยอนุภาคสามารถผานรูพรุนไดและมีอนุภาคบางสวนถูกดูดซับอยูภายในรูพรุนทําใหเกิดการ
อุดตันภายในโครงสรางของเยื่อแผนเทานั้นไมเกิดชั้นบางบนผิวภายนอกของเยื่อแผน  ดังนั้นรูพรุนของ
เยื่อแผนจะมีปริมาตรลดลงเปนสัดสวนกับปริมาตรของเพอมิเอท ดังนั้น

2

2
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

VKQQ so ( 3.20 )

เมื่อ sK = คาคงที่การกรองของ SBM
สมการ 3.20 เขียนใหมไดดังนี้

2
1

tQK
V
tQ os

o += ( 3.21 )
ซึ่งสามารถตรวจสอบผลการทดลองวาเปนไปตามแบบจําลอง   SBM     หรือไมจากสมการ  3.21
โดยพลอตกราฟระหวาง t/V กับ t และกราฟควรเปนเสนตรงหากกลไกการอุดตันเปนไปตามแบบ
จําลอง SBM

4.   Cake Filtration Model ( CFM )

กรณีที่เกิดชั้นเคกบนผิวหนาเยื่อแผนโดยไมมีการอุดตันภายในรูพรุนจะไดวา

VK
QQ c

o

+=
11 ( 3.22 )

เมื่อ  cK = คาคงที่การกรองของ  CFM
สมการ 3.22 เขียนในรูปของปริมาตรและเวลาไดดังนี้

o
c QV

tVK 22
−= ( 3.23 )

เชนเดียวกันสามารถตรวจสอบวาผลการทดลองเปนไปตาม CFM โดยการพลอตกราฟระหวางคา V
และ t/V  หรือไมจากสมการ 3.23        ภาพจําลองแสดงการอุดตันตามแบบจําลอง CBM, IBM ,SBM
และ CFM ดังรูป  3.13



34

รูปที่ 3.13 แสดงกลไกการอุดตันตามแบบจําลองตางๆ

แบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่ทั้ง 4 แบบจําลองนั้นสามารถเขียนไดในรูปของสมการทั่วไป
ซึ่งเรียกวา characteristic equation  ดังนี้

β

α ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
dV
dt

dV
td
2

2

( 3.24 )

เมื่อ α  และ β  คือคาคงที่  โดยที่ β  จะแสดงลักษณะเฉพาะของกลไกการอุดตันแบบตางๆ ดังนี้

แบบจําลอง CBM SBM IBM CFM
β 2.0 1.5 1.0 0.0

เมื่อพลอต 22 / dVdt  กับ dVdt / บนสเกล log – log จะสามารถหาคา β  ไดจากความชันของ
กราฟ
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5.   แบบจําลอง statistical-mechanical theory
 

เปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษาของนาโนฟลเตรชันโดยอธิบายลักษณะการ
ถายเทมวลและคาการกักกันขึ้นกับปจจัย 3 อยางคือ     ความดัน      ความเขมขนและอัตราการไหล
ของสายปอน         ความสัมพันธของคาเพอมิเอทฟลักซ  ),( bv cpfJ =  และ ),( bcpfR =  จะ
มีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียล ( Nihal และคณะ , 1998 )

เพอมิเอทฟลักซและคาการกักกันหาไดจากสมการ
mwv pDcDJ ∆+= )( 21 (3.25)

σσ
111

+=
vJ

P
R

(3.26)

ความเขมขนที่ผิวหนาของเยื่อแผนหาไดจากสมการ
)1)(( / −−+= kJ

pbbw
vecccc (3.27)

ความแตกตางของความดันครอมเยื่อแผนหาไดจากสมการ
∆Π−∆=∆ σpp m (3.28)

เมื่อ p∆  เปนคาความแตกตางของความดันและ ∆Π  เปนความแตกตางของความดัน
ออสโมติกระหวางเยื่อแผน  โดยคา ∆Π  หาไดจากสมการ

RTcc pb )( −=∆Π (3.29)

คาการถายเทมวล ( k ) คํานวณจากความสัมพันธระหวางคา shN ReN และ ScN
33.075.0

Re )()(046.0 Scsh NNN = (3.30)



36

6.   แบบจําลอง Donan –steric partitioning  pore model ( DSPM )

เปนแบบจําลองสําหรับเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันที่อธิบายการถายเทมวลของตัวถูกละลายไปยัง
เยื่อแผนโดยมีผลจากประจุบนเยื่อแผนและสารละลายซึ่งเปนสมการที่ขยายมาจากสมการของแพลงค  
( Johan และคณะ  ,2001 )

VcK
dx
dF

RT
DKcz

dx
dcDKj ici

idiiii
dii ,

,
, +−−=

ψ (3.31)

เมื่อ ij       เปนคาฟลักซของตัวถูกละลาย i (ms-1 )
 diK ,    สัมประสิทธิ์ของการตานทานการแพร
 iD คา bulk diffusivity ( m2 s-1 )
 ic คาความเขมขนในเยื่อแผน ( mol m-3 )
 iz คาวาเลนซของ I
 F คาคงที่ฟาราเดย
 R คาคงที่ของกาซ
 T อุณหภูมิ
 ψ คาศักยไฟฟาในแนวแกน ( V )
 ciK , สัมประสิทธิ์การตานทานของการพา
 V ความเร็วของตัวถูกละลาย ( ms-1 )
 X ความหนาของเยื่อแผน ( m )
เทอมในสมการที่ ( 3.31 ) แสดงการถายเทเนื่องจากการแพร  สนามไฟฟาและการพาตาม

ลําดับ สําหรับตัวถูกละลายที่ไมมีประจุ เทอมที่เกี่ยวกับไฟฟาในสมการจะถูกตัดออกไปเหลือเพียงผล
ของการแพรและการนําของการถายเทตัวถูกละลายในเยื่อแผน  



บทที่ 4

เครื่องมือและสารเคมี

4.1 สารเคมี

1.  กากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการสกัดน้ํามันออก
2.  เอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทไทยแอลกอฮอล
3.  เอทานอล 99.9 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทไทยแอลกอฮอล
4.  เมทานอล 33 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทแลปสแกน
5.  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 – 3 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักโดยปริมาตร )

4.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

4.2.1    อุปกรณสําหรับสกัดไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลือง ประกอบดวย
1.   Flask ขนาด 500 มิลลิลิตรตอกับคอนเดนเซอร
2. เครื่องใหความรอนแบบมีแมเหล็ก
3. ปมสูญญากาศ
4. เครื่องระเหยสูญญากาศ ( Rotary Evaporator )

4.2.2 ชุดการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน

ประกอบดวยถังปอนสเตนเลสขนาด  20   ลิตร   ปมสเตนเลสแบบโรตารีขนาด 0.75 กิโลวัตต
เพื่อจายสารสกัดจากถั่วเหลืองผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันทําดวยเซรามิก ( type 1M-1 , Toshiba
ceramics co.,ltd . )  เคลือบภายในแตละทอมีเสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร ยาว 85
เซนติเมตรและมีพื้นที่การกรอง  0.2030 ตารางเมตร  เสนผานศูนยกลางรูมีขนาด 0.2 ไมครอน
( สามารถปดกันอนุภาคที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 )
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รูปที่ 4.1  ไดอะแกรมแสดงระบบการกรองโดยใชไมโครฟลเตรชัน
1. ถังไนโตรเจน
2. ถังเพอมิเอท
3. เยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน
4. เกจความดันขาเขา
5. เกจความดันขาออก
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหล
7. ปมหมุนเวียน
8. ถังสารปอน
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รูปที่ 4.2 แสดงชุดกรองไมโครฟลเตรชัน
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4.2.3 ชุดการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 4.3 ไดอะแกรมแสดงระบบการกรองโดยใชนาโนฟลเตรชัน

1. ปมหมุนเวียน
2. เกจความดันขาเขา
3. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
4. เกจความดันขาออก
5. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหลของสาร
7. วาวลขาออก
8. สายเพอมิเอท
9. สายคอนเซนเทรท
10. ถังสารปอน 20 ลิตร
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โมดูลของเยื่อแผนมีชองสําหรับใสเยื่อแผนขนาดเสนผานศูนยกลาง  7.5 เซนติเมตร  ซึ่งมีพื้นที่
ผิว 0.0044 ตารางเมตร      ซึ่งโมดูลไดถูกออกแบบเพื่อทําใหเกิดการไหลขวางเพื่อลดคอนเซนเทรชัน
โพลาไรเซชันและฟาวลิงของเยื่อแผน      โดยที่สายปอนจะเขามาทางชองตรงกลางของสวนบนของ
เยื่อแผนแลวแผกระจายไปในแนวรัศมีและออกจากโมดูลที่ชองดานขาง   ความดันปรับโดยวาลวที่อยู
ที่สายออกของโมดูล  เยื่อแผนที่ใชคือเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF - 7450 ( Nitto Denko Co.  ) ขอมูล
ของเยื่อแผนแสดงดังตาราง 4.1
ตาราง 4.1 แสดงขอมูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF – 7450
วัสดุที่ใชทําเยื่อแผน ซัลโฟเนต โพลีเอสเทอรซัลโฟน( Sulfonated polyether sulfone )
อุณหภูมิสูงสุด (องศาเซลเซียส ) 40
ความดันสูงสุด ( เมกกะปาสคาล) 3
ชนิดของประจุบนเยื่อแผน ประจุลบ ( Negative )
Permeability (Lp x 105 ( m.s-1. Mpa-1)) 2
MWCO ประมาณ 600 - 800

ซัพพอรทซัพพอรท
เยื่อแผน
ปะเกน

สายปอน คอนเซนเทรท

เพอมิเอท

  รูปที่  4.4  แสดงโมดูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 4.5 แสดงชุดกรองนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 4.6 แสดงโมดูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
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4.3 วิธีการทดลอง

4.3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกากถั่วเหลืองดวยเอทานอล

1. ชั่งกากถั่วเหลืองที่เอาน้ํามันออกแลว 60 กรัม ผสมกับเอทานอล 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 400
มิลลิลิตร ลงในขวด ตอคอนเดนเซอรที่ขวดเพื่อทําการรีฟลักซ   โดยใชเวลาในการรีฟลักซ 60 นาที
2. กรองสารสกัดถั่วเหลืองโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  แยกสวนที่ใสไปวิเคราะหปริมาณ
ไอโซฟลาโวนดวยเครื่อง HPLC
3. ทําซ้ําขอ 1 แตเปลี่ยนเวลาในการรีฟลักซเปน 80 และ 100 นาทีตามลําดับเพื่อหาเวลาที่เหมาะสม
ในการสกัด

4.3.2 การเตรียมตัวอยางสารสกัดถั่วเหลือง

1. ชั่งกากถั่วเหลืองที่เอาน้ํามันออกแลว 60 กรัม ผสมกับเอทานอล 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 400
มิลลิลิตร ลงในขวดตอคอนเดนเซอรที่ขวดเพื่อทําการรีฟลักซ   โดยใชเวลาในการรีฟลักซ 100 นาที
2. กรองสารสกัดถั่วเหลืองโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 แยกสวนที่ใสไประเหยเอทานอล
ออกที่อุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียสโดยใช Vacuum Evaporator  เพื่อใชเปนสารปอนสําหรับ
ระบบไมโครฟลเตรชันตอไป

4.3.3 การทดลองหาฟลักซของน้ํากลั่น ของชุดกรองไมโครฟลเตรชัน

1. ปรับคาความดันของปมใหมีคาที่ 0.1 เมกกะปาสคาลและคาความเร็วของสายปอน 9.2 x 10-4 เมตร
ตอวินาที โดยใชน้ํากลั่นเปนสารปอน
2. รอใหระบบเขาสู  steady stage ประมาณ 5 นาที  วัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตามเวลาที่กําหนด
3. เปลี่ยนคาความดันเปน 0.2    0.3   และ 0.4 เมกกะปาสคาล (MPa)ตามลําดับ
4. ทําตามขอ 3.
5. เขียนกราฟระหวางคาความดันและเพอมิเอทฟลักซที่ได
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4.3.4 การกรองโดยชุดกรองไมโครฟลเตรชันที่ความดันและความเร็วของสายปอนคาตางๆ

1. นําสารสกัดจากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวมาใหความรอนเพื่อไมใหสารตกตะกอนที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

2. ทําการกรองแบบตอเนื่องปรับความเร็วของสายปอนเปน 9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีและความดัน
ของระบบการกรองใหมีคาเปน 0.04 เมกกะปาสคาลโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องมีการวนกลับ
ของสารละลายลงสูถังปอน

3. วัดปริมาตรของสายเพอมิเอทตอเวลาจนกระทั่งมีคาคงที่
4. เปลี่ยนคาความดันของระบบใหเพิ่มข้ึนเปน 0.05,  0.10,  0.15,  0.20,   0.25,   0.30,   0.35,

0.40  และ 0.45     เมกกะปาสคาล
5. เมื่อเสร็จการทดลองลางเยื่อแผนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  3 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย

ปริมาตรและตามดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งไดคาฟลักซน้ํากลั่นเทาเดิม
6. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1 – 4 โดยเปลี่ยนคาความเร็วของสายปอนเปน  1.07x 10-3      และ

1.22 x 10-3  เมตรตอวินาทีตามลําดับ

4.3.5 การทดลองหาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆและแยกสารละลายเพอมิเอทโดยชุดกรอง
ไมโครฟลเตรชัน โดยทําการทดลองแบบกะ

1. เลือกคาความเร็วของสายปอนและความดันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.3.4 แลวทําการกรอง
สารสกัดที่ไดจากถั่วเหลืองแบบกะที่สภาวะความเร็วของสายปอนและความดันที่เลือกไวเพื่อเก็บ
เพอมิเอทสําหรับนําไปใชเปนสารปอนของชุดกรองนาโนฟลเตรชันตอไป

2. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  คอนเซนเทรทและสายปอนทุกทุก 5 นาที เปนเวลา 60 นาที  เพื่อนําไปหา
คาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ

3. เก็บตัวอยางเพอมิเอทตอไปจนไดประมาณ 60 เปอรเซ็นตของสารปอน  ใหนําสารปอนที่เหลือเติม
น้ําไปอีก 2 เทาของปริมาณสารปอนที่เหลือ เพื่อทําไดอะฟลเตรชัน

4. เก็บเพอมิเอทของสวนไดอะฟลเตรชันไดประมาณ  60 เปอรเซ็นตของสารปอน
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4.3.6 การกรองโดยชุดกรองนาโนฟลเตรชันที่ความดันและความเร็วของสายปอนตางๆ

1. นําเพอมิเอทของสวนที่ทําไดอะฟลเตรชันมาระเหยน้ําออก ( ใช magnetic hotplate อุณหภูมิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ) จนมีความเขมขนของไอโซฟลาโวนใกลเคียงกับเพอมิเอทที่ไดจาก
การกรองโดยชุดกรองไมโครฟลเตรชันผสมเพอมิเอทที่ไดจากทั้งสองวิธีใหเขากันเพื่อทําเปนสาร
ปอน

2. ปรับคาความดันใหคงที่เทากับ 2  เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.011  เมตรตอ
วินาที      วัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลาแลวเปลี่ยนคาความดันเปน    2.5,   3.0   และ 3.5
เมกกะปาสคาล    โดยวัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลาทุกคาความดัน  โดยทําการทดลองแบบ
ตอเนื่องมีการวนกลับของสารละลายลงสูถังปอน

3. ทําการทดลองซ้ําขอ 2 แตเปลี่ยนคาความเร็วของสายปอนเปน 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ

4.3.7 การทดลองหาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆและแยกสารเพอมิเอทจากคอนเซนเทรทโดย
ชุดกรองนาโนฟลเตรชันโดยทําการทดลองแบบกะ

1. เลือกคาอัตราการไหลของสายปอนและความดันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.3.6 แลวทําการ
กรองสารสกัดที่ไดจากถั่วเหลืองที่สภาวะอัตราการไหลและความดันที่เลือกไวเพื่อแยกเพอมิเอท 
ออกจากคอนเซนเทรท

2. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  คอนเซนเทรทและสายปอนทุกทุก 1 ชั่วโมงครึ่ง เปนเวลา 12 ชั่วโมง  เพื่อ
นําไปหาปริมาณไอโซฟลาโวนที่ความเขมขนของสายปอนที่แตกตางกัน

4.3.8  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry

สารเคมี
1. การเตรียม Copper – Alkaline Solution
A. 1 % CuSO4.5H2O
B. 2 % w/v Sodium potassium tartate
C. 0.2 M NaOH
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D. 4 % w/v Na2CO3

สารละลาย Copper – Alkaline Solution เตรียมโดยนําสาร C 49 มิลลิลิตร ผสมกับ D 49 มิลลิลิตร
ผสมกับ A 1 มิลลิลิตร ผสมกับ B 1 มิลลิลิตร

4.3.8.1 การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน

      เตรียมสารละลาย Albumin จาก bovine serum  ที่ความเขมขนตางๆ กัน 5 คา  เพื่อทํากราฟ
มาตรฐานของโปรตีน เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนความเขมขน  0.6 ,0.12 , 0.18 , 0.24 และ
0.3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

4.3.8.2 การเตรียมตัวอยาง

ปเปตสารตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย Copper – Alkaline Solution 2.5 มิลลิลิตร
แลวทิ้งไว 10 นาทีจึงเติม  Folin reagent 0.25 มิลลิลิตร ทิ้งไว 30 นาที  และนําไปวัดคาการดูดซับดวย
เครื่อง UV – spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร

4.3.9 การวัดความขุน

วัดดวยเครื่อง  UV – spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร

4.3.10 การหาปริมาณแมกนีเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  285.2 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที
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4.3.11 การหาปริมาณแคลเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  422.7 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.12 การหาปริมาณโพแทสเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  766.5 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.13 การหาปริมาณโซเดียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  589 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.14 การหาคาการนําไฟฟา

เครื่องวัดการนําไฟฟา ( Metrohm, switzerland )
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4.3.15 การวิเคราะหหาปริมาณไดดซินและเจนิสติน

เครื่อง HPLC ( Shimadzu  LC-34, Japan)
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเจนิสตินและไดดซิน ใหมีความเขมขน ดังนี้
- 0.0125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.025 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.05 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ชนิดของคอลัมน   C18 reverse phase  Hypersil เสนผานศูนยกลาง 4.6
มิลลิเมตรและ  ยาว 250 มิลลิเมตร

เฟสตัวพา ( mobile phase )   แบบแกรเดียนโดยใช A คือ 10 % (v/v)   ของสารละลาย
อะซิโทรไนไทรในสารละลาย 0.1%(v/v)ไตรฟลูออริกแอซิก
และสารละลาย B คือ 90 %(v/v) อะซิโทรไนไทรในสาร
ละลาย 0.1 %(v/v) ไตรฟลูออริกแอซิก  โดยเพิ่มปริมาณ
สารละลาย B จาก 0 % - 40 % ในอัตรา 2 % ตอนาที

อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร UV 252 นาโนเมตร
ปริมาตรที่ใชฉีด 5 ไมโครลิตร

4.3.16 การวิเคราะหหาปริมาณสตาชิโอสและราฟโนส

เครื่อง HPLC (LDC 4100, US. )
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสตาชิโอสและราฟโนส  ใหมีความเขมขน ดังนี้
- 0.0025 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.0125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.0250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
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- 0.0375 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
ชนิดของคอลัมน   Lichrocart – NH2 เสนผานศูนยกลาง 4   มิลลิเมตรและ

ยาว 250 มิลลิเมตร
เฟสตัวพา ( mobile phase )   สารละลายอะซิโตรไนไทท 70 เปอรเซ็นตในน้ํา ปริมาตร

โดยปริมาตร
อัตราการไหล 1.6 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร IR
ปริมาตรที่ใชฉีด 5 ไมโครลิตร

4.3.17 การวิเคราะหหาปริมาณฟรักโทส

เครื่อง HPLC (LDC 4100, US. )
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานฟรักโทสใหมีความเขมขน ดังนี้
- 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 15 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 20 มิลลิกรัมตอมลิลิลิตร
- 25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ชนิดของคอลัมน   Lichrocart – NH2 เสนผานศูนยกลาง 4   มิลลิเมตรและ   
ยาว 250 มิลลิเมตร

เฟสตัวพา ( mobile phase )   สารละลายอะซิโตรไนไทท 90 เปอรเซ็นตในน้ํา ปริมาตร
โดยปริมาตร

อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร IR
ปริมาตรที่ใชฉีด 20 ไมโครลิตร



บทที่ 5

ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

5.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดถั่วเหลือง

จากการสกัดกากถั่วเหลืองที่สกัดเอาน้ํามันออกดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  โดยใชอัตราสวนกากถั่วเหลือง 60 กรัมตอสารละลายเอทานอล 400 มิลลิลิตร
ที่อุณหภูมิ 72  องศาเซลเซียส  โดยใชเวลาในการรีฟลักซตางๆ กันเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด
โดยชวงเวลาที่ใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการรีฟลักซอยูในชวงเวลา  60 – 100 นาที
โดยอางอิงจากสิทธิบัตร (US patent 5142746)  โดยการรีฟลักซดวยแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงทําให
คอนจูเกตตางๆของไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลืองเกิดปฏิกิริยาde-esterificationเปลี่ยนคอนจูเกต 
รูปตางๆ ใหอยูในรูปของกลูโคไซด คือ ไดดซินและเจนิสตินมากขึ้น  พบวาปริมาณไดดซินและเจนิสติน
ที่ไดจากการรีฟลักซมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อใชเวลาในการรีฟลักซมากขึ้น     ดังแสดงในรูปที่ 5.1

ลักษณะของสารละลายที่ไดจากการสกัดจะมีลักษณะเปนสารสีเหลือง เมื่อทิ้งใหเย็นจะมีการ
ตกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 5.2   กอนที่จะนําไปผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันตองนําไปแยก
แอลกอฮอลออก   สารสกัดที่ไดจะมีลักษณะสีเปลี่ยนเปนน้ําตาลออน   ดังแสดงในรูปที่ 5.3

ดังนั้นในเวลาที่เลือกใชในการสกัดเทากับ 100 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสมในการสกัด       
ความเขมขนของไดดซินและเจนิสเตอินที่ไดจากการรีฟลักซเทากับ  0.145 และ 0.134 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร   ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตของไดดซินและเจนิสตินเทากับ  0.1 และ 0.09 เปอรเซ็นตของ
กากถั่วเหลืองตามลําดับ
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รูปที่ 5.1 แสดงความเขมขนของไอโซฟลาโวน ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง ) ที่ไดจากการรีฟลักซโดยใช
เวลาในชวง  60 ถึง 100 นาที ดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
อัตราสวนกากถั่วเหลือง 60 กรัมตอสารละลายเอทานอล 400 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 72  องศาเซลเซียส
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รูปที่ 5.2 แสดงลักษณะของสารสกัดจากกากถั่วเหลืองโดยใชเอทานอล 70 เปอรเซ็นต

รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะของสารสกัดจากกากถั่วเหลืองโดยแยกเอาเอทานอลออก
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5.2 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

5.2.1 คาฟลักซน้ํากลั่น

เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการไมโครฟลเตรชันเพื่อแยกสารแขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญที่
มีอยูในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวเปนเยื่อแผนทอกลวงทําดวยเซรามิก   
ในการทดลองตองทําการศึกษาหาคาฟลักซของน้ํากลั่นเพื่อใชเปนมาตรฐานในการทดสอบความ
สะอาดของเยื่อแผนหลังจากการทําความสะอาดเพื่อใชในการทดลองครั้งตอไป  โดยตองหาฟลักซน้ํา
กลั่นกอนการทดลองการกรองทกุครั้ง โดยจากการทดลองสามารถหาคาเพอมิอะบิลิตีของเยื่อแผนจาก
การวัดคาฟลักซของน้ํากลั่นที่คาความดันครอมเยื่อแผนที่คาตางๆ   แลวพลอตกราฟระหวางฟลักซน้ํา
กลั่นและคาความดันครอมเยื่อแผนไดเปนเสนตรงความสัมพันธของสมการที่ 3.5     PLJ pw ∆= .

โดยที่ wJ   คือคาฟลักซของน้ํากลั่น  P∆  คือคาความดันครอมเยื่อแผน  (รูปที่  5.4)

รูปที่ 5.4  แสดงคาฟลักซของน้ํากลั่นที่ความดันตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

y = 50.572x + 2.2795
R2 = 0.9969
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เนื่องจากเปนการกรองสารละลายที่ไมมีอนุภาคเจือปนอยู   ความตานทานของเยื่อแผนเนื่อง
จากการอุดตันของอนุภาคจึงเทากับศูนยแตจากการทดลองพบกราฟตัดแกน x ที่จุด – 0.04 เมกกะ
ปาสคาล    ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดในสวนเครื่องวัดความดันในกรณีที่มีความตานทานของเข็ม
อาน  เมื่อทําการแกคาความดันถูกตองแลวแสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5  แสดงคาฟลักซของน้ํากลั่นที่ความดันที่ทําการแกคาแลวของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

จากรูปที่ 5.5 คาความชันคือ คาเพอมิอะบิลิตี pL   = 50.57  (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที) /
(เมกกะปาสคาล)

y = 50.572x + 0.2566
R2 = 0.9969
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5.2.2 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาเพอมิเอทฟลักซ

ในการกรองแบบตอเนื่องโดยใชสารปอนคือสารสกัดจากกากถั่วเหลืองปจจัยที่มีผลตอเพอมิ
เอทฟลักซที่ไดทําการศึกษาคือ ความดัน ความเร็วของสายปอนและเวลาที่ใชในการกรองจากรูปที่ 5.6
แสดงใหเห็นผลของความดันที่ความเร็วสายปอนคงที่ พบวาเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึนในชวงแรกทําใหคา
เพอมิเอทเพิ่มข้ึนหรือความดันและเพอมิเอทฟลักซสัมพันธกันเปนเสนตรงจนถึงคาความดันประมาณ  
0.09  เมกกะปาสคาล  หลังจากนั้นการเมื่อเพิ่มความดันมากขึ้นทําใหคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยและคงที่  นั่นคือการเพิ่มความดันไมมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซอีกตอไป ดังแบบจําลอง
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันเนื่องจากการเพิ่มคาความดันทําใหการสะสมตัวของตัวถูกละลายที่บริเวณ
ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหลักษณะของการทํางานเยื่อแผนเปลี่ยนไปคือจะเพิ่มความตานทานใน 
boundary layer

ลักษณะของกราฟของเพอมิเอทฟลักซเปนไปในลักษณะเดียวกับรายงานการวิจัยของ 
Meireless , M.   และคณะ (1991)  ซึ่งไดศึกษาเกี่ยวกับการเสียสภาพของอัลบูมินระหวางการกรอง
โดยอัลตราฟลเตรชันและผลของสภาวะการทํางานตอการเกิดฟาวลิง      โดยเพอมิเอทฟลักซจะเพิ่ม
ขึ้นรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันในชวงแรกและฟลักซจะคงที่เมื่อเพิ่มความดันสูงขึ้น โดยฟลักซอาจจะลด
ลงเมื่อเพิ่มความดันสูงขึ้นอีก เนื่องจากความเร็ววนในระบบต่ําและความเขมขนของสายปอนสูง
ทําใหเกิดการสะสมตัวของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น

สวนผลของความเร็วของสายปอนเมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่        คาความเร็วของสายปอน
สูงขึ้นจะทําใหเพอมิเอทฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนคือที่ความเร็ว  9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีจะไดคาเพอมิเอท
ฟลักซที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับที่ความเร็วของสายปอนเพิ่มข้ึนเปน  10.7 x 10-3 และ 1.22 x 10-3 เมตรตอ
วินาทีตามลําดับ  การเพิ่มความเร็วของสายปอนมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเพิ่ม ( mass
transfer coefficient, k ) เพิ่มข้ึนและทําใหเกิดการไหลขวางลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนา
เยื่อแผนไดมากกวาที่ความเร็วของสายปอนต่ํา    โดยพบวาการเพิ่มความเร็วของสายปอนในชวงตน
(9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีเปน 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที )  จะมีผลตอการเพิ่มของเพอมิเอทฟลักซ
มากกวาในชวงทาย(10.7 x 10-3 เมตรตอวินาทีเปน 1.22 x 10-3เมตรตอวินาที)ซึ่งอธิบายไดในลักษณะ
ผลที่เกิดจากคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน      เชนเดียวกับในรายงานของ Nihal  และ Turker ซึ่งพบวา
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คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันสามารถทําใหเกิดนอยลงไดโดยการปรับความเร็วของสายปอนที่      
เหมาะสม

รูปที่ 5.6 แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่ความดันและความเร็วตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.2.3 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซินและเจนิสติน

การแยกไอโซฟลาโวนที่มีอยูในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองเมื่อผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน
เพื่อแยกสวนที่แขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญออกจากสารสกัดเนื่องจากคา MWCO ของเยื่อแผน
ประมาณ 100,000      ขนาดโมเลกุลของไดดซินและเจนิสตินมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 416 และ
432  ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเล็กกวาขนาดของเยื่อแผนเซรามิกของกระบวนการไมโครฟลเตรชันมาก
ดังนั้นสวนของไดดซินและเจนิสตินจะถูกกักกันไดนอยสามารถผานเยื่อแผนไปในสวนของเพอมิเอท

เมื่อพิจารณาผลของความเร็วของสายปอนที่มีตอความสามารถในการแยกไอโซฟลาโวนที่
ความดันคงที่พบวาความเร็วของสายปอน 1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที    คาการกักกันของไดดซินและ
เจนิสตินจะนอยกวาที่ความเร็ว 9.2 x 10-4   และ 10.7 x 10-3  เมตรตอวินาที  ดังรูป 5.7 และ 5.8
สวนผลของความดันที่ความเร็วของสายปอนคงที่พบวาการเพิ่มคาความดันทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน   
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น ความ
ตานทานที่เยื่อแผนเพิ่มข้ึนจึงมีผลทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน

ในการเลือกใชสภาวะที่เหมาะในการทํางานจึงควรเลือกที่คาความเร็วของสายปอนและ   
ความดันที่ทําใหคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินมีคาต่ําเพื่อลดการสูญเสียปริมาณไดดซินและ  
เจนิสตินในเพอมิเอทที่จะนําไปทําการแยกโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชันตอไป
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รูปที่   5.7   แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซินของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

รูปที่ 5.8 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของเจนิสตินของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.2.4    ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอความคาความขุนในคอนเซนเทรท
สายปอนและเพอมิเอท

สารสกัดจากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวมีลักษณะขุน เนื่องจากยังมีอนุภาคที่ไม
ละลายน้ําแขวนลอยอยู  โดยปริมาณอนุภาคแขวนลอยเหลานี้สามารถเทียบเคียงไดกับความขุนของ
สารสกัดเมื่อทําการทดสอบเบื้องตนพบวาไมสามารถทําใหใสไดโดยใชการกรองทั่วไปแตหลังจากผาน  
เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันลักษณะเพอมิเอทที่ไดจะมีลักษณะใส       ซึ่งแตกตางจากคอนเซนเทรทและ
สายปอนที่มีลักษณะขุน     เมื่อวัดคาความขุนของเพอมิเอทพบวาคาความขุนต่ํากวาสายปอนและ
คอนเซนเทรทมาก   โดยมีคาการกักกันของความขุนในชวง 0.7 – 1.0    ดังรายละเอียดในตารางที่ข.
10 –12 ในภาคผนวก ข.

เมื่อพิจารณาผลของความดันที่ความเร็วคงที่ ( 0.04 – 0.49 เมกกะปาสคาล ) พบวาความดัน
ไมมีผลทําใหคาความขุนในเพอมิเอทต่ําลง  ยกเวนในกรณีที่มีความเร็วสูง (1.22 x 10-3เมตรตอวินาที )
ซึ่งจะมีความขุนลดลงตามความดันที่เพิ่มข้ึน  สวนผลของความเร็วที่ความดันคงที่นั้นที่ความเร็ว 1.22
x 10-3  เมตรตอวินาที ความขุนในเพอมิเอทมีคาต่ํากวาที่ความเร็ว 9.2 x 10-4 และ 10.7 x 10-3 เมตร
ตอวินาที  ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ถึง 5.11 โดยลักษณะที่เกิดขึ้นอาจเนื่องจากการเกิดแรงเฉือนที่ผิวของ
เยื่อแผนในกรณีที่มีความเร็วผานเยื่อแผนสูง       ทําใหอนุภาคที่เกาะที่ผิวเยื่อแผนที่ขนาดเล็กลงและ
ทําหนาที่กักสารเจือปนโมเลกุลใหญไดดีข้ึน
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รูปที่ 5.9 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.10 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
 ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.11 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท ที่ความดันตางๆ
 ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที
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5.2.5 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอความเขมขนและคาการกักกันของ
โปรตีน

เนื่องจากในกากถั่วเหลืองมีโปรตีนเปนสวนประกอบสําคัญ โดยมีโปรตีนเปนสวนประกอบถึง
38  เปอรเซ็นต ดังนั้นในสารสกัดจากถั่วเหลืองจึงมีโปรตีนอยูเปนจํานวนมากดวยจึงจําเปนตองแยก
โปรตีนสวนหนึ่งออกจากสารสกัดกอนโดยการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  จากกราฟเปรียบเทียบ
แสดงความเขมขนของโปรตีนในเพอมิเอท   สายปอนและคอนเซนเทรทจะเห็นไดวาความเขมขนของ
โปรตีนในเพอมิเอทต่ํากวาในคอนเซนเทรทเล็กนอย  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ถึง 5.14

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วคงที่และความดันเพิ่มข้ึน คาการกักกันโปรตีนพบวาเพิ่มข้ึนในชวง 0.1
ถึง 0.4 ดังแสดงในรูปที่ 5.15   การที่คาการกักกันเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดช้ันของ
ตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหกักกันโปรตีนไดมากข้ึน  คาการกักกันที่ไดอยูในชวงต่ํา
แสดงวาโปรตีนถูกกักกันไดเฉพาะโปรตีนโมเลกุลใหญเทานั้นเนื่องจากเยื่อแผนเซรามิกที่ใชมีขนาดรู
พรุนขนาดใหญไมสามารถกักกันโปรตีนโมเลกุลเล็กที่ละลายในสายปอนได

จากการพิจารณาผลของการแยกโดยใชไมโครฟลเตรชันโดยรวมพบวาควรเลือกใชความดันที่ 
0.34   เมกกะปาสคาลและที่ความเร็ว    1.22 x 10-3    เมตรตอวินาที  ซ่ึงเปนภาวะการกรองที่ใหคา
เพอมิเอทที่สูง (4.02 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร – วินาที)  มีคาการกักกันไดดซินและเจนิสตินตํ่า
(ประมาณ 0.17 และ 0.20)  ตามลําดับ   สามารถแยกสารแขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญไดดีทํา
ใหเพอมิเอทที่ไดมีความใส
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รูปที่ 5.12 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.13 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.14 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันโดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.15 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีผลคาการกักกันของโปรตีนของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.2.6 ผลของคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ ในการทดลองแบบกะ

เพื่อทําการศึกษาผลของความเขมขนตอคาเพอมิเอทฟลักซและการแยกสารตางๆ ที่มีอยูใน
สารสกัดจากกากถั่วเหลือง    ทําการทดลองโดยกําหนดใหความดันและความเร็วคงที่ที่จุดที่เหมาะสม
คือ  0.34 เมกกะปาสคาลและ 1.22 x 10-3   เมตรตอวินาทีตามลําดับ   ทําการทดลองแบบกะ (batch)
เมื่อเวลาผานไปทําใหความเขมขนของสารตางๆในสายปอนเพิ่มข้ึนพบวาเพอมิเอทฟลักซจะลดลง
เร่ือยๆ   จนถึง   3.22 x 10-6   ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร – วินาที   จากนั้นเพอมิเอทฟลักซจะมีคา
คอนขางคงที่    โดยในชวงแรกความเขมขนที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง   เนื่องจาก
คาฟลักซจะข้ึนกับผลตางของความดันครอมเยื่อแผนและความดันออสโมติกซ่ึงข้ึนอยูกับความเขมขน
โดยความเขมขนที่เพิ่มข้ึนทําใหการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหเพิ่มคาความ
เขมขนที่ผิวเยื่อแผนเปนผลใหความดันออสโมติกเพิ่มข้ึนและทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง อยางไรก็
ตามหลังจากความเขมขนของสายปอนเพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่งแลวเมื่อเพิ่มความเขนขนสายปอนตอ
ไปจะไมคอยมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ  ( จากการทดลอง คือที่ความเขมขนของสายปอนที่เวลา 30
นาที  ) ดังรูป 5.16 เนื่องจากความเขมขนของชั้นตัวถูกละลายที่สะสมโดยรวมที่บริเวณผิวหนาของเยื่อ
แผนเร่ิมคงที่

รูปที่ 5.16 แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่ 0.34
เมกกะปาสคาล และความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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5.2.7 ความเขมขนของไดดซิน เจนิสตินในสายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอทและคาการ
กักกันที่เวลาตางๆในการกรองแบบกะ(batch)ที่ความเร็วของสายปอนและความดัน
คงที่

เม่ือพลอตกราฟความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินในสวนตางๆ ตามเวลาในการกรองจะได
ความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามเวลาเนื่องจากความเขมขนของสายปอนที่
เพิ่มข้ึน  โดยหลังจากการกรอง 30 นาทีไดสารละลายเพอมิเอทที่มีความเขมขนไดดซินและเจนิสตินที่
30 นาที คือ 0.68 กับ 0.50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตามลําดับ  ดังแสดงดังรูป 5.17 และ 5.18

สวนคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนหรือความ
เขมขนของสารตางๆในสายปอนเพิ่มข้ึน   ดังนั้นที่ความเขมขนของสายปอนตํ่าๆ ทําใหคาการกักกันตํ่า
นั่นคือไดดซินและเจนิสตินจะหลุดออกไปกับเพอมิเอทไดมากกวาที่ความเขมขนของสายปอนสูงข้ึน
และคาการกักกันของเจนิสตินมากกวาไดดซิน ดังแสดงในรูปที่  5.19

เนื่องจากคาการกักกันที่คอนขางสูงในชวงหลังของการกรองจึงจําเปนตองมีการเติมน้ําและทํา
การกรองซ้ํา ( dialysis )เพิ่มลดการสูญเสียไดดซินและเจนิสติน     เม่ือเปรียบเทียบผลของคาความ
เขมขน  ผลของความดันและความเร็วที่มีผลตอคาการกักกันจะพบวาปจจัยความเขมขนมีผลตอคา
การกักกันมากกวาความดันและความเร็ว
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รูปที่5.17แสดงคาความเขมขนของไดดซินในสายปอนคอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ       
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่     0.34     เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.18 แสดงคาความเขมขนของเจนิสตินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.19  คาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน      1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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5.2.8  ผลของความเขมขนโปรตีนและความขุนของสายปอนที่เวลาตางๆ ตอคาการกักกัน

คาความขุนของสายปอนมีผลตอคาการกักกันความขุนเพียงเล็กนอยคือ คาความขุนของสาย
ปอนเพิ่มข้ึนในชวง 0.016 ถึง  0.024 ทําใหคาการกักกันความขุนเพิ่มข้ึนจาก 0.88 ถึง 0.96  แสดงดัง
รูปที่ 5.20 เชนเดียวกับแนวโนมของคาการกักกันของโปรตีนที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลามากขึ้นคาการ
กักกันเพิ่มข้ึนจาก 0.36 ถึง 0.49 หลังจากการกรองนาน 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป 5.21     เนื่องจากเมื่อ
เวลาในการดําเนินการกรองผานไปทําใหเกิดช้ันของการกรองที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหคาการ  
กักกันของโปรตีนเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 5.20 แสดงคาการกักกันความขุนที่ความขุนของสายปอนตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.21 แสดงคาการกักกันของโปรตีนที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 3.4 เมกกะปาสคาล และความเร็วของสายปอน  15 เมตรตอวินาที
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5.2.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

แบบจําลองภายใตความดันคงที่

แบบจําลองที่นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองนี้เปนแบบจําลองที่บอกถึงลักษณะการ    
อุดตันสะสมบนผิวและภายในรูเยื่อแผนลักษณะตางๆ กันซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการลดลงของฟลักซ
โดยแบบจําลองCBM ( พลอตระหวางระหวาง V กับ exp (t) ) แสดงถึงการอุดตันที่ผิวเยื่อแผน
โดยทุกๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันรูพรุนโดยไมมีการซอนทับกัน    แบบจําลอง IBM
( พลอตระหวาง t กับ exp(V)  ) แสดงลักษณะการอุดตันบนผิวเยื่อแผนโดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่ง
สามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได  แบบจําลองแบบ SBM (พลอตระหวาง t/V กับ t)
อธิบายการกรองสารละลายที่มีอนุภาคเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนมาก  การอุดตันจึงเกิดที่ภายในรูพรุน
แบบจําลอง CFM  (พลอตระหวาง  V กับ t/V) อธิบายการเกิดช้ันเคกบนผิวหนาเยื่อแผนโดยไมมีการ
อุดตันภายในรูพรุน   เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 5.2.6  และ 5.2.7         มาพลอตกราฟ
เพื่อหาความสอดคลองของขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่   ตาม
สมการที่คือแบบจําลองแบบ  CBM ( สมการ 3.13 )    IBM  ( สมการ 3.15 )      SBM ( สมการ 3.18 )
และ CFM  ( สมการ 3.20 ) จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่   5.22 – 5.25   ตามลําดับ โดยมีคา R2  จาก
การเปรียบเทียบแบบจําลอง CBM ,IBM , SBM และ CFM เทากับ  0.9773 ,0.9258 , 0.9703 และ
0.9764  ตามลําดับเนื่องจากในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองมีตัวถูกละลายอยูหลายชนิดต้ังแตขนาด
ใหญจนถึงเล็ก         ดังนั้นกลไกการอุดตันของทั้ง 4 แบบจําลองจึงคาบเกี่ยวกัน  โดยอาจจะไมเปน
อยางใดอยางหนึ่งอยางสมบูรณ
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รูปที่ 5.22 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CBM

รูปที่ 5.23 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง IBM
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รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง SBM

 รูปที่ 5.25 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CFM
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5.3 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

5.3.1 ลักษณะของเพอมิเอทและคอนเซนเทรทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

เพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะนํามาทําใหเขมขนตอโดยกระบวนการ     
นาโนฟลเตรชัน  เพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะมีลักษณะใสสีน้ําตาลออน  สวน
คอนเซนเทรทจะมีลักษณะขุนและเหนียวขนดังแสดงในรูปที่ 5.26

           ( 1 ) เพอมิเอท                              ( 2 ) คอนเซนเทรท

รูปที่ 5.26 แสดงความลักษณะเพอมิเอทและคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.3.2 คาฟลักซน้ํากลั่น

เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชันเปนชนิด  NF 7450  ซ่ึงเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบ
ทําจากโพลีซัลโพเนต         มีคาเพอมิอะบิลิตีของน้ํากล่ัน          ซ่ึงหาไดจากสมการ  PLJ pw ∆= .

โดยทําการพลอตกราฟระหวางคา wJ และ P∆  ดังแสดงในรูปที่ 5.27  กราฟไดแสดงถึงความสัมพันธ
ของคาเพอมิเอทของน้ํากลั่นแปรผันโดยตรงกับคาความดนัครอมเยื่อแผนดังแสดงในรูป     5.27      คา
เพอมิอะบิลิตี pL   = 0.3864   (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที) / (เมกกะปาสคาล)

รูปที่ 5.27 แสดงความคาฟลักซน้ํากลั่นที่ความดันตาง ๆ ที่ความเร็วคงที่  0.011 เมตรตอวินาทีของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชเยื่อแผนชนิด NF 7450

y = 0.3864x + 0.4021
R2 = 0.9997
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5.3.3  ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาเพอมิเอทฟลักซ

ลักษณะเพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชเพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันเปนสายปอนแสดงดังรูป  5.28

( 1 ) เพอมิเอท                              ( 2 ) คอนเซนเทรท

รูปที่ 5.28 แสดงความลักษณะเพอมิเอทและคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

เม่ือพิจารณาถึงผลของความดันที่ความเร็วคงที่ตอคาเพอมิเอทฟลักซ  เพอมิเอทฟลักซแปรผัน
โดยตรงกับคาความดันในชวงแรก คือคาเพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึน
จนถึงคาความดันประมาณ 2.0 เมกกะปาสคาล หลังจากนั้นความดันสูงข้ึนความสัมพันธของความดัน
และเพอมิเอทฟลักซจะเบี่ยงเบนจากเสนตรงจะไมมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงข้ึน เนื่องจากเกิด
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันทําใหเกิดความตานทานอุดตันที่ผิวหนาของเยื่อแผนมากขึ้น ผลของความ
ดันที่มีเพอมิเอทฟลักซจะลดลงในขณะที่ผลของการถายเทมวลจะมีมากข้ึนเมื่อเพิ่มคาความดันอีกจะ
ทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลงและคงที่  แสดงวาเกิดช้ันของเจลอัดตัวที่ผิวหนาเยื่อแผน
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สวนผลของความเร็วที่ความดันคงที่ตอคาเพอมิเอทฟลักซ        จากการทดลองที่ความเร็ว
0.011  , 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาทีจะเห็นวาที่ความเร็วสูงข้ึนทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงข้ึนแต
ที่ความเร็ว 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาที    คาเพอมิเอทฟลักซของทั้งสองความเร็วจะคอนขางคงที่
ดังนั้นการเพิ่มของความเร็วจะมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซถึงคาหนึ่งเทานั้นคือทําใหความตานทานที่ผิว
หนาเยื่อแผนลดลงแตเม่ือถึงคาความเร็วคาหนึ่ง การเพิ่มความเร็วจะไมมีผลในการลดความตานทานที่
ผิวหนาเยื่อแผน     เนื่องจากผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนในลักษณะใกลเคียงกับที่พบ
ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน      ดังนั้นการเพิ่มความเร็วมากกวา  0.015   เมตรตอวินาทีจะไมมีผล
ตอเพอมิเอทฟลักซ  ดังแสดงในรูป 5.29

รูปที่ 5.29 แสดงความคาเพอมิเอทฟลักซที่ความดันและความเร็วตางๆ    ของกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันโดยใชเยื่อแผนชนิด NF 7450
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5.3.4   ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันไดดซิน เจนิสติน

ผลของความดันตอคาการกักกันของไดดซินที่ความเร็วคงที่  คาการกักกันจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอยเมื่อความดันเพิ่มข้ึนคืออยูในชวง 0.82 ถึง 0.94 และ 0.87 ถึง 0.97 สําหรับไดดซินและเจนิสติน
ตามลําดับ  สวนผลของความเร็วตอคาการกักกันที่ความดันคงที่ของไดดซิน  เม่ือเพิ่มอัตราการไหลจะ
ทําใหคาการกักกันไดดซินเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย      สวนคาการกักกันของเจนิสตินเมื่อเพิ่มความเร็ว
แทบจะไมมีผลตอคาการกักกันและมีคาการกักกันสูงสุดที่ความดันประมาณ 3.5 เมกกะปาสคาลโดยมี
คาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินประมาณ 0.96 และ 0.97 ที่ความเร็ว 0.019 เมตรตอวินาที จาก
คาการกักกันที่มีคาสูงแสดงวาไดดซินและเจนิสตินถูกกักกันไวไดเกือบทั้งหมดในคอนเซนเทรท ดังนั้น
จึงเหมาะสมในการใชเยื่อแผนชนิดนี้ในการทําใหไดดซินและเจนิสตินเพื่อทําใหเขมขนข้ึนดังแสดงในรูป 
5.30 และ 5.31

รูปที่ 5.30 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซิน
       โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 5.31 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของเจนิสติน
โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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5.3.5  ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอปริมาณแคลเซียมและคาการนําไฟฟา

ในถั่วเหลืองมีแรธาตุสําคัญหลายชนิดเปนสวนประกอบโดยเฉพาะแคลเซียมและโพแทสเซียม 
คาการนําไฟฟาอาจใชเปนการประมาณปริมาณแรธาตุชนิดตางๆโดยรวม   จากรูปที่ 5.32 – 5.34      
เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของสายปอนซ่ึงแตกตางจากคาการนําไฟฟาของเพอมิเอทแสดงวา       
เยื่อแผนที่ใชสามารถกักกันสารที่สามารถนําไฟฟาหรือแรธาตุชนิดตางๆ   เม่ือศึกษาผลของความดันที่
มีตอคาการกักกันการนําไฟฟาที่ความเร็วของสายปอนคงที่      จะเห็นวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนคาการ
กักกันนําไฟฟาเพิ่มข้ึนในชวง 0.6 ถึง 0.9    คาการกักกันการนําไฟฟาคอนขางสูง   ทั้งนี้เนื่องจากการ
เพิ่มความดันทําใหแรธาตุตางๆ   ไปเกาะที่ผิวหนาเยื่อแผนเพิ่มข้ึนและเปลี่ยนสภาพความเปนประจุ
ของเยื่อแผน   สวนผลของความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันการนําไฟฟาที่ความดันตางๆมีผลเล็ก
นอย  จากการทดลองคาการกักกันการนําไฟฟามีคาคอนขางสูง   ดังนั้นความสามารถในการไหลผาน
เยื่อแผนของแรธาตุที่เปนองคประกอบในสารสกัดคอนขางต่ํา

แคลเซียมเปนแรธาตุที่สําคัญที่มีอยูประมาณ 0.2 ถึง 0.3 เปอรเซ็นตของถ่ัวเหลืองที่สกัดเอา
น้ํามันออกแลว เม่ือพิจารณาผลของความดันที่ดําเนินการ(1.2 – 3.6 เมกกะปาสคาล)ตอคาการกักกัน
แคลเซียมที่ความเร็วของสายปอนตาง ๆ     คาการกักกันจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึน
โดยจะเพิ่มอยูในชวง 0.77 ถึง 0.88 ของความเร็ว 0.011 เมตรตอวินาที   ชวง 0.82 ถึง 0.93 ของ
ความเร็ว 0.015 เมตรตอวินาทีและชวง 0.881 ถึง 0.89 ของความเร็ว 0.019 เมตรตอวินาที  จากคา
การกักกันที่ไดจะเห็นไดวาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักกันแคลเซียมไดสูงซ่ึงเปนไปในลักษณะ
เดียวกับแนวโนมของคาการนําไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 3.35

ผลของความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันแคลซียมที่ความดันคงที่  พบวาความเร็วไมมีผล
ตอคาการกักกันแคลเซียม   ดังแสดงในรูป 5.35   เนื่องจากเยื่อแผนที่ใชเปนเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
ชนิด NTR 7450 ซ่ึงประกอบดวยชั้นของซัลโฟเนต  โพลีซัลโฟนซึ่งเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบ   แตการที่
เยื่อแผนมีความสามารถในการกักกันแคลเซียมซ่ึงมีประจุบวกสูงอาจเกิดจากแคลเซียมในสายปอน
บางสวนไปเกาะที่เยื่อแผนและทําใหความประจุของเยื่อแผนเปลี่ยนสภาพจากเยื่อแผนประจุลบเปน
เยื่อแผนประจุบวกมากขึ้นและกักกันประจุบวกมากขึ้นซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในลักษณะเดียวกับ
การศึกษาของ   Johan S.และคณะ (2001) ที่ไดศึกษาความหนาแนนของประจุบนเยื่อแผน  NTR
7450  ในการแยกโดยใชสารละลาย NaCl    Na2SO4   MgCl2  MgSO4   และ  LaCl3    พบวาความ
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หนาแนนของประจุบนเยื่อแผนข้ึนอยูกับชนิดของเกลือและความเขมขน    พบวาความหนาแนนของ
เยื่อแผน NTR 7450 เปล่ียนจากประจุลบเปนประจุบวกเมื่อเกลือที่ใชเปนแมกนีเซียมซัลเฟต  โดยเกิด
จากการที่แมกนีเซียมไอออนถูกดูดซับที่ผิวหนาเยื่อแผนทําใหประจุบนเยื่อแผนเปลี่ยนจากประจุลบ
เปนบวกมีผลทําใหคาการกักกันแมกนีเซียมมากข้ึน   

รูปที่ 5.32 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.011 เมตรตอวินาที

กราฟแสดงคาการนําไฟฟาที่อัตราการไหลคงที่  ที่ 2.795 ลิตรตอนาที
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รูปที่ 5.33 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.34 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.019  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.35 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันการนําไฟฟาของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.36 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของแคลเซียมของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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5.3.6  ผลของคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆในการทดลองแบบกะ

จากผลการทดลองที่ผานมาของกระบวนการนาโนฟลเตรชันทําการศึกษาผลของความเขมขน
ตอคาเพอมิเอทฟลักซ โดยกําหนดความเร็วที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.6 เมกกะปาสคาล
พบวาการกรองแบบกะ  ( batch )  เพอมิเอทฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคงที่ที่ชวงทาย
ของการทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 5.37

โดยสามารถแบงเปน 3 ชวง โดยชวงแรกจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงเวลาประมาณ 20 นาที
ซ่ึงเปนผลมาจากคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันจะลดลงประมาณ 31 เปอรเซ็นตจากฟลักซเร่ิมตน
ชวงที่สอง 20 – 110 นาที ลดลงแตลดลงดวยอัตราที่ชากวาชวงแรก  การที่อัตราชาลงเนื่องจากเกิดการ
สะสมของตัวถูกละลายมากขึ้นเปนช้ันบางๆ เคลือบอยูบริเวณผิวหนาของเยื่อแผน ชวงหลัง 110 นาที
เปนชวงที่ฟลักซลดลงดวยอัตราที่ชามากเกือบคงที่ เนื่องจากความหนาของชั้นตัวถูกละลายที่สะสมที่
บริเวณผิวหนาของเยื่อแผนเริ่มคงที่  ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากอัตราการทับถมของตัวถูกละลายมีคาใกล
เคียงกับอัตราการหลุดออกของตัวถูกละลายจากขั้นของการสะสมเนื่องจากผลของไหลขวาง    ซ่ึงการ
แบงชวงการลดลงของเพอมิเอทเปน 3 ชวงนี้ตรงกับรายงานการวิจัยของ Fane และ Fell (1992)  ซ่ึงได
กลาววาการลดลงของฟลักซชวงแรกเนื่องจากคอนเซนเทรชนัโพลาไรเซชันเปนสวนใหญ     สวนการ
ลดลงของฟลักซเปนเวลานานเกิดจากการเกิดฟาวลิง  ซ่ึงทําใหฟลักซลดลงอยางชาๆ เชนเดียวกับงาน
วิจัยของยงยุทธ เฉลิมชาติ  ( 2544 )   ที่รายงานเกี่ยวกับการกรองน้ําออยดิบโดยแบงการลดลงของ
เพอมิเอท ฟลักซเปน 3 ชวงเชนกัน
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รูปที่  5.37  แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชันที่
ความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.015 เมตรตอวินาที
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5.3.7 ผลของความเขมขนไดดซิน เจนิสตินของสายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอทและคาการ
กักกันที่เวลาตางๆ  ในการทดลองแบบกะ ( batch )ที่ความเร็วของสายปอนและความดันคง

คาปริมาณไดดซินและเจนิสตินในสายเพอมิเอทที่เวลาตางๆ จะคงที่  สวนคาการกักกันของ
ไดดซิน เจนิสตินที่เวลาตางๆจะคงที่เชนกัน   อยูในชวงมากกวา 0.95 แสดงใหเห็นวาการอุดตันสวน
ใหญของเยื่อแผนไมไดเกิดจากไดดซินและเจนิสติน  แตเกิดจากโปรตีนและน้ําตาลดังแสดงในรูป
5.38  - 5.40

รูปที่ 5.38 แสดงปริมาณไดดซินในสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ ของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.39 แสดงปริมาณเจนิสตินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.40 แสดงคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
โดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   0.015 เมตรตอวินาที

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14

เวลา (ชั่วโมง)

คา
กา
รก
ักก
ัน



89

5.3.8 คาการนําไฟฟาของสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ ในการทดลอง
แบบกะ ( batch ) ที่ความเร็วของสายปอนและความดันคงที่

จากรูปที่  5.41 จะเห็นวาการนําไฟฟาของคอนเซนเทรทและเพอมิเอทแตกตางกันมาก
เม่ือพิจารณาจากคาการกักกันจากรูปที่ 5.42  พบวาคาการกักกันอยูในชวง   0.90 – 0.94  โดยความ
เขมขนของสายปอนไมมีผลกับคาการกักกัน  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟแสดงปริมาณแคลเซียมของ
คอนเซนเทรทและเพอมิเอทพบวาคาจะเปนไปในลักษณะเดียวกับกราฟการนําไฟฟาคือ   ความเขมขน
ของแคลเซียมในคอนเซนเทรทจะสูงกวาในเพอมิเอทมากดังแสดงในรูป  5.43   สวนคาการกักกันของ
แคลเซียมอยูในชวง 0.90 – 0. 91  แสดงในรูปที่ 5.44   ซ่ึงความเขมขนของสายปอนไมมีผลกับคาการ
กักกันเชนเดียวกับคาการนําไฟฟา    จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเยื่อแผนสามารถกักกันประจุได
สูงมาก  แมวาเยื่อแผนที่ใชจะเปนเยื่อแผนที่มีลักษณะเปนประจุลบซ่ึงนาจะแยกเกลือที่เปนประจุบวก
ไดดี  แตเนื่องจากผลของการที่ประจุบวกที่มีอยูในสารสกัดไปเกาะที่ผิวของเยื่อแผนเนื่องจากแรงดึงดูด
ของประจุบวกและประจุลบทําใหสภาพความเปนประจุของเยื่อแผนเปลี่ยนแปลงไปจากประจุลบกลาย
เปนประจุบวก ทําใหความสามารถในการกักกันเกลือที่มีประจุบวกดวยกันสูงข้ึน     สวนการที่ความ
เขมขนของสายปอนไมมีผลตอการกักกันอาจเกิดเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของสาย
ปอนไมมากพอที่จะแสดงใหเห็นผลความแตกตางของความเขมขนได
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รูปที่ 5.41 เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.015
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รูปที่ 5.42 แสดงคาการกักกันการนําไฟฟาที่คานําไฟฟาในสายปอนตางๆ ของกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบความเขมขนของแคลเซียมในสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015
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รูปที่ 5.44 แสดงคาการกักกันของแคลเซียมที่ความเขมขนของแคลเซียมในสายปอนตางๆ ของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันที่ความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอ
วินาที
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5.3.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆ ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

แบบจําลองภายใตความดันคงที่

ผลของการกรองโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชันไดถูกนํามาเปรียบเทียบกันโดยแบบจําลอง
แบบตางๆ  คือ แบบจําลอง CBM ตามกราฟ   รูป 5.45 โดยพลอตระหวางปริมาตรการกรองกับ
เอกซโปแนนเชียลของเวลา      แบบจําลอง     IBM ตามกราฟรูปที่     5.46       โดยพลอตกราฟ
ระหวางเวลากับเอกซโปแนนเชียลของปริมาตรการกรอง        แบบจําลอง SBM ตามกราฟรูปที่ 5.47      
โดยพลอตระหวางเวลากับอัตราสวนของเวลาตอปริมาตรการกรองและแบบจําลอง CFM ตามกราฟรูป
ที่ 5.48 โดยพลอตระหวางอัตราสวนเวลาตอปริมาตรการกรองกับปริมาตรการกรอง       จากการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆโดยรวมพบวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับแบบ
จําลองแบบ  IBM  มากที่สุดซ่ึงอธิบายถึงลักษณะการกรองโดยมีการสะสมตัวของการเกิดการอุดตัน
โดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งไดบนเยื่อแผน   โดยกราฟ
ที่ไดจากการพลอตระหวาง  t กับ exp(V)  มีคา R2 = 0.9973   เนื่องจากในสารสกัดจากกากถั่วเหลือง
มีตัวถูกละลายอยูหลายชนิดต้ังแตขนาดใหญจนถึงเล็ก  ดังนั้นกลไกการอุดตันของทั้ง 4 แบบจําลองจึง
อาจคาบเกี่ยวกัน  โดยอาจจะไมเปนอยางหนึ่งอยางใดอยางสมบูรณ

ผลการทดลองที่ไดเม่ือนํามาพลอตระหวาง  2

2

dv
td  และ 

dv
dt  บนสเกล  log – log   เพื่อ

เปรียบเทียบกลไกการกรองของระบบกับแบบจําลองทั้ง 4 ดังแสดงในรูปที่ 5.49    จะไดคาวามชัน β

เทากับ 1.9295 (≈2) , 1.457 (≈1.5) และ 1.0431 ( ≈ 1) ตามลําดับ  โดยคา β  แสดงถึงลักษณะ
เฉพาะของกลไกการอุดตันแบบตางๆ โดยคา β เทากับ 2.0 ,1.5 , 1.0 และ 0.0  แสดงถึงแบบ
จําลอง CBM  SBM  IBM และ CFM ตามลําดับ ดังนั้นการกรองที่เกิดข้ึนเปนไปในลักษณะโดยชวง
แรกของการกรองมีลักษณะเปนแบบ CBM   ( เวลา 0 – 20 นาที)   ชวงที่สองเปนแบบ  SBM ( เวลา
20 – 50 นาที) และชวงที่สามเปนแบบ IBM ( 50 นาที  - 3 ช่ัวโมง )   อยางไรก็ตามลักษณะการอุดตัน
ที่มีผลตอการกรองมากเปนไปตามแบบจําลอง IBM คือเกิดการอุดตันของตัวถูกละลายอัดทับกันที่ผิว
เยื่อแผน  เนื่องจากลักษณะของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันมีรูพรุนขนาดเล็ก การอุดตันสวนใหญจึงเกิดที่
ผิวหนาของเยื่อแผน
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รูปที่ 5.45 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CBM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.46 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง IBM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 5.47 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง SBM  ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.48 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CFM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 5.49 แสดงความสัมพันธระหวาง  log dt/dV กับ log d2t/dV2
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สรุปผลการทดลอง

การศึกษาการทําใหสารสกัดจากการถั่วเหลืองเขมข้ึนโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันและกระบวน
การนาโนฟลเตรชัน มีรายละเอียดสรุปผลการทดลองดังนี้
1. สารสกัดไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองดวยสารละลายเอทานอลเขมขน 70 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร  มีความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินเทากับ 0.145 และ 0.134 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตของไดดซินและเจนิสตินเทากับ  0.1 และ 0.09 เปอรเซ็นตของกากถั่วเหลือง
ตามลําดับ

2. การลดผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันของกระบวนการไมโครฟลเตรชันทําไดโดยการเพิ่มคา
ความเร็วแตที่ความเร็วของสายปอนมากกวา 1.07 x 10-3 เมตรตอวินาทีจะไมมีผลตอคอนเซน
เทรชันโพลาไรเซชัน

3. ผลของการเพิ่มความดันและความเร็วของสายปอนในกระบวนการไมโครฟลเตรชันตอการเพิ่มคา
การกักกันของมีผลตอไดดซินและเจนิสตินมีเพียงเล็กนอยเทานั้น

4. ผลของความเขมขนเมื่อเพิ่มความเขมขนรวมของสายปอนมากขึ้นทําใหคาการกักกันของไดดซิน     
เจนิสตินและโปรตีนเพิ่มข้ึน

5. คาความดันที่และความเร็วที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการไมโครฟลเตรชันคือที่ความเร็วของสาย
ปอน  1.22 x 10-3   เมตรตอวินาทีและความดัน 0.34 เมกกะปาสคาล   โดยพิจารณาจากคา
เพอมิเอทฟลักซ คาการกักกันของไดดซิน เจนิสติน  ความขุนและโปรตีน

6. ความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินในเพอมิเอทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันเทากับ  0.72
และ 0.53 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตามลําดับและความเขมขนของโปรตีนเทากับ 17.17 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร

7. คาความดันที่และความเร็วที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน คือความเร็วของสาย
ปอนที่ 0.015   เมตรตอวินาทีและความดัน  2.6 เมกกะปาสคาลพิจารณาจากคาเพอมิเอทฟลักซ
คาการกักกันของไดดซิน เจนิสติน  คาการกักกันแคลเซียมและคาการนําไฟฟา

8. คาการกักกันไดดซินและเจนิสตินของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF 7450 มีมากกวา 0.95 จึง
เหมาะสมในการใชแยกไดดซินและเจนิสตินใหอยูสวนคอนเซนเทรท  
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9. ตามแบบจําลองภายใตความดันคงที่ ลักษณะการอุดตันของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันเกิดข้ึนใกล
เคียงแบบจําลอง  IBM มากที่สุดซ่ึงอธิบายลักษณะการอุดตันที่เกิดข้ึนจากการสะสมของโมเลกุล
ซอนทับกันบนผิวของเยื่อแผน

10. สารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่ไดจากสวนคอนเซนเทรทของกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีปริมาณ     
ไดดซินและเจนิสตินเทากับ 0.57 และ 0.49  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ปริมาณโปรตีน
10.45    ราฟโนส 18.34    สตาชิโอส 19.48    ฟรักโทส  7.05   แคลเซียม 11.7    โพแทสเซียม
23.7      แมกนีเซียม  6.8  และ  โซเดียม  0.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรลิตรตามลําดับ

11. สวนคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชัน       เม่ือนําไปผานกระบวนการระเหยที่
สูญญากาศ ( Vacuum Evaporator )  และ Freeze Dry พบวามีปริมาณไดดซินและเจนิสติน
เทากับ 0.73 และ 0.61 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง

ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการเปรียบเทียบกระบวนการนาโนฟลเตรชันกับกระบวนการทําใหเขมขนวิธีอ่ืนเชนการ
ระเหย ( Evaporation ) ทั้งในแงคาใชจายของพลังงานที่ใชและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได

2. ควรมีการทดสอบการแยกและการทําใหเขมขนของผลิตภัณฑโดยใชเยื่อแผนชนิดอ่ืนๆเพิ่มเติมเพื่อ
คัดเลือกเยื่อแผนที่เหมาะสมที่สุด อาทิเชนถาตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนโปรตีนลดลงใน
กระบวนการแยกขั้นตนควรเลือกใชเยื่อแผนแบบอัลตราฟลเตรชันที่มี MWCO ขนาดเล็กลงแทน
เยื่อแผนแบบไมโครฟลเตรชัน
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ภาคผนวก ก.

เสนกราฟมาตรฐาน

ตารางที่ ก. 1 ขอมูลกราฟมาตรฐานของไอโซฟลาโวน

ความเขมขน  ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ) พื้นที่ใตกราฟไดดซิน พื้นที่ใตกราฟเจนิสติน
0.0125 491839 1190905
0.0250 1006536 2590552
0.0500 1924945 5433028
0.1000 37776686 11398878

รูปที่ ก.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไดดซินและเจนิสตินกับพื้นที่ใตกราฟ

y = 4E+07x
R2 = 0.9967
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R2 = 0.9975
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ตารางที่ ก. 2 ขอมูลกราฟมาตรฐานของโปรตีน

ความเขมขนโปรตีน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) คาการดูดซับ
0.06 0.173
0.12 0.336
0.18 0.476
0.24 0.635
0.30 0.841

รูปที่ ก. 2    แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโปรตีนมาตรฐาน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)กับคา
การดูดซับ

ความเขมขนโปรตีนมาตรฐาน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )

y = 2.7327x
R2 = 0.9952
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ตารางที่ ก. 3 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณแคลเซียม

ความเขมขนของแคลเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.5 0.125
1 0.250
2 0.500
5 1.250

รูปที่ ก.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแคลเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 4 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณแมกนีเซียม

ความเขมขนของแมกนีเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.1 0.025
0.2 0.050
0.3 0.075
0.4 0.100
0.6 0.150

รูปที่ ก.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแมกนีเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 5 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณโพแทสเซียม

ความเขมขนของโพแทสเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.3 0.075
0.5 0.125
0.8 0.200
1 0.250
2 0.500

รูปที่ ก.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโพแทสเเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 6 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณโซเดียม

ความเขมขนของโซเดียม (ppm) คาการดูดซับ
0.3 0.161
0.5 0.250
0.8 0.378

รูปที่ ก.6 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 7 ขอมูลกราฟมาตรฐานของราฟโนสและสตาชิโอส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) พื้นที่ใตกราฟราฟโนส พื้นที่ใตกราฟสตาขิโอส
0.0025 3686 792
0.0125 16225 4304
0.0250 28536 8466
0.0375 36863 13125

รูปที่ ก.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนราฟโนสและสตาชิโอสกับพื้นที่ใตกราฟ
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ตารางที่ ก. 8 ขอมูลกราฟมาตรฐานของฟรักโทส

ความเขมขน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) พื้นที่ใตกราฟ
20 7630
40 18351
80 38278

รูปที่ ก.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟรักโทสกับพื้นที่ใตกราฟ
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R2 = 0.9922
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ภาคผนวก ข.

ขอมูลการทดลอง

ผลของเวลาตอการสกัดไอโซฟลาโวนดวยสารละลายเอทานอล 70 เปอรเซ็นต

ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลผลของเวลาในการใชสกัดไอโซฟลาโวนดวยสารละลายเอทานอล 70
เปอรเซ็นต

เวลาที่ใชในการสกัด ปริมาณไดดซินในสารสกัดถั่วเหลือง ปริมาณเจนิสตินสารสกัดถั่วเหลือง
( นาที ) ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง ) ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง )

60 0.893 0.889
80 0.918 0.882
100 0.964 0.897

กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

ตารางที่ ข.2  แสดงขอมูลฟลักซน้ํากลั่น

ความดัน
(เมกกะปาสคาล)

เพอมิเอทฟลักซ x 105 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)

0.14 7.1
0.24 12.6
0.34 17.9
0.44 22.2
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ตารางที่ ข.3 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันและความเร็ว
ของสายปอนตางๆ

เพอมิเอทฟลักซ x 106 ( ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
ความเร็ว 9.2x10-4 ความเร็ว 1.07x10-3 ความเร็ว 1.22x10-3ความดัน

(เมกกะปาสคาล)
เมตรตอวินาที เมตรตอวินาที เมตรตอวินาที

0.04 0.82 0.99 0.97
0.09 2.30 2.71 2.96
0.14 2.46 2.96 3.12
0.19 2.63 3.28 3.28
0.24 2.79 3.45 3.61
0.29 3.12 3.69 3.94
0.34 3.20 3.78 4.02
0.39 3.28 3.69 3.94
0.44 3.45 3.69 3.94
0.49 3.45 3.69 3.78
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5917 0.6289 0.5228 0.12
0.09 0.5870 0.6160 0.5239 0.11
0.14 0.6113 0.6210 0.5272 0.14
0.19 0.6461 0.6207 0.5192 0.20
0.24 0.5429 0.5829 0.5113 0.06
0.29 0.6276 0.6198 0.5068 0.19
0.34 0.6203 0.6571 0.5073 0.18
0.39 0.6130 0.6393 0.5083 0.17
0.44 0.6208 0.6429 0.5252 0.15
0.49 0.6381 0.6594 0.5117 0.20
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ตารางที่ ข.5 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.6007 0.6017 0.4768 0.21
0.09 0.6338 0.5841 0.5063 0.20
0.14 0.6156 0.5760 0.5341 0.13
0.19 0.6329 0.6004 0.5099 0.19
0.24 0.6305 0.6279 0.5151 0.18
0.29 0.6172 0.6209 0.5147 0.17
0.34 0.6220 0.5888 0.5261 0.15
0.39 0.6728 0.6314 0.5186 0.23
0.44 0.6619 0.6661 0.5056 0.24
0.49 0.6939 0.6468 0.4758 0.31
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ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.4347 0.4568 0.4305 0.01
0.09 0.4407 0.4594 0.4297 0.02
0.14 0.4379 0.4534 0.4238 0.03
0.19 0.4375 0.4693 0.4148 0.05
0.24 0.4453 0.4916 0.4052 0.09
0.29 0.4702 0.4764 0.4195 0.11
0.34 0.4912 0.4970 0.4099 0.17
0.39 0.5112 0.5132 0.4003 0.22
0.44 0.5370 0.5073 0.3933 0.27
0.49 0.5117 0.5154 0.4136 0.19
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ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5385 0.5391 0.4710 0.13
0.09 0.5301 0.5535 0.4730 0.11
0.14 0.5544 0.5458 0.4493 0.19
0.19 0.5854 0.5442 0.4387 0.25
0.24 0.4934 0.5456 0.4311 0.13
0.29 0.5705 0.5693 0.4017 0.30
0.34 0.5628 0.5948 0.4015 0.29
0.39 0.5601 0.5484 0.4018 0.28
0.44 0.5634 0.5403 0.3942 0.30
0.49 0.5802 0.5679 0.3808 0.34
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5429 0.5021 0.4604 0.15
0.09 0.5635 0.5126 0.4462 0.21
0.14 0.5510 0.5315 0.4176 0.24
0.19 0.5722 0.5428 0.4153 0.27
0.24 0.5773 0.5413 0.3985 0.31
0.29 0.5603 0.5565 0.3934 0.30
0.34 0.5687 0.5401 0.3983 0.30
0.39 0.6220 0.5788 0.3886 0.38
0.44 0.6144 0.5766 0.3851 0.37
0.49 0.6191 0.5548 0.3880 0.37
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ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.4020 0.4088 0.3831 0.05
0.09 0.4132 0.4244 0.4012 0.03
0.14 0.4039 0.4241 0.3738 0.07
0.19 0.4006 0.4243 0.3688 0.08
0.24 0.4212 0.4511 0.3631 0.14
0.29 0.4311 0.4304 0.3566 0.17
0.34 0.4380 0.4507 0.3498 0.20
0.39 0.4680 0.4570 0.3423 0.27
0.44 0.4955 0.4506 0.3224 0.35
0.49 0.4617 0.4721 0.3258 0.29



121

ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.039 0.037 0.009 0.77
0.09 0.037 0.04 0.007 0.81
0.14 0.034 0.038 0.01 0.71
0.19 0.039 0.04 0.009 0.77
0.24 0.037 0.043 0.012 0.68
0.29 0.04 0.038 0.008 0.80
0.34 0.037 0.044 0.008 0.78
0.39 0.04 0.042 0.01 0.75
0.44 0.038 0.035 0.009 0.76
0.49 0.043 0.041 0.009 0.79
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ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.042 0.035 0.008 0.81
0.09 0.042 0.045 0.006 0.86
0.14 0.041 0.047 0.006 0.85
0.19 0.042 0.045 0.008 0.81
0.24 0.043 0.042 0.009 0.79
0.29 0.038 0.043 0.011 0.71
0.34 0.039 0.04 0.013 0.67
0.39 0.04 0.038 0.009 0.78
0.44 0.039 0.043 0.01 0.74
0.49 0.039 0.043 0.01 0.74
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.041 0.042 0.006 0.85
0.09 0.046 0.04 0.006 0.87
0.14 0.037 0.04 0.005 0.86
0.19 0.035 0.034 0.003 0.91
0.24 0.03 0.032 0.002 0.93
0.29 0.024 0.023 0.001 0.96
0.34 0.022 0.026 0 1.00
0.39 0.02 0.023 0.001 0.95
0.44 0.018 0.023 0 1.00
0.49 0.02 0.016 0.001 0.95
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ตารางที่ ข.13 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 17.92 17.74 1.11 0.16
0.09 16.88 16.87 15.01 0.11
0.14 17.34 17.45 15.80 0.09
0.19 17.53 16.85 14.55 0.17
0.24 17.34 18.12 13.88 0.20
0.29 18.64 18.30 14.12 0.24
0.34 18.41 17.30 13.79 0.25
0.39 18.36 18.26 13.61 0.26
0.44 19.06 18.56 13.62 0.29
0.49 19.28 18.78 13.74 0.29
0.54 19.57 18.70 13.41 0.31
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ตารางที่ ข.14 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน (เมกกะ
ปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.4 16.89 17.90 14.92 0.12
0.9 18.30 17.89 14.59 0.20
1.4 18.28 18.25 15.49 0.15
1.9 18.87 18.68 14.27 0.24
2.4 18.26 18.32 15.20 0.17
2.9 18.59 18.79 13.75 0.26
3.4 20.38 18.48 14.62 0.28
3.9 20.22 18.60 14.81 0.27
4.4 18.93 19.48 14.36 0.24
4.9 20.39 19.89 14.97 0.27
5.4 20.67 20.24 13.61 0.34
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ตารางที่ ข.15 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.4 14.89 15.76 14.16 0.05
0.9 15.64 15.75 14.05 0.10
1.4 16.11 15.49 14.03 0.13
1.9 16.45 15.55 12.94 0.21
2.4 17.37 16.05 12.94 0.25
2.9 16.08 16.49 12.43 0.23
3.4 16.66 16.15 11.72 0.30
3.9 16.92 16.81 11.77 0.30
4.4 16.71 17.11 11.95 0.28
4.9 18.04 18.26 11.06 0.39
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ตารางที่ ข.16 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ  ที่ความดันคงที่ที่  0.34 เมกกะปาสคาล
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที  อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

เวลา (นาที) เพอมิเอทฟลักซ x 106 ( ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที )
5 3.98
10 3.79
15 3.69
20 3.60
25 3.41
30 3.22
35 3.22
40 3.22
45 3.22
50 3.22
55 3.22
60 3.22
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ตารางที่ ข.17 แสดงขอมูลความเขมขนของไดดซินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลา
ตางๆ  ความดันคงที่ที่  0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตร
ตอวินาที    อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา (นาที)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

5 0.8313 0.8363 0.6308 0.24
10 0.8684 0.8395 0.5971 0.31
15 0.9079 0.8472 0.6011 0.34
20 0.9137 0.8497 0.6052 0.34
25 0.9227 0.8830 0.6069 0.34
30 0.9593 0.9362 0.6808 0.29
35 0.9663 0.9467 0.7035 0.27
40 1.0156 0.9919 0.6987 0.31
45 1.0174 1.0060 0.6765 0.34
50 1.0902 1.0607 0.7297 0.33
55 1.1356 1.0919 0.7269 0.36
60 1.1772 1.1383 0.7287 0.38
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ตารางที่ ข.18 แสดงขอมูลความเขมขนของเจนิสตินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่
เวลาตางๆ โดยความดันคงที่ที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3

เมตรตอวินาที   อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )
เวลา (นาที)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

5 0.7487 0.7662 0.4415 0.41
10 0.7797 0.7552 0.4243 0.46
15 0.8205 0.7790 0.4360 0.47
20 0.8429 0.8822 0.4365 0.48
25 0.8534 0.8268 0.4407 0.48
30 0.9106 0.8813 0.4964 0.45
35 0.9242 0.9013 0.5245 0.43
40 0.9879 0.9534 0.5100 0.48
45 1.0074 0.9861 0.4922 0.51
50 1.0815 1.1003 0.5370 0.50
55 1.1538 1.1296 0.5144 0.55
60 1.2254 1.1735 0.4336 0.65
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ตารางที่ ข.19 แสดงขอมูลความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ โดย
ความดันคงที่ที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

คาการดูดซับ
เวลา (นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

5 0.016 0.015 0.002 0.88
10 0.0165 0.015 0.002 0.88
15 0.017 0.015 0.002 0.88
20 0.017 0.016 0.002 0.88
25 0.017 0.016 0.002 0.88
30 0.018 0.016 0.002 0.89
35 0.018 0.017 0.0015 0.92
40 0.019 0.018 0.002 0.89
45 0.02 0.02 0.001 0.95
50 0.021 0.022 0.002 0.90
55 0.024 0.022 0.001 0.96
60 0.024 0.028 0.001 0.96



131

ตารางที่ ข.20 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
โดยความดันคงที่ที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอ
วินาที  อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )
เวลา ( นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

5 25.23 26.59 16.20 0.36
10 26.30 26.54 17.04 0.35
15 26.45 26.71 17.02 0.36
20 26.88 27.76 16.76 0.38
25 27.76 29.06 17.36 0.37
30 28.35 27.40 17.54 0.38
35 29.59 29.86 18.39 0.38
40 30.84 30.96 18.80 0.39
45 31.25 31.47 18.53 0.41
50 32.89 32.35 18.48 0.44
55 33.50 33.42 18.11 0.46
60 34.89 36.67 17.88 0.49
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กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

ตาราง ข. 21 แสดงขอมูลฟลักซน้ํากลั่นของเยื่อแผน ชนิด NF 7450

ความดัน (เมกกะปาสคาล) ฟลักซน้ํากลั่น x 105 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
2.1 1.21
2.5 1.36
3.2 1.65
3.8 1.86
4 1.95

ตาราง ข.22 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.011 เมตร
ตอวินาที

ความดัน ( MPa) เพอมิเอทฟลักซ x 107 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
1.2 1.67
1.4 3.09
1.8 3.61
1.9 6.14
2.3 7.58
2.5 7.58
2.6 7.04
3 7.04

3.2 7.04
3.5 6.50
4 6.50
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ตาราง ข.23 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.015 เมตร
ตอวินาที

ความดัน ( MPa) เพอมิเอทฟลักซ x 107 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
1.2 2.17
1.6 5.06
1.7 5.78
1.8 6.50
2.1 8.67
2.6 8.67
2.8 7.80
3.1 7.58
4 7.58

ตาราง ข.24 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.019 เมตร
ตอวินาที

ความดัน ( MPa) เพอมิเอทฟลักซ x 107 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
1.2 2.17
1.4 3.52
1.8 7.22
1.9 7.58
2.3 8.67
2.5 8.67
2.6 8.67
3 7.58

3.2 7.58
3.5 7.58
4 7.58
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ตาราง ข.25  แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.011  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.5827 0.5572 0.0946 0.84
2.0 0.5493 0.5264 0.0646 0.88
3.1 0.5810 0.5744 0.0551 0.91
3.6 0.5908 0.5917 0.0356 0.94

ตาราง ข.26 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.015  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 0.6617 0.5711 0.1204 0.82
1.8 0.6638 0.5849 0.0610 0.91
3.1 0.6343 0.5901 0.0528 0.92
3.6 0.6323 0.6278 0.0396 0.94
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ตาราง ข.27 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.019  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.836 0.790 0.125 0.85
2.3 0.682 0.646 0.062 0.91
2.6 0.662 0.636 0.041 0.94
3.5 0.679 0.626 0.028 0.96

ตาราง ข.28 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.011  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.4116 0.3932 0.0250 0.94
2.0 0.3899 0.3697 0.0239 0.94
3.1 0.4508 0.4018 0.0157 0.97
3.6 0.4659 0.4128 0.0130 0.97
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ตาราง ข.29 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.015  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 0.4062 0.4279 0.0538 0.87
1.8 0.4546 0.4053 0.0245 0.95
3.1 0.4197 0.4030 0.0183 0.96
3.6 0.4792 0.4142 0.0130 0.97

ตาราง ข.30 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.019  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.4352 0.4328 0.0369 0.92
2.3 0.4917 0.4776 0.4685 0.95
2.6 0.4830 0.4685 0.5112 0.95
3.5 0.5112 0.4991 0.0149 0.97
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ตาราง ข. 31  แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.011  เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
 ( เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.7 854 840 261 0.69
2 832 872 217 0.74

2.7 867 872 153.9 0.82
3.6 871 889 143.1 0.84

ตาราง ข. 32  แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่  0.015 เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 851 844 336 0.61
1.8 852 849 185.1 0.78
3.1 855 854 152.3 0.82
3.6 860 835 121.2 0.86
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ตาราง ข. 33 แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่  0.019 เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เอาทารเอาทาร

คาการกักกัน

1.6 871 853 247 0.72
2.3 880 862 191.9 0.78
2.6 863 866 152.3 0.82
3.5 777 845 86.9 0.89

ตาราง ข. 34  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.011  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
( เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.7 22.5 22.4 5.1 0.77
2 22.7 22.4 5.1 0.77

2.7 22.7 22.4 5.1 0.77
3.6 22.7 22.4 5.1 0.77
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ตาราง ข. 35  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 23.1 20.2 4.1 0.82
1.8 23.1 20.2 4.1 0.82
3.1 23.1 20.2 4.1 0.82
3.6 23.1 20.2 4.1 0.82

ตาราง ข. 36  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.019  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 19.5 19.8 3.8 0.81
2.3 19.5 19.8 3.8 0.81
2.6 19.5 19.8 3.8 0.81
3.5 19.5 19.8 3.8 0.81
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ตาราง ข. 37 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซเวลาตางๆ   โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015
เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

เวลา (นาที) เพอมิเอทฟลักซ x 107

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
5 28.16
10 22.28
15 21.66
20 19.50
30 18.42
35 16.25
45 15.17
50 14.08
60 14.08
70 12.07
80 12.07

100 10.40
110 8.94
130 8.67
150 8.67
180 8.67
210 7.22
220 6.57
230 7.22
290 7.22
300 7.22
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ตาราง ข. 38 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซเวลาตางๆ   โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015
เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล (ตอ )

เวลา ( นาที ) เพอมิเอทฟลักซ x 107

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
319 7.22
335 7.22
360 7.22
391 7.22
439 6.50
445 6.50
465 6.50
505 6.50
615 6.50
620 6.50
630 6.50
646 6.19
651 6.19
656 6.19
682 6.19
699 6.19
720 6.19
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 ตาราง ข. 39 แสดงปริมาณไดดซินของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ความเขมขน  ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา ( ชั่วโมง )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

0 0.4314 0.4093 0.0182 0.958
1.5 0.4377 0.3969 0.0187 0.957
3 0.4979 0.4294 0.0126 0.975

4.5 0.5294 0.5558 0.0129 0.976
6 0.5411 0.5772 0.0117 0.978

7.5 0.5259 0.6271 0.0141 0.973
9 0.5196 0.5964 0.0119 0.977

10.5 0.5692 0.6147 0.0091 0.984
12 0.5676 0.5662 0.0091 0.984
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ตาราง ข. 40 แสดงปริมาณเจนิสตินของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา ( ชั่วโมง )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

0 0.3410 0.3381 0.0056 0.984
1.5 0.3574 0.3349 0.0057 0.984
3 0.3994 0.3940 0.0057 0.986

4.5 0.4001 0.4364 0.0055 0.986
6 0.4095 0.4449 0.0052 0.987

7.5 0.4400 0.4620 0.0057 0.987
9 0.4494 0.4714 0.0041 0.991

10.5 0.4795 0.4891 0.0043 0.991
12 0.4817 0.4965 0.0039 0.992
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ตาราง ข. 41  แสดงคาการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท   โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

คาการนําไฟฟา
เวลา ( นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คากักกัน

0.5 678 679 58.8 0.913
1.5 681 679 54.9 0.919
3 690 684.8 49.1 0.929

4.5 707 721 48 0.932
6 723 726 47 0.935

7.5 738 739 59.2 0.920
9 742 747 67.3 0.909

10.5 756 752 70.5 0.907
12 756 762 75.7 0.900
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ตาราง ข. 42 แสดงคาปริมาณแคลเซียมในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ปริมาณแคลเซียม ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา(ชั่วโมง)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

0.5 11.4 11.952 1.1508 0.899
1.5 11.508 11.376 1.1652 0.899
3 11.676 11.7576 1.182 0.899

4.5 11.976 12.96 1.1952 0.900
6 13.32 13.68 1.188 0.911

7.5 14.16 13.8 1.284 0.909
9 15 15.24 1.344 0.910

10.5 15.36 15.6 1.44 0.906
12 15.84 16.2 1.488 0.906



ภาคผนวก ค.

ตัวอยางโครมาโทรแกรมของไดดซินและเจนิสตินจากตัวอยางสวนที่เปนเพอมิเอทในการกรองแบบ
ไมโครฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
ไดดซิน 10.59
เจนิสติน 12.4

ไดดซนิ

เจนิสตนิ
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ตัวอยางโครมาโทรแกรมของราฟโนสและสตาชิโอสจากสวนที่เปนเพอมิเอทในการกรองแบบไมโคร
ฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
สตาชิโอส 1.71
ราฟโนส 3.04

ตัวอยางโครมาโทรแกรมของฟรักโทสจากตัวอยางสวนที่ เปนคอนเซนเททในกระบวนการ               
นาโนฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
ฟรัสโทส 5.37

สตาชิโอส

ราฟโนส

ฟรักโทส



ภาคผนวก ง.

ปริมาณสารตางๆที่มีอยูในสารสกัด

สารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่
เอาเอทานอลออกแลว 5 ลิตร

ไมโครฟลเตรชัน

คอนเซนเทท 0.95 ลิตร

ไดอะฟลเตรชัน

คอนเซนเทท

เพอมิเอท 4 ลิตร

เติมน้ํา 1.9 ลิตร

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose
25.14 mg/ml 0.77 mg/ml 0.68 mg/ml 45.9 mg/ml 40.61 mg/ml

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

27.3 mg/ml 50.1 mg/ml 8.5 mg/ml 0.20 mg/ml

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose
17.17 mg/ml 0.72 mg/ml 0.53 mg/ml 32.35 mg/ml 35.11 mg/ml

Fructose Ca2+ K+ Mg2+ Na+

17.03 mg/ml 23 mg/ml 43.3 mg/ml 9 mg/ml 0.27 mg/ml

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose
17.24 mg/ml 0.79 mg/ml 0.76 mg/ml - -

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

36.4 mg/ml 39 mg/ml 8.5 mg/ml 0.204 mg/ml
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เพอมิเอทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน 3 ลิตร ผสมน้ํา 3 ลิตร

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

คอนเซนเทท 3 ลิตร

เพอมิเอท 0.6 ลิตร

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose
9.1 mg/ml 0.43 mg/ml 0.34 mg/ml 16.59 mg/ml 17.64 mg/ml

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

11.4 mg/ml 20.6 mg/ml 5.7 mg/ml 0.11 mg/ml

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose
10.45 mg/ml 0.57 mg/ml 0.49 mg/ml 18.34 mg/ml 19.48 mg/ml

Fructose Ca2+ K+ Mg2+ Na+

7.05 mg/ml 11.7 mg/ml 23.7 mg/ml 6.8 mg/ml 0.13mg/ml

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose

0.48 mg/ml 0.01 mg/ml 0.0044 mg/m 9.79 mg/ml -

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

1.15 mg/ml 2.1 mg/ml 0.5 mg/ml 0.03 mg/ml
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสิรินุช กองเสียง  เกิดเมื่อวันที่  10 เมษายน พ.ศ. 2519  ที่จังหวัดตรัง สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิค  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา
2541   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป  2542
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