
บทที่ 2 
ทฤษฎี

2 . 1  บทนำ
ในบทนีจะกล่าวถึง เอนไซม์แอลคาไลน์โพรทีเอส ค่าส้มประสิทธ์การแยก การสกัด 

ของเหลวด้วยของเหลว โพรไฟล์ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องตามความสูงของหอ 
สกัด ลักษณะของหอสกัดโอลชูรัชตัน และการพิจารณาประสิทธิภาพของหอสกัดโอลชูรัชตัน

2 . 2  แอลคาไลนโพรทีเอส
แอลคาไลนโพรทีเอส หรือ เซอรีนโพรท ีเอส(serine protease) เป็นโพรทีเอสที่ทำหน้าที่เร่ง 

ปฏิกิริยาในการย่อยสลายโปรตีนโดยเฉพาะพันธะเปปไทด์ของโปรตีน ซึ่งโพรทีเอส'นั้นมีความ 
สำคัญในกระบวนการอุตสาหกรรม ทั้งในอุตสาหกรรมการฟอกหนัง อุตสาหกรรมการผลิตยา 
อุตสาหกรรมผงชักฟอก และอุตสาหกรรมอาหาร(Anshu และคณะ, 2005)

แอลคาไลน้โพรทีเอส มีนั้าหนักโมเลกุล 26 kDa (gel filtration) และเร่งปฏิกิริยา1ได้ดีที่สุดที่ 
สภาวะเป็นด่างคือ 7.5 โดยเอนไซม์ชนิดนีมีหมู่ OH อยู่บริเวณตำแหน่งกัมมันต์(active site)tlละ 
เอนไซม์ที่อยู่ในกลุ่มนี้ได้แก่ ไคโมทริปซ ิน(chymotripsin), ทริป1ช ิน(tripsin), อิลาสเตส(élastase), 
ทรอมบิน(thrombin), ซับทิลิซิน(รนbtilitin) โดยเอนไซม์แอลคาไลน์โพรทีเอสจะถูกยับยังการ
ทำงานโดยตัวยับยังจำเพาะที่มีผลด,อกรดอะมิโนเซอรีน ได้แก่ ได -ไอ โซ  โพรพิลฟลูออโรฟอสโฟ 
เนต(di-iso propy flourophosphonate, DFP) และพินิลเมททิลชัลโฟนิล ฟลูออไรด (phenylmcthyl 
sulphonyl fluoride, PMSF)(mmญา, 2543) เนื่องจากเอนไซม์มีความจำเพาะเจาะจงต่อค่าความเป็น 
กรด-ด่างและสิ่งแวดล้อมอื่นๆ ดังนั้น,ในการสกัดจึงจำเป็นต้องคำนึงถึงปิจจัยที่มีผลต่อการเสื่อม
สภาพของเอนไซม์ เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ สารเคมี และแรงกล

2.3 สมดุลระหว่างสองวัฎภไค
2.3.1 เงื่อนไขของสมดุลวัฎภาค

สำหรับในระบบที่มีสารผสมมากกว่า 1 ชนิด ซึ่งในระบบจะมีส่วนประกอบ C 
ชนิดและ (f> วัฏภาค ในสภาวะที่ระบบอยู่ในสมดุลทางอุณหพลศาสตร์นั้น จะสามารถ 
เขียนสมการของระบบได้ตังสมการที่ 2.1

7๓ =  Tน2) ■■■■ • 7 ^ ) ,
7ไ0 = Pr (2) •■■■ • 7 ^ )  ’

1) ^'(2) • -  =  นํ,
2.1
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โดย แ(j) แสดงถึงค่าศักย์เคมีของส่วนประกอบ i ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ 
ระหว่างศักย์เคมีและพลังงานอิสระกิปปึ (G ^J ได ้ด ังสมการที่2.2ดังน ี้

/ ก ัพ  = ( ^ , / ^ ) ) 7 2 -2

ตังนั้นการเข้าสู่สมดุลของระบบจะขึ้นอยู่กับปิจจัยที่ประกอบด้วย อุณหภูมิ ความ 
ดัน และศักย์เคมีของแต่ละสารประกอบที่อยู่ในระบบ โดยปกติแล้วระบบที่ประกอบด้วย 
ของเหลว-ของเหลว จะดำเนินการที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ดังนั้นเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ 
สมดุลระบบจะมีพลังงานอิสระกิป'ปีของระบบน้อยที่สุดดังสมการที่ 2.3 ดังนี้

d (G{1,,)7.,,= 0  2.3
2.3.2 ค่าสัมประสิทธิ่การแยก (Partition coefficient, m)

ค่าสัมประสิทธ์การแยกเป็นอัตราส่วนของความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่กระจาย 
ตัวอยู่ในระบบสองวัฎภาคที่สภาวะสมดุล โดยกล่าวเฉพาะในกรณีที่สภาวะสมดุลของ
ของเหลวเท่านัน

นิยามค่าสัมประสิทธ์การแยกสำหรับระบบของเหลว-ของเหลวโดยมีลักษณะเป็น
สารละลายเจือจาง (dilute solution) แสดงได้ดังสมการที่ 2.4

c ( 1)

สมการที่ 2.4 จะถูกนำไปใช้เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์การแยกของตัวถูกละลาย 
สำหรับระบบของเหลว-ของเหลวที่เข้าสู่สมดุล ซึ่งระบบที่เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วนั้นจะ 
เป็นระบบที่มีพลังงานอิสระกิปปึน้อยที่สุดดังสมการที่ 2.3

กำหนดตัวแปรต่างๆดังนี้ 
i คือ ตัวถูกละลายในระบบ
Cj*'’และ C,'2’ คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในวัฎภาคกระจายตัวและวัฎภาคต่อเนื่อง 

ตามลำดับ
ทา1 คือ ค่าสัมประสิทธ์การแยกของตัวถูกละลายสำหรับระบบของเหลว-ของเหลว

2.4 การสกัดของเหลวด้วยของเหลว
การสกัดของเหลวด้วยของเหลวนันเป็นการแยกตัวถูกละลาย(solute) ออกจากสารละลาย 

(solution) โดยนำมาสัมผัสกับตัวทำละลาย(solvent) ที่มีคุณสมบัติไม่ผสมกันกับสารละลาย ดังนั้น 
ตัวถูกละลายจะถูกสกัดได้ดี ต้องมีความสามารถในการละลายในตัวทำละลายได้ดีด้วย ซึ่งจะอาศัย
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สมบัติทางกายภาพและเคมีของระบบ การสกัดของเหลวด้วยของเหลวบันนิยมใช้ในกรณีที่ไม,
สามารถแยกสารได้หรือแยกสารได้ไม่ดีด้วยการกลั่น การระเหย การตกผลึก ซึ่งอาจเนื่องมาจาก 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อคุณสมบัติของผลิตกัณฑ์

2.4.1 ระบบสารละลายนำสองวัฏภาค (Aqueous two-phase Systems, ATPS)
ระบบสารละลายนํ้าสองวัฎภาคเป็นรูปแบบหนึ่งของการสกัดของเหลวด้วยของ

เหลว(liquid-liquid extraction) เป็นระบบที่ทำได้ง่าย มีประสิทธิภาพสูง สะดวกในการ 
ดำเนินงาน และมีสภาวะแวดล้อมของระบบที่เหมาะสมกับเอนไซม์ เนื่องจากเป็นระบบที่ 
มีนํ้าเป็นตัวทำล ะลายหลัก ซึ่งนํ้าก็เป็นตัวทำละลายตามธรรมชาติของเอนไซม์ด้วย โดยทั่ว 
ไปรูปแบบของการสกัดด้วยวิธีนี้จะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ แบบที่มีองค์ประกอบเป็นพอลิ 
เมอร์กับพอลิเมอร์ และมีองค์ประกอบเป็นพอณิมอร์กับเกลือ ส่วนใหญ่พอณิมอร์ที่นิยมใช้ 
ในการสกัดด้วยวิธีนี้ได้แก่ พอลีเอทีลีนไกลคอล(PEG)llละเด็กแทรน แล้วแต่การเลือกใช้ 
งานและตามความเหมาะสม และระบบที่มีองค์ประกอบเป็นพอณิมอร์กับเกลือส่วนมากจะ 
นิยมใช้พอลิเอทีลีนไกลคอล(PEG)mJโพแทสเซียมฟอสเฟต หรือพอลีเอทิลีนไกลคอลกับ 
แมกนีเซียมชัลเฟต ซึ่งพอณิอทีลีนไกลคอลที่นิยมใช้นั้นจะมีนี้าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง
200-40,000(Andersson และ คณะ, 1984) ในงานวิจัยนี้จะใช้ระบบการสกัดด้วยสารละลาย 
นำสองวัฎภาค โดยองค์ประกอบของระบบที่ใช้จะประกอบด้วย พอณิมอร์กับเกลือ และพอ 
ลิเมอร์ที่ใช้คือ พอลีเอทีลีนไกลคอล 1000(PEG 1000) ส่วนเกลือที่ใช้คือโพแทสเซียม 
ฟอสเฟต ในการสกัดนันจะใช้แรงกลเข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัด จึงทำให้ใน 
ระหว่างการสกัดจะเกิดการผสมกันของทั้งสองวัฎภาค และการผสมกันของวัฎภาคจะ
เกิดขึนได้ง่ายเนื่องจากระบบสารละลายนี้าสองวัฎภาคมีแรงตึงผิวระหว่างวัฎภาคตํ่า 
(interfacial tension) คือประมาณ 0.0001-0.1 dyn/cm (Andersson และ คณะ, 1984)
2.4.2 แผนภาพวับภาค ( Phase diagram)

แผนภาพวัฎภาคนัน เป็นแผนภาพที่ใช้ในการแสดงการแบ่งวัฎภาคออกเป็นส่วนๆ 
โดยมีเห้นแบ่งวัฎภาคเป็นตัวกำหนด แผนภาพวัฎภาคนั้นสามารถเขียนได้ 2 แบบได้แก่ 
เขียนแบบสามเหลี่ยมด้านเท่าและเขียนแบบสามเหลี่ยมมุมฉาก ซึ่งการเขียนแบบหลังนั้น 
เป็นที่นิยมมากกว่าแบบแรก โดยแกน y (แนวตัง) จะแสดงเปอร์เซ็นต์โดยนำหนักของพอลิ 
เมอร์ที่มีมากในวัฎภาคบน ส่วนแกน X  (แนวนอน) แสดงเปอร์เซ็นต์โดยนำหนักของพอลิ 
เมอร์อีกชนิดหนึ่งหรือเกลือที่มีมากในวัฎภาคล่าง ตังนันทุกจุดบนแผนภาพวัฎภาคจะมี
นำหนักรวมเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนักเสมอ ในแผนภาพวัฎภาคที่เขียนเป็นรูป 
สามเหลี่ยมมุมฉาก จะไม่แสดงความเข้มข้นของตัวทำละลายนั้า ซึ่งจะแตกต่างจาก
แผนภาพวัฎภาครูปสามเหลี่ยมด้านเท่า ในหัวข้อนีจะแสดงองค์ประกอบของวัฎภาคเฉพาะ 
แผนภาพแบบสามเหลี่ยมมุมฉาก ตังรูปที่ 2.1
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X จุดกึ่งทลางของเร้นนก —  เร้นผูกเร้นที่ 1 --------- เร้นผูกเร้นที่ 2

เร้นผูกเร้นที่ 3 — เร้นแบ่งๆฎภาค

รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาควัฎภาคของระบบพอลิเอทิลีนไกลคอล 1000 ( P E G  1000) โพแทสเซียม
ฟอสเฟต/นํ้าความเป็นกรด-ด่างที่7.5อุณหภูมิ30 ± 2 องศาเซลเซียสและที่ความดัน 
บรรยากาศ (นันทิญา, 2543)

กราฟเส้นโค้งที่แสดงในรูปที่ 2.1 เรียกว่า เส้นแบ่งวัฎภาค (binodal curve) โดยที 
เส้นโค้งดังกล่าวจะเป็นเส้นแบ่งลักษณะของวัฎภาคที่เกิดขึ้นในระบบ โดยจุดที่อยู่เหนือ
เส้นแบ่งวัฎภาค สารละลายจะมีลักษณะเป็นของเหลว 2 วัฏภาค ส่วนจุดที่อยู่ใต้เส้นแบ่งวัฎ 
ภาคนั้น สารละลายจะมีลักษณะเป็นของเหลววัฎภาคเดียว เส้นตรงที่เชื่อมระหว่างจุดบน 
เส้นแบ่งวัฎภาค เรียกว่า เส้นผูก (tie line) สารละลายผสมที่แสดงบนเส้นผูกเดียวกันจะมี 
องค์ประกอบในแด่ละวัฎภาคเท่ากัน แด่สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฎภาคบนต่อ วัฎภาคล่าง 
(V /V 2) จะแตกด่างกัน โดยสัดส่วนเชิงปริมาตรดังกล่าวจะมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนของ 
เส้นผูก (AB/BC) จุด M ที่อยู่บนเส้นแบ่งวัฎภาคเรียกว่าจุดวิกฤติ (critical point) ซึ่งมี 
องค์ประกอบของทังสองวัฎภาคเท่ากัน
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2.5 โพรไฟล์ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องตามความสูงของหอสกัด
การวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของเอนไซม์ภายในหอสกัดระหว่างการดำเนินการสกัด เป็น 

สิ่งจำเป็นสำหรับการประมาณค่าความเข้มข้นที่เป็นผลมาจากอัตราการถ่ายเทมวลสาร(Mass 
transfer rate) จากการศึกษาของ Laddha และคณะ (1978) ซึ่งทำการศึกษาการความแตกต่างกันของ 
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายแต่ละวัฏภาคบริเวณทางเข้าและทางออกปลายสุดของหอสกัด (Spray 
column) จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงผลที่เกิดขึ้นบริเวณทางเข้าหอสกัด (Entrance effect) และจาก 
งานวิจัยพบว่า Entrance effect ทำให้อัตราการถ่ายเทมวลสารมีค่ามากตรงบริเวณขาเข้าของทั้ง 
สองวัฎภาค สาเหตุเกิดขึ้นจาก

2.5.1 บริเวณสายป้อนของวัฎภาคต่อเนื่อง(Continuous phase entry) เมื่อตัวถูกละลายที่
อยู่ในสายป้อนของวัฎภาคต่อเนื่องถูกป้อนเข้ามาจะมีการถ่ายเทมวลสาร 2 ทางคือ ถ่ายเท
มวลสารระหว่างสายป้อนของวัฎภาคต่อเนื่องกับวัฎภาคกระจายตัวที่มีอยู่เดิมในหอสกัด
ทางที่สองคือ ถ่ายเทมวลสารระหว่างสายป้อนของวักภาคต่อเนื่องกัมวัฎภาคกระจายตัวที่ 

* 1 3, ^ V I  * a
แยกชันอยู่ทางด้านบน (settling zone) ตังนันบริเวณด้านบนของหอสกัดจึงมีการถ่ายเทมวล
สารมากเมื่อเทียบกับความสูงที่เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย
2.5.2 เมื่อหยดของวัฎภาคกระจายตัวลอยตัวขึ้นไปในหอสกัดจะมีขนาดใหญ่ขึ้น และ
เมื่อสัมผัสกับบริเวณ interface จะแตกออกเป็นหยดขนาดเล็กๆ ตังนั้นเมื่อสัมผัสกับตัวถูก 
ละลายที่อยู่ในวัฎภาคต่อเนื่องสายป้อนที่ป้อนเข้ามาทางด้านบน จะมีการถ่ายเทมวลมาก
กว่าทางด้านล่างของหอสกัด ความเข้มข้นของตัวถูกละลายทางด้านบนจึงเปลี่ยนแปลงไป 
มากเมื่อเทียบกับความสูงที่เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย

จากเหตุผลทั้งสองข้อ สามารถอธิบายได้ว่า Z 3c11131 เป็นความสูงของหอสกัดที่เกิด Entrance 
effect ขึนบริเวณทางเข้า(ความสูงจริงของหอสกัด) ส่วนค่า Z 3pparc111 เป็นค่าความสูงของหอสกัดที่มี 
driving force เท่ากันกับหอสกัดที่เกิด Entrance effect บริเวณทางเข้าและ Z 'c2 เป็นผลต่างความสูง 
ของความสูงที่เกิดจากจุดตัดของเสันตรง 2 เสัน(เส้นตรงที่ลากจากจุด Cc1 ผ่านโพรไฟล์ความ 
เข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องตามความสูงขอหอสกัด(Continuous phase profile) กับ 
เส้นตรงที่ตังฉากกับจุด Cc2 ) กับความสูงจากจุดป้อนของวัฎภาคต่อเนื่องและค่า Z 'dl สามารถ 
อธิบายได้ในลักษณะเดียวกันคือเป็นผลต่างความสูงจากจุดป้อนของวัฎภาคกระจายตัวกับความสูงที่ 
เกิดจากจุดตัดของเส้นตรง 2 เส้น(เส้นตรงที่ลากจากจุด c d2 ผ่านโพรไฟล์ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
ในวัฎภาคกระจายตัวตามความสูง (Dispersed phase profile) กับเส้นตรงที่ตั้งฉากกับจุด
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รูปที่ 2.2 แสดงถึง Entrance effect ของหอสกัดชนิดสเปรย์ (Laddha และ คณะ, 1978)

2.6 หอสกัดโอลชูรัชตัน
เครื่องมือที่ใช้สำหรับการสกัดของเหลวด้วยของเหลวแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

หอสกัดแบบตั้งฉากกับพื้นและหอสกัดแบบขนานกับพื้น ซึ่งแด,ละแบบสามารถแบ่งออกเป็น
ประเภทย่อยๆได้หลายประเภท แต่ในงานวิจัยนี้ใช้หอสกัดแบบตั้งฉากกับพื้นที่มีแรงกลช่วยในการ 
สกัด (mechanical column) ซึ่งหอสกัดชนิดนินิยมใช้กับของเหลวที่มีความหนืด ส่วนแรงกลที่ใช้ 
นันยังสามารถช่วยเพิ่มพืนที่ผิวในการสัมผัสกันของทั้งสองวัฎภาค จึงทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร 
ของเหลวทังสองวัฎภาคที่อยู่ภายในหอสกัดเพิ่มขึน โดยงานวิจัยนิจะใช้หอสกัดโอลชูรัชตันขนาด
5.7 ลิตรซึ่งจะมีลักษณะดังนี้

หอสกัดชนิดนิปรากภขึนครังแรกในปี ค.ศ. 1952 ลักษณะของหอสกัดจะประกอบด้วยตัว
J  V  ■ l  v ”  0  A "  J  ' 1

หอทีตังฉากกับพืนภายในประกอบด้วยวงแหวนซงทำหน้าที่เป็นตัวแบ่งหอสกัดออกเป็นส่วนๆตาม 
ความสูงของหอสกัด ในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยใบกวน แบบ 4 bladed disc turbines ที่ติดอยู่ที่ 
แกนหมุน ดังรูปที่ 2.3 และยังประกอบด้วย baffle อีก 4 อันติดอยู่ที่ผนังในแนวตั้งตามความสูงของ 
หอ หอสกัดชนิดนิเป็นหอสกัดที่มีเสันผ่านศูนย์กลางของใบพัดเล็กกว่าเสันผ่านศูนย์กลางของวง
แหวน ระยะห่างระหว่างวงแหวน และขนาดของใบพัด มีแนวทางในการออกแบบดังสมการ 2.6 
(Thornton, 1992) แต่อย่างไรก็ตาม รัศมีและระยะห่างของวงแหวนที่เหมาะสมต่อการสกัดได้จาก 
การทดลองเท่านั้น(วิไลวรรณ, 2544) 

d/dc = 0.33-0.5 
ds/dc=0.35-0.55 
พ1/ dc=0.08 
hc/d=0.4-0.6

2.5
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กำหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี 
dr คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน (cm)
dc คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในหอสกัด (cm)
ds คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของวงแหวน (cm)
hc คือ ระยะห่างระหว่างวงแหวน (cm)
พb คือ ความกว้างของ buffer ในหอสกัด (cm)

ส่วนการสกัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นแบบไหลสวนทางระหว่างวัฎภาคกระจายตัว 
(dispersed phase) กับวัฎภาคต่อเนอง (continuous phase) ซงการดำเนินการสกัดแบบนจะเกิดการ 
ถ่ายเทมวลสารได้ดีกว่าแบบไหลไปในทางเดียวกัน

2.7 ประสิทธิภาพของหอสกัดโอลชูรัสฅัน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเอนไซม์แอลคาไลน์โพรทีเอส 

โดยใช้ระบบสารละลายนี้าสองวัฎภาคในหอสกัดโอลชูรัชตัน ซึ่งสามารถประเมินภาวะที่เหมาะสม 
ในการสกัดของหอสกัดได้จากป็จจัยต่างๆ เหล่านี้

2.7.1 จำนวนเท่าของความบริลุ[ทธิ (Purification factor)
จำนวนเท่าของความบริสุทธ เป็นอัตราส่วนระหว่าง ค่ากิจกรรมเอนไซม์จำเพาะ 

(Specific activity) ของวัฏภาคกระจายตัวที่สถานะคงตัว (steady state) และค่ากิจกรรม 
เอนไซม์จำเพาะ (Specific activity) ของเอนไซม์เริ่มต้นก่อนป้อนเช้าหอสกัดดังสมการที่
2.7 ด ังน ี้

p r  \Speciflc ac,MIท ^ ) , , . ^ , J  27
{Specific activity

2.7.2 เปอร์เซ็นต์ผลได้ (% Yield)
เปอร์เซ็นต์ผลได้ คือปริมาณเอมไซม์ที่สามารถสกัดได้เมื่อเทียบกับปริมาณเอน

ไซม์เริ่มด้นก่อนการสกัด คำนวณได้โดยนำค่าอัตราการไหลของวัฎภาคกระจายตัวคูณกับ 
ค่ากิจกรรมเอนไซม์ของวัฎภาคกระจายตัวที่สภาวะคงตัว นำค่าที่ได้หารด้วยค่าอัตราการ
ไหลของวัฎภาคต่อเนื่องคูณกับค่ากิจกรรมเอนไซม์เริ่มต้น จากนันนำค่าที่ได้ทังหมดมาคูณ 
loom อทำเป็นเปอร์เซ็นต์ ตังสมการที่ 2 .8  ดังนี้

%Yield = ( Flow rate dispcr5๗ 011,101 X Activity dispcr7cd 011110,) X 100 2.8
(Flow rate continu0115 phasc in 10, X Activity 11110,)
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2.7.3 ค่าส้มประสิฑธิ่การถ่ายเทมวลสารรวม
การหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวมของวัฎภาคกระจายตัวภายในหอสกัดใ4น 

เริ่มต้นจากการทำสมดุลมวลรวมของวัฎภาคกระจายตัว จากบริเวณช่วงย่อย dz

รูปที่ 2.3 แสดงการถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดขึ้นในหอสกัดชนิดโอลชูรัชตัน

สมการการถ่ายเทมวลสารภายในหอสกัดเป็นตังนี้

กำหนดให้
Qd (C<ji - Cd2) = NaA 2.9

Na =Kon{c\, - C cl\ m 2 .1 0

และ ( ๙ 1/ -  c 11 )1111 เป็นค่าความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องเฉลี่ยตลอดทังหอสกัดจึง 
กำหนดให้

( r - , _ r  )  (c 'ji -C ,„ )

• " ๙ ๙ HIe  à* -  ๙ / 2 )
และพื้นที่ในการถ่ายเทมวลคือ A โดยกำหนดให้

2.11

A = aVD 2.12
แทนค่าสมการที่ 2.10, 2.11 และ 2.12 ลงในสมการที่ 2.9 และทำการจัดรูปของสมการ จึงได้สมการ 
ท่ี 2.13 ตังนี้

กำหนดให้ 
และ

K ooa = On
Vo

( ๙ 1 - C  112)
(A C 11) lni

c  dl ÇI J c  d2

2.13

2.14
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กำหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี
a คือ พื้นที่ในการถ่ายเทมวลต่อ dispersion volume ทังหมดภายในหอสกัด

(cmVcm'3)
A คือ พื้นที่ในการถ่ายเทมวล (cm2)
Cel คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องขาออก (unit/cm3)
Cc2 คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคต่อเนื่องขาเข้า (unit/cm1)
Cdi คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฏภาคกระจายตัวขาออก (unit/cm3)
Cd2 คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎวัฎภาคกระจายตัวขาเข้า (unit/cm3) 
c * d i คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคกระจายตัวขาออกที่สภาวะสมดุล 

(unit/cm3)
C*d2 คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ในวัฎภาคกระจายตัวขาเข้าที่สภาวะสมดุล (unit/cm3) 
Kod คือ ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวม อ้างอิงวัฎภาคกระจายตัว (cm/min)
K0Da คือ ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวม อ้างอิงวัฎภาคกระจายตัว (m in')
m คือ ค่าส้มประสิทธิการแยก
Na คอ ฟลักช (unit/cm2.sec)
Qd คือ อัตราการไหลของวัฎภาคกระจายตัว (cm'Vmin)
Q(. คือ อัตราการไหลของวัฎภาคต่อเนื่อง (cm'Vmin)
V u คอ ปริมาตรของ dispersion volume ทังหมดภายในหอสกัด (cm3)
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