
ผลการทดลอง วิเคราะหแ์ละสรุปผลการทดลอง

5.1 การทำให้สารสกัดหยาบเข้มข้นขึ้นโดยใช้การระเหยด้วยเครองโรตารอีเวเพอเรเตอร์

จากการสก ัดสารสก ัดห ยาบจากใบ ข ึ้เห ล ็ก  ด ้วยสารละลาย เอท าน อลค วาม เข ้ม ข ้น  15 

เปอร์เซ ็นต์โดยปรมาตรในกังกวน โดยใช้อัตราส่วนผงใบขึ้เหล็กแห้ง 10 กร ัมต ่อต ัวทำละลาย 100 

มิลล ็ล ิตร ขนาดผงใบขึ้เหล็กเล็กกว่า 500 ไมโครเมตร ความเร็วรอบของใบกวน 250 รอบต่อนาที โดย 

ใช้เวล'า,ใน0'',ร?!กัด 2 ชั่วโมง พบว่าความเข้มข้นของสารบาราคอลในสารสกัดหยาบจากใบขึ้เหล็กม ีค ่า 

ในร!วง 1.6890-1.9535 ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร ซ ึ่งค ิดเป ็นปรมาณสารบาราคอลร้อยละ 1.69-1.95ในใบ 

ขี้เหล็กแห้ง

เน ื่องจากองค์ประกอบสำคัญในสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล ็กค ีอ สารบาราคอล นํ้า และเอทา 

นอลความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยปร็มาตร การทำให้ลารบาราคอลในสารสกัดหยาบเข้มข้นขึ้นคือ 

การแยกเอทานอลและน ํ้าออกจากสารสก ัดหยาบ ในขั้นตอนนี้ใด ้ทำการทดลองเพี่อแยกเอทานอลซึ่ง 

เป ็นสารท ี่ม ีจ ุดเค ือดต ํ่ากว ่าออกจากสารสก ัดหยาบโดยใช ้การระเหย ผลการทดลองแสดงในตารางที่

5.1 ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว่าการระเหยทำให ้ความเข ้มข ้นของเอทานอลในสารสกัดหยาบลดลงจาก 16.39 

เป็น 1.91 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตร และทำให้สารบาราคอลในสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็กเข ้มข้นขึ้น  

37.78 เปอร์เซ ็นต์ ความเข้มข้นของลารบาราคอลที่เพ ิ่มข ึ้นในการทดลองนี้ม ีค ่าน ้อยกว่าจากการทำสม  

ดุลมวลสาร เน ื่องจากสารบาราคอลม ีการสลายต ัวท ี่ภาวะต ังกล่าว ซ ึ่งจะแสดงผลของอุณหภูม ิต ่อการ 

สลายต ัวของลารบาราคอลในสารสกัดหยาบจากใบขึ้เหล ็กในลำต ับต ่อใป
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ตารางที่ 5.1 ผลของการระเหยในการเพิ่มความเข้มข้นของสารบาราคอลในสารสกัดหยาบ

ปริมาตร ความเข้มข้นของสารบาราคอล ความเข้มข้นของเอทานอล

(มลลิลิตร) (มลลิกริมต่อมิลลิลิตร) (เปอร์เซ็นต่โดยปริมาตร)

สารละลายเรมต้นในขวด 1550 1.9535 16.39

สารละลายสุดท้ายที่เหลอในขวด 1058 2.6915 1.91

สารละลายที่ไต้จากการดวบแน่น 

ไอระเหย

492 0.0000 45.25

5.2 ผลของอุณหภูม ิต ่อการสลายตัวของสารบาราคอลในสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล ็ก

จากการทดลองนำสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็กท ี่บรรจุในหลอดทดลองแๆรลงในอ่างนํ้าซ ึ่งควบ 

คุมอุณหภูมิที่ 30 35 และ 40 องศาเซลเช ียส เป ็นเวลา 8 ชั่วโมง และวิเคราะห ์ปริมาณสารบาราคอล 

ในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กก ่อนและหล ังการทดลอง จากน ั้นคำนวณค่าการสลายต ัวของสารบา 

ราคอลเมี่อใด้ร ิบความร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงรูปที่ 5.1 พบว่าสารบาราคอลในสาร 

สก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กม ีการสลายต ัว(deactivation) 0.60 6.71 และ 8.49 เปอf เซ็นต์ ท ี่อ ุณหภูม ิ 30 

35 และ 40 องศาเซลเช ียลตามลำต ับ ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว่าอ ุณหภูม ิม ีผลต ่อการสลายตัวของสารบารา 

คอล โดยลารบาราคอลเก ิดการสลายตัวมากขึ้นเม ี่ออ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น ผลการทดลองด ังกล ่าวสอดคล้อง 

กับงานวิจ ัยของพิช ัย(4) ซ ึ่งแสดงถ ึงผลของอุณหภูม ิต ่อการสลายตัวของสารบาราคอลในสารสกัดหยาบ  

จากใบขี้เหล็กท ี่อ ุณหภูม ิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซ ียส ในเวลา 48 ชั่วโมง โดยสารบาราคอลม ีการ

สลายต ัว 1.2 29.3แ ล ะ 46.3 เปอร์เซ ็นต์ตามลำดับ
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30 35 40

ธุณหภูม(องศาพลเซ ็ยส)

1 1 เวลาเรมต้น B a  เวลา 8 ช่ัวโมง - ๐—  เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของบาราคอล

2ปที่ 5.1 แสดงเปอร์เซ ็นต์การสลายตัวของสารบาราคอลเมื่อไตัร้บความร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง
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5.3 เยื่อแผ่นโพลไวนิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งทำปฏิกิร ิยาโครงร่างตาข่ายกับกรดกลูตาริก

เยื่อแผ่นโพลไวนิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งทำปฏิกิร ิยาโครงร่างตาข่ายกับกรดกลูตาริก มลักษณะสิขาว 

ชุ่นดงแสดงในรูปที่ 5.2 จากการว ิเคราะห ์พ ื้นผ ิวของเย ื่อแผ ่นด ังกล ่าวโดยการถ ่ายภาพด ้วยกล ้อง  

จ ุลทรรค ือเลคตรอนแบบล่องกราด(SEM) พบว่าเยื่อแผ่นที่ล ังเคราะห์ขึ้นเป็นเยื่อแผ่นชนิดไม่สมมาตร 

ดังรูปที่ 5.3 ในงานวิจ ัยนี้ได ้ทำการลังเคราะห์เยื่อแผ่นโพลไวนิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งทำปฏิก ิร ิยาโครงร่างตา 

ข ่ายก ับกรดกล ูตาร ิกท ี่ม ีความหนาของช ั้นท ี่ไม ่ม ีร ูพร ูนสามขนาดค ือ  7.27 14.54 และ 27.27 

ไมโครเมตร รูปที่ 5.4 แสดงภาคดัดขวางของเยื่อแผ่นดังกล่าว

รูปที่ 5.2 ล ักษณะของเย ื่อแผ่น
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(ก) ด้านหน้า

รูปที 5.3 แสดงภาพถ่ายปริเวณพื้นผิวด้านหน้า(ก) และด้านหลัง(ข) ของเย ื่อแผ ่นด ้วยกล้องจุลทรรสั 

อิเลคตรอนแบบส่องกราด(SEM)

(ข) ด้านหลัง
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ความหนา'ของ'ช ั้น'ไม่มเพ^น 

7.27 ไมโครเมตร

ค ว าม พ าข อ งช ั้น ม ีเพ ^น  

63.64 ไมโครเมตร

S T R E C  1 5 K U  x ^ e ê  1 3 * » 8 1

14.54 ไมโครเมตร 

52.48 ไมโครเมตร

1 ค H i  F l  LOIST REC 1 SKV X 5 0  e  1 3 «. «เ

27.27 ไมโครเมตร

81.82ไมโคร๓ ตร

ที่ 5.4 แสดงภาพถ่ายบรเวณภาคตดขวางของเย ื่อแผ่นด้วยกล้องจุลทรรด้อ ิเลคตรอน  

แบบส่องกราด(SEM)
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5.4 ผลของอุณหภูม ิต ่อการดูดร ับน ํ้ากล ั่น เอทานอล 99.8 เปอร์เซ ็นต ์โดยปริมาตรและสารละลายเอทา 

นอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในเยื่อแผ่น

จากการทดลองการด ูดรับน ี้ากล ั่น เอทานอล 99.8 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรและสารละลายเอ 

ทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรซึ่งเป ็นความเข้มข้นของเอทานอลในสารสกัดหยาบจาก 

ใบขี้เหล็กที่ผ ่านการแยกเอทานอลออกในกระบวนการระเหยด้วยเครื่องโรตาริอ ีเวเพอเรเตอร์ ในเยื่อ 

แผ่นโพลิไวนลแอลกอฮอล์ซ ึ่งทำปฎกิริยาโครงร่างตาข่ายกับกรดกลูตาริก ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 30 35 และ 40 

องศาเซลเซ็ยส ผลการทดลองแสดงด้งรูปที่ 5.5 พบว่าเปอร์เซ ็นต ์การด ูดร ับน ํ้ากล ั่นและสารละลายเอ 

ทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรมิค่าเพมขี้นตามอุณหภูมิ ส ่วนการด ูดร ับเอทานอล 99.8 

เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรในเยื่อแผ่นมิค ่าค่อนข้างคงที่เม ี่ออุณหภูมิเพ ิ่มขี้น โดยเยื่อแผ่นม ิความลามารถ 

ในการดูดรับนํ้ากลั่นได้มากกว่าเอทานอล 99.8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แสดงว่าเยื่อแผ่นขนดนี้เป็นเยื่อ 

แผ่นที่สามารถเกิดแรงกระทำกับนี้าได้ด ีกว่าเอทานอล

เน ื่องจากการพองต ัวของน ี้าในเย ื่อแผ ่น ทำให้ข ่องว่างระหว่างโมเลกุลของสายโข่พอลิเมอร์ม ิ 

ขนาดใหญ่ขึ้น โมเลกุลของเอทานอลและโมเลกุลท ี่เก ิดพ ันธะควบคู่ระหว่างเอทานอลกับน ี้าจ ึงแพร่เข ้า 

ไปใ'นเยื่อแผ่น'ใด้มาทขน เย ื่อแผ ่นจึงม ิความสามารถในการดูดรับสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น 2 

เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรได้มากกว่านํ้ากลั่นและเอทานอล 99.8 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรตามลำด้บ

ความสามารถในการละลายหรอการด ูดร ับของสารในเย ื่อแผ ่นพอล ิเมอร ์สามารถแสดงได ้ใน  

เทอมของสัมประลิทธี้การกระจายตัว รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าส ัมประลิทธี้การกระจาย 

ต ัวของสารก ับอ ุณหภ ูม ิของสายป ้อน พบว่าส ัมประลิทธการกระจายตัวของน ํ้าในเยื่อแผ่นม ิค ่าเพ ิ่มข ึ้น  

และส ัมประลิทธ ิ้การกระจายตัวของเอทานอลมีค ่าลดลงเม ื่ออ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น ซ ึ่งสามารถอธิบายได้จาก 

งานวิจ ัยของ Liang และ Ruckenstein(23) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเอ 

ทานอลกับน ํ้าลดลงเม ื่ออ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น ทำให ้ผลของพ ันธะควบคู่ระหว่างโมเลก ุลน ํ้าและเอทานอลลด
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ลง เอทานอลจึงแพร่ผ ่านเยื่อแผ่นไ$น้อยลง ส ่งผลให ้ส ่^ประสิทธการกระจายต'วของเอทานอลม ิค ่าลด 

ลงเม ื่ออ ุณหภูมเพมขึ้น
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อุณหภูม(องศาเซลเชียส)

นํ้ากลั่น

เอทานอล 99.8 % โดยปริมาตร

สารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 % โดยปริมาตร

2ปที่ 5.5 แสดงความส์มพนธ์ระหว่างอุณหภูม ิต ่อการดูดซบสารในเยื่อแผ่น
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25 30 35 40 45

อุณหภูมิ(องศาเซลเชียส)

- ° -  เอ ท าน อ ลใน ส ารละลาย เอ ท าน อ ลค ว าม Iข ้ม ข ้น  2 เปอท ์ช ็นต'โดยปร ิมาตร 

น ํ้า ใน ส ารล ะลาย เอ ท าน อ ลค วาม เข ้ม ข ้น  2 เปอร ์แนต 'โดยปร ิมาตร

รูปที่ 5.6 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าส ์'มประส ิทธ ี้การกระจายต ัวของสารก ับอ ุณ หภ ูม ิของสายป ้อน
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5.5 กระบวนการเพอร์เวเพอร์เรช ันของน ั้ากลั่น

จากการทดสอบประส ิทธ ิภาพของเย ื่อแผ ่นท ี่ล ังเคราะห ์ได ้สำหรับกระบวนการเพอร์เวเ,พอร์เ,รช ัน 

ของน ั้ากล ั่น  ม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

5.5.1 ความหนาของเย ื่อแผ ่น

ผลของความหนาของเย ื่อแผ ่นท ี่ม ีต ่อค ่าเพอร ์ม ิเอช ันฟล ักซ ์ของน ํ้าแสดงด ังร ูปท ี่ 5.7 

เพอร ์ม ีเอช ันฟล ักซ ์ของน ํ้าม ีค ่าลดลงจาก 1214.35 เป ็น 701.27 กรัมต ่อตารางเมตร-ช ั้วโมง เม ื่อความ 

หนาของช ั้นท ี่ไม ่ม ีร ูพร ูนในเย ื่อแผ ่นเพ ิ่มจาก 7.27 เป ็น 27.27 ไมโครเมตร ท ี่ความด ัน  20 ม ิลส ิบ าร ์ 

อ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน  30 องศาเซลเช ียส ฟล ักช ์ของน ํ้ากล ั่นม ีค ่าแปรผกผ ันก ับความหนาของเย ื่อแผ ่นซ ึ่ง 

เป ็นไปตามสมการของธิเคก ์เลมการท ี่ 3.18) ด ังน ั้น เย ื่อแผ ่นท ี่ม ีความเหมาะสมในการดำเน ินงานในการ 

ทดลองช ั้นต ่อไปค ือเย ื่อแผ ่นท ี่ม ีความหนาชองช ั้นท ี่ไม ่ม ีร ูพร ูน 7.27 ไมโครเมตร

5.5.2 ความด ันเพอร์ม ิเอต

ผลของความด ันทางด ้าน เพอร ์ม ิเอตท ี่ม ีต ่อค ่าเพอร ์ม ิเอช ันฟล ักซ ์ของน ํ้ากล ั่นแสดงด ัง 

รูปที่ 5.7 ฟล ักซ ์ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อความด ันทางด ้าน เพอร ์ม ิเอตลดลง เน ื่องจากแรงช ับด ันของกระบวน 

การเพอร ์เวเพอเรช ันค ือผลต ่างของความด ันในสารป ้อนและด ้านเพอร ์ม ิเอต ด ังสมการท ี่ 3.21 แรงชับ 

ด ัน ด ังก ล ่าวม ีค ่าส ูง เม ื่อค วาม ด ัน ย ่อยข องสารท างด ้าน เพ อร ์ม ิเอต ม ีค ่าต ํ่า  และเม ื่อแรงช ับด ันม ีค ่าส ูง 

ฟล ักซ ์ฃองน ั้าจ ึงม ีค ่าส ูง
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ค ว า ม ด ัน ด ้า น เพ อ ร ์ม เอ ต (ม ล ล ิบ า ร ์)

— A—  ความห น ารองเย ื่อแผ ่น  7.27 ไมโครเมตร,30 องศ าเซ ล เช ยส  

— * —  ความห นาซองเย ื่อแผ ่น  7.27 ไมโครฌ ตร,40 อ งศ าเซ ล เช ยล  

— ๐ -  ความห นารองเย ื่อแผ ่น  14.54 ไมโครเมตร,30 อ งศ าเซ ล? ยส  

-  - ๐  -  ความห นาของเย ื่อแผ ่น  27.27 ไมโครเมตร,30 อ งศ าเซ ล เ? ยล

รูปที่ 5.7 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความด ันเพอร ์ม ิเอตและความหนาของเย ื่อแผ ่น 

ก ับเพอร ์ม ิเอช ันฟส ักช ัของน ํ้ากล ั่น
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5.5.3 อุณหภูมิของสายป้อน

เพอร์มิเอชันฟลักชัของน้ําเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของสายป้อนเพ่ิมข้ึน ดัง2ปท่ี 5.8 เม่ือง 

จากความสามารถในการดูดชับและการแพร่ของน้ําเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิข้ึงเป็นไปตามความสัมพันธ์ 

ของอาร์รเนียส
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อ ุณหภ ูม ิ(องศาเซลเซ ียส)

2ปพิ่ 5.8 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิลายป ้อนก ับเพอร ์ม ิเอช ันฟส ักซ ์ของ,นากล ั่น  

ท ี่ความด ันเพอร ์ม ิเอต 20 ม ิลล ิบ าร ์ ความหนาของเย ื่อแผ ่น7.27 ไมโครเมตร
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5.5.4 ค ่าเพอร ์ม ิเอบ ิล ิต ีของน ั้ากล ั่น

สามารถคำนวณ ค ่าเพอร ์ม ิเอบ ิล ิต ีของน ี้ากล ั่นในเย ื่อแผ ่นโพล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ซ ึ่งทำ 

ปฎิก ึรยา'โครงร่างตาข่ายกับกรดกดูตา'รก1ได้โดย,พ ลม ก ารท ี่ 3. 21 ซึ่งแสดงในรูปพ ี่ 5.9 โดยเพอ?มเอบ ิล ิ 

ต ีม ีค ่าลดลงเม ื่อลดความด ัน 'ทางด ้านเพอ?ม ิเอต เน ื่องจากผลของการพองต ัวของเย ื่อแผ ่นพบในกรณ ีพ ี่ 

พอลิเมอร์ม ิการพองต ัวส ูง ซ ึ่งให ้ผลเช ่น เด ียวก ับงานว ิจ ัยชอง Thompson และคณ ะ(28) ซ ึ่งด ีกษา

กระบวนการเพอร์เวเพอเรช ันของเฮกเชนผ่านเย ื่อแผ ่นพอลิเมอร์พวกยาง

จากรูปพี่ 5.9 เพอ?ม ิเอบ ิล ิด ีม ีค ่าลดลงเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้น  ผลของอ ุณหภ ูม ิพ ี่ม ีต ่อค ่า 

เพ อร ์ม ิเอบ ิล ิต ีลาม ารถอธ ิบ ายใด ้สองแ บบ ต ังน ี้ แบบแรกค ือการอธ ิบาย'โดยใช ัสมการ'ของอาร ํร ีเนยส 

โดยค ่าเพอ?ม ิเอบ ิล ิด ีของสาร(P) เป ็นผลจากความสามารถในการละลาย(ร)และการแพร ่ของสารผ ่าน  

เย ื่อแผ ่น(อ) ต ังสมการพี่ 5.1(31)

P = อร 5.1

ผลของอ ุณ หภ ูม ิพ ี่ม ีต ่อค ่าการละลายและการแพร ่ของสารแสดงใด ้ต ังลมการท ี่ 5.2 และ 5.3

อ = อ 0exp(-ED/RT) 5.2

ร  = ร 0 exp(-AH/RT) 5.3

ตังน ั้น

P = P0 exp(-Ep/RT) 5.4

เมื่อ Ep ด ีอพลังงานกระต ุ้นในการช ึมผ ่านเย ื่อแผ ่นซ ึ่งเป ็นผลรวมของพล ังงานกระต ุ้น  

ในการแพร่(£0) และ enthalpy of dissolution (ÀH) : (Ep = £0+ A h )

จากลมการพ ี่ 5.4 ค่า Ep ค ือความช ันของเล ันกราฟระหว ่างค ่าเพอร ์ม ิเอบ ิล ิต ีและ 1/T 

ตังรูปพี่ 5.10 ในการทดลองน ี้ Ep ม ีค ่าเท ่าก ับ  - 0.77x10"® -0.93x10"® -2.88x10"8 แคลอรต่อชั่วโมง- 

กรัมโมล พ ี่ความต ัน 20 30 และ 40 ม ิลล ิบ าร ์ต ามลำต ับ  โดยทั่วไป £0 ม ีค ่าเป ็นบวก และ A h ม ิค ่า
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เป็นลบสำหรับกระบวนการดูดซับแบบคายความร้อน เม่ีอ ÀH มีค่าเป็นลบมากกว่าค่าบวกของ Ed ทำ 

ให้ Ep มีค่าเป็นลบ ส่งผลให้ค่าเพอร์มีเอบิลิตีลดลงเม่ีออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีเพอร์มีเอซันฟลักช์มี 

ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ีอเพ่ิมอุณหภูมิ เน่ืองจากผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความดันใออ่ิมตัวชองสารมิความสำคัญ 

มากกว่า ข้ึงสอดคล้องกับงานวิจัยชอง Karakane และคณะ(32) ข้ึงทำการทดลองกระบวนการเพอร์เร 

ซันฃองระบบน้ํา-เอทานอล ผ่านเย่ีอแผ่น Polyion complex(PIC) ข้ึงเป็นเย่ือแผ่นท่ีเลือกน้ําผ่าน โดย 

พบว่าเพอร์มิเอบลิสืของน้ํามีค่าลดลง จาก 5.93x1 O'6 เป็น 4.21x1 O'6 กรัมต่อเมตร-ช่ัวโมง-มิลลิบาร์ 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 50 เป็น 70 องศ เๆซลเซียส

การอธิบายผลของอุณหภูมิต่อค่าเพอร์มิเอบิลิตีแบบท่ีสองคือการอธิบายจากผลของ 

การพองตัวของโพลิเมอร์ท่ีมีค่อค่าการแพร่ของสารผ่านเย่ือแผ่น ดังสมการ

อ = อ0exp(bc) 5.5

เม่ือ ช คือลัมประลิทธ๋ึพลาสติไชชิง

จากการทดลองการดูดซับน้ํากล่ันของเย่ือแผ่น แสดงให้เห็นว่าการพองตัวของเย่ือแผ่น 

ท่ีอุณหภูมิสูงมีมากกว่าท่ีอุณหภูมิต่ํา ข้ึงเย่ือแผ่นท่ียังพองตัวใด้น้อยกว่าจะมีโอกาสในการรับสารเข้าใป 

อีกใด้มากกว่า ผลของลัมประลิทธ้ิพลาลติไชชิงของสารท่ีอุณหภูมิต่ําจึงมีมากกว่า ส่งผลให้ค่าเพอร์มิเอ 

บิลิตีลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
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* 30 องศาเซลเซียส - • -  40 องศาเซลเซียส

เปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันเพอรัมิเอตกับค่าเพอรัมิเอปีสิตี 

ของนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ
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1/T ( K 1)

0.00318 0.0032 0.00322 0.00324 0.00326 0.00328 0.0033 0.00332 

0

-1 

-2 

-3

_  -4
al
~ -5

-6 

-7 

-8 

-9

• 20 mbar ■ 30 mbar A 40 mbar

40 mbar:Ep=-2.88 X 10"8 cal.hr/gmol 

30 mbar:Ep=-0.93 X 10-8 cal.hr/gmol 

20 mbar:Ep=-0.77 X 10"8 cal.hr/gmol

รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเพอfมิเอบลิตีของนํ้ากลั่น 

ที่ความดันเพอร์มิเอตต่างๆ
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5.6 กระบวนการเพอร์เวเพอเรรันของสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดย![รมาตร

ผลการทดลองกระบวนการเพอร ์เวเพอเรร ันของสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น  2 

เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตร ที่ความดันเพอร์มิเอต 20 มิลล ิบาร์ อุณา,ช ุมสายป ้อน 30 35 และ 40 องศา 

เขลเชียสแสดงดังรูปท ี่ 5.11 เพอร์ม ิเอรันฟล ้กซ ์ของน ํ้าในสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น 2 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยมีค่าใกล้เคียงกับเพอร์มีเอรันฟล้กซ์ของ,นา 

กลั่น เพอร์มิเอรันฟล้กซ์ของเอทานอลในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตรมี 

ค ่าค ่อนข้างคงที่เม ื่ออุณหภูม ิเพ ิ่มขึ้น ส ่งผลให้ค ่าการเลือกนํ้าผ ่านของเยื่อแผ่นมีค ่าเพ ิ่มขึ้นเมื่อเพ ิ่ม 

อ ุณหภูม ิและค่าการเลือกเอทานอลผ่านของเยื่อแผ่นมีค ่าคงที่ในข่วงอุณหภูม ิในการทดลองดังรูปท ี่ 

5.12 สามารถอธิบายใด้ว่าเกิดจากการลดลงของการเกิดพันธะควบคู่ระหว่างโมเลกุลของเอทานอล

และนํ้าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขึ้งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liang และ Ruckenstein(23) ขึ้งคีกษาการ 

แยกเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก โดยใข้เยื่อแผ่น PDMS-PS IPN 

พบว่าเพอร์มิเอรันฟล้กช์ของเอทานอลมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและเนื่องจากพันธะใฮโดรเจนระหว่าง 

โมเลกุลของนํ้าและเอทานอลลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ผลของพันธะควบคู่จึงลดลง ทำให้ค่าการเลือก 

เอทานอลผ่านของเยื่อแผ่นเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ

เย ื่อแผ ่นโพลิใวน ิลแอลกอฮอล์ข ึ้งทำปฏิก ิร ิยาโครงร่างตาข่ายก ับกรดกลูตาริกท ี่ใข ้ในงานวิจ ัยน ึ้ 

ให ้ค ่าเพอร์ม ิเอร ันฟล้กช ์ส ูง ในขณะท ี่ค ่าการเล ือกน ํ้าผ ่านของเย ื่อแผ ่นม ีค ่าต ํ่าเม ื่อเปรยบเท ียบก ับเย ื่อ 

แผ่นที่เลือกนํ้าผ่านในกระบวนการเพอร์เวเพอเรรันของนํ้า-เอทานอลชนิดอื่นๆ ขึ้งแสดงในตารางที่ 5.2
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30 35 40

อุณหภูม ิ(องศาเซลเชียส)

— ■—  รวม

- - ๐- -  นํ้าในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

— A—  เอทานอลในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างอ ุณหภูม ิก ับเพอร์ม ิเอช ันฟลักซ ์ของสารละลายเอทานอล 

ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ความดันเพอร์ม ิเอต 20 ม ิลล ิบาร ์

ความหนาของเยื่อแผ่น 7.27 ไมโครเมตร
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25 30 35 40 45

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

นํ้าในสารละลายเอทาน«ล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

— • -  เอทานอลในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิก ับค่าการเลือกสารผ่านของเยื่อแผ่นในกระบวนการ

เพอร์เวเพอเรข้นของของสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตร
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ตารางที่ 5.2 แสดงการเปรยบเทียบประสิทธิภาพของเยื่อแผ่นโพสิไวนิลแอลกอฮอล์ช ั่งทำปฏํกริยาโครง 

ร่างตาข่ายกับกรดกลูตาริกกับเยื่อแผ่นที่เล ือกนํ้าผ่านไนกระบวนการเพอร์เวเพอเรขันของนํ้า-เอทานอล

๓ อแผ่น อุณนภูนํ เพอร์มเอขันฟลักขั ค่าการ

(องศาเซลเชยส) (กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง) เลอกนํ้า

โพสิไวนํลแอลกอออล่ชั่งทำปฎกิริยาโครงร่าง 30-40 1191-1609 5-7

ตาข่ายกับกรดกดูตาริก

โพสิเอลเทอพลโฟน(17) 70 72 52

โพสิไวนํลแอลกอออล'ชั่งทำปฎํกิริยาโครงร่าง 56 60-200 80-200

ตาข่ายกับกรดกลูตาราลดไอด์(15) 

___________________________________
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5.7 กระบวนการเพอร์เวเพอเรซันของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก

จากการทดลองกระบวนการเพอร ์เวเพอเรซ ้นของน ํ้ากล ั่นและสารละลายเอทานอลท ี่ม ีความ  

เข้มข้น 2 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรด้วยเยื่อแผ่นโพลิใวนิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งทำปฏิกิร ิยาโครงร่างตาข่ายกับ 

กรดกลูตาริก พบว่าเยื่อแผ่นดังกล่าวให้ค ่าเพอร์ม ิเอซันฟลักซ์ของนํ้าส ูง จึงมีความเหมาะสมในการนำ 

มาประยุกต์ใช ้ก ับกระบวนการเพอร์เวเพอเรซ้นของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก เพี่อเพิ่มความเข้มข้น 

ของสารบาราคอลในสารสกัดหยาบโดยการแยกนํ้าออก ผลการอีกษาการดูดซ ับสารสกัดหยาบจากใบ  

ขี้เหล็กในเยื่อแผ่น ผลของอุณหภูมิ ความดันทางด้านเพอร์ม ีเอต ความเร็วของสายป้อนและเวลาที่ใช  ้

ดำเน ินการ ต ่อประลิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรซันของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็กที่ผ ่าน 

การทำให้เข้มข้นขี้นโดยใช้การระเหย ม ีรายละเอ ียดของผลการทดลองและการ่ว ิเคราะห ์ด ังน ี้

5.7.1 การดูดซับสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็กในเยื่อแผ่น

จากการอ ีกษาการด ูดซ ับสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กท ี่ผ ่านการแยกเอทานอลออก  

โดยกระบวนการระเหยในเยื่อแผ่นแผ่นโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งทำปฏิกิร ิยาเชื่อมโยงโครงร่างตาข่ายกับ 

กรดกลูตาริก ท ี่อ ุณหภูม ิ 30 35 และ 40 องศาเซลเซ ียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.13 พบว่า 

เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ับสารสกัดหยาบม ิค ่าเพ ิ่มข ี้นเม ื่ออ ุณหภ ูม ิเพ ิ่มข ี้น และเยื่อแผ่,นมิความสามารถใน 

การดูดซับสารสกัดหยาบได้มากกว่า สารสะลายเอทานอลความเข ้มข ้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สาร 

ละลายเอทานอลความเข ้มข ้น 99.8 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรตามลำดับ แสดงว่ามิการดูดซับสารบารา 

คอลในเยื่อแผ่น
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25 30 35 40 45

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

♦ -  นํ้ากลั่น
•  - เอทานอล 99.8 เปอร์เซ็นต์โดย!!!มาตร
* - สารสกัดหยาบ

สารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

รูปที่ 5.13 แสดงการเปรียบเท ียบเปอร์เซ ็นต์การดูดซับสารสกัดหยาบและสารละลายอื่นๆ 

ในเยื่อแผ่นที่อ ุณหภูม ิต ่างๆ
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รูปที่ 5.14 แสดงค่าส ัมประสิทธการกระจายตัวของของน ํ้าและเอทานอลในสารสกัดหยาบใน  

เย ี่อแผ ่น  เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้นส ัมประส ิทธ ิ้การกระจายต ัวของน ํ้าม ิค ่าเพ ิ่มข ึ้นและส ัมประส ิทธการ  

กระจายต ัวชองเอทานอลม ิค ่าลดลง โดยส ัมประส ิทธ ิ้การกระจายต ัวของน ํ้าม ิค ่ามากกว่าส ัมประส ิทธ ี้ 

การกระจายตัวของเอทานอล ซ ึ่งม ิแนวโน้มเซ็นเดียวกับค่าสัมประสิทธี้การกระจายตัวของนํ้าและเอทา 

นอลในสารละลายเอทานอลดวามเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร'โนเยื่อแผ่น โดยการกระจายตัวของ 

น ํ้าในสารสก ัดหยาบในเย ื่อแผ ่นม ิค ่ามากกว่าการกระจายต ัวของน ํ้าในสารละลายเอทานอลความเข ้ม  

ข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในเยื่อแผ่น ในขณะที่การกระจายตัวของเอทานอลในสารสกัดหยาบและ 

ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรมิค ่าใกล้เด ียงกัน แสดงว่าสารบาราคอล 

ทำให ้ม ิเย ื่อแผ ่นม ิความสามารถในการด ูดซ ับน ํ้าได ้มากข ึ้น  ซ ึ่งคาดว่าเป ็นผลจากพ ันธะไฮโดรเจน  

ระหว่างโมเลกุลของนํ้าและบาราคอลที่เก ํดการดูดซับในบริเวณผิวเยื่อแผ่น การดูดซับสารบาราคอลที ่

บริเวณผ ิวส ัมผ ัสเย ื่อแผ ่น-สารป ้อน น ่าจ ะ๓ คจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ใฮดรอกซ็ล(-อแ)ของ 

โมเลกุลสารบาราคอลและหมู่คาร์บอนลของเย ื่อแผ ่น(-CO) กล'1ภการดูด1ซับ'นํ้า เอทานอลและลารบา 

ราคอลในบริเวณผิวสัมผัสเยื่อแผ่น-สายป้อนแสดงในรูปที่ 5.15
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25 30 35 40 45

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซ็ยส)

*■ เอทานอลในสารสกัดหยาบ 

■  นํ้าในสารสกัดหยาบ

เอทานอลในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

° นํ้าในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

รูปที่ 5.14 แสดงตัมประสิทธี้การกระจายตัวของ•นาและเอทานอลในเยื่อแผ่น
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นํ้า

เอ'ทานอล

เอทานอล-นา

บาราคอล

บาราคอล-น ํ้า

สายป ้อน เยี่อแผ่น

(เส ันประแสดงพ ันธะไธโดรเจน)

รูปที่ 5.15 แสดงกลไกการดูดซ้บสารของเยื่อแผ่น
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5.7.2 อ ุณหภูม ิของสายป ้อน

ทำการทดลองท ี่อ ุณหภ ูม ิของสายป ้อน 30 35 และ 40 องศาเซลเซ ียสและความดัน  

ทางด้านเพอร์ม ิเอต 20 30 และ 40 ม ิลล ิบาร์โดยสายป้อนมิการไหลวนกลับด ้วยอ ัตราเร ็ว 5 ลิตรต่อชั่ว 

โมงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดลองค่าเพอร์ม ิเอซ้นฟลักซ์ของสารแสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งแสดงให้เห็น 

ว่า เพอร์มิเอซ้นฟลักช์รวม(เอทานอล นํ้าและบาราคอล)และเพอร์ม ิเอซ ้นฟลักซ์ของนํ้า มิค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ 

อ ุณ หภ ูม ิของสายป ้อนเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากโมเลกุลของสารและโซีพอลิเมอร์ม ิการเคลื่อนที่เพ ิ่มขึ้น โดย 

เพอH iเอซ้นฟลักซ์รวมมิค่าเท่าดับ 826.13 1233.91 และ 1510.09 กร์มต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ที่ความ 

ดัน'ทางด้านเพอร์มิเอต 20 ม ิลล ิบาร ์อ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน 30 35 และ 40 องศาเซลเซ ียส ตามลำด ับ

เม ื่อพ ิจารณาเพอร์ม ิเอซ ้นฟลักซ ์ของเอทานอล พบว่าม ิค ่าลดลงเม ื่ออ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น  

โดยท ี่เพอร์ม ิเอซ ้นฟลักซ ์ของน ํ้าม ิค ่าส ูงกว่าเพอร์ม ิเอซ ้นฟลักซ ์ของเอทานอลท ี่ท ุกอ ุณหภ ูม ิในซ ีวงการ 

ทดลอง สำหรับเพอร์ม ิเอซ ้นฟลักซ ์ของบาราคอลมิค ่าเท ่าด ับศูนย์ในการทดลองนี้ เน ื่องจากสารบารา 

คอลมิโมเลกุลขนาดใหญ่และมิโครงสร้างซ้บซ้อน จึงไม่สามารถซึมผ่านเยื่อแผ่นใด้

จากผลการทดลองแสดงให้เห ็นว่าเย ื่อแผ่นโพลิใวนิลแอลอฮอลํซ ึ่งทำปฎิกรยาโครงร่าง 

ตาข่ายดับกรดกลูตาริกยอมให้น ํ้าและเอทานอลผ่านเย ื่อแผ่น เอทานอลสามารถผ่านเยื่อแผ่นมาพร้อม 

นํ้าใด้เน ื่องจากผลของ coupling effect จากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเอทานอลดับนี้า ซึ่ง 

แรงกระทำดังกล่าวลดลงเม ื่ออ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น ซ ึ่งสอดคล้องด ับงานวิจ ้ยของ Liang และ Ruckenstein 

(23) ค ่าการเลีอกนี้าผ ่านของเยื่อแผ่นจึงเพ ิ่มข ึ้นและค่าการเลือกเอทานอลผ่านของเยื่อแผ่นลดลง ผล 

ของอุณหภูม ิของสายป้อนที่ม ิต ่อค ่าการเลือกนํ้าและเอทานอลผ่านของเยื่อแผ่นแสดงในรูปที่ 5.17 และ

5.18
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5.7.3 ความดันทางด้านเพอร์มิเอต

จากผลการทดลองดังรูปท ี่ 5.16 แสดงให้เห็นว่าเพอร์มเอดันฟลักช์รวมและเพอร์มเอ 

ด ันฟล ํกด ัฃองน ํ้าม ีคาเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อลดความด ันทางด ้านเพอร ์ม ิเอต เน ื่องจากการลดความดันทางด ้าน  

เพอร์ม ีเอตทำให ้ความแตกต่างระหว่างความด ันทางสายป ้อนและความดันทางด ้านเพอร์มเอตเพ ิ่มข ึ้น 

ซ ึ่งเป ็นการเพ ิ่มแรงด ับด ันในการถ ่ายเทมวลสาร โดยเพอร ์ม ีเอด ันฟล ักด ัรวมม ีค ่าเท ่าก ับ 1510.09

1478.15 และ 1349.54 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ท ี่อ ุณหภูม ีสารป ้อน 40 องศาเซลเข ้ยส ความดัน 

ทางด้านเพอร์มเอต 20 30 และ 40 ม ิลล ิบาร ัตามลำด ับ ค ่าการเลือกนํ้าผ ่านซองเยื่อแผ่นมีค ่าเพ ิ่มขึ้น 

เม ื่อลดความดันเพอร์ม ีเอต เป็นเพราะเพอร์มเอดันฟลักดัของนํ้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่เพอร์ม ีเอดันฟลํกซ  ์

ของเอทานอลมีค ่าค ่อนข้างคงท ี่
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0 10 20 30 40 50

ควา}J ดันเพ อ ร์มิเอต(มิล«บาร์)

•  30 อ งศ าเซ ล เช ียส  ■  35 อ งศ า เซ ล เช ีย ส  *  40 องศ าเซ ล เช ียส

รูปที่ร.16 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างเพอ£มิเอสันฟสักซ์ของสารสกัดหยาบจากใบ 

ขี้เหล ็กกับความดันเพอร์ม ิเอตและอ ุณหภูม ิของลายป ีอน
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0 10 20 30 40 50

ความดันเพอร์ม ิเอต(มิลลิบาf)

- - 30 องศาเซลเซียส ■  35 องศาเซลเซียส *—  40 องศาเซลเซียส

รูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเลือกนํ้าผ่านของเยื่อแผ่นกับความดันเพอร์มิเอต

และอุณหภูมิในกระบวนการเพอร์เวเพอร์เรชันชองสารสกัดหยาบจากใบชี้เหล็ก
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ความดันเพอf มิเอต(น ิลลิบาร์)

-  +  - 3 0 องศาเซลเซียส — ■  -3 5 องศาเซลเซียส — *— 4 0 องศาเซลเซียส

รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเลีอกเอทานอลผ่านของเยี่อแผ่นกับความดันเพอร์น ิ

เอตและอุณหภูมิในกระบวนการเพอร์เวเพอเรขันของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก
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5.7.4 ความเร็วของสายป้อน

ทำการทดลองท ี่อ ุณ หภ ูม ิลายป ้อน  40 องศาเซลเซ ียส ความด้นเพอร์มิเอต 20

ม ิลล ิบาร ์ ท ี่ความเร ็วของสายป้อน 5 80 และ 130 ลิตรต่อชั่วโมง ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5.19 

ซึ่งค ่าเพอร์ม ิเอช ันฟลักซ ี'รวมเก ือบไม่เปลี่ยนแปลงเม ื่อเพมความเร็วของสายป ้อนในซีวงการไหลแบบ  

ราบเร ียบ(larminar flow) ในงานวิจ ัยน ี้ไม ่สามารถอธิบายผลของความเร็วของสายป้อนที่ม ิต ่อประลิทธิ 

ภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรช ัน เนื่องจากข้อจำกัดของเยื่อแผ่นโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ท ี่ฉ ีกขาด 

ง่ายเม ื่อดำเน ินงานที่ความเร็วสูง จ ึงไม่ลามารถทำการทดลองในซีวงการไหลแบบปันปวน( turbulent 

flow) แต่ข้อดีของเยื่อแผ่นประเภทนี้คือมิความเป็นไฮโดรซีเลิก( hydrophi lie) สูง ทำให้ฟลักชัของนํ้า 

มิค่าสูง

ด ังน ั้นภาวะก เ5 ดํ แน ินงานกระบวนการเพอร์เวเพอเรช ันของสารสกัดหยาบจากใบ  

ขี้เหล็กท ี่เหมาะสมในงานวิจ ัยน ี้ค ือการดำเน ินงานที่อ ุณหภูม ิสายป ้อน 40 องศาเซลเซ ียส ความดันเพอร์ 

มิเอต 20 ม ิลล ิบาร์และอัตราเร็วของสายป้อน 5 ลิตรต่อชั่วโมง



เพ
อร

์ม
ํเอ

ชัน
ฟ

ลัก
ชั(

กร
ัม

ต่อ
ตา

รา
งเ

ม
ตร

-ช
ัวโ

ม
ง)

81

0 20 40 60 80 100 120 140

ความเร็วของสายป้อน(ลิตรต่อชั่วโมง)

รวม -°  - นา — *—  เอทานอล — *—  บาราคอล !

รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเพอร์ม ิเอชันฟสักช์ของสารสกัดหยาบ

กับความเร็วของสายป้อน
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5.7.5 การเปรยบเทียบเพอร์ม ิเอชันฟลักช์ของสารสกัดหยาบจากใบชี้เหล็กและเพอร์ม ิเอชัน 

ฟลักช์ฃองน ํ้าและสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น 2 เปอร์เซ็นต์โดย!]รมาตร

จากร ูปท ี่ 5.20 แสดงการเปรยบเทียบเพอร์ม ิเอชันฟลักซ์ของสารสกัดหยาบจากใบ 

ชี้เหล็ก เพอร์ม ิเอชันฟลักข์ของน ํ้าและสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตร ที ่

ความดันเพอร์มิเอต 20 ม ิลล ิบาร ์ อ ุณหภ ูม ิสายป ้อน 30 35 และ40 องศาเซลเซ ียส พบว่าฟลักซ์ของ

น ํ้าในสารสกัดหยาบจากใบชี้เหล ็กม ีค ่าน ้อยกว่าฟลักซ ์ของน ํ้ากล ั่นและฟลักช ์ของน ํ้าในสารละลายเอทา 

นอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตร เนื่องจากการดูดชับฃองสารบาราคอลซึ่งม ีโมเลกุลขนาด  

ใหญ่บนผิวลัมผัสเยี่อแผ่น-สารป้อนทำให้เกิดการบดปัง(รteric effect)nารดูดชับโมเลกุลของนํ้าโดยเยื่อ

แผ่น โมเลกุลของนํ้าจ ึงผ ่านเยื่อแผ่นได้น ้อยลง
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30 35 40

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

—■— นํ้ากลั่น นํ้าในสารละลายเอทานอล 2%
นํ้าในสารสกัดหยาบ เอทานอลในเอทานอล 2%

—A เอทานอลในสารสกัดหยาบ - o -  บาราคอลในสารสกัดหยาบ

รปที่ 5.20 แสดงการเปรียบเทียบเพอร์ม ิเอชันฟลักซ์ของนํ้ากลั่น สารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น 2 

เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรและสารละลายสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก ความดันเพอรมิเอต 20

ม ิลล ิบาร ์
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5.7.6 เวลาในการดำเนินงาน

จากการทดลองกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก ท ี่ความ 

ค้น 20 น ิลล ิบาร ์ ความเร็วของสายป้อน 5 ลิตรต่อชั่วโมง อุณห!ภ ูม ิ 30 และ 40 องศาเขลเช ียส เวลาใน 

การดำเนินงาน 1 4 และ 8 ชั่วโมง ผลของเวลาที่น ิต ่อค่าเพอร์น ิเอชันฟลักซ์ของสารแสดงในรูปที่ 5.21 

และ 5.22 โดยเพอร์น ิเอชันฟล้กชัรวมและฟลักชัชองนํ้าในสารสกัดหยาบมีค ่าลดลงเมื่อเวลาในการ

ดำเนินงานเพิ่มขี้น ส ่วนเพอร์น ิเอชันฟล้กช์ของเอทานอลมีค ่าคงที่เม ื่อเวลาในการดำเน ินงานเพ ิ่มขี้น

ผลของเวลาในการดำเน ินงานที่ม ีต ่อค ่าการเลือกนํ้าและเอทานอลผ่านของเย ี่อแผ่น ที่ 

อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเช ียส แสดงดังรูปที่ 5.23 และ 5.24 พบว่าค ่าการเล ือกเอทานอลผ ่าน  

ของเยื่อแผ่นมีค่าคงที่ ค ่าการเลือกนํ้าผ ่านของเยื่อแผ่นมีค ่าเพ ิ่มข ี้นเม ื่อเพ ิ่มเวลาในการดำเน ินงานจาก 

1 เป็น 4 ช ั่วโมงและลดลงเม ื่อเพ ิ่มเวลาในการดำเน ินงานจาก 4 เป็น 8 ชั่วโมง

เมื่อเพ ิ่มเวลาในการดำเนินงานจาก 1 เป็น 4 ชั่วโมง ค่าการเลือกนํ้าผ ่านของเยื่อแผ่น 

เพิ่มขี้นในขณะที่เพอร์นิเอชันฟลักซ์ลดลงเนื่องจาก หมู่ใฮดรอกชีลของเอทานอลที่เก ิดการดูดชับในเยื่อ 

แผ่น ทำให้เยื่อแผ่นมีความสามารถในการดูดชับนี้าใค้เพ ิ่มขึ้น ซ ึ่งสอดคล้องก ับงานวิจ ัยของ Liang และ 

Ruckenstein(23) ซ ึ่งพบว่าการพองค้วของเยื่อแผ่นที่เล ือกเอทานอลผ่านมีค ่าเพ ิ่มขี้นเม ื่อความเข้มข้น 

ของเอทานอลเพิ่มขี้น ในขณะที่ค ่าการเล ือกเอทานอลผ ่านของเย ื่อแผ ่นลดลง เนื่องจากการเพิ่มขี้นของ 

หมู่ใฮดรอกชีลในเยื่อแผ่นทำให้เยื่อแผ่นมีความสามารถในการดูดชับนํ้าใด้มากขี้น

นอกจากน ี้ย ังพบว่าม ีการเกิดชั้นเจลของสารบาราคอลที่บร ิเวณผิวเย ื่อแผ่น ซึ่งส่งผลให้ 

ค่าเพอร์น ิเอชันฟล้กช์ลดลง

เม ื่อเพ ิ่มเวลาในการดำเนินงานจาก 4 เป็น 8 ช ั่วโมงพบว่าผลจากชั้นเจลของบาราคอล 

ที่บริเวณผิวเยื่อแผ่น ม ีมากกว่าผลของเอทานอลที่ช ีวยเสริมการดูดชับน ํ้าในเย ื่อแผ่นทำให ้ค ่าการเลือก 

นํ้าผ่านของเยื่อแผ่นและค่าเพอร์น ิเอชันฟลักซ์ลดลง
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♦ —  รวม - -O- - บํ้า ----A - 1®Yทนอล ---X—  บาราคอล

£ปที่ 5.21 แสดงผลของเวลาในการดำเน ินการต่อค่าเพอร์ม ิเอกันฟลักซํท ี่อ ุณหภูม ิสายป้อน

เท่ากับ 30 องศาเซลเชียส ความดันด้านเพอร์มิเอต 20 มิลลิบาร์
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รูปที่ 5.22 แสดงผลของเวลาในการดำเน ินการต่อค่าเพอร์ม ิเอชันฟลักช์ท ี่อ ุณหภูม ิสายป้อน

เท่ากับ 40 องศาเซลเซียส ความดันด้านเพอร์มิเอต 20 ม ิลลิบาร์
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รูปที่ 5.23 แสดงผลของเวลาในการดำเน ินการต่อค่าการเลือกสารผ่านของเยื่อแผ่นที่อ ุณหภูม ิ

สายป้อนเท่ากับ 30 องศาเซลเชียส ความดันด้านเพอร์มิเอต 20 มิลลืบาร์
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2ใ1ท่ี 5.24 แสดงผลของเวลาในการดำเน ินการต ่อค ่าการเล ือกสารผ ่านของเย ี่อแผ ่นท ี่อ ุณ หภ ูม ิ

สายป้อนเท่ากับ 40 องศาเชลเ^ยส ความดันด้านเพอร์มิเอต 20 ม ิลลิบาร์
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5.7.7 เพอรมิเอป็ลิตี

ผลการจำนวณ ค ่าเพอร์มิเอป ิล ิต ีของน ํ้าและเอทานอล จากผลการทดลองกระบวนการ 

เพอร ์เวเพอเรซ ี'นของสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กท ี่อ ุณ หภ ูม ิของสายป ้อน 30 35 และ 40 องศา 

เซลเซ ียสและความด ันทางด ้านเพอร ์ม ิเอต 20 30 และ 40 ม ิล ล ิบ าร ์ โดยสายป ้อนม ิการไหลวนกล ับ  

ด ้วยอัตราเร ํว 5 ล ิตรต ่อซ ี'วโมงเป ็นเวลา 1 ซี'วโมง แสดงด ังรูปที ่ 5.25 และ 5.26 เพอร ์ม ิเอป ีล ิค ีของน ื่า 

และเอทานอลในสารสก ัดหยาบม ีค ่าลดลงเม ื่อลดความด ัน เพอร ์ม ิเอต เน ื่องจากผลของการพองต ัวของ 

เย ื่อแผ ่น และเพ อร ์ม ิเอป ีล ิตของน ํ้าและเอทาน อลใน สารสก ัดหยาบม ีค ่าลดลงเม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิเพ มข ี้น ซ ึ่งม ี 

แนวโน ้มเซ ีนเค ียวก ับเพอ?ม ิเอป ีล ิตของน ํ้ากล ั่น โดยเพอร ์ม ิเอป ิล ิต ีของน ํ้าม ีค ่ามากกว ่าเพอร ์ม ิเป ีล ิตของ 

เอทานอลในท ุกการทดลอง

รูปท่ี 5.27 แสดงการเปรยบเทยบค่าเพอร์มิเอปีลิตของน้ําและเอทานอลในกระบวนการเพอร์เวเพอ 

เรซีนของสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปรมาตรและลารสกัดหยาบ ท่ีความดัน 

เพอรมิเอต 20มิลลิบาร์ พบ'ว่า ค่าเพอร์มิเอปิลิตีของเอทานอลมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีค่าเพอร์มิเอปี 

ลิตีของน้ําในสารสกัดหยาบในเย่ือแผ่นมีค่าต่ํากว่าเพอร์มิเอปีลิตีของน้ําในสารละลายเอทานอลความ 

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปร้มาตร เน่ือง'จากผล'ของการดูคซีบสารบาราคอลท่ีบริเวณผิวลัมฝัสเย่ือแผ่'ม

ลายป้อนทำให้ความสามารถของน้ําในการซีมผ่านเย่ือแผ่นลดลง
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ความด ันเพอร์ม ิเอต(ม ิลส ิบาร ์)

30 องศาเซลเซ ียส ■  35 องศาเซลเซ ียส - A -  40 องศาเซลเซ ียส

รูปที่ 5.25 เพอเบ ิเอบ ิล ิตซองน ํ้าในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็ก
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O 10 20 30 40 50

ความด ันเพอร์มเอต(ม ิลล ิบาร ์)

•  30 องศาเซลเซ ียส ■  35 องศาเซลเซ ียส A 40 องศาเซลเซ ียส

รปที่ 5.26 เพอร ์ม ิเอบ ิล ิต ีของเอทานอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็ก
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อ ุณ หภ ูม ิ(องศาเซลเช ียส)

-*  - น้ําในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

—• - น้ําในสารสกัดหยาบ

—°— เอทานอลในสารละลายเอทานอล 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

เอทานอลในสารสกัดหยาบ

ที่ 5.27 แสดงการเปรียบเทยบค่าเพอร์มิเอบิสิตซองนํ้าและเอทานอลในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

ของสารละลายเอทานอลความเข ้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและสารสกัดหยาบ
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5.8 ผลของกระใม่วนการเพอร์เวเพอLรชนในการทำให้สารบาราคอลในสารสก้ดหยาบจากใบข้ีเหล็กเข้ม 

ข้นข้ีน

จากผลการทดลองในห ัวข ้อ 5.7 แสดงให ้เห ็นถ ึงประส ิทธ ิภาพของเย ื่อแผ ่นโพลิไวน ิลแอลกอฮอล ์ซ ึ่ง 

ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เช ื่อม โยงโค รงร ่างต าข ่ายก ับ ก รด ก ล ูต าร ิก ใน ก ารแ ยก น ํ้าออก จาก สารสก ัด ห ยาบ จาก ใบ  

ข ี้เหล ็ก ซ ึ่งส ่งผลให ้ความเข ้มข ้นของสารบาราคอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กเข ้มข ้นข ี้น  ผลของ 

ความด ัน เพ อร ์ม ิเอตและอ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน ต ่อการทำให ้สารบาราคอลใน สารสก ัดหยาบจากใบข ี้เห ล ็ก  

เข้มข้นขึ้นแสดงในรูปที่ 5.28 พบว ่าเม ื่อใข ้เวลาในการดำเน ินงาน 1 ชั่วโมง สามารถทำให ้สารบารา 

คอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กเข ้มข ้นข ี้นใด ้มากท ี่ส ุด 8.12 เปอร์เซ ็นต ์ โดยการดำเน ินงานท ี่ 

อ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน  40 องศาเซลเซ ียส ความด ันเพอร์ม ิเอต 20 ม ิล ล ิบ าร ์ ความเร ็วของสายป ้อน 5 ล ิตร 

ต่อชั่วโมง จากการทำสมด ุลมวลสารซ ึ่งแสดงผลการคานวณ ในภาคผนวก ง. พบว่าความเข ้มข ้นของ 

สารบาราคอลจากการ ่ว ิเคราะห ์ม ีค ่าน ้อยกว ่าความเข ้มข ้นของบาราคอลจากการทำสมด ุลมวล ความ 

แตกต ่างด ังกล ่าวม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพมข ี้น  เน ื่องจากสารบาราคอลม ีการสลายด ัวเพ ิ่มข ึ้นตาม

อ ุณ หภ ูม ิซ ึ่งสอดคล ้องก ับผลการทดลองในงานว ิจ ัยของพ ิช ัย(4) ผลของเวลาในการดำเน ินงานต ่อการ 

ทำให ้สารบาราคอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กเข ้มข ้นข ึ้นแสดงในร ูปท ี่ 5.29 การเพ ิ่มเวลาในการ 

ดำเน ินงานทำให ้สารบาราคอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็กเข ้มข ้นข ึ้น  แต ่จากการทำสมด ุลมวลสาร 

พบว ่ามวลของสารบาราคอลในระบบลดลงเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิและเวลาในการดำเน ินการเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งการลด 

ลงของมวลของสารบาราคอลคาดว ่ามาจากสาเหต ุสองประการค ีอ  การสลายต ัวของสารบาราคอลและ 

การด ูดข ับของสารบาราคอลท ี่ผ ิวล ้มก ัสเย ื่อแผ ่น-สารป ้อน ด ังน ั้น เง ื่อนไขท ี่เหมาะสมในการดำเน ินงาน 

ของกระบวนการเพอร ์เวเพอเรช ันในการเพ ิ่มความเข ้มข ้นของบาราคอลในสารสก ัดหยาบจากใบข ี้เหล ็ก 

ค ือความด ันเพอร ์ม ิเอต 20 ม ิล ล ิบ าร ์ อ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน  40 องศาเขลเช ียส ความเร ็วของสายป ้อน 5 

ลิตรต่อชั่วโมง เวลาดำเน ิน งาน  4 ชั่วโมง ซ ึ่งทำให ้สารบาราคอลเข ้มข ้นข ึ้น  44.51 เปอร์เซ ็นต ์
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อ ุณหภ ูม ิ(องศาเซลเซ ียส)
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20 ม ิล ล ิบ าร ์ 30 ม ิลล ิบ าร ์ 40 ม ิลล ิบ าร ์

รูปที่ 5.28 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเปอร ์เซ ็นต ์ของสารบาราคอลท ี่เข ้มข ้นข ึ้นก ับความด ัน 

เพอร ์ม ิเอตและอ ุณ หภ ูม ิสายป ้อน  เวลาในการดำเน ินงาน 1 ชั่วโมง
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30 องศาเซลเชยส •  40 องศาเซลเชยส

รูปที่ 5.29 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเปอร ์เซ ็นต ์ของสารบาราคอลท ี่เข ้มข ้นข ึ้นก ับเวลาในการ

ดำเน ินงาน ท ี่ความด ันเพอร ์ม ิเอต 20 ม ิลล ิบ าร ์
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จากการทดลองเพ ิ่มพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารซองเย ื่อนผ ่นจาก 0.015 ตารางเมตรเป ็น  0.030 ตาราง 

เมตร โดยดำเน ินงานท ี่อ ุณ หภ ูม ิสายป ็อน  40 องศาเซลเซ ียส ความด ันเพอรม ิเอต 20 ม ิลล ิบ าร ์ เวลาใน 

การดำเน ินงาน 1 และ 2 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงในตารางท ี่ 5.3 พบว ่าการเพ ิ่มข ึ้นของการด ูดซ ับ 

สารบาราคอลท ี่ผวส ัมผสเย ื่อแผ ่น-สารป ้อนเม ื่อพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารเพ ิ่มข ึ้น  ทำให ้เพอร์ม ิเอซ ันฟลักซ ัลด 

ลง ด ังน ันการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารเป ็นสองเท ่าจ ึงใม ่ได ้ทำให ้สารบาราคอลในสารสก ัดหยาบเข ้ม

ข ้นข ึ้นเป ็นสองเท ่า

ตารางท ี่ 5.3 เปรยบเท ํยบผลซองการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารซองเย ื่อแผ ่นในการทำให ้สารสก ัด 

หยาบจากใบข ึ้เหล ็กเข ้มข ้นข ึ้น  โดยกระบวนการเพอร์เวเพอเรซัน ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 40 องศาเซลเซ ียส ความ 

ด ันเพอร์ม ิเอต 20 ม ิลล ็บ าร ์

พ้ืนท่ีถ่ายเทมวลสาร เวลา ความเข้มข้นของบาราคอล(มก./มล.) %ท่ีสารบารา 1 %การสลายตัวและดูค

(ตารางเมตร) (ช่ัวโมง) สายป้อน สายขาออก คอลในสารสกัค ซับสารบาราคอลท่ีผิว

หยาบเข้มข้นข้ึน สัมผัสเย่ือแผ่น-สารป้อน

0.015 1 2.5573 2.7650 8.12 2.69

0.015 4 2.6774 3.8692 44.51 2.89

0.030 1 2.3352 2.7085 15.99 2.57

0.030 2 2.4824 3.3463 34.80 5.10
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สร ุปผลกา?ทดลอง

การค ิก!^การทำให ้สารสก ัดหยาบจากใบข ึ้เหล ็กเข ้มข ้นข ึ้นโดยใช ้กระบวนการเพอร ์เวเพอเรซ ัน 

ร ่วมก ับการระเหยด ้วยเคร ื่องโรตาร ีอ ีเวเพอเรเตอร ์ม ีรายละเอ ียดของสร ุปผลการทดลองด ้งน ี้

1. สารสก ัดหยาบจากใบข ึ้เหล ็กท ี่สก ัดด ้วยสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้น  15 เปอร์เซ ็นต์โดย 

ปรม'าตร'โนกังกวน ม ีความเข ้มข ้นชองสารบาราคอล 1.6890-1.9535 ม ีลล ิกร ัมต ่อม ีลล ็ล ิตร  คิด 

เป ็นร ้อยละ 1.69-1.95 ในใบขึ้เหล็กแห้ง

2. การระเหยด ้วยเคร ื่องโรตาร ิอ ีเวเพอเรเตอร ์ทำให ้สารบาราคอลในสารสก ัดหยาบเข ้มข ้นข ึ้น  

37.78 เปอร์เซ ็นต ์

3. สารบาราคอลเก ัคการสลายต ัวมากข ึ้น เม ี่ออ ุณ หภ ูม ีเพ ิ่มข ึ้น

4. ส ัมประล ิทธการกระจายต ์วฃองน ํ้าในเย ื่อแผ ่นม ีค ่ามากกว ่าส ์มประล ิทธ ี้การกระจายต ์วของ

เอทานอล แสดงว ่าเย ื่อแผ ่นโพล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ข ึ้งทำปฏ ิก ิร ิยาโครงร ่างตาข ่ายก ับกรดกล ูตา 

รกเป ็นเย ื่อแผ ่นท ี่เล ิอกน ํ้าผ ่าน

5. เพอร์มีเอซ',นฟล์เกซ็ม ีค ่าแปรผกผันกับความ'หนา'ของเยื่อแผ่น

6. สารบาราคอลใม ่สามารถซ ็มผ ่านเย ื่อแผ ่นได ้เน ื่องจากม ีโมเลก ุลขนาดใหญ ่และม ีโครงสร ้างซ ับ 

ซ้อน

7. เพอร ์ม ิเอซ ันฟล ์ภช ์ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออ ุณหภ ูม ิสายป ้อนเพ ิ่มข ึ้น  ค ่าการเล ือกน ํ้าผ ่านของเย ื่อแผ ่น  

เพ ิ่ม ่ข ึ้นและค ่าการเล ือกเอทานอลผ ่านของเย ื่อแผ ่นลดลงเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากการลด 

ลงของการเก ิดพ ันธะควบค ู่ระหว ่างโมเลก ุลเอทานอลก ับน ํ้า

8. เพอร ์ม ิเอซ ันฟล ักซ ์ลดลงเม ื่อเพ ิ่มความด ้นด ้านเพอร ์ม ิเอตเน ื่องจากเป ็นการลดแรงซ ับด ันในการ

ถ ่า ย เท ม ว ล ส า ร
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9. เง ื่อนไขที่ด ีของกระบวนการเพอร ์เวเพอเรช ันเพ ี่อการเพ ิ่มความเข ้มข ้นของสารสก ัดหยาบจาก 

ใบข ี้เหล ็กค ือ ท ี่ความด ันเพอร ์ม ิเอต 20 น ิลล ิบ าร ์ อ ุณ หภ ูม ิ 40 องศาเซลเซ ียส ความเร ็วของสาย 

ป ้อน 5 ล ิตรต ่อช ั่วโมง เวลาในการดำเน ินงาน 4 ชั่วโมง โดยสารบาราคอลในสารสก ัดหยาบเข ้ม  

ข ้น ข ึ้น 44.51 เปอร์เซ ็นต ์

10. การเพ ิ่มพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารเป ็นสองเท ่าไม ่ใด ้ทำให ้สารบาราคอลเข ้มข ้นข ึ้น เป ็นสองเท ่า เนื่อง 

จากการเพ ิ่มข ึ้นของผลจากช ั้น เจลสารบาราคอลในบร ิเวณ ผ ิวส ัมผ ัสเย ื่อแผ ่น-สายป ้อน

ข้อเสนอแนะ

1. การดำเน ินงานท ี่ความด ันเพอร ์น ิเอตต ํ่ากว ่าในการทดลองน ี้ จะทำให ้ได ้ค ่าเพอร ์น ิเอช ันฟส ักช ์

และความเข ้มข ้นท ี่ส ูงข ึ้น

ควรเพ ิ่มพ ื้นท ี่ในการถ ่ายเทมวลสารของเย ื่อแผ ่นต ่อปร ิมาตรของโมด ูล2.
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