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 The separation of D,L-phenylalanine from synthetic feed via a hollow fiber supported 
liquid membrane (HFSLM) was studied in this work. The feed and stripping solutions were 
fed counter-currently. The extractants were chiral extractant (O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric 
acid ((+)-DBTA)) and achiral extractants (di-2-ethylhexyl phosphoric acid (D2EHPA) and 
tricaprylylmethylammonium chloride or trioctylmethyl ammonium chloride (Aliquat 336)) 
dissolved in n-octanol. De-ionized water was used as a stripping solution. Other parameters 
were studied: the pH of feed solution, concentrations of pure extractants in liquid membrane 
phase, concentrations of the synergistic extractants of chiral and achiral, the volumetric flow 
rates of feed and stripping solutions, and initial concentration of D,L-phenylalanine in feed 
solution. From the results, L-phenylalanine was selectively separated by the synergistic 
extraction of chiral-to-achiral mixture (6 mM (+)-DBTA and 6 mM Aliquat 336) at equal 
volumetric ratio of 1:1, and the pH of feed solution 5.0 at equal volumetric flow rates of feed 
and stripping solutions of 100 ml/min. The highest percentages of extraction, stripping and 
enantiomeric excess (% e.e.) of L-phenylalanine were 98%, 93% and 80%, respectively. 
Furthermore, in this work a mass-transfer modeling of L-phenylalanine concentration with 
time can be used to calculate its maximum concentration. The model was validated as the 
theoretical values from the model were found to be in good agreement with the experimental 
results with approximately 2 % deviation. 
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86 
ภาพท่ี 4.7 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารอะไครัล D2EHPA ในสาร

สกดัผสม ณ.สภาวะของ (+)-DBTA เขม้ขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตรกบัร้อยละของ
การสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอล-ฟินิลอะลานีน ([D,L-
Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการ
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที)………………………...………...….. ………………...………...….. 
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 ณ 

(ข)  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารอะไครัล Aliquat 336ในสาร
สกดัผสม ณ.สภาวะของ (+)-DBTA เขม้ขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตรกบัร้อยละของ
การสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอล-ฟินิลอะลานีน ([D,L-
Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการ
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) …. 
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ภาพท่ี 4.8 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม ไครัล (+)-DBTA 
กบั อะไครัล D2EHPA กบัร้อยละของการสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิ
ของแอล-ฟินิลอะลานีน([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของ
สารละลายป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) ……………………………………………. 
 (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม ไครัล (+)-DBTA 
กบั อะไครัล Aliquat 336  กบัร้อยละของการสกดั การนาํกลบั และความ
บริสุทธ์ิของแอล-ฟินิลอะลานีน([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร 
pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) ………...………...……...……    
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95 
ภาพท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดั การนาํกลบั และร้อยละส่วนเกิน 

(ความบริสุทธ์ิ) ของแอล-ฟินิลอะลานีนดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใย
กลวงกบัความเขม้ขน้ของดีและแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อน ([(+)-
DBTA•D2EHPA]m = 6 mmol/L  pH ของสารละลายป้อน = 5  อตัราการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 
mL/min).......................................................................................................... 

 
 
 
 
 

97 
ภาพท่ี 4.10 
 
 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดั การนาํกลบั และร้อยละส่วนเกิน 
(ความบริสุทธ์ิ) ของแอล-ฟินิลอะลานีนดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใย
กลวงกบัความค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน ([D,L-
Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร [(+)-DBTA•D2EHPA]m = 6 mmol/L  
อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 mL/min) 

 
 
 
 

98 
ภาพท่ี 4.11 
 
 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย

นาํกลบักบัร้อยละการสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอล-ฟินิลอะ
ลานีน ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ในสารละลายป้อน = 
5  [(+)-DBTA ]m = 6 มิลลิโมลต่อลิตร) .................................................... ..... 
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 ด

ภาพท่ี 4.12 
 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง [(L-Phenylalanine)]2, f·[(+)-DBTA]m  กบั [L-
Phenylalanine]f, 2 [(+)-DBTA]m โดยใชส้ารสกดั (+)-DBTA ในสารละลาย
เยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเสน้ใยกลวง ....................................... ................... 

 
 

101 
ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง –Vf ln (C f / C f,0 ) ของแอล-ฟินิลอะลานีนใน

สารละลายป้อนกบั เวลา เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-
DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในโมดูลของเสน้ใยกลวง เม่ือ pH ใน
สารละลายป้อน = 5,  และ Qf = QS = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ................... ..... 

 
 
 

102 
ภาพท่ี 4.14 
 
 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/P  กบั  1/[L-Phenylalanine]f [(+)-DBTA]m เม่ือ
เปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั  (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่
เหลวในโมดูลของเส้นใยกลวง เม่ือ pH ใน สารละลายป้อน = 5,  Qf = QS = 
100 มิลลิลิตรต่อนาที ..................................... .............................. ………….. 

 
 
 

103 
ภาพท่ี 4.15 
 
 

ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออกท่ีเวลาต่างๆ 
จากการทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการถ่ายเทมวลท่ีความเขม้ขน้

ของสารสกดั (+)-DBTA 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร ……………... 

 
 

105 
ภาพท่ี 5.1 
 
 
 

การเกิดสารเชิงซอ้นแบบจาํเพาะของแอล-ฟินิลอะลานีนต่อสารสกดัท่ีเป็น
ไครัล (+)-DBTA ดว้ยทฤษฎี lock and key และบทบาทของสารสกดัท่ีเป็นอะ
ไครัลต่อการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ..................................................................... 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

สัญลกัษณ์ 

D.R.                      อตัราส่วนของการกระจาย (distribution ratio) ระหว่างสารท่ีตอ้งการ 
แยก ในวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายอินทรีย ์

             S.C                        สมัประสิทธ์ิในการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 

exK             ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน  
(equilibrium constant)  

             f,inC   ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้ 

f,outC  ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก 

             outsC ,   ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายนาํกลบัขาออก 

             fC   ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลา  t  

             f,oC   ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาเร่ิมตน้ 

          DD (L)                      อตัราส่วนการกระจายของดีหรือแอลฟินิลอะลานีน 

       β                            ค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์   

            D  ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient) 

            P   สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัดแอลฟินิลอะลานีน 
              (permeability coefficient) 

           mP          สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

           V   ปริมาตรของมอดูลชุดทดลองเสน้ใยกลวง 

           fQ   อตัราการไหลของสารละลายป้อน 

           L   ความยาวของเสน้ใยกลวง 

           N   จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล 

           
ir   รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง                   



ด 

           or   รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง 

mlr   รัศมี log – mean ของเสน้ใยกลวง 

           
id   เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 

           iJ  อตัราการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นแอลฟินิลอะลานีนต่อพ้ืนท่ี  
ในวฏัภาคสารละลายป้อน  

 mJ  อัตราการ ถ่ าย เทมวลของสารประกอบเ ชิงซ้อนของแอลฟิ นิล 
                                 อะลานีนต่อพื้นท่ีในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว   

           sJ  อัตราการ ถ่ าย เทมวลของสารประกอบเ ชิงซ้อนของแอลฟิ นิล 
อะลานีนต่อพื้นท่ีในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

           exK   ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดั  

           k   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) 

           ik   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นชั้นฟิลม์      

                                           ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว                  

           mk   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของ                                            

   แอลฟินิลอะลานีนผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

s
k  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นชั้นฟิลม์    

                             ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

           M   ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยก 

           fM   ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกในวฏัภาคสารละลายป้อน 

          f,iM  ความเขม้ของสารท่ีตอ้งการแยกท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย 
ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว                                          

           s,iM  ความเขม้ของสารท่ีตอ้งการแยกท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย

นาํกลบักบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

          sM   ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

           
mD  ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของสารละลายเยือ่แผน่เหลว 



ต 

           ifl   ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนและเยือ่แผน่เหลว 

           lis   ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 

           R   ค่าความตา้นทานการถ่ายเทมวล 

          iR   ค่าความตา้นทานการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน 

          mR  ค่าความตา้นทานการถ่ายเทมวลของเยือ่แผน่เหลว 

          S   สารสกดัชนิดซอลเวท 

          fV  ปริมาตรของสารละลายป้อน 

          A   พื้นท่ีการถ่ายเทมวล 

          t  เวลา 

อกัษรกรีก 

             ความพรุนของเสน้ใยกลวง 

          
τ  ค่า tortuosity ของมอดูล 

  ค่าคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einstein มีค่า 3.1416 

  ความหนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลว 

ตัวห้อย 

f  สารละลายป้อน 

s  สารละลายนาํกลบั 

m  สารละลายเยือ่แผน่เหลว 

f,i  ผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 

is ,  ผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบั 

org,f   ผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายป้อนท่ีอยูภ่ายใน 
                               เยือ่แผน่เหลว 



บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวจัิย 

ส่วนใหญ่ในปัจจุบนัสารท่ีนํามาใช้เป็นสารออกฤทธ์ิทางอุตสาหกรรมอาหารและยา ถูก
สงัเคราะห์ดว้ยกรรมวิธีทางเคมีในรูปของผสมท่ีประกอบดว้ยอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomers) คู่หน่ึง
ท่ีมีจาํนวน (+) และ (-) หรือ D และ L เท่ากนั (equimolecular mixture) ซ่ึงเรียกว่าสารราซีเมต 
(racemate) หรือ สารผสมราซีมิก (racemic mixture) โครงสร้างของสารกลุ่มน้ีประกอบดว้ยอะตอม
หรือหมู่อะตอมท่ีเหมือนกนั แต่เรียงตวัในสามมิติแตกต่างกนั ทาํให้มีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา ฤทธ์ิต่อ
กลไกการทาํงานของร่างกาย พิษวิทยา และอาการไม่พึงประสงคแ์ตกต่างกนั เน่ืองจากผลจากการใช้
สารในรูปอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวให้ผลในการรักษาได้ตรงตามวตัถุประสงค์แตกต่างไปจากสาร 
ราซีเมต ทาํให้แนวโน้มการใชส้ารในรูปอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวแทนสารผสมราซีมิกเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว [1-4]  องคก์ารอาหารและยา (Food and Drug Administration, FDA) ใหค้วามสาํคญัแยก 
อิแนนทิโอเมอร์ท่ีมีผลขา้งเคียงและไม่พึงประสงค ์หรือเป็นพิษ เป็นส่ิงปนเป้ือน (impurities) ออก
จากสารผสมราซีมิก ให้อยูใ่นรูปของอิแนนทิโอเมอร์เด่ียว จึงมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการสกดัแยก 
อิแนนทิโอเมอร์ให้บริสุทธ์ิเพื่อนําไปใช้งานอย่างกว้างขวางเพื่อหาวิ ธี ท่ี ดี ท่ีสุดเ น่ืองจาก 
อิแนนทิโอเมอร์มีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีใกลเ้คียงกนัมาก โดยทัว่ไปอิแนนทิโอเมอร์มกั
แตกต่างกนัในดา้นสรีรวิทยา เภสัชวิทยา และพิษวิทยาต่อตวัรับ (receptor) ในร่างกายท่ีจาํเพาะ

เจาะจง ผลของอิแนนทิโอเมอร์ต่อการออกฤทธ์ิสรุปไดด้งัน้ี  

1. อิแนนทิโอเมอร์ท่ีสามารถจบักบัตวัรับตํ่า แต่ไม่ส่งผลขา้งเคียงท่ีรุนแรง 

2. อิแนนทิโอเมอร์ท่ีสามารถจบักบัตวัรับตํ่า แต่ส่งผลขา้งเคียงไม่พึงประสงคท่ี์รุนแรง 

3. อิแนนทิโอเมอร์แต่ละตวัมีฤทธ์ิในการรักษาคลา้ยคลึงกนั 

4. อิแนนทิโอเมอร์แต่ละตวัมีฤทธ์ิในการรักษาท่ีแตกต่างกนั 

5. อิแนนทิโอเมอร์ทั้งสองตวัช่วยเสริมประสิทธิภาพในการรักษา 

กรดอะมิโน (amino acid) เป็นอนุพนัธ์ท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสุดของโปรตีน จดัเป็นสารอาหารท่ี
จาํเป็นสําหรับการเจริญเติบโตของร่างกายในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด โดยทัว่ไปมกัอยู่ในรูปของผสมท่ี
ประกอบดว้ยอิแนนทิโอเมอร์ ในทางวิชาชีวเคมี คาํว่า "กรดอะมิโน" หมายความถึง กรดอะมิโน
แบบแอลฟา (alpha amino acids) ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนท่ีทั้งหมู่อะมิโนและหมู่คาร์บอกซิลติดอยูก่บั
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คาร์บอนอะตอมเดียวกนั เรียกว่า แอลฟาคาร์บอน (α carbon) โดยแบ่งเป็น กรดอะมิโนจาํเป็น และ
กรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็นซ่ึงร่างกายผลิตเองได ้กรดอะมิโนเกือบทุกตวั (ยกเวน้ไกลซีน) ท่ีอะตอม

คาร์บอนตาํแหน่งแอลฟา (α) จะเป็นศูนยก์ลางสเตอริโอ (stereocenter) ดงันั้นโดยปกติแลว้ถา้ทาํ
การสังเคราะห์กรดอะมิโนเหล่าน้ีจะไดส้ารผสมราซีมิก และถา้ตอ้งการอิแนนทิโอเมอร์ท่ีบริสุทธ์ิ
แลว้จาํเป็นตอ้งแยกอิแนนทิโอเมอร์ทั้งสอง [5]  

กรดอะมิโนมีสูตรโครงสร้างเป็น NH2–CHR–COOH ในสูตรโครงสร้างน้ีอะตอมคาร์บอน

ในตาํแหน่งอลัฟาเป็นศูนยก์ลางท่ีเช่ือมอยูก่บัหมู่หรือกลุ่มอะตอมท่ีต่างชนิดกนั 4 ชนิด จึงมีสมบติั
เป็นอะตอมคาร์บอนไม่สมมาตร (asymmetric carbon atom) ดงันั้นกรดอะมิโนทุกตวันอกจาก

ไกลซีนมีสเตอริโอไอโซเมอร์ไดส้องชนิด คือ ชนิด D และชนิด L ดงัภาพท่ี 1.1 (ไกลซีนมีหมู่ R 
เป็นไฮโดรเจนจึงไม่มีคุณสมบติัเป็นสเตอริโอไอโซเมอร์) กรดอะมิโนท่ีพบในธรรมชาติส่วนใหญ่
จะเป็นชนิด L [6]     

 
ภาพที ่1.1 การเรียงตวัของอะตอมในกรดอะมิโนชนิด L และ D [6] 

เม่ือพิจารณาการเรียงตวัของโมเลกุลแบบ Fischer [7] ในภาพท่ี 1.1 พบว่ากรดอะมิโนจดัอยู่
ในรูปทรงเรขาคณิตของเตตระฮีดรัล (tetrahedron) โดยมีหมู่ α – COO–  ช้ีข้ึนและอยูด่า้นหลงัของ 
แผน่ระนาบ ส่วนหมู่ R จะช้ีลงและอยูด่า้นหลงัของแผน่ระนาบ สาํหรับหมู่ α – H และ α – NH3

+ มี
ทิศทางในแนวนอน ทาํใหห้มู่ α –NH3

+ อยูใ่นตาํแหน่งซา้ยหรือขวาของ asymmetric carbon ก็ได ้
เป็นท่ีตกลงกนัว่าถา้หมู่ α – NH3

+ มีตาํแหน่งซา้ย กรดอะมิโนนั้นเป็นชนิด L เรียกว่า L-amino acid 
และสเตอริโอไอโซเมอร์ของ L-amino acid ท่ีมีหมู่ α –NH3

+ ช้ีไปทางขวา เรียกวา่ D-amino acid 
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กรดอะมิโนจาํเป็น (essential amino acid) [6] คือ กรดท่ีร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ข้ึนเอง
ได ้จาํเป็นตอ้งไดรั้บจากสารอาหารมีอยู ่10 ชนิด คือ  

1. ลิวซีน (Leucine: Leu) 

2. ไอโซ-ลิวซีน (Isoleucine: Ile) 

3. วาลีน (Valine: Val) 

4. ทริโอนิน (Threonine: Thr) 

5. เมตไทโอนีน (Methionine: Met) 

6. ไลซีน (Lysine: Lys) 

7. ทริปโตแฟน (Tryptophan: Trp) 

8. ฮิสทิดีน (Histidine: His) 

9. ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine: Phe) 

10. อาจีนีน (Arginine: Arg) 

งานวิจยัน้ีศึกษาการแยกกรดอะมิโนฟินิลอะลานีนท่ีเป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิล 
อะลานีน (D, L-phenylalanine) แอลฟินิลอะลานีนเป็นกรดอะมิโนจาํเป็นสาํหรับการทาํงานของ
ระบบประสาทส่วนกลาง สมองใชก้รดอะมิโนฟินิลอะลานีนในการสร้างนอร์เอพิเนฟรินซ่ึงเป็น
สารเคมีท่ีเป็นทั้งฮอร์โมนและสารส่ือประสาทและใชใ้นการส่งสัญญาณระหว่างเซลลป์ระสาทใน

สมอง ช่วยกระตุน้ความต่ืนตวั และพละกาํลงั ยกระดบัอารมณ์ ลดความเจ็บปวด ช่วยในการเรียนรู้
และจดจาํ  ใชใ้นการรักษาภาวะขอ้ต่ออกัเสบ อาการซึมเศร้า การปวดประจาํเดือน ไมเกรน โรคอว้น 
โรคพาร์กินสัน และโรคจิตเภท นอกจากน้ีย ังช่วยการทํางานของต่อมไทรอยด์ให้กระตุ้น 
การเผาผลาญอาหารของร่างกาย เป็นฮอร์โมนท่ีประกอบด้วยไอโอดีนทาํให้รู้สึกสดช่ืนต่ืนตวั 
อารมณ์ดี ช่วยไม่ใหผ้มหงอกและผวิแห้งตกกระ รวมทั้งป้องกนัผิวหนงัอกัเสบจากการแพแ้สงแดด 
[8] 

คู่ของสารอิแนนทิโอเมอร์มีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีใกลเ้คียงกนัมาก การแยกหรือ
วิเคราะห์สารอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวจึงทาํได้ยาก  เทคนิคการแยกหรือวิธีวิเคราะห์คู่ของสาร 
อิแนนทิโอเมอร์แบบดั้งเดิมใชว้ิธีแยกแบบสังเคราะห์สารอนุพนัธ์ไครัล (chiral derivatizing agent) 
โดยทาํใหเ้กิดไดแอสเตอริโอเมอร์ (diasteriomers) แลว้จึงแยกออกจากกนัโดยการตกผลึก ปัญหาท่ี
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เกิดข้ึนในการแยกอิแนนทิโอเมอร์ดว้ยวิธีน้ี คือ วิธีการยุง่ยาก เสียเวลา สารอนุพนัธ์ไครัลท่ีใชต้อ้ง
บริสุทธ์ิ และตอ้งไม่เกิดราซิไมเซชนั(racemization) ข้ึนระหว่างการเกิดปฏิกิริยา จึงมีการศึกษาวิจยั
จาํนวนมากในการแยกคู่ของสารอิแนนทิโอเมอร์โดยใชเ้ทคนิคหลากหลายวิธี เช่น การสกดัดว้ย 
ตวัทาํละลาย (liquid-liquid extraction) ซ่ึงมีขอ้จาํกดัหลายประการ เช่น ใชส้ารสกดัปริมาณมาก 
และมีความยุ่งยากในขั้นตอนการแยก กล่าวคือ ในกรณีท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิของสารท่ีตอ้งการ
แยกสูงจะตอ้งใช้ขั้นตอนการสกดัหลายรอบ ทาํให้ตน้ทุนสูงถา้สารสกดัมีราคาแพง [9] เทคนิค
คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (capillary electrophoresis) มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของขีดจาํกดัของการ

ตรวจวดั เน่ืองจากคอลมัน์ท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กมาก การดาํเนินงานจึงจาํกดัอยู่ใน
หอ้งปฏิบติัการเท่านั้น [10-12] การแยกอิแนนทิโอเมอร์ดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟี (chromatographic 
separation) มีขอ้จาํกดัหลายประการ เช่น ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งยุง่ยาก ตอ้งมีขั้นตอนการกาํจดั
สารท่ีอาจจะติดในคอลมัน์ซ่ึงเสียเวลาและส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย [13-15]  การตกผลึก (crystallization) 
มีขอ้จาํกดัคือสารท่ีตอ้งการแยกมีความบริสุทธ์ิไม่เพียงพอ เน่ืองจากอาจมีสารมากกว่า 1  ชนิด  
ตกผลึกออกมา และพบว่าไดเ้ปอร์เซ็นตก์ารนาํกลบัของสารนอ้ย [16-17]  เทคนิคการสกดัสารดว้ย
ของไหลวิกฤตยิ่งยวด (supercritical fluid) แมว้่าเป็นเทคนิคท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก
สามารถลดการใช้สารเคมีหรือไม่ใช้เลย แต่มีข้อจํากัดเม่ือสกัดสารท่ีมีขั้ ว เพราะส่วนใหญ่ 
ของไหลท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตท่ีนํามาใช้มักเป็นของไหลท่ีไม่มีขั้ ว ดังนั้ นประสิทธิภาพใน 
การสกดัสารท่ีมีขั้วจึงตํ่าเน่ืองจากความสามารถในการละลาย (solubility) ของตวัถูกละลายใน 
ตวัทาํละลายตํ่า นอกจากน้ีคือตอ้งใชพ้ลงังานค่อนขา้งสูง  การทาํให้สารเป็นของไหลวิกฤตยิ่งยวด 
(supercritical fluid) เป็นเทคนิคท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยชีั้นสูง [18-21] กระบวนการวิธีต่างๆ ดงักล่าวมี
ขอ้จาํกดั จึงทาํใหง้านถูกจาํกดัในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้นไม่สามารถขยายขนาดสู่ระบบอุตสาหกรรม 
[22-28] 

การสกัดแยกอิแนนทิโอเมอร์ให้บริสุทธ์ิเพื่อการออกฤทธ์ิในการรักษาให้ได้ตรงตาม

วตัถุประสงคอ์ยู่ในความสนใจของกลุ่มประเทศผูน้าํดา้นการผลิตยา อาทิ สหรัฐอเมริกา จีน และ
กลุ่มประเทศในทวีปยุโรป ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงจาํเป็นต้องแสวงหาเทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการแยกและนํากลับคู่อิแนนทิโอเมอร์  และสามารถขยายขนาดสู่ระบบ
อุตสาหกรรมได ้งานวิจยัน้ีเสนอการสกดัและนาํกลบัคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนท่ี
อยูใ่นสารละลายป้อนสังเคราะห์ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง (hollow fiber supported 
liquid membrane) และตอ้งการร้อยละความบริสุทธ์ิของสารอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomeric excess, 
e.e) มากกว่า 60% เพราะงานวิจยัต่างๆ ท่ีผา่นมาไดค้วามบริสุทธ์ิของสารอิแนนทิโอเมอร์ประมาณ 
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60%  [29-31] ขั้นตอนการแยกดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงไม่ซบัซอ้นไม่ใชอุ้ณหภูมิสูง
ระหว่างการปฏิบัติการจึงไม่ทาํลายสมบัติของแอลฟินิลอะลานีนท่ีต้องการ  ในประเทศไทย 
ยังไม่พบการประยุกต์ใช้เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงในการแยกอิแนนทิโอเมอร์  
เป็นท่ีทราบกนัว่าเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงเป็นเทคนิคท่ีมีศกัยภาพสามารถขยายขนาดสู่

ระดบัอุตสาหกรรมโดยใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้จากการทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการและไดป้ระสิทธิภาพ

ท่ีไม่ลดลง สามารถแยกสารแบบคดัเลือก (selective separation) โดยเลือกใชส้ารสกดัและ

สารละลายนาํกลบัท่ีเหมาะสมแมว้่าสารนั้นมีความเขม้ขน้ตํ่าระดบัมิลลิกรัมต่อลิตร (หรือ ppm)
ไมโครกรัมต่อลิตร (หรือ ppb)  นอกจากน้ีมีอตัราการถ่ายเทมวลสูง การปฏิบติัการง่าย ค่าใชจ่้ายใน
การลงทุนและการปฏิบติังานตํ่า ในกรณีท่ีตอ้งการนาํกลบัสารท่ีตอ้งการแยกนั้น สามารถนาํกลบัได้
พร้อมกบัการแยกในหน่วยปฏิบติัการเดียวกนั (simultaneous extraction and recovery in one unit 
operation) จึงลดการใชส้ารเคมีทั้งสารสกดั ตวัทาํละลาย และสารละลายนาํกลบัลงไดม้าก [32-34]  

1.2 สมบัติและความสําคญัของสารอแินนทโิอเมอร์ 

อิแนนทิโอเมอร์เป็นสเตอริโอไอโซเมอร์ (stereoisomer) ประเภทหน่ึงท่ีใชเ้รียกโมเลกุลท่ีมี
องคป์ระกอบของอะตอมท่ีเหมือนกนัแต่มีการเรียงตวัในสามมิติแตกต่างกนัในลกัษณะท่ีทาํใหเ้กิด

โครงสร้างท่ีเป็นภาพกระจกเงาซ่ึงกนัและกนั และไม่สามารถซอ้นทบักนัสนิท อิแนนทิโอเมอร์ 
ส่วนใหญ่มกัมีอะตอมกลางเป็นคาร์บอน หรือฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน ท่ีสร้างพนัธะกบั
หมู่ฟังกช์นัท่ีแตกต่างกนั 4 หมู่ เช่น หมู่อลัคิล คาร์บอกซิลิก เรียกอะตอมกลางว่าเป็นศูนยไ์ครัล 
(chiral center) บางกรณีหน่ึงโมเลกุลอาจมีศูนยไ์ครัลมากกว่า 1 ตาํแหน่ง ในกรณีท่ีสารประกอบมี
ศูนยไ์ครัล n ตาํแหน่ง จะมีจาํนวนสเตอริโอไอโซเมอร์ไดม้ากท่ีสุด 2n แบบ และในจาํนวนน้ี
ประกอบดว้ยอิแนนทิโอเมอร์  2n-1 คู่อิแนนทิโอเมอร์มีสมบติัทางกายภาพเหมือนกนั เช่น จุดเดือด 
จุดหลอมเหลว ความถ่วงจาํเพาะ และค่าการละลาย ยกเวน้สมบติัในการหมุนระนาบของแสง 
โพลาร์ไรซ์ ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มแต่องศาของการหมุนซ่ึงแสดงดว้ยค่า specific rotation  
ยงัคงเท่ากนั อยา่งไรกต็ามหากเป็นสารราซีเมตซ่ึงมีสารผสมของคู่อิแนนทิโอเมอร์ในปริมาณเท่ากนั
จะไม่แสดงสมบติัในการหมุนระนาบของแสงโพลาร์ไรซ์ และราซีเมตอาจมีสมบติัทางกายภาพ

แตกต่างไปจากอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวได ้[33-35] 
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การเรียกช่ือสารเพ่ือระบุอิแนนทิโอเมอร์ในปัจจุบันมี 3 ระบบ [36] คือ 

 (1) ระบบ -(+)- และ -(-)-หรือ dextro- (หรือ d-) และ levo- (หรือ l-) เป็นระบบแรกท่ีใช้

จาํแนกชนิดของอิแนนทิโอเมอร์โดยพิจารณาจากสมบติัการหมุนระนาบของแสงโพลาร์ไรซ์ไป

ทางขวา (ตามเขม็นาฬิกา) หรือซา้ย (ทวนเขม็นาฬิกา) ตามลาํดบั ขอ้จาํกดัของระบบน้ีคือ      

อิแนนทิโอเมอร์หน่ึงซ่ึงหมุนระนาบของแสงโพลาร์ไรซ์ไปในทิศทางหน่ึงในตวัทาํละลายชนิดหน่ึง

อาจหมุนระนาบของแสงไปในทิศตรงกนัขา้มเม่ือวดัในตวัทาํละลายชนิดอ่ืน  

(2) ระบบของ Fisher โดยในปี ค.ศ.1919 Emile Fisher เสนอระบบเรียกช่ือแบบท่ีสองเพื่อ
แสดงโครงแบบหรือคอนฟิกูเรชนั (configuration) ของโมเลกุลสัมพทัธ์เทียบกบัสารมาตรฐาน  
(+)-glyceraldehyde โดยโมเลกุลท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของอะตอมรอบศูนยไ์ครัลเหมือนหรือ

ตรงกนัขา้มกบั (+)-glyceraldehyde ถูกกาํหนดใหมี้คอนฟิกเูรชนัเป็น D- หรือ L- ตามลาํดบั สาํหรับ
กรดอะมิโนให้พิจารณาเทียบกบั L-(-)-serine ในขณะท่ียงัใชร้ะบบแรกพร้อมกบัการเรียกช่ือดว้ย
ระบบ D- และ L- มกัสร้างความสับสนจากการเขียน “D” หรือ “d” และ “L” หรือ“l” เพราะ “D” 
อาจไม่ไดบ่้งบอกหรือสมัพนัธ์กบั “d” หรือ “-(+)-” หรือ “dextro” ในทาํนองเดียวกนั “L” อาจไม่ได้
บ่งบอกหรือสัมพนัธ์กบั “l” หรือ “-(-)-” หรือ “levo” ก็ได ้ ปัจจุบนัยงัคงใชร้ะบบของ Fisher กบั
คาร์โบไฮเดรตและกรดอะมิโนเท่านั้น 

(3) ระบบ RS -Configuration กาํหนดโดยนกัวิทยาศาสตร์ 3 คน คือ Cahn-Ingold-Prelog ใน
ปี ค.ศ.1955 ระบบจะบอกคอนฟิกเูรชนัแบบสมบูรณ์ (absolute configuration) ของโมเลกุลโดยการ
จดัลาํดบัอะตอมหรือหมู่อะตอมรอบศูนยไ์ครัลตามเลขอะตอมจากค่ามากไปน้อย จากนั้นจึงมอง
โมเลกุลแบบสามมิติจากดา้นท่ีอยูไ่กลท่ีสุดจากหมู่อะตอมท่ีมีเลขอะตอมตํ่าท่ีสุด แลว้พิจารณาการ
จดัเรียงตวัของหมู่อะตอมท่ีเหลืออีกสามหมู่ตามลาํดับค่าเลขอะตอมจากค่ามากไปน้อย ถา้การ
จดัเรียงตวัของหมู่ฟังก์ชนัตามเลขอะตอมโดยเรียงลาํดบัเลขอะตอมจากมากไปน้อยมีทิศตามเข็ม

นาฬิกา เรียกว่า R (มาจาก rectus หรือ right) แต่ถา้การจดัเรียงตวัของหมู่ฟังกช์นัเหล่านั้นตามเลข
อะตอมจากมากไปนอ้ยมีทิศทวนเขม็นาฬิกา จะเรียกว่า S (มาจาก sinister หรือ left) ดงันั้น R- จึง
ไม่ไดส้ัมพนัธ์กบั -(+)- หรือ d- และ S- ไม่ไดส้ัมพนัธ์กบั -(-)- หรือ l- แต่อยา่งใด บางคร้ังอาจระบุ  
-(+)- หรือ -(-)- เพื่อแสดงทิศทางการหมุนระนาบของแสงร่วมกบัระบบ R- หรือ S- ดว้ย เช่น R-(+)- 
propranolol หรือ S-(-)-propranolol ซ่ึงเป็นยาในกลุ่มยาปิดกั้นตวัรับเบตา (beta blocker) ใชใ้นการ
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รักษาโรคความดนัโลหิตสูง ภาวะหัวใจเตน้ผิดจงัหวะ บรรเทาอาการทางกาย เช่น อาการสั่นจาก
อาการกงัวล และใชป้้องกนัอาการเจบ็หนา้อก ภาวะหวัใจวาย  เป็นตน้ 

 
1.3 สมบัติและความสําคญัของกรดอะมิโนฟินิลอะลานีน 

กรดอะมิโนฟินิลอะลานีนมีแอลฟาคาร์บอนเป็นศูนยไ์ครัล (chiral carbon center) มีแขนทั้ง 4 
แขน (tetrahedral carbon) จบัอยู่กบัหมู่ฟังก์ชนัท่ีแตกต่างกนั ตาํแหน่งของหมู่อะมิโนท่ีแอลฟา
คาร์บอนทาํให้เกิด stereoisomers เช่น ไอโซเมอร์แบบท่ีเป็น mirror image (enantiomer) ไดก้รด 
อะมิโน 2 ชนิด คือ D- และ L-amino acids ทั้ง D- และ L-amino acids พบไดใ้นธรรมชาติ แต่
กรดอะมิโนชนิด L เท่านั้นท่ีถูกนาํมาใชเ้ป็นโครงสร้างยอ่ย (buildling block) ของโปรตีน การ
เปล่ียนกรดอะมิโนชนิด D ใหเ้ป็น L หรือ L ใหเ้ป็น D เกิดไดใ้นร่างกายโดยปฏิกิริยา racemization 
การแปลงผนั (conversion) ท่ีเกิดข้ึนมีความสาํคญัต่อหนา้ท่ีของโปรตีนในร่างกาย พบว่าในผูท่ี้อายุ
มากข้ึนจะเกิดการเปล่ียนกรดอะมิโนชนิด L ท่ีฟันและเลนส์ตา เป็นชนิด D ซ่ึงเป็นสาเหตุของการ
เส่ือมสภาพของโปรตีน การเกิด racemization ของกรดอะมิโนในโปรตีนเป็นแฟกเตอร์หน่ึงท่ีมี

บทบาทในกระบวนการชรา (aging process) 

กรดอะมิโนฟินิลอะลานีนประกอบดว้ยแอลฟินิลอะลานีน ดีฟินิลอะลานีน และ ดีและแอล

ฟินิลอะลานีน แต่ละชนิดถูกใชเ้พื่อบรรเทาหรือบาํบดัอาการท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี [35-36] 

1.3.1 แอลฟินิลอะลานีน  

ก. ประโยชน์  

- เป็นกรดอะมิโนชนิดหน่ึงท่ีร่างกายจาํเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการเมตาบอลิซึม 

- เป็นกรดอะมิโนท่ีร่างกายสงัเคราะห์เองไม่ได ้จาํเป็นต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโน
อ่ืนๆ 

- เป็นสารตั้งตน้ของสารฟินิลเอทิลเอมีน (phenylethylamine) ซ่ึงมีผลทาํให้เพิ่ม

ระดบัของสารเอนโดรฟิน (endorphine) ในร่างกาย ทาํใหรู้้สึกสดช่ืนและอารมณ์ดี 
ใชใ้นผูสู้งอายหุรือผูท่ี้มีอาการหดหู่ซึมเศร้า (depression) 

- ลดอาการผดิปกติของเซลลเ์มด็สี (melanin pigment) เช่น ในผูท่ี้เป็นโรคด่างขาว 
(vitiligo) 
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- บรรเทาอาการปวดจากโรคขอ้เส่ือม โรคขอ้อกัเสบรูมาตอยด์ ปวดประจาํเดือน 
และปวดไมเกรน 

- เป็นกรดอะมิโนท่ีสามารถแพร่ผา่นตวักรองกั้นระหวา่งเลือดกบัสมอง (blood brain 
barrier) ทาํใหเ้กิดการส่งผา่นสารจากเลือดเขา้สู่เซลลส์มองไดอ้ยา่งอิสระ 

- ช่วยในการสังเคราะห์สารตัวนําสัญญาณจากสมอง 2 ตัว คือ โดปามีน และ 
นอร์เอพิเนฟริน (norepinephrine) ซ่ึงผลิตสารส่ือประสาท (neurotransmitter) และ
มีฤทธ์ิทาํใหร่้างกายกระฉบักระเฉง อารมณ์สดช่ืน ลดความปวดเม่ือย ช่วยความ
ทรงจาํ ลดความอยากอาหาร และช่วยลดอาการผิดปกติในผูป่้วยพาร์กินสัน 
(Parkinson’s disease) เช่น การสั่น อาการแข็งเกร็ง และการทรงตวัผิดปกติ  
นอร์เอพิเนฟรินยงัมีหน้าท่ีเพิ่มระดับนํ้ าตาลและกรดไขมนัในเลือด เพิ่มอตัรา 
เมตาบอลิซึม เพิ่มการเตน้ของหวัใจและการบีบตวัของเสน้เลือด  

ข.ความเป็นพษิ 

ไม่พบความเป็นพิษในสภาวะปกติ  แต่เม่ือร่างกายมีความผดิปกติทางพนัธุกรรมท่ีไม่
สามารถสร้างเอนไซม ์phenylalanine hydroxylase (ใชใ้นการเปล่ียนฟินิลอะลานีนไปเป็นไทโรซีน) 
ทาํให้ร่างกายไม่สามารถสร้างไทโรซีนไดเ้อง และทาํให้มีการสะสมฟินิลอะลานีนในร่างกายมาก 
ร่างกายจึงเปล่ียนฟินิลอะลานีนไปสะสมเป็นฟินิลไพรูเวต (phenylpyruvate) และถา้มีปริมาณมาก
ร่างกายจะขบัออกมาทางปัสสาวะซ่ึงทางการแพทยเ์รียกภาวะน้ีว่าฟินิลคีโตนูเรีย (phenylketounia) 
ฟินิลคีโตนูเรียมีความเป็นพิษต่อสมอง ทาํใหเ้กิดภาวะปัญญาอ่อนท่ีรุนแรง 

1.3.2 ดีฟินิลอะลานีน  

ก. ประโยชน์  

- ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเอนโดรฟิน ซ่ึงควบคุมความรู้สึกเจ็บปวดหรือลด
ความเจบ็ปวด เป็นประโยชน์ในการช่วยเหลือบุคคลท่ีทุกขท์รมานจากความอึดอดั
และปวดเร้ือรัง ดีฟินิลอะลานีนเข้มข้นและบริสุทธ์ิเป็นทางเลือกท่ีปลอดภัย
สาํหรับการจดัการอาการปวดเร้ือรังโดยไม่ระคายเคืองต่อกระเพาะอาหารและไม่มี

ผลขา้งเคียงอ่ืนๆ 
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- ดีฟินิลอะลานีนจะไม่เขา้ร่วมในการสังเคราะห์โปรตีน หน้าท่ีทางชีวภาพของ 
ดีฟินิลอะลานีนยงัไม่ชดัเจน แมจ้ะมีประโยชน์ทางเภสัชวิทยาในการรักษาอาการ
เจบ็ปวดทัว่ไป 

- เป็นกรดอะมิโนท่ีแพร่ผ่านตวักรองกั้นระหว่างเลือดกบัสมองไดน้้อย ทาํให้การ
ส่งผา่นสารจากเลือดเขา้สู่เซลลส์มองจาํกดั  

ข. ความเป็นพษิ 

เช่นเดียวกบัท่ีพบในแอลฟินิลอะลานีน ดงัท่ีไดอ้ธิบายหวัขอ้ 1.3.1 

1.3.3 ดีและแอลฟินิลอะลานีน  

ก. ประโยชน์  

- มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมและลดความเจ็บปวด ช่วยกระตุน้ความต่ืนตวั 
และพละกาํลงั ยกระดบัอารมณ์ ดงันั้นจึงนาํไปใชเ้ป็นยากล่อมประสาท 

- สมองใชดี้และแอลฟินิลอะลานีนผลิตฮอร์โมนนอร์อิพิเนฟฟริน  

- ดีและแอลฟินิลอะลานีนทดแทนโดปามีน (dopamine) ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นสารส่ือ

ประสาท เก่ียวขอ้งกบัความรู้สึกท่ีเป็นความสุขทางเพศ ความเช่ือมัน่และความรู้สึก
สบาย สารส่ือประสาทถูกทาํใหห้มดโดยความเครียด คาเฟอีน นิโคติน มลพิษ และ
ยาเสพติดบางชนิด  

ข. ความเป็นพษิ 

เช่นเดียวกบัท่ีพบในดีฟินิลอะลานีน และแอลฟินิลอะลานีน  

1.4 งานวจัิยทีผ่่านมา 

1.4.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการสกดักรดอะมิโนฟินิลอะลานีน 

Liu Y-S  และคณะ [37]  

ศึกษาการสกดัอิแนนทิโอเมอร์แอลฟินิลอะลานีนซ่ึงละลายอยูใ่นตวักลางสารละลายนํ้ าดว้ย

วิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (solvent emulsion liquid-liquid extraction) โดยใช ้ di(2-ethylhexyl) 
phosphoric acid (D2EHPA) ท่ีละลายในตวัทาํละลาย n-octane เป็นสารสกดั ทาํการทดลองท่ี  
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25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 1-5 ความเขม้ขน้ของแอลฟินิล 
อะลานีนท่ีศึกษา 0.00606–0.02276 มิลลิโมลต่อลิตร และความเขม้ขน้สารสกดั 0.745–1.787 โมล
ต่อลิตร  พบว่าอัตราส่วนการกระจายตัว  (distribution ratio) ของแอลฟินิลอะลานีนในชั้ น
สารอินทรียต่์อชั้นนํ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเพิ่มในช่วง 1-3 และ

ค่อนขา้งคงท่ีท่ีค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 3-5 นอกจากน้ีความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนมีผลต่อโครงสร้างของสารประกอบเชิงซอ้น กล่าวคือ ท่ีค่าความเป็นกรด-เบส 1-3 
จะเกิดปฏิกิริยาทั้งการถ่ายเทโปรตอน (proton transfer reaction) และการแลกเปล่ียนประจุบวก 
(cation-exchange reaction) ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-เบส 3-5 จะเกิดเฉพาะปฏิกิริยาการถ่ายเท
โปรตอน   

Tan B  และคณะ [38]   

ศึกษาการสกัดแยกกรดอะมิโนท่ีเป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์ประเภทราซีมิก ได้แก่ racemic 
tryptophan (rac-Trp), racemic phenylalanine (rac-Phe), racemic p-hydroxyphenylglycine (rac-
Hpg) and racemic tyrosine (rac-Tyr) ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (solvent emulsion liquid-
liquid extraction) โดยใชก้ารสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของสารสกดัอะไครัล di(2-ethylhexyl)phosphoric 
acid (D2EHPA) และสารสกดัไครัลท่ีเป็นอนุพนัธ์ของ tartaric acid คือ O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-
tartaric acid [(+)-DBTA] และ O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-4-toluoyl-tartaric acid [(+)-DTTA] สาร
สกดัน้ีละลายใน n-octanol ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัลกบั 
สารสกดัอะไครัล ความเขม้ขน้ของกรดอะมิโนท่ีตอ้งการแยก ความแตกต่างของโครงสร้างของ
กรดอะมิโน (หมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นฟินิลเอมีน ฟินิล ไฮดรอกซีฟินิล และไฮดรอกซีเบนซิล) และ

อุณหภูมิการสกดั จากผลการทดลองพบว่าค่าการคดัเลือกสูงสุด (maximum selectivity) ของกรด 
อะมิโนท่ีเป็นอิแนนทิโอเมอร์ Trp, Phe, Hpg และ Tyr เท่ากบั 4.02, 1.37, 1.52 และ 2.06 หรือ 
ร้อยละความบริสุทธ์ิ เท่ากบั 60, 16, 21 และ 35 ตามลาํดบั 

Huang D และคณะ [39]  

ศึกษาการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง 
(hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) ท่ีเป็น polyvinylidene fluoride สารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัถูกทาํให้เป็นกรดดว้ย perchloric acid ท่ีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั    
2  ทาํการศึกษาความตา้นทานการถ่ายเทมวลของชั้นขอบเขต (boundary layer) ในส่วนของฝ่ังท่อ
และเปลือก การแพร่ผา่นชั้นของเมมเบรน และการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสัมผสัของเยือ่แผน่เหลว
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อธิบายดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผลจากการทดลองแสดงไดว้่าแบบจาํลองสามารถทาํนาย
ความเขม้ขน้ของดีและแอลฟินิลอะลานีนของสารละลายนาํกลบักบัเวลา และค่าแฟกเตอร์การแยก 
(separation factor) ของกระบวนการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (enantioselective) ไดเ้ป็นอยา่งดี และ
พบว่าค่าแฟกเตอร์การแยกของดีฟินิลอะลานีนต่อแอลฟินิลอะลานีน เท่ากบั 1.65 หรือคิดเป็น 
ร้อยละความบริสุทธ์ิของดีฟินิลอะลานีนเท่ากบั 37 

1.4.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการสกดัสารอนิทรีย์ทัว่ไป 

Kassai C และคณะ [40]  

ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของสารสกดัไครัล O,O’-dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid  
((-)-DBTA) ท่ีให้โปรตอนเพ่ือสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัแอลกอฮอล ์สามารถสกดัคดัเลือกไครัล
แอลกอฮอล์ (enantioselective extraction) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเกิดสารประกอบ 
ซูปราโมเลกุลาร์ (supramolecular compound) จากการศึกษาพบว่าตอ้งใช ้(-)-DBTA กบั

สารประกอบท่ีไม่มีหมู่ท่ีเป็นเบส กล่าวคือ ภาวะของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนตอ้งมีหมู่ท่ีให้
โปรตอน (proton donating group) และมีหมู่สายโซ่อะลิฟาติก  (aliphatic chain) หรืออลัเคนท่ีเป็น 
วงแหวน (cycloalkane ring) 

Liu Y-S และคณะ [41]   

ศึกษาการสกดัอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวแอลทริปโตแฟนท่ีละลายอยู่ในตวักลางสารละลายนํ้ า 
ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายโดยใชส้ารสกดั di(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) ท่ี
ละลายในตวัทาํละลาย n-octane และตวัทาํละลายผสม n-octane และ n-octanol  ทาํการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ป่ันกวนท่ีอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที ความเขม้ขน้ของแอลทริปโตแฟน
ท่ีศึกษา 0.296–17.63 มิลลิโมลต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.373–0.894 โมลต่อ
ลิตร และค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 1.0-5.0 ต่อของการสกดั จากการทดลองพบว่า
สําหรับระบบท่ีใช้  n-octane เ ป็นตัวทําละลาย  อัตรา ส่วนของการกระจายตัวของสาร 
แอลทริปโตแฟนเพิ่มข้ึนเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีเพิ่มข้ึน
จาก 1.0-3.5 และค่อนขา้งคงท่ีท่ีค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 3.5-5.0 สารประกอบ
เชิงซอ้นของแอลทริปโตแฟน: D2EHPA ท่ีเกิดข้ึนมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) สามารถ

เกิดข้ึนไดท้ั้ งอตัราส่วนความเขม้ขน้ 1:1 และ 1:2  นอกจากน้ีพบว่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน สําหรับระบบท่ีใชต้วัทาํละลาย
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ผสม n-octane และ n-octanol สารประกอบเชิงซอ้นเกิดข้ึนไดท่ี้อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 เช่นเดียวกนั 
โดยมีการกระจายตวัเป็นเน้ือเดียวกนัในเฟสของสารอินทรีย ์เน่ืองจากตวัทาํละลาย n-octanol ช่วย
เพิ่มความมีขั้วของสารประกอบเชิงซอ้นทาํใหมี้สมบติัชอบนํ้า (hydrophilic) 

Hadik P และคณะ [42] 

ศึกษาการสกดัดีและแอลของสารละลายกรดแลคติก และดีและแอลอะลานีนท่ีละลายอยูใ่น
ตวักลางสารละลายนํ้ าดว้ยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงท่ีเป็นพอลิโพรพิลีน โดยใช้

สารสกดัไครัล คือ N-3,5-dinitrobenzoyl-L-alanine-octylester (ซ่ึงมีความชอบจบัอิแนนทิโอเมอร์ 
ประเภทดี) ท่ีละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน และใชน้ํ้ าเป็นสารละลายนาํกลบั สารละลายป้อนเตรียม
จากสารละลายผสมราซีเมตของสารละลายกรดแลคติก ความเขม้ขน้ 17.9 มิลลิโมลต่อลูกบาศก์

เดซิเมตร และอะลานีน ความเขม้ขน้ 34.1 มิลลิโมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร จากการศึกษาการถ่ายเท
มวลของสารท่ีเป็นอิแนนทิโอเมอร์ พบว่าการแยกสูงสุดของดีและแอลของกรดแลคติกเกิดท่ี
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัลต่อดีและแอลของกรดแลคติกเป็น 2.3 ใชเ้วลาปฏิบติัการ 
92 ชัว่โมง ไดค้่าแฟกเตอร์การแยกของดีของกรดแลคติกต่อแอลของกรดแลคติกเท่ากบั 2 หรือคิด
เป็นร้อยละความบริสุทธ์ิของดีของกรดแลคติก เท่ากับ 33 ส่วนการแยกสูงสุดของดีและแอล 
อะลานีนท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัลต่อดีแอลอะลานีนเป็น 1.36 ใชเ้วลาปฏิบติัการ 
95 ชัว่โมง ไดค้่าแฟกเตอร์การแยกของดีอะลานีนต่อแอลอะลานีน เท่ากบั 1.75 หรือคิดเป็นร้อยละ
ความบริสุทธ์ิของดีอะลานีนเท่ากบั 27 

Kmecz I  และคณะ  [43]  

ศึกษาการสกดัสาร N-methylamphetamine ผา่นระบบการสกดัสารดว้ยของไหลวิกฤตยิง่ยวด
(supercritical fluid extraction) โดยใชส้ารสกดัไครัล O,O’-dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid 
monohydrate ((-)-DBTA) และ O,O’-di-p-toluoyl-(2R,3R)-tartaric acid (DPTTA) ตวัแปรท่ีศึกษา
ไดแ้ก่ อตัราส่วนโดยโมลของสารสกดัไครัล (resolution agent ) ต่อสารผสมราซีมิก ความดนัและ
อุณหภูมิปฏิบติัการ จากการศึกษาพบว่าความดนัและอุณหภูมิไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของการแยก 
นั่นคือภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดข้ึนกับความเสถียรของเกลือไดแอสเทอริโอเมอร์ 
(diastereomeric salts) ในตวัทาํละลายของไหลวิกฤตยิ่งยวด โดยท่ี N-methylamphetamine ละลาย
ไดดี้ในคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด พบว่าในการสกดั 1 ขั้นตอนในส่วนของฝ่ังการสกดั 
(extract) จะไดร้้อยละความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์เด่ียว และร้อยละผลผลิตของการสกดัแยก 
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83 และ 45 ตามลาํดบั ในส่วนของปริมาณท่ีตกคา้งในราฟฟิเนต (raffinate) ไดร้้อยละความบริสุทธ์ิ
ของอิแนนทิโอเมอร์เด่ียว และร้อยละผลผลิตของการสกดัแยก 82 และ 42 ตามลาํดบั 

Maximini A และคณะ [44]   

ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของราซีมิกกรดอะมิโน (racemic N-protected  
amino acid) ดว้ยระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง polysulfone 2 มอดูล ท่ีมีพื้นท่ีผิว
ทั้งหมด 0.1 ตารางเมตร และมีค่าความสามารถในการกกักนัสารท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุล 30 kD ไดอ้ยา่ง
นอ้ย 90%  สารสกดัไครัลท่ีใช ้คือ  adamantyl-carbamoyl-11- octadecylthioether-quinine ในมอดูล
ท่ี 1 และ quinidine  ในมอดูลท่ี 2 ใชต้วัทาํละลายผสม 1-decanol : pentadecane ในอตัราส่วนโดย
ปริมาตร 30:70 และสารละลาย phosphite ท่ีค่าความเป็นกรด-เบสมากกว่า 9 เป็นสารละลายนาํกลบั 
สามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์จากกนัไดใ้นปริมาณมากท่ีความบริสุทธ์ิ 99% อนุพนัธ์ของกรดอะมิโน
ท่ีแยกได ้คือ DNB-D,L-leucine DNZ-tle DNZ-ABA และ DNZ-phe ท่ีค่าการคดัเลือก (selectivity) 
ระหว่าง 2-4  สามารถป้องกนัการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผ่นไดโ้ดยเติมสารละลาย polysiloxane  
5 % โดยปริมาตร จากแบบจาํลองของ DNB-D,L-leucine คาดว่าสามารถแยกดีอิแนนทิโอเมอร์และ
แอล-อิแนนทิโอเมอร์ไดเ้ท่ากนัท่ี 99% เม่ือ transmembrane flux มีค่าสูงกว่า 20 mmol/m2h แสดงว่า
เทคโนโลยเียือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงสามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์ไดใ้นปริมาณมาก และ
มีความเป็นไปไดท่ี้จะขยายขนาดใชร้ะดบัอุตสาหกรรม  

Tan B  และคณะ [45]   

ศึกษาการสกดักรดอะมิโนดีและแอลทริปโตแฟนท่ีอยูใ่นราซีมิก (racemic D,L-tryptophan 
(rac-Trp)) ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (solvent emulsion liquid-liquid extraction) ใชก้ารสกดั
แบบเสริมฤทธ์ิดว้ยสารสกดัอะไครัล di(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA) ผสมกบัสารสกดั
ไครัล O,O’-dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid [(-)-DBTA] ท่ีละลายในตวัทาํละลาย n-octanol  
ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของดีและแอลทริปโตแฟน  และอตัราส่วนของ 
ความเขม้ขน้ของสารสกดั (-)-DBTA และ D2EHPA จากผลการทดลองพบว่าการสกดัแบบเสริม
ฤทธ์ิใหอ้ตัราส่วนการกระจายตวั และค่าการคดัเลือกของอิแนนทิโอเมอร์(enantioselectivity) ของ 
ดีทริปโตแฟนเท่ากบั 5.3 หรือคิดเป็นร้อยละความบริสุทธ์ิของดีทริปโตแฟน 57 ซ่ึงสูงกว่าเม่ือใช้
สารสกดัไครัล (-)-DBTA เพียงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเป็นผลมาจากสารสกดั D2EHPA ท่ีเติมเพื่อเสริมฤทธ์ิ 
นอกจากน้ีพบว่าอตัราส่วนผสมของความเขม้ขน้ของสารสกดั (-)-DBTA และ D2EHPA ท่ีใหค่้า
การสกดัสูงสุดเท่ากบั 1 ต่อ 1 
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JIAO F.P และคณะ [46]   

ศึกษาการสกดัแยกอิแนนทิโอเมอร์ของ D,L-mandelic ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 
(solvent  liquid-liquid extraction) สารสกดัท่ีใชเ้ป็นสารผสมไครัล 2 ชนิด (binary chiral 
extactants)  คือ L-dipentyl tartrate และ β-cyclodextrin  (สารไครัลทั้ง 2 ชนิดจะใหค่้าการคดัเลือก
ตํ่าเม่ือใชเ้ด่ียว แต่มีประสิทธิภาพในการสกดัสูงเม่ือผสมรวมกนั) และใช ้decanol เป็นตวัทาํละลาย 
ทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส  ใชส้ารละลายปัฟเฟอร์ของ Na2HPO4/H3PO4 ในการ
ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนให้เท่ากบั 2.3 จากการทดลองพบว่าการสกดักรด 
D,L-mandelic จากสารละลายอินทรียไ์ดส้ัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficients) ของ  
D- และ L-mandelic acid เท่ากบั 14.9 และ 7.0 ค่าการคดัเลือกของอิแนนทิโอเมอร์เท่ากบั 2.1 หรือ
คิดเป็นร้อยละความบริสุทธ์ิของ D-mandelic acid เท่ากบั 35 

Tan B  และคณะ  [47]  

ศึกษาการสกัดอิแนนทิโอเมอร์ท่ีเป็นกรดอะมิโนดีและแอลทริปโตแฟน ดีและแอลฟินิล 
อะลานีน และ ดีและแอลไทโรซีน ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (solvent emulsion liquid-liquid 
extraction) ใชก้ารสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของสารสกดัร่วม (co-extractant)  ท่ีเป็นอะไครัล คือ anionic 
carrier a quaternary ammonium salt (Aliquat 336)  กบัอนุพนัธ์ของไครัล คือ tartaric acid  
(O,O-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA) และ O,O-dibenzoyl-(2S,3S)-4-toluoyl-tartaric 
acid ((+)-DTTA)) ปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของกรดอะมิโน ความแตกต่างของโครงสร้าง
ของกรดอะมิโน (หมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นฟินิลเอมีน ฟินิล ฟีนอล) และอุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่าสาร
สกดั Aliquat 336 ท่ีผสมกบั (+)-DBTA และ Aliquat 336 ท่ีผสมกบั (+)-DTTA ช่วยสกดัแบบเสริม
ฤทธ์ิ ทาํใหอ้ตัราส่วนการกระจายตวั และค่าการคดัเลือกของอิแนนทิโอเมอร์สูงกว่าเม่ือใชส้ารสกดั
เด่ียว คือเม่ือใชส้ารสกดัไครัล ((+)-DBTA) ผสมกบั Aliquat 336 ไดค่้าร้อยละความบริสุทธ์ิของ 
แอลทริปโตแฟน แอลฟินิลอะลานีน และแอลไทโรซีนเท่ากบั 21, 36 และ 41 ตามลาํดบั ในกรณีท่ี
ใชส้ารสกดัไครัล ((+)-DTTA) ผสมกบั Aliquat 336 ไดค่้าร้อยละความบริสุทธ์ิของแอลทริปโตแฟน 
แอลฟินิลอะลานีน และแอลไทโรซีนเท่ากบั 21, 35 และ 40  ตามลาํดบั 
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Sunsandee และคณะ [48-49] 

ศึกษาการสกดัอิแนนทิโอเมอร์แอมโลดิปีน (R,S-amlodipine) จากนํ้ าท้ิงของอุตสาหกรรม
อาหารและยาด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง  โดยใช้สารสกัดไครัล  คือ 
O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)- tartaric acid ((+)-DBTA) ละลายใน  1-decanol และสารละลาย 

benzenesulfonic acid เป็นสารละลายนาํกลบั ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบั และความเขม้ขน้ของสารสกดั นอกจากน้ีไดเ้สนอแบบจาํลองการถ่ายเทมวล
เพ่ือใชค้าํนวณความเขม้ขน้ของ S-amlodipine ในสารละลายป้อนท่ีเวลาต่างๆ จากผลการทดลอง
สามารถเลือกสกัด S-amlodipine ร้อยละการสกัดและการนํากลับสูงสุด 78 และ 73 ตามลาํดับ 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของ S-amlodipine ในสารละลายป้อน (kf) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลของสารประกอบเชิงซอ้นของ S-amlodipine ในเยื่อแผน่เหลว (km) เท่ากบั 2.74 x 10-2 และ  
2.52 x 10-2  เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั และไดศึ้กษาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิโดยใชส้ารสกดั
ไครัล คือ O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)- tartaric acid ((+)-DBTA) ผสมกบัสารสกดัอะไครัล D2EHPA 
ท่ีละลายใน 1-decanol และใชส้ารละลาย benzenesulfonic acid เป็นสารละลายนาํกลบั ร้อยละการ
สกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของ S-amlodipine ท่ีได ้เท่ากบั 85,  81 และ 70 ตามลาํดบั 



ตารางที ่ 1.1 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัการสกดัแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ 

สารละลายป้อน สารสกดั 
ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์
ของ (ชนิด L) 

วธิีการ อ้างองิ 

Rac-tryptophan (rac-Trp) 
Rac-phenylalanine (rac-Phe)  
Rac-tyrosine (Rac-Tyr) 

O,O-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid  
((+)-DBTA ผสมกบั Aliquat 336  

21 
36 
41 

Solvent co-extraction (Tan et al., 2006, 2007) 

Rac-tryptophan (rac-Trp) 
Rac-phenylalanine (rac-Phe)  
Rac-tyrosine (Rac-Tyr) 

O,O-dibenzoyl-(2S,3S)-4-toluoyl-tartaric 
acid((+)-DTTA)) ผสมกบั Aliquat 336 

21 
35 
40 

Solvent co-extraction (Tan et al., 2006, 2007) 

D, L-phenylalanine Copper(II) N-decyl-(L)-hydroxyproline 63 Hollow fiber supported liquid membrane (Huang et al., 2008) 
D, L-lactic acid 
D, L-alanine 

N-3, 5-dinitrobenzoyl-L-alanine-octylester 
67 
73 

Hollow fiber supported liquid membrane ( Hadik et al., 2002)  

D, L-mandelic L-dipentyl tartrate และ β-cyclodextrin   65 Solvent  liquid-liquid extraction (JIAO et al., 2007) 
Rac-N-protected  amino acid Carbamoylised quinine and quinidine derivatives 20 Hollow fiber supported liquid membrane (Maximini et al., 2006) 

R, S-amlodipine 
O,O-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid  
((+)-DBTA ผสมกบั D2EHPA 

70 
Hollow fiber supported liquid membrane (Sunsandee et al., 2012) 

Rac-phenylalanine O,O-dibenzoyl tartaric acid 80 Hollow fiber supported liquid membrane This work 
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1.5 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.5.1 เพื่อศึกษาการสกดัและการนาํกลบัของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.5.2 เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย
ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง ตวัแปรท่ีศึกษาดงัน้ี 

- ชนิดและความเขม้ขน้ของสารสกดัเด่ียว และสารสกดัผสม 
- ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อน   
- pH ของสารละลายป้อน 
- อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 
1.5.3 เพื่อศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 
1.5.4 ส ร้ า งแบบจํา ลอ งทา งค ณิตศ าสต ร์ทําน า ยประ สิท ธิภ าพการสกัด ดี และ 

แอลฟินิลอะลานีนกบัเวลา เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

1.6 ขอบเขตของงานวจัิย 
1.6.1 ศึกษาการสกัดการแยกคู่ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย 

เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วย เส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีนชนิดมีรูพรุน 
CelgardX–30 โดยใช้ปฏิบติัการไหลแบบไหลวน สารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัมีทิศทางการไหลแบบสวนทางกนั และมีอตัราการไหลเท่ากนั 

1.6.2 ศึกษาปัจจยัต่างๆ ต่อไปน้ีต่อการสกดัแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีน  
- ชนิดของสารสกดัไครัล คือ (+)-DBTA และสารสกดัอะไครัล ไดแ้ก่ D2EHPA และ

Aliquat 336 ในตวัทาํละลาย n-octanol 
- ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีศึกษา 1-10 มิลลิโมลต่อลิตร 
- ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคู่อิแนนทิโอเมอร์ในสารละลายป้อน 1-20 มิลลิโมลต่อลิตร 
- pH ของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 2-7 

- อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 

1.6.3 ศึกษาแบบจาํลองการถ่ายเทมวลของคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีน ท่ี
แสดงผลการแยกแอลฟินิลอะลานีน และเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณกบัการ
ทดลองเม่ือเปล่ียนค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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1.7 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจัิยโดยย่อ 

1.7.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอล
ฟินิลอะลานีนดว้ยวิธีการต่างๆ และวิธีการสกดัดว้ยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ย 
เสน้ใยกลวง 

1.7.2 หาชนิดและความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเหมาะสมต่อการสกดัอิแนนทิโอเมอร์ดีและ
แอลฟินิลอะลานีน ดว้ยวิธีการสกดัตวัทาํละลาย  

1.7.3 ศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนใน
สารละลายป้อนต่อการสกดัโดยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.7.4 ศึกษาผลของ pH และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 

1.7.5 สร้างแบบจาํลองการถ่ายเทมวลของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนใน 
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.7.6 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลองและเขียนบทความทางวิชาการ 
 

1.8 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 

1.8.1 องคค์วามรู้ในการสกดัอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.8.2 แนวทางและขอ้มูลพื้นฐานของการดาํเนินงานวิจยัดา้นการสกดัอิแนนทิโอเมอร์โดย
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง และการพฒันาเทคนิคใหม่ๆ ต่อไป 

1.8.3 ก่อใหเ้กิดผลงานทางวิชาการและสามารถเผยแพร่ต่อสาธารณะในรูปแบบการตีพิมพ ์
1.8.4  เพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนัของอุตสาหกรรมอาหารและยาในประเทศ  

 



บทที ่2 

ทฤษฎ ี

ในบทน้ีจะอธิบายวิธีการแยกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟีนิลอะลานีนโดยใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ี

พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ชนิดของสารสกดั ฯลฯ  การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic extraction) 
กลไกการถ่ายเทมวลในระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สาํหรับการแยกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟีนิลอะลานีนผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

2.1 การสกดัด้วยเยือ่แผ่น [50-51] 

กระบวนการเยื่อแผ่น (membrane process) เป็นการแยกสารท่ีใช้เยื่อแผ่นในการเพ่ิม 
ความเขม้ขน้ของสารหรือทาํให้สารบริสุทธ์ิข้ึน หลกัการสาํคญัของกระบวนการเยื่อแผน่ คือ อาศยั
แรงขบั (driving force) จากความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึน ทาํให้การถ่ายเทมวล
ขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนผา่นเยือ่แผน่ไปยงัสารละลายนาํกลบั ลกัษณะท่ี
สําคญัของเยื่อแผ่น คือ มีสมบติัในการแยกแบบคดัเลือกสารชนิดหน่ึงมากกว่าชนิดอ่ืนโดยอาศยั
สมบัติความชอบนํ้ าและไม่ชอบนํ้ าของวสัดุท่ีใช้ทาํเยื่อแผ่น หรือมุมสัมผสัระหว่างวสัดุท่ีใช ้
ทาํเยื่อแผน่กบัสารสกดั เยือ่แผน่แบ่งตามชนิดของวสัดุได ้2 ประเภท คือ เยือ่แผน่อินทรีย ์(organic 
membrane) ท่ีทาํจากวสัดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ และเยื่อแผน่อนินทรีย ์ (inorganic membrane) ซ่ึง
ส่วนใหญ่ทาํจากเซรามิก นอกจากเยื่อแผ่นท่ีเป็นของแขง็ดงัท่ีไดก้ล่าวแลว้ ยงัมีเยื่อแผ่นของเหลว
แบบมีตวัรองรับและไม่มีตวัรองรับ ตวัรองรับแบ่งได ้4 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดแผน่เรียบ (flat sheet) ชนิด
ท่อมว้น (spiral wound) ชนิดท่อ (tubular) และชนิดเส้นใยกลวง (hollow fiber) การใชง้าน 
ตอ้งบรรจุหรือประกอบเยื่อแผ่นรูพรุนซ่ึงมีสารสกดัตรึงอยู่ในรูพรุนในหน่วยอุปกรณ์ซ่ึงเรียกว่า 
มอดูล (module) เพ่ือให้มีพื้นท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ จากตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้จาํกดั
ของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตวัรองรับแบบต่างๆ เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตวัรองรับแบบ 
เส้นใยกลวงมีความเหมาะสมในการนาํไปใชง้านมากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากมีพื้นท่ีถ่ายเทมวล
ต่อปริมาตรสูง และสามารถปรับปรุงสมบัติหลังจากเยื่อแผ่นเหลวเส่ือมสภาพได้ง่ายโดยเติม
สารละลายเยื่อแผ่นเหลวกลบัเขา้ไปใหม่ วสัดุท่ีใช้ทาํตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงส่วนใหญ่เป็น 
พอลิเมอร์ท่ีมีความชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้า เช่น พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน 
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ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้จาํกดัของเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบต่างๆ [51] 
ปัจจัยทีพ่จิารณา แผ่นเรียบ ท่อม้วน ท่อ เส้นใยกลวง 

พื้นท่ี/ปริมาตร 

(m2/m3) 
100-400 300-1,000 150-300 9,000-30,000 

ฟลกัซ์ (l/m2 h) 10-50 10-50 10-50 0.5-5.0 

ความกวา้งของช่อง

สารละลาย (mm) 
~ 5 ~ 1.5 > 10-13 0.1-0.5 

การเปล่ียนเยือ่แผน่ เป็นแผน่ ทั้งชุด เป็นท่อ ทั้งชุด 

การเกิดฟาวลิง 

(fouling) 
ปานกลาง ปานกลาง ตํ่า สูง 

การทาํความสะอาด ปานกลาง ปานกลาง ง่าย ยาก 

การนาํมาศึกษา

กลไกการถ่ายเทมวล 

เหมาะสม ไม่เหมาะสม ไม่เหมาะสม ไม่เหมาะสม 

ราคา ปานกลาง ถูก แพง ถูกมาก 

 
ถึงแมว้่ากระบวนการเยื่อแผ่นจะมีประสิทธิภาพในการใชง้าน แต่ก็มีขอ้จาํกดัเช่นเดียวกบั

กระบวนการอ่ืนๆ เช่น 
1. concentration polarization (CP) คือ การสะสมของโมเลกุลหรือไอออนท่ีตอ้งการแยก

บริเวณผิวหน้าของเยื่อแผ่น และไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้ ทาํให้ความเขม้ขน้ของ
ไอออนท่ีตอ้งการแยกบริเวณผวิหนา้เยือ่แผน่สูง มีโอกาสเกิดฟาวลิง  

2. ฟาวลิง เกิดจากการสะสมหรืออุดตนัของไอออนท่ีตอ้งการแยกบริเวณผิวหน้าและใน 
รูพรุนของเยื่อแผ่น ทาํให้ฟลกัซ์ลดลง และประสิทธิภาพของเยื่อแผ่นลดลง การเกิด 
ฟาวลิงข้ึนอยู่กบัคุณลกัษณะของเยื่อแผ่นและสารละลาย  ตอ้งลา้งออกด้วยสารเคมีท่ี
เหมาะสม ไม่สามารถลา้งออกดว้ยนํ้าได ้การเกิดฟาวลิงมีผลกระทบ 
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3. ความคงตวัของเมมเบรน (membrane stability) เมมเบรนผลิตจากพอลิเมอร์ซ่ึงส่วนใหญ่
ไม่ค่อยทนต่อความเป็นกรดด่าง  

 
2.2 กระบวนการแยกด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง ประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

1. วฏัภาคสารละลายป้อน (feed phase) เป็นวฏัภาคสารละลายท่ีมีไอออนท่ีตอ้งการแยก

ละลายอยู ่ 

2. วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (liquid membrane phase) เป็นวฏัภาคสารละลายนํ้ ามนัท่ี 
มีสารสกดัท่ีละลายอยูใ่นตวัทาํละลายอินทรีย ์ 

3. วฏัภาคสารละลายนาํกลบั (stripping phase) เป็นวฏัภาคสารละลาย ทาํหนา้ท่ีรับไอออนท่ี
ตอ้งการแยกซ่ึงถ่ายเทมวลจากดา้นสารละลายป้อนผา่นเยือ่แผน่เหลว  

ส่วนท่ีเป็นเยือ่แผน่เหลวกั้นระหว่างสารละลายป้อนกบัสารละลายนาํกลบั ไอออนท่ีตอ้งการ
แยกจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัท่ีอยูใ่นเยือ่แผน่เหลวท่ีผวิสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่

เหลวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นละลายในเยือ่แผน่เหลว จากนั้นสารประกอบเชิงซอ้นจึงแพร่ผา่น
เยื่อแผ่นเหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั องคป์ระกอบของสารท่ี
ตอ้งการแยกซ่ึงอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนจะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั จากนั้นไอออนท่ี
ตอ้งการแยกจึงแพร่ไปสู่วฏัภาคสารละลายนาํกลบั   

งานวิจยัน้ีศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟีนิลอะลานีนโดยใชเ้ยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุ

ดว้ยเสน้ใยกลวง แสดงดงัภาพท่ี 2.1 ตวัรองรับแบบเสน้ใยกลวงจาํนวนมากถูกเรียงในแนวขนานกนั
แลว้บรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปิดปลายทั้งสองดา้นของมอดูลดว้ยเรซิน (resin) 
สารสกดัจะละลายอยูใ่นเยื่อแผน่เหลวและฝังอยูภ่ายในรูพรุนจุลภาคของเส้นใยกลวง การไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัอาจเป็นแบบทางเดียวกนัหรือแบบสวนทางกนั สารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลภายในมอดูลของเส้นใยกลวงฝ่ังท่อ (tube side) และฝ่ังเปลือก 
(shell side) ในงานวิจยัน้ีสารละลายป้อนไหลในฝ่ังท่อและสารละลายนาํกลบัไหลในฝ่ังเปลือก
ตามลาํดบั  

 
 
 



22 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.1 มอดูลของเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ข้อดีของกระบวนการเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับ เช่น [50] 

1. มีประสิทธิภาพการสกดัและนาํกลบัสูง 
2. มีอตัราการถ่ายเทมวลสูงเม่ือเทียบกบัขนาดของระบบ 
3. มีค่าการคดัเลือก (selectivity) สูง 
4. สามารถเลือกความเขม้ขน้และความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑไ์ด ้
5. ใชส้ารสกดัปริมาณนอ้ย 
6. มูลค่าการลงทุนและการดาํเนินการตํ่า 
7. สามารถประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมเพราะขยายขนาดไดง่้าย  
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ตารางที ่ 2.2 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการสกดัดว้ยเยือ่แผน่เหลวประเภทต่างๆ [50] 

เยือ่แผ่นเหลวชนิดอมิลัชัน เยือ่แผ่นเหลวไฟฟ้าสถิต เยือ่แผ่นเหลวที่มตีวัรองรับ 

ข้อด ี ข้อเสีย ข้อด ี ข้อเสีย ข้อด ี ข้อเสีย 
มีสัดส่วนพ้ืนท่ีต่อ

ปริมาตรสูง 
ใชส้ารอินทรีย์

ปริมาณสูง 
มีเสถียรภาพสูง กาํลงัการผลิตตํ่า มีค่าการ

คดัเลือกสูง 
สัดส่วนพ้ืนท่ี

ต่อปริมาตรตํ่า 
มีกาํลงัการผลิต

สูง 
ใชพ้ลงังานสูง ประสิทธิภาพ

สูง 
สารอินทรียต์อ้ง

มีความเป็นขั้ว

ตํ่า 

ไม่ตอ้งใชส้าร

ลดแรงตึงผิว 
เยือ่แผน่เหลวมี

ประสิทธิภาพ

ตํ่า 
กระบวนการไม่

ยุง่ยากซบัซอ้น 
ปัญหาการ

ปนเป้ือน 
การปนเป้ือนตํ่า สารอินทรียต์อ้ง

เป็นวฏัภาค

ต่อเน่ืองเท่านั้น 

ใชส้ารอินทรีย์

ปริมาณตํ่า 
การสูญเสียเยือ่

แผน่เหลว 

 ปัญหาการใช้

สารลดแรงตึง

ผวิ และการ
บาํบดั 

ไม่ตอ้งใชส้าร

ลดแรงตึงผิว 
ใชส้ารอินทรีย์

ปริมาณมาก 
ใชพ้ลงังานตํ่า  

    ขยายขนาด

ง่าย 
 

    อตัราการ

ถ่ายเทมวลสูง 
 

 
2.3 ตัวอย่างรูปแบบการปฏิบัติการของกระบวนการแยกสารด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 

เส้นใยกลวง (operation mode via hollow fiber supported liquid membrane) [52] 

2.3.1 ระบบปฏิบัติการแบบไหลวน เป็นการดาํเนินงานท่ีง่าย ไอออนของสารท่ีตอ้งการแยก
จะไหลวนอยูใ่นระบบค่อนขา้งนานตามจาํนวนรอบและเวลาในการสกดัท่ีตอ้งการศึกษา ปฏิบติัการ
แบบน้ีประกอบดว้ยสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัอยา่งละ 1 ถงั สารละลายป้อนไหลวนอยู่
ในถงัเดียวกนั และสารละลายนาํกลบัก็ไหลวนอยูใ่นถงัเดียวกนัเช่นกนั ดงัภาพท่ี 2.2 การไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัแบบสวนทางกนั (counter-current flow) มกัใชเ้ม่ือมี

สารละลายป้อนปริมาณนอ้ยๆ ขอ้ดีคือสามารถสกดัสารท่ีตอ้งการออกจากสารละลายป้อนไดม้าก
จนสารละลายป้อนนั้นเกือบจะปราศจากไอออนของสารท่ีตอ้งการแยก ในงานวิจยัน้ีใช้รูปแบบ
ปฏิบติัการแบบไหลวนท่ีสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลสวนทางกนั เพื่อจาํลองการ
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แยกคู่อิแนนทิโอเมอร์อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดในห้องปฏิบติัการก่อนท่ีจะขยายขนาดสู่ระดบั

ภาคอุตสาหกรรม  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 ปฏิบติัการแบบไหลวนท่ีสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลสวนทางกนั 

2.3.2 ระบบปฏิบัติการแบบไหลต่อเน่ือง ประกอบดว้ยถงัของสารละลายป้อนขาเขา้และ 
ขาออกอยา่งละ 1 ถงั และถงัของสารละลายนาํกลบัขาเขา้และขาออกอยา่งละ 1 ถงั สารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบัขาออกจะถูกวนกลบัเขา้ถงัของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาเขา้

เพื่อส่งเขา้มอดูลอีกตามจาํนวนรอบและเวลาในการสกดัท่ีตอ้งการศึกษา ปฏิบติัการแบบต่อเน่ือง
สามารถต่อมอดูลเส้นใยกลวงแบบอนุกรมกนั เพื่อเพิ่มพื้นท่ีการสกดั จึงสามารถขยายขนาดและ
ประยกุตใ์นระดบัอุตสาหกรรมได ้ 

 
2.4 ชนิดของสารสกดั [4-7, 53-57]  

ชนิดของสารสกดัมีความสาํคญัต่อการแยกสารแบบคดัเลือก (selective  separation) และ
ความเสถียรของเยือ่แผน่เหลว (membrane stability) สารสกดัท่ีใชใ้นกระบวนการเยือ่แผน่เหลวแบ่ง
ตามลกัษณะของหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารสกดั ดงัน้ี 
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2.4.1 สารสกดัประเภทไครัล (chiral extractant)  

สารชีวโมเลกุลส่วนใหญ่ เช่น กรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลิอิก และนํ้ าตาล มีสมบติัเป็น
สารประกอบไครัลและมีคู่อิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) การสังเคราะห์สารอิแนนทิโอเมอร์เด่ียว 
หรือการแยกสารอิแนนทิโอเมอร์เด่ียวท่ีบริสุทธ์ิไดจ้ะให้ประโยชน์และผลในการใช้งานอย่างมี

ประสิทธิภาพข้ึน การแยกสารคู่อิแนนทิโอเมอร์จาํเป็นตอ้งใชส้ารสกดัท่ีเป็นไครัลโมเลกุล (chiral 
selector) ซ่ึงเป็นสเตอริโอไอโซเมอร์ท่ีมีอะตอมไครัลมากกว่าหน่ึง มีสมบติัในการหมุนระนาบของ
แสงโพลาร์ไรซ์ (optically active) และมีคอนฟิกูเรชนัท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัอิแนนทิโอเมอร์  
(ในสารผสมราซีมิก) ตวัท่ีมีคอนฟิกูเรชนัเหมือนกนั เกิดเป็นสารท่ีมีสมบติัไดแอสสเตอริโอเมอร์ 
(diastereomers) จากนั้นจึงแยกไดแอสสเตอริโอเมอร์ทั้งสองออกจากกนั แลว้ค่อยเปล่ียนสาร (ทาํ
ปฏิกิริยา) ใหก้ลบัมาเป็น อิแนนทิโอเมอร์ท่ีแยกกนั 

ประเภทของสารสกดัไครัล  

ก. สารสกดัไครัลประเภทท่ีมีช่องวา่ง (chiral phase with cavities)   

สารสกดัไครัลประเภทน้ีทาํปฏิกิริยากบัอิแนนทิโอเมอร์ท่ีตอ้งการแยกโดยอาศยักลไกการ

แทรกตวั (inclusion mechanism) ให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชนั (inclusion 
complexation) โดยการรวมโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว หรือส่วนท่ีไม่มีขั้วของโมเลกุลหน่ึงซ่ึงเรียกว่า guest 
(หรือคืออิแนนทิโอเมอร์) เขา้ไปในช่องว่างท่ีไม่มีขั้วของอีกโมเลกุล หรือกลุ่มโมเลกุล ซ่ึงเรียกว่า 
host (หรือคือสารสกดั) เม่ือโมเลกุล guest เขา้ไปในโมเลกุล host จะทาํให้ส่วนท่ีชอบนํ้ าของ
โมเลกุล guest ถูกแยกออกจากส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า และทาํให้เกิดการแยกข้ึน ดงันั้นปรากฏการณ์
อินคลูชัน (inclusion) น้ีจึงเป็นผลมาจากแรงผลกัเดียวกนักบัท่ีทาํให้เกิดไมเซลล์ (micellization) 
โดยสารประกอบเชิงซอ้นอินคลูชนัท่ีแทรกตวัน้ีอาจเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) หรือผสมกนั
กบัอิแนนทิโอเมอร์ท่ีตอ้งการแยก ถา้เป็นเน้ือเดียวกนั เรียกว่า การยึดเกาะกนัเอง (self-association) 
และถา้เป็นการผสมกัน เรียกว่า การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบเรียงทบัซ้อนหรือสแตคก้ิง 
(stacking complexation) โดยการไล่ส่วนท่ีไม่มีขั้วออกจากนํ้า  

สารสกดัไครัลประเภทท่ีมีช่องวา่ง แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

ก.1 ไซโคลเดกซ์ตรินและอนุพนัธ์ [57] (cyclodextrins and their derivatives) ไซโคลเดกซ์
ตรินเป็นไซคลิคโอลิโกเมอร์ (cyclic oligomers) ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของกลูโคสซ่ึงละลายได้
ค่อนขา้งดีในนํ้ าและมีช่องว่างขนาดใหญ่เพียงพอสําหรับส่วนท่ีไม่มีขั้วของอิแนนทิโอเมอร์ท่ี
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ตอ้งการแยก ไซโคลเดกซ์ตรินท่ีพบในธรรมชาติมีหน่วยของกลูโคไพราโนส (glucopyranose) 6, 7 
หรือ 8 หน่วย ซ่ึงเรียกว่า แอลฟาไซโคลเดกซ์ตริน (α-cyclodextrins) เบตา้ไซโคลเดกซ์ตริน  
(β-cyclodextrins) หรือ แกมมาไซโคลเดกซ์ตริน (γ-cyclodextrins) ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 2.3 (ก) 
โมเลกุลของไซโคลเดกซ์ตรินอาจถูกดดัแปลงโดยการเติมหมู่อลัคิล (alkyl) หรือ ไฮดรอกซีอลัคิล 
(hydroxyalkyl) ซ่ึงไซโคลเดกซ์ตรินท่ีมีการดดัแปลงสูตรโครงสร้างเหล่าน้ีส่วนใหญ่สามารถละลาย
ไดดี้กว่าโมเลกุลตั้งตน้ ขนาดของช่องว่างในโมเลกุลของแอลฟาไซโคลเดกซ์ตริน เบตา้ไซโคล
เดกซ์ตริน และแกมมาไซโคลเดกซ์ตริน เป็นปัจจยัหลกัในการกาํหนดว่า guest ใด (อิแนนทิโอเมอร์
ตวัใด) ท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซอ้นได ้โดยทัว่ไปหมู่อลัคิลและวงแหวนอะโรมาติกวงเด่ียวมี
ขนาดและคอนฟิกูเรชนัพอดีกบัช่องว่างในโมเลกุลของแอลฟาไซโคลเดกซ์ตรินและเบตา้ไซโคล

เดกซ์ตริน ส่วนไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มีขนาดและคอนฟิกูเรชันพอดีกบัช่องว่างในแกมมา 
ไซโคลเดกซ์ตริน ตวัอย่างกลไกแบบแทรกตวัในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชนั

สาํหรับโซเดียมทอโรโคเลต (sodium taurocholate) ในแกมมาไซโคลเดกซ์ตริน แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
มีปฏิกิริยาเกิดข้ีน 2 ชนิด 

(1) ปฏิกิริยาของหมู่ท่ีไม่ชอบนํ้ า (bulky hydrophobic group) ของอิแนนทิโอเมอร์แทรกตวั
เขา้ไปอยูใ่นช่องว่างท่ีไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic cavity) ของแกมมาไซโคลเดกซ์ตรินดว้ย
พนัธะไฮโดรเจน ความไม่ชอบนํ้ า และแรงแวนเดอร์วาลล์ และรวมตัวกันเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนซ่ึงทาํให้สมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีของอิแนนทิโอเมอร์

เปล่ียนไป 

(2) ปฏิกิริยาของหมู่ท่ีชอบนํ้ าของอิแนนทิโอเมอร์กับกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีผิวดา้นนอกของ
แกมมาไซโคลเดกซ์ตรินด้วยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) และแรง 
ไดโพล-ไดโพล โดยหมู่ท่ีชอบนํ้ าของอิแนนทิโอเมอร์จะหนัดา้นท่ีมีประจุตรงขา้มเขา้หา
กลุ่มไฮดรอกซิลของแกมมาไซโคลเดกซ์ตรินตามแรงดึงดูดทางประจุ (dipole-dipole 
interaction ซ่ึงเป็นแรงยึดเหน่ียวทางไฟฟ้าท่ีเกิดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วสองโมเลกุลข้ึน
ไป)   

ก.2 คราวน์อีเทอร์และอนุพนัธ์ (crown ethers and their derivatives) [56] เป็นสารประกอบ
แมคโครไซคลิกพอลิอีเทอร์ (macrocyclic polyethers) ซ่ึงมีสมบติัในการทาํหนา้ท่ีเป็น host ในการ
จบักบัอิแนนทิโอเมอร์ไดอ้ยา่งเหมาะสมเน่ืองจากประกอบดว้ยหน่วย -OCH2CH2- ซํ้ าๆ กนัเป็นวง 
ดงัภาพท่ี 2.3 (ข) การเลือกจบักบัอิแนนทิโอเมอร์ท่ีเป็น guest ข้ึนอยูก่บัขนาดโพรง (cavity) ของ
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คราวน์อีเทอร์ และการจัดตวัของคอนฟิกูเรชัน ภาพท่ี 2.5 กลไกแบบแทรกตวัในการเกิด

สารประกอบเชิงซอ้นแบบอินคลูชนัสาํหรับเอมีนปฐมภูมิ (primary amine) ในอนุพนัธ์ของคราวน์
อีเทอร์ (18-crown-6)-2, 3, 11, 12-tetracarboxylic acid 

 
                                                                                    
 
                                                                                      
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

 (ข) 
ภาพที ่2.3 สารสกดัไครัลประเภทประเภทท่ีมีช่องวา่ง (chiral phase with cavities) [53-54] 

 (ก) ไซโคลเดกซ์ตรินและอนุพนัธ์ (ข)  คราวน์อีเทอร์และอนุพนัธ์ 
 

ข. สารสกดัไครัลประเภท  ligand-exchange  

เป็นสารสกัดท่ีใช้แยกอิแนนทิโอเมอร์โดยอาศัยความสามารถในการเกิดสารประกอบ

เชิงซอ้นกบัโลหะทรานสิชนั เช่น ทองแดง สังกะสี และโคบอลต ์เป็นตน้  เช่น copper(II) N-decyl-
(L)-hydroxyproline ดงัภาพท่ี 2.6 ในท่ีน้ีสารประกอบหรือไอออนเชิงซอ้นประกอบดว้ยไอออน

โลหะท่ีมีประจุบวกตรงกลาง (central metal cation) เกิดพนัธะกบัโมเลกุลหรือไอออนตั้งแต่ 1 ตวั
ข้ึนไป (โมเลกุลหรือไอออนท่ีลอ้มรอบไอออนโลหะเรียกว่า “ลิแกนด์ (ligand)) ตวัอย่างการเกิด
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สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารสกดัไครัลประเภท ligand-exchange กบัอิแนนทิโอเมอร์ท่ี
ตอ้งการแยกแสดงดงัภาพท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4  กลไกแบบแทรกตวัในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นแบบอินคลูชนัสาํหรับโซเดียม
ทอโรโคเลต (sodium taurocholate) ในแกมมาไซโคลเดกซ์ตริน [56] 

 

 

 

 

 

 

 

ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้า 

ส่วนท่ีชอบนํ้า 

+  

แกมมาไซโคลเดกซ์ตริน  
โซเดียมทอโรโคเลต 



29 

 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 กลไกแบบแทรกตวัในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชนัสําหรับเอมีน
ปฐมภูมิ (primary amine) ในอนุพนัธ์ของคราวน์อีเทอร์ (18-crown-6)-2, 3, 11, 12-
tetracarboxylic acid) [56] 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.6 สารสกดัไครัลประเภท ligand-exchange [39] 
 

+  

(18-crown-6)-2, 3, 11, 12-tetracarboxylic acid  เอมีนปฐมภูมิ (primary amine) 

 



30 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.7 กลไกในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสําหรับกรดอะมิโนโดยใช้ copper(II)  

N-decyl-(L)-hydroxyproline [39, 52] 

ค. สารสกดัไครัลประเภทหลายปฏิกิริยาต่อกนั (chiral  multi interactions) 

สารสกดัไครัลประเภทน้ีแบ่งเป็น 3 ชนิด (แสดงดงัภาพท่ี 2.8) คือ 

(1) สารอนุพนัธ์อะมิโนสังเคราะห์ (synthesized optical amino acid derivative) เป็น 
สารสกดัท่ีมีโมเลกลุของหมู่อลัคิลต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว 

(2) สารพอลิเมอร์ประเภท quinine/quinidine 
(3) สารอนุพนัธ์ของกรดทาร์ทาริก 
 

สารสกดัไครัลประเภทหลายปฏิกิริยาจะแยกอิแนนทิโอเมอร์โดยเกิดหลายปฏิกิริยาพร้อมกนั

ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน พนัธะท่ีมีขั้ว (dipole stacking interactions) พนัธะไพ (¶-¶ interactions)  

+  

copper (II) N-decyl-(L)-hydroxyproline  
กรดอะมิโน 
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(พนัธะโควาเลนตข์องคาร์บอนจากการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนัระหว่างสารสกดัและอิแนนทิโอเมอร์
ท่ีเป็นวงแหวนเบนซีนมาเรียงทบัซอ้นกนั) เป็นตน้ 

 สารสกดัไครัลประเภทหลายปฏิกิริยาท่ีใช้ในการวิจยัน้ี คือ อนุพนัธ์ของกรดทาร์ทาริก  
คือ O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA) ภาพท่ี 2.9 แสดงการเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นระหวา่งสารสกดัไครัล((+)-DBTA) กบัแอลฟินิลอะลานีน 

 
 

(ก) 
(ก) 

 
 
 
 
                                    (ข)                                                                                  (ค) 
 

 

 

 

(ง) 

ภาพที ่2.8 สารสกดัไครัลประเภทหลายปฏิกิริยาต่อกนั (chiral  multi interactions) [53] 
 (ก) สารอนุพนัธ์ของกรดอะมิโนสงัเคราะห์ 

 (ข)  สารพอลิเมอร์ประเภท quinine 
  (ค) สารพอลิเมอร์ประเภท quinidine 

  (ง) สารอนุพนัธ์ของกรดทาร์ทาริก (O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid)  

 

O

O

OH

O O

O
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O
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ภาพที ่2.9 การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารสกดัไครัล ((+)-DBTA) กับแอลฟินิล 
อะลานีน 

 
2.4.2 สารสกดัประเภทอะไครัล (achiral extractant) [50] 

ก. สารสกดัชนิดกรด (acidic extractant) 

สารสกดัประเภทน้ีแบ่งไดส้องประเภท คือ สารสกดัชนิดกรด (acidic extractant) ซ่ึง

ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัของส่วนท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา เช่น –COOH, =P(O)OH, -SO3H และสารสกดั
ชนิดคีเลท (chelate extractant) สารท่ีตอ้งการแยก เช่น ไอออนโลหะ หรืออิแนนทิโอเมอร์ท่ีแตกตวั
ไดป้ระจุบวกสามารถทาํปฏิกิริยากับสารสกัดทั้งสองประเภทเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมี

ผลรวมของประจุเป็นศูนยแ์ละละลายไดดี้ในวฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์ปฏิกิริยาการสกดัแสดง
ดงัสมการท่ี (2.1) 

 

+  

แอลฟินิลอะลานีน         ((+)-DBTA 
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                nHXM n                                    nHMX n       (2.1)                            

โดยท่ี  Mn+  แทนไอออนโลหะ หรืออิแนนทิโอเมอร์ท่ีตอ้งการแยกจาก 
  สารละลายป้อน  
  HX    แทนสารสกดัในเยือ่แผน่เหลว   
 MXn  แทนสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะหรืออิแนนทิโอเมอร์กับ 

   สารสกดัในเยือ่แผน่เหลว 

สารสกดัประเภทกรดท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ กรดโมโนคาร์บอกซิลิก 
(monocarboxylic acids) และอนุพนัธ์อินทรียข์องกรดฟอสฟอรัส (organic derivatives of 
phosphorous acids) เช่น กรดอลัคิลฟอสฟอริก (alkylphosphoric acids) โดยเฉพาะกรดได-2-เอทิล
เฮกซิลฟอสฟอริก (di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) D2EHPA มีอิเลก็ตรอนคู่โดดเด่ียว 
(lone pair electron) หรือหมอกอิเลก็ตรอน (electron cloud) จึงเกิดการแลกเปล่ียนประจุกบัสารท่ี
ตอ้งการสกดัไดดี้ 

สารสกัดประเภทคีเลท ได้แก่ สารสกัดท่ีประกอบด้วยดอนเนอร์กรุ๊ป (donor groups) ซ่ึง
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นไบเดนเทต (bidentate complexes) กบัไอออนโลหะและละลาย 
ไดดี้ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว สารสกดัประเภทคีเลทเชิงพาณิชย ์มี 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

- กลุ่มของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟีโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) ท่ีผลิตโดย
บริษทั Henkel Corporation (General Mills Inc., USA) ภายใตเ้คร่ืองหมายการคา้ช่ือ LIX สารสกดั 
Acorga ท่ีผลิตโดยบริษทั Imperial Chemical, USA และสารสกดั SME ท่ีผลิตโดยบริษทั Shell 
Chemicals USA 

- กลุ่มของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน์ (8-hydroxyquinoline) ท่ีผลิตโดยบริษทั Sherex (Ashland 
Chemicals Company, USA) ภายใตเ้คร่ืองหมายการคา้ช่ือ Kelex สารสกดัเหล่าน้ีส่วนใหญ่ผลิต
โดยเฉพาะเพ่ือใชส้กดัไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดท่ีผ่านมาจากกระบวนการชะละลาย 
(acidic leach liquors) และจากสารละลายอลัคาไลน์  
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ข. สารสกดัชนิดเบส (basic extractant) 

เป็นสารสกดัอินทรียท่ี์สามารถทาํปฏิกิริยาสะเทินกบัไอออนลบหรือไอออนเชิงซ้อนของ

โลหะท่ีมีประจุลบ สารสกดัชนิดเบสท่ีใชใ้นเชิงพาณิชย ์เช่น สารสกดัประเภทเอมีน (amine) หรือ
เกลือของเอมีน (amine salt) แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ เอมีนชนิดปฐมภูมิ (primary, RNH2) เช่น 
Primene JMT เอมีนชนิดทุติยภูมิ (secondary, R2NH) เช่น dialkylmethylamine (DAMA) เอมีนชนิด
ตติยภูมิ (Tertiary, R3N) เช่น tri-n-octylamine (TOA) และเอมีนชนิดจตุภูมิซ่ึงเป็นเกลือของเอมีน 
(quaternary ammonium salts, R4N

+) เช่น methyltrioctylammonium chloride หรือ 
tricaprylylmethylammonium chloride (aliquat 336) โดยท่ี R แทนหมู่อลัคิล ทั้งน้ีประสิทธิภาพของ
การสกดัไอออนโลหะดว้ยสารสกดัเอมีนข้ึนกบัความสามารถในการทาํปฏิกิริยากบัไอออนลบหรือ

ไอออนเชิงซอ้นของโลหะท่ีมีประจุลบในวฏัภาคสารละลายป้อน 
สารสกดัเอมีนชนิดปฐมภูมิ (RNH2) ทุติยภูมิ (R2NH) และตติยภูมิ (R3N) จะตอ้งทาํปฏิกิริยา

กบักรด (HA) ในสารละลายของนํ้ าท่ีถูกปรับสภาพให้มีความเป็นกรดอ่อนเพื่อเกิดเป็นเกลือของ 
เอมีนท่ีมีประจุ )( HANR 3 ดงัสมการท่ี (2.2) ก่อนท่ีจะแลกเปล่ียนประจุกบัไอออนลบของสารท่ี
ตอ้งการแยก (Anionic species) (MYn-) ดงัสมการท่ี (2.3) ในขณะท่ีเอมีนชนิดจตุภูมิซ่ึงเป็นเกลือของ
เอมีนสามารถทาํปฏิกิริยากบัไอออนลบของสารท่ีตอ้งการแยกไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งทาํปฏิกิริยากบั

กรดก่อน 

               HANR3                               
HANR3    (2.2) 

  

                      HANRnMY 3
-n                                  nAMYHNR n

n3   (2.3) 
      

เน่ืองจากขอ้จาํกัดท่ีสําคญัของการใช้สารสกัดชนิดเอมีนต่อประสิทธิภาพของการสกัด

ไอออนคือความไม่เขา้กนัของสารสกดัชนิดเอมีนกบัตวัทาํละลายอินทรียใ์นวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว 
ดงันั้นจาํเป็นตอ้งเลือกชนิดของตวัทาํละลายอินทรียท่ี์สามารถละลายสารสกดัชนิดเอมีนไดดี้โดย 
ไม่เกิดการแยกชั้น หรืออาจเลือกสารปรับปรุงสภาพ (modifier) ท่ีเหมาะสม เช่น long-chain 
aliphatic alcohol เพื่อเติมในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
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ค. สารสกดัชนิดซอลเวท (solvating extractant) หรือสารสกดัชนิดทีเ่ป็นกลาง (neutral 
extractant) 

สารสกดัประเภทน้ีไม่มีกลุ่มของไอออนท่ีมีประจุบวกหรือลบเป็นส่วนประกอบในโมเลกุล 
ไอออนของสารในวฏัภาคของสารละลายของนํ้ าจะถูกสกดัโดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมี

ผลรวมของประจุเป็นศูนย์ ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของสารสกัดประเภทน้ีข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของไอออนของสารท่ีต้องการแยกในสารละลายป้อนในการเปล่ียนรูปเป็น

สารประกอบเชิงซอ้นในวฏัภาคของสารละลายนํ้ า (aqueous phase) การสกดัอาจเกิดจากปฏิกิริยา
รวมตวั (combination reaction) ระหว่างสารสกดักบัอะตอมกลางของไอออนเชิงซอ้นของไอออนท่ี
ตอ้งการแยก )nMX (  ดงัสมการท่ี (2.4) หรือเกิดจากปฏิกิริยารวมตวัระหว่างสารสกดักบัโปรตอน 
(H+) ของไอออนเชิงซอ้นท่ีมีสภาพเป็นกรด )1nHMX (   ดงัสมการท่ี (2.5) โดยท่ี S แทนสารสกดั
ชนิดซอลเวท 
 

                 ySMXn                                           yn SMX  (2.4) 

                 xSHMX 1n                                  


1nx MXHS   (2.5) 

2.5 การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic extraction) [58-60] 

การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic extraction) หมายถึง การสกดัสารโดยใชส้ารสกดัสอง
ชนิดมาผสมกนั ทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงกว่าผลรวมของประสิทธิภาพการสกดัเม่ือใชส้ารสกดั
เด่ียวของสารสกดัแต่ละชนิดแยกกนั [41-42] สารสกดัแบบเสริมฤทธ์ิน้ีเร่ิมแรกใชใ้นอุตสาหกรรม
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์เพื่อนาํกลบัไอออนของโลหะมีค่า การพฒันาสารสกดัแบบเสริมฤทธ์ิเร่ิมตั้งแต่ 
ค.ศ. 1970 สารสกดัแบบเสริมฤทธ์ิมีหลายชนิด [61] เช่น  

1. สารสกดัท่ีเป็นกรดผสมกบัสารสกดัท่ีเป็นกลาง  สารสกดัท่ีเป็นกรด เช่น β-diketone หรือ
สารสกดักลุ่มคีเลท เช่น salicyldoxime หรือ  phosphoric acid carboxylic acid และ sulfonic acid 
เป็นตน้ 

2. สารสกดัท่ีเป็นกรด 2 ชนิดผสมกนั ส่วนมากจะเป็น β -diketone 2 ชนิด หรือกรดอินทรีย ์
2 ชนิดผสมกนั 
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3. สารสกดัท่ีเป็นกลาง 2 ชนิดผสมกนั ไดแ้ก่ การผสมกนัของสารสกดั  organo phosphorus 
สารสกดั sulfoxides หรือท่ีเรียก “inert diluents” 

4. สารสกดัท่ีเป็นเบสผสมกบัสารสกดัท่ีเป็นกลางโดยเฉพาะการผสมกนัของเกลือเอมีนกบั
อนุพนัธ์ของฟอสฟอรัส 

5. สารสกดัท่ีเป็นเบสผสมกบัสารสกดัท่ีเป็นกรด เช่น เกลือเอมีนผสมกบัสารประกอบท่ีเป็น
กรด 

6. สารสกดัท่ีเป็นเบส 2 ชนิดผสมกนั เช่น เกลือของเอมีน 2 ชนิดผสมกนั แต่ระบบน้ีมี 
ผูท้าํการศึกษาไม่มากนกั 

การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิน้ีไม่ใช่เพียงการนาํสารสกดัสองชนิดมาผสมกนัแลว้จะเกิดการสกดัท่ี

ดีข้ึนได ้ แต่ตอ้งข้ึนกบัสมัประสิทธ์ิของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic coefficient, S.C.) ซ่ึง
นิยามไวด้งัน้ี 

                                                          
)D.R.(D.R.

D.R.
S.C

21

12


   (2.6) 

 
โดยท่ี  

D.R.1 = อตัราส่วนของการกระจาย (distribution ratio) ระหว่างไอออนท่ีตอ้งการ
แยกในวฏัภาคสารละลายป้อน (สารละลายนํ้ า) และวฏัภาคสารละลาย

อินทรียเ์ม่ือใชส้ารสกดัชนิดท่ี 1 
  D.R.2     =  อัตราส่วนของการกระจายระหว่างไอออนท่ีต้องการแยกในวฏัภาค

สารละลายป้อน และวฏัภาคสารละลายอินทรียเ์ม่ือใชส้ารสกดัชนิดท่ี 2 
              D.R.12      =  อตัราส่วนของการกระจายระหว่างไออนโลหะในวฏัภาคสารละลายป้อน 

และวฏัภาคสารละลายอินทรียเ์ม่ือนาํสารสกดัทั้งสองชนิดผสมกนั                               

ถา้ S.C. มีค่ามากกวา่ 1 หมายความวา่ เม่ือผสมสารสกดัทั้งสองชนิดจะเกิดการสกดัแบบเสริม
ฤทธ์ิ แต่ S.C. มีค่านอ้ยกว่า 1 หมายความว่า เม่ือผสมสารสกดัทั้งสองชนิดจะทาํให้เกิดการสกดั
นอ้ยลง เรียกว่า “antagonistic extraction” ดงันั้นในการผสมสารสกดัเพ่ือใหเ้กิดการสกดัแบบเสริม
ฤทธ์ิจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงชนิดของสารสกดั และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารสกดัทั้งสอง
ชนิดท่ีนาํมาผสมกนั 
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สารสกดัทั้งสองชนิดท่ีนาํมาผสมกนัเพื่อท่ีจะให้เกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ินั้นจะตอ้งมีสาร

สกดัชนิดหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารสกดัหลกั และสารสกดัอีกชนิดหน่ึงเป็นสารสกดัรองซ่ึงทาํหนา้ท่ี
เป็นตวัช่วยเสริมการสกดัโดยจะไปทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกั และไปจบักบัสารท่ีตอ้งการแยกอีก
ทีหน่ึง ปฏิกิริยาของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic extraction) เร่ิมจากปฏิกิริยา     

            ChiralformDorL                      ChiralformDorL                     (2.7)                             

          
 

 
]Chiralform][Dor-[L
]Chiralform)Dor(L[K

ex,1 
        (2.8) 

โดยท่ีสมการท่ี (2.7) เป็นการสกดัของสารสกดัหลกัซ่ึงก็คือสารสกดัท่ีมีลกัษณะเป็นไครัล         
ในงานวิจยัน้ีใช ้(+)-DBTA เป็นสารสกดัหลกั  และ Kex,1 คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ี
สารสกดัหลกัทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการแยกโดยตรง   ส่วนปฏิกิริยาของการสกดัแบบ
เสริมฤทธ์ิ คือ สารสกดัรองท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยเสริมการเกิดปฏิกิริยา (E) จะทาํปฏิกิริยากบัสาร
สกดัหลกั แลว้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นอีกชนิด คือ L-or D-form·Chiral·Ex ดงัสมการท่ี (2.9) ทาํใหส้กดัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการแยก
ได้มากยิ่งข้ึน นอกจากน้ีสารสกัดรองยงัสามารถไปจับสารอินทรีย์โดยไม่ต้องทาํปฏิกิริยากับ 
สารสกัดหลักก่อนดังสมการท่ี (2.10) ซ่ึงจะยิ่งทําให้สกัดสารอินทรีย์ได้มากยิ่งข้ึนและเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นคือ L-or D-form·Ep            

 
       ExChiralformDorL               xEChiralformDorL             (2.9)       
      
      EpformDorL                            pEformDorL                              (2.10)                            

จากสมการท่ี (2.9) และ (2.10) จะไดว้า่    

          
x]E[]Chiralform][Dor[L

]xEChiralformDorL[

2ex,1
K







 (2.11) 

             
p]Eform][Dor[L

]pEformDorL[

ex,2
K




                                                                       (2.12)                            

K ex, 2 

K ex, 1+2 
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เม่ือ Kex,1+2 และ Kex,2  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีเกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ และค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
ท่ีเกิดการสกดัโดยสารสกดัรองท่ีทาํหน้าท่ีเป็นช่วยเสริมฤทธ์ิโดยตรงตามลาํดบั อตัราส่วนการ
กระจาย (distribution ratio) คือ      

           








 Chiral
ex,1

K
form]Dor[L

Chiral]form)Dor[(L
(1)D                          (2.13)                            

        p
E





ex,2
K

form]-Dor  -[L
l]Chiraform)Dor (L[

(2)D                                                (2.14)                            

          
form]Dor[L

]xEChiralformDorL[
(2)D(1)D2)(1D




                           (2.15)                            

จากสมการท่ี (2.13) , (2.14) , (2.15)  จะไดว้า่          

x
EChiral

2ex,1
Kp]E[2 ex,KChiral

ex,1
K2)(1D 

















 (2.16) 

จากสมการท่ี (2.6) จะไดว้า่                                            

















































p][[ex,2KChiralex,1k

x
EChiral2ex,1Kp]E[[ex,2Kchiralex,1K

S.C.
E

                                     (2.17)        

เน่ืองจากค่าของ Kex, 2 นั้นมีค่านอ้ยมาก เพราะสารสกดัรองนั้นสามารถจบัสารอินทรียท่ี์เป็น
ประจุบวกและประจุลบอยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั เรียกว่าเป็น zwitter ion ไดน้อ้ยมาก จึงใหเ้ทอมท่ีมี   
Kex, 2 นั้น เป็นศูนยจ์ากสมการท่ี (2.17) จะไดว้า่ 

 

















































p][[ex,2KChiralex,1K

x
EChiral2ex,1Kp]E[[ex,2Kchiralex,1K

S.C.
E

                                  (2.18) 
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1ex,K

x
E21ex,K

1S.C.                                                                                                 (2.19)                          






  x]E[xn,β1S.C.                                                                                     (2.20)                            

         โดยท่ี   
ex,1K

2ex,1K
xn,β

                                 ( 2.21) 

βn, x   หมายถึง ค่าคงท่ีความเสถียรของปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ีเกิดในวฏัภาค
นํ้ ามนัหรือในเยื่อแผน่เหลว  จะเห็นไดว้่า  βn,x  คือ อตัราส่วนระหว่างค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีใช ้
สารสกดัผสมกบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีใชส้ารสกดัหลกัเพียงชนิดเดียว นัน่คือ อตัราส่วนของค่าคงท่ี
ของปฏิกิริยาในสมการท่ี (2.7) กบัสมการท่ี (2.9) ดงันั้น βn,x ก็คือค่าคงท่ีสมดุลของสมการท่ี (2.9) 
ลบดว้ยสมการท่ี (2.7) คือ                                                                                    

  ExChiralform)Dor(L                                   xEChiralformDorL         (2.22) 

ซ่ึงสมการท่ี (2.22) น้ีเป็นสมการท่ีแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ีเกิดใน 
เยือ่แผน่เหลว โดยมี βn, x เป็นค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา  ถา้ βn, x มีค่ามาก หมายถึง เกิดการสกดั
แบบเสริมฤทธ์ิมาก  และถา้สารสกดัรองทาํปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซอ้นหลายตวัสามารถเขียน
ปฏิกิริยารวมดงัน้ี 

            






 


 

xi

1i

i]E[in,β1S.C.                   (2.23)                            

จากสมการท่ี (2.23) จะเห็นไดว้่าสารท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน เช่น L- or D- form นั้นไม่มีผล
ต่อค่า βn, x นัน่คือไม่มีผลต่อการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ  

งานวิจยัน้ีศึกษาการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ีใชส้ารสกดัผสมสองชนิดสกดัอิแนนทิโอเมอร์ สาร
สกดัชนิดหน่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นสารสกดัหลกั คือ O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA)) 
และอีกชนิดหน่ึงเป็นสารสกัดรองทาํหน้าท่ีเสริมปฏิกิริยาการสกัด สารสกัดรองมีอิเล็กตรอน 
คู่โดดเด่ียวให้อิเล็กตรอน (electron donor) กบัสารสกดัหลกั ตวัอย่างสารสกดัท่ีเป็นตวัให้

  β n, x 
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อิเลก็ตรอน เช่น trioctylmethyl ammonium chloride (Aliquat 336), tri-n-octylamine (TOA),  
tri-n-butylphosphate (TBP), tri-n-octylphosphineoxide (TOPO), เป็นตน้ 

2.6 การถ่ายเทมวล [50, 60]  

การถ่ายเทมวลผา่นระบบเยือ่แผน่เหลวสามารถแบ่งเป็นการถ่ายเทมวลโดยการแพร่ (solution 
diffusion) และการถ่ายเทมวลแบบอาศยัสารสกดัหรือตวัพา (facilitated transport หรือ  
carrier - mediated transport) ดงัน้ี 

2.6.1 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่  
การถ่ายเทมวลโดยการแพร่เป็นการถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการแยก (M) จากวฏัภาค

สารละลายป้อนไปสู่วฏัภาคสารละลายนาํกลบัโดยไม่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน แรงขบั (driving force) เกิด
จากผลต่างของความเขม้ขน้ของสารในวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั และ
สภาพละลายได้ (solubility) ของสารท่ีต้องการแยกในสารละลายอินทรีย์ท่ีทําหน้า ท่ี เป็น 
เยื่อแผน่เหลว ไอออนท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนจะแพร่มายงัผวิสัมผสัระหว่างสารละลาย
ป้อนกับเยื่อแผ่นเหลว และแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับ
สารละลายนาํกลบั ดงัภาพท่ี 2.10  

 
 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.10  ทิศทางการถ่ายเทมวลโดยการแพร่ของสารท่ีตอ้งการแยก 
 
 
 

สารละลาย เยือ่แผ่น สารละลาย
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2.6.2 การถ่ายเทมวลแบบอาศัยสารสกดัหรือตัวพา  
การถ่ายเทมวลแบบน้ีเกิดข้ึนเม่ือสารท่ีตอ้งการแยกทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัอินทรียท่ี์ผวิสัมผสั

ระหว่างสารละลายป้อนกับเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่มีประจุ (สารสกัด
อินทรีย์จะละลายอยู่ในตัวทาํละลายอินทรีย์และถูกตรึงอยู่ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว) จากนั้ น
สารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัด้านสารละลายนํากลบั และเกิดปฏิกิริยา
นาํกลบั (stripping reaction)  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบั (reverse reaction) ท่ีผิวสัมผสัระหว่าง 
เยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายนํากลับเพื่อแยกสารท่ีต้องการกับสารสกัด ท่ีอยู่ในรูปของ 
สารประกอบเชิงซ้อน สารท่ีตอ้งการแยกจะเขา้ไปอยู่ในสารละลายนาํกลบั ส่วนสารสกดัจะแพร่
กลบัไปยงัเยื่อแผน่เหลวเพื่อทาํปฏิกิริยากบัสารท่ีตอ้งการแยกดา้นสารละลายป้อนอีก ดงันั้นเห็นว่า
สารสกดัทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการขนถ่ายสารท่ีตอ้งการผ่านเยื่อแผ่นเหลว การถ่ายเทมวลแบบ
อาศยัสารสกดัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ การถ่ายเทมวลแบบง่าย (simple facilitated transport) และ
การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ (coupled facilitated transport) 

 

ก. การถ่ายเทมวลแบบง่าย (simple facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบง่าย คือ การถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการแยกเพียงชนิดเดียว (M) ไม่มี
การเคล่ือนท่ีของไอออนไฮโดรเจน (co-ion) เกิดร่วมดว้ย การเกิดปฏิกิริยาของไอออน M ท่ีอยูใ่น
สารละลายป้อนกบัสารสกดั )(R  ท่ีอยู่ในสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น 

)(MR อยูใ่นสารละลายเยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.24)  

        RM                             MR                                                         (2.24) 

สารประกอบเชิงซ้อน MR  ท่ีเกิดข้ึนจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่นเหลวจากดา้นผิวสัมผสัระหว่าง
สารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลวไปยงัดา้นผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบัโดย

อาศยัผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซ้อน MR  เป็นแรงขบั ท่ีผิวสัมผสัน้ีจะ

เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัทาํให้สาร M แยกออกจากสารประกอบเชิงซอ้นเขา้ไปละลายในสารละลาย
นาํกลบั ดงัสมการท่ี (2.25) ส่วนสารสกดั R  จะแพร่กลบัไปยงัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวเพื่อทาํปฏิกิริยา
กบัสารท่ีตอ้งการแยกดา้นสารละลายป้อนอีก ดงัภาพท่ี 2.11 
 

                    MR                              RM                                                          (2.25)  
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ภาพที ่2.11 ทิศทางการถ่ายเทมวลแบบง่ายของสารท่ีตอ้งการแยก 

 

กลไกการถ่ายเทมวลแบบง่ายผา่นเยือ่แผน่เหลว แบ่งเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
(1) การถ่ายเทมวลแบบง่ายท่ีใชส้ารสกดั (simple carrier transport) สารท่ีตอ้งการแยกจาก

สารละลายป้อนจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัเป็นสารประกอบเชิงซอ้น แลว้จะแพร่ผ่าน 
เยื่อแผ่นเหลวไปยังด้านสารละลายนํากลับ  สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดจากการ 
ถ่ายเทมวลแบบน้ีสามารถละลายเขา้ไปในสารละลายนาํกลบัโดยไม่ตอ้งเกิดปฏิกิริยา

นาํกลบักบัสารละลายนาํกลบั 
(2) การถ่ายเทมวลแบบง่ายท่ีใชส้ารสกดัและมีปฏิกิริยานาํกลบั (simple carrier transport 

with chemical reaction) สารท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนจะทาํปฏิกิริยากบั 
สารสกดัเป็นสารประกอบเชิงซอ้น จากนั้นสารประกอบเชิงซอ้นจะแพร่ผ่านเยื่อแผ่น

เหลวไปทาํปฏิกิริยานาํกลบักบัสารละลายนาํกลบัไดส้ารท่ีตอ้งการแยกและสารสกดั 
 
กลไกการถ่ายเทมวลแบบน้ีแสดงดงัภาพท่ี 2.12 สารท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยูใ่นสารละลายป้อน 

ทาํปฏิกิริยากบัสารสกัดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น และถ่ายเทผา่นเยือ่แผน่เหลวไปดา้นสารละลาย

นาํกลบัดว้ยผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึน การถ่าย เทมวลเพิ่ม ข้ึน
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สัมพ ันธ์ก ับการ เ พิ่มความ เข ้มข ้นของสารสก ัดจนถึงความ เข ้มข ้นค่าห น่ึ ง เ นื่ อ งจาก

ปฏิกิริยาไปขา้งหนา้เกิดมากข้ึนตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ [50]  
 

ขั้นตอนการถ่ายเทมวลแบบง่ายท่ีใชส้ารสกดัผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง ดงัภาพ

ท่ี 2.12 แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 

(1) การแพร่ของสาร (M) จากสารละลายป้อนไปยงัผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบั 
เยือ่แผน่เหลว 

(2) การเกิดปฏิกิริยาของสาร (M) กับสารสกัด (C) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (M-C) ท่ี
ผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 

(3) การแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อน (M-C) จากผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกับ 
เยือ่แผน่เหลวไปยงัผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 

(4) การเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของสารประกอบเชิงซอ้นเพื่อแยกสาร (M) และสารสกดั (C) 
ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งเยือ่แผน่เหลวและสารละลายนาํกลบั 

(5) การแพร่ของสาร (M) จากผิวของเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายนาํกลบั ส่วนสารสกดั 
(C) จะแพร่กลบัไปในเยื่อแผน่เหลวดา้นสารละลายป้อนเพื่อกลบัไปทาํปฏิกิริยากบัสาร 
(M) อีก 

 
ภาพที ่2.12   การถ่ายเทมวลแบบง่ายท่ีใชส้ารสกดัผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

 
ข. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ (coupled facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ คือ การถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการแยกผ่านเยื่อแผ่นเหลวท่ี
เกิดข้ึนพร้อมกบัการถ่ายเทมวลของไอออนไฮโดรเจน (H+) ท่ีเกิดจากการปรับสภาพความเป็น 
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กรด-เบสของสารละลายป้อน และ/หรือ สารละลายนาํกลบัดว้ยกรด แบ่งเป็นการถ่ายเทมวลแบบ
ควบคู่แบบทางเดียวกนั (coupled facilitated transport: co-transport) เม่ือปรับสภาพความเป็น 
กรด-เบสของสารละลายป้อน (สารท่ีตอ้งการแยกจะถูกถ่ายเทไปทางเดียวกบัไอออนไฮโดรเจนจาก
ดา้นสารละลายป้อนไปยงัดา้นสารละลายนาํกลบั) และการถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบสวนทาง 
(coupled facilitated transport: counter transport) เม่ือปรับสภาพความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
นาํกลบั (สารท่ีตอ้งการแยกจะถูกถ่ายเทจากดา้นสารละลายป้อนสวนทางกบัไอออนไฮโดรเจนจาก
ดา้นสารละลายนาํกลบั) แรงขบั คือ ผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
เยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั และผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเจนระหว่าง

สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั ดงันั้นดว้ยกลไกการถ่ายเทมวลลกัษณะน้ีจึงสามารถแยก

ไอออนท่ีตอ้งการได ้ แมว้่าหลงัจากท่ีเวลาผ่านไปความเขม้ขน้ของไอออนท่ีตอ้งการแยกทางดา้น
สารละลายนาํกลบัจะสูงกวา่ดา้นสารละลายป้อน 

ดังกล่าวแลว้ว่าการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ แบ่งออกเป็น 2 แบบ ข้ึนกับทิศทางของสารท่ี
ตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจน  

(1) การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบทางเดียวกนั เป็นการถ่ายเทมวลระหว่างสารท่ีตอ้งการ
แยกซ่ึงอยูใ่นรูปประจุลบ MYn- (ท่ีเกิดจากการปรับสภาพสารละลายป้อนใหเ้ป็นกรดดว้ย
สารละลายกรดหรือสารละลายบฟัเฟอร์) กบัไอออนไฮโดรเจน H+ จากสารละลายป้อน 
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเป็นประจุลบท่ีตอ้งการแยก และไอออนไฮโดรเจนจะทาํปฏิกิริยา

กบัสารสกดัชนิดเบส NR3   เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น  ( -n
3 [MY]NHR  ) ใน 

เยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.26) 
 

                                -n
33

-n [MY]NHRNRH[MY]                                 (2.26) 
 

ท่ีผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายนํากล ับ  สารประกอบเชิงซ้อนจะทาํ

ปฏิกิ ริยายอ้นกลบัเกิดเป็นไอออนท่ีตอ้งการแยกเขา้ไปละลายในสารละลายนาํกลบั และไดส้าร

สกดั ( NR 3 ) กลบัมาอยูใ่นเยือ่แผน่เหลว และแพร่กลบัไปยงัสารละลายป้อนเพื่อไปทาํปฏิกิริยากบั

สารท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยูใ่นสารละลายป้อนอีกคร้ัง ดงัสมการท่ี (2.27) 
 

                  NRH[MY][MY]NHR 3
n-n

3                                   (2.27)  
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ทิศทางการถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจนแบบทางเดียวกนั แสดง
ดงัภาพท่ี 2.13 

 
ภาพที ่2.13 การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ของไอออนท่ีตอ้งการแยกในทิศทางเดียวกบัไอออน

ไฮโดรเจน  

 

(2) การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบสวนทาง คือ สารท่ีตอ้งการแยก Mn+ ซ่ึงอยูใ่นสารละลาย
ป้อนจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั RH  ท่ีอยูใ่นเยือ่แผน่เหลว เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น 

nMR ภายในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว และถ่ายเทมวลผา่นเยือ่แผน่เหลวสวนทางกบัไอออน
ไฮโดรเจน H+ จากดา้นสารละลายนาํกลบั ดงัสมการท่ี (2.28) 

 

RHnM n   HnnMR   (2.28)  

ท่ีผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบั สารประกอบเชิงซอ้นจะทาํปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัและแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนไฮโดรเจนท่ีอยู่ในสารละลายนาํกลบั  สารท่ีตอ้งการ
แยกจะแยกออกจากสารประกอบเชิงซ้อนเขา้ไปละลายในสารละลายนาํกลบั ดงัสมการท่ี (2.29) 

และไดส้ารสกดั RH  กลบัเขา้มาอยูใ่นเยื่อแผน่เหลว และแพร่กลบัไปยงัสารละลายป้อนเพ่ือไปทาํ
ปฏิกิริยากบัสารท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยูใ่นสารละลายป้อนอีก ดงัภาพท่ี 2.14 

 

            RHnMnHMR n
n                                              (2.29)  
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ภาพที ่2.14 การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ของสารท่ีตอ้งการแยกในทิศสวนทางกบัไอออนไฮโดรเจน 

 
2.7 การถ่ายเทมวลของฟินิลอะลานีน 

ฟินิลอะลานีนเป็นโมเลกุลท่ีสามารถแตกตวัไดท้ั้งไอออนบวกและไอออนลบข้ึนอยูก่บัความ

เป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน กล่าวคือฟินิลอะลานีนมีโครงสร้างท่ีมีหมู่ทั้งฤทธ์ิเป็นเบสคือหมู่
ของอะมิโน และหมู่ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดคือหมู่ของคาร์บอกซิลอยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั โดยมีค่าคงท่ีของ
การแตกตวั (dissociation constant) คร้ังท่ี 1 (pKa1) เท่ากบั 1.83 ซ่ึงเป็นค่าความเป็นกรด-เบสของ
การแตกตวัของหมู่คาร์บอกซิลจนไดค้วามเขม้ขน้ของหมู่ [COOH]   เท่ากบัความเขม้ขน้ของหมู่ 
[COO-] และค่าคงท่ีของการแตกตวั คร้ังท่ี 2 (pKa2) เท่ากบั 9.13  ซ่ึงเป็นค่าความเป็นกรด-เบสของ
การแตกตวัของหมู่ของอะมิโน เม่ือความเขม้ขน้ของหมู่ [NH3

+] เท่ากบัความเขม้ขน้ของหมู่ [NH2]  
โดยท่ีสมดุลการแตกตวัของฟินิลอะลานีนแสดงดงัสมการท่ี (2.30) และ (2.31) เม่ือละลายในนํ้ าจึงมี
การแตกตวัใหท้ั้งประจุบวกและประจุลบอยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั เรียกว่าเป็น zwitter ion  ค่าความ
เป็นกรด-เบสท่ีทาํให้ทั้งไอออนบวกและไอออนลบมีค่าประจุไฟฟ้าเป็นกลางเรียกว่าจุดไอโซอิ
เลก็ทริก (isoelectric point) เขียนช่ือยอ่เป็น พีไอ (pI) ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของค่า pKa1 และ pKa2 

สารท่ีมีค่า pKa ตํ่าจะแตกตวัให้ไอออนไฮโดรเจนมาก ทาํให้มีสภาพความเป็นกรดสูงกว่า
สารท่ีมีค่า pKa สูง  การแตกตวัของฟินิลอะลานีนกาํหนดดว้ยค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ป้อน    เม่ือความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตํ่ากวา่ 2  ฟินิลอะลานีนจะแตกตวัไดไ้อออนบวก 
แต่ถา้ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนสูงกว่า 8  ฟินิลอะลานีนจะแตกตวัไดไ้อออนลบ 
อยา่งไรก็ตามในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-เบสอยูใ่นช่วง 2-5 จะพบฟินิลอะลานีนในรูปท่ีเป็นประจุ
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บวกกบัไม่มีประจุ และท่ีค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 5-7 จะพบฟินิลอะลานีนในรูปท่ีเป็นประจุลบ
กบัไม่มีประจุ 

PhCH2 (NH3
+) CHCOOH  +  H2O                           PhCH2 (NH3

+) CHCOO-  +  H3O
+            (2.30) 

PhCH2 (NH3
+) CHCOO-  + H2O                               PhCH2 (NH2) CHCOO-  +  H3O

+            (2.31) 

การถ่ายเทมวลเกิดจากปฏิกิริยาการสกดัต่อไปน้ี 

2.7.1 การสกดัโดยใช้สารสกดัเดี่ยว 
ก. การสกดัโดยใช้สารสกดัทีเ่ป็นไครัล (chiral extractant) 

เม่ือดีแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีเป็นกลางถูกสกัดโดยใช้สารสกัดประเภททาร์ทาริกแอสิค  
(O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA) ปฏิกิริยาของการสกดัและการนาํกลบัแอล
ฟินิลอะลานีนท่ีถูกแยกออกจากดีฟินิลอะลานีนโดยสารสกดั (+)-DBTA แสดงดงัสมการท่ี (2.32) 
และ (2.33)  

    DBTAfinePhenylalan-L2   
                  

    DBTA2inePhenylalanL        (2.32) 
 

    DBTA2inePhenylalanL 
                 

    DBTAsinePhenylalanL2 
      

(2.33) 

ข. การสกดัโดยใช้สารสกดัทีเ่ป็นอะไครัล (achiral extractant) 

ข.1 การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) เม่ือดีหรือแอลฟินิลอะลานีนท่ีอยูใ่นรูปไอออน
บวกแลกเปล่ียนไอออนกับสารสกัดกรด โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนข้ึนระหว่างไอออน
ไฮโดรเจนกบัไอออนบวกของดีแอล-ฟินิลอะลานีน สารสกดักรดคือได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก 
(di-2-ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) ปฏิกิริยาของการสกดัและการนาํกลบัดีและแอล      
ฟินิลอะลานีนซ่ึงดีและแอลฟินิลอะลานีนไม่ถูกแยกออกจากกนั โดยสารสกดั D2EHPA แสดงดงั
สมการท่ี (2.34) และ (2.35)  

 

  2)HXn(finePhenylalanL(D)2                1-2n(HX) 2inePhenylalan(D) L      
  

            

(2.34)                            

Ka1

Ka2
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  1-2n(HX) 2inePhenylalan(D) L       
              

 2HXnfinePhenylalan2L(2D)               

(2.35)        
 

ข.2 การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) เม่ือฟินิลอะลานีนท่ีอยู่ในรูปไอออนลบ

แลกเปล่ียนไอออนกบัเกลือของเอมีน (Amine salt) ชนิดจตุภูมิ (quaternary: R4N
+) เช่น Aliquat 336 

ปฏิกิริยาของการสกดัและการนาํกลบัดีและแอลฟินิลอะลานีนซ่ึงดีและแอลฟินิลอะลานีนไม่ถูกแยก

ออกจากกนั โดยสารสกดั R4N
+ แสดงดงัสมการท่ี (2.36) และ (2.37)  








  N4RnfinePhenylalan(D) 2L
                     

 
















 

n
ClNH4R2inePhenylalan(D) L

        
      (2.36) 

 




















  ClNH4R 2inePhenylalanL(D)
                  








  N4RnfinePhenylalan2L(D)

                                (2.37)   

2.7.2 การสกดัโดยใช้สารสกดัผสมหรือการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 
เป็นการนาํเอาสารสกดัทั้งสองชนิดมาผสมกนัเพ่ือท่ีจะใหเ้กิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของการ

แยกสารท่ีตอ้งการ ในงานวิจยัน้ีทาํการสกดัโดยใชส้ารสกดัสองชนิดผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

แยกดีและแอลฟินิลอะลานีน คือ (1) ปฏิกิริยาการสกดัของ D2EHPA ผสมกบั (+)-DBTA และ (2) 

ปฏิกิริยาการสกดัของ Aliquat 336 ผสมกบั (+)-DBTA 

การถ่ายเทมวลของฟินิลอะลานีนในงานวิจยัน้ี แสดงดงัภาพท่ี 2.15 



49 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

         

    (+)-DBTA·n(HX)2 

 

2D,L-

phenylalanine 

 

Phase I 

Feed solution 

Phase III 

Stripping solution 

 

Phase II 

Liquid membrane 

[L-phenylalanine]2 -(+)-

DBTA·(nHX)2 

2D-phenylalanine 

2L-phenylalanine 

2 L-phenylalanine 

H2O 

    (+)-DBTA 2D,L-

phenylalanine 

 

Phase I 

Feed solution 

Phase III 

Stripping solution 

 

[L-phenylalanine]2 

(+)-DBTA 
2D-phenylalanine 

2 L-phenylalanine 

H2O 

2L-phenylalanine 

Phase II 

Liquid membrane 
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(ค) 

ภาพที ่2.15 กลไกการถ่ายเทมวลแบบง่ายของดีและแอลฟินิลอะลานีน 
(ก)  การถ่ายเทมวลของดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยใชส้ารสกดัเด่ียวแบบไครัล 
  ((+)-DBTA) 
(ข)  การถ่ายเทมวลของดีและแอลฟินิลอะลานีนดว้ยการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิโดยใช้
   สารสกดัผสมระหวา่งไครัลโมเลกลุ((+)-DBTA) และอะไครัลโมเลกลุชนิดกรด
   D2EHPA 
(ค)  การถ่ายเทมวลของดีและแอลฟินิลอะลานีนดว้ยการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิโดยใช้
   สารสกดัผสมระหวา่งไครัลโมเลกลุ((+)-DBTA) และอะไครัลโมเลกลุชนิดเบส
   Aliquat 336 

 
2.8 สมการทีเ่กีย่วข้องในการสกดัและการนํากลบัของแอลฟินิลอะลานีนโดยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุง

ด้วยเส้นใยกลวง 
 

2.8.1 การคํานวณร้อยละการสกดัและร้อยละการนํากลบั (percentage of extraction and 
percentage of stripping or recovery) 

 ร้อยละการสกดัและการนาํกลบั แสดงดงัสมการท่ี (2.38) และ (2.39)  
 

    (+)-DBTA-  

 ClNHRn 4  

2D,L-

phenylalanine 

 

Phase I 

Feed solution 

Phase III 

Stripping solution 

 

Phase II 

Liquid membrane 

[L-phenylalanine]2 -(+)-

DBTA•  NHRn 4  

2D-phenylalanine 

2L-phenylalanine 

2 L-phenylalanine 

H2O 
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100Extraction% 


f, in

f, outf, in

C

CC     (2.38) 

100Stripping% 
f,in

s,out

C

C      (2.39) 

เม่ือ                       

f,inC  = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิโมลต่อลิตร) 

f,outC = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิโมลต่อลิตร) 

s,outC = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายนาํกลบัขาออก  (มิลลิโมลต่อลิตร) 
 

2.8.2 การคํานวณค่าอัตราส่วนการกระจายของแอลฟินิลอะลานีน (DL) และดีฟินิลอะลานีน 

(DD) ค่าการคดัเลอืกอแินนทิโอเมอร์  (β) และร้อยละส่วนเกนิหรือร้อยละความบริสุทธ์ิ 
(% enantiomeric excess) 

     

 
                                                                                                                             (2.40)                            

 
    

 (2.41) 
                                                                                                                                              

 
โดยท่ีร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์หรือร้อยละความบริสุทธ์ิของอิแนนทีโอเมอร์                       

(% enantiomeric excess) ไดจ้ากอิแแนนทิโอเมอร์ท่ีมีมากกว่าลบอิแนนทิโอเมอร์ท่ีมีนอ้ยกว่าต่อ
ผลบวกของคู่อิแนนทิโอเมอร์นั้นคูณ 100 ดงัสมการขา้งล่าง 
 

    % Enantiomeric excess        100
(D)C(L)C
(D)C(L)C





                                                    (2.42)                           

เม่ือ                       

             LC  =  ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีน (มิลลิโมลต่อลิตร) 

                   DC    = ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีน (มิลลิโมลต่อลิตร) 

                     ความเขม้ขน้ของดี (หรือแอล) ฟินิลอะลานีน (ในชั้นของสารอินทรีย)์  

                                 ความเขม้ขน้ของดี (หรือแอล) ฟินิลอะลานีน (ในชั้นของสารละลายนํ้า)    
DD (L) = 

             ค่าอตัราส่วนการกระจายของแอลฟินิลอะลานีน                                    

               ค่าอตัราส่วนการกระจายของดีฟินิลอะลานีน                                       
β = 
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2.8.3 การคาํนวณค่าคงทีส่มดุลของปฏิกริิยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน                  

(extraction equilibrium constant, Kex)  
สาํหรับปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน (L-phenylalanine) โดยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ย

เส้นใยกลวงแสดงดงัสมการท่ี (2.32) และใช ้O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA)) 
เป็นสารสกดัไครัลพบว่าค่าคงท่ีสมดุลเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบ

ต่างๆ ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวต่อความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบนั้นในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ี
ภาวะสมดุล   

 
ความสมัพนัธ์ของค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัดงัสมการท่ี (2.43)          
 

                                                   

                       
DBTA]-)[(

2
fine]phenylalan-[L

DBTA]-)(2ine)phenylalan-[(L




exK                                          (2.43)                            

 

 

2.8.4 สัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient: D) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายหรืออตัราส่วนการกระจาย (distribution ratio) คือ อตัราส่วน

ความเข้มข้นของแอลฟินิลอะลานีนท่ีอยู่ ในวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวกับความเข้มข้นของ                   
แอลฟินิลอะลานีนท่ีอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อน ซ่ึงแสดงถึงความสามารถของสารสกดัในการ
สกดัแอลฟินิลอะลานีนจากสารละลายป้อนเขา้สู่เยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.44) 

                                                                  
   

 
   DBTA)(finephenylalanL

2
finephenylalanL

DBTA)(2inephenylalanL




















exKD                  (2.44)    

 
2.8.5 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient: P) 
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านแสดงถึงความสามารถของเยื่อแผ่นเหลวท่ีจะยอมให้สารท่ีตอ้งการ

แยกผ่านไปได ้การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นใชส้มมติฐานท่ีว่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) 
ของการสกัดสารท่ีต้องการแยกในท่ีน้ีคือแอลฟินิลอะลานีนทางด้านสารละลายป้อนไปยัง 
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เยื่อแผ่นเหลวมากกว่าทางดา้นเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายนาํกลบัเป็นอย่างมาก การคาํนวณ
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นถูกเสนอโดย Danesi และคณะ [62] คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.45) และ 
(2.46) ตามลาํดบั  

        
 

t
1β

β
AP

of,C
fC

fV


 












ln                                                      (2.45) 

    โดยท่ี 

                                              
        

iNrLP

fQ


                                                                           (2.46) 

เม่ือ       P              = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน  

                                          (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

     0,fC         = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนท่ีเวลาเร่ิมตน้ (มิลลิโมลต่อลิตร) 

 fC   = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนท่ีเวลา t  (มิลลิโมลต่อลิตร) 

 A   = พ้ืนท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 

 fV   = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

  t  = เวลา (วินาที) 

 fQ   = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 

 L              = ความยาวของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 

 N   = จาํนวนเส้นใยกลวงในมอดูล (เสน้) 

 ir   = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

    = ความพรุนของเส้นใยกลวง 

   = 3.1416          
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การหาสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นทาํโดยสร้างกราฟระหวา่ง – 










0,

ln
f

f
f C

C
V  กบัเวลา )(t  จะ

ไดค้วามชนัของกราฟ คือ  
1β+

β
AP    ซ่ึงทาํใหห้าค่า P  หรือสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้

2.8.6 แบบจําลองการถ่ายเทมวลและการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล 
(mass transfer coefficient) 

การถ่ายเทมวลของการแยกแอลฟินิลอะลานีนโดยใชเ้ยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงจะ

ใชส้ัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของแอลฟินิลอะลานีน ( P ) ในการหาค่าอ่ืนๆ ต่อไป ซ่ึงสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านข้ึนอยู่กบัความตา้นทานการถ่ายโอนมวลโดยท่ีขั้นตอนของกลไกการถ่ายโอนมวลมี  
3 ขั้นตอน [63] ดงัภาพท่ี 2.16  

1. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผ่านชั้ นฟิล์มระหว่างวัฏภาค

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว(ki) 
2. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของแอลฟินิลอะลานีนผ่านวฏัภาค

เยือ่แผน่เหลว (km) 
3. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผ่านชั้นฟิล์มระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่น

เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั  (ks) 

 
 
 
 
 

 

                           

 

 

 ภาพที ่2.16 แผนผงัการถ่ายเทมวลผา่นเยือ่แผน่เหลว [64]  

  

[L-phenylalanine]f 

 

   

 

F   

 

[L-phenylalanine]f, m 

 

 [L-phenylalanine]s

    

[(L-phenylalanine)2•  
(+)-DBTA]m, f 

[(L-phenylalanine)2•

(+)-DBTA]m, s  

[L-phenylalanine]s, m 

 
ki  km 

ks

Ji 
JsJm 

Feed phase   Stripping phase 
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เม่ือ  

fine]phenylalan-[L                                =  ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนใน  
                                                                                สารละลายป้อน (มิลลิโมลต่อลิตร) 

fm,DBTA]-)(2ine)phenylalan-[(L     =  ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนท่ีผวิสมัผสั  
ระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว  

                                                                           (มิลลิโมลต่อลิตร)                                                                          

sm,DBTA]-)(2ine)phenylalan-[(L    = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนท่ีผวิสมัผสั
ระหวา่งเยือ่แผน่เหลวกบัสารละลายนาํกลบั 
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

         sine]phenylalan-[L   = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนใน
สารละลายนาํกลบั (มิลลิโมลต่อลิตร)  

iJ   = อตัราการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนต่อ
พ้ืนท่ีในสารละลายป้อน  

                                                                           (มิลลิโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 mJ   = อตัราการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้น 

แอลฟินิลอะลานีนต่อพ้ืนท่ีในสารละลายเยื่อ

แผน่เหลว    
                                                                                  (มิลลิโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนิาที) 

 sJ   =  อตัราการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนต่อ  
พ้ืนท่ีในสารละลาย  

                                                                                    (มิลลิโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 ik   = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของ 

แอลฟินิลอะลานีนเกิดท่ีผวิสมัผสัระหวา่ง

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
(เซนติเมตรต่อวินาที)  
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 mk   = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบ
เชิงซอ้นแอลฟินิลอะลานีนผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่

เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที)                 

sk   = สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ถ่ า ย เ ท ม ว ล ข อ ง                   
แอลฟินิลอะลานีนผ่านชั้นฟิลม์ระหว่างวฏัภาค

เยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
                                                                             (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 

และในแต่ละขั้นตอนจะเกิดความตา้นทานการถ่ายเทมวลข้ึน ไดแ้ก่ 
1. ความตา้นทานเม่ือของเหลวไหลผา่นเขา้ไปในรูพรุนของเสน้ใยกลวง 
2. ความตา้นทานท่ีเกิดจากการแพร่ของสารประกอบเชิงซอ้นของสารท่ีตอ้งการแยกกบัสาร

สกดัผา่นเขา้ไปในเยือ่แผน่เหลวท่ีถูกตรึงไวใ้นผนงัรูพรุนของเสน้ใยกลวง  
3. ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างสารละลายนาํกลบัและสารละลายอินทรียท่ี์บริเวณผิว

ดา้นนอกของเส้นใยกลวง 
ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานของการถ่ายเทมวลกบัสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล

สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2.47) [65] 
 

   s

1

o

i

m

1

lm

i

i

11

kr

r

Pr

r

kP
                                                         (2.47) 

โดยท่ี 

                                   (2.48) 
เม่ือ 

  lmr  =  รัศมี Log–mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 

  ro =  รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 

                            ri =  รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

                           ik  =   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นชั้นฟิลม์    

                                 ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

r r i0r l m r 0l n
r i
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    (เซนติเมตรต่อวินาที) 

sk  =   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นชั้นฟิลม์    

                   ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

                     (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

mP  =   สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

                    (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

  ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของเยื่อแผ่นเหลว ( mP ) มีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการ

กระจาย (distribution coefficient, D) ดงัสมการท่ี (2.49) [66] 

 

     mm DkP                        (2.49) 
 

รวมสมการท่ี (2.44) และสมการท่ี (2.49) จะได ้                                                         
 

[(+)-DBTA] flalanine][(L)-Phenym kexKmP                                            (2.50) 

 
โดยท่ี mk = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนแอลฟินิลอะลานีน

ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
ค่าความตา้นทานการถ่ายเทมวลในสารละลายนาํกลบัสามารถตดัท้ิงไดเ้น่ืองจากสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผ่านชั้ นฟิล์มระหว่างวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวกับวัฏภาค

สารละลายนาํกลบั   ( sk )  มีค่ามากกว่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นชั้น
ฟิลม์ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว ( ik ) อยูม่าก [64] 

1. ความหนาของชั้นฟิลม์ระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผน่เหลวมีค่ามากกว่าความหนา

ของชั้นฟิลม์ระหว่างเยื่อแผน่เหลวและสารละลายนาํกลบัมาก ดงัภาพท่ี 2.11 เน่ืองจากท่ีผิวสัมผสั
ดา้นสารละลายป้อนจะมีการรวมตวักนัของสารท่ีตอ้งการแยกในสารละลายป้อน ในขณะท่ีดา้นการ
นาํกลบันั้นมีเพียงสารละลายนาํกลบัคือนํ้าท่ีปราศจากไอออนเพียงชนิดเดียวจึงไม่เกิดการรวมตวักนั
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ท่ีจะทาํให้เพ่ิมความหนาของชั้นฟิล์มทาํให้สารละลายนํากลบันํ้ าท่ีปราศจากไอออนสัมผสักับ 
เยือ่แผน่เหลวไดโ้ดยตรงตามสมการ [67] 

 

 

และ 

 

 โดยท่ี D = สมัประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient) 

จึงทาํให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki ) มีค่านอ้ยกว่าสัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทมวลของสารละลายนาํกลบั ( sk ) อยา่งมาก 
 

2. จากสมการ 

 Flux     =     ik ( Mi  –  Mif )     =     sk ( Mis –  Ms )                          (2.53) 
 

ความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกดา้นสารละลายป้อน (Mi) กบั 
ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่างสารละลายป้อนกบัเยื่อแผ่นเหลว 
(Mif) มีค่ามากกว่าความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผสั

ระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั (Mis) กบัความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการแยกดา้น
สารละลายนาํกลบั (Ms) [65] 

3. เน่ืองจากท่ีด้านการนํากลับใช้สารละลายนํากลับเพียงชนิดเดียวคือนํ้ าซ่ึงจะสัมผสั

โดยตรงกบัเยือ่แผน่เหลวทาํใหเ้กิดการละลายข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นเราสามารถตดัเทอมสุดทา้ยของ
สมการท่ี (2.47) ท้ิงได ้และเม่ือแทนสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว ( mP ) จากสมการท่ี 
(2.50) ในสมการท่ี (2.47) จะได ้        
           

                         ] [(+)-DBTAflalanine][(L)-PhenymkexKlmr
ir

ikP

111
                                 (2.54)         

D 
lif 

ki  =      (2.51) 

D 
lis 

ks   =       (2.52) 
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ดงันั้นเม่ือสร้างกราฟระหวา่ง  
P

1   กบั   
m] [(+)-DBTAflalanine][(L)-Pheny

1    จะไดก้ราฟ

เป็นเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั   
mexlm

i

kKr

r 1   ซ่ึงสามารถนาํไปคาํนวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล

ของสารประกอบเชิงซอ้นแอลฟินิลอะลานีนผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (km)ได ้ส่วนสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผ่านชั้นฟิลม์ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่น

เหลว (ki ) สามารถคาํนวณไดจ้ากจุดตดัแกน  
P

1  

                                  
2.8.7 แบบจําลองการถ่ายเทมวลและการคํานวณความเข้มข้นของแอลฟินิลอะลานีนใน

สารละลายป้อนทีเ่วลาใดๆ 
การคาํนวณความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาใดๆ อาศยัสมการ

อตัราการถ่ายเทมวลและค่าคงตวัต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหน้า และแสดงดงัต่อไปน้ี โดยเร่ิมจาก
ปฏิกิริยาการสกดัของแอลฟินิลอะลานีน  

  DBTAfine)phenylalan(L 2                 DBTA)(ine)phenylalan(L  2      

    (2.55) 

จากปฏิกิริยาการสกดั สมการท่ี (2.55) สามารถหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการท่ี (2.56) 

)-DBTA][(mflanine][L-phenyla

)-DBTA](alanine)[(L-phenyl
exK






2
,

2
     (2.56) 

 

สมัประสิทธ์ิการกระจาย (D)     

  
  







finephenylalanL
DBTAinephenylalanL

D
)(2    DBTA)(finephenylalanLexK        

(2.57)  
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สมมติให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสมการท่ี (2.55) เกิดเร็วมากเม่ือเทียบกบัอตัราการแพร่

ผ่านเยื่อแผ่นเหลวและเกิดสมดุลท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารละลายเยื่อแผ่นเหลวกับ 
สารละลายป้อนดงันั้นจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.56) สามารถหาค่าความเขม้ขน้ของ                         
แอลฟินิลอะลานีนบริเวณผวิสมัผสัไดด้งัสมการท่ี (2.59) 

จากสมการท่ี (2.55) แอลฟินิลอะลานีน 2 โมล ทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั (+)-DBTA    1 โมล 
ได้สารประกอบเชิงซ้อน 1 โมล นั่นคือ ความสัมพนัธ์ระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนและ 
แอลฟินิลอะลานีนท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่างสารละลายเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายป้อนมี

ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.58)   
   

                  DBTA)(ine)phenylalan(Lmlanine][L-phenyla  22                      (2.58) 
 

 ]DBTA)(lanine)(L-phenyla[m, flanine][L-phenyla 22  

                                                               
   DBTA)(mfinephenylalanLexK  2

,  

       (2.59) 

คาํนวณอตัราการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนเน่ืองจากการแพร่ผา่นสารละลายเยือ่แผน่เหลว

และอตัราการถ่ายเทมวลผา่นชั้นฟิลม์ทางดา้นผวิสมัผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัสารละลาย 
เยือ่แผน่เหลวโดยอาศยั Fick’s First Law ซ่ึงแสดงสมการท่ี (2.60) และสมการท่ี (2.61) 
  

f,mlanine][L-phenylaflanine][L-phenylaiRiJ  0,                                               (2.60) 

m, sDBTA]anineL-phenylal[m, fDBTA]anineL-phenylal[mRmJ  )(2)()(2)(      (2.61) 
จากสมการท่ี (2.58) จะได ้ 

m, slanine][L-phenylam, flanine][L-phenylamRmJ 22                                      (2.62)            

สมมติฐาน: เน่ืองจากผลการทดลองท่ีนาํมาใชไ้ดจ้ากเวลาเพียง 50 นาที และความเขม้ขน้ของ 
แอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายนาํกลบัเร่ิมจากศูนยใ์นตอนเร่ิมตน้ ดงันั้นจึงกล่าวว่าความเขม้ขน้
ของแอล-ฟินิลอะลานีนทางดา้นสารละลายนาํกลบัยงัมีไม่มากพอและสามารถตดัท้ิงได ้[68] จาก
สมการท่ี (2.62) จะไดด้งัสมการท่ี (2.63) 
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     m,fanineL-phenylalmRmJ                                                    (2.63) 
 

แทนสมการท่ี (2.59) ลงในสมการท่ี (2.63) จะไดค่้าของ   f,minePhenylalanL   ดงัสมการท่ี 

(2.64)              
 

                             DBTA)(exK

mRmJ
mflanine][L-phenyla




2
,                                                (2.64)                              

จากสมการท่ี (2.60) จะไดส้มการอตัราการถ่ายเทมวล ดงัสมการท่ี (2.65)      

    22
iRiJf,oinephenylalanLf,minephenylalanL                       (2.65) 

จดัรูปแบบสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการกาํลงัสอง (สมการควอดราติก)                                      

       2 ,,22

)( ofinephenylalanLofinephenylalanLiRiJiRiJ
DBTAexK
mRmJ




 (2.66)                             

จดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการกาํลงัสองสมบูรณ์                                                                                                                   

       02222 


 







finephenylalanL

DBTAexK

mR
finephenylalanLRJRJ ii  (2.67)                             

             
a

acbb
J

2

42 
                                                                              (2.68) 

 
   






















22

)(
2

i

DBTAex
m

fi

R

K

R
inephenylalanLR

J      

     

22

224
)(

2

i

fiex
m

fi

R

inephenylalanLR
DBTAK

R
inephenylalanLR 












                       

(2.69)                            
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เน่ืองจาก    

     224
)(

2 finrphenylalanLR
DBTAK

R
inephenylalanLR iex

m
fi 










  <<  

                                                                              

   DBTAK

R
inephenylalanLR

ex
m

fi 


)(
2              

ดงันั้นจึงสามารถตดัพจน์น้ีได ้และจากสมการท่ี (2.69) จะไดส้มการอตัราการถ่ายเทมวล ดงัสมการ

ท่ี (2.70) 

        
 

 
iR

finephenylalanL

DBTAiRexK

mR
J







)(22
                                (2.70)

                                    

สมการการหาค่าอตัราการถ่ายเทมวลทางดา้นสารละลายป้อนในรูปทัว่ไปสามารถหาไดจ้าก [53]

       

           
A

V

fdt

inephenylalanLd
J


                                                                      (2.71) 

รวมสมการท่ี (2.70) และสมการท่ี (2.71)    

 

 

 
iR

finephenylalanL

DBTAiRexK

mR

A

V

dt

finephenylalanLd 








)(22
     

(2.72) 

จากการอินทิเกรตท่ีเวลา t = 0, [phenylalanine]f = [phenylalanine]f,o, ดงันั้นจะไดส้มการทาํนาย

ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาใดๆ ดงัสมการท่ี (2.73)  
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 t

iVR

A

DBTAiRexK
mR

DBTAiRexK
mR

finephenylalanL exp
)(2)(2

                                                                                                                                                   (2.73) 

ความหมายของตวัแปร 

  DBTA  = ความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัล (+)-DBTA  

  (มิลลิโมลต่อ ลิตร) 
ine]phenylalan-[L  = ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีน 

  มิลลิโมลต่อลิตร) 
  DBTA)inephenylalanL   = สารประกอบเชิงซอ้นของแอลฟินิลอะลานีนกบัสารสกดั

ไครัล (+)-  DBTA (มิลลิโมลต่อลิตร) 

 exK  = ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (-) 

 D  = สมัประสิทธ์ิการกระจาย (-) 

 J  = อตัราการถ่ายเทมวล 

   (มิลลิโมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

 iR  = ความตา้นการถ่ายเทมวลของละลายป้อน 

   (วินาทีต่อเซนติเมตร) 

 mR  = ความตา้นการถ่ายเทมวลของสารละลายเยือ่แผน่เหลว 

   (วินาทีต่อเซนติเมตร) 

 ik  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอลฟินิละลานีนใน

สารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 

 mk  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของ 

   แอลฟินิลอะลานีนในสารละลายเยือ่แผน่เหลว 

   (เซนติเมตรต่อวินาที) 
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fV  = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

 A  = พ้ืนท่ีการถ่ายเทมวลของสารละลายเยือ่แผน่เหลว 

   (ตารางเซนติเมตร) 

 t  = เวลา (วินาที) 



บทที ่ 3 

สารเคม ีอุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

เน้ือหาบทน้ีรายงานสารเคมี อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง วิธีการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนจากนํ้ าสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของ 
ดีฟินิลอะลานีน และแอลฟินิลอะลานีนเท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร โดยใชเ้ยื่อแผน่เหลวท่ีพยุง
ดว้ยเสน้ใยกลวง 

 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ชนิด ช่ือสารเคมี บริษัท/องค์กร 

สารละลายป้อน สารละลายนํ้าสงัเคราะห์ของดีและแอลฟินิลอะลานีน 

(C6H5CH2CH(NH2)COOH) 

องคก์ารเภสชักรรม

แห่งประเทศไทย 

สารละลายบัฟเฟอร์ โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 

กรดฟอสฟอริก(H3PO4) 

Ajax Finechem, 

Australia 

สารสกดั 

O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid 

(+)-DBTA 

Acros Organics, 

USA 

di-2-ethylhexyl phosphoric acid  

D2EHPA 

tricaprylylmethylammonium chloride or 

trioctylmethyl ammonium chloride (Aliquat 336) 

(C25H54CIN) 

ตัวทาํละลายอนิทรีย์  n-octanol  
 CH3(CH2)7OH 

 Merck, Germany 

สารละลายนํากลบั สารละลายนํ้า  

Deionized Water (DI) จากเคร่ืองทาํนํ้า DI Milli-Q 
- 

 

 



66 

 

สูตรโครงสร้างของสารป้อนและสารสกดั ดงัในภาพท่ี 3.1 

 

                                                                                                         

 
                                          (ก)                                                                         (ข)                                                            
 
 

 

                                     

  
 (ค)                                                                            (ง)                                                               

 

 

 

 
(จ)                                                  

ภาพที ่3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารป้อนและสกดัท่ีใชใ้นการทดลอง (ก) D-phenylalanine 
(ข) L-phenylalanine (ค) O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid: (+)-DBTA (สารสกดัท่ี
เป็นไครัล) (ง) di-2-ethylhexyl phosphoric acid: D2EHPA (สารสกดัท่ีเป็นอะไครัล) 
(จ) tricaprylyl methylammonium chloride or trioctylmethyl ammonium chloride: 
Aliquat 336 (สารสกดัท่ีเป็นอะไครัล) [30, 40, 42] 

 
 
 

NH2
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O

H H2N
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3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

(1) ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุ่น 2.5 × 8 Extra-flow ของ
บริษทั Hoechst Celanese Corporation ประกอบดว้ย 

- เคร่ืองสูบ 2 ชุด ท่ีมีอตัราการไหลสูงสุด 1 ลิตรต่อนาที 
- มาตรวดัและชุดควบคุมอตัราการไหล 2 ชุด 
- มาตรวดัความดนั 2 ชุด 

(2) อุปกรณ์เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง ตวัรองรับ ไดแ้ก่ เส้นใยกลวงพอลิโพรพิ
ลีนซ่ึงเป็นวสัดุประเภทไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) ชนิดมีรูพรุน X40 Fiber, Liqui-Cel 
membrane contractor ท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดูลดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 และมี
สมบติัดงัตารางท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 3.2  มอดูลเสน้ใยกลวง [69] 
 

(3) เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) Model Agilent 1100 series 
compact LC system ใชว้ิเคราะห์ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะ
ลานีนโดยใชค้อลมัน์แบบไครัล (chiral chirobiotic T column) (5 μm, 4.6 mm × 250 
mm) อตัราการไหลของเฟสท่ีเคล่ือนท่ี (disodium hydrogen phosphate buffer (20 
mmol/L) และ Acetonitrile (80:20%, v/v)) เท่ากบั 0.5 ml/min และปริมาตรท่ีใชฉี้ดสาร 
20 μL retention time ของดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนเท่ากบั 5.9 และ 
8.1 นาที ตามลําดับท่ีความยาวคล่ืน 257 nm โดยเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ  
20 นาที 
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ตารางที ่3.2 ลกัษณะสมบติัของตวัรองรับเสน้ใยกลวงพอลิโพรพิลีนท่ีใชใ้นการทดลอง 

สมบัต ิ ชนิด / ขนาด 
วสัดุเสน้ใยกลวง 
ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 
อตัราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
 
มิติของชุดเสน้ใยกลวง (D × L) 
ความดนัแตกต่างสูงสุด 
ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบติัการสูงสุด 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
30% 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต ) 
29.3 ตารางเซนติเมตรต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
(74.4 ตารางเมตรต่อลูกบาศกเ์มตร) 
2.5 × 8 น้ิว 
4.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (60 psi) 
1-60 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 
 
 

 
 
ภาพที ่3.3 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  [70] 

 
(4) เคร่ือง pH meter (SevenMultiTM Modular expansion บริษทั Mettler-Toledo, 

Greifensee, Switzerland ใชว้ิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-เบส 
(5) เคร่ืองแกว้ เช่น บีกเกอร์ ขวดวดัปริมาตร ขวดรูปชมพู ่ ปิเปต กรวยแยกสาร แท่งแกว้คน

สาร เป็นตน้ 
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3.3 วธีิการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีใชส้ารละลายป้อนสังเคราะห์ของดีฟินิลอะลานีนกบัแอลฟินิลอะลานีน โดยทาํ
การผสมดีฟินิลอะลานีนกบัแอลฟินิลอะลานีน ในอตัราส่วน 1:1 โดยนํ้ าหนกั ละลายสารทั้งสองใน
นํ้ าท่ีปราศจากไอออน เลือกใชส้ารสกดั 2 ประเภท ไดแ้ก่สารสกดัแบบไครัลคือ (+)-DBTA และ 
สารสกดัแบบอะไครัลคือ D2EHPA และ Aliquat 336 และใชส้ารละลายนํ้ าท่ีปราศจากไอออนเป็น
สารละลายนาํกลบั รูปท่ี 3.4 แสดงการสกดัและการนาํกลบัดีฟินิลอะลานีน และ แอลฟินิลอะลานีน
จากนํ้ าสังเคราะห์ดว้ยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง สารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัไหลวนและสวนทาง 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.4 การสกดัและการนาํกลบัดีฟินิลอะลานีน และ แอลฟินิลอะลานีนจากนํ้ าสังเคราะห์โดย

ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง (1) ถงัของสารละลายป้อน (2) ป๊ัม (3) มาตร
วดัความดนัขาเขา้ (4) มาตรวดัความดนัขาออก (5) มาตรวดัอตัราการไหล (6) ถงัของ
สารละลายนาํกลบั (7) มอดูลชุดเสน้ใยกลวง 

 
 
 
 

(3) (4)

(4)

P

P

(1)

(7)

(3)

(6)
(2)

(5)
(5)

(3) (4)

(4)

PP

PP

(1)

(7)

(3)

(6)
(2)

(5)
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3.3.1 ศึกษาผลของชนิดสารสกัดต่อการสกัดอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนด้วย
การสกดัด้วยตัวทาํละลาย มีขั้นตอนดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวม 20 มิลลิโมลต่อลิตร) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ซ่ึงเป็นสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก (NaH2PO4/H3PO4) เพื่อปรับความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อน และเก็บตวัอย่างเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะ
ลานีนและแอลฟินิลอะลานีน 

(2) เตรียมสารสกดัแบบไครัล (+)- DBTA ในตวัทาํละลาย n-octanol ความเขม้ขน้ 6  มิลลิ
โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

(3) ผสมสารละลายป้อน 50 มิลลิลิตรกบัสารสกดัไครัล (+)- DBTA 50 มิลลิลิตร ในบีก
เกอร์ขนาด 250  มิลลิลิตร  ป่ันกวนดว้ยอตัราเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 50 นาที 
ปล่อยใหแ้ยกชั้น แลว้เกบ็ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอล
ฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 

(4) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนชนิดของสารสกดัเป็นแบบอะไครัลคือ 
D2EHPA และ Aliquat 336 ตามลาํดบั ในตวัทาํละลาย n-octanol ความเขม้ขน้ 6 มิลลิ
โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

(5) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (3) โดยทาํการผสมสารสกดัท่ีเป็นไครัลกบัอะไครัลเขา้
ดว้ยกนัคือ (+)-DBTA  ผสมเขา้กบั D2EHPA และ (+)-DBTA  ผสมเขา้กบั Aliquat 336   
ในตวัทาํละลาย n-octanol  ความเขม้ขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร  50 มิลลิลิตร  

(6) นาํตวัอย่างท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและ 
แอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 

(7) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนดว้ย
สารละลายบฟัเฟอร์จาก 4 เป็น  5 , 6  และ7  ตามลาํดบั เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการสกดั
ดีและแอลฟินิลอะลานีนไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป (ใชค้วามเป็นกรด-
เบสของสารละลายป้อนในช่วง 4-7 เน่ืองจากท่ีความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 4-7 ฟิ

นิลอะลานีนจะมีการแตกตวัใหท้ั้งประจุบวกและประจุลบอยูใ่นโมเลกลุเดียวกนั เรียกว่า
เป็น zwitter ion  ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัท่ีเป็นไครัลไดดี้ แต่ถา้ความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนสูงกว่า 8 ฟินิลอะลานีนจะแตกตวัไดไ้อออนลบ แต่ถา้
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ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตํ่ากว่า 2  ฟินิลอะลานีนจะแตกตวัไดไ้อออน
บวก) 

 
3.3.2 ศึกษาเวลาในการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนด้วย (+)-DBTA โดยการสกดัด้วยตัวทํา

ละลาย 

(1) ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.1 โดยใชค้วามเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีใหค่้า
การสกดัดีท่ีสุดจาก 3.3.1 

(2) เก็บตวัอย่างไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนดว้ย

เคร่ือง HPLC 
(3) เปล่ียนเวลาในการเก็บตวัอยา่งในช่วง  10 นาทีจนถึง 100 นาที เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสม

ในการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 
 
3.3.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกดัเดี่ยวทีเ่ป็นไครัล (+)-DBTA ในตัวทาํละลาย n-

octanol ต่อประสิทธิภาพการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวม 20 มิลลิโมลต่อลิตร)ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอ
ริกเพื่อปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตามค่าจาก 3.3.1 ท่ีสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนไดสู้งท่ีสุด และเก็บตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ

ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีน 
(2) เตรียมสารละลายนาํกลบัคือนํ้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเติม สารละลาย

บฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก เพ่ือปรับความเป็น กรด-
เบสของสารละลายนาํกลบั ใชค้วามเป็นกรด-เบสของสารละลายนาํกลบัคงท่ีเท่ากบั 7 

(3) เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดย
ละลายสารสกดัไครัล (+)- DBTA ความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลต่อลิตร ในสารละลาย  
n-octanol ป้อนสารละลายเยื่อแผ่นเหลวเข้ามอดูลเส้นใยกลวง  40 นาที  เพื่อ
ยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเส้นใยกลวง  
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(4) ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้ชุดทดลองมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยอตัรา

การไหลเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใชรู้ปแบบการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบัเป็นแบบไหลวนและสวนทาง ใช้เวลาซ่ึงสามารถสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนได้สูงท่ีสุดจาก 3.3.2 เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอย่างสุดท้ายของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีน

และแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 
(5) ทาํการทดลองซํ้าขอ้ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดัเป็น 4, 6, 8 และ 10 

มิลลิโมลต่อลิตร ตามลาํดบั เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการสกัดและนํากลบัดีและ 
แอลฟินิลอะลานีนไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

(6) นาํตวัอย่างท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและ

แอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC  
 

3.3.4 ศึกษาผลของอัตราส่วนของความเข้มข้นของสารสกัดผสมระหว่างไครัลกับอะไครัล 
ในตัวทําละลาย n-octanol ต่อประสิทธิภาพการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อ
แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

(1) ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.3 โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ท่ีใหค่้า
การสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนท่ีดีท่ีสุดจาก 3.3.3 

(2) เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยทาํ
การผสมระหว่างสารสกดั (+)-DBTA ความเขม้ขน้ตามท่ีไดจ้าก 3.3.3 เขา้กนักบัสาร

สกดัอะไครัล D2EHPA และผสมระหวา่งสารสกดั (+)-DBTAความเขม้ขน้ตามท่ีไดจ้าก 
3.3.3 เขา้กนักบัสารสกดัอะไครัล Aliquat 336 ตามลาํดบั ลงในตวัทาํละลาย    n-octanol  
ความเขม้ขน้ 0.0, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5 และ 10  มิลลิโมลต่อลิตร ป้อนสารละลายเยือ่
แผน่เหลวเขา้มอดูลเสน้ใยกลวง 40 นาที เพื่อยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน้ใยกลวง 

(3)  เตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนท่ีความ
เขม้ขน้เท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวม 20 มิลลิโมลต่อลิตร) ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอ
ริก เพื่อปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตามค่าจาก 3.3.1 ท่ีสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนไดสู้งท่ีสุด และเก็บตวัอย่างเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีน 
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3.3.5 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดผสมระหว่างไครัลกับอะไครัลคือ (+)-DBTA  

ผสมเข้ากบั D2EHPA และ (+)-DBTA  ผสมเข้ากบั Aliquat 336 ในตัวทําละลาย n-
octanol ต่อประสิทธิภาพการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง มีขั้นตอนดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวม 20 มิลลิโมลต่อลิตร) ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอ
ริก เพ่ือปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตามค่าจาก 3.3.1 ท่ีสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนไดสู้งท่ีสุด และเก็บตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดี
และแอลฟินิลอะลานีน 

(2) เตรียมสารละลายนาํกลบัคือนํ้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเติม สารละลาย
บัฟเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก เพื่อปรับความเป็น 
กรด-เบสของสารละลายนํากลบั ใช้ความเป็นกรด-เบสของสารละลายนํากลบัคงท่ี
เท่ากบั 7 

(3) เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลวท่ีใชใ้นมอดูลเส้นใยกลวงปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้
สารสกดัผสมท่ีเป็นไครัล (+)- DBTA ผสมเขา้กบัสารสกดัอะไครัลคือ D2EHPA และ 
Aliquat 336 ในอตัราส่วนของความเขม้ขน้ท่ีให้ค่าการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนดี
ท่ีสุดจาก 3.3.4 โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัไครัล (+)-DBTA 2 มิลลิโมลต่อลิตร 
ผสมเขา้กบัสารสกดัอะไครัลคือ D2EHPA และ Aliquat 336 ในอตัราส่วนท่ีใหค่้าการ
สกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดจาก 3.3.4 ในสารละลาย n-octanol ป้อนสารละลาย
เยือ่แผน่เหลวเขา้มอดูลเสน้ใยกลวง 40 นาที เพื่อยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน้ใยกลวง 

(4) ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้ชุดทดลองมอดูลเส้นใยกลวงดว้ยอตัรา

การไหลเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใชรู้ปแบบการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบัเป็นแบบไหลวนและสวนทาง ใช้เวลาซ่ึงสามารถสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนได้สูงท่ีสุดจาก 3.3.2 เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตัวอย่างสุดท้ายของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีน

และแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 



74 

 

(5) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัล (+)-DBTA 
เป็น 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร ตามลาํดบั ผสมเขา้กบัสารสกดัอะไครัลคือ 
D2EHPA และ Aliquat 336 ในอตัราส่วนของความเขม้ขน้ท่ีใหค่้าการสกดัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดจาก 3.3.4 เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมในการสกดัและนาํกลบัดีและแอล
ฟินิลอะลานีนไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

(6) นาํตวัอย่างท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและ

แอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC  
 

3.3.6 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายป้อนต่อการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย
เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

(1) ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.3 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีใหค้่าการสกดัดีและแอล 
(2) ฟินิลอะลานีนท่ีดีท่ีสุดจาก 3.3.3   
(3) เตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากนัคือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวม 20 มิลลิโมลต่อลิตร) ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอส 
ฟอริก เพ่ือปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนตามค่าจาก 3.3.1 ท่ีใหก้ารสกดัดี
และแอลฟินิลอะลานีนได้สูงท่ีสุด และเก็บตวัอย่างเร่ิมตน้เพื่อนําไปวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีน 

(4) เกบ็ตวัอยา่งของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีเวลาท่ีเหมาะสมจาก 3.3.2 และ
นาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีและแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 

(5) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายป้อนเป็น 4, 6, 8 
และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร ตามลาํดบั เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการสกดัดีและแอลฟินิลอะ
ลานีนไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

 
3.3.7 ศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย

เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

(1) ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.6 โดยใชส้ารละลายป้อนของดีและแอลฟินิลอะลานีนท่ี
ความเขม้ขน้ซ่ึงใหค้่าการสกดัของดีและแอลฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดจาก 3.3.6 
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(2) เติมสารละลายบฟัเฟอร์ของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก เพื่อปรับ
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน และเกบ็ตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของดีและแอลฟินิลอะลานีน 

(3) เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีเวลาเหมาะสมจาก 3.3.2 และ
นาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีและแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 

(4) ทาํการทดลองซํ้าขอ้ (1) ถึง (3) โดยเปล่ียนความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนจาก 3 
เป็น  4, 5, 6  และ 7 ตามลาํดบั เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีน
ไดสู้งสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

 
3.3.8 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับที่ผ่านมอดูล

ของเส้นใยกลวงต่อการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีน  มีขั้นตอนดังนี ้

(1) เตรียมสารละลายป้อนท่ีมีองคป์ระกอบของดีและแอลฟินิลอะลานีน ท่ีให้ค่าความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบัค่าความเป็นกรด-เบสท่ีให้ประสิทธิภาพการสกดั
แยกดีและแอลฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และ
เกบ็ตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อนาํไปวิเคราะห์ 

(2) เตรียมสารละลายเยือ่แผน่เหลว ซ่ึงใชใ้นโมดูลเส้นใยกลวงคอลมัน์ดงัน้ีสารละลายเด่ียว
และผสมของสารสกดัใน n-octanol ความเขม้ขน้เท่ากบัความเขม้ขน้ท่ีให้ประสิทธิภาพ
การสกัดแยกดีและแอลฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.5 ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสน้ใยกลวงในชุดทดลอง 

(3) ป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเขา้ชุดทดลองโมดูลของเส้นใยกลวงโดยมี

อตัราการไหลเท่ากนัท่ี 50  มิลลิลิตรต่อนาที ลกัษณะการไหลเป็นแบบไหลวนและสวน
ทางกนั เม่ือส้ินสุดการทดลองเกบ็ตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออก
เพื่อนาํไปวิเคราะห์ 

(4) ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ (1) ถึง (4) โดยเปล่ียนอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสาร 
ละลาย นาํกลบัเท่ากนัท่ี 100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั 

(5) นาํตวัอยา่งท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและ

แอลฟินิลอะลานีนดว้ยเคร่ือง HPLC 
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3.3 ขั้นตอนการทาํความสะอาดชุดทดลองเส้นใยกลวง 

หลงัจากทาํการทดลองทุกคร้ังจาํเป็นตอ้งทาํความสะอาดตวัรองรับเส้นใยกลวง เน่ืองจากอาจ
มีสารเคมีหรือส่ิงสกปรกต่างๆ เขา้ไปอุดตนัภายในรูพรุนเส้นใยกลวง และขวางกั้นการไหลของ
สารละลาย ทําให้ประสิทธิภาพในการสกัดลดลง การล้างทําความสะอาดเส้นใยกลวงจึงมี
ความสาํคญัอยา่งมากต่อการแยกสารโดยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง ขั้นตอนมีดงัน้ี 

1. ใหน้ํ้ ากลัน่ไหลผา่นมอดูลของเสน้ใยกลวงประมาณ 10-15 นาที 
2. ใชส้ารละลายนํ้ ายาลา้งจานไหลวนในมอดูลของเส้นใยกลวงประมาณ 15-20 นาที เพ่ือ

ลา้งสารละลายอินทรียอ์อกจากรูพรุนของเสน้ใยกลวง 
3. เลือกใชส้ารละลายท่ีสามารถละลายสารท่ีอุดตนัในรูพรุนของเส้นใยกลวงไดใ้ห้ไหลวน

ในมอดูลเสน้ใยกลวงเป็นเวลา 15-30 นาที ในท่ีน้ีเลือกใชแ้อลกอออล ์(isopropyl alcohol) 
ในการชะลา้ง 

4. ใหน้ํ้ ากลัน่ไหลผา่นในมอดูลเสน้ใยกลวง ประมาณ 10-15 นาที  



บทที ่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ต่อการสกัดและนํากลบัอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิล 
อะลานีน โดยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง ปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ ชนิดของสารสกดั 
ความเขม้ขน้ของสารสกดัเด่ียว คู่ของสารสกดัผสม อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมใน
การสกัดแบบเสริมฤทธ์ิ ความเขม้ข้นเร่ิมต้นของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนใน
สารละลายป้อน ความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบั และประสิทธิภาพในการสกดัและการนาํกลบัอิแนนทิโอเมอร์ดีและ
แอลฟินิลอะลานีนจากค่าร้อยละการสกดั (percentage of extraction, % E) และร้อยละการนาํกลบั 
(percentage of stripping, % S) ดงัสมการท่ี (2.38) และ (2.39) ในบทท่ี 2 นอกจากน้ียงันาํขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองมาเทียบกบัแบบจาํลองการถ่ายเทมวล  

กระบวนการถ่ายเทมวลของการสกดัและนาํกลบัดีและแอลฟินิลอะลานีน ผา่นเยือ่แผน่เหลว
เป็นแบบการถ่ายเทมวลแบบง่ายท่ีใชส้ารสกดัผสมและสารสกดัเด่ียว  

4.1 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลของชนิดของสารสกดัทีล่ะลายในตัวทาํละลาย n-octanol ต่อประสิทธิภาพการสกดั
ดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยวธีิการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 

การศึกษาผลของสารสกดัเด่ียวท่ีเป็นไครัล (+)-DBTA และสารสกดัท่ีเป็นอะไครัลคือ 
D2EHPA และ Aliquat 336 รวมทั้งสารสกดัผสมระหว่างไครัล (+)-DBTA เขา้กบัสารสกดัอะไครัล 
D2EHPA และ ไครัล (+)-DBTA เขา้กบั Aliquat 336 ตามลาํดบั ต่ออตัราส่วนของการกระจายและ
ร้อยละการสกดั กาํหนดปัจจยัอ่ืนคงท่ี ดงัน้ี ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีน
ในสารละลายป้อนมีค่าเท่ากนัเท่ากบั 10 มิลลิโมลต่อลิตร (ความเขม้ขน้รวมเท่ากบั 20 มิลลิโมลต่อ
ลิตร) ความเขม้ขน้ของสารสกดัแต่ละชนิดเท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อลิตร ใชส้ารละลายนํ้ าท่ีปราศจาก
ไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั ระยะเวลาในการป่ันกวน 50 นาที จากภาพท่ี 4.1 พบว่าสารสกดัเด่ียว 
(+)-DBTA ซ่ึงเป็นสารสกดัชนิดไครัล สามารถสกดัและคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิล 
อะลานีนได ้ในขณะท่ีสารสกดั D2EHPA และ Aliquat  336 ซ่ึงเป็นสารสกดัชนิดกรดและเบส 
ตามลาํดบั ไม่สามารถทาํการแยกแอลฟินิลอะลานีนออกจากดีฟินิลอะลานีนได ้ในกรณีของสาร
สกดัผสมระหว่างสารสกดัไครัล (+)-DBTA กบัสารสกดัอะไครัล D2EHPA และ สารสกดัไครัล 
(+)-DBTA กบัสารสกดัอะไครัล Aliquat 336 สามารถสกดัและคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอล
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ฟินิลอะลานีนไดม้ากกวา่สารสกดัเด่ียว ไดค่้าร้อยละการสกดัสูงสุดของแอลฟินิลอะลานีนเท่ากบั 98 
เม่ือใชส้ารสกดัคู่ D2EHPA ผสมกบั (+)-DBTA ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิท่ี
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิเท่ากบั 3.61 อยา่งไรก็ตามเม่ือใชส้ารสกดั Aliquat 
336 ผสมกบั (+)-DBTA พบว่าร้อยละการสกดัเท่ากบั 85 ซ่ึงมากกว่าการใชส้ารสกดัเด่ียวไครัล (+)-
DBTA  โดยใหค้่าร้อยละการสกดัเท่ากบั 80  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งชนิดของสารสกดักบัร้อยละของการสกดัแอลฟินิลอะลานีน เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารสกดั = 6 มิลลิโมลต่อลิตร ละลายในตวัทาํละลาย n-octanol 
อตัราเร็วการป่ันกวน 250 รอบต่อนาที ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร 
pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 
= 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) 

จากภาพท่ี 4.2 แสดงค่าอตัราส่วนการกระจายของแอลฟินิลอะลานีนสาํหรับสารสกดัแต่ละ
ชนิด ค่าสมัประสิทธ์ิของการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิเม่ือใชส้ารสกดั (+)-DBTA ผสมกบั D2EHPA และ 
ใชส้ารสกดั (+)-DBTA ผสมกบั Aliquat 336 มีค่ามากกว่า 1 นัน่คือเกิดการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิของ
การสกดัแอลฟินิลอะลานีน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการใชส้ารสกดัผสมของ (+)-DBTA กบัสารสกดัอะ
ไครัล  มีผลทําให้สารเกิดความไม่ชอบนํ้ ามากข้ึนหรือส่งผลต่อค่าความเป็นไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic effect) มากข้ึน ทั้งน้ีเพราะว่าในการเกิดสารผสมเชิงซอ้นระหว่างสารท่ีตอ้งการกบั
สารสกัดไครัลนั้ น  สารสกัดไครัล   (+)-DBTA มีความไม่ชอบนํ้ าหรือเ ป็นไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic ) และมีความชอบนํ้ าหรือเป็นไฮโดรฟิลิก(hydrophilic) อยูใ่นตวั โดยท่ีหมู่เบนโซอิล
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มีความเป็นมีความไม่ชอบนํ้ า ในขณะท่ีหมู่คาร์บอกซิลิกมีความชอบนํ้ า [26] ดงันั้นเม่ือ D2EHPA 
หรือ Aliquat 336 ถูกใชใ้นการผสมกบั (+)-DBTA สารสกดัอะไครัลทั้งสองจะไปลดความชอบนํ้ า
หรือลดความเป็นไฮโดรฟิลิกของ (+)-DBTA โดยสนบัสนุนใหเ้กิดความเป็นความไม่ชอบนํ้ า หรือ
ความเป็นไฮโดรโฟบิกมากข้ึน การผสมรวมกนัของสารสกดัทั้งสองท่ีทาํให้เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนในเยื่อแผ่นเหลว จะทาํให้เกิดความไม่ชอบนํ้ าหรือมีความเป็นไฮโดรโฟบิกมากกว่า
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีไดจ้ากสารสกดัเด่ียวไครัล ((+)-DBTA) ซ่ึงเป็นขอ้สรุปท่ีตรงกบัการอธิบาย
ของ Atanassova และ Gaikwad [58-59]  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารสกัดกับอัตราส่วนการกระจายของแอลฟินิล 
อะลานีน เม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดั = 6 มิลลิโมลต่อลิตร อตัราเร็วการป่ันกวน 250 
รอบต่อนาที  

ในงานวิจยัน้ีทาํการเลือกสารสกดัไครัล (+)- DBTA เน่ืองจาก 
1. เป็นสารสกดัไครัลท่ีสามารถให้อิแนนทิโอเมอร์เขา้ทาํปฏิกิริยาได ้2 หมู่ ในขณะท่ีของ 

Huang และคณะ เขา้ทาํไดห้มู่เดียว 
2. เหมาะสาํหรับการแยกอิแนนทิโอเมอร์ในอุตสาหกรรมท่ีเป็นอาหาร เม่ือเปรียบเทียบกบั

สารสกดั ชนิด crown ether, ligand exchange เน่ืองจากมีความเป็นพิษอนัเน่ืองจากหมู่อีเทอร์และ
โลหะคอปเปอร์ 
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3. (+)-DBTA ถูกนาํมาใชเ้พื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัของการใช ้β-cyclodextrin เน่ืองจากβ-
cyclodextrin ละลายในตวัทาํละลายอินทรียน์อ้ยมากไม่เหมาะกบัการฝังตรึงในรูพรุนของเยือ่แผน่
เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง จึงไดมี้การนาํทาร์ทาริกแอสิคมาดดัแปลงโดยเติมหมู่เบนซิลเขา้ไป

เพื่อใหเ้กิดความไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) ทาํใหส้ามารถฝังตรึงในรูพรุนไดดี้ 

สารท่ีเป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์กนั ไม่สามารถแยกไดโ้ดยใชส้ารสกดัอะไครัลทัว่ไป เน่ืองจาก
หมู่ท่ีเกาะอยูก่บัอะตอมท่ีเป็นไครัล (chiral atom) มีศกัยภาพเท่ากนัในการเกิดพนัธะ ดงันั้นการสกดั
แยกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนออกจากกนัตอ้งใชส้ารสกดัท่ีเป็นไครัลเท่านั้น โดยท่ี 
อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีน เกิดการรวมตวักบัสารสกดัไครัล (+)-DBTA จะไดเ้ป็น

สารเชิงซอ้นท่ีเป็นไดแอสสเตอริโอเมอร์ (diastereomer) 2 ชนิด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัดา้นสมบติั
การยดึเหน่ียว เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) เป็น
พนัธะโควาเลนตร์ะหวา่งไฮโดรเจนกบัอะตอมท่ีมีค่าอิเลกโตรเนกาติวิติสูงๆ (EN) สูงมาก พนัธะขั้ว
ซอ้นทบักนั (dipole stacking) เป็นแรงระหวา่งโมเลกลุท่ีมีขั้วและมีไดโพลโมเมนตถ์าวร และพนัธะ
ท่ีเกิดจากการเบียดซอ้นเหล่ือมกนั ข้ึนกบัรูปร่างและความเกะกะภายในโมเลกุล (steric interaction) 
พนัธะโควาเลนตข์องคาร์บอนซ่ึงเกิดจากการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั (electron sharing) ทาํให้เกิด

พนัธะไพ (¶-¶ interaction) ความแตกต่างของความเสถียรระหว่างสารเชิงซ้อนท่ีเป็น                     
ไดแอสสเตอริโอเมอร์ จะสะทอ้นใหเ้ห็นความแตกต่างของความจาํเพาะเจาะจงของโครงสร้างของ 
อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนต่อสารสกดัไครัลต่อการเกิดเป็นสารเชิงซอ้น ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยทฤษฎี Lock and Key นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆอาทิคุณสมบติัท่ีเขา้กบันํ้ าไดดี้ 
(hydrophilic) และคุณสมบติัท่ีไม่เขา้กนักบันํ้ า (hydrophobic) ท่ีเพิ่มคุณสมบติัความจาํเพาะของการ
เกิดปฏิกิริยาการสกัด เวลาท่ีถูกยึดเกาะ (retention time) และพนัธะท่ีเกิดข้ึน ในท่ีน้ี                     
แอลฟินิลอะลานีนมีความจาํเพาะต่อสารสกดัไครัล (+)-DBTA ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3  ในขณะท่ี ดีฟิ
นิลอะลานีนไม่มีความจาํเพาะต่อการจบักบัสารสกดัไครัล (+)-DBTA 
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ภาพที ่4.3 การเกิดสารเชิงซ้อนแบบจําเพาะของแอลฟินิลอะลานีนต่อสารสกัดท่ีเป็นไครัล         

(+)-DBTA ดว้ยทฤษฎี lock and key และบทบาทของสารสกดัท่ีเป็นอะไครัลต่อการ
สกดัแบบเสริมฤทธ์ิ [53-55] 

 
กลไกการหน่วงเหน่ียวในการเกิดปฏิกิริยาต่อกนัของแอลฟินิลอะลานีนและสารสกดัท่ีเป็น

ไครัล (+)-DBTA อาศยัการรวมตวัดว้ยพนัธะท่ีเกิดปฏิกิริยาต่อกนั โดยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bonding) พนัธะขั้วคู่ (dipole stacking interactions) และพนัธะไพ ( ¶-¶   interaction ) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.4  

                                   
ภาพที ่4.4 การเกิด three-point interaction model [53-55]  

แอลฟินิลอะลานีน 

ดีฟินิลอะลานีน 

แอลฟินิลอะลานีน 

สารสกดัไครัล (+)-

สารสกดัอะไครัล

ดีฟินิลอะลานีน 

            สารประกอบเชิงซอ้น       
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           จากภาพท่ี 4.4 เป็นการบ่งบอกถึงความจาํเพาะในการเกิดจบัคู่เพื่อเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของแอลฟินิลอะลานีนกบัสารสกดัไครัล +)-DBTA ในขณะท่ีดีฟินิลอะลานีนไม่ไดเ้กิดความจาํเพาะ
ในการจบัคู่แบบเสถียร 

สารสกดัอะไครัลช่วยใหเ้กิดการสกดัเแบบเสริมฤทธ์ิ เป็นการยนืยนัในทฤษฎีของ Tan และ
คณะโดยสามารถอธิบายไดใ้นเชิงการยดึตรึงในลกัษณะเป็นระนาบ เพื่อช่วยใหส้ารสกดัไครัลท่ีใช้
เป็นสารสกดัหลกัเขา้เลือกจบักบัแอลฟินิลอะลานีนตามหลกั Lock and Key ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
 

4.1.2 ผลของเวลาในการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนด้วย (+)-DBTA โดยการสกดัด้วยตัวทาํ 
            ละลาย 

 การทดลองเพ่ือศึกษาเวลาในการสกดัแอลฟินิลอะลานีนออกจากดีฟินิลอะลานีน โดยทาํการ
เก็บตวัอยา่งในช่วงเวลา 10-100 นาที ส่วนปัจจยัอ่ืนคงท่ี จากภาพท่ี 4.5 พบว่าเม่ือเวลาในการสกดั
เพิ่มข้ึน ร้อยละการสกดัแอลฟินิลอะลานีนมีแนวโน้มสูงข้ึน ท่ีเวลา 50 นาที ไดร้้อยละการสกัด
ประมาณ 92 หลงัจากนั้นร้อยละการสกดัค่อนขา้งคงท่ี ดงันั้นจะใชเ้วลาการสกดั 50 นาที ใน
การศึกษาปัจจยัอ่ืนในการสกดัแอลฟินิลอะลานีนดว้ยระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง

ต่อไป 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกัดแอลฟินิลอะลานีนกับเวลาด้วยตวัทาํละลาย   
([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของสารละลายป้อน = 5 [(+)-DBTA]m 

= 6 มิลลิโมลต่อลิตร ละลายในตวัทาํละลาย n-octanol) 
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4.1.3.  ผลของความเข้มข้นของสารสกดัเดี่ยวทีเ่ป็นไครัล (+)-DBTA ในตัวทําละลาย n-octanol 

ต่อประสิทธิภาพการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย

กลวง  

 การศึกษาปัจจยัผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ีพิจารณาจากค่า  
ร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ หรือความบริสุทธ์ิของ       
แอลฟินิลอะลานีนท่ีได ้โดยเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของสารสกดัเด่ียวท่ีเป็นไครัล เป็น 2, 4, 6, 8 และ 
10 มิลลิโมลต่อลิตร ส่วนปัจจยัอ่ืนๆ มีค่าคงท่ี ดงัน้ีคือ ค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน เป็น 
5 และใช้นํ้ าท่ีปราศจากไอออนเป็นสารละลายนํากลบั อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบัมีค่าเท่ากนั คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที รูปแบบการไหลเป็นแบบไหลวนและสวน
ทางใหส้ารละลายป้อนไหลทางดา้นฝ่ังท่อ สารละลายนาํกลบัไหลทางดา้นฝ่ังเปลือก ผลการทดลอง

ท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.6 

จากภาพพบวา่ร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ หรือ
ความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์แอลฟินิลอะลานีนสูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ (+)-DBTA จาก 
2 จนถึง 6  มิลลิโมลต่อลิตร โดยสามารถแยกแอลฟินิลอะลานีนไดด้ว้ยร้อยละการสกดั  ร้อยละการ
นาํกลบัและร้อยละความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์สูงสุด 76, 70 และ 61 ตามลาํดบั ท่ีความ
เขม้ขน้  6  มิลลิโมลต่อลิตร หลงัจากนั้นการสกดั การนาํกลบัและความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์
แอลฟินิลอะลานีนมีแนวโนม้ลดลง  อธิบายไดโ้ดยทฤษฎีของเฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ กล่าวคือ 
เม่ือความเข้มข้นของสารสกัดเพิ่มข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากข้ึนดังสมการท่ี (2.32) 
สารประกอบเชิงซ้อน       mDBTA2inePhenylalanL  ท่ี เ กิดจากปฏิกิ ริยาระหว่าง         
แอลฟินิลอะลานีนกบัสารสกดัท่ีเป็นไครัลจึงมากข้ึนแสดงวา่แอลฟินิลอะลานีนถูกสกดัมากข้ึน และ
เช่นเดียวกนักบัร้อยละการนาํกลบัและร้อยละความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์จึงเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกดัมากเกินไป ทาํให้สารละลายเยื่อแผ่นเหลวมีความหนืดสูงข้ึน   
[26, 70] และเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เป็นส่วนกลบักบัค่าความหนืด ดงัสมการของ   
Stokes-Einstein สมการท่ี (4.1) ดงันั้นเม่ือความหนืดสูงข้ึนจะทาํใหค่้าความตา้นทานในสารละลาย
เยือ่แผน่เหลวสูงข้ึน และขดัขวางการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนผา่นสารละลายเยือ่แผน่เหลว 
หรืออาจกล่าวไดว้่าส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของแอลฟินิลอะลานีนในเยื่อแผ่นเหลวลดลง 
เม่ือสัมประสิทธ์ิการแพร�ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายลดลงทาํให�ค�าสัมประสิทธ์ิ
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การถ�ายเทมวลของวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวลดลง ดงัท่ีแสดงในสมการ (4.2) ดงันั้นค่าร้อยละของ
การสกดั การนาํกลบัและร้อยละความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีนจึงลดลง จากผลการทดลองจะ
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดั(+)-DBTA เท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อลิตรในการศึกษาปัจจยัอ่ืนต่อไป 

 

   πηr

Tk
D B

6


     
(4.1) 

เม่ือ 
D  = ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเมตรต่อวินาที) 
T  = อุณหภูมิสมับูรณ์ของสารละลายเยือ่แผน่เหลว (เคลวิน) 
η  = ความหนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลว (กิโลกรัมต่อเมตรต่อวินาที) 
r  = รัศมีโมเลกลุของสารท่ีแพร่ผา่น (เมตร) 

Bk  = ค่าคงท่ีของ Boltzman มีค่าเท่ากบั 1.3807 × 1023 (จูลต่อเคลวิน) 
π  = ค่าคงท่ีในสมการของ Stokes และ Einstein มีค่า 3.1416 

)i/ro(riτr
εD

mk
ln

                                       (4.2) 

 
 

เม่ือ 

                          
D  = ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเมตรต่อวินาที) 

     = ความพรุนของเสน้ใยกลวง 

   
τ   = ค่า tortuosity ของมอดูล

 
   

ir   =      รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เมตร)
 

                     
or   =       รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เมตร) 
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ตารางที ่4.1      แสดงค่าความหนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลวท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั  
                           (+)-DBTA ต่างๆ ณ. อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
                    

ความเข้มข้นของสารสกดั 
(+)-DBTA 

(มลิลโิมลต่อลติร) 

ค่าความหนืด 
(kg/(m s)) 

0.0 7.21 x 10-3 
2.0 7.48 x 10-3 
4.0 7.65 x 10-3 
6.0 7.97 x 10-3 
8.0 9.15 x 10-3 
10.0 10.59 x 10-3 

 

           จากตารางท่ี 1 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ใหมี้ค่า 2, 4 และ 6 มิลลิโมลต่อ
ลิตร ค่าความหนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลวจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนเป็น 7.48 x 10-3, 7.65 x 10-3 ,      
7.97 x 10-3 (kg/(m s)) ตามลาํดบั แต่ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA เป็น 8 และ                  
10 มิลลิโมลต่อลิตร ค่าความหนืดของสารละลายเยือ่แผน่เหลวจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนคือมีค่า 9.15 x 10-3 
และ 10.59 x 10-3 (kg/(m s)) ตามลาํดบั ซ่ึงค่าความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะส่งผลใหค้่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ของสารเชิงซอ้นระหวา่งสารสกดักบัแอลฟินิลอะลานีนมีค่าลดลงอยา่งมาก 
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ภาพที ่4.6 ความสัมพัน ธ์ระหว่ าง ร้อยละการสกัด  การนํากลับและ  ความบริสุท ธ์ิของ               
อิแนนทิโอเมอร์ (enantiomeric excess) แอลฟินิลอะลานีนดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย
เส้นใยกลวงกบัความเขม้ขน้ของ (+)-DBTA (pH ของสารละลายป้อน = 5  pH ของ
สารละลายนาํกลบั = 7  [D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร  อตัราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 mL/min) 

 

4.1.4 ผลของอัตราส่วนของสารสกัดผสมระหว่างไครัลกับอะไครัล ในตัวทําละลาย n-
octanol ต่อประสิทธิภาพการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง  

 การศึกษาอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมระหว่างไครัลกบัอะไครัลในตวัทาํ

ละลาย n-octanol ท่ีให้ค่าร้อยละการสกดั การนาํกลบัและความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีนสูง
ท่ีสุดกาํหนดปัจจยัอ่ืนคงท่ี โดยทาํการผสมระหว่างสารสกดัไครัล  (+)-DBTA ความเขม้ขน้คงท่ีท่ี 6 
มิลลิโมลต่อลิตร เขา้กนักบัสารสกดัอะไครัล D2EHPA แสดงดงัภาพท่ี 4.7 (ก) และผสมระหว่าง
สารสกัดไครัล (+)-DBTA ความเขม้ขน้ คงท่ีท่ี 6 มิลลิโมลต่อลิตร เขา้กันกับสารสกัดอะไครัล 
Aliquat 336 แสดงดงัภาพท่ี 4.7 (ข) ตามลาํดบั ลงในตวัทาํละลาย n-octanol  โดยเปล่ียนความ
เขม้ขน้ของสารสกดัอะไครัลเป็น 0.0, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5 และ 10  มิลลิโมลต่อลิตร ป้อน
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สารละลายเยือ่แผน่เหลวเขา้มอดูลเส้นใยกลวง 40 นาที เพื่อยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเส้นใยกลวง 
จากผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.7 (ก) และ 4.7 (ข)  พบว่าร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบั
และร้อยละส่วนเ กิน อิแนนทิโอ เมอร์  หรือร้อยละความบริ สุท ธ์ิของอิแนนทิโอ เมอร์                      
แอลฟินิลอะลานีนเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ D2EHPA จนถึงจุดท่ีอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมระหว่าง D2EHPA และ (+)-DBTA มีค่าเท่ากบั 1 จากนั้นค่าร้อยละ
การสกดั ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ หรือความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอ
เมอร์แอลฟินิลอะลานีนเร่ิมลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ D2EHPA มากกว่าความเขม้ขน้ของ (+)-
DBTA ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัเม่ือใชส้ารสกดัผสมระหว่าง  Aliquat 336 และ 
(+)-DBTA  นัน่คือสภาวะการดาํเนินงานเพื่อสกดัแยกแอลฟินิลอะลานีนดีท่ีสุดเม่ือเพิ่มอตัราส่วน
ของความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมระหว่างไครัล (+)-DBTA กบัอะไครัลคือ D2EHPA และ Aliquat 
336 มีค่าเท่ากบั 1 ต่อ 1 ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการรายงานของ Tan และคณะ [45] เน่ืองจาก 
       1) ถา้ปริมาณสารสกดัอะไครัลนอ้ยกว่าสารสกดัไครัล การเกิดระนาบของการยึดตรึงจะไม่

แขง็แรง ท่ีจะทาํใหส้ารสกดัไครัลมีทิศทางเลือกจบักบัแอลฟินิลอะลานีนแสดงดงัภาพท่ี 4.3  
       2) ถา้ปริมาณสารสกดัอะไครัลมากกว่าสารสกดัไครัล จะทาํให้สารสกดัอะไครัลเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนกับแอลฟินิลอะลานีน ซ่ึงรบกวนการเลือกจับกันของสารสกัดไครัลกับ                       
แอลฟินิลอะลานีน 
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                                                                (ข) 

 

ภาพที ่ 4.7 (ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารอะไครัล D2EHPA ในสารสกดัผสม 
ณ.สภาวะของ (+)-DBTA เขม้ขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตรกบัร้อยละของการสกดั 
การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีน ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิ
โมลต่อลิตร pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) 

 (ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารอะไครัล Aliquat 336ในสารสกดัผสม 
ณ.สภาวะของ(+)-DBTA เขม้ขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตรกบัร้อยละของการสกดัการ

นาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีน ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิ
โมลต่อลิตร pH ของสารละลายป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตรต่อนาที ) 
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4.1.5 ผลของความเข้มข้นของสารสกัดผสมระหว่างไครัลกับอะไครัลคือ (+)-DBTA ผสม
เข้ากบั D2EHPA และ (+)-DBTA ผสมเข้ากบั Aliquat 336 ในตัวทาํละลาย n-octanol 
ต่อประสิทธิภาพการสกัดแบบเสริมฤทธ์ิของดีและแอลฟินิลอะลานีนด้วยเยื่อแผ่น
เหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง  

 จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าอตัราส่วนการกระจาย (D) ค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (β) ของ
ดีและแอลฟินิลอะลานีน (ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอลฟินิลอะลานีนมีค่าเท่ากนัเท่ากบั
6 มิลลิโมลต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 5) ท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA เป็น 
0, 2, 4, 6, 8, และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร พบว่าค่าอตัราส่วนการกระจายและค่าการคดัเลือก       
อิแนนทิโอเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ (+)-DBTA เพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 
เท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อลิตร เม่ือความเขม้ขน้ของ (+)-DBTA มากกว่า 6 มิลลิโมลต่อลิตร ค่า
อตัราส่วนการกระจายและค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์จะลดลง ทั้งน้ีเพราะว่าความเขม้ขน้ของ
สารสกดัในชั้นของสารอินทรียมี์ผลต่อการถ่ายเทมวลของสารท่ีตอ้งการแยกผ่านระบบ HFSLM 
ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ 4.1.3 ในเทอมของค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (β) พบว่าค่า β มีค่า
มากกว่า 1 แสดงว่าการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์สามารถเกิดข้ึนได ้โดยพบว่าเป็นแอลฟินิลอะลานีน
สามารถถูกสกดัมายงัชั้นของสารอินทรีย ์ 

 จากตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงค่าอตัราส่วนการกระจาย (D) ค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ 
(β) ของดีและแอลฟินิลอะลานีน ดว้ยสารสกดัอะไครัล D2EHPA และ Aliquat 336  ตามลาํดบั 
พบว่าสารสกดัทั้งคู่ไม่มีคุณสมบติัในการเลือกจบัสารท่ีเป็นไครัล (β=1) อยา่งไรก็ตาม ค่าอตัราส่วน
การกระจายของสารสกดั D2EHPA และ Aliquat 336 เท่ากบั 3.24 และ 2.97 แสดงว่าสารสกดัทั้ง
สองสามารถเกิดแรงขบัเคล่ือนเม่ือเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหว่าง D2EHPA กบัดีและแอล
ฟินิลอะลานีน และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Aliquat 336 กบัดีและแอลฟินิลอะลานีน 
ตามลาํดบั [29] 
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ตารางที ่ 4.2    ค่าอตัราส่วนของการกระจายของแอลฟินิลอะลานีน (DL) และดีฟินิลอะลานีน (DD) 

และค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (β) ของปฏิกิริยาการสกัดดีและแอล                 
ฟินิลอะลานีนท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวใน
มอดูลของเสน้ใยกลวง 0 -10 มิลลิโมลต่อลิตร 

 

 

ตารางที ่ 4.3    ค่าอตัราส่วนของการกระจายของแอลฟินิลอะลานีน (DL) และดีฟินิลอะลานีน (DD) 
และค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (β) ของปฏิกิริยาการสกัดดีและแอล                  
ฟินิลอะลานีนท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (D2EHPA) ในสารละลายเยื่อแผน่เหลว

ในมอดูลของเสน้ใยกลวง  0 -10 มิลลิโมลต่อลิตร 

สารประกอบ 

ความเข้มข้นของ 
D2EHPA  
(มลิลโิมลต่อลติร) 

DD DL β 

D-phenylalanine 10 3.24(+ 0.02) - - 

L-phenylalanine 10 - 3.24(+ 0.02) - 

D,L-phenylalanine 20 6.94(+ 0.02) 6.94(+ 0.02) 1 

ความเข้มข้นของ 

(+)-DBTA (มลิลโิมลต่อลติร) 
DL  DD  β 

0 0.50+ 0.02 0.50(+ 0.02) 1.00  
2 0.86+ 0.02 0.64(+ 0.02) 1.34 
4 1.10+ 0.02 0.78(+ 0.02) 1.40 
6 1.38+ 0.02 0.80(+ 0.02) 1.71 
8 0.92+ 0.02 0.76(+ 0.02) 1.21 
10 0.77+ 0.02 0.49(+ 0.02) 1.59 
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ตารางที ่ 4.4   ค่าอตัราส่วนของการกระจายของแอลฟินิลอะลานีน (DL) และดีฟินิลอะลานีน (DD) 
และค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ (β) ของปฏิกิริยาการสกัดดีและแอล                  
ฟินิลอะลานีนท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (Aliquat 336) ในสารละลายเยือ่แผน่เหลว
ในมอดูลของเสน้ใยกลวง   0 -10 มิลลิโมลต่อลิตร 

สารประกอบ 

ความเข้มข้นของ 

D2EHPA  

(มิลลโิมลต่อลติร) 

DD DL β 

D-phenylalanine 10 2.97(+ 0.02) - - 

L-phenylalanine 10 - 2.97(+ 0.02) - 

D,L-phenylalanine 20 5.75(+ 0.02) 5.75(+ 0.02) 1 

 

 การศึกษาผลของสารสกดัคู่ (+)-DBTA ผสมกบั D2EHPA และ (+)-DBTA ผสมกบั     
Aliquat 336  ต่อร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ หรือความ
บริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์ กาํหนดปัจจยัอ่ืนคงท่ี ดงัน้ี ความเขม้ขน้ของดีฟินิลอะลานีนและแอล
ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนมีค่าเท่ากนัเท่ากบั 10 มิลลิโมลต่อลิตร ใชส้ารละลายนํ้ าเป็น
สารละลายนาํกลบั โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสกดัคู่  เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร 
ระยะเวลาในการป่ันกวน 50 นาที จากภาพท่ี 4.8 (ก) ในกรณีท่ีใชส้ารสกดัผสมระหว่างสารสกดั
ไครัล (+)-DBTA กับสารสกัดอะไครัล D2EHPA ได้ค่าร้อยละการสกัดสูงสุดของ                       
แอลฟินิลอะลานีนเท่ากบั 98 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดัคู่เท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อลิตร ส่วนในภาพท่ี 
4.8 (ข)  ใชส้ารสกดัไครัล (+)-DBTA กบัสารสกดัอะไครัล Aliquat 336 พบวา่ร้อยละการสกดัสูงสุด
เท่ากบั 85  ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดัคู่เท่ากนัเท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อลิตร นัน่คือเม่ือใชส้ารสกดัคู่
สามารถสกดัและคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนไดม้ากกว่าสารสกดัเด่ียวไครัล 
(+)-DBTA  (ใหค้่าร้อยละการสกดัเท่ากบั 80) ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ  

 จากภาพท่ี 4.8 (ก) และ 4.8 (ข) พบวา่ในการใชส้ารสกดัคู่ (+)-DBTA ผสมกบั D2EHPA และ 
(+)-DBTA ผสมกบั Aliquat 336 ให้ค่าร้อยละร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละ
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ส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ หรือความบริสุทธ์ิของอิแนนทิโอเมอร์ค่อนขา้งแตกต่างกนั เน่ืองจากค่า
อตัราส่วนของการกระจายของแอลฟินิลอะลานีนเม่ือใช ้ D2EHPA เป็นสารสกดัรองมีค่ามากกว่า
การใช ้Aliquat 336  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความแตกต่างของกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของการ
สกดัระหว่างสารสกดัคู่กบัแอลฟินิลอะลานีน กลไกการสกดัท่ีมีการใชส้ารสกดัรองคือ D2EHPA 
ต่อแอลฟินิลอะลานีน สามารถอธิบายไดด้ว้ยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation-exchange 
reaction) และปฏิกิริยาการถ่ายเทโปรตอน (proton-transfer reaction) [25, 29] ในขณะท่ีปฏิกิริยา
การสกดัท่ีมีการใชส้ารสกดัรองคือ Aliquat 336  ต่อแอลฟินิลอะลานีน เป็นผลจากการเกิดพนัธะ   
โฮโดรเจนของแอลฟินิลอะลานีนท่ีไม่แตกตวัหรือการเกิดคู่ของไอออน (ion-pair) และ การ
แลกเปล่ียนประจุลบ (anion-exchange reaction)  ซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซอ้นท่ี
เสถียรน้อยกว่า นอกจากน้ียงัสามารถอธิบายไดใ้นเชิงคุณสมบติัของสารเน่ืองจากสารสกัด 
D2EHPA มีฤทธ์ิเป็นกรดเม่ือเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัหลกัท่ีเป็นกรดคือ (+)-DBTA จึงทาํใหก้าร
สกดัแอลฟินิลอะลานีนสูงข้ึน ในขณะท่ีสารสกดั Aliquat 336 มีฤทธ์ิเป็นเบสเม่ือเขา้ทาํปฏิกิริยากบั 
(+)-DBTA ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจึงเกิดปฏิกิริยาการสะเทิน ทาํใหก้รดและเบสเขา้ทาํปฏิกิริยาพอดีกนัได้
สารผลิตภณัฑ ์คือ เกลือและนํ้า จึงทาํใหก้ารสกดัแอลฟินิลอะลานีนนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัการใชส้าร
สกดั D2EHPA  

 การสกดัของแอลฟินิลอะลานีนดว้ยสารสกดัคู่ระหว่าง (+)-DBTA ผสมกบั D2EHPA 
แสดงผลของการเสริมฤทธ์ิ ซ่ึงเกิดจาก 2 ปฏิกิริยาหลกั[45] ปฏิกิริยาท่ีแสดงดงัสมการท่ี 4.3 และ 4.4 
จดัเป็นปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary reaction) และปฏิกิริยาท่ีสอง (secondary reaction) ตามลาํดบั โดย
จากสมการท่ี 4.3 แอลฟินิลอะลานีนจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัไครัล (+)-DBTA ท่ีอยูใ่นวฏัภาคเยือ่
แผน่เหลวเรียกว่าการเลือกเกิดไครัล (chiral discrimination) การเกิดปฏิกิริยากนัท่ีผวิสัมผสัเกิดเป็น
ผลิตภณัฑ ์คือสารประกอบเชิงซอ้น   DBTA) (inePhenylalanL  2  ในวฏัภาคเยื่อแผ่น
เหลว และจะเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้เร่ือยๆจนกว่าจะเขา้สู่สมดุล จากนั้นปฏิกิริยาท่ีสอง (secondary 
reaction) เกิดข้ึน แสดงในสมการท่ี 4.4  โดยสารสกดั D2EHPA จะร่วมกนักบัสารสกดั (+)-DBTA 
ในการทาํปฏิกิริยากบัแอลฟินิลอะลานีนโดยเกิดเป็นปฏิกิริยาการถ่ายเทโปรตอนร่วมกบัการเลือก

เ กิดไครัล  โดยจะทําปฏิ กิ ริย ากัน ท่ีผิวสัมผัส เ กิด เ ป็นผลิตภัณฑ์สารประกอบเ ชิงซ้อน 
    22 HXnDBTA)(inePhenylalanL   อยู่ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวและจะเกิดปฏิกิริยา
ไปขา้งหนา้เร่ือยๆจนกว่าจะเขา้สู่สมดุล สาํหรับสารสกดั  D2EHPA นั้นจะไม่เกิดปฏิกิริยาการสกดั
กับดีและแอลฟินิลอะลานีน เน่ืองจาก D2EHPA นั้ นเป็นสารสกัด อะไครัลซ่ึงไม่สามารถทาํ
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ปฏิกิริยาเพื่อแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลออกจากกนั ซ่ึงในการใช ้ D2EHPA เป็นสารสกดันั้น
ทาํให้ไดค่้าร้อยละการสกดัเป็นศูนย ์ดงัภาพท่ี 4.1  เหตุท่ี  D2EHPA ช่วยให้เกิดการสกดัแบบ     
เสริมฤทธ์ิเน่ืองจาก D2EHPA จะไปดึงแอลฟินิลอะลานีนของผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการสกดัโดยสาร
สกดัหลกัในสมการท่ี 4.3 และ D2EHPA ถูกเลือกนาํมาใชเ้ป็นสารสกดัรองเน่ืองจากไดรั้บการ

พิสูจน์มาแลว้ว่าสามารถใชป้ระโยชน์จากการท่ีสารสกดัอะไครัล D2EHPA [41, 45] มีค่าอตัราส่วน
การกระจายตวัสูง จึงมีความสามารถไปช่วยดึงแอลฟินิลอะลานีน ทาํให้สารสกดัหลกัสามารถจบั      
แอลฟินิลอะลานีนไดม้ากข้ึน ดงันั้นปฏิกิริยาจึงไปขา้งหนา้มากข้ึน สมการท่ี 4.5 ใชเ้ป็นปฏิกิริยาท่ี
อธิบายถึงความสามารถของสารสกดัอะไครัล D2EHPA โดยพบว่าเม่ือใชเ้ป็นสารสกดัหลกั เพื่อทาํ
ปฏิกิริยากบัอิแนนทิโอเมอร์เด่ียว พบว่า D2EHPA (HX2) จะทาํปฏิกิริยากบัแอลฟินิลอะลานีนเกิด
เป็นผลิตภณัฑ ์คือสารประกอบเชิงซอ้น ดว้ยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation-exchange 
reaction) และปฏิกิริยาการถ่ายเทโปรตอน (proton-transfer reaction) [37] ซ่ึงใหค่้าอตัราส่วนการ
กระจายของแอลฟินิลอะลานีนสูงเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นสารสกดัรองดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

(org)2 DBTA)((aq)inePhenylalanL 
                   org

DBTA) (inePhenylalanL  2   

(4.3)
 

  
(org)

n(HXDBTA)(aq)inePhenylalanL 22               
(org)

HXnDBTA)(inePhenylalanL 22   

     
  
(4.4)

 

(org))n((aq)inePhenylalanL HX 22 
                        

   orgn- (HX)inePhenylalanL 122      

(4.5)
 

         ในทาํนองเดียวกนัการสกดัของแอลฟินิลอะลานีนดว้ยสารสกดัคู่ระหวา่ง (+)-DBTA ผสมกบั 
Aliquat 336 พบว่าเกิดเป็นปฏิกิริยาปฐมภูมิดงัแสดงในสมการท่ี 4.3  และเกิดปฏิกิริยาท่ีสอง 
(secondary reaction) แสดงในสมการท่ี 4.6 โดยเป็นการเกิดคู่ของไอออน (ion-pair) ร่วมกบัการ
เลือกเกิดไครัล โดยทาํปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผสัเกิดเป็นผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงซ้อน ในวฏัภาคเยื่อ

แผน่เหลวคือ   
)(

)4()(2
org

nClNHRDBTAinePhenylalanL 






  โดยสมการท่ี 4.7 [47] ใชเ้พื่อ

เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถของสารสกัดอะไครัลต่อของการเกิดพนัธะโฮโดรเจนของ         
แอลฟินิลอะลานีนท่ีไม่แตกตวัหรือการเกิดคู่ของไอออน (ion-pair) และ การแลกเปล่ียนประจุลบ    
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(anion-exchange reaction) เกิดเป็นผลิตภณัฑคื์อสารประกอบเชิงซอ้นท่ีส่งผลต่อค่าอตัราส่วนการ
กระจายตวัท่ีสูงดงัแสดงในตารางท่ี 4.3   
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ภาพที ่4.8 (ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมไครัล (+)-DBTA กบั         

อะไครัล D2EHPA กบัร้อยละของการสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของ       
แอลฟินิลอะลานีน ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของสารละลาย
ป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตร 
ต่อนาที ) 

                        (ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารสกดัผสมไครัล (+)-DBTA กบั        
อะไครัล Aliquat 336  กบัร้อยละของการสกดั การนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของ  
แอลฟินิลอะลานีน([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ของสารละลาย
ป้อน = 5 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั = 100 มิลลิลิตร 
ต่อนาที ) 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12

ร้อ
ยล
ะแ
อล

-ฟ
นิล

อะ
ลา
นีน

ความเข้มข้นของ (+)- DBTA  และ Aliquat-336 (mmol/L)

ร้อยละการสกัดของ
แอล-ฟนิลอะลานีน

ร้อยละการนํากลับของ
แอล-ฟนิลอะลานีน

ร้อยละส่วนเกินของ
แอล-ฟนิลอะลานีน



96 

 

4.1.6 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายป้อนต่อการสกัดดีและแอลฟินิลอะลานีน
ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง            

ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของดีและแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพ

การสกดัการนาํกลบั และความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีน ศึกษาโดยเปล่ียนค่าความเขม้ขน้เป็น 
2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร และกาํหนดใหทุ้กปัจจยัคงท่ี  แสดงผลดงัภาพท่ี 4.9  พบว่าเม่ือ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายป้อน พบว่าร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบั และร้อยละ
ความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีนมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายป้อน จาก 2  
จนถึง 6  มิลลิโมลต่อลิตร โดยสามารถสกดัและนาํกลบั และไดค้วามบริสุทธ์ิแอลฟินิลอะลานีน
สูงสุดท่ีร้อยละ 98, 85 และ 60 ตามลาํดบั และเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายป้อนมีค่ามากกว่า 6  
มิลลิโมลต่อลิตร ( ช่วง 8 – 10 มิลลิโมลต่อลิตร) ค่าร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบั และร้อยละ
ความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีนเร่ิมลดลงจนค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองมาจากการเพ่ิมความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ในสารละลายป้อนส่งผลทาํให้ค่าฟลกัซ์มากข้ึน แต่ค่าฟลกัซ์จะลดลงเม่ือความเขม้ขน้มีค่า

มากกวา่ 6  มิลลิโมลต่อลิตร เพราะวา่เป็นการเพิ่มค่าความหนาของชั้นฟิลม์ ส่งผลใหไ้ปขดัขวางการ
ถ่ายเทมวล [43]  หรืออธิบายไดว้่าเม่ือมีการสะสมของสารท่ีตอ้งการแยกท่ีไม่สามารถผา่นเยือ่แผน่
เหลวได้ทาํให้ความเขม้ขน้บริเวณผิวหน้าเยื่อแผ่นสูง ซ่ึงจะลดความสามารถของการแยกสาร 
เรียกวา่เป็นผลจากการเกิด Concentration Polarization (CP) ดงันั้นจะใชค้วามเขม้ขน้ของดีและแอล
ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนปริมาณท่ีเท่ากนัท่ี 6  มิลลิโมลต่อลิตร ในการศึกษาปัจจยัอ่ืนต่อไป   
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ภาพที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกดั การนาํกลบั และร้อยละส่วนเกิน (ความ

บริสุทธ์ิ) ของแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงกบัความ

เขม้ขน้ของดีและแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อน ([(+)-DBTA•D2EHPA]m = 6 
mmol/L  pH ของสารละลายป้อน = 5  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบั = 100 mL/min) 
 
4.1.7 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีนโดย 
             เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 
                

          ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนมีผลต่อการแตกตวัของดีและแอลฟินิลอะลานีน 
กล่าวคือฟินิลอะลานีนมีโครงสร้างท่ีมีหมู่ท่ีมีทั้งฤทธ์ิเป็นเบสคือหมู่ของอะมิโน และหมู่ท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดคือหมู่ของคาร์บอกซิลอยูใ่นโมเลกลุเดียวกนั เน่ืองจากฟินิลอะลานีนเป็นโมเลกุลท่ีสามารถ
แตกตวัได้ทั้ งไอออนบวกและไอออนลบข้ึนกับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน โดยมี
ค่าคงท่ีของการแตกตวั (dissociation constant) ท่ีอุณหภูมิ 25oC คร้ังท่ี 1 (pKa1) เท่ากบั 1.83 ซ่ึงเป็น
ค่าความเป็นกรด-เบสของการแตกตวัของหมู่คาร์บอกซิลจนได้ความเขม้ขน้ของหมู่ [COOH]   
เท่ากบัความเขม้ขน้ของหมู่ [COO-] และค่าคงท่ีของการแตกตวั คร้ังท่ี 2 (pKa2) เท่ากบั 9.13 ซ่ึงเป็น
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ค่าความเป็นกรด-เบสของการแตกตวัของหมู่ของอะมิโน เม่ือความเขม้ขน้ของหมู่ [NH3
+] เท่ากบั

ความเขม้ขน้ของหมู่ [NH2]  ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนในช่วง 3-7 แสดง
ดงัภาพท่ี 4.10 พบว่าร้อยละส่วนเกิน (ความบริสุทธ์ิ) ของแอลฟินิลอะลานีนเพิ่มข้ึนเม่ือความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนเพิ่มข้ึน และท่ีความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 5 ไดร้้อยละความบริสุทธ์
สูงสุดเท่ากบั 80 เน่ืองจากเป็นจุดเรียกว่าจุดไอโซอิเลก็ทริก (isoelectric point) เป็นจุดท่ีค่าความเป็น
กรด-เบสท่ีทาํให้ทั้งไอออนบวกและไอออนลบมีค่าประจุไฟฟ้าเป็นกลาง ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของค่า 
pKa1 และ pKa2 เป็นจุดท่ีอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนไม่มีการ protonate และเป็น

รูปแบบท่ีสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัไดดี้ท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นว่าค่า 
pH ในสารละลายป้อน ท่ีเหมาะสม คือ 5  

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกดั การนาํกลบั และร้อยละส่วนเกิน (ความ

บริสุทธ์ิ) ของแอลฟินิลอะลานีนดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงกบัความค่า
ความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน ([D,L-Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร 
[(+)-DBTA•D2EHPA]m = 6 mmol/L  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบั = 100 mL/min) 
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4.1.8 ผลของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัที่ผ่านมอดูล

ของเส้นใยกลวงต่อการสกดัดีและแอลฟินิลอะลานีน  

         การทดลองเพ่ือศึกษาผลของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายป้อนและสารละลาย

นาํกลบัท่ีผา่นมอดูลของเส้นใยกลวงทาํโดยเปล่ียนค่าอตัราการไหลเป็น 50, 100, 150, 200, 300, 

และ 400 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนปัจจยัอ่ืนๆ มีค่าคงท่ี ดงัน้ีคือ ค่า pH ในสารละลายป้อน เป็น 5 ความ

เขม้ขน้ของสารสกดั(+)- DBTA ในมอดูลของเส้นใยกลวงบรรจุ 6 มิลลิโมลต่อลิตร และใช้

สารละลายนํากลับคือนํ้ าท่ีปราศจากไอออน ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและ

สารละลายนาํกลบัท่ีผา่นมอดูลของเสน้ใยกลวงต่อการสกดัแอลฟินิลอะลานีน แสดงดงัภาพท่ี 4.11 

        จากภาพท่ี 4.11 พบว่าเม่ืออตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเพิ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับแอลฟินิลอะลานีนจะลดลงเน่ืองจากระยะเวลาท่ี               
ดีและแอลฟินิลอะลานีนและสารสกัด (+)-DBTA ในชุดทดลองเส้นใยกลวงสัมผสักัน หรือ 
Resident Time ซ่ึงคืออตัราส่วนระหว่างปริมาตรของชุดทดลองเส้นใยกลวง (V) กบัอตัราการไหล
เชิงปริมาตรของสารละลายป้อน (Q) หรืออตัราส่วนระหว่างปริมาตรของชุดทดลองเส้นใยกลวงกบั
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายนาํกลบัมีค่าลดลง 

 จากผลการทดลองในภาพท่ี 4.11 อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ี
เหมาะสมต่อการสกัดแอลฟินิลอะลานีนด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงท่ีสามารถ

ประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการจริง คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใหค้่าร้อยละการสกดัสูงสุดเท่ากบั 80 
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ภาพที่ 4.11    ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบักบั

ร้อยละการสกัด การนํากลบั และความบริสุทธ์ิของแอลฟินิลอะลานีน ([D,L-

Phenylalanine]f = 20 มิลลิโมลต่อลิตร pH ในสารละลายป้อน = 5  [(+)-DBTA ]m = 6 

มิลลิโมลต่อลิตร)  

 
4.2 การประยุกต์แบบจําลองการถ่ายเทมวลของแอลฟินิลอะลานีนโดยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 

เส้นใยกลวงกบัผลการทดลอง 

4.2.1 การคํานวณค่าคงที่สมดุล (equilibrium constant, Kex) และค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย

(distribution coefficient, D) ของปฏิกริิยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน 

ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีนไดจ้ากความชนัของกราฟในภาพท่ี 4.12 
ซ่ึงมาจากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (2.26) มีค่าเท่ากบั 1.8105 ลิตรต่อ(มิลลิโมล)2 สําหรับ              
ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีนโดยใช้สารสกดั (+)-DBTA 
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ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง คาํนวณจากสมการท่ี (2.28) และแสดงดงัตารางท่ี 
4.5 

y = 1.810x
R² = 0.993
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ภาพที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่าง [(L-Phenylalanine)] 2, f ·[(+)-DBTA]m  กบั [L-Phenylalanine]f
2 

[(+)-DBTA]m โดยใชส้ารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยื่อแผน่เหลวในมอดูลของ
เสน้ใยกลวง  

 

ตารางที ่ 4.5  ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายและค่าสมัประสิทธ์ิการซึมแพร่ผา่นของปฏิกิริยาการสกดั  
แอลฟินิลอะลานีนท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่
เหลว ในมอดูลของเสน้ใยกลวง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร 

(+)-DBTA (มิลลโิมลต่อลติร) D P  
(เซนติเมตรต่อวนิาท)ี 

2 2.17 0.325 
4 4.35 0.906 
6 6.52 1.410 
8 8.69 2.110 

                                10 10.86 2.450 
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4.2.2 การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ซึมผ่าน (Permeability Coefficient, P ) 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTAในสารละลายเยื่อแผน่
เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงต่อการสกดัแอลฟินิลอะลานีนท่ีเวลาต่างๆ ทาํโดยเปล่ียนค่าความ
เขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในช่วง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร 

 แทนค่าความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาต่างๆ ตามความสัมพนัธ์
ในสมการท่ี 2.29 และ 2.30 เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัด                     
แอลฟินิลอะลานีนเม่ือเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่
เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงในช่วง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร ทาํโดยสร้างกราฟระหว่าง    












0,

ln
f

f
f C

C
V   กบัเวลา )(t   แสดง ดงัภาพท่ี 4.13  จะไดค้วามชนัของกราฟ คือ  

1


AP   ซ่ึงทาํ

ใหห้าค่า  P    หรือค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นไดด้งัตารางท่ี 4.4  

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13    ความสัมพนัธ์ระหว่าง –Vf  ln (C  f  / Cf,0 ) ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อน
กบั เวลา  )(t   เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ใน

สารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง เม่ือ pH ในสารละลายป้อน = 5,  
และ Qf  =  QS = 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

y = 140.5x
R² = 0.991

y = 186.9x
R² = 0.991
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4.2.3 การคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki ) และค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายเทมวลของเยือ่แผ่นเหลว (km) 
 

  จากผลการคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น ( P ) ของปฏิกิริยาการสกดัแอลฟินิลอะลานีน 
เม่ือปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของ
เสน้ใยกลวงในตารางท่ี 4.4   สามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki ) และ
ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเยือ่แผน่เหลว (km) ไดจ้ากสมการท่ี 2.38   โดยสร้างกราฟระหว่าง  

P

1     กบั      mDBTAfinePhenylalanL  )(

1    แสดงดงัภาพท่ี 4.14   (คาํนวณหาค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเยื่อแผ่นเหลว (km) ได้จากความชันของกราฟซ่ึงคือเทอม 

mexlm

i

kKr

r 1   และคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki) ไดจ้ากจุดตดั

แกน 
P

1    

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/ P  กบั  1/[L-Phenylalanine]f [(+)-DBTA]m  เม่ือ
เปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั  (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลว
ในมอดูลของเสน้ใยกลวง เม่ือ pH ใน สารละลายป้อน = 5,  Qf  =  QS = 100 
มิลลิลิตรต่อนาที 
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 จากภาพท่ี 4.14 ไดค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (ki) และค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเยือ่แผน่เหลว (km) เท่ากบั 3.50 x 10-2 และ 1.40 x 10-2 เซนติเมตรต่อ

วินาที สังเกตไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเยื่อแผน่เหลวมีค่านอ้ยกว่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน ดงันั้นกล่าวไดว้่าขั้นตอนควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ การ

ถ่ายเทมวลของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนและเยือ่แผน่เหลว 

4.2.4   การเปรียบเทยีบความเข้มข้นของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนจากผลการ
ทดลองกบัการคาํนวณจากแบบจําลองการถ่ายเทมวล 

ภาพท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีได้
จากการทดลองเทียบกบัการคาํนวณจากแบบจาํลองการถ่ายเทมวลโดยมีภาวะการทดลองดงัน้ี ความ
เขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนเท่ากนั คือ 10 มิลลิโมลต่อลิตร ความเขม้ขน้ของ
สารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลว 1, 2, 4, 6, 8, และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร และ
สารละลายนาํกลบัใชส้ารละลายนํ้าท่ีปราศจากไอออน 

จากภาพท่ี 4.15 จะเห็นวา่ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาต่างๆ 
จากผลการทดลองกบัการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดั(+)-DBTA เท่ากบั 
1, 2, 4, 6, 8,  และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร แสดงวา่แบบจาํลองการถ่ายเทมวลน้ีเป็นไปตามทฤษฎีของ
ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง  
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ภาพที ่ 4.15 ความเขม้ขน้ของแอลฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออกท่ีเวลาต่างๆ จากการ

ทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการถ่ายเทมวลท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั 
(+)-DBTA 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การแยกอิแนนทิโอเมอร์แอล-ฟินิลอะลานีนออกจากดี-ฟินิลอะลานีนดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ใชป้ฏิบติัการไหลแบบกะท่ีสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลแบบ
สวนทางกัน โดยใช้เวลาในการดาํเนินการ 50 นาที ให้สารละลายป้อนไหลทางด้านฝ่ังท่อ 
สารละลายนาํกลบัไหลทางดา้นฝ่ังเปลือก โดยมีอตัราการไหลเท่ากนั คือ 100 มิลลิลิตรต่อ

นาที สารละลายป้อนท่ีใชเ้ป็นสารละลายผสมสังเคราะห์ของราซิมิกฟินิลอะลานีนท่ีมีความเขม้ขน้
เท่ากนัคือ 6 มิลลิโมลต่อลิตร โดยท่ีค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนเท่ากบั 5 ใช ้(+)-DBTA
ในสารละลายของ n-octanol (ความเข้มข้น   6 มิลลิโมลต่อลิตร) เป็นสารสกดัไครัลเชิงเด่ียว 
รวมทั้งใชส้กดัผสมแบบเสริมฤทธ์ิคือ (+)-DBTA ผสมเขา้กบั D2EHPA (ความเข้มข้นเท่ากันคือ  
6 มิลลิโมลต่อลิตร) และ(+)-DBTA ผสมเขา้กบั Aliquat 336 (ความเข้มข้นเท่ากันคือ  6 มิลลิโมล
ต่อลิตร) และใชน้ํ้ าท่ีปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั  สามารถสกดั นาํกลบัและ ไดค่้าร้อย
ละความบริสุทธ์ิสูงสุดของแอล-ฟินิลอะลานีน สรุปไดด้งัตารางท่ี 5.1 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

ตารางท่ี 5.1   แสดงค่าร้อยละการสกดั ร้อยละนาํกลบั และร้อยละความบริสุทธ์ิโดยเยือ่แผน่เหลวท่ี 
                     พยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

 สภาวะการดาํเนินการ 
แอล-ฟินิลอะลานีนท่ีไดสู้งสุด 

ร้อยละ 
การสกดั 

ร้อยละการ

นาํกลบั 
ร้อยละ 

ความบริสุทธ์ิ 
1. การสกดัดว้ยสารสกดัเด่ียวท่ีเป็น

ไครัล (+)-DBTA 
76 70 61 

2. การสกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 
2.1 (+)-DBTA ผสมเขา้กบั 

D2EHPA 
2.2 (+)-DBTA ผสมเขา้กบั 

Aliquat 336 

 
98 
 

85 
 

 
91 
 

80 
 

 
80 
 

73 
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1)  สารท่ีเป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์กนั ไม่สามารถแยกไดโ้ดยใชส้ารสกดัอะไครัลทัว่ไป เน่ืองมาจาก 
หมู่ท่ีเกาะอยูก่บัอะตอมท่ีเป็นไครัล (chiral atom) มีศกัยภาพเท่ากนัในการเกิดพนัธะ ดงันั้น 
การสกดัแยก อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลฟินิลอะลานีนออกจากกนัตอ้งใชส้ารสกดัท่ีเป็นไครัล 
เท่านั้น 

2)  สารสกดัอะไครัลช่วยใหเ้กิดการสกดัเแบบเสริมฤทธ์ิ เป็นการยนืยนัในทฤษฎีของ Tan และ 
คณะโดยสามารถอธิบายไดใ้นเชิงการยดึตรึงในลกัษณะเป็นระนาบ เพือ่ช่วยใหส้ารสกดัไครัล 
ท่ีใชเ้ป็นสารสกดัหลกัเขา้เลือกจบักบัแอล-ฟินิลอะลานีนตามหลกั Lock and Key ดงัแสดง 
ในภาพท่ี 5.1  

3)  อตัราส่วนของสารสกดัผสมระหวา่งไครัล (+)-DBTA กบัอะไครัลคือ D2EHPA และ Aliquat 
 336 มีค่าเท่ากบั 1 ต่อ 1 เน่ืองจาก 
-  ถา้ปริมาณสารสกดัอะไครัลนอ้ยกวา่สารสกดัไครัล การเกิดระนาบของการยดึตรึงจะไม่แขง็แรง 

ท่ีจะทาํใหส้ารสกดัไครัลมีทิศทางเลือกจบักบัแอล-ฟินิลอะลานีน 
-  ถา้ปริมาณสารสกดัอะไครัลมากกวา่สารสกดัไครัล จะทาํใหส้ารสกดัอะไครัลเกิดพนัธะ 

ไฮโดรเจนกบัแอล-ฟินิลอะลานีน ซ่ึงรบกวนการเลือกจบักนัของสารสกดัไครัลกบัแอล-ฟิ 
นิลอะลานีน 

              สามารถการอธิบายการเกิดสารเชิงซอ้นแบบจาํเพาะของแอล-ฟินิลอะลานีนต่อสารสกดัท่ี
เป็นไครัล (+)-DBTA ดว้ยทฤษฎี lock and key ตามกลไกการเกิดดงัภาพท่ี 5.1  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 5.1  อธิบายการเกิดสารเชิงซอ้นแบบจาํเพาะของแอล-ฟินิลอะลานีนต่อสารสกดัท่ีเป็นไครัล 

(+)-DBTA ดว้ยทฤษฎี lock and key และบทบาทของสารสกดัท่ีเป็นอะไครัลต่อการ
สกดัแบบเสริมฤทธ์ิ 

สารสกดัไครัล สารเชิงซอ้น

สารสกดัอะไครัล

สารสกดัไครัลสารสกดัไครัล สารเชิงซอ้นสารเชิงซอ้น

สารสกดัอะไครัล

แอล-ฟินิลอะลานีน ดี-ฟินิลอะลานีน 
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4) เหตุผลของการเลือกสารสกดัไครัล (+)- DBTA 
 4.1 เป็นสารสกดัไครัลท่ีสามารถให้อิแนนทิโอเมอร์เขา้ทาํปฏิกิริยาได ้2 หมู่ ในขณะท่ีของ 
Huang และคณะ เขา้ทาํไดห้มู่เดียว              
 4.2 เหมาะสาํหรับการแยกอิแนนทิโอเมอร์ในอุตสาหกรรมท่ีเป็นอาหาร  เม่ือเปรียบเทียบกบั
สารสกดั ชนิด crown ether, ligand exchange เน่ืองจากมีความเป็นพิษอนัเน่ืองจากหมู่อีเทอร์และ
โลหะคอปเปอร์  
 4.3  (+)-DBTA ถูกนาํมาใชเ้พ่ือแกปั้ญหาขอ้จาํกดัของการใช ้β-cyclodextrin เน่ืองจากβ-
cyclodextrin ละลายในตวัทาํละลายอินทรียน์อ้ยมากจึงไม่เหมาะกบัการฝังตรึงในรูพรุนของเยือ่แผน่
เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
5) จากแบบจาํลองการถ่ายเทมวลของการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีน 

- ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีน (Kex) มีค่าเท่ากบั 1.810 ลิตรต่อ
(มิลลิโมล)2   

- ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีสมดุล (D) เม่ือความเขม้ขน้ของ
สารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 2, 4, 6, 8
และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร มีค่าเท่ากบั 2.17, 4.35, 6.52, 8.69 และ 10.86 ตามลาํดบั 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของแอล-ฟินิลอะลานีน (P) เม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดั 
(+)-DBTA ในสารละลายเยือ่แผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 2, 4, 6, 8 และ 10 
มิลลิโมลต่อลิตร มีค่าเท่ากบั 0.325, 0.906, 1.410, 2.110 และ 2.450 เซนติเมตรต่อ
วินาที ตามลาํดบั 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อน (ki) และค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของแอล-ฟินิลอะลานีนใน

สารละลายเยื่อแผน่เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง (km) มีค่าเท่ากบั 3.50 x 10-2 และ 
1.40 x 10-2  เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลใน
สารละลายป้อนมีค่าสูงกวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเยือ่แผน่เหลว  จึงกล่าวได้
ว่าการถ่ายเทมวลของสารเชิงซอ้นระหว่างแอล-ฟินิลอะลานีนกบัสารสกดั (+)-DBTA 
ท่ีทาํปฏิกิริยากนัผา่นสารละลายเยือ่แผน่เหลวเป็นขั้นตอนควบคุมอตัราการถ่ายเทมวล  
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- ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนท่ีเวลาต่างๆ และความเขม้ขน้
ของสารสกดั (+)-DBTA 1-10 มิลลิโมลต่อลิตร ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองการ 
ถ่ายเทมวลมีความสอดคลอ้งกับผลการทดลอง แสดงว่าแบบจาํลองเช่ือถือได้และ
เป็นไปตามทฤษฎีการถ่ายเทมวลผ่านระบบของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง 
สามารถใชแ้บบจาํลองการถ่ายเทมวลในการหาร้อยละการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีน ณ.
เวลาต่างๆ ได ้เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันากระบวนการแยกสารอิแนนทิโอเมอร์ 
สู่อุตสาหกรรมจริงได ้ 

          5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ผลจากการทดลองอาจนาํไปประยุกตใ์ชแ้ยกอิแนนทิโอเมอร์ในระดบัอุตสาหกรรม
อาหารและยา โดยศึกษาการเพิ่มขนาดของระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับเส้นใยกลวง เช่น 
จาํนวนมอดูลเส้นใยกลวงท่ีใช ้ขนาดของมอดูลเส้นใยกลวง  รูปแบบการต่อมอดูลของเส้นใยกลวง
(แบบอนุกรม หรือแบบขนาน) 

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทมวลในการหาค่า ki และ km ของการสกดัแยก
สารอิแนนทิโอเมอร์พบว่ามีค่าความแตกต่างไม่เป็นนัยสําคญัเม่ือเทียบกบัการสกดัแยกสารท่ีเป็น

โลหะ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่ามีความเป็นไปได้ท่ีการถ่ายเทมวลของสารอิแนนทิโอเมอร์ข้ึนอยู่กับ
ขั้นตอนการถ่ายเทมวลของสารเชิงซอ้นระหว่างแอล-ฟินิลอะลานีนกบัสารสกดั (+)-DBTA ท่ีทาํ

ปฏิกิริยากนัผ่านสารละลายเยื่อแผ่นเหลวและขั้นตอนการถ่ายเทมวลของแอล-ฟินิลอะลานีนใน
สารละลายป้อน ดงันั้นควรศึกษาถึงกลไกการถ่ายเทมวลของสารอิแนนทิโอเมอร์เพิ่มมากข้ึน

เน่ืองจากท่ีผา่นมามีนอ้ยมากท่ีศึกษาโดยตวัรองรับท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

3. ควรเติมสารสกดัเป็นระยะๆ  เพื่อให้แน่ใจว่ามีสารสกดัอยู่ในรูพรุนจุลภาคของเยื่อ
แผ่นเหลวเพียงพอต่อการสกดัและการนาํกลบัแอล-ฟินิลอะลานีน เน่ืองจากเม่ือมีการใชร้ะบบน้ี
อยา่งต่อเน่ืองอาจทาํใหส้ารสกดัท่ีละลายอยูใ่นสารละลายเยือ่แผน่เหลวบางส่วนหลุดออกจากรูพรุน

จุลภาคของสารละลายเยื่อแผ่นเหลวของเส้นใยกลวง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกดัและการ
นาํกลบัแอล-ฟินิลอะลานีนลดลง  

4. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัสาํคญัต่อการสกดัและ
นาํกลบัไอออนดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง  ดงันั้นควรควบคุมความเป็นกรด-เบสให้
คงท่ีโดยใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

ก-1 การคาํนวณร้อยละการสกดัและร้อยละการนํากลบัแอล-ฟินิลอะลานีน 

สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

100Extraction% 


f, in

f, outf, in

C

CC      

100Stripping% 
f,in

s,out

C

C       

เม่ือ 

f,inC  = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิโมลต่อลิตร) 

f,outC = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิโมลต่อลิตร) 

s,outC = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายนาํกลบัขาออก (มิลลิโมลต่อลิตร) 
 

ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-3 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA เท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อ
ลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้ 

       = 9.998 มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก 

       = 2.181 มิลลิโมลต่อลิตร 

    ร้อยละการสกดั = 100
9.998

2.1819.998


   

      = 78.186 (ดงัตารางท่ี ข-3) 

ก-2 ตัวอย่างการคาํนวณร้อยละการนํากลบั 

จากสมการการคาํนวณร้อยละการนาํกลบั  
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ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-3 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA 

= 6 มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายนาํกลบัขาออก 

       = 1.783 มิลลิโมลต่อลิตร 

  ร้อยละการนาํกลบั   =  100
9.998
1.783

  

      = 17.834 (ดงัตารางท่ี ข-3) 

ก-3 ตัวอย่างการคาํนวณค่าคงทีส่มดุล (equilibrium constant, Kex) และค่าสัมประสิทธ์ิ 

การกระจาย (distribution coefficient, D) 

1. การคาํนวณค่าคงทีส่มดุล 

จากสมการการคาํนวณค่าคงท่ีสมดุลสมการท่ี (2.26) 

mDBTA]-)([
2

fine]phenylalan-[L

mDBTA]-)(2ine)Phenylalan-[(L
exK




  

วิธีการหาค่าความเขม้ขน้ของสารแต่ละตวั (ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-3) 

จากปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีนและความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนเม่ือใชส้ารสกดั 

(+)-DBTA  เท่ากบั  6 มิลลิโมลต่อลิตร  

                 mDBTA2inePhenylalanLmDBTAfinePhenylalan-L2         

ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้             = 9.998      มิลลิโมลมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก = 2.181      มิลลิโมลต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีหายไปทาํปฏิกิริยา                = 7.817  มิลลิโมลต่อลิตร
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ดงันั้นความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีหายไปทาํปฏิกิริยา หรือความเขม้ขน้ของสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีนมีค่าเท่ากบั 7.817  มิลลิโมลต่อลิตร 
  

ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าดงัน้ี 

[L-phenylalanine] = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาเขา้  
                                                   9.998 มิลลิโมลต่อลิตร  
 [(+)-DBTA]                 = ความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA เท่ากบั 6.062   มิลลิโมล 
                                                   ต่อลิตร 
   

ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีสมดุลมีค่าดงัน้ี 

[L-phenylalanine] = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนในสารละลายป้อนขาออก 2.181           
                                                    มิลลิโมลต่อลิตร 
[(+)-DBTA]                        = 5.992    มิลลิโมลต่อลิตร  

ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑท่ี์สมดุลมีค่าดงัน้ี 

ไอออนเชิงซอ้น [(L-phenylalanine)2·(+)-DBTA] = 2.181 × 10-3 โมลต่อลิตร  

ดงันั้น [L-phenylalanine]2[(+)DBTA]= ( 9.998 × 10-3) 2× (5.992 × 10-3) 
     

สร้างกราฟระหวา่ง [(L-Phenylalanine)] 2, f ·[(+)-DBTA]m  กบั [L-Phenylalanine]f
2 [(+)-DBTA]mใน

ภาพท่ี 4.10 และหาค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีน (Kex) จากความชนัของ

กราฟไดเ้ท่ากบั 1.810 ลิตรต่อ(มิลลิโมล)2
   

 

2. การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย 

จากสมการการคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย สมการท่ี (2.57) 
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finephenylalanL
DBTAinephenylalanL

D
)(2  

   DBTA)(finephenylalanLexK   

เม่ือ 

Kex =  ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีน 
 =  1.810 ลิตรต่อ(มิลลิโมล)2   

[(+)-DBTA] =  ความเขม้ขน้ของสารสกดั Aliquat 336 ท่ีสมดุล 
  =  65.992 × 10-3 โมลต่อลิตร  
   
แทนค่าในสมการ     

ดงันั้น ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย ( D )  ของปฏิกิริยาการสกดัแอล-ฟินิลอะลานีนเท่ากบั 6 . 5 2 

ก-4 ตัวอย่างการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P)  
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เม่ือ 

 

 P   = ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น          (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 0,fC  = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีเวลาเร่ิมตน้   (โมลต่อลิตร) 

 fC  = ความเขม้ขน้ของแอล-ฟินิลอะลานีนท่ีเวลา t          (โมลต่อลิตร) 
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 A  = พื้นท่ีการถ่ายโอนมวล         (ตารางเซนติเมตร) 

  fV  = ปริมาตรของสารละลายป้อน         (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

 fQ  = อตัราการไหลของสารละลายป้อน        (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 

 L  = ความยาวของเสน้ใยกลวง         (เซนติเมตร) 

 N  = จาํนวนเสน้ใยกลวงในโมดูล        (เสน้) 

 ir  = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง       (เซนติเมตร) 

   = ความพรุนของเสน้ใยกลวง  

  = 3.1416 

ก-5 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) [46] 

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานของการถ่ายโอนมวลกบัค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวล  
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1111
                (ก–5) 

 

 เม่ือ 

 lmr  = รัศมี Log–mean ของเสน้ใยกลวง 

 ro = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง 

 ik  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน 
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 sk  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของสารละลายนาํกลบั 

 mP  = ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว 

 

ก-6 ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution Coefficient, D) ค่าสัมประสิทธ์ิ

การซึมผ่านของเยือ่แผ่นเหลว (Permeability Coefficient, Pm) และค่าคงทีส่มดุล 

(Equilibrium Constant, Kex)  

 

  Pm     =       D km                         

             DBTA]-[(+) fine]Phenylalan-[(L)m kexKmP                                

         DBTA]-[(+) fine]Phenylalan-[(L)

111

mkexKlmr
ir

ikP
                

 

 เม่ือ 

 mk  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของเยือ่แผน่เหลว 

                       ik   = ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน  
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