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ไหลเท่ากนัของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั เท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที การถ่ายโอน
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 This research studied enantioselective separation of lactic acid from racemic mixture  
by hollow fiber supported liquid membrane by using O,O’-Dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid    
((+)-DBTA) dissolved in organic solution as the chiral extractant, Distilled water was used as  
stripping solution. The feed   and   stripping   solutions were   fed counter-currently flowrate. 
Various parameters were studied: initial pH of feed solution, initial concentration of lactic acid in 
feed solution, concentration of the chiral extractant in the membrane phase, flowrate of feed and 
stripping solution and number of operation cycle.  

The results of experiment found that (+)-DBTA is a chiral extactant to selectively 
separation enantiomers of synthesis racemic mixture of lactic acid by a hollow fiber supported 
liquid membrane.The optimal condition for selectively separation enantiomer of racemic lactic 
acid was obtained at pH of feed solution reach to 4.0 and 6 mmol/L of initial concentration of 
lactic acid in feed solution by using 4 mmol/L (+)-DBTA dissolved in n-octanol as the chiral 
extractant. The feed and stripping solutions were fed counter-currently at equal flow rate of 100 
ml/min. The enatioseletive transport of D,L-lactic acid  form aqueous feed phase to the stipping 
phase was facilitated by co-extractant that dissolved in n-octanol.  It was found to be efficient in 
the selective separation of  lactic acid enantiomer. The cumulative percentage of L-lactic acid 
extraction, stripping and enantiomeric excess (%e.e.) were 77.22, 73.98 and 55.71, respectively.  
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ป้อนเท่ากบั = 6  มิลลิโมลต่อลิตร  pH = 4 และปฏิบติัการแบบไหลวนสวน
ทางกนั………………………………………………………………………..                     

 
 
 
 
 

60 
รูปที� 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนรอบในการดําเนินการกับร้อยละการสกัด     

การนํากลับและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดที�      
ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล [(+)-DBTA] เท่ากบั 4  มิลลิโมลต่อลิตร   
ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อนเท่ากบั 6  มิลลิโมลต่อ
ลิตร  pH = 4  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
เท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที และปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั………. 
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รูปที� 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง [(L)-Lactic Acid)2,f-(+)-DBTA)]

m
  กบั  [(L)-Lactic 

Acid]
f 

2[(+)-DBTA]
m
 ที�ความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA 

เท่ากบั 4 มิลลิโมลต่อลิตรในสารละลาย เยื�อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใย
กลวง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตรโดยความเขม้ขน้สารละลายป้อนเริ�มตน้ของกรด
แลคติกในสารละลายป้อนเท่ากบั  6  มิลลิโมลต่อลิตร pH = 4  อตัราการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
ปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั………………………............................ 
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  หนา้ 
รูปที� 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง –V

f
 ln (C

f
 / C

f,0
 ) ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลาย

ป้อนกับเวลา  เมื�อ เปลี�ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล      
(+)-DBTA  ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง เมื�อ pH ใน
สารละลายป้อน = 4 และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที…………………………………………. 
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รูปที� 4.8   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/P กบั 1/[L-Phenylalanine]

f
[(+)-DBTA]

m
 เมื�อเปลี�ยน 

แปลงค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวใน
โมดูลของเส้นใยกลวง เมื�อ pH ในสารละลายป้อนเท่ากับ 4 และอตัราการ
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากับ100 มิลลิลิตรต่อ
นาที……………………………………………………………………….. 
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รูปที� 4.9 ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์แอล-กรดแลคติกในสารละลายป้อนขาออก 

ที�เวลาต่างๆ จากการทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการถ่ายเทมวลที�
ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว
ที�ค่าต่างๆ  ก) 2 ข) 4 ค) 6 ง) 8 และ จ) 10 มิลลิโมลต่อลิตร………………… 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

สัญลักษณ์ 

A   พื&นที�การถ่ายเทมวล 

fC   ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนที�เวลาต่างๆ 

f,oC   ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนที�เวลาเริ�มตน้ 

f,inC   ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนขาเขา้ 

f,outC   ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนขาออก 

outsC ,   ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายนาํกลบัขาออก 

D   อตัราส่วนการกระจายของอิแนนทิโอเมอร์ 

            ..% ee  ร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ 

            fJ  อตัราการถ่ายเทมวลของอิแนนทิโอเมอร์ในสารละลายป้อน 

 mJ   อตัราการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของอิแนนทิโอเมอร์ที�     

                                         ตอ้งการแยกในสารละลายเยื�อแผน่เหลว 

 sJ               อตัราการถ่ายเทมวลของอิแนนทิโอเมอร์ในสารละลายนาํกลบั 

            exK  ค่าคงที�สมดุลของปฏิกิริยาการสกดั (equilibrium constant) 

k  สัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) 

mk  สมัประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของอแินนทโิอเมอร์ที�ตอ้งการแยก  

                           ในสารละลายป้อน  

mk  สัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของอิแนนทิโอเมอร์ที� 

                        ตอ้งการแยกกบัสารสกดัในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว 

 



ต 

sk                       สัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของไอออนที�ตอ้งการแยก  

                       ในสารละลายนาํกลบั 

L   ความยาวของเส้นใยกลวง 

l   ความหนาของชั&นฟิล์มระหวา่งสารละลายป้อนและเยื�อแผ่นเหลว 

M   ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ที�ตอ้งการแยก 

fM   ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อน 

 m,fM  ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโมเมอร์ที�ตอ้งการแยกที�ผิวสัมผสัระหวา่ง  

                           สารละลายป้อนกบัเยื�อแผ่นเหลว 

 m,sM   ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ที�ผิวสัมผสัระหวา่งสารละลายนาํกลบักบั     

                                เยื�อแผ่นเหลว 

sM   ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ในสารละลายนาํกลบั 

N   จาํนวนเส้นใยกลวงในมอดูล 

P   สัมประสิทธิ6 การซึมผ่าน (permeability coefficient) 

fQ   อตัราการไหลของสารละลายป้อน 

 
ir   รัศมีภายในของเส้นใยกลวง      

o
r   รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง 

mlr  รัศมี log – mean ของเส้นใยกลวง 

 DBTA]-)[(+  ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัลกรดทาร์ทาริก 

S   สารสกดัชนิดซอลเวต 

T  อุณหภูมิสมับูรณ์ของสารละลายเยื�อแผ่นเหลว 

t   เวลา 



ถ 

V   ปริมาตรของมอดูลชุดทดลองเส้นใยกลวง 

fV   ปริมาตรของสารละลายป้อน 

อักษรกรีก 

ε   ความพรุนของเยื�อแผ่นเหลว 

 
τ   ค่าความคดเคี&ยวของเส้นใยกลวงในมอดูล (tortuosity)  

π   ค่าคงที� 3.1416 

η   ความหนืดของสารละลายภายในเยื�อแผ่นเหลว 

ตัวห้อย 

f   สารละลายป้อน 

s   สารละลายนาํกลบั 

m   สารละลายเยื�อแผ่นเหลว 

f,m   ผิวสมัผสัระหว่างสารละลายป้อนกบัเยื�อแผ่นเหลว 

ms,                    ผิวสมัผสัระหว่างเยื�อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั 
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บทที!  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที!มาของงานวจัิย 

  กรดแลคติกเป็นกรดอินทรีย์ที�พบมากในอุตสาหกรรมนมและผลิตภัณฑ์ที�เกี�ยวกับนม 
นอกจากนั&นอนุพนัธ์ของกรดแลคติกเป็นสารเคมีที�มีความสําคัญซึ� งถูกนาํมาใช้ในอุตสาหกรรม
สารเคมี อาหาร ยา และทางเภสัชกรรม [1] สามารถผลิตได้จากการสังเคราะห์ด้วยสารเคมีและ
กระบวนการหมักทางชีวภาพ [2] รวมทั& งการสัง เคราะห์จากวัตถุ ดิบและสารเคมีที�มาจาก
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม เช่น  ก๊าซเอทธิลีนและโพรพิลีน [3] กรดแลคติกมีโมเลกุลขนาดเล็กทาํให้
มีความวอ่งไวสูงในการเกิด ปฏิกิริยาเพราะประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คาร์บอกซิล 
(-COOH) [4] กรดแลคติกประกอบดว้ยไอโซเมอร์ซึ�งเป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) อยู่ในสอง
รูปแบบที�มีจาํนวน (+) และ (-) หรือแอล-แลคติกแอซิดและดี-แลคติกแอซิดในปริมาณเท่ากัน [5] 
เรียกว่า สารราซิเมต (racemate) หรือสารผสมราซิมิก (racemic mixture) ทั&งสองไอโซเมอร์นั&นมี
ความแตกต่างกนัทั&งแหล่งกาํเนิดทางชีวภาพและความสําคญัในระบบการการเผาผลาญอาหาร [6] 

 ในปัจจุบันแนวโน้มความต้องการกรดแลคติกที�มีความบริสุทธิ6 สูงขึ& นอย่างต่อเนื�อง 
คาดการณ์วา่ตลาดของการผลิตกรดแลคติกมีการเติบโต 8.6% ต่อปี ตลาดในประเทศสหรัฐอเมริกามี
กาํลงัความตอ้งการที�เติบโตถึง 49,600 ลา้นตนั [7] การสังเคราะห์กรดแลคติกดว้ยกระบวนการทาง
เคมีส่วนใหญ่จะไดอ้ิแนนทิโอเมอร์ที�อยู่ในรูปแบบของแอล-แลคติกแอซิดหรือของผสมราซิมิก 
และพบวา่อิแนนทิโอเมอร์ที�อยูใ่นรูปแบบของแอล-แลคติกแอซิดแสดงลกัษณะเฉพาะที�อุณหภูมิ
ของการหลอมเหลวสูงซึ�งมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของพลาสติก [8] ดงันั&นแอล-แลคติกแอซิด
จึงถูกนาํมาผลิตเป็นมอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) [9] ซึ� งเป็นวตัถุดิบที�มี
ความสําคญัในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชีวภาพททดแทนพลาสติกที�ผลิตจากปิโตรเลียมใน
ทรัพยากรธรรมชาติที�มีจาํกดัใชแ้ลว้หมดไปและอุตสาหกรรมผลิตตวัทาํละลายและสารเคมีที�เป็น
มิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม [10] ใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพในการผลิตถุงพลาสติก ถุงขยะ 
แผ่นพลาสติกทางการเกษตร ชิ&นส่วนของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและรถยนต ์[11] รวมทั&งสามารถ
นําไปใช้ในการผลิตพอลิเมอร์ที� เข้ากันได้กับเนื& อเยื�อมนุษย์และย่อยสลายได้ในร่างกายได ้
ตวัอย่างเช่น ด้านทันตกรรม ระบบนําส่งยา การเย็บแผล และการศัลยกรรมปลูกถ่าย [12]        
อิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดที�มีความบริสุทธิ6 เป็นสิ�งจาํเป็นในการผลิตมอนอเมอร์ของ
พอลิแลคติกแอซิดที�มีจุดหลอมเหลวสูงและโครงร่างผลึกที�แข็งแรง [13] ดงันั&นการแยกแบบ

 



2 

คดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกนอกจากจะเป็นการเพิ�มความบริสุทธิ6 ของอิแนนทิโอเมอร์ 
ชนิดที�ตอ้งการแลว้ยงัเป็นจุดเริ�มตน้ของการเตรียมวตัถุดิบตั&งตน้เพื�อนาํไปใช้ประโยชน์ในดา้นอื�น 
ต่อไป ในอดีตที�ผ่านมามีการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดจาก          
สารผสมราซีมิก (racemic solution) ดว้ยวธีิการหลากหลาย เช่น การตกผลึก (crystallization) เป็น
วิธีการที�มีต้นทุนสูงเพราะมีค่าใช้จ่ายในเรื�องตวัทําละลาย [14] วิธีการทางโครมาโตรกราฟฟี 
(chromatography) เป็นวิธีการที�ให้ผลิตภณัฑ์ที�บริสุทธิ6 สูง แต่มีขอ้เสียเนื�องจากเป็นการผลิตที�มี 
กาํลงัตํ�าและตน้ทุนของกระบวนการสูง การหมกัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (microbiological) 
กระบวนการทางเทคโนโลยีเอนไซม์ (enzymatic resolution technology) กระบวนการทางตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (asymmetric catalysis) ทั&งสามกระบวนการนี& มีขอ้เสียเหมือนกนั คือ ตอ้งเพิ�มหน่วยการ
แยกและ/หรือกระบวนการที�ตอ้งเปลี�ยนแปลงคุณสมบัติของอิแนนทิโอเมอร์ที�แยกออกมาและ
กระบวนการทางคาปิลลารี (capillary electrophoresis) เป็นวิธีการที�มีขอ้จาํกดัในการขยายกาํลงัผลิต
ที�มีปริมาณเพิ�มขึ&น การพฒันาล่าสุดนําเทคโนโลยีเยื�อแผ่นเหลวมาประยุกต์ใช้ในการแยกแบบ
คดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์เพราะลดต้นทุนในเรื� องสารสกดัราคาแพง [15] รายงานวิจยัที�ผ่านมาได ้    
มีดาํเนินการวจิยัโดยใช้เยื�อแผ่นเหลวแบบบลัส์ [16]  เยื�อแผ่นเหลวที�มีตวัรองรับ [17] เยื�อแผ่นเหลว 
แบบอิมลัชนั [18-19] และเยื�อแผ่นเหลวแบบสารสกดั [20] การแยกดว้ยเยื�อแผ่นเหลวได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากเนื�องจากข้อดีของการรวมกันระหวา่งการสกัดของเหลวด้วยของเหลวกับ       
เยื�อแผ่นเหลวไว้ในกระบวนการเ ดียวกัน การแยกด้วยเยื�อแผ่นเหลวสามารถดําเนินการที�
อุณหภูมิหอ้งทาํให้ประหยดัพลงังาน ในกระบวนการเหล่านี& เยื�อแผ่นเหลวที�มีตวัรองรับแสดงให้
เห็นถึงศกัยภาพของการใช้สารสกดัชนิดไครัล (chiral extractant) ที�มีราคาแพงในปริมาณน้อยซึ� ง
เป็นสิ�งจาํเป็นเพื�อใหไ้ดอ้ิแนนทิโอเมอร์ที�ตอ้งการ [21] 

 เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวง (hollow fiber support lliquid membrane : HFSLM)          
เป็นเทคโนโลยีที�มีการนาํมาวจิยัอยา่งกวา้งขวาง เนื�องจากเทคนิคนี&ถูกประยุกต์ใชอุ้ตสาหกรรมเพื�อ
แยกและเพิ�ม/ลดความเขม้ขน้ของโมเลกุลหรือไอออนของสารชนิดต่างๆได ้ ตวัอย่างเช่น การแยก
โลหะหนักที�ปนเปื& อนในนํ& าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมให้มีปริมาณตามขอ้กําหนดมาตรฐาน
สิ�งแวดล้อม โดยรูปแบบของตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงเป็นรูปแบบที�เหมาะสมกับการนาํมาใช้
ประโยชน์มากกวา่รูปแบบอื�นๆ เพราะการออกแบบที�ง่ายต่อการปรับขนาดสําหรับการใช้งานใน
ระบบอุตสาหกรรม [22] กระบวนการนี&มีลกัษณะเฉพาะดว้ยกระบวนการสกดัและกระบวนนาํกลบั
สารที�ตอ้งการแยกหรือคดัเลือกอยู่ในขั&นตอนเดียวกนั [23] รวมทั&งขอ้ดีของเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ย
เส้นใยกลวงที�เหนือกวา่เหยื�อแผ่นเหลวแบบมีตวัรองรับชนิดอื�นๆ คือ พื&นผิวสัมผสัสูงทาํใหร้ะบบมี
ประสิทธิภาพสูง ไม่ขึ&นกบัความหนาแน่นของเฟสและมีแรงตึงที�ผิวสัมผสั [24] กระบวนการแยก
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และคดัเลือกที�ไม่ซบัซอ้น สามารถสกดัแยกสารที�อยู่ในรูปของสารหรือไอออนที�มีความเขม้ข้นตํ�าๆ 
ขั&นตอนในการดาํเนินการนอ้ย [25] ตน้ทุนในการดาํเนินการลดลงเพราะใชส้ารเคมีในปริมาณน้อย
เป็นการลดค่าใช้จ่ายโดยเฉพาะสารเคมีราคาแพง การใช้พลงังานที�ต ํ�ากว่า ค่าการคัดเลือกสูง
(selectivity) [26] สามารถดาํเนินการไดท้ี�อุณหภูมิตํ�า อตัราส่วนของพื&นที�เยื�อแผ่นเหลวต่อปริมาตร
ของสารละลายสูง [27] และเยื�อแผ่นเหลวที�เสื�อมสภาพสามารถปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยการเติม    
เยื�อแผ่นเหลวเขา้ไปใหม่ (re-impregnation) [28] 

 งานวจิยัดงัตารางที� 1.1 แสดงให้เห็นถึงการนาํเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงมาใช้
แยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์และมีการพฒันาอย่างต่อเนื�องในปีต่อๆ มา ดงันั&นงานวิจยันี& มี
จุดมุ่งหมายเพื�อศึกษาการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุง
ดว้ยเส้นใยกลวงซึ�งเป็นรูปแบบที�เหมาะสมในการนาํไปใช้งานมากกว่าเยื�อแผ่นเหลวรูปแบบอื�นดว้ย
ขอ้ดีหลายประการกระบวนการนี& จึงมีความเป็นไปไดที้�สามารถแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์
ของกรดแลคติกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยลดขั&นตอนในการสกดัให้น้อยลงเพราะสามารถ
รวมขั&นตอนการสกดัและการนาํกลบัไวใ้นขั&นตอนเดียวกนั 



ก 

ตารางที! 1.1 งานวจิยัที�ผ่านมาเกี�ยวกบัการคดัเลือกอินแนนทิโอเมอร์ดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

 

ผูแ้ต่ง สารละลายป้อน สารสกดั ตวัทาํละลาย สารลายนาํกลบั 

Hadik et al.  (2002)  [29] 
rac-lactic acid  
 rac-alanine 

N-3,5-Dinitrobenzoyl-(l)-phenylalanine-octylester Toluene DI water 

Tang  et al.  (2003)  [30] rac-ofloxacin (DL)-Dibenzoyltartaric acid Octanol DI water 

Hadik et al.  (2005)  [31] rac-lactic acid N-3,5-Dinitrobenzoyl-(l)-phenylalanine-octylester Toluene DI water 

Jiao et al. (2006)      [32] rac-salbutamol DBTA, DTTA Toluene DI water 

Huang et al. (2008) [33] rac α-cyclohexyl-mandelic acid            Copper(II) N-dodecyl-(L)-hydroxyproline (CuN2) Octanol DI water 

Huang et al. (2008) [34] raec-phenylalanine Copper(II) N-dodecyl-(L)-hydroxyproline (CuN2) Hexanol/Decane DI water 
Wang  et al. (2011) [35] rac-ketoconazole (L)-IPT and SBE- β -CD 1-Hexanol DI water 

Sunsandee et al. (2012) [21] rac-amlodipine O,O -Dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid Decanol 
Benzenesulfonic 
acid 

Naksang et al. (2013) [36] rac-phenylalanine 
O,O -Dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid,   
D2EHPA, Aliquat 336 

n-octanol DI water 

งานวิจยันี&  rac-lactic acid O,O -Dibenzoyl-(2R,3R)-tartaric acid Octanol DI water 

4 
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1.2 ความรู้เบื*องต้นเกี!ยวกับอิแนนทิโอเมอร์  [37] 

1.2.1 อิแนนทิโอเมอร์ 

อิแนนทิโอเมอร์เป็นสเตอริโอไอโซเมอร์ (stereoisomer) ประเภทหนึ�งที�มีคุณสมบตัิเป็น
ไครัล  (chiral) สําหรับใช้เ รียกโมเลกุลที�มีองค์ประกอบอะตอมเหมือนกัน แต่มีการเรียงตวัใน
ลกัษณะสามมิติที�แตกต่างกนัเป็นลกัษณะของการเกิดโครงสร้างที�เป็นภาพกระจกเงาซึ�งกนัและกนั 
แต่ไม่สามารถซ้อนทบักนัไดส้นิท  อิแนนทิโอเมอร์จะมีคาร์บอนที�ประกอบด้วยอะตอมหรือหมู่ของ
อะตอมที�แตกต่างกนั 4 หมู่เกาะอยู่ แสดงดงัรูปที� 1.1 อาจรวมไปถึงอะตอมของฟอสฟอรัสซัลเฟอร์
และไนโตรเจนซึ� งอาจเป็นศูนย์ไครัล (chiral center)ได้ในบางกรณี นอกจากนั&นโมเลกุลหนึ� ง
โมเลกุลอาจมีศูนย์ไครัลมากกว่า 1 ตาํแหน่ง กรณีที�สารประกอบมีศูนย์ไครัล  n  ตาํแหน่งจะมี
จาํนวนสเตอริโอไอโซเมอร์ไดม้ากที�สุด 2n  แบบ และประกอบดว้ยอิแนนทิโอเมอร์ 2n-1  คู่  

อิแนนทิโอเมอร์มีสมบตัิทางกายภาพที� เหมือนกัน ได้แก่ จุดหลอมเหลว จุดเดือด               
ความถ่วงจาํเพาะ และค่าการละลาย  ยกเวน้คุณสมบติัในการหมุนระนาบของแสงโพลาร์ไรส์ซึ�ง           
มีทิศทางตรงกนัขา้ม แต่องศาในการหมุนที�แสดงดว้ยค่า specific rotation ยงัคงเท่ากนั แต่หากเป็น          
คู่อิแนนทิโอเมอร์ของสารละลายราซิมิก (racemic mixture)จะไม่แสดงคุณสมบตัิในการหมุน
ระนาบของแสงโพลาร์ไรส์ และสารละลายราซิมิกอาจมีสมบัติทางกายภาพแตกต่างไปจาก  
อิแนนทิโอเมอร์เดี�ยว 

 

 

 

 

 

รูปที! 1.1 รูปแบบของการเรียงตวัในลกัษณะสามมิติของอิแนนทิโอเมอร์ [38] 
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1.2.2   การเรียกชื!อสารอิแนนทิโอเมอร์  

   การเรียกชื�อสารเพื�อระบุอิแนนทิโอเมอร์ จาํแนกออกเป็น 3 ระบบ [39] ไดแ้ก่ 

1)   ระบบการเรียกชื�อสารโดยพิจารณาจากสมบตัิของการหมุนของแสงลาร์ไรส์ในลกัษณะ
ตามเข็มนาฬิกา (หมุนไปด้านขวามือ) และทวนเข็มนาฬิกา (หมุนไปด้านซ้ายมือ) ตามลาํดับ       
เรียกระบบนี& วา่ ระบบ -(+)- และ -(-)- หรือ dextro- (หรือ d-) และ levo- (หรือ l-) เป็นระบบแรก     
ที�ใชจ้าํแนกชนิดของอิแนนทิโอเมอร์  การหมุนอิแนนทิโอเมอร์นั&นอิแนนทิโอเมอร์หนึ�งอาจหมุน
ระนาบของแสงโพลาร์ไรส์ไปในทิศทางหนึ�งในตวัทาํละลายชนิดหนึ�ง แต่อาจหมุนระนาบของแสง
ไปในทิศตรงกนัขา้มในตวัทาํละลายชนิดอื�นๆ ก็ได ้  ซึ� งเป็นขอ้จาํกัดของระบบการเรียกชื�อระบบนี&  

2)   ระบบการเรียกชื�อตามคอนฟิกูเรชันของโมเลกุลสัมพัทธ์เทียบกับสารมาตรฐาน        
(+)-glyceraldehyde  เรียกว่า ระบบ D- และ L- โดยโมเลกุลที�มีทิศทางการจดัเรียงตวัของอะตอม
รอบศูนยไ์ครัลเหมือนหรือตรงกันขา้มกบั  (+)-glyceraldehyde โดยถูกกําหนดให้มีคอนฟิกูเรชนั
เป็น D- หรือ L- ตามลาํดบั สําหรับกรดอะมิโนพิจารณาเทียบกบั L-(-)-serine  แต่ขอ้เสียของระบบนี&
มกัสร้างความสับสนจากการเขียน “ D ” หรือ “ d ” และ “ L ” หรือ “ l ” ในปัจจบุนัยงัคงใช้ระบบนี&
กบัคาร์โบไฮเดรตและกรดอะมิโนเท่านั&น   

3)   ระบบการเรียกชื�อเพื�อบอกคอนฟิกูเรชนัแบบสมบูรณ์ (absolute configuration) ของ
โมเลกุลโดยการจดัลาํดบัอะตอมหรือหมู่อะตอมรอบศูนย์ไครัลตามเลขอะตอมจากค่ามากไป         
หานอ้ยแลว้มองโมเลกุลแบบสามมิติจากหมู่อะตอมที�มีเลขอะตอมตํ�าสุดจากดา้นที�ไกลที�สุดแลว้
พิจารณาลาํดับเลขอะตอมจากมากไปน้อย เมื�อเรียงลําด ับเลขอะตอมจากมากไปหาน้อยมีทิศ       
ตามเขม็นาฬิกาเรียกวา่ R ซึ�งมาจาก rectus หรือ right  และในอีกลกัษณะหนึ�งถา้การจดัเรียงตวัของ     
หมู่อะตอมมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะเรียกวา่ S ซึ� งมาจาก sinister หรือ left  เรียกว่าระบบนี& ว่า      
ระบบ Cahn-Ingold-Prelog ซึ�งปรากฎอยูใ่นระบบ IUPAC  ถึงแมว่้าระบบนี&จะมีความชดัเจนในการ
บอกคอนฟิกูเรชันและใช้กันอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนั แต่ในการเรียกชื�อยาจาํนวนมาก ยงัคง
เรียกชื�อดว้ยหลายระบบตามความนิยม  

 

 

 

 



7 

1.3 สมบัติและความสําคัญของกรดแลคติก 

1.3.1 กรดแลคติก (lactic acid) 

  กรดแลคติกเป็นกรดอินทรียช์นิดของเหลวไม่มีสี สามารถละลายทั&งในนํ& า เอทานอล    
อะซีโตนและอีเทอร์ได้ แต่ไม่ละลายในคลอโรฟอร์ม [40] กรดแลคติกเป็นผลิตภณัฑ์ที�สามารถ
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการหมกัโดยแบคทีเรียและกระบวนการทางเคมี กรดแลคติกถูกคน้พบครั& ง
แรกโดยนกัเคมีชาวสวเีดนเมื�อปี ค.ศ.1780 ในผลิตภณัฑน์ม [41] 

   ในทางเคมีกรดแลคติกมีสมบติัเป็นไครัล ซึ� งประกอบด้วยสองไอโซเมอร์เชิงแสง          
สองรูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบ “ D ”  หรือ  “ -(+)- ”  หรือ  “ dextro” และรูปแบบ “ L ” หรือ “ -(-)- ” 
หรือ “ levo ” แสดงดงัรูปที� 1.2 ซึ� งเฉพาะรูปแบบ  “ levo”  เท่านั&นที�เขา้ไปมีส่วนร่วมในกระบวน 
การเผาผลาญอาหารของสัตว ์[42] ในเชิงพาณิชย์กรดแลคติกมกัจะอยู่ในรูปของสารผสมราซิมิก
ของทั&งสองไอโซเมอร์เชิงแสง 

 

 

 

                                               

 

(ก) แอล (+) แลคติกแอซิด                                       (ข) ดี (-) แลกติกแอซิด 

รูปที! 1.2  อแินนทิโอเมอร์ของกรดแลคติก (ก)  แอล (+) แลคติกแอซิด  (ข) ดี (-) แลกติกแอซิด [43] 
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ตารางที! 1.2 สมบติัทางกายภาพของกรดแลคติก [44]  

ชื�อพอ้ง Milk Acid 
2-Hydroxypropanoic Acid                 
1-Hydroxyethanecarboxylic acid  
2-hydroxypropanoic acid 

สูตรโมเลกุล CH3CHOHCOOH 
เลขอะตอม 73 
นํ&าหนกัอะตอม 90.08 กรัมต่อโมล 
จุดหลอมเหลว 18 องศาเซลเซียส  
จุดเดือด  122 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น  1.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
ความถ่วงจาํเพาะ 1.2 
ค่าคงที�การแตกตวั (pKa) 3.86 

 

1.3.2 การใช้ประโยชน์  

ด้านอาหาร  กรดแลคติกพบมากในผลติภณัฑที์�เกี�ยวกบันม การดองอาหาร ใช้เป็นสารให้
ความเปรี& ยว และสารปรับค่าความเป็นกรด-เบสในอุตสาหกรรมอาหารและเครื�องดื�ม 

ด้านยาและเภสัชกรรม   กรดแลคติกถูกนาํไปใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด-เบสและ
สารเคมีในการสังเคราะห์ยา เป็นส่วนประกอบของยาชนิดต่างๆ และเป็นตวักลางในการผสมยา 

ด้านเครื!องสําอาง   กรดแลคติกใช้เป็นส่วนผสมในเครื�องสําอางเพื�อเพิ�มความชุ่มชื&น     
ใชเ้ป็นส่วนประกอบในเครื�องสําอางเพื�อช่วยกระตุน้การหลุดลอกของผิว และใช้ควบคุมการเติบโต
ของจุลินทรียใ์นเครื�องสําอาง 

ด้านอุตสาหกรรมทอผ้าและฟอกหนัง  กรดแลคติกใชเ้ป็นสารที�ช่วยใหก้ารยอ้มและพิมพ์       
ติดแน่นยิ�งขึ&น และใช้ในการฟอกหนงัเพื�อใหห้นงันิ�ม 

ด้านอุตสาหกรรมพลาสติก  การใช้ผลิตภณัฑ์พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพด้วยอตัรา
การขยายตัวสูงขึ&นอย่างรวดเร็ว โดยคาดว่าความต้องการทรัพยากรวสัดุมวลชีวภาพจะสูงกว่า
พลาสติกจากปิโตรเคมีและมากกวา่ปริมาณวสัดุชนิดอื�นๆ ซึ�งส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตลดลงและ
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สามารถแข่งขนักบัพลาสติกที�ผลิตจากปิโตรเคมีได ้ เนื�องจากปัญหาสิ�งแวดลอ้มโดยเฉพาะปัญหา
เรือนกระจกที�เกิดจากการเผาพลาสติกที�ไม่ย่อยสลายในธรรมชาติ และความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยี
ดา้นการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ กรดแลคติกจึงถูกนาํมาใช้เป็นสารตั&งตน้ในการผลิต
มอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิดซึ�งสามารถผลิตพลาสติกชีวภาพที�นาํไปใช้ในงานหลายประเภท 
ไดแ้ก่  

- แผ่นฟิลม์เพื�อการเกษตร  
- กระถางตน้ไม ้ 
- การใชง้านดา้นพลาสติกบรรจุภณัฑ ์ 
- นาํไปพฒันาใชง้านทางการแพทยแ์ละทนัตกรรม  เช่น  ระบบนาํส่งยา     

ไหมละลายและวตัถุดิบที�เขา้กนักบัเนื&อเยื�อมนุษย ์
- ชิ&นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ด้านอื!น ๆ ไดแ้ก่ การผลิตนํ&ายาทาํความสะอาด สารฆ่าเชื&อ อุตสาหกรรมสี แลคเกอร์ และ
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ ์

 

1.3.3 ความเป็นพิษ 

จากรายงานต่างๆ พบวา่กรดแลคติกมีประโยชน์ต่อสิ�งมีชีวิต ซึ� งแอล-แลคติกแอซิด

เท่านั&นที�สามารถใช้ในอาหารและยาได้ หากบริโภคกรดแลคติกที�มีปริมาณดี-แลคติกแอซิดสูง

เกินไปจะส่งผลต่อการเกิดสภาวะเลือดเป็นกรด (hyper-acidity) สูงในทารกและผู ้ใหญ่ที�มีสภาวะ

อาการสําไส้สั&น [45] ด้วยเหตุนี&องค์การอนามยัโลก (WHO) จึงกาํหนดให้ดี-แลคติกแอซิดและ       

ดีแอล-แลคติกแอซิดไม่ควรปนเปื& อนอยูใ่นอาหารในปริมาณที�เป็นพิษต่อร่างกายโดยจาํกดัปริมาณ

การปริโภคที� 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของนํ&าหนกัตวั [46] 
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1.4 งานวจัิยที!ผ่านมา 

1.4.1 งานวจิัยที!เกี!ยวข้องกับการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของสารอินทรีย์ 

Tan B และคณะ (2006) [47] 

ศึกษาการสกดัสารละลายราซิมิกกรดอะมิโนดีแอล-ทริปโตแฟนดว้ยวิธีการสกัดด้วย    
ตวัทาํละลาย (solvent emulsion liquid-liquid extraction) ใชก้ารสกดัแบบเสริมฤทธิ6 โดยใช้สารสกดั
ที�เป็นอะไครัล D2EHPA ผสมกบัสารสกดัที�เป็นไครัล (-)-DBTA ละลายในตวัทาํละลาย n-octanol 
พบว่าได้ค่าการคดัเลือกของอิแนนทิโอเมอร์ (enantioselectivity) ของดี-ทริปโตแฟน เท่ากับ 5.3 
หรือคิดเป็นร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของดี-ทริปโตแฟนเท่ากบั 57 และอตัราส่วนผสมของ
สารสกดั (-)-DBTA และ D2EHPA ที�ใหค่้าการสกดัสูงสุดเท่ากบั 1  

JIAO F.P และคณะ (2007) [48] 

ศึกษาการสกดัแยกอแินนทิโอเมอร์ของดีแอลแมนเดลิค (D,L–mandelic) ดว้ยวธีิการสกดั
ดว้ยตวัทาํละลาย (solvent  liquid-liquid extraction) ด้วยการสกัดที�เป็นสารผสมไครัล 2 ชนิด              
(binary chiral)  คือ  L-dipentyl tartrate และ β -cyclodextrin โดยใช้ decanol เป็นตวัทาํละลาย 
พบวา่   ค่าการกระจายตวั (distribution coefficients) ของดีและแอลแมนเดลิคแอซิด คือ 14.9 และ 
7.0 และค่าการคดัเลือกของ อิแนนทิโอเมอร์ (enantioselectivity) เท่ากบั 2.1 หรือร้อยละร้อยละ
ส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของดีแมนเดลิคแอซิด  เท่ากบั 35 

Tan B และคณะ (2007) [49] 

               ศึกษาการสกดัอิแนนทิโอเมอร์ที�เป็นกรดอะมิโนดแีอล-ทริปโตแฟน ดีแอล-ฟินิลอะลานีน 
และดีแอล-ไทโรซีน ดว้ยวิธีสกดัด้วยตวัทาํละลาย (solvent emulsion extraction) ใช้สารสกดัร่วม 
(co-extractant) ที�เป็นอะไครัลคือ Aliquat-336  ถูกนํามาใช้แทน D2EHPA ร่วมกบัสารสกัดชนิด
ไครัล คือ (+)-DBTA) และ (+)-DTTA)) พบวา่เมื�อใช้สารสกัดชนิดไครัล ((+)-DBTA) ผสมกบั 
Aliquat 336 ไดค่้าร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-ทริปโตแฟน แอล-ฟินิลอะลานีน และ
แอล-ไทโรซีนเท่ากบั 21, 36 และ 41 ตามลาํดบั ส่วนการใช้สารสกดัไครัล ((+)-DTTA) ผสมกบั 
Aliquat 336 ไดค่้าร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-ทริปโตแฟน แอล-ฟินิลอะลานีน และ
แอล-ไทโรซีนเท่ากบั 21, 35 และ 40  ตามลาํดบั 
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Sunsandee และคณะ (2013) [50] 

ศึกษาการสกัดแยกแอมโลดิปีนจากนํ& าทิ&งในอุตสาหกรรมอาหารและยาด้วยระบบ       
เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวง (HFSLM) ดว้ยสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA  ละลายใน       
1-decanol เป็นสารสกดั และใช้กรดเบนซีนซัลโฟนิกเป็นสารละลายนํากลบั พบว่าได้ร้อยละ      
การสกดั และร้อยละการนาํกลบัสูงสุด คือ 77.50 และ 72.50 ตามลาํดบั และศึกษาการสกัดแยก  
แบบเสริมฤทธิ6ของแอมโลดิปีนดว้ยสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA)  ผสมกบัสารสกดัชนิดอะไครัล 
D2EHPA ละลายใน 1-decanol และสารละลายกรดเบนซีนซัลโฟนิกเป็นสารละลายนาํกลบัเพื�อ   
เพิ�มประสิทธิภาพ การสกัดแยกเอส-แอมโลดิปีน พบว่าร้อยละการสกัด ร้อยละการนํากลับ          
และร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของเอส-แอมโลดิปีนสูงสุดคือ 84.50,  80.50,  และ 70.21 
ตามลาํดบั 

 

1.4.2 งานวจิัยที!เกี!ยวข้องกับการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติก 

Hadik et al. (2002) [29] 

            ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของดีแอล-แลคติกแอซิด (D,L-lactic acid) และ ดีแอล-    
อะลานีน (D,L-alanine) ดว้ยระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยตวัรองรับ (supported liquid membrane) 
โดยใช้สารสกดั  N-3,5-dinitrobenzoyl-L-alanine-octylester ที�สังเคราะห์ขึ&นในห้องปฏิบตัิการซึ�ง
เป็นสารสกัดชนิดไครัลละลายในตวัทําละลายอินทรีย์โทลูอีนและใช้นํ&ากลั�น (double-distilled 
water) เป็นสารละลายนาํกลบัโดยศึกษาฟลกัซ์การถ่ายโอนที�ในแต่ละช่วงเวลา จากผลการศึกษา
พบวา่ค่าแฟกเตอร์ของการแยกดีแอล-แลคติกแอซิดและดีแอล-อะลานีนมีค่าเท่ากับ 2  และ 1.75  
ตามลาํดบั 

Hadik et al. (2005) [31] 

ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของดีแอล-แลคติกแอซิด (D,L-lactic acid) ดว้ยระบบ    

เยื�อแผ่นเหลวโดยใช ้N-3,5-dinitrobenzoyl-L-alanine-octylester เป็นสารสกดัชนิดไครัลซึ� งละลาย

อยู่ในตวัทาํละลายอินทรียโ์ทลูอีน และใช้นํ& ากลั�น (double-distilled water) เป็นสารละลายนํากลบั

ไดอ้ธิบายค่าการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์คือ อตัราส่วนของความเขม้ขน้ดีและแอลอิแนนทิโอเมอร์ 

และสัมประสิทธิ6การถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากบั 1.2-1.5 x 10-9 เมตรต่อวนิาที 
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Hadik et al. (2005) [51] 

ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกดว้ยเทคนิคเยื�อแผ่นเซรามิกรูพรุนซึ� งเป็น                

เยื�อแผ่นของแข็งและเยื�อแผ่นเหลวเส้นใยกลวงโดยเยื�อแผ่นทั&งสองแบบใช้สารสกัดชนิดไครัล                   

N-3,5-dinitrobenzoyl-L-alanine-octylester ละลายอยู่ในโทลอูีน เป็นสารสกดัไครัล จากศึกษาพบว่า  

เยื�อแผ่นของแข็งมีประสิทธิภาพในการแยกที�ดีกว่าเพราะค่าฟลกัซ์ของดี-แลคติกแอซิด มีค่าการ

เปลี�ยนแปลงอยู่ในช่วง 4 x 10-4 และ 15 x 10-4 โมลต่อตารางเมตรต่อชั�วโมง ในขณะที�ค่าการ

คดัเลือกเฉลี�ยมีค่าเท่ากับ 1.5 สําหรับเยื�อแผ่นเหลวที�มีตัวพยุงมีค่าฟลักซ์ของดี-แลคติกแอซิด       

การเปลี�ยนแปลงอยู่ในช่วง 3 x 10-6และ 4 x 10-6 โมลต่อตารางเมตรต่อชั�วโมง ซึ� งค่าการคดัเลือก

เฉลี�ยมีค่าเท่ากบั 1.2  และ 2  ตามลาํดบั 

Yang et al. (2004) [52] 

                  ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง

โดยใช้ Aliquat 336 ละลายอยู่ในตวัทาํละลายอินทรีย์เคโรซีน นอกจากนั&นเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพใน

การแยกอิแนนทิโอเมอร์ของดีแอล-แลคติกแอซิดให้สูงขึ&นดว้ยการเติม β -cyclodextrin เขา้ไปใน    

สารละลายป้อนของระบบเยื�อแผ่นเหลวที�มีตวัพยงุ จากศึกษาพบวา่แฟกเตอร์การแยกมีค่าสูงถึง 2.3    

ทั&งในสารละลายสังเคราะห์และสารละลายราซิมิก 

 

 



13 

1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

  ศึกษาการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ย              
เส้นใยกลวง 

1.6 ขอบเขตงานวจัิย 

1.6.1 ศึกษาปัจจัย ต่างๆ ที� มีผลต่อการคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแ ลคติกด้วย                       
เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงดงันี&  

-  ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 

                 -  ความเขม้ขน้ของสารสกดัในตวัทาํลายอนิทรีย ์

                 -  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 

1.6.2 ศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกเพื�อนาํไปใช้
พฒันาในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

1.7 ขั*นตอนการดําเนินงานวจิัย 

1.7.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งในการแยกแบบคดัเลอืกอิแนนทิโอเมอร์ของ
กรดแลคติกด้วยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงดว้ยวธีิการอื�นๆ รวมไปถึงข้อดีและ
ขอ้เสียของแต่ละวิธีการ 

1.7.2 ศึกษาวธีิการทดลอง เตรียมสารเคมี เครื�องมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 

1.7.3 ทาํการทดลองแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยงุ
ดว้ยเส้นใยกลวง  

1.8 ประโยชน์ที!คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 ทราบปัจจยัและสภาวะที�เหมาะสมที�สุดสําหรับการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์
ของกรดแลคติกดว้ยเยื �อแผ่นเหลวที�พยุงเ ส้นใยกลวงส ามาร ถนําองค์ความรู้ ที �ศึก ษาไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
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บทที!  2 

ทฤษฎ ี

2.1 มอดูลเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง  

       (hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) 

เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงเป็นเยื�อแผ่นเหลวที�ทาํจากการนํา            
เส้นใยกลวงจาํนวนมากจดัเรียงในแนวขนานกนัแลว้บรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอกแลว้ปิดปลาย  
ทั&งสองด้านของมอดูลด้วยเรซิน (resin) แสดงดงั รูปที� 2.1 โดยการสกัดสารละลายป้อนและ    
สารละลายนาํกลบัจะไหลภายในเส้นใยกลวงที�เรียกวา่ฝั�งท่อ (tube side) และฝั�งเปลือก (shell side) 
ซึ� งขึ& นอยู่กับการเลือกใช้ของผู ้ใช้งาน โดยสารละลายเยื�อแผ่นเหลวจะถูกฝังตรึงอยู่ภายใน             
เส้นใยกลวงที�อยูร่ะหวา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัฝั�งท่อและฝั�งเปลือก การไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั สามารถดาํเนินการได ้2 รูปแบบ คือ การไหลภายในมอดูล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลแบบทางเดียวกนัและแบบสวนทางกนั    

  

 

 

รูปที! 2.1 มอดลูของเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยตวัรองรบัแบบเส้นใยกลวง [53] 
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2.2 กระบวนการแยกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยงุด้วยเส้นใยกลวง  

ในกระบวนการแยกนี&จะแบ่งออกเป็น 3 วฏัภาค ไดแ้ก่ 

ก. วฏัภาคของสารละลายป้อน (feed phase) เป็นวฏัภาคขององค์ประกอบของโมเลกุลที�
ตอ้งการแยกที�ละลายอยู่ในรูปของสารละลาย  

ข. วฏัภาคของเยื�อแผ่นเหลว (liquid membrane phase) เป็นวฏัภาคที�ประกอบด้วยสารสกดัที�
ละลายถูกละลายด้วยตวัทาํละลายซึ� งอยู่ในรูปของสารละลายอินทรีย ์(organic phase) ซึ� ง     
สารสกดันี&ละลายอยู่ในรูปของสารละลายนํ&ามนัมีหนา้ที�หลกั คือ แยกวฏัภาคทั&งสองวฏัภาค
ไม่ใหผ้สมกนัและเลือกผ่านเฉพาะโมเลกุลที�ตอ้งการในตวัถูกละลาย 

ค. วฏัภาคของสารละลายนํากลบั (stripping phase) เป็นวฏัภาคที�จะทาํหน้าที�เป็นตวัรับ
องค์ประกอบของโมเลกุลที�ตอ้งการแยก ซึ�งถ่ายเทมวลผ่านวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวมาจาก
ดา้นวฏัภาคของสารละลายป้อน วฏัภาคนี&จะอยู่ในรูปของสารละลายเหมือนกบัวฏัภาค
สารละลายป้อน 

เมื�อวฏัภาคทั&งสามวฏัภาคจะไม่รวมเป็นเนื&อเดียวกัน กล่าวคือ วฏัภาคของเยื�อแผ่นเหลว          
จะไม่รวมเป็นเนื&อเดียวกับวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนํากลบั ดังนั&นเ มื�อ                  
นาํเยื�อแผ่นเหลวมากั&นเพื�อแยกวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบัให้ออกจากกนั 
องค์ประกอบของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกจะเข้าทาํปฏิกิริยากับสารสกดัในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวที�
ผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวทาํให้เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที�ละลายอยู่ในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว หลงัจากนั&นสารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ผ่านวฏัภาค
เยื�อแผ่นเหลวไปที�ฝั�งตรงขา้มซึ�งเป็นผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวกับวฏัภาคสารละลาย
นาํกลบัองคป์ระกอบของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกที�อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนเขา้ทาํปฏิกิริยา
กบัสารละลายนํากลับที�อยู่ในวฏัภาคสารละลายนํากลับ และแยกองค์ประกอบของโมเลกุลที�
ตอ้งการมาอยู่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัซึ� งจะละลายอยูใ่นสารละลายนาํกลบั 

การเตรียมเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงนั&น เตรียมโดยการนํา              
เยื�อแผ่นเหลวที�เป็นสารละลายของนํ& ามนัซึ�งไม่รวมตวัเป็นเนื&อเดียวกนักับวฏัภาคสารละลายป้อน
และวฏัภาคสารละลายนาํกลบัจะบรรจุเขา้ไปฝังตรึงอยู่บนตวัรองรับเส้นใยกลวงและเกิดเป็นชั&น
ฟิล์มที�กั&นระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนาํกลบัออกจากกนั ซึ�งตวัรองรับจะ
แบ่งออกเป็นสองชนิด คือ พอลิเมอร์ที�มีรูพรุนชนิดที�ไม่ชอบนํ&าและชนิดที�ชอบนํ& า 
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สําหรับงานวิจยันี& เ ยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวงที�นํามาศึกษาแสดงดงัรูปที� 2.2            
โดยสารสกดัถูกละลายอยู่ในเยื�อแผ่นเหลวและถูกฝังตรึงอยู่ภายในรูพรุนจุลภาคของเส้นใยกลวง        
ซึ� งสามารถกําหนดการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัได้ทั&งการไหลแบบทาง           
เดียวกนัหรือแบบสวนทางกนั สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลอยู่ภายในมอดูลของ
เส้นใยกลวงเรียกวา่ฝั�งท่อ (tube side) และฝั�งเปลือก (shell side)ในงานวจิยันี& เลือกเป็นกระบวนการ
แยกแบบคดัเลือกดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวงแบบไหลสวนทางกนัโดยที�สารละลาย
ป้อนจะไหลภายในฝั�งท่อ (tube side) และสารละลายนาํกลบัจะไหลภายในฝั�งเปลือก (shell side) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! 2.2 กระบวนการแยกดว้ยเส้นใยกลวงแบบไหลสวนทางกนั 

จากการศึกษ าคุณสมบัติของเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยตัวรองรับชนิดต่างๆ พบว่า
กระบวนการเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงเป็นรูปแบบที�เหมาะสมในการใช้
งานมากกวา่รูปแบบอื�นๆ [53] ไดแ้ก่ 

 1)  ประสิทธิภาพสูงในการสกดัและนาํกลบั 

 2)  อตัราการถ่ายเทมวลสูงเมื�อเทียบกบัขนาดของระบบ 

 3)  ค่าการคดัเลือก (selectivity) สูง 

 4)  สามารถเลือกความเขม้ขน้และความบริสุทธิ6 ของผลิตภณัฑไ์ด ้

 
 

มอดูเส้นใยกลวง 

สารละลายป้อนขาออก 

สารละลายนาํกลบัขาเขา้ 

สารละลายนาํกลบัออก 

 
สารสกดัและเยื�อแผ่นเหลว 

ภายในรูพรุนจุลภาค 
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5)  ใชส้ารสกดัปริมาณนอ้ย 

6)  แยกสารที�มีความเขม้ขน้ตํ�าๆได ้

7)  ใชส้ําหรับระบบที�มีของแข็งแขวนลอยได ้

8)  มูลค่าการลงทุนและการดาํเนินการตํ�า 

9)  สามารถดดัแปลงและขยายขนาดเพื�อประยกุตใ์ชใ้นระดบัอตุสาหกรรมไดง้่าย 

เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวงมีความเหมาะสมในการนําไปใช้งานมากกว่า     
รูปแบบอื�นๆ เนื�องจากมีพื&นที�ถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง และสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของ         
เยื�อแผ่นเ หลวที� เ สื� อมสภาพได้ง่ายโดยการเติมสารละลายเ ยื�อแผ่นเหลวกลับเข้าไปใหม่                    
ตารางที� 2.1 แสดงใหเ้ห็นขอ้เปรียบเทียบของเยื�อแผ่นเหลวชนิดต่างๆ 

ตารางที! 2.1 ขอ้เปรียบเทียบของการสกดัดว้ยเยื�อแผ่นเหลวประเภทต่างๆ [54] 

ชนิด ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

เยื�อแผน่เหลวชนิดอิมลัชนั 

- กาํลงัการผลิตสูง 
- สัดส่วนพื&นที�ต่อปริมาตร
สูง 
- กระบวนการไม่ยุ่งยาก
ซบัซ้อน 

- ใชส้ารอินทรียป์ริมาณสูง 
- ใชพ้ลงังานสูง 
- มีปัญหาเนื�องจากการปนเปื& อน 
- ปัญหาการใชส้ารลดแรงตึงผิว  
- ตอ้งเพิ�มหน่วยการบาํบดั 

เยื�อแผน่เหลวไฟฟ้าสถิต 

- มีความเสถยีรภาพสูง 
- ประสิทธิภาพสูง 
- การปนเปื& อนตํ�า 
- ไม่ตอ้งใชส้ารลดแรงตึงผิว 

- กาํลงัการผลิตตํ�า 
- สารอินทรียต์อ้งมีความเป็นขั&วตํ�า 
- สารอินทรียต์อ้งเป็นวฏัภาค
ต่อเนื�องเท่านั&น 
- ใชส้ารอินทรียป์ริมาณมาก 

เยื�อแผน่เหลวที�มีตวัรองรับ 

- อตัราการถ่ายเทมวลสูง 
- มีค่าการคดัเลือกสูง 
- ไม่ตอ้งใชส้ารลดแรงตึงผิว 
- ใชส้ารอินทรียป์ริมาณตํ�า 
- ใชพ้ลงังานตํ�า 
 -ขยายขนาดง่าย 

- สัดส่วนพื&นที�ต่อปริมาตรตํ�า 
- เยื�อแผ่นเหลวมีประสิทธิภาพตํ�า 
- มีการสูญเสียเยื�อแผน่เหลว 
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2.3 ชนิดของสารสกัด  

ชนิดของสารสกดัมีบทสําคญัต่อการแยกโมเลกลุแบบคดัเลือก (selective separation) ดงันั&น  
ในกระบวนการแยกด้วยเยื�อแผ่นเหลวนั&นจึงแบ่งสารสกัดตามลักษณะของหมู่ฟังก์ชนัซึ� งเป็น
องค์ประกอบของสารสกดัชนิดต่างๆ 

2.3.1 สารสกัดชนิดอะไครัล 

2.3.1.1  สารสกัดชนิดกรด (acidic extractant) 

สารสกัดชนิดนี& แบ่งย่อยได้สองชนิด คือ สารสกัด ชนิดกรด (acidic extractant) 
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั�นของส่วนที�เขา้ทาํปฏิกิริยา ตวัอย่างเช่น –COOH, =P(O)OH, -SO3H และ
สารสกดัชนิดคีเลท (chelate extractant) โดยโมเลกุลที�ตอ้งการชนิดที�มีประจบุวกจะเขา้ทาํปฏิกิริยา
กบัสารสกดัทั&งสองชนิดเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�มีประจุเป็นกลาง และสามารถละลายไดดี้
ใน  วฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์แสดงดงัสมการที� (2.1) 

 

                              nHXM n ++                           ++ nHMX n                                             (2.1) 

 

เมื�อ  Mn+ คือ    โมเลกุลที�ตอ้งการในสารละลายป้อน  

  HX   คือ     สารสกดัในเยื�อแผ่นเหลว (วฏัภาคสารละลายอินทรีย)์ 

 MXn    คือ     สารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกุลที�ตอ้งการกบัสารสกัด 

   ในเยื�อแผ่นเหลว (วฏัภาคสารละลายอินทรีย)์ 

จากสมการ (2.1) แสดงปฏิกิริยาในการแลกเปลี�ยนประจบุวกระหวา่งโมเลกุลไฮโดรเจน          
กบัโมเลกุลที�ตอ้งการแยก ซึ�งความสามารถของการแยกโมเลกุลนั&นขึ&นอยูก่บัค่าความเป็นกรด-เบส
ของวฏัภาคสารละลายป้อนและธรรมชาติของโมเลกุลที�ตอ้งการแยก ความสามารถในการสกดัมีจะ
มีค่าสูง  เมื�อวฏัภาคสารละลายอนิทรียเ์ป็นกรดและโมเลกลุที�ตอ้งการแยกมีประจุบวก [55] สารสกดั
ชนิดกรด ได้แก่ อนุพนัธ์อินทรีย์ของกรดฟอสฟอรัส  (organic derivatives of phosphorous acids) 
กรดโมโนคาร์บอกซิลิก (monocarboxylic acids)  และกรดอลัคิลฟอสฟอริก (alkylphosphoric 
acids) ซึ� งนิยมใช้ประโยชน์มากที�สุด  ตวัอย่างเช่น  กรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (di-2-
ethylhexyl phosphoric acids, D2EHPA) เนื�องจากมีความเสถียรภาพทางเคมีจลนศาสตร์ของการ
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แยกที�ดีซึ� งทาํใหง่้ายต่อการแยกและการนาํกลบัรวมทั&งสามารถแยกโมเลกุลไดห้ลายชนิดและหาซื&อ
ไดง่้าย 

สารสกดัชนิดคีเลทเป็นสารสกดัที�ประกอบดว้ยกลุ่มดอนเนอร์ก (donor groups) สามารถ
เ กิดปฎิกิ ริย ากับโ มเ ล กุลที�ต้องการแ ยก ซึ� งเ กิด เ ป็นส ารประกอ บเ ชิ ง ซ้อ นไบเ ดน เ ทต 
(bidentate complexes)  

สารสกดัชนิดคีเลทในเชิงพาณิชย ์แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 

1)  กลุ่มของ 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟีโนนออกซีม (2-hydroxy benzophenone oximes) โดย
มีชื�อทางการคา้ที�หลากหลาย คือ สารสกดั LIX สารสกดั Acorga และสารสกดั SME  

2)  กลุ่มของ 8-ไฮดรอกซีควิโนไลน์ (8-hydroxyquinoline) โดยมีชื�อทางการคา้ คือ Kelex 
สารสกัดกลุ่มนี& ผลิตโดยเฉพาะเพื�อใช้ในแยกไอออนทองแดงทั&งจากสารละลายกรดได้มาจาก
กระบวนการชะละลาย (acidic leach liquors) และจากสารละลายอลัคาไลน์ มีขอ้เสียคือ เมื�อใช้แยก
สารละลายที�เป็นกรดจะมีจลนศาสตร์ที�ต ํ�า แต่ในสารละลายอลัคาไลน์จะมีจลนศาสตร์ที�สูง 

2.3.1.2  สารสกัดชนิดเบส (basic extractant) 

สารสกัดชนิดเบสเป็นสารสกัดอินทรีย์ที�ง่ายต่อการทําปฏิกิริยาสะเทินกบัโมเลกุลที�
ตอ้งการที�มีประจุลบของสารที�ตอ้งการแยกที�อยู่ในสารละลายที�เป็นกรด  สารสกดัชนิดเบสที�นิยม
นาํมาใชง้านในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่  สารสกดัในกลุ่มเอมีน (amine) หรือเกลือของเอมีน (amine salt)  
ซึ� งแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ เอมีนชนิดปฐมภูมิ (primary, RNH2) เช่น  Primene JMT เอมีนชนิด
ทุติยภูมิ (secondary, R2NH) เช่น dialkylmethylamine (DAMA) เอมีนชนิดตติยภูมิ (tertiary, R3N)  
เช่น tri-n-octylamine (TOA) และเอมีนชนิดจตุรภูมิ ซึ� งเป็นสารประกอบเกลือของเอมีน (quaternary 
ammonium salts, R4N+) เช่น methyltrioctylammonium chloride (Aliquat 336)โดยที� R คือ 
หมู่อลัคิล ดงันั&นประสิทธิภาพของการแยกโมเลกุลของสารที�ตอ้งการแยกดว้ยสารสกดัเอมีนจะ
ขึ&นอยู่กบัความสามารถในการรวมตวัของโมเลกุลของสารที�อยูใ่นวฏัภาคสารละลายของนํ& าซึ� งเป็น
องค์ประกอบที�มีประจุลบ (anionic species)  

สารสกัดเอมีนชนิดปฐมภูมิ (RNH2) ทุติยภูมิ (R2NH) และตติยภูมิ (R3N) จะเข้าทาํ
ปฏิกิริยากบักรด (HA)ในสารละลายของนํ&าที�ถูกปรับสภาพให้เป็นกรดอ่อนเพื�อใหเ้กิดเป็นเกลือของ
เอมีนที�มีประจุ )( −−−−++++HANR 3 ในวฏัภาคสารละลายอินทรีย์ ตามสมการที� (2.2) เมื�อตัวทาํละลาย
อินทรีย์สัมผ ัสกับวฏัภาคสารละลายป้อน เกิดการแลกเปลี�ยนประจุกับประจุลบของโมเลกุลที�
ตอ้งการแยก (anionic species) (MYn-) ตามสมการที� (2.3) ซึ� งในขณะที�เอมีนชนิดจตุรภูมิซึ� งเป็น
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เกลือของเอมีนมีความสามารถเข้าทําปฏิกิริยากับประจุลบของสารที�ต้องการแยกได้โดยไม่
จาํเป็นตอ้งทาํปฏิกิริยากบักรด 

 

               HANR 3 +                        −+HANR3                                                       (2.2) 

 

                 ( )−++ HANRnMY 3
-n                         ( ) −−+ + nAMYHNR n

n3                                    (2.3)    

  

โดยข้อจาํกัดที�มีต่อประสิทธิภาพของการแยกโมเลกุล คือ ความไม่เข้ากันระหว่าง        
สารสกัดชนิดเอมีนกับตวัทาํละลายอินทรีย์ในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว ดังนั&นต้องเลือกชนิดของ          
ตวัทาํละลายอินทรียที์�มีความสามารถละลายสารสกดัชนิดเอมีนไดดี้ โดยไม่ก่อให้เกิดการแยกชั&น
หรืออาจตอ้งเลือกสารปรับปรุงสภาพ (modifier) ที�เหมาะสม เช่น long-chain aliphatic alcohol ซึ� ง
เป็นแอลกอฮอล์ที�มีสายโซ่ยาวและโดเดคคานอล (dodecanol) เพื�อเติมเขา้ไปในวฏัภาคเยื�อแผ่น
เหลว                       

2.3.1.3 สารสกัดชนิดซอลเวท (solvating extractant) หรือสารสกัดชนิดที!เป็นกลาง          
(neutral extractant) 

สกัดชนิดนี& ไม่มีกลุ่มของโมเลกุลที�มีประจุบวกหรือลบในส่วนประกอบของโมเลกุล 
เพราะเป็นสารสกดัที�มีเฉพาะกลุ่มดอนเนอร์ ซึ�งไม่สามารถแตกตวัใหโ้ปรตอนได ้โมเลกุลของสาร
ในวฏัภาคของสารละลายของนํ&าจึงถูกสกดัโดยการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�มีประจุเป็นกลาง  
ดงันั&นความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของสารสกดัชนิดนี&จะขึ&นอยู่กับความสามารถของโมเลกุล
ของสารที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนในการเปลี�ยนรูปเป็นสารเชิงซ้อนในวฏัภาคสารละลาย
ของนํ&า (aqueous phase) การสกดัอาจเกิดจากปฏิกิริยารวมตวั (combination reaction) ระหวา่งสาร
สกดักบัอะตอมกลางของสารเชิงซ้อนของโมเลกุลที�ตอ้งการแยก )nMX (  ตามสมการที� (2.4) หรือ
ปฏิกิริยาการรวมตวัระหวา่งสารสกดักบัโปรตอน (H+) ของโมเลกุลเชิงซ้อนที�มีสภาพเป็นกรด 

)1nHMX ( ++++  ตามสมการที� (2.5) โดยที� S คือ สารสกดัชนิดซอลเวท 

 

                           ySMX n +                            yn SMX                (2.4)            
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                              xSHMX 1n ++                        ( ) ( )−+
+

1nx MXHS                                           (2.5) 

 

2.3.2 สารสกัดชนิดไครัลโมเลกุล 

สารสกดัชนิดนี&นาํมาใช้ในการแยกแบบคดัเลือกสารประกอบที�เป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์
โดยมีสมบติัความเป็นไครัลโมเลกุล (chiral molecule) ที�เป็นสเตอริโอไอโซเมอร์ที�มีอะตอมไครัล
มากกว่าหนึ�งและมีความว่องไวต่อแสง (optically active) ต่างกัน ซึ� งมีความสามารถในแยกแบบ
คดัเลือกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันได้โดยการใช้สารสกัดไครัลที�มีคุณสมบัติความเป็น           
คอนฟิกุเรชนัสัมบูรณ์ (absolute configuration) คือ การจดัเรียงหมู่ต่างๆรอบไครัลคาร์บอนอะตอม
ที�มีความเหมือนกนัเพื�อจบัคู่อิแนนทิโอเมอร์ตวัที�มีคอนฟิกุเรชันเหมือนกนัซึ� งทาํให้เกิดการแยก  
อิแนนทิโอเมอร์เชิงเดี�ยวออกมา 

หลักการของการแยกแบบคัดเลือก คือ  อิแนนทิโอเมอร์ในรูปของผสมราซิมิก                       
( racemic mixtures) จะเข้าทําปฏิกิริยากับสารอื�นที�เ ป็นอิแนนทิโอเมอร์ชนิดเดียวกันเท่านั&น 
กล่าวคือ สารสกดัชนิดไครัลทาํให้เกิดสารที�เป็นไดแอสสเตอริโอเมอร์ (diastereomers) สองชนิด
ขึ&นมาหลงัจากนั&นจึงแยกเป็นไดแอสสเตอริโอเมอร์ทั&งสองแล้วเขา้ทาํปฏิกิริยาเพื�อให้แยกกลบัไป
เป็น อิแนนทิโอเมอร์ที�แยกกนัในรูปแบบอิแนนทืโอเมอร์เชิงเดี�ยว 

ในปัจจุบนัสารสกดัชนิดไครัลสามารถแบ่งออกเป็น 7  ประเภท [56] ไดแ้ก่ 

1) สารสกัดชนิดไครัลประเภทโปรตีน (proteins) โปรตีนหลายชนิด ตวัอย่างเช่น 
โอแวลบูมิน (ovalbumin ) แอลบูมิน (albumin) และเชลโลไฮโดรเลส (cellohydrolase) ถูกนาํมาใช้
ในการเตรียมสารสกดัชนิดไครัลในเชิงพาณิชย ์ ค่าการคดัเลือกเกิดขึ&นเนื�องจากผลของการกระทาํ
จากแรงการกระจายต่อการสะสมอิแนนทิโอเมอร์ที�เ พิ�มขึ&น ซึ� งสารสกัดไครัลชนิดนี& แสดง
ความสามารถเฉพาะการโอนถ่ายเท่านั&น 

2) สารสกัดชนิดไครัลประเภทพอลิแซคคาไรด์ดดัแปลง (modified polysaccharide) 
สารสกดัชนิดไครัลประเภทนี&ประกอบด้วยเอสเทอร์ชนิดต่าง ๆ  คาร์บาเมตจากเซลลูโลสและอะ
มิโลสเคลือบบนซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดใหญ่ซึ�งเป็นสารสกัดทีนิยมใช้มากที�สุดสําหรับการแยกด้วย
วธีิโครมาโตรกราฟฟีในการวเิคราะห์และการเตรียมขยายขนาดการทดลอง แม้วา่สารสกัดชนิดนี& มี
ความสามารถไม่สูงในการคดัเลือก แต่สามารถแยกสารละลายราซิมิกต่างๆได ้

3) สารสกดัชนิดไครัลประเภทพอลิเมอร์สงัเคราะห์ (synthetic polymers) สารสกดัชนิด
ไครัลประเภทนี&คน้พบโดย Blaschke ในค.ศ.1970 จากการเตรียมโครงสร้างเจลของ N-acryloylated 
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L-amino acids และethylene dimethacrylate ซึ� งถูกใช้เป็นสารแยกสารละลายราซิมิกของกรด       
อะมิ-โนและกรดแมนเดลิคดว้ยวิธีโครมาโตรกราฟฟี สารสกัดชนิดนี& มีประสิทธิภาพในการแยก 
อิแนนทิเมอร์ของสารละลายราซิมิก แต่มีขอ้เสียการขาดเสถียรภาพทางเคมีและมีตน้ทุนสูงเมื�อมี 
การขยายขนาดการใชง้าน 

4) สารสกดัชนิดไครัลประเภทแมโครไซคลิกลโิคเปปไทด(์macrocyclic glycopeptides) 
สารสกดัชนิดไครัลประเภทนี&คน้พบโดย Armstrong และอธิบายไวว่้าทั&ง polycyclic antibiotics 
teicoplanin และ ristocetin จะเขา้ไปขดัขวางการดาํเนินการของกระบวนการทางโครมาโตรกราฟฟี 
แต่อย่างไรกอ้ตามยงัมีขอ้จาํกดัเรื�องจาํนวนสารสกดัชนิดนี& มีนอ้ยและราคาแพง 

5) สารสกดัชนิดไครัลประเภทสารประกอบวงแหวนที�มีนํ&าหนกัโมเลกุลต ํ�า (cyclic low 
molecular weight compounds) สารสกัดชนิดไ ครัลประเภทนี&  ได้แก่  กรดทาร์ทาริก                  
(O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid, (+)- DBTA) ไซโคลเดกตริน (cyclodextrin)  เป็นสารสกดั
ชนิดไครัลที�ใช้อย่างกว้างขวางในการแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้วยวิธิอิ เล็กโตรโฟเรซิ สและ               
โครมาโตรกราฟฟี นอกจากนั&นการสร้างสารประกอบสเตอริโอซีเล็คทีฟยอ้นกลับดว้ยความไม่  
ชอบนํ&า (hydrophobic) ของโมเลกุลเจือจางที�พอดีเขา้ไปทาํปฏิกิริยาเพื�อให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนและ
ปฏิกิริยาระหว่างพนัธะโควาเลนต์บนเม็ดซิลิกาที�มีรูพรุนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการคัดเลือก
อิแนนทิโอเมอร์ของสารละลายราซิมิก 

6) สารสกัดชนิดไครัลประเภทสารประกอบไอออนโลหะ (metal ion complexes)      
สารสกดัชนิดไครัลประเภทนี&ถูกพฒันาโดย Davankov และ Bernauer ในปีค.ศ. 1960 ในการ
ดาํเนินงานทั�วไป copper (II) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ L-proline กับผิวสัมผัสของตวัรองรับ  
พอลิเมอร์ที�มีรูพรุน  สารสกดัชนิดไครัลประเภทนี&แยกสารละลายราซิมิกไดจ้าํกดั เช่น กรดอะมิโน
และกรดไฮดรอกซี 

7) สารสกัดชนิดไครัลประเภทโมเลกุลขนาดเล็ก สารสกัดชนิดไครัลประเภทนี&
ประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดไครัลที�มีการรับและจา่ยอิเลก็ตรอนที�บรรจุบนเมด็ซิลิกา นอกจากนั&น
กรดอะมิโนสามารถนาํไปใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย ตวัอย่างเช่น 1,2-disubstituted cyclohexanes 
และ cinchona alkaloids 
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2.4 รูปแบบของการปฏิบัตกิารด้วยระบบเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง                                     
(operation mode via hollow fiber supported liquid membrane)   

รูปแบบของการปฏิบติัการดว้ยระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง แบ่งออกไดเ้ป็น 
3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1)   รูปแบบปฏิบติัการแบบกะ ประกอบดว้ยสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 1 ถงั 
โดยสารละลายป้อนขาเขา้และขาออกไหลวนอยู่ในถงัเดียวกัน และสารละลายนาํกลบัขาเข้าและ    
ขาออกก็จะไหลวนอยู่ในถงัเดียวกนัเช่นเดียวกนักบัสารละลายป้อน ซึ�งสามารถกาํหนดจาํนวนรอบ
และเวลาของการสกัดของการศึกษาได้ตามต้องการ รูปที� 2.3 แสดงปฏิบัติการแบบกะโดย
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลสวนทางกนั (counter-current flow) รูปแบบของการ
ปฏิบัติการแบบนี& เหมาะสําหรับสารละลายป้อนมีปริมาณน้อย ซึ� งข ้อดี คือ สามารถสกัดสารที�
ตอ้งการออกจากสารละลายป้อนไดสู้งจนสารละลายป้อนเกือบปราศจากโมเลกุลที�ต้องการแยกซึ�ง
งานวจิยันี& ใชรู้ปแบบปฏิบติัการแบบกะ เพื�อเป็นศึกษาเบื&องตน้สําหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ให้
มีประสิทธิภาพสูงสุดในห้องปฏิบติัการ ก่อนนาํไปขยายขนาดสู่ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 

              

รูปที! 2.3  ปฏิบติัการแบบกะแบบไหลสวนทาง 
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2) รูปแบบปฏิบติัการแบบไหลต่อเนื�องประกอบด้วยสารละลายป้อน 2 ถงั คือ ถงั
สารละลายป้อนขาเขา้และขาออก รวมทั&งสารละลายนาํกลบั 2 ถงั คือ สารละลายนาํกลบัขาเขา้และ
ขาออก ดงัแสดงในรูปที�  2.4 สารละลายป้อนขาออกและสารละลายนํากลบัขาออกจะไหลวน
กลบัมาผ่านมอดูลตามจาํนวนรอบและเวลาในการสกดัที�ทาํการศึกษา รูปแบบของการปฏิบติัการ
แบบนี& เหมาะสําหรับสารละลายป้อนที�มีปริมาณมาก ซึ� งสามารถนําไปประยุกต์ในระดับ
อุตสาหกรรมต่างๆ 

ปฏิบติัการแบบต่อเนื�องสามารถนาํมอดูลเส้นใยกลวงมาต่อเป็นอนุกรมกนัได ้เพื�อเป็นการ
เพิ�มพื&นที�ผิวในการสกัด  กล่าวคือ ใช้สารละลายป้อน 2 ถงั หรือมากกวา่ และสารละลายนาํกลบั       
2 ถงัหรือมากกวา่ ซึ� งสารละลายป้อนขาเขา้จะไหลผ่านมอดูลหนึ� งไปยงัอีกมอดูลหนึ�งและจะไหล
ออกไปที�ถงัของสารละลายป้อนขาออก สําหรับสารละลายนาํกลบัขาเขา้จะไหลผ่านมอดูลหนึ�งไป
ยงัอีกมอดูลหนึ�งเช่นเดียวกนัและไหลออกไปที�ถงัของสารละลายนาํกลบัขาออก  

 

 

รูปที! 2.4 ปฏิบติัการแบบต่อเนื�องแบบไหลสวนทาง 
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3) ปฏิบติัการแบบกึ� งต่อเนื�อง คือ การปฏิบติัการที�มีทั&งแบบกะและแบบต่อเนื�องซึ� ง
แบ่งเป็น  

(1)  สารละลายป้อนไหลแบบกะ-สารละลายนาํกลบัไหลแบบต่อเนื�อง รูปที� 2.5 (ก) 
ปฏิบติัการแบบนี&สารละลายป้อนขาเขา้และขาออกมี 1 ถงั สารละลายนาํกลบัมี 2 ถงั ซึ� งสารละลาย
นํากลับขาออกจะไหลวนกลบัมาผ่านมอดูลอีก ปฏิบัติการลักษณะนี& ย ังไม่เป็นที�นิยมเพราะ         
ความไม่ชดัเจนในเรื�องประสิทธิภาพของการใชง้าน 

(2)  สารละลายป้อนไหลแบบต่อเนื�อง-สารละลายนาํกลบัไหลแบบกะ รูปที� 2.5 (ข) 
ปฏิบติัการแบบนี&สารละลายป้อนมี 2 ถงั และจะไหลวนกลบัมาผ่านมอดูลอีก ในขณะที�สารละลาย    
นาํกลบัขาเขา้และขาออกมี 1 ถงั การไหลของปฏิบติัการลกัษณะนี& จึงสามารถเพิ�มความเขม้ข้นของ
โมเลกุลที�ตอ้งการที�อยู่ในสารละลายนาํกลบัใหมี้ค่าสูงได ้

ลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัภายในมอดูลเส้นใยกลวง 
นอกจากการไหลแบบสวนทางกันแล้ว อีกทั&งสามารถให้สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
ไหลไปในทางเดียวกนั (co-current flow) 

 

 

(ก)  
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(ข) 

รูปที! 2.5 ปฏิบติัการแบบกึ�งตอ่เนื�องแบบไหลสวนทาง 
                 (ก) สารละลายป้อนไหลแบบกะ-สารละลายนาํกลบัไหลแบบต่อเนื�อง 

       (ข) สารละลายป้อนไหลแบบต่อเนื�อง-สารละลายนาํกลบัไหลแบบกะ 
 

2.5 การถ่ายเทมวลเกดิจากปฏิกิริยาการสกัด 

การถ่ายเทมวลเกิดจากปฏิกิริยาการสกัดที�ใช้ศึกษาในงานวิจยันี&  แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ

ตามชนิดของสารสกดั ไดแ้ก่ 

2.5.1 การสกัดโดยใช้สารสกัดที!เป็นอะไครัล (non-chiral extractant) 

สารละลายดีแอล-แลคติกแอซิดจะอยู่ในรูปโมเลกุลที�มปีระจลุบเกิดการแลกเปลี�ยนประจุ
กบัเกลือของเอมีน (amine salt) ชนิดจตุรภูมิ (quaternary: R4N

+) คือ Aliquat 336 ปฏิกิริยาของการ
สกดัและการนาํกลบัดีแอล-แลคติกแอซิด โดยสารสกดั R4N

+ จะไม่แยกดีแอล-แลคติกแอซิดออก
จากกนั แสดงดงัสมการที� (2.6) และ (2.7)  

 

m
f








 +
+− NRnacid)  LacticL2(D,

4
                    ( ) ( )

m







 −+⋅− n42 ClNHRacid  Lactic LD,                

(2.6) 
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( ) +−+
⋅− 






















m 
42 ClNHR acid Lactic LD,                    

m
f








 +
+− NRnacid Lactic L2D,

4  

        (2.7)             

2.5.2 การสกัดโดยใช้สารสกัดชนิดไครัล (chiral extractant)  

                    สารละลายดีแอล-แลคติกแอซิดจะถูกสกดัโดยสารสกดัชนิดไครัล สารสกดัชนิดไครัล 

คือ ทาร์ทาริกแอซิด (+)-DBTA) ปฏิกิริยาของการสกดัและการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิดที�แยกออก

จากดี-แลคติกแอซิด แสดงดงัสมการที� (2.8) และ (2.9)  

      ( ) ( )( )mf DBTAacid Lactic-L2 −++                    ( ) ( )( )mDBTA2acid LacticL −+⋅−    (2.8) 

           ( ) ( )( )mDBTAacid Lactic L 2 −+⋅−                 ( ) ( )( )ms DBTAacid LacticL2 −++−    (2.9) 

 

2.6 การคํานวณค่าคงที!การถ่ายเทมวลของโมเลกุลของสารที!ต้องการแยกโดยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุง 
ด้วยเส้นใยกลวง 

2.6.1 การคํานวณร้อยละการสกัดและร้อยละการนํากลับ  
(percentage of extraction and percentage of stripping or recovery) 

 ร้อยละการสกดัและการนาํกลบั แสดงดงัสมการที� (2.10) และ (2.11)  
 

  100Extraction% ×
−

=

f, in
C

f, out
C

f, in
C

                    (2.10) 

      100Stripping% ×=

f,in
C

s,outC
                              (2.11) 
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เมื�อ       f,inC  =          ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนขาเขา้ 
   (มิลลิโมลต่อลิตร) 

f,outC     = ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายป้อนขาออก 
   (มิลลิโมลต่อลิตร) 

s,outC   = ความเขม้ขน้ของโมเลกุลที�ตอ้งการแยกในสารละลายนาํกลบัขาออก  
                             (มิลลิโมลต่อลิตร) 
 

2.6.2 การคํานวณค่าอัตราส่วนการกระจายของแอล-แลคติกแอซิด (D
L
) และดี-แลคติกแอซิด 

(D
D
) ค่าการคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ ( β ) และร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์หรือร้อยละ         

ความบริสุทธิr อิแนนทิโอเมอร์ (% Enantiomeric excess) 

     
 

                                                                                                                               (2.12)   
         

 
                                                                                                                                (2.13)     

 

                      
100×

+

−

=

(D)
C

(L)
C

(D)
C

(L)
C

                                                   (2.14)   

                                       
เมื�อ                    

              C
(L)

    = ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด (มิลลิโมลต่อลิตร) 

C
(D)

       =          ความเขม้ขน้ของดี-แลคติกแอซิด (มิลลิโมลต่อลิตร) 

 

 

 

 

 

% Enantiomeric excess   

         D
D(L)   

=   
ความเขม้ขน้ของดี(แอล)ของแลกตกิแอซิด 

(สารละลายอินทรีย)์
 

ความเขม้ขน้ของดี(แอล)ของแลกตกิแอซิด 
(สารละลายนํ&า)

 

             =   
ค่าอตัราส่วนการกระจายของแอล-แลคติกแอซิด 

ค่าอตัราส่วนการกระจายของดี-แลคติกแอซิด 
β
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2.6.3 การคํานวณค่าคงที!สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดแอล-แลคติกแอซิด  

                 (extraction equilibrium constant, K
ex

)  

ปฏิกิริยาของการสกดัแอล-แลคติกแอซิดผ่านระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง          
โดยใช้สารสกดัชนิดไครัล (O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA) พบว่าค่าคงที�สมดุล 
(K

ex
) คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบต่างๆในวฏัภาคของเยื�อแผ่นเหลวต่อ         

ความเข้มข้นขององค์ประกอบนั&นในวฏัภาคสารละลายป้อน ที�สภาวะสมดุล  ซึ� งไดม้าจากการ
ทดลองและสามารถคาํนวณดงัสมการที� (2.15) 

สมการที� (2.15) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงที�สมดุลของปฏิกิริยาการสกดั 
 

                                        
mm

m
exK

DBTA]-)([acid] Lactic-L([

DBTA]-)(acid) Lactic-[(L

2

2

+

+⋅

=                                (2.15)    

                                 
และปฏิกิริยาของการนาํกลบัแอล-กรดแลคติกผ่านระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใย

กลวงแสดงดงัสมการที�  (2.16) โดยใช้สารสกัดชนิดไครัล O,O'-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid 
พบวา่ค่าคงที�สมดุล (K

ex
) คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ขององค์ประกอบต่างๆ ในวฏัภาค

ของสารละลายนาํกลบัต่อความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบนั&นในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว ที�สภาวะสมดุล   
ซึ� งไดม้าจากการทดลองและสามารถคาํนวณดงัสมการที� (2.16) 

 
สมการที� (2.16) แสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงที�สมดุลของปฏิกิริยาการนาํกลบั  
                                    

                                       
[ ] [ ]

m

m
st

s
K









• DBTA-(+)acid) Lactic-(L

DBTA-(+)acid Lactic-L(
=

2

2

                                       (2.16)        
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2.6.4 สัมประสิทธิrการกระจาย (distribution coefficient : D) 

 ค่าสัมประสิทธิ6 การกระจายหรืออตัราส่วนการกระจาย (distribution ratio) คือ อตัราส่วน
ระหว่างความเข้มข้นของแอล-แลคติกแอซิดในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวกับความเข้มข้นของ                  
แอล-แลคติกแอซิดในวฏัภาคสารละลายป้อน ซึ�งเป็นอตัราส่วนที�แสดงใหเ้ห็นความของสารสกดัใน
การสกดัแอล-แลคติกแอซิดจากสารละลายป้อนเขา้ไปยงัเยื�อแผ่นเหลว แสดงดงัสมการที� (2.17) 

                                    

[ ] [ ]
mfex

f

m
KD DBTA)(acid) Lactic -(L

acid)] Lactic -[(L

]DBTA-)((acid) Lactic -(L[
2

−+=
+⋅

=                                                                                            

(2.17)   

 
2.6.5 สัมประสิทธิrการซึมผ่าน (permeability coefficient : P) 

การคาํนวณค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านใช้สมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ6 การกระจาย (D) 
ของการสกดัแอล-แลคติกแอซิดทางด้านสารละลายป้อนไปยงัเยื�อแผ่นเหลวมากกว่าทางดา้นเยื�อ
แผ่นเหลวไปยงัสารละลายนาํกลบัเป็นอย่างมาก  การคาํนวณสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านถูกเสนอโดย 
Danesi และคณะ [57] คาํนวณโดยใชส้มการที� (2.18) และ (2.19)  

            

                       
 

tAP
C

C
V

f,o

f

f
1

ln
+

=













−

β

β                                                      (2.18)      

  

โดย 

                                                             irNPL

f
Q

επ
β =                                                               (2.19) 
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เมื�อ 

 
  
 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่าน 
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

0f,C  

 

= ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดที�เวลา
เริ�มตน้ (โมลต่อลิตร) 

fC   
 

 

= ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดที�เวลา t 
(โมลต่อลิตร) 

 

 

= พื&นที�การถ่ายโอนมวล  
(ตารางเซนตเิมตร) 

fV  

 

= ปริมาตรของสารละลายป้อน  
(ลกูบาศก์เซนติเมตร) 

fQ  

 

= อตัราการไหลของสารละลายป้อน  
(ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อวนิาที) 

L  

  

= ความยาวของเส้นใยกลวง  
(เซนติเมตร) 

N  

 

= จาํนวนเส้นใยกลวงในโมดูล (เส้น) 

ir  

 

= รัศมีภายในของเส้นใยกลวง 
(เซนติเมตร) 

 

 

= ความพรุนของเส้นใยกลวง 

π = 3.1416  

 

               การหาค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านทาํโดยสร้างกราฟระหว่าง – 














0

ln
f,

f

f
C

C
V  กบัเวลา )(t  

จะไดค้วามชนัของกราฟ คือ  
1β+

β
AP    ซึ� งทาํใหห้าค่า P  หรือค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านได ้

 

P 

A 

P 

A 
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2.7 แบบจําลองการถ่ายเทมวลและการหาค่าสัมประสิทธิrการถ่ายเทมวล 
(mass transfer coefficient) 

แบบจําลองการถ่ายเทมวลของการแยกแบบคัดเลือกแอล-แลคติกแอซิดโดยใช ้                
เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงจะใชค่้าสัมประสิทธิ6การซึมผ่านของแอล-แลคติกแอซิด (P)ใน
การหาค่าอื�นๆ ต่อไป ดงันั&นค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านจะขึ&นอยู่กบัความตา้นทานการถ่ายโอนมวล
โดยมีขั&นตอนของกลไกการถ่ายโอนมวลมี 3  ข ั&นตอน [58] แสดงดงัรูปที� 2.6 ดงันี&  

1. ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดถ่ายโอนมวลผ่านชั&นฟิล์มระหวา่ง
สารละลายป้อนกบัเยื�อแผ่นเหลว (k

f
) 

2. ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของแอล-แลคติกแอซิดที�ทาํ
ปฏิกิริยากบัสารสกดัแลว้ถ่ายเทมวลผ่านเยื�อแผ่นเหลวจากดา้นผิวสัมผสัระหวา่งสารละลาย
ป้อนกบัเยื�อแผ่นเหลวมายงัผิวสัมผสัระหวา่งเยื�อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั (k

m
) 

3. ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดที�ถูกนาํกลบัถ่ายโอนมวลผ่านชั&น
ฟิล์มระหวา่งสารละลายนาํกลบักบัเยื�อแผ่นเหลว (k

s
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 2.6 แผนผงัการถ่ายเทมวลผ่านเยื�อแผ่นเหลว 

 

วฏัภาค I 

สารละลายป้อน 

วฏัภาค II 
เยื�อแผน่เหลว 

วฏัภาค III 
สารละลายนาํกลบั 

 

J
s

 

R
s
 R

f
 R

m
 

[(L-Lactic acid) 
2
  (+)-DBTA]

m,f

 

J
f

 J
m

 

[L-Lactic acid]
f 
 

[L-Lactic acid]
s
 

[L-Lactic acid]
s,m

 

[L-Lactic acid]
f,m 

 

[(L-Lactic acid)  (+)-DBTA]
m,s
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เมื�อ  

 

 

 

= ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด 
ในสารละลายป้อน (โมลต่อลติร) 

 

 

= ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด 
ที�ผิวสัมผสัระหวา่งสารละลายป้อน 
กบัเยื�อแผ่นเหลว (โมลต่อลติร) 

 
 

 

= ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด 
ที�ผิวสัมผสัระหวา่งเยื�อแผ่นเหลวกบั 
สารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร)  

 
 

 

= ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด 
ในสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 

 
 

= อตัราการถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดใน
สารละลายป้อน (โมลต่อตารางเมตรต่อวนิาที)         

 
 

 

= อตัราการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้น 
แอล-แลคติกแอซิดในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว  
(โมลต่อตารางเมตรต่อวนิาที)  

 
 

 

= อตัราการถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดใน
สารละลายนาํกลบั (โมลต่อตารางเมตรต่อวนิาที)        

 
 

 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติก
แอซิดในสารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

 

 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของสารประกอบ
เชิงซ้อนแอล-แลคติกแอซิดในสารละลาย          
เยื�อแผน่เหลว (เซนตเิมตรต่อวนิาที) 

 

 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติก
แอซิดในสารละลายนาํกลบั (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

[(L-Lactic acid)
2
    (+)-DBTA]

m,f

 

[(L-Lactic acid) 
2
    (+)-DBTA]

m,s
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ซึ�งในแต่ละขั&นตอนจะเกิดความตา้นทานการถ่ายโอนมวลขึ&น ไดแ้ก่ 

1. ความตา้นทานเมื�อของเหลวไหลผ่านเขา้ไปในรูพรุนของเส้นใยกลวง 
2. ความตา้นทานที�เกิดจากการแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อนของแอล-แลคติกแอซิดกับสาร

สกดัผ่านเขา้ไปในเยื�อแผ่นเหลวที�ถูกตรึงไวใ้นผนงัรูพรุนของเส้นใยกลวง  
3. ความตา้นทานที�เกิดขึ&นระหวา่งสารละลายนาํกลบัและสารละลายอินทรียที์�บริเวณผิวดา้น

นอกของเส้นใยกลวง 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานของการถ่ายโอนมวลกับค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอน

มวลสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการที� 2.20 [59] 
 

                        
s

i

mlm

i

f
kr

r

Pr

r

kP

1111

0

++=                                         (2.20)                                    

โดยที� 

                        















−
=

i

i

lm

r

r

rr
r

0

0

ln

                                                                                                                    

                                                                                

เมื�อ       lmr  =            รัศมี Log–mean ของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 r0 =            รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

            ri           =            รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

             fk  =            ค่าสัมประสิทธิ6การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน      

                                         (เซนติเมตรต่อวินาท)ี 

             sk  =            ค่าสัมประสิทธิ6การถ่ายโอนมวลของสารละลายนาํกลบั  

                                         (เซนติเมตรต่อวินาท)ี 

            mP         =            ค่าสัมประสิทธิ6การซึมผ่านของเยื�อแผ่นเหลว                   

                                         (เซนติเมตรต่อวินาท)ี 
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            ซึ�งค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านของเยื�อแผ่นเหลว ( mP ) มีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธิ6       
การกระจาย (distribution coefficient, D) แสดงดงัสมการที� 2.21 [59] 

                                                         

mm DkP =                                                                             (2.21)
                                 

เมื�อแทนค่า D จากสมการที� 2.17 ในสมการที� 2.21 จะได ้

 

    mfmexm
k K P DBTA]-[(+) acid] Lactic -[(L) 

 
=                                               (2.22) 

 

โดย mk  =       ค่าสัมประสิทธิ6การถ่ายโอนมวลของเยื�อแผ่นเหลว  

 

ค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลในสารละลายนํากลับสามารถตดัทิ&งได้เนื�องจากค่า
สัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายนาํกลบั ( sk ) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ6การถ่ายโอน
มวลของสารละลายป้อน ( fk ) อยูม่ากเนื�องจาก [60] 

1.   จากรูปที� 2.6 ความหนาของชั&นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนและเยื�อแผ่นเหลวมีค่ามากกวา่
ความหนาของชั&นฟิล์มระหวา่งเยื�อแผ่นเหลวและสารละลายนาํกลบัมาก เนื�องจากที�ผิวสัมผสัดา้น
สารละลายป้อนเกิดการรวมตวักันของไอออนของสารและกรดที�ละลายอยู่ในสารละลายป้อน 
ในขณะที�ดา้นของนาํกลบันั&นมีเพียงสารละลายนาํกลบันํ& าเพียงชนิดเดียว จึงไม่เกิดการรวมตวักัน
ของตวัทาํละลายที�จะทาํใหเ้พิ�มความหนาของชั&นฟิลม์ดงันั&นสารละลายนาํกลบันํ& ากลั�นจึงสัมผัสกบั
เยื�อแผ่นเหลวได ้โดยเป็นไปตามสมการ [61] 

                                                   

                                                         
mf

m l

D
k =                                                        (2.23) 

และ 

                                                           
ms

s l

D
k =                                                       (2.24) 
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             โดย          D        =        ค่าสัมประสิทธิ6 การแพร่ (diffusion coefficient) 

จึงทําให้ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน ( fk ) มีค่าน้อยกว่าค่า
สัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายนาํกลบั ( sk ) อย่างมาก 

2.  จากสมการ 

 

Flux     =     mk  (M
f
  –  M

fm
 )     =     sk ( M

sm
 –  M

s )                                   (2.25) 

 

 เนื�องความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของโมเลกุลของสารที�ตอ้งการแยกดา้นสารละลายป้อน 

(M
f
) กบัความเขม้ขน้ของโมเลกุลของสารที�ตอ้งการแยกที�บริเวณผิวสัมผสัระหวา่งสารละลายป้อน

กบัเยื�อแผ่นเหลว (M
fm

) มีค่ามากกว่าความแตกต่างระหวา่งความเข้มขน้ของโมเลกุลของสารที�

ตอ้งการแยกที�บริเวณผิวสัมผสัระหวา่งเยื�อแผ่นเหลวกบัสารละลายนาํกลบั (M
sm

) กับความเข้มขน้

ของโมเลกุลของสารที�ตอ้งการแยกดา้นสารละลายนาํกลบั (M
s
)  

3. เนื�องจากที�ดา้นการนาํกลบัจะมีการใชส้ารละลายนาํกลบัเพียงชนิดเดยีว คือ นํ&า ซึ� งจะสัมผสั
โดยตรงกบัเยื�อแผน่เหลวทาํให้เกิดการละลายขึ&นอย่างรวดเร็ว ดงันั&นจึงสามารถตดัเทอมสุดทา้ยของ
สมการที� (2.20) ทิ&งไปได ้และเมื�อนาํสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านของเยื�อแผ่นเหลว ( mP ) จากสมการ
ไปแทนค่า จากสมการที� (2.22) ในสมการที� (2.20) จะไดด้งัสมการที� (2.26)   
            

                  
mfm

kK
lm

r

i
r

f
kP DBTA]-[(+) acid] Lactic -[(L) 

ex

111
+=                                       (2.26) 

 

ด ังนั&นเมื�อสร้างกราฟระหว่าง  
P

1   กับ   
mf

 DBTA]-[(+) acid] Lactic-[(L)

1  จะได้กราฟ

เส้นตรงที�มีความชนัเท่ากบั   
mlm

i

kKr

r

ex

1   ซึ�งนาํไปคาํนวณค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของเยื�อ

แผ่นเหลว  (k
m

) ได ้  สําหรับค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน (k
f
) สามารถ

คาํนวณจากจุดตดัแกน  
P

1  
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2.8 แบบจําลองการถ่ายเทมวลและคํานวณค่าความเข้มข้นของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลาย
ป้อนที!เวลาใด ๆ 

การหาค่าความเขม้ข้นของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนที�เวลาใดๆ ต้องอาศัย
สมการอตัราการถ่ายเทมวลและค่าคงที�ต่างๆ ที�ไดก้ล่าวขา้งตน้ สามารถคาํนวณไดด้งันี&  

จากปฏิกิริยาการสกดัของแอล-แลคติกแอซิด 

 

        ( )( )mf
DBTAacid) Lactic -2(L −++                 ( )

m
DBTA)(acid) Lactic -(L

2
−+⋅         (2.27)   

 

จากสมการที� (2.27) จะสามารถหาค่าคงที�การเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการที� (2.28) 

 

                            
mf,m

m
exK

DBTA]-)[(acid] Lactic -[L

DBTA]-)(acid) Lactic -[(L

2

2

+

+⋅

=                                                   (2.28) 

 

ดงันั&น สัมประสิทธิ6การกระจาย (D)  จะไดส้มการเป็น 

 

      [ ] [ ]
mfex

f

m
KD DBTA )(acid Lactic L

acid] Lactic -[L

)]DBTA-)((acid) Lactic -(L[
2

−+−=
+⋅

=    

                                                                                                                                                   (2.29) 

เมื�อสมมุติใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาของการสกดัของแอล-แลคติกแอซิดเกิดขึ&นเร็วมากเมื�อ
เทียบกับอตัราการแพร่ผ่านเยื�อแผ่นเหลว และเกิดสมดุลที�บริเวณผิวสัมผสัระหว่างสารละลาย       
เยื�อแผ่นเหลวกบัสารละลายป้อน จากความสัมพนัธ์ของสมการที� (2.28) สามารถหาค่าความเขม้ขน้
ของแอล-แลคติกแอซิดที�บริเวณผิวสัมผสัไดต้ามสมการที� (2.31) 
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โดยกาํหนดให้  

     

                                 [ ]
mm

DBTA)(acid) Lactic (Lacid] Lactic-[L
2

−+⋅−=                           (2.30)         

           
                                                  

 

=−+⋅=
mm, f

]DBTA)(acid) Lactic -(L[acid] Lactic -[L
2

 

                                                               
[ ] [ ]

mf,mex
K DBTA)(acid LacticL

2
−+−  

(2.31) 

การหาค่าฟลกัซ์ (flux) หรืออตัราการถา่ยเทมวลและการถ่ายโอนแพร่ผ่านในแต่ละขั&นตอน
สามารถอธิบายโดยกฎการแพร่ของ Fick’s Law ดงัต่อไปนี&   

 

            smf
JJJJ ===                                                                                          (2.32) 

 

            0 =mmRJ                                                                                                                  (2.33) 

 

                f,mf,ff RJ acid] Lactic -[Lacid] Lactic -[L
0

−=                                                     (2.34) 

 

                0
acid] Lactic -[Lacid] Lactic -[L

s,s,mssRJ −=                                                       (2.35) 

 

เนื�องจากใช้เวลาในการทดลองที�ช่วงเวลานอ้ยและความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดใน
สารละลายนํากลบัที�เริ� มตน้เป็นศูนย ์ซึ� งกล่าวได้วา่ความเข้มข้นของแอล-แลคติกแอซิดทางด้าน
สารละลายนาํกลบัยงัมีปริมาณนอ้ยมากและสามารถละทิ&งได ้[62]  จึงเป็นไปตามสมการที� (2.36) 
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                                                m, fmmRJ acid] Lactic -[L=                                                      (2.36) 

 

เมื�อแทนสมการที� (2.31) ใน (2.36) จะไดค่้าของ [ ]
fm ,

acid LacticL −  เป็นดงัสมการที� (2.37) 

 

                                  




 −+

=
DBTA)(

acid] Lactic -[L 2

ex

mm

f,m K

RJ                                                 (2.37)      

                                                                                                               

แทนค่า [ ] fm, acid Lactic -L ในสมการที� (2.35)  และสมมติใหร้ะบบเขา้สู่ภาวะคงตวั (steady state)   

J
m
 = J

f
 = J  ดงันั&นสมการอตัราการถ่ายเทมวลไดต้ามสมการที� (2.38)  

     

       [ ] [ ]( )22
0acid Lactic -Lacid Lactic -L fff,f,m RJ−=                      (2.38) 

 

เมื�อจดัรูปแบบสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการกาํลงัสอง   

                                                                          

         
[ ]

( ) [ ] [ ]2
0 0acid Lactic -Lacid Lactic -L2

2

DBTA)(
f,ffff

ex

mm
f,RJRJ

K

RJ
+−=

−+
            (2.39)        

        

แลว้จดัสมการในรูปของสมการกาํลงัสองสมบูรณ์    

                                                                                                           

[ ]
( )[ ]

[ ] 0acid Lactic -L
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acid Lactic -L2
222 =+
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เมื�อ           a        =       2
fR  

                              b         =       [ ]
[ ]
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ดงันั&นจึงละทิ&งตดัพจน์นี&ได ้ จึงไดส้มการอตัราการถ่ายเทมวลใหม่ ดงัสมการที� (2.42) 
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นิยามของอตัราการถ่ายเทมวลอตัราการถ่ายเทมวล แสดงดงัสมการที� (2.54)   
   

                                [ ]
A

V
dJ

f
acid Lactic -L−=                                                               (2.43) 

 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งสมการอตัราการถ่ายเทมวล จากสมการที� (2.42) และ (2.43) จะไดส้มการ
เป็นสมการที� (2.45)    
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โดยการอินทิเกรตที�เวลา t = 0 และ [Lactic acid]
f
 = [Lactic acid]

f,o
 ดงันั&นสมการเพื�อ

ทาํนายความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนที�เวลาใดๆ แสดงดงัสมการที� (2.46) 
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เมื�อ 

                         [(+)-DBTA] 
 

   = ความเขม้ขน้ของสารสกดัไครัล(+)-DBTA (โมลต่อลิตร) 

                      [L-Lactic acid] = ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิด (มิลลกิรัมต่อลิตร) 
 

     [L-Latic acid  ((+)-DBTA)] 
 

= สารประกอบเชิงซ้อนของแอล-แลคติกแอซิดกบั 
กบัสารสกดัชนิดไครัล (+)- DBTA (มิลลกิรัมต่อลิตร) 
 

 
 

 

= ค่าคงที�การเกิดปฏิกิริยา (-) 

 

 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การกระจาย (-) 

 

 

= ค่าอตัราการถ่ายเทมวล(โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวนิาที) 

 

 

= ค่าความตา้นการถ่ายเทมวลของละลายป้อน  
(วินาทีต่อเซนติเมตร) 
 

 
 

= ค่าความตา้นการถ่ายเทมวลของสารละลายเยื�อแผ่นเหลว  
(วินาทีต่อเซนติเมตร)  

R
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= ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดใน 
สารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 

 
 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อน
ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว  
(เซนตเิมตรตอ่วนิาที) 
 

= ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 

 
 

= พื&นที�การถ่ายเทมวลของสารละลายเยื�อแผ่นเหลว    
(ตารางเซนติเมตร) 
 

 
 

= เวลา (วนิาที) 
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บทที!  3 

สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

เนื&อหาบทนี&รายงานของสารเคมี อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง วธีิการทดลองเพื�อศึกษาผล
ของตวัแปรต่างๆ ที�มีผลของต่อการแยกแบบคดัเลือกคู่อิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดของ
สารละลายที�สังเคราะห์จากสารผสมราซิมิกของกรดแลคติกโดยใช้เ ยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วย           
เส้นใยกลวง 

3.1 สารเคมีที!ใช้ในการทดลอง 

ตารางที! 3.1 สารเคมีที�ใชใ้นการทดลอง  

ชนิด ชื!อสารเคมี บริษัท 
สารละลายป้อน สารผสมราซิมิกของกรดแลคติก 

(C3H6O3) 
Sigma-Aldrich, 

Germany 
สารละลายบฟัเฟอร์ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

ฟอสฟอริกแอซิด (H3PO4) 
Sigma-Aldrich, 

Germany 
สารสกดัชนิดอะไครัล Tri-octylmethylamonium chloride (Aliquat 336) 

(C25H54CIN) 
Sigma-Aldrich, 

Germany 
สารสกดัชนิดไครัล O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)tartaric acid ((+)-DBTA) 

(C18H14O8) 
ACROS, USA 

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ ออกทานอล (n-Octanol) 
(CH3(CH2)7OH) 

Merck, Germany 

สารละลายนาํกลบั นํ&ากลั�น (Deionized Water) RCI Lab, 
Germany 
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โครงสร้างทางเคมีของสารสกดัที�ใชใ้นการทดลอง แสดงดงัรูปที� 3.1 

 

 
                                                                                                         

 
 

(ก) 
         
                                                                         
 
 

 

 

                                     

                                                         

(ข) 

รูปที!  3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารสกดัที�ใชใ้นการทดลอง  
(ก) O,O’-dibenzoyl-(2S,3S)-tartaric acid ((+)-DBTA) : สารสกดัที�เป็นไครัล 
(ข) tricaprylmethylammonium chloride (Aliquat 336) : สารสกดัที�เป็นอะไครัล  
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3.2 อุปกรณ์ที!ใช้ในการทดลอง 

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

- เครื�องสูบ 2 ชุด ที�มีอตัราการไหลสูงสุด 1 ลิตรต่อนาที 

- มาตรวดัและชุดควบคุมอตัราการไหล 2 ชุด 

- มาตรวดัความดนั 2 ชุด 

3.2.2 อุปกรณ์เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ตวัรองรับ คือ  เส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีน

ซึ� งเป็นวสัดุไม่ชอบนํ& า (Hydrophobic) ชนิดมีรูพรุน  Celgard X40  Fiber , Liqui-Cel 
membrane contractor ที�ประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดูล  

ตารางที! 3.2 สมบติัตวัรองรับเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีนที�ใชใ้นการทดลอง 

สมบัต ิ ชนิด / ขนาด 

วสัดุเส้นใยกลวง 
ความพรุนของเส้นใยกลวง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของเส้นใยกลวง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกของเส้นใยกลวง 
ขนาดรูพรุนที�มีประสิทธิภาพ 
พื&นที�ผิวที�มีประสิทธิภาพ 
อตัราส่วนของพื&นที�ต่อปริมาตรที�มีประสิทธิภาพ 
 
มิติของชุดเส้นใยกลวง (D × L) 
ความดนัแตกต่างสูงสุด 
ช่วงอณุหภูมิในการปฏิบตัิการสูงสุด 

พอลโิพรพิลีน (polypropylene) 
30% 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต ) 
29.3 ตารางเซนติเมตรต่อลูกบาศกเซนติ
เมตร  
(74.4 ตารางเมตรต่อลูกบาศกเ์มตร) 
2.5 × 8 นิ&ว 
4.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร (60 psi) 
1-60 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 เครื� อง  High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ของบริษัทAgilent 
Technologies โดยใช้คอลัมภ์แบบไครัลรุ่น SUMICHIRAL OA-6100 สําหรับใช้
วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิด 

 

 

รูปที! 3.2 เครื�อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

3.2.4 เครื�องวดัค่า  pH  ใช้ตรวจวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-เบส  
 

3.2.5 อุปกรณ์เครื�องแกว้ เช่น แท่งแกว้ บีกเกอร์ ขวดวดัปริมาตร ขวดรูปชมพู่  ปิเปต และกรวย    
แยกสาร  

 
3.3 วิธีการทดลอง 

            สําหรับงานวจิยันี& เลือกใช้สารสกัด 2 ชนิด ไดแ้ก่สารสกดัชนิดไครัลคือ (+)-DBTA และ           
ใชน้ํ&ากลั�นเป็นสารละลายนาํกลบั รูปที� 3.4 แสดงการสกดัและการนาํกลบัดีแอล-แลคติกแอซิดจาก
สารละลายสังเคราะห์ของสารผสมราซิมิกกรดแลคติกด้วยระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วย              
เส้นใยกลวงโดยสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลวนแบบไหลสวนทางกนั 
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รูปที! 3.3 การสกดัและการนาํกลบัดีแอล-แลคติกแอซิดดว้ยระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยงุดว้ย 

เส้นใยกลวงโดยการไหลวนแบบสวนทาง 1) โมดูลเส้นใยกลวง 2) ถงัของสารละลายป้อน    
3) ถงัของสารละลายนาํกลบั 4) ปั�ม 5) มาตรวดัความดนัขาเขา้ 6) มาตรวดัความดนัขาออก 
และ 7) มาตรวดัอตัราการไหล 

 

3.3.1 ขั*นตอนการเตรียมสารละลายป้อนอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิด 

1.    นําสารผสมราซิมิกดีและแอลของแลคติกแอซิดมาปรับความเข้มข้นในช่วง         
ความเขม้ขน้ ต่างๆ ดว้ยนํ&ากลั�น 

2. นาํสารละลายดีและแอลแลคติกแอซิดที�เตรียมไวใ้นแต่ละช่วงความเข้มขน้ต่างๆไป
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิดดว้ยเครื� องมือ 
HPLC ซึ�งจะไดค้วามเขม้ข้นของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิดเริ�มตน้ที�ใช้
ในการทดลองต่อไป 

3.3.2  ศึกษาชนิดสารสกัดต่อการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดด้วย
วิธีการสกัดด้วยตัวทําละลายออกทานอล มีขั*นตอนดังนี* 

1. เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 50 มิลลิลิตร คือ สารละลายสารผสมราซิมิกของ          
กรดแลคติก ที�ความเข้มขน้ 6 มิลลิโมลต่อลิตรในนํ& ากล ั�น เก็บตวัอย่างเริ� มต้นเพื�อ
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นาํไปวเิคราะห์ความเขม้ข้นของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลกรดแลคติกดว้ยเครื�อง 
HPLC 

2. เตรียมสารละลายเยื�อแผ่นเหลว คือ สารสกดัชนิดไครัล (+)- DBTA ในตวัทาํละลาย
อินทรียอ์อกทานอล ความเขม้ขน้ 4  มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

3. ผสมสารละลายป้อน 50 มิลลิลิตรกับสารสกัดไครัล (+)-DBTA 50 มิลลิลิตรใน      
บีกเกอร์ขนาด 250  มิลลิลิตร  ปั�นกวนด้วยอตัราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที ปล่อยใหแ้ยกชั&นแลว้เก็บตวัอย่างไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์       
ดีและแอลแลคติกแอซิดเริ�มตน้ดว้ยเครื�อง HPLC   

4. ทาํการทดลองซํ&าขอ้ (1) ถึง (3) โดยเปลี�ยนชนิดของสารสกัดเป็นแบบอะไครัล คือ  
Aliquat 336 และ D2EHPA ในตวัทาํละลายออกทานอล ตามลาํดบั ที�ความเข้มขน้          
4  มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื�อหาชนิดของสารสกดัที�เหมาะสมที�สุด
ในการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิดสําหรับใช้ใน
การศึกษาปัจจยัขั&นต่อไป 

3.3.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ใน ตัวทําละลาย
ออกทานอลต่อประสิทธิภาพการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอล-กรดแลคติก
ด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั*นตอนดังนี* 

1. เตรียมสารละลายป้อนปริมาตร 5000 มิลลิลิตร คือ สารละลายสารผสมราซิมิกของ    
กรดแลคติกที�ความเขม้ข้น 6 มิลลิโมลต่อลิตรในนํ& ากลั�น เก็บตวัอย่างเริ� มต้นเพื�อ
นาํไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลกรดแลคติกเริ� มตน้ด้วย
เครื�อง HPLC 

2.   เตรียมสารละลายนาํกลบัคือนํ&ากลั�น ปริมาตร 5000 มิลลิลิตร 

3.   เตรียมสารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�ใช้สําหรับมอดูลเส้นใยกลวงป ริ ม า ต ร  500 
มิลลิลิตร โดยใช้สารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA ซึ�งใหค่้าการสกดัดีและแอลแลคติก
แอซิด       ดีที�สุดจาก 3.3.2 โดยใช้ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลต่อลิตรในตวัทาํละลาย
ออกทานอล ทาํการป้อนสารละลายเยื�อแ ผ่นเหลวเข้ามอดูลเส้นใยกล วง 50 
นาที เ พื�อ เข้าไปยึดตรึงในรูพรุนขนาดเล็กของเส้นใยกลวง 

4. ทาํการป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับเข้าไปในชุดทดลองมอดูล              
เส้นใยกลวงด้วยอตัราการไหลเท่ากันที� 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ระบบปฏิบติัการ
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แบบกะโดยรูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลวน
สวนทางกนัแสดงดงัรูปที� 3.4  

5.   เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับขาออกที�เวลา 50 นาที          
ใน 1 รอบปฏิบตัิการ จากนั&นนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและ                   
แอลแลคติกแอซิดดว้ยเครื�อง HPLC 

6.   ทาํการทดลองซํ& าขอ้ (1) ถึง (5) โดยเปลี�ยนความเขม้ข้นของสารสกัดผสมระหว่าง
สารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA เป็น 4, 6, 8 และ10 มิลลิโมลต่อลิตร ตามลาํดบั     
เพื�อหาค่าความเข้มข้นของสารสกัดที�เหมาะสมที�สุดในการแยกแบบคัดเลือก  
อิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิดสําหรับใช้ในการศึกษาปัจจยัขั&นต่อไป  

3.3.4 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายป้อนต่อการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์         
ดีแอล-แลคติกแอซิดด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั*นตอนดังนี* 

1. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที� 3.3.3 ใช้ความเขม้ขน้ของสารสกดัที�ให้ค่า
การสกดัดีและแอลแลคติกแอซิดดีที�สุดจากการทดลองที� 3.3.3   

2. เตรียมสารละลายป้อนของดีแอล-แลคติกแอซิดปริมาตร 5000 มิลลิลิตรที�ความ
เขม้ขน้เท่ากบั 2 มิลลิโมลต่อลิตร และเก็บตัวอย่างเริ�มตน้เพื�อนาํไปวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิด 

3. ทาํการป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับเข้าไปในชุดทดลองมอดูล             
เส้นใยกลวงด้วยอตัราการไหลเท่ากันที� 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ระบบปฏิบติัการ
แบบกะโดยรูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลวน
สวนทางกนัแสดงดงัรูปที� 3.4 

4.   เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกที�เวลา 50 นาที ใน       
1 รอบ ปฏิบติัการ จากนั&นนาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้อิแนนทิโอเมอร์ของดีและ                 
แอล-แลคติกแอซิดดว้ยเครื�อง HPLC 

5.   ทาํการทดลองซํ& าขอ้ (1) ถึง (4) โดยเปลี�ยนความเขม้ขน้ของสารละลายป้อนเป็น 4, 6, 
8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร ตามลาํดบั เพื�อหาค่าความเข้มขน้ของสารละลายป้อนที�
เหมาะสมที�สุดในการสกดัอิแนนทิโอเมอร์ดีและแอลแลคติกแอซิดไดสู้งสุดสําหรับ
ใชใ้นการศึกษาขั&นต่อไป 
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3.3.5 ศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์            
ดีแอล-แลคติกแอซิดด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง มีขั*นตอนดังนี*        
1. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที� 3.3.4 ใชส้ารละลายป้อนของดีแอล-แลคติก

แอซิดที�ความเข้มข้นซึ� งให้ค่าการสกัดของดีและแอลแลคติกแอซิดดีที�สุดจาก        
การทดลองที� 3.3.4 

2. เติมสารละลายบัฟเฟอร์ของไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) และ      
ฟอสฟอริกแอซิด  (H3PO4) เพื�อปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนและเก็บ
ตัวอย่าง เริ� มต้นเพื�อนําไปวิเคราะห์ความเ ข้มข้นอิแ นนทิโอเมอร์ของดีแ ละ             
แอล-แลคติกแอซิด 

3. ทาํการป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับเข้าไปในชุดทดลองมอดูล             
เส้นใยกลวงด้วยอตัราการไหลเท่ากันที� 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ระบบปฏิบติัการ
แบบกะโดยรูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลวน
สวนทางกนัแสดงดงัรูปที� 3.4 

4. เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกที�เวลา 50 นาที ใน  1 
รอบปฏิบตัิการ จากนั&นนําไปวิเคราะห์ความเข้มข้นอิแนนทิโอเมอร์ของดีและ      
แอลแลคติกแอซิดดว้ยเครื�อง HPLC 

5. ทาํการทดลองซํ&าขอ้ (1) ถึง (4) โดยเปลี�ยนความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
จาก 1 เป็น  2, 3, 4, 5, 6, และ 7 ตามลาํดบั เพื�อหาค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนที�เหมาะสมที�สุดในการสกดัดีและแอลแลคติกแอวดิไดสู้งสุดสําหรับ
ใชใ้นการศึกษาขั&นต่อไป 

3.3.6 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับที!ผ่านมอดูลของ
เยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใ ยก ลวงต่อการแยกแบบคัด เลือกอิแนนทิโอเมอ ร์                   
ดีแอล-แลคติกแอซิดมีขั*นตอนดังนี*        

1. เตรียมสารละลายป้อนของดแีอล-แลคติกแอซิดที�ความเขม้ขน้และค่าความเป็นกรด-
เบสของสารละลายป้อนที�ให้ประสิทธิภาพการสกดัแยกดีและแอลกรดแลคติกที�สุด
จากการทดลองที� 3.3.4 และ 3.3.5 ปริมาตร 5000 มิลลิลิตร และเก็บตวัอย่างเริ�มต้น
เพื�อนาํไปวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง HPLC 

2. เตรียมสารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�ใช้สาํหรับโมดูลเส้นใยกลวงคอลมัน์ดว้ยสารละลาย
ของสารสกดัในตวัทาํละลายอินทรีย์ออกทานอลที�ความเขม้ข้นที�ให้ประสิทธิภาพ
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การสกัดแยกดีและแอลแลคติกแอซิดดีที�สุดจากการทดลองที� 3.3.3 ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ยดึตรึงในรูพรุนจุลภาคของเส้นใยกลวงในชุดทดลอง 

3. ทาํการป้อนสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับเข้าไปในชุดทดลองมอดูล              
เส้นใยกลวงดว้ยอตัราการไหลเท่ากนัที� 50 มิลลิลิตรต่อนาที ใชร้ะบบปฏิบติัการแบบ
กะโดยรูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลวนสวน
ทางกนัแสดงดงัรูปที� 3.4 

4. เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกที�เวลา 50 นาที ใน  1 
รอบ ปฏิบติัการ จากนั&นนาํไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้อิแนนทิโอเมอร์ของดีและแอล
แลคติกแอซิดดว้ยเครื�อง HPLC 

5. ทาํการทดลองซํ& าข้อ (1) ถึง (4) โดยเปลี�ยนอตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบัเท่ากนัที� 100, 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั เพื�อ
หาอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัที�เหมาะสมที�สุดในการ
สกดัดีและแอลแลคติกแอซิดไดสู้งสุดสําหรับใชใ้นการศึกษาขั&นต่อไป 

3.3.7 ศึกษาผลของจํานวนรอบในการปฏิบัติการของระบบต่อประสิทธิภาพการแยกแบบ
คัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวงมี
ขั*นตอนดังนี* 

1. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 3.3.6 ใชส้ารสกดั ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้
เริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัที�เหมาะสมที�สุดจาก
การทดลองที� 3.3.2, 3.3.3, 3.34, 3.35 และ 3.36 

2. ทาํการป้อนสารละลายของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเข้าไปในชุด
ทดลองเส้นใยกลวงพร้อมกนัโดยใช้ระบบปฏิบติัการไหลแบบกะโดยสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัจะไหลแบบสวนทางกนั และมีอตัราการไหลเท่ากนั คือ 
100 มิลลิลิตรต่อนาที ดงัรูปที� 3.3   

3. เก็บตวัอย่างของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับขาออกที�เวลา 50 นาที 
จากนั&นนาํไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้อแินนทิโอเมอร์ของดีและแอลแลคติกแอซิดดว้ย
เครื�อง HPLC 
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4. ทาํการทดลองซํ& าขอ้ (1)-(3) โดยเพิ�มรอบในการปฏิบตัิการเป็น 2, 3, 4, 5, และ 6  
ตามลาํด ับ เพื�อหาอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัที�
เหมาะสมที�สุดในการสกดัดีและแอลแลคติกแอซิดไดสู้งสุดสําหรับใช้ในการศึกษา
ขั&นต่อไป 

3.4 ขั*นตอนการทําความสะอาดชุดทดลองเยื!อแผ่นเหลวที!พยงุด้วยเส้นใยกลวง 

 เมื�อเสร็จจากการทดลองทุกครั& งตอ้งทาํความสะอาดตวัรองรับเส้นใยกลวงซึ�งเป็นสิ�งสําคญั
อย่างมากต่อการแยกแบบคดัเลือกด้วยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวง เนื�องจากสารสกัด
อินทรียห์รือสิ�งสกปรกต่างๆ อาจเขา้ไปอุดตนัภายในรูพรุนเส้นใยกลวงและขวางกั&นการไหลของ
สารละลายต่างๆ ซึ�งอาจทาํใหป้ระสิทธิภาพในการสกดัลดลง มีขั&นตอนดงันี& 

1. ป้อนนํ&ากลั�นไหลผ่านเขา้ไปในมอดูลของเส้นใยกลวงประมาณ 15-20 นาที 

2. ป้อนสารละลายนํ&ายาลา้งจานเจือจางไหลวนในมอดูลของเส้นใยกลวงประมาณ 15-20 นาที
เพื�อลา้งสารละลายอินทรียแ์ละสิ�งสกปรกออกจากรูพรุนของเส้นใยกลวง 

3. เลือกใช้สารละลายที�สามารถละลายสารต่างๆ ที�อุดตนัในรูพรุนของเส้นใยกลวงไดโ้ดย
ไหลวนในมอดูลเส้นใยกลวงเป็นเวลา 15-30 นาที ซึ�งในที�นี& เลือกใช้แอลกอฮอล์ในการชะ
ลา้งเพื�อทาํความสะอาด 

4.  ป้อนนํ&ากลั�นไหลผ่านในมอดูลเส้นใยกลวง ประมาณ 15-20 นาที 
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บทที!  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวจิยันี&ไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆ ต่อการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติก
ดว้ยระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ปัจจยัที�ศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของสารสกดั ความเขม้ขน้
ของสารสกดั ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 
ของสารละลายป้อน อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั จาํนวนรอบในการ
ดาํเนินการ ซึ�งประสิทธิภาพในการแยกแบบคดัเลอืกอแินนทิโอเมอร์พิจารณาจากค่าร้อยละการสกดั 
ร้อยละการนาํกลบั และร้อยละความบริสุทธิ6 อิแนนทิโอเมอร์ ดงัสมการที� (2.10) (2.11) และ (2.14) 
ในบทที� 2 นอกจากนั&นยงัมีขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองมาเทียบกบัแบบจาํลองการถ่ายมวล 

กระบวนการถ่ายเทมวลของการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกดว้ย         
เยื�อแผ่นเหลวชนิดการถ่ายเทมวลแบบสวนทาง (counter-transport) ปฏิกิริยาการของสกดัและการ
นาํกลบัอิแนนทิโอเมอร์แอลของกรดแลคติก แสดงดงัสมการที� (2.8) และ (2.9) ตามลาํดบั  

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลของความเข้มข้นเริ!มต้นของดีแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพ
การแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วย        
เส้นใยกลวง 

ผลของความเขม้ข้นเริ�มตน้ของดีแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพ   
การสกดั การนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ศึกษาโดยเพิ�มค่าความเข้มข้นของกรด    
แลคติกในสารละลายป้อนที�ความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร โดยกาํหนดให้สภาวะ
อื�นๆ คงที� ผลการทดลองแสดงดงัรูปที� 4.1 เมื�อมีเปลี�ยนแปลงความเข้มขน้ของสารละลายป้อน    
ร้อยละการสกดั  การนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดมีแนวโนม้
สูงขึ&นซึ� งศึกษาโดยเปลี�ยนความเขม้ขน้เริ� มต้นของสารละลายป้อน ร้อยละการสกดั ร้อยละการ
นาํกลับและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์สูงสุด เท่ากบั 77.16, 67.45 และ 56.21 ตามลาํดบั ที�
ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของดีแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนที�เหมาะสม คือ 6 มิลลิโมลต่อลิตร 
และค่าการสกดัมีแนวโน้มลดลง เมื�อความเข้มข้นสูงกว่า 6 มิลลิโมลต่อลิตร เนื�องการเพิ�มความ
เข้มขน้เริ� มต้นในสารละลายป้อนนั&น จะส่งผลทาํให้ค่าฟลักซ์สูงขึ&น แต่ค่าฟลกัซ์จะลดลงอย่าง
ชดัเจนเมื�อความเขม้ขน้สูงกวา่ 6  มิลลิโมลต่อลิตร เนื�องจากเป็นการเพิ�มความหนืดของชั&นฟิล์มซึ�ง
เป็นอุปสรรคและตวัขดัขวางการถ่ายโอนมวลซึ� งอธิบายไวโ้ดย Wannachod  และคณะ [63 ] แต่
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อย่างไรก็ตามการทดลองในลําดับต่อไปใช้ความเข้มข้นเริ� มต้นของดีแอล-แลคติกแอซิดใน
สารละลายป้อนที� 6  มิลลิโมลต่อลิตร 

 

 
 
รูปที! 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ข้นเริ�มต้นของกรดแลคติกในสารละลายป้อนกบัร้อยละ
ของการสกดัการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์แอลของแลคติกแอซิด ที�ความเขม้ขน้
ของสารสกดัไครัล (+)-DBTA เท่ากบั 4 มิลลิโมลต่อลิตร สารละลายนาํกลบันํ& ากล ั�น อตัราการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที และปฏิบติัการแบบ
ไหลวนสวนทางกนั   
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ความเขม้ขน้ของสารละลายดีแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อน
 (มิลลิโมลต่อลิตร) 

ร้อยละการสกดัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละการนาํกลบัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละส่วนเกนิอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิด
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4.1.2 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส(pH)ในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพการแยกแบบ
คัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

ผลของค่าความเป็นกรด-เบส(pH)ในสารละลายป้อนต่อร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์    
ผลการทดลองพบวา่ค่าความเป็นกรด-เบสเป็นปัจจยัที�สําคญัในการพิจารณาการแยกแบบคดัเลือก
อิแนนทิโอเมอร์ ผลของค่าความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนทาํการศึกษาที�ความเข้มขน้ของ       
สารสกดัชนิดไครัล (+)- DBTA ในตวัทาํละลายอินทรียอ์อกทานอลเท่ากบั 4 มิลลิโมลต่อลิตร และ
ความเข้มข้นเริ� มต้นของสารละลายราซิมิกของกรดแลคติกเท่ากับ 6 มิลลิโมลต่อลิตรใน       
สารละลายบัฟเฟอร์ NaH2PO4/H3PO4 ที� ค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 1-7 กรดแลคติกมีหมู่           
ไฮดรอกซิลซึ� งสามารถเพิ�มจาํนวนโปรตอนเพื�อให้มีค่าความเป็นกรด-เบสเพิ�มขึ&นหรือลดลงซึ� ง  
แสดงในรูปที� 1.2 (ก) และ1.2 (ข) ค่าการแตกตวั (kPa) ของกรดแลคติกมีค่าเท่ากบั 3.86  ที�อุณหภูมิ              
25 องศาเซลเซียส [64] ดังนั&นอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-เบสที�เกิดขึ&นต่อพฤติกรรมการ
แพร่กระจายของอิแนนทิโอเมอร์ในการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกที�พยุง
ดว้ยเส้นใยกลวง ร้อยละความบริสุทธิ6 ของอิแนนทิโอเมอร์ (% e.e.)  จึงมีแนวโน้มเพิ�มขึ&นเมื�อค่า
ความเป็นกรด-เบสเพิ�มขึ&นจนค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 และจากนั&นก็จะเริ� มมีแนวโน้มลดลง 
ดงันั&นคาดการณ์วา่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ไม่สามารถเพิ�มจาํนวนโปรตอนเขา้ไปในโมเลกุล
ไดเ้พราะเป็นค่าการแตกตวั (kPa) ของกรดแลคติกเท่ากบั 3.86 ที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดงันั&น
ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ใหค่้าร้อยละความบริสุทธิ6 อแินนทิโอเมอร์แอล-แลคติกสูงสุด เท่ากับ 
75.69  จึงเป็นค่าที�เหมาะสมต่อการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติก 

4.1.3 ผลของชนิดของสารสกัดที!ละลายในตัวทําละลายออกทานอลต่อประสิทธิภาพการสกัด 
อิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดโดยวิธีการสกัดด้วยตัวทําละลาย 

การศึกษาผลของชนิดสารสกดัเดี�ยวชนิดไครัล (+)DBTA และชนิดอะไครัล Aliquat 336 
และ D2EHPA โดยลาํดับ ต่อร้อยละการสกัด กําหนดปัจจยัอื�นคงที�  ได้แก่  ความเข้มข้นของ           
ดี-แอลของแลคติกแอซิดในสารละลายป้อนมีค่าเท่ากนั คือ 6  มิลลิโมลต่อลิตร  ความเข้มข้นของ
สารสกดัแต่ละชนิดเท่ากบั 4 มิลลิลิตร โดยใช้นํ&ากล ั�นเป็นสารละลายนาํกลบั ระยะเวลาในการปั�น
กวน 30 นาที แสดงผลดงัรูปที� 4.1 พบว่าสารสกดัเดี�ยวชนิดไครัล (+)-DBTA สามารถสกัดและ
คดัเลือกคู่อแินนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดได ้แต่สารสกดัชนิดอะไครัล D2EHPA และ Aliquat  
336 ซึ�งเป็นสารสกดัอะไครัลชนิดกรดและเบส  ไม่สามารถแยกแอล-แลคติกแอซิดออกจากดี-แล
คติกแอซิดจากกัน ทั&งนี& เป็นผลมาจากการใช้สารสกัดชนิด (+)-DBTA ส่งผลทาํให้สารที�ตอ้งการ
แยกเกิดความไม่ชอบนํ& ามากขึ&นหรือมีผลต่อค่าความเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic effect) มาก
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ยิ�งขึ&น การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอิแนนทิโอเมอร์ของสารที�ตอ้งการกับสารสกดัชนิด
ไครัลนั&น สารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA  มีความเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic ) และไฮโดรฟิลิก 
(hydrophilic) อยู่ในตวัโดยที�หมู่เบนโซอิลมีความเป็นไฮโดรโฟบิกในขณะที�หมู่คาร์บอกซิลิกมี
ความเป็นไฮโดรฟิลิก [65]  และเมื�อใช้สารสกัดผสมระหว่างชนิดไครัล (+)-DBTA และชนิดอะ
ไครัล Aliquat  336 พบวา่ร้อยละการสกดัแอล-แลคติกแอซิดมีค่าใกลเ้คียงกบัการสกัดดว้ยสารสกดั
ชนิดไครัลเดี�ยวอย่างมีนยัสําคญั 

 

 

รูปที!  4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารสกัดกับร้อยละของการสกัดอิแนนทิโอเมอร์          
แอล-แลคติกแอซิด ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อนเท่ากบั 6 มิลลิโมลต่อ
ลิตร สารละลายนาํกลบันํ&ากลั�น และอตัราเร็วการปั�นกวน 100 รอบต่อนาที 
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4.1.4 ผลของความเข้มข้นของสารสกัดไครัล (+)- DBTAในสารละลายเยื!อแผ่นเหลวต่อ
ประสิทธิภาพการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!
พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)- DBTA ในตวัทาํละลาย           
ออกทานอลต่อการแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์โดยทดลองที�ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10      
มิลลิโมลต่อลิตร กาํหนดสภาวะการทดลองที�ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อนเท่ากบั 
6  มิลลิโมลต่อลิตร มีนํ&ากลั�นเป็นสารละลายนาํกลบั ปฏิบติัการไหลแบบกะที�สารละลายป้อนและ
สารละลายนํากลบัไหลแบบสวนทางกัน และมีอ ัตราการไหลที� 100 มิลลิลิตรต่อนาทีโดย          
สารละลายป้อนไหลทางดา้นฝั�งท่อ สารละลายนาํกลับไหลทางดา้นฝั�งเปลือก ผลการทดลองที�ได ้   
แสดงดงัรูปที� 4.2 เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)- DBTAในมอดูลของเส้นใยกลวง     
2-10 มิลลิโมลต่อลิตร    

พบว่าร้อยละการสกัด ร้อยละการนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์สูงสุด 
65.32, 54.30 และ 52.30 ตามลาํดบั ที�ความเขม้ขน้ของสารสกัดชนิดไครัล (+)- DBTA ที�เหมาะสม  
คือ 4  มิลลิโมลต่อลิตร หลงัจากนั&นการสกดั การนาํกลับและความบริสุทธิ6 ของอิแนนทิโอเมอร์
แอล-กรดแลคติกมีแนวโน้มลดลง   อธิบายไดโ้ดยทฤษฎีของเฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ [66]โดย
เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของสารสกัดจะเกิดปฏิ กิ ริยาไปข้างหน้ามากขึ& น ดังสมการที�  (2.14) 
สารประกอบเชิงซ้อน [L-Lactic acid]2-(+)DBTA)2 ที�เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งแอลของกรดแลคติก
กบัสารสกัดจึงมีค่ามากขึ&นแสดงว่าแอลของกรดแลคติกถูกสกัดมากขึ&น การนํากลบัและความ
บริสุทธิ6 ของอิแนนทิโอเมอร์จึงเพิ�มขึ&นดว้ยเช่นกนั การเพิ�มความเขม้ขน้ของสารสกดัมากเกินไปทาํ
ใหส้ารละลายเยื�อแผ่นเหลวมีความหนืดสูงขึ&น [67] และเนื�องจากค่าสัมประสิทธิ6 การแพร่เป็นส่วน
กลบักบัค่าความหนืด ดงัสมการของ Stokes-Einstein สมการที� (4.1) ดงันั&นเมื�อความหนืดสูงขึ&นจะ
ทาํให้ค่าความต้านทานในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวสูงขึ& น และขัดขวางการถ่ายเทมวลของ         
แอล-กรดแลคติกผ่านสารละลายเยื�อแผ่นเหลว ซึ�งอาจกล่าวได้ว่าส่งผลทาํให้ค่าสัมประสิทธิ6 การ
แพร่ในเยื�อแผ่นเหลวลดลง ดงันั&นค่าร้อยละของการสกดั การนาํกลบัและร้อยละความบริสุทธิ6 ของ         
อิแนนทิโอเมอร์แอล-กรดแลคติกลดลงจากผลการทดลองจะใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล             
(+)- DBTA เท่ากบั 4 มิลลิโมลต่อลิตรในการศึกษาปัจจยัอื�นต่อไป 
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   πηr

Tk
D B

6
=

     
(4.1) 

เมื�อ 

                 
D  =     ค่าสัมประสิทธิ6 การแพร่ (ตารางเมตรต่อวนิาที) 

           
T  =     อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลายเยื�อแผ่นเหลว (เคลวนิ) 

           
η  =     ความหนืดของสารละลายเยื�อแผ่นเหลว (กิโลกรัมต่อเมตรต่อวนิาที) 

           
r  =     รัศมีโมเลกุลของสารที�แพร่ผ่าน (เมตร) 

           
B

k  =     ค่าคงที�ของ Boltzman มีค่าเท่ากบั 1.3807 × 1023 (จูลต่อเคลวนิ) 

รูปที! 4.3  ความสัมพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารสกดัชนิดไครัล(+)- DBTAในสารละลาย      
เยื�อแผ่นเหลวกบัร้อยละของการสกัด การนาํกลบัและร้อยละความบริสุทธิ6 ของอิแนนทิโอเมอร์  
แอล-แลคติกแอซิด ที�ความเขม้ข้นเริ� มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน 6 มิลลิโมลต่อลิตร 
สารละลายนํากลบันํ& ากลั�น อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัเท่ากบั 100 
มิลลิลิตรต่อนาที และปฏิบติัการแบบไหลวนสวนทางกนั   
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ความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA (มิลลิโมลต่อลิตร)  

ร้อยละการสกดัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละการนาํกลบัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละส่วนเกนิอิแนนทิโอเมอร์ของแลคติกแอซิด
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4.1.5 ผลของอัตราการไหลในสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับต่อประสิทธิภาพการแยก
แบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

ผลของการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดั การนาํกลบัและร้อยละส่วนเกิน
อิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดที�อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
ในรูปแบบการไหลแบบสวนทางที�อตัราการไหล 50, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้
สารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA ที�ความเขม้ขน้เท่ากบั 4 มิลลิโมลต่อลิตร และนํ&ากล ั�นเป็นสารละลาย
นาํกลับ พบวา่อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัที� 100 มิลลิลิตรต่อนาที     
จะไดร้้อยละการสกัด การนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 77.22, 73.98 และ 55.71 ตามลาํดบั  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและการ
นาํกลบัมีบทบาทสําคญัอยา่งมากต่อร้อยละการสกดัและการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิด อตัราการ
ไหลที�มีค่าสูงมากมีผลต่อเวลาที�สารละลายอยู่ในมอดูลเยื�อแผ่นเหลวลดลง (resident time) ทาํให้
เวลาในการสัมผสักบัวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวของวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนาํกลบั
นอ้ยลง ซึ�งส่งผลใหเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาจึงลดลงตามลงไป  ดงันั&นอตัราการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัที�เหมาะสมต่อการแยกแบบคดัเลือกแอล-แลคติกแอซิดด้วยเยื�อแผ่น
เหลวที�พยงุดว้ยเส้นใยกลวงที�สามารถประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการจริงคือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที! 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลในสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบักับร้อยละ
การสกดั การนาํกลบัและร้อยละส่วนเกินอแินนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิด ที�ความเขม้ขน้ของสาร
สกัดชนิดไครัล [(+)-DBTA] เท่ากับ 4  มิลลิโมลต่อลิตร ความเขม้ข้นเริ� มต้นของกรดแลคติกใน
สารละลายป้อนเท่ากบั = 6  มิลลิโมลต่อลิตร  pH = 4 และปฏิบติัการแบบไหลวนสวนทางกนั                      

4.1.6 ผลขอ งจํานวนรอบในก ารดํา เ นิน การต่อประสิทธิภาพการแยกแบบคัด เลื อก            
อิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยเยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

   จาํนวนรอบในการสกัดทําการศึกษาที�สภาวะสูงสุดในระบบปฏิบัติการมอดูลเ ดี�ยวที�
คาดคะเนความเป็นไปได้ที�จะไดค้่าการสกัดสุงสุด นอกจากนั&นแล้วการศึกษานี& ชี& ให้เห็นถึงความ
เข้มข้นของแอล-กรดแลคติกอย่างน้อยที�สุดที� เป็นไปได้ในสารละลายป้อนและใช้ทดสอบ
เสถียรภาพของเยื�อแผ่นเหลว ซึ�งแสดงในรูปที� 4.5 ซึ� งร้อยละการสกดั การนาํกลับและร้อยละ
ส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-กรดแลคติกสะสมสูงสุดที�รอบการปฏิบติัการ 6 รอบ รอบละ 50 
นาที เป็นเวลาทั&งหมด 300 นาที  มีค่าเท่ากบั 77.22, 73.98 และ 55.71 ตามลาํดบั 
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อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารลายนาํกลบั
(มิลลิลิตรต่อนาที)  

ร้อยละการสกดัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละการนาํกลบัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละส่วนเกนิอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิด
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รูปที!  4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนรอบในการดาํเนินการกับร้อยละการสกัด การนาํกลบัและ
ร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดที�ความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล            
[(+)-DBTA] เท่ากับ 4  มิลลิโมลต่อลิตร ความเข้มข้นเริ� มต้นของกรดแลคติกในสารละลายป้อน
เท่ากับ 6  มิลลิโมลต่อลิตร  pH = 4  อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
เท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที และปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั 
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จาํนวนรอบในการดาํเนินการ

ร้อยละการสกดัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละการนาํกลบัของแอล-แลคติกแอซิด

ร้อยละส่วนเกนิอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิด
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4.2 การประยุกต์แบบจําลองการถ่ายเทมวลของอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดด้วย                 
เยื!อแผ่นเหลวที!พยุงด้วยเส้นใยกลวงกับผลการทดลอง 

4.2.1 การคํานวณค่าคงที!สมดุล (equilibrium constant, K
ex

) และค่าสัมประสิทธิrการกระจาย 

(distribution coefficient, D)  ของปฏิกิริยาการสกัดอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิด 

ค่าคงที�สมดุลของปฏิกิริยาการสกดัอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดไดจ้ากความชัน
ของกราฟในรูปที� 4.6 ซึ� งมาจากความสัมพนัธ์ในสมการที� (2.15) มีค่าเท่ากบั 1.354 สําหรับค่า
สัมประสิทธิ6 การกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออนอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกที�            
ความเข้มข้นของสารสกัด (+)-DBTA ในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงที�          
ความเขม้ขน้ 2-4 มิลลิโมลต่อลิตร คาํนวณจากสมการที� (2.12) และแสดงดงัตารางที� 4.1 

 

รูปที! 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่าง [(L)-Lactic Acid)
2,f

-(+)-DBTA)]
m
 กับ [(L)-Lactic Acid]

f

 2            
[(+)-DBTA]

m
 ที�ความเขม้ข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA เท่ากับ 4 มิลลิโมลต่อลิตรใน

สารละลาย เยื�อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 2-10  มิลลิโมลต่อลิตรโดยปริมาตร ความ
เขม้ขน้สารละลายป้อนเริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อนเท่ากบั  6  มิลลิโมลต่อลิตร pH = 4  
อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปฏิบตัิการ
แบบไหลวนสวนทางกนั 
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ตารางที! 4.1 ค่าสัมประสิทธิ6 การกระจายและค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกัด 
อิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดที�ความเข้มข้นของสารสกัด (+)-DBTA ในสารละลาย               
เยื�อแผ่นเหลวในมอดูลของเส้นใยกลวง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร 

 

(+)-DBTA 
 (มิลลิโมลต่อลติร) 

D P × 104  
(เซนตเิมตรต่อวินาท)ี 

2 1.71 1.14 
4 2.45 1.98 
6 3.32 2.10 
8 4.51 2.21 
10 5.75 2.33 

 

4.2.2 การคํานวณค่าสัมประสิทธิ�การซึมผ่าน (Permeability Coefficient,P) 

               จากการทดลองเพื�อศึกษาผลของความเข้มขน้ของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ใน
สารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงต่อการแยกแบบคดัเลือกแอล-แลคติกแอซิดที�เวลา
ต่างๆ  ทาํโดยเปลี�ยนค่าความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA ที�ช่วงความเข้มขน้ 2-10 
มิลลิโมลต่อลิตร 

เมื�อแทนค่าความเข้มข้นของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนที�เวลาต่างๆ ตาม
ความสัมพนัธ์ในสมการที� 2.18 และ 2.19 เพื�อหาค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านของปฏิกิริยาการสกดั
แอล-แลคติกแอซิดเมื�อ เปลี�ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ใน
สารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงช่วงความเขม้ข้น 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร โดยสร้าง

กราฟระหว่าง    
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V   กบัเวลา )(t   แสดงดงัภาพที� 4.11  จะไดค้วามชันของกราฟ คือ  

1+φ

φ
AP   ซึ� งทาํใหห้าค่า  P  หรือค่าสัมประสิทธิ6การซึมผ่านแสดงดงัตารางที� 4.1 
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รูปที!  4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง –V

f
 ln (C

  f 
/ C

f,0
 ) ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนกบั

เวลา  )(t   เมื�อเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้ข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อ
แผ่นเหลวที�พยงุดว้ยเส้นใยกลวง เมื�อ pH ในสารละลายป้อน = 4 และอตัราการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากบั100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.2.3 การคํานวณค่าสัมประสิทธิrการถ่ายเทมวลของสารละลายป้อน (k
i
 ) และค่าสัมประสิทธิr

การถ่ายโอนมวลของเยื!อแผ่นเหลว (k
m
) 

จากผลการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่าน ( P ) ของปฏิกิริยาการสกดัแอล-แลคติก  
แอซิด เมื�อปลี�ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่น
เหลวในโมดูลของเส้นใยกลวงในตารางที� 4.1 สามารถหาค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของ
สารละลายป้อน (kf ) และค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของเยื�อแผ่นเหลว (k

m
) ไดจ้ากสมการที� 

2.26  โดยสร้างกราฟระหวา่ง  
P

1   กบั  
[ ] [ ]mf DBTA)(acid Lactic-L

1

−+
 ดงัรูปที� 4.8 คาํนวณหาค่า

สัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของเยื�อแผ่นเหลว (km) ได้จากความชันของกราฟซึ� งคือเทอม 

mlm

i

kKr

r

ex

1   และคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน (k
i
) ไดจ้ากจุดตดั

แกน 
P

1    

 

รูปที! 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/ P   กับ  1/[L-Phenylalanine]
f
 [(+)-DBTA]

m
 เมื�อเปลี�ยนแปลงค่า     

ความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวในโมดูลของเส้นใยกลวง เมื�อ pH 
ในสารละลายป้อน = 4  และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากับ100 
มิลลิลิตรต่อนาที 

 

y = 37.41x + 25.721
R² = 0.9627
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จากรูปที� 4.8 ไดค่้าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน (k
f
) และค่าสัมประสิทธิ6

การถ่ายโอนมวลของเยื�อแผ่นเหลว (k
m
) เท่ากบั 3.89 x 10-5 และ 2.67 x 10-6 เซนติเมตรต่อวินาที    

จะเห็นได้วา่ค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายโอนมวลของเยื�อแผ่นเหลวมีค่าน้อยกว่ากว่าค่าสัมประสิทธิ6    

การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน ดงันั&นกล่าวได้วา่ข ั&นตอนควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ 

การถ่ายเทมวลของชั&นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนและเยื�อแผ่นเหลว 

4.2.4 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของอิแนนทิโอเมอร์ แอล-กรดแลคติกในสารละลายป้อน
จากผลการทดลองกับการคํานวณจากแบบจําลองการถ่ายเทมวล 

               การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนที�
ไดจ้ากการทดลองกบัการคาํนวณจากแบบจาํลองการถา่ยเทมวลแสดงดงัรูปที� 4.8 (ก)-(จ) แสดงโดย
มีสภาวะการทดลองที�ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนเท่ากนั
คือ 6 มิลลิโมลต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารสกดัผสม (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว 2, 4, 
6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร และใช้นํ&ากลั�นเป็นสารละลายนาํกลบั  

         ซึ� งจากรูปที� 4.8 (ก)-(จ) จะเห็นวา่ความเขม้ข้นของอิแนนทิโอเมอร์ในสารละลายป้อนที�
เวลาต่างๆ จากผลการทดลองกับการคาํนวณมีค่าใกล้เ คียงกันเ มื�อความเข้มข้นของสารสกัด         
(+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตร แสดงวา่แบบจาํลองการ
ถ่ายเทมวลนี& เป็นไปตามทฤษฎีของระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง แต่ที�ความเขม้ขน้ของ
สารสกดัชนิด  (+)-DBTA  ที�ความเขม้ขน้เท่า 8 และ 10 มิลลิโมลต่อลิตรพบวา่มีผลการทดลองมีค่า
สูงกวา่การคาํนวณ ดงัรูปที� 4.14 (ง)และ(จ) ความแตกต่างนี& สามารถอธิบายไดว่้าเมื�อความเข้มขน้
ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA เพิ�มขึ&น ความหนืดในเยื�อแผ่นเหลวจะมีค่าเพิ�มขึ&นทาํใหโ้มเลกุล
ของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ไม่สามารถเข้าทาํปฏิกิริยากบัอิแนนทิโอเมอร์แอล-แลคติก
แอซิดได ้ดงันั&นจึงไม่เป็นไปตามสมมติฐานของแบบจาํลองการถ่ายเทมวล ดงันั&นความเขม้ขน้ของอิ
แนนทิโอเมอร์แอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออกกบัเวลาจงึมีค่าสูงและมีค่าเบี�ยงเบนจาก
ผลการคาํนวณ  

 
 
 
 
 
 



67 

 
 
 
 
 

 
 

(ก) ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครลั (+)-DBTA = 2 มิลลิโมลต่อลิตร 
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(ข) ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครลั (+)-DBTA = 4 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
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(ค) ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครลั (+)-DBTA = 6 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
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(ง) ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครลั (+)-DBTA = 8 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
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(จ) ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครลั (+)-DBTA = 10 มิลลโิมลต่อลิตร 
 
รูปที! 4.9  ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์แอล-กรดแลคติกในสารละลายป้อนขาออก ที�เวลาต่างๆ 
จากการทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการถ่ายเทมวลที�ความเขม้ข้นของสารสกดัชนิด  
ไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�ค่าต่างๆ  ก) 2 ข) 4 ค) 6 ง) 8 และ จ) 10 มิลลิโมลต่อ
ลิตร 
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บทที!  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์แอล-กรดแลคติกออกจากดี-กรดแลคติกด้วย                
เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง โดยใชป้ฏิบตัิการไหลแบบกะที�สารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัไหลแบบสวนทางกนั และมีอตัราการไหลเท่ากนั คือ 100 มิลลิลิตรต่อนาที โดยสารละลาย
ป้อนจะไหลทางดา้นฝั�งท่อ สารละลายนาํกลบัไหลทางดา้นฝั�งเปลือก สารละลายป้อนใชส้ารละลาย
ราซิมิกของกรดแลคติกที�มีความเข้มขน้เท่ากนั โดยศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดของสาร
สกัด  ความเข้มข้นของสารสกัด ความเข้มข้นเริ� มตน้ของอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกใน
สารละลายป้อน ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ในสารละลายป้อน อตัราการไหลของสารละลายป้อน
และสารละลายนาํกลบั จาํนวนรอบในการดาํเนินการ สรุปผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 5.1 

ตารางที! 5.1 สรุปผลการทดลอง 

ปัจจยัที�ศึกษา  องค์ประกอบ ช่วงที�ศึกษา ค่าที�เหมาะสม 

สารละลายป้อน สารราซิมิก 
ของกรดแลคติก 

ความเขม้ขน้  
2-10  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้  
6  มิลลโิมลต่อลิตร 

 
 

pH 1.0-7.0 pH 4.0 
สารสกดั (+)-DBTA  ความเขม้ขน้  

2-10  มิลลิโมลต่อลิตร 
ความเขม้ขน้  
4  มิลลโิมลต่อลิตร 

อตัราการไหลของสารละลายป้อน 
 

50-200 มิลลิลติรต่อ
นาที 

100 มิลลลิิตรต่อ
นาที 

อตัราการไหลของสารละลาย
นาํกลบั  

50-200 มิลลิลติรต่อ
นาที 

100 มิลลลิิตรต่อ
นาที 

จาํนวนรอบในการดาํเนินการ   1-6 รอบ 6 รอบ 
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ข้อเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาโดยใชต้วัรองรับเส้นใยกลวงที�ทาํจากพอลโิพรพิลนี ซึ� งมีสมบติั hydrophobic 
ซึ� งใชต้วัทาํละลายอินทรียใ์นการละลายสารสกดั ดงันั&นควรศึกษาชนิดของตวัทาํละลายอินทรียช์นิด
ต่างๆ เพื�อช่วยให้สารสกัดแยกแบบคดัเลือกอิแนนทิโอเมอร์ที�ต ้องการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ดงันั&นตวัทาํละลายอินทรียจ์ะตอ้งมีค่าการละลายนํ&าที�ต ํ�าเพื�อไม่ทาํใหเ้ยื�อแผ่นเหลวเกิดการหลุดจาก
มอดูลของเส้นใยกลวง  

2. สภาพความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัมีความสําคญัต่อการ
สกัดและนาํกลบัอิแนนทิโอเมอร์ด้วยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยเส้นใยกลวง ดงันั&นจาํเป็นตอ้งใช้
สารละลายบฟัเฟอร์เพื�อควบคุมความเป็นกรด-เบสให้คงที� 

3. เพื�อใหม้ั�นใจวา่สารสกดัที�อยู่ในรูพรุนจุลภาคของเยื�อแผ่นเหลวเพียงพอต่อการสกดัและการ
นาํกลบัแอล-กรดแลคติก ควรเติมสารสกดัเพิ�มเป็นระยะๆ เนื�องจากระบบเยื�อแผ่นเหลวนี&หากมีการ
ใชอ้ยา่งต่อเนื�องจะส่งผลสารสกดัที�ละลายอยู่ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวหลุดออกจากรูพรุนจุลภาค
ของเส้นใยกลวง ซึ�งส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพในการสกดัและการนาํกลบัแอล-กรดแลคติกลดลง  

4.  ผลจากการทดลองอาจนําไปประยุกต์ใช้กับการแยกแบบคัดเลือกอิแนนทิโอเมอร์          
ของกรดแลคติกในระดบัอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้ ตวัอย่างเช่น นํ& าเสียในอุตสาหกรรมการผลิตกรด 
แลคติก โดยศึกษาการเพิ�มขนาดของระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงด้วยตวัรองรับเส้นใยกลวง เช่น
จาํนวนมอดูลเส้นใยกลวงและขนาดของมอดูลเส้นใยกลวงที�ใช้ เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคํานวณ 

ก-1 การคํานวณร้อยละการสกดัและการนํากลับแอล-แลคติกแอซิด 

สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ  
 

    100Extraction% ×
−

=
f, in

f, outf, in

C

CC          

                   100Stripping% ×=
f,in

s,out

C

C            

              
เมื�อ       f,inC  =          ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้ 
   (มิลลิโมลต่อลิตร) 

f,outC     = ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออก 
   (มิลลิโมลต่อลิตร) 

s,outC   = ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายนาํกลบัขาออก  
                             (มิลลิโมลต่อลิตร) 

1. การคํานวณร้อยละการสกัด 

  ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางที� ข-1 ที�ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA  เท่ากบั 
4  มิลลิโมลตอ่ลิตร ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายป้อนเท่ากบั 6  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้       =    6.002  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออก     =    1.436  มิลลิโมลต่อลิตร 

 

                  ร้อยละการสกดั       = 
  

100
002.6

436.1002.6
×

−
 

   

          =    77.16 (ดงัตารางที� ข-3) 
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 2. การคํานวณร้อยละการนํากลับ 

ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางที� ข-1 ที�ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA  เท่ากบั 
4  มิลลิโมลตอ่ลิตร ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายป้อนเท่ากบั 6  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายนาํกลบัขาออก =   0.575  มิลลิโมลต่อลิตร 

 

          ร้อยละการนาํกลบั         =
   

100
002.6
575.0

×  

 

          =     67.45 (ดงัตารางที� ข-3) 

ก-2 ตัวอย่างการคํานวณร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิด 

จากสมการการคาํนวณร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ สมการที� (2.14) 

ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางที� ข-1 ที�ความเขม้ขน้สารละลายราซิมิกของกรดแลคติกมีอตัราส่วน
ของดี-แลคติกแอซิดและดี-แลคติกแอซิด เท่ากบั 50:50 ของความเขม้ขน้ทั&งหมด 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้       =  6.002  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายนาํกลบัขาออก =  0.575  มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออก     =  6.002 - 0.575  มิลลิโมลต่อลิตร 

        =  5.427  มิลลิโมลต่อลิตร  

ความเขม้ขน้ของดี-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้            =  6.002  มิลลิโมลต่อลิตร 

 

                  ร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์            =    100
002.6427.5

002.6427.5
×

+

−
 

 

                                         =     56.21 (ดงัตารางที� ข-1) 
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ก-3 ตัวอย่างการคํานวณค่าคงที!สมดุล (equilibrium constant, exK )  

จากสมการการคาํนวณค่าคงที�สมดุลสมการที� (2.15) 

 

         
mm

m
exK

DBTA]-)([acid] Lactic-L([

DBTA]-)(acid) Lactic-[(L

2

2

+

+⋅

=   

วิธีการหาค่าความเขม้ข้น (ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางที� ข-1) 

จากปฏิกิริยาการสกดัแอล-แลคติกแอซิดและความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดเมื�อใชส้ารสกดั 
ชนิดไครัล (+)-DBTA  เท่ากบั  4 มิลลิโมลต่อลิตร 

 

   ( ) ( )( )mf DBTAacid Lactic-L2 −++                           ( ) ( )( )mDBTA2acid LacticL −+⋅−  

     

ความเขม้ขน้ของแลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้                =  6.002 มิลลิโมลต่อลิตร  

ความเขม้ขน้แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออก         =  1.436 มิลลิโมลต่อลิตร  

ความเขม้ขน้ของแลคติกแอซิดที�หายไปทาํปฏิกิริยา                          =  6.002-1.436 มิลลิโมลต่อลติร 

                                                                                                =  4.566  มิลลิโมลต่อลิตร 

ดงันั&นความเข้มข้นของแอล-แลคติกแอซิดที�หายไปทําปฏิกิริยาหรือความเข้มข้นของ
สารประกอบเชิงซ้อน [(L-Lactic acid2((+)-DBTA)2] ที�เกิดขึ&นในปฏิกิริยาการแยกแลคติกแอซิดมีค่า
เท่ากบั 4.566 มิลลิโมลต่อลิตร  

ความเขม้ขน้ของสารตั&งตน้ที�เวลาเริ�มตน้มีค่า ดงันี&  

[L-Lactic acid] =   ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาเขา้ 

                   =   6.002 มิลลิโมลต่อลิตร 

            [(+)-DBTA)2
-]      =   ความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA 

                                          =   4 มิลลิโมลต่อลิตร 
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ความเข้มขน้ของสารตั&งตน้ที�สมดุลมีค่า ดงันี&  

             [L-Lactic acid]     =   ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดในสารละลายป้อนขาออก  

                   =   0.575 มิลลิโมลต่อลิตร 

            [(+)-DBTA)2
-]      =   ความเขม้ขน้ของสารสกดั (+)-DBTA 

                   =   4-2(6.002) มิลลิโมลต่อลิตร 

                              =   3.913 มิลลิโมลต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑที์�สมดุลมีค่า ดงันี&  

สารประกอบเชิงซ้อน [(L-Lactic acid2((+)-DBTA)2] = 2.150 มิลลิโมลต่อลิตร 

ดงันั&น [(L-Lactic acid2((+)-DBTA)2] = 2.150 มิลลิโมลต่อลิตร 

             และ [L-Lactic acid][(+)-DBTA)2
-]       = 2.250(3.913) มิลลิโมลต่อลิตร 

                                     =  2.250 มิลลิโมลต่อลิตร 

สร้างกราฟระหวา่ง [(L-Lactic acid2((+)-DBTA)2] กบั [L-Lactic acid][(+)-DBTA)2
-]  แสดงดงัรูป

รูปที� 4.6  และหาค่าคงที�สมดุลของปฏิกิริยาการแยกแอล-แลคติกแอซิด( exK ) จากความชนัของ
กราฟไดเ้ท่ากบั 1.354 

ก-4 ตัวอย่างการคํานวณสัมประสิทธิrการแพร่ผ่าน (permeability coefficient,P)  

สัมประสิทธิ6 การแพร่ผ่านคาํนวณจากสมการที� (2.18) ที�ความเขม้ข้นของสารสกัดชนิดไครัล 
(+)-DBTA  เท่ากับ  2 มิลลิโมลต่อลิตรโดยใช้สมการของ Denesi ที�เวลา 20 นาที (ข ้อมูลจาก
ภาคผนวก ข ตารางที� ข-3) 
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เมื�อ 

 
  
 

= ค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่าน 
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

0f,C  

 

= ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดที�เวลา
เริ�มตน้ (โมลต่อลิตร) 

fC   
 

 

= ความเขม้ขน้ของอิแนนทิโอเมอร์ดีแอล-แลคติกแอซิดที�เวลา t 
(โมลต่อลิตร) 

 

 

= พื&นที�การถ่ายโอนมวล  
(ตารางเซนตเิมตร) 

fV  

 

= ปริมาตรของสารละลายป้อน  
(ลกูบาศก์เซนติเมตร) 

fQ  

 

= อตัราการไหลของสารละลายป้อน  
(ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อวนิาที) 

L  

  

= ความยาวของเส้นใยกลวง  
(เซนติเมตร) 

N  

 

= จาํนวนเส้นใยกลวงในโมดูล (เส้น) 

ir  

 

= รัศมีภายในของเส้นใยกลวง 
(เซนติเมตร) 

 

 

= ความพรุนของเส้นใยกลวง 

π = 3.1416  

 

แทนค่าในสมการ 









−

002.6

672.4
000,5  = tP

1
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1040.1

+

−
×
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                     β  = 
012.0000,103.03.20

100

××××× πP
 









−

002.6

672.4
000,5  =  t

PP
2

0435.0

0435.04
104.1

+

−
×  

 

สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง













−

0,

ln
f

f

f
C

C
V  กบัเวลา ไดค้วามชนัในแต่ละช่วงความเขม้ขน้ 

และนาํค่าความชนัไปหาค่าสัมประสิทธิ6การแพร่ผ่านแต่ละความเขม้ขน้พบวา่ที� 2  มิลลิโมลต่อลิตร
มีความชนั คือ   

 ความชนัที�ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA  เท่ากบั  2  มิลลิโมลต่อลิตร             
คือ  ดงันั&น 

    3.763 =  
1

4
104.1

+

−
×

β

β
P  

    P  =    1.14 × 10-4 

  ค่าสัมประสิทธิ6 การแพร่ผ่านของแอล-แลคติกแอซิด (P) ที�ความเขม้ขน้ของสารชนิดไครัล    
(+)-DBTA  เท่ากบั  2  มิลลิโมลต่อลิตร  มีค่า 1.14 × 10-4 เซนติเมตรต่อวินาท ี

 

ก-5  ตัวอย่างการคํานวณสัมประสิทธิrการถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดในวัฏภาคสารละลายป้อน    
( fk ) และวัฏภาคเยื!อแผ่นเหลว ( mk )  

สมัประสิทธิ6 การถ่ายเทมวลของแอล-แลคติกแอซิดคาํนวณจากสมการที� (2.20)  คาํนวณที�สารสกดั
ชนิดไครัล (+)-DBTA  เท่ากบั  2 มิลลิโมลต่อลิตร โดยพิจารณาจากการถ่ายเทมวลจากความตา้นทาน
การแพร่ผ่านจากวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว 

 พิจารณาการถ่ายเทมวลจากความตา้นทานการแพร่จากวฏัภาคสารละลายป้อน และวฏัภาคเยื�อ
แผ่นเหลว 
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เมื�อ       lmr  =            รัศมี Log–mean ของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

 r0 =            รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

           ri          =            รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

            fk           =            ค่าสัมประสิทธิ6การถ่ายโอนมวลของสารละลายป้อน      

                                         (เซนติเมตรต่อวินาท)ี 

 

จากการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ6 การแพร่ และ (r
i
/rlm)(1/Kex[L-Lactic acid]

f
 [(+)-DBTA]

m
 จาก

สมการที� (2.20) สร้างกราฟที�ความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA  ต่างๆ โดยพิจรณาจาก
การถ่ายเทมวลจากความตา้นทาน ดงัรูปที� 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/P กับ 1/[L-Lactic acid]

f
 

[(+)-DBTA]
m
 ที�ความเข้มข้นของสารสกัดชนิดไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลวใน

มอดูลของเส้นใยกลวง 2-10 มิลลิโมลต่อลิตร 

จะไดส้มการเส้นตรง คือ 

 
P

1  =     37.41X+25.721 

ดงันั&น  
fk

1  =   25.721 ;  ik  =     3.89×10-5 เซนติเมตรต่อวนิาที  

             
mk

1    =   37.41          ;  mk     =      2.67×10-6 เซนติเมตรต่อวินาที
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดิบและผลการคํานวณ 

ตารางที! ข-1 การคาํนวณร้อยละส่วนเกินอิแนนทิโอเมอร์ ร้อยละการสกดั และการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง
จากการศึกษาผลของความเข้มขน้เริ�มตน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน 

ความเข้มข้นของ 
กรดแลคติก 

ในสารละลายป้อน 
(มลิลิโมลตอ่ลิตร) 

สารละลายป้อน 

(มิลลิโมลต่อลิตร) สารละลายนํากลับขาออก 

(มิลลิโมลตอ่ลิตร) 
ร้อยละการสกดั ร้อยละการนํากลบั 

ร้อยละส่วนเกิน 

อแินนทิโอเมอร์ 
ขาเข้า ขาออก 

2 2.003 0.534 0.278 73.33 62.72 50.20 

4 4.011 0.916 0.345 76.07 65.19 54.69 

6 6.002 1.436 0.575 77.16 67.45 56.21 

8 8.001 1.975 0.975 75.31 65.73 49.78 

10 10.020 2.685 1.763 73.21 63.53 46.02 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง:      [(+)-DBTA]
m
 = 4  มิลลิโมลต่อลิตร, สารละลายนาํกลบันํ& ากล ั�น, Q

f
 = Q

s
 = 100 มิลลิลิตรต่อนาที, ปฏิบตัิการแบบไหลวน 

สวนทางกนั  
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ตารางที! ข-2 การคาํนวณร้อยละส่วนเกินอแินนทิโอเมอร์ของแอล-แลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของค่าความ

เป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลายป้อน 

ความเป็นกรด-เบส 
สารละลายป้อน (มิลลิโมลต่อลิตร) สารละลายนาํกลบัขาออก 

(มิลลิโมลต่อลิตร) 

ร้อยละส่วนเกิน 

อแินนทิโอเมอร์ ขาเขา้ ขาออก 

1.0 6.015 2.746 0.292 8.96 

2.0 6.010 2.679 0.359 9.75 

3.0 6.005 2.072 0.415 9.86 

4.0 6.020 3.101 0.662 75.69 

5.0 6.002 2.335 0.681 15.26 

6.0 6.006 2.726 0.698 11.23 

7.0 6.011 2.689 0.671 10.02 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง: [(+)-DBTA]
m
 = 4  มิลลิโมลต่อลิตร, [L-Lactic acid]

f
 = 6 มิลลิโมลต่อลิตร, สารละลายนาํกลบันํ& ากล ั�น, Q

f
 = Q

s
 = 100            

                                            มิลลลิิตรต่อนาท,ี ปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั  
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ตารางที! ข-3 ความเขม้ขน้ของแอล-แลคติกแอซิดจากการเปรียบเทียบชนิดของสารสกดัดว้ยวธิีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายที�ใช้คาํนวณร้อยละการสกดั 

ชนิดสารสกดั 

สารละลายป้อน  

(มิลลิโมลต่อลิตร) 

สารละลายนาํกลบัขาออก 

(มิลลิโมลต่อลิตร) 
ร้อยละการสกดั 

 
ขาเขา้ ขาออก [D-(-)-Lactic acid] [L-(+)- Lactic acid] 

Aliquat 336 6.062 5.176 0.342 0.790 - 

D2EHPA 6.001 3.866 - 0.001 - 

(+)-DBTA 6.006 3.009 - 0.689 48.96 

Aliquat 336 + (+)DBTA 6.023 4.027 - 0.792 49.56 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง :  [L-Lactic acid]
f
 = 6 มิลลิโมลต่อลิตร, สารละลายนาํกลบันํ&ากล ั�น, อตัราเร็วการปั�นกวน 100 รอบต่อนาที  
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ตารางที! ข-4 การคาํนวณร้อยละส่วนเกินอแินนทิโอเมอร์ส่วนเกิน ร้อยละของการสกดัและการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ย

เส้นใยกลวงจากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA ในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว 

ความเข้มข้นของ 

สารสกดั  

(+)-DBTA 

 (มิลลิโมลต่อลิตร) 

สารละลายป้อน 

(มิลลิโมลต่อลิตร) 
สารละลายนํากลับขาออก 

(มิลลิโมลตอ่ลิตร) 

 

ร้อยละการสกดั ร้อยละการนํากลบั 
ร้อยละส่วนเกิน 

อแินนทิโอเมอร์ 
ขาเข้า ขาออก 

2 6.023 2.736 0.298 54.57 45.75 42.31 

4 6.010 2.689 0.344 65.32 54.30 52.30 

6 6.005 2.082 0.577 64.32 53.78 51.86 

8 6.002 2.325 0.985 61.26 53.64 51.35 

10 6.050 3.101 1.783 48.75 45.66 42.56 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง: [LA]f = 6  มิลลิโมลต่อลิตร, สารละลายนํากลบันํ& ากล ั�น, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที, ปฏิบตัิการแบบไหลวนสวน   
ทางกนั 
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ตารางที! ข-5 การคาํนวณร้อยละส่วนเกินอแินนทิโอเมอร์ ร้อยละการสกดั และการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง
จากการศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 

อตัราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

สารละลายป้อน 
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

สารละลายนาํกลบัขาออก 
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

ร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบั 
ร้อยละส่วนเกิน 

อแินนทิโอเมอร์ 
ขาเขา้ ขาออก 

50 6.005 1.551 0.252 74.17 71.30 54.98 

100 6.001 1.367 0.369 77.22 73.98 55.71 

150 6.015 1.480 0.418 75.39 69.02 54.98 

200 6.012 1.794 0.641 70.15 64.92 49.97 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง: [(+)-DBTA]m = 4  มิลลิโมลต่อลิตร,  [L-Lactic acid]f = 6  มิลลิโมลต่อลิตร,  pH = 4, ปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั 
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ตารางที! ข-6 การคาํนวณร้อยละอิแนนทิโอเมอร์ส่วนเกิน ร้อยละการสกดั และการนาํกลบัแอล-แลคติกแอซิดดว้ยเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง
จากการศึกษาผลของจาํนวนรอบในการดาํเนินการ 

จาํนวนรอบ 
ในการดาํเนินการ 

สารละลายป้อน 
(มิลลิโมลต่อลิตร) สารละลายนาํกลบัขาออก 

(มิลลิโมลต่อลิตร) 
ร้อยละการสกดั ร้อยละการนาํกลบั 

ร้อยละส่วนเกิน 

อแินนทิโอเมอร์ 
ขาเขา้ ขาออก 

1 6.002 1.506 0.263 74.90 69.85 54.75 

2 6.007 1.488 0.375 75.23 69.96 54.98 

3 6.005 1.482 0.425 75.32 70.01 55.12 

4 6.011 1.396 0.661 76.77 70.79 55.98 

5 6.010 1.349 0.324 76.86 72.55 56.12 

6 6.005 1.428 0.356 77.22 73.98 55.71 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง:   [ (+)-DBTA]m = 4  มิลลิโมลต่อลิตร,  [LA]f = 6  มิลลิโมลต่อลิตร, pH = 4, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที,  ปฏิบัติการ
แบบไหลวนสวนทางกนั  
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ตารางที! ข-7 ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกในสารละลายป้อนขาออกจากการทดลองและการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการถ่ายเทมวลที�ความเขม้ขน้ของ
สารสกดัชนิดไครัล (+)-DBTA และเวลาการสกดัต่างๆ  

ความเข้มข้นของ 
สารสกดั 

(+)-DBTA 
มิลลิโมลตอ่ลิตร 

ความเข้มข้นของกรดแลคติกในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิโมลต่อลิตร) 

2 4 6 8 10 

เวลา (นาท)ี ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ 

0 6.002 6.040 6.007 6.011 6.020 6.015 6.113 6.105 6.030 6.010 
5 5.776 6.001 5.221 5.336 5.895 5.976 6.102 5.882 5.917 5.776 
10 5.614 5.757 4.798 5.032 5.546 5.712 5.618 5.492 5.903 5.699 
15 5.491 5.644 4.652 4.729 5.421 5.573 5.156 4.889 5.894 5.544 
20 5.398 5.532 4.221 4.428 5.298 5.401 4.996 4.691 5.547 5.234 
25 5.217 5.420 3.893 3.902 4.877 5.225 4.875 4.547 5.471 5.003 
30 5.072 5.309 3.298 3.831 4.772 5.051 4.786 4.474 5.037 4.798 
40 4.971 5.088 2.847 3.240 4.291 4.704 4.596 4.373 4.783 4.535 
50 4.672 4.987 2.373 2.654 3.972 4.361 4.398 3.978 4.581 4.135 

สภาวะที!ใช้ในการทดลอง: [(+)-DBTA]m = 4  มิลลิโมลตอ่ลิตร,  [L-Lactic acid]f = 6  มิลลิโมลตอ่ลิตร, pH = 4, Qf = Qs = 100 มิลลิลิตรต่อนาที               
                                            ปฏิบตัิการแบบไหลวนสวนทางกนั 
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