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

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

mC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของเยื่อแผน
pC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท

D คือ สัมประสิทธิ์การแพร ( diffusion  coefficient )
hd คือ เสนผานศูนยกลางของทอหรือชองที่ละลายไหลผาน
vJ  คือ คาเพอมิเอทฟลักซ

k  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย
bK คือ คาคงที่การกรองของ CBM
cK คือ คาคงที่การกรองของ CFM
iK  คือ คาคงที่การกรองของ IBM
sK คือ คาคงที่การกรองของ SBM

L คือ ความหนาของเยื่อแผน
pL     คือ คา permeability ของน้ําบริสุทธิ์
ReN คือ Reynolds number
ScN  คือ Schmidt  number
ShN     คือ  Sherwood number

Q    คือ ความเร็วโดยปริมาตรของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ
oQ  คือ ความเร็วโดยปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตน ( กอนการอุดตัน )

R     คือ คาการกักกัน
U คือ ความเร็วของในการไหล
V   คือ ปริมาตรของเพอมิเอท
x  คือ ระยะหางจากชั้นขอบเขต
σ  คือ  rejection coefficient เปนคาที่แสดงการเลือกผานและมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1
π∆  คือ  ความแตกตางของความดันออสโมติกระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน
P∆  คือ  คา trasmembrane pressure

δ  คือ ความหนาของชั้นขอบเขต
ρ คือ ความหนาแนนของสารละลาย
µ คือ ความหนืดของสารละลาย



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ไอโซฟลาโวนเปนสารประกอบชนิดหนึ่งที่พบในถั่วเหลือง  จากรายงานการวิจัยระบุวา
ไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของมะเร็ง   (Naim และคณะ,
1976)   ลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหัวใจ ( Bakhit และคณะ ,1994 )  เปนสารตอตานสารกอมะเร็ง
( Adlercreutz และคณะ ,1986 ) และลดอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง เชน มะเร็งลําไส ( Setchell
และคณะ, 1984  )  มะเร็งเตานม ( Setchell และคณะ, 1981 )   มะเร็งตอมลูกหมาก ( Peterson และ
Barnes, 1993 )  โดยขอมูลทางการแพทยพบวาชาวญี่ปุนมีอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งเตานม
นอยลงทั้งในผูชายและผูหญิง   (Adlercreutz  และคณะ, 1991 ) เนื่องชาวญี่ปุนนิยมบริโภคถั่วเหลือง
และผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากถั่วเหลือง    ซึ่งเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและราคาไมแพง       ( Koury
และ Hodges, 1968 )      องคประกอบของสารไอโซฟลาโวนที่สําคัญที่มีอยูในถั่วเหลือง     ไดแก
ไดดซิน   เจนิสติน   ไดดอะเซอินและเจนิสเตอิน ( Water, 1941 )  โดยทั่วไปสารไอโซฟลาโวนถูกสกัด
ไดจากถั่วเหลืองดวยตัวทําละลายที่มีขั้วที่อุณหภูมิสูง เชน เมทานอลหรืออะซิโตไนไทร ( Farmakalidis
และ Murphy ,1985 )  ปริมาณสารไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลืองจะอยูในชวง   0.1 – 5 มิลลิกรัมตอ
กรัมของถั่วเหลือง   ( Coward  และคณะ, 1993 ) ปจจุบันมีสิทธิบัตรที่ทําการแยกสารไอโซฟลาโวน
และทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการใชตัวดูดซับเรซินและการตกผลึก วิธีดังกลาวมีการสูญเสียผลิตภัณฑคอน
ขางมากกระบวนไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชันจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจสําหรับการแยกสาร  
ไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนอ่ืนๆ

1.2 มูลเหตุจูงใจ

ในกระบวนการสกัดน้ํามันถั่วเหลืองจากถั่วเหลืองนั้น จะเหลือสวนที่เปนกากถั่วเหลืองซึ่งได
สกัดน้ํามันออกไปเปนจํานวนมาก สวนหนึ่งของกากถั่วเหลืองเหลานี้จะใชเปนอาหารสัตว (อุทัย คันโธ
, 2523) ขายไดในราคาที่ถูก     แตในกากถั่วเหลืองเหลานั้นมีสารไอโซฟลาโวนซึ่งสามารถใชเปนสวน
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ผสมในอาหารเสริมและใชเปนยาปองกันมะเร็ง    (Bingham และคณะ , 1998 )        ซึ่งมีราคาแพง
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา วิธีการแยกสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองซึ่งเปนของเหลือที่ไดจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันถั่วเหลือง      โดยการประยุกตใชวิธีการแยกสารโดยใชเยื่อแผนซึ่งกระบวนที่นํา
มาใช      คือ    กระบวนการไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน        รวมทั้งมีการศึกษาถึงปจจัย
ตางๆ   ที่มีผลตอประสิทธิภาพของการแยกดวย

1.3 วัตถุประสงคการวิจัย

แยกสารไอโซฟลาโวนที่มีอยูในกากถั่วเหลืองโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันรวมกับ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1   ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน  ความเขมขนของสายปอน และอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตอการแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนขนาดใหญอ่ืนๆ (มวลโมเลกุลมากกวา
100,000 )     ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1.4.2 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน  ความเขมขนของสายปอน  และอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตอการแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารถูกละลายตัวอื่นๆ ในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.5.1  พัฒนากระบวนการการแยกสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลือง    โดยการประยุกตใช
กระบวนการไมโครฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน  ในขั้นตอนการแยกสารและทําใหเขมขน
1.5.2 เขาใจหลักการการถายเทมวลสารและผลกระทบของตัวแปรตางๆ   ตอกระบวนการแยกโดย
ใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันและกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1.6 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1.6.1   ศึกษาทฤษฎีเบื้องตนและงานวิจัยตางๆเกี่ยวกับไอโซฟลาโวน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
และกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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1.6.2 ศึกษาวิธีการสกัดสารไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองโดยใชสารละลายเอทานอลความเขมขน
70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
1.6.3 ทําการทดลองเพื่อแยกสารไอโซฟลาโวนจากสารเจือปนข้ันตน    ที่ความดันและอัตราการไหล
ของสายปอนที่เหมาะสม  โดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1.6.4 จัดทําและติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบการแยกในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
1.6.5 ศึกษาตัวแปรตางๆ   เชน      ความดัน     ความเขมขนของสายปอนและอัตราการไหลของ
สายปอนที่มีผลตออัตราการกรองและคาการกักกันในการแยกสารไอโซฟลาโวน        ในกระบวนการ
นาโนฟลเตรชัน
1.6.6 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับไอโซฟลาโวน

ในถั่วเหลืองมีสารไฟโตรเอสโตรเจนที่เรียกกวาไอโซฟลาโวนจัดเปนสารจําพวกเอสโตรเจน
ชนิดหนึ่งที่ไดจากพืช       ซึ่งมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลคลายกับสเตอรอยดอลเอสโตรเจน (steroidal
estrogen)        เชน     เอสตราไดออล        ( estradiol )       ซึ่งผลิตจากรางกายมนุษย         Phillips
(1998) ไดทําการศึกษาถึงผลของการบริโภคอาหารเสริมถั่วเหลืองตออัตราการเพิ่มเซลลมะเร็งของสตรี
วัยกอนหมดประจําเดือน  โดยศึกษากับสตรีที่มีเซลลมะเร็งในชวงเริ่มตนและระยะรุนแรง       โดยให
รับประทานอาหารเสริมถั่วเหลือง 60 กรัม  ซึ่งมีไอโซฟลาโวน 45 มิลลิกรัม  โดยรับประทานทุกวันเปน
เวลา 14 วันจากการศึกษาพบวาการบริโภคอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองสามารถลดการเกิดมะเร็งเตานม
ในสตรีในวัยกอนหมดประจําเดือน        โดยในถั่วเหลืองมีสารที่เรียกวาไฟโตเอสโตรเจนซึ่งมีคุณสมบัติ
ยับยั้งเซลลมะเร็งเตานมในมนุษยและสัตว

Barn ( 1995 ) ศึกษาพบวาไฟโตเอสโตรเจนมีคุณสมบัติเปนเอสโตรเจนอยางออนๆ เนื่องจาก
มีความสามารถในการจับกับ Estrogen acceptor  โดย Coumestrol มีความสามารถในการจับกับ
Estrogen acceptor มากที่สุด แตมีความสามารถต่ํากวา Estradiol เพียง 10 – 20 เทา  แตเจนิสเตอิน
มีความสามารถต่ํากวา  100 เทาและไดอะเซอิน 1000 เทา   คุณสมบัติที่มีความสามารถต่ํากวา
Estradiol ทําใหลดการทํางานของ Estrogen receptor และทําใหการสังเคราะหโปรตีนนอยลงหรือมี
คุณสมบัติเปน estrogen และ antiestrogen   โดยการศึกษาในสัตวพบวาผลิตภัณฑที่ไดจากถั่วเหลือง
สามารถลดขนาดเนื้องอกที่ทําใหเกิดขึ้นโดยใชสารเคมีไดโดย    7  ตัวอยางจาก   9   ตัวอยางของหนูมี
เนื้องอกที่มีขนาดลดลงเมื่อใหอาหารที่มีสวนผสมของถั่วเหลืองและไมพบวาเกิดเนื้องอกเพิ่มข้ึนซึ่งจะ
ไมเกิดผลเชนเดียวกันนี้เมื่อใหอาหารที่เอาไอโซฟลาโวนออก

Eldridge ( 1982 )  ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนในผลิตภัณฑอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองโดย
ใช  High – Performance Liquid Chromatography  ซึ่งพบไอโซฟลาโวนอยูในรูปที่ตางๆกัน เชน
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ในรูปของกลูโคไซด   อะซิทิลกลูโคไซดและอไกลโคน   โดยพบวาไอโซฟลาโวนอยูในรูปไกลโคไซดมาก
ที่สุดโดยในการวิเคราะหแปงถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออก  พบวามีไดดซิน 61.7 ,  ไกลซิติน  7- เบตา -
กลูโคไซด     12.9  , เจนนิสติน  119.8  , ไดดเซอิน   32.8  , เจนิสเตอิน 26.7   มิลลิกรัม/100 กรัม
แปงถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกและจะพบสารไอโซฟลาโวนชนิดเดียวกันนี้ในถั่วเหลืองที่ทําใหปริมาณ
โปรตีนเขมขนและถั่วเหลืองที่แยกเอาโปรตีนออกแตมีปริมาณที่นอยกวา

Barnes และคณะ ( 1994 )  วิเคราะหหาปริมาณไอโซฟลาโวนที่เปนกลูโคไซดจากผลิตภัณฑ
ที่ทําจากถั่วเหลืองหลายชนิดดวยกันโดยใช   High - Performance Liquid Chromatography และ
Mass spectrometry พบวาการสกัดไอโซฟลาโวนโดยใชสารละลายเมทานอล 80 เปอรเซ็นตสกัดที่
อุณหภูมิสูงๆจะทําใหสวนประกอบที่มีอยูในถั่วเหลืองเปลี่ยนแปลง  โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปน
ถั่วเหลืองและแปงถั่วเหลืองที่สกัดเอาน้ํามันออกแลว การสกัดโดยใชความรอนที่ต่ําที่สุดพบวาจะมี
ปริมาณไอโซฟลาโวนประเภท 6 – O- malonylglucoside เปนสวนใหญ    ปริมาณเบตากลูโคไซดและ
6 – O – acetylglucoside มีปริมาณนอย   สวนอาหารชนิดอื่นเชน นมถั่วเหลือง เตาหูและ soy
molasses ที่ตองผานกระบวนการผลิตที่ใชความรอนสูงถึง 100 องศาเซลเซียส             จะมีปริมาณ
ไอโซฟลาโวนสวนใหญเปนชนิดเบตากลูโคไซด

Wang และ Murphy (1994 ) ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนในอาหารที่ทําจากถั่วเหลือง  29
ชนิด   เปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ยังไมไดผานกระบวนการ   พบวามีความเขมขนของไอโซฟลาโวนเทา
เดิมและเมื่อเปรียบเทียบอาหารที่ทําจากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการหมักและไมผานกระบวนการหมัก  
พบวาอาหารที่ไมผานการหมักมีสารไกลโคไซดมากกวา  สวนอาหารที่ผานกระบวนการหมักจะมีพวก
อไกลโคนมากกวา

Wang และ  Murphy (1994 )  ศึกษาหาปริมาณไอโซฟลาโวนทั้ง 12 ชนิดที่มีอยูในถั่วเหลือง
ชนิดตางๆ  จากประเทศอเมริกา 8 ชนิดและญี่ปุน 3 ชนิด  โดยใช  High performance liquid C18

Reverse phase    วิเคราะหปริมาณไอโซฟลาโวน       ในสายพันธวินตัน 81 ของชวงป 1989 – 1991
มีปริมาณไอโซฟลาโวนทั้งหมดอยูในชวง 1176 – 3309  ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลือง  สวนสายพันธ
อ่ืนๆของอเมริกามีปริมาณไอโซฟลาโวนอยูในชวง       2053 – 4216     ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลือง
โดยสวนใหญจะประกอบดวยไอโซฟลาโวนชนิด   6 – O – malonylgenistin,     genistin,
6 -  malonyldaizin และ daidzin  สวนถั่วเหลืองที่ไดมาจากประเทศญี่ปุนจะมีปริมาณไอโซฟลาโวน
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ในชวง 2041 – 2343 ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลืองและ 1261 – 1417 ไมโครกรัมตอกรัมถั่วเหลืองของป
1991 และ ป 1992 ตามลําดับ        โดยเมื่อเปรียบเทียบสายพันธจากญี่ปุนจะมีปริมาณ 6 – O –
malonylglycitin,    genistin และอัตราสวนปริมาณ   6 – O – malonyldaidzin ตอไดดซินสูงกวา
สายพันธที่มาจากอเมริกา

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการแยกสารโดยการใชกระบวนการเยื่อแผน

ปจจุบันกระบวนการใชเยื่อแผนเพื่อแยกสารทําใหบริสุทธิ์ขึ้นหรือเพิ่มความเขมขนไดถูกพัฒนา
และนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงและใชพลังงานต่ํา
เมื่อเปรียบเทียบกับการแยกสารดวยกระบวนการอื่นๆ เชน      การกลั่นหรือการระเหย   กระบวนการ
แยกโดยใชเยื่อแผนไมจําเปนตองใชความรอนในการทําใหสารเปลี่ยนสถานะ  จึงเหมาะในการนําไปใช
กับสารที่ไมเสถียรที่อุณหภูมิสูง  เชน ผลิตภัณฑเครื่องดื่มและยา  มีงานวิจัยตางๆ ที่ทําการศึกษา
ลักษณะกลไกการแยกสาร    การอุดตันของเยื่อแผนรวมทั้งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกของ
เยื่อแผน

Bowen และคณะ ( 1991 ) พบวาการลดลงของเพอมิเอทฟลักซของสารละลาย Bovine
Serum Albumin (BSA) ผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันและแบบจําลองคณิตศาสตรที่แสดงความ
สัมพันธของการลดลงของเพอมิเอทฟลักซกับแรงดึงดูดระหวางโปรตีนกับรูพรุนของเยื่อแผนมีความ
สําคัญตอประสิทธิภาพการแยกของเยื่อแผน    ดังนั้นการศึกษาสวนใหญจึงศึกษาที่ลักษณะของการ
ดูดซับโดยศึกษาการแพรจากสารละลาย   พบวาในกระบวนการแยกไมโครฟลเตรชันการปนกวนมีผล
ในการเพิ่มคาฟลักซเพียงเล็กนอยเทานั้น   เนื่องจากไมโครฟลเตรชันไมมีการสะสมของ BSA ที่ผิวหนา
ของเยื่อแผนหรอืไมเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน   แตในกรณีของอัลตราฟลเตรชันซึ่งมีการกักกัน
โปรตีนและเกิดการสะสมของโปรตีนที่ผิวหนาของเยื่อแผ    การปนกวนจะมีผลมากในการเพิ่ม
เพอมิเอทฟลักซ

ในการพิจารณาการไหลผานเยื่อแผนของสาร BSA พบวาแรงเฉือนที่รูพรุนทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนทําใหกลไกการตกตะกอนของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ตามแบบ
จําลองแบบ standard blocking filtration law  สวนปจจัยอื่นๆที่มีผลสําคัญตอการดูดซับของโปรตีน
ไดแก  ปริมาณของโปรตีนที่ดูดซับ รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีของผิวหนาเยื่อแผน  โครงสรางและประจุ
ของโปรตีน        โดยการลดลงของฟลักซเมื่อเวลาผานไปไมไดเกิดเนื่องจากสาเหตุคอนเซนเทรชัน
โพลาไรเซชันหรือการดูดซับของโปรตีนเพียงอยางเดียว   แตเกิดเนื่องจากการตกตะกอนของโปรตีนที่
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รูพรุนของเยื่อแผน  คาความหนาของชั้นที่ตะกอนบนเยื่อแผนจากการคํานวณประมาณ 55 นาโนเมตร
ซึ่งปรากฏการณนี้แตกตางจากการดูดซับของโปรตีนที่ผิวหนาในลักษณะชั้นของโปรตีนปกคลุมที่    
เยื่อแผน

Sean และ Andrew ( 1994 )  พบวาปจจัยที่ทําใหเกิดฟาวลิงของการกรองโปรตีนในสาร
ละลาย BSA โดยกระบวนการไมโครฟลเตรชันเนื่องจากเกิดการเสียสภาพหรือการตกตะกอนของ
โปรตีนซึ่งเกิดจากแรงกระทําตอกันจากหมู thiol (-SH) ทําใหเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลคู (dimer ) ที่มี
ขนาดใหญข้ึนและเกิดการตกตะกอนเปนฟาวลิงของเยื่อแผนในระหวางการกรองสาร bovine serum
albumin (BSA)    ซึ่งเปนผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง      การลดลงของฟลักซสามารถทําใหลด
นอยลงโดยกําจัดกลุม sulfhydryl หรือกลุม carboxymethyl  โดยการเติม metal chelate เชน EDTA
หรือ citrate  หรือ สาร dithiothreitol  การรวมตัวของโปรตีนเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH เพิ่มข้ึน   เนื่องจากคา
ionization ของกลุม thiol สูงขึ้นเปนผลใหจับกับกลุม thiol กลุมอ่ืนไดมากขึ้น

Kwon และคณะ ( 2000 ) ศึกษาคาฟลักซวิกฤตโดยใชการทดลองไมโครฟลเตรชันแบบไหล
ขวาง ( CFMF ) เพื่อลดขอจํากัดที่เกิดขึ้น คือการเกิดฟาวลิง   โดยมีการศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตซึ่งเปน
คาฟลักซสูงสุดที่ไมเกิดการตกตะกอนที่ผิวหนาเยื่อแผน   เมื่อพนคาฟลักซวิกฤตไปจะเกิดฟาวลิงซึ่ง
คานี้จะเทากับคาฟลักซน้ําสะอาดที่คาความดันครอมเยื่อแผนเดียวกัน  พบวาคาฟลักซวิกฤตจะขึ้นกับ
ขนาดของอนุภาค สําหรับอนุภาคขนาดเล็กชวง 0.1 ไมโครเมตร คาการแพรกลับจากผิวหนาเยื่อแผนมี
ความสําคัญมากและคาฟลักซวิกฤตขึ้นกับประจุของอนุภาค   สําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.1
ไมโครเมตร    การแพรกลับซึ่งทําใหเกิดแรงเฉือนซึ่งทําใหอนุภาคไมเกิดการเกาะที่ผิวหนาของเยื่อแผน
ประจุของผิวหนาจึงไมมีความสําคัญ   การพิจารณาคาฟลักซวิกฤตมี 2 วิธี คือ คาฟลักซวิกฤตที่ไดจาก
คาเฉลี่ยระหวางคาฟลักซสูงสุดที่ความดันครอมเยื่อแผนคงที่กับคาฟลักซต่ําสุดที่คาความดันครอม 
เยื่อแผนเริ่มเพิ่มข้ึนตามเวลาและจากวิธีการทําสมดุลมวล

คาฟลักซวิกฤตที่ไดจากทั้งสองวิธีเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน  สวนขนาดรูพรุนของ
เยื่อแผนในชวง 0.1 – 0.65 ไมโครเมตรไมมีผลตอการคาฟลักซวิกฤต  ที่คาฟลักซที่มากกวาคาฟลักซ
วิกฤตอัตราการเพิ่มของความดันครอมเยื่อแผนของเยื่อแผนขนาดใหญจะมากกวาเยื่อแผนขนาดเล็ก
เนื่องการตกตะกอนของอนุภาคบนเยื่อแผนจะเกิดการอุดตันที่รูพรุนไดมากกวาเยื่อแผนขนาดเล็ก   
และผลของความเขมขนพบวาคาฟลักซวิกฤติลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากความเขมขน
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นอยจะทําใหอนุภาคเกิดการอุดตันที่รูพรุน สวนที่ความเขมขนของสายปอนมากอนุภาคเกาะตัวเปน
สะพานบนรูพรุนเยื่อแผนปกคลุมที่ผิวหนาเยื่อแผนแทนที่การอุดตัน

Guu ( 1997 ) ศึกษาการนําน้ําจากการลางถั่วเหลืองและสารที่สามารถละลายไดของ
ถั่วเหลืองกลับมาใชใหม   โดยในน้ํามีสารที่ทําใหเชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได  การกําจัดน้ํา
สวนนี้ทําไดโดยนําไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอื่นจะทําใหเปนการสูญเสียน้ําเปนจํานวนมาก จึงมีการ
ศึกษาการนํากระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําที่ไดจาก
การลางและแชถั่วเหลือง  โดยในน้ํามีความเขมขนของโปรตีน 0.08 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยจะเปน
พวกเปปไทดที่ละลายไดและคารบอไฮเดรตเขมขน 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนพวกกลูโคส
ฟรักโทสและโอลิโกแซคคาไรด เชน ราฟโนส   คา COD ประมาณ 10,000 ppm   ผลการศึกษาโดยใช
กระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ ในชวงอุณหภูมิตางๆ ตั้งแต 20 – 40
องศาเซลเซียสและความดันในชวง 1,000 – 4,000 กิโลปาสคาล  พลังงานที่ใชในการไหลผานเยื่อแผน
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับเปน 2.57 x 103        และ 2.48 x 104  กิโลจูลตอ
กิโลกรัม-โมลตามลําดับ             โดยกระบวนการออสโมซิสผันกลับใชพลังงานมากกวากระบวนการ
นาโนฟลเตรชันที่อัตราการไหลผานเดียวกันและน้ําที่ไดจากสวนที่เปนเพอมิเอทของกระบวนการ    
ออสโมซิสผันกลับและนาโนฟลเตรชันสามารถนําไปใชงานในการลางและแชถั่วเหลืองอีกครั้ง          
โดยสามารถนําน้ํากลับมาใชคิดเปน 70 เปอรเซ็นต    สวนของคอนเซนเทรทของกระบวนการนาโน
ฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับซ่ึงมีสารในถั่วเหลืองที่ละลายน้ําไดเชนโปรตีนและคารบอไฮเดรต
สามารถนําไปเขากระบวนการหมักเพื่อใหกรดแลคติกซึ่งใชทําชีสหรือโยเกริตตอไป

 Tsuru ( 1994 )  พบวาเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชันชนิดตางๆ มีความสามารถ
ในการแยกกรดอะมิโนและเปปไทดไดแตกตางกัน    โดยเยื่อแผนที่มี Molecular weight cutoff ต่ํากวา
300 ( SU-200 , 600, NF-40 และ Desal-5 ) ไมเหมาะสําหรับการใชแยกกรดอะมิโน   สวนเยื่อแผน
ชนิด NTR – 7450  และ G-20  ซึ่งเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบและมีคา Molecular weight cutoff      
ในชวง 600 - 2000    คาการกักกนัของ  L- glutamic acid  ซึ่งมีประจุเปนบวกมีคามากกวา 0.8
และคาการกักกันเพิ่มข้ึนเมื่อใหความดันเพิ่มข้ึน   สวนกรดอะมิโนที่เปนกลางตัวอื่นๆ จะมีคาการกักกัน
นอย    L- lysine   ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่มีประจุเปนลบมีคาการกักกันมากกวากรดอะมิโนที่เปนกลาง
เนื่องจากแรงผลักกันของประจุของโคไอออน  ( คลอไรดไอออน ) ดังนั้นเยื่อแผน    NTR –7450 และ
G-20  เหมาะสมในการใชแยกกรดอะมิโน     โดยอาศัยกลไกของแรงระหวางประจุ  กรดอะมิโนและ
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เปปไทดที่มีประจุจะถูกกักอยูในสารละลายเขมขน สวนกรดอะมิโนและเปปไทดที่มีประจุเปนกลางจะ
อยูในสวนสารละลายเพอมิเอท  ผลของ pH ที่มีตอคาการกักกันของเปปไทด     พบวาที่คาการกักกัน
เพิ่มข้ึนเมื่อ pH มากกวาและนอยกวาคา isoelectric point  เนื่องจากที่  pH มากกวา isoelectric
point เปปไทดจะเปนประจุลบและเกิดแรงผลักกับประจุลบที่เยื่อแผนและกรณี    pH    นอยกวาคา
isoelectric point   เคาทเตอรไอออนของเปปไทดที่มีประจุเปนบวก คือ คลอไรดไอออนจะถูกกักกัน
โดยเยื่อแผนทําใหเปปไทดถูกกักกนัไวเพื่อทําใหประจุมีคาเปนกลาง

Matsubara และคณะ ( 1996 ) ประยุกตใชกระบวนการออสโมซิสผันกลับและนาโนฟลเตรชัน
ในการแยกโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides ) ซึ่งประกอบดวย สตาชิโอส  ราฟโนส  และซูโครส
ที่อยูในน้ําเสียที่ไดจากการตมถั่วเหลืองในอุตสาหกรรมการผลิตเตาหู      โดยใชอัลตราฟลเตรชันกรอง
น้ําเสียเพื่อนําสวนเพอมิเอทซ่ึงมีปริมาณโปรตีนลดลงมาผานกระบวนการออสโมซิสผันกลับ  พบวาเมื่อ
ความดันครอมเยื่อแผนเพิ่มคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มข้ึนและมีสัมพันธเปนเสนตรง     แตความเร็วของ
สายปอนมีผลในการเพิ่มคาเพอมิเอทฟลักซเพียงเล็กนอยเทานั้น    สวนคาการกักกันโอลิโกแซคคาไรด
และโซเดียมคลอไรดของกระบวนการออสโมซิสผันเปน 1.0 และ 0.967 - 0.995 ตามลําดับ  ในการ
ทดลองเลือกใชคาความดันครอมเยื่อแผนที่ 5.0 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   0.117
เมตรตอวินาทีเพื่อใหไดคาเพอมิเอทฟลักซสูงสุด    ความสัมพันธของคาคอนเซนเทรชันแฟคเตอร
CF( concentration factor )      ซึ่งเปนอัตราสวนปริมาตรของสายปอนตอปริมาตรของคอนเซนเทรท
โดยคาเพอมิเอทฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคา CF เพิ่มข้ึนและความเขมขนของโอลิโกแซคคาไรด
จะเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  โดยคา COD ลดลงจาก 8,400  เปน 27 ppm

สําหรับกระบวนการนาโนฟลเตรชัน ผลของความดันครอมเยื่อแผนและความเร็วสายปอนตอ
คาเพอมิเอทฟลักซเปนไปในลักษณะเดียวกับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   โดยมีคาการกักกันของ
โอลิโกแซคคาไรดเทากับ 1 และโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.28 – 0.64      ซึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อคาความดัน
ครอมเยื่อแผนเพิ่มข้ึน   แตคากักกันเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลชวง 0.078 – 0.195
เมตรตอวินาที  สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาเพอมิเอทฟลักซสูงสุดคือคาความดันครอมเยื่อแผนที่
3.0 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.117 เมตรตอวินาที   คา COD ของเพอมิเอทที่ไดจาก
นาโนฟลเตรชันมีคาลดลงจาก  8,700  ppm เปน  160 ppm   ซึ่งเปนคาที่ไมเกินคาของน้ําทิ้งที่กําหนด
ไวตามกฏหมายของประเทศญี่ปุนโดยสวนคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีสัดสวน
ของโอลิโกแซคคาไรดใกลเคียงกับโอลิโกแซคคาไรดในผลิตภัณฑที่ขายในทางการคา
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Nihal และคณะ ( 1998 ) ประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชันในการแยกผลิตภัณฑที่ได
จากการหมักและการเอาสารตั้งตนกลับมาใชใหม ซึ่งสารที่ใชศึกษาคือน้ําตาล โดยอัตราการไหลขวาง
ของสายปอนจะมีผลกับคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนเพอมิเอท
ฟลักซจะมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากการลดลงของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน       แตอัตราการเพิ่มของ
เพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มสูงในชวงแรกและคงที่ตอมาในชวง 18.9 – 29.7  มิลลิลิตรตอวินาที           
เมื่ออัตราการไหลของสายปอนมากกวาชวงนี้จะไมมีผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันและทําใหเพิ่ม
คาการกักกันเพียงเล็กนอยเทานั้น   โดยคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่สุดคือ   29.7  มิลลิลิตรตอวินาที

ผลของความดันกับเพอมิเอทฟลักซของเยื่อแผนที่มีน้ําหนักโมเลกุลคัดออฟ 500 มีความ
สัมพันธกันเปนเสนตรงจนถึงความดัน 30 บรรยากาศ  ที่คาความดันมากกวาคานี้การเพิ่มความดันไม
มีผลตอเพอมิเอทฟลักซและเมื่อความเขมขนสายปอนเพิ่มข้ึนทําใหเพอมิเอทฟลักซลดลง คาการกักกัน
จะเพิ่มข้ึนที่ชวงความเขมขนต่ําและคงที่เมื่อความเขมขนสูงขึ้น ที่ระดับความเขมขนของกลูโคสและ
ซูโครสมากกวา 3 เปอรเซ็นต  ผลของความเขมขนจะลดลงเนื่องจากเกิดชั้นของตัวถูกละลายสะสมที่
ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหการเพิ่มความเขมขนไมมีผลตอการแยก  สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาดเล็ก
กวาจะมีคาการกักกันสูงกวาและคาเพอมิเอทฟลักซต่ํากวาเยื่อแผนที่มีขนาดใหญและความดันจะมีผล
ตอคาการกักกันมากกวาความเขมขนของสายปอน    สวนแบบจําลองที่ใชในการทดลองจะเปนแบบ
statistical-mechanical theory จากการเปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซที่ไดจากการทดลองและ
แบบจําลองคณิตศาสตร      คาการกักกันมีความแตกตางกันประมาณ 1.7 – 3 เปอรเซ็นตและคา
เพอมิเอทฟลักซแตกตางกันประมาณ 2.7 – 23 เปอรเซ็นต

Yazhen    และ  Remi    ( 1999 )    ประยุกตใชวิธีนาโนฟลเตรชันในการบําบัดน้ําเสียของ
อุตสาหกรรมยอมผาเพื่อลดความเขมขนของสียอม  สารอินทรียและสารฟนอล     โดยใชเยื่อแผน
NF – 45  ซึ่งเปนเยื่อแผนไฮโดรฟลิกมีขนาดรูพรุนระหวาง 2 – 5 นาโนเมตร

สําหรับผลของความเขมขนเริ่มตน   โดยทั่วไปที่ความเขมขนสงูๆ ทําใหความดันออสโมติกมี
คาสูงดวยสงผลใหเพอมิเอทฟลักซลดต่ําลง ผลของความดันครอมเยื่อแผนที่มีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ
และคา global     separation     factor   โดยใชสียอมสีตางๆ พบวาสีเขียวคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มเปน
เสนตรงกับคาความดัน  คาการแยกเทากับ 99.9 เปอรเซ็นตและคงที่  แสดงใหเห็นวาการถายเทมวลไม
ไดเปนปจจัยที่ควบคุมเนื่องจากผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันไมมีผลตอคาฟลักซ    สําหรับสีสม
เมื่อเพิ่มคาความดันมากขึ้นการเพิ่มของเพอมิเอทฟลักซจะเปนไปอยางชา ๆ แสดงใหเห็นถึงผลของ
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คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน  สวนสีน้ําเงินเมื่อเพิ่มความดันจะทําใหคาฟลักซลดลงอยางชาๆ
แสดงใหเห็นถึงคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันมีผลมาก

Johan และคณะ ( 2001 )   ศึกษาคาการกักกันของสารละลายเกลือ    NaCl,   Na2SO4  
MgCl2 ,   MgSO4 และ LaCl3 โดยใชเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน 4 ชนิด  โดยใชเยื่อแผน NTR 7450 ซึ่ง
เปนชั้นของเยื่อแผนทําดวย sulfonated polyethersulfone  ซึ่งมีประจุเปนลบที่คา  pH   เปนกลาง
เนื่องจากการแตกตัวของกลุม     sulfonic acid     คาการกักกันของเกลือจะสูงสําหรับ Na2SO4 และ
การกักกันของ MgCl2 จะมีคาต่ํา จากทฤษฎี Donnan exclusion  แสดงใหเห็นคาความหนาแนนของ
ประจุที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของเกลือและความเขมขนของเกลือ  ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกันเมื่อใชเยื่อแผน
ชนิด NR 40,   UTC 20 และ CA 30  โดยอธิบายไดจากแรงกระทําของประจุในสารละลายกับประจุบน
เยื่อแผน   โดยเกิดการดูดซับกันระหวางประจุในสารละลายกับประจุบนเยื่อแผน

สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาดรัศมีรูพรุนขนาดเล็ก เชน (ชนิด NF 40 มีขนาดรูพรุน 0.42 นาโนเมตร
และชนิด UTC 20 มีขนาดรูพรุน 0.41 นาโนเมตร ) คาการกักกันของเกลือชนิด Na2SO4,  MgCl2
MgSO4 และ LaCl3   มีคาสูง        สวนเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุนขนาดกลางเชนชนิด  CA 30 และชนิด
NTR 7450    คาการกักกันของเกลือจะมีคาต่ํากวาและมีผลของประจุมาเกี่ยวของดวย    โดยคาการ
กักกันของ LaCl3  จะสูงกวา MgCl2          เนื่องจากประจุบนเยื่อแผนเมื่อดูจากความหนาแนนของ
ประจุจะเปนประจุบวกมากกวา MgCl2  และความหนาแนนของประจุบนเยื่อแผนคํานวณไดจากแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ    นาโนฟลเตรชัน    โดยใชแบบจําลอง Donnan and steric
partitioning pore model   ( DSPM )    ซึ่งอางอิงจากการขยายสมการของ Planck ในการอธิบายการ
ถายเทมวลของตัวถูกละลายผานเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันและมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง

Vanและคณะ    (2001)     ศึกษาการประยุกตใชนาโนฟลเตรชัน     ในการกําจัดสียอมจาก
อุตสาหกรรมยอมผา  ทําการศึกษาการเกิดฟาวลิงและการลดลงของฟลักซโดยอาศัย 2 วิธีการ คือ
การศึกษาคาการกักกันของสยีอม ( reactive blue 2 และ reactive orange 16 ) ศึกษาที่ความเขมขน
ของ Na2SO4,  Na2CO3 และสารลดแรงตึงผิว (surfactant)  โดยใชเยื่อแผนชนิดตางๆ เขน (  ชนิด
UTC-60 ,   NF 70 และ NTR 7450 )

เมื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนของสียอม  สารลดแรงตึงผิวและ ionic strength ของสียอม
พบวาไมมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ  ในชวงความเขมขน  0 – 10 กรัมตอลิตร  เนื่องจากเกิดฟาวลิง
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เพียงเล็กนอยโดยคาฟลักซของน้ําจะมีคาคงที่ตลอด  2  ชั่วโมงในการทําการทดลองการกรอง
สวนคาการกักกันของสียอมของเยื่อแผนชนิด UTC-60,   UTC-20 และNF 70   มีคาสูงเพียงพอที่จะ
กําจัดสีจากสารปอน  สําหรับเยื่อแผนชนิด   NF - 7450    ซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญ   ความสามารถในการ
กักกันของสียอมข้ึนอยูกับองคประกอบของสารปอน   คาการกักกันของราฟโนสและกาแลคโตสของ
เยื่อแผนชนิด UTC-20 และNF-70 จะมีคาสูงกวาเยื่อแผนชนิด NF – 7450  สําหรับเยื่อแผนที่มีขนาด
เล็กเชน UTC-20 และ NF-70 เฉพาะโมเลกลุที่มีขนาดเล็ก เชน เอทานอลที่สามารถผานเยื่อแผนได
การถายเทมวลสารจะเปนการละลายผานวัสดุโพลิเมอรของเยื่อแผน   สําหรับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ
การละลายจะเกิดไดยากกวา     สําหรับเยื่อแผน NF – 7450 คาการกักกันของสียอมที่ผานเยื่อแแผน
เพียงครั้งเดียวไมเพียงพอจึงตองนําชุดเยื่อแผนมาตออีก 1 ชุดซึ่งการกรองในครั้งที่สองปริมาณสียอมที่
หลุดออกในเพอมิเอทจะนอยลงเนื่องจากสวนหนึ่งไดกําจัดไปในขั้นที่หนึ่งแลว  คาความดันออสโมติก
ข้ึนอยูกับองคประกอบของสียอมและความดันออสโมติกจะลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือลดลง    
ดังนั้นเยื่อแผนที่เหมาะสมควรเลือกชนิดที่กักกันไอออนของเกลือและสียอมไดเหมาะสม   เพอมิเอทที่
ไดมีคาความกระดาง  ปริมาณโลหะ ปริมาณคลอไรด ปริมาณซัลเฟต และ BOD/COD อยูในระดับที่
นาพอใจสามารถนํามาใชกับกระบวนการไดใหม



บทที่ 3

ทฤษฏี

3.1 ขอมูลทางวิทยาศาสตรของถั่วเหลือง

ถั่วเหลืองเปนพืชตระกูลถั่ว   มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Glycine max มีการนําถั่วเหลืองไปใช
ประโยชนในหลายทางดวยกัน เชน    ตนถั่วเหลืองสามารถตรึงไนโตรเจนลงสูดิน      ลักษณะของตน
ถั่วเหลืองและเมล็ดถั่วเหลืองดังแสดง    ในรูปที่ 3.1     ถั่วเหลืองใชผลิตน้ํามันถั่วเหลืองและทําเปน
ผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดดวยกัน       เชน    นมถั่วเหลือง   เตาหู  ในถั่วเหลืองมีองคประกอบตางๆ
ที่สําคัญดงัแสดงในรูปที่ 3.2  ถั่วเหลืองและกากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ มีกรดอะมิโนที่
สําคัญ 9 ชนิดดวยกันและแรธาตุชนิดตาง   ๆ  ดังแสดงในตารางที่ 3.1   และ  3.2   ตามลําดับ

รูปที่ 3.1 แสดงตนและเมล็ดถั่วเหลือง
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รูปที่ 3.2 องคประกอบตางๆ ในถั่วเหลือง

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนในกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลว

ถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลวกรดอะมิโนที่จําเปน มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน
Histidine 26
Isoleucine 46
Leucine 78
Lysine 64
Methionine + Crystine 26
Phenylalanine + Tyrosine 88
Threonine 39
Tryptophan 14
Valine 46

14% น้ํา ,เถา ( 0.3 % ไอโซฟลาโวน )

15%  คารบอไฮเดรตที่ละลายน้ําไมได ( ไฟเบอร)

38% โปรตีน

18% น้ํามัน (0.5 % เลซิติน)

15% คารบอไฮเดรตที่ละลายน้ําได
( ซูโครส , สตาชิโอส, ราฟโนส และ
อ่ืนๆ )
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ตารางที่ 3.2 แสดงเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของแรธาตุชนิดตางๆที่มีอยูในถั่วเหลือง

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของแรธาตุแรธาตุ ในถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันออก
โพแทสเซียม 2.4-2.7
ฟอสฟอรัส 0.7-0.9
แคลเซียม 0.2-0.3
แมกนีเซียม 0.2-0.3
คลอไรด 0.1-0.3
เหล็ก 0.01
สังกะสี 0.005
แมงกานีส 0.003-0.004
โซเดียม 0.003-0.015
ทองแดง 0.001-0.002

3.2 ขอมูลทางวิทยาศาสตรของไอโซฟลาโวน

ไฟโตเอสโตรเจน   (phytoestrogen)  จัดเปนสารเอสโตรเจนที่ไดจากพืช      ซึ่งรูจักในช่ือของ
ฟโนลิก   เอสโตรเจน (phenolic  estrogen)      มีอยูหลายชนิดดวยกันและไดจากพืชชนิดตาง ๆ   ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3          ไอโซฟลาโวนจัดเปนสารประเภทไฟโตเอสโตรเจนชนิดหนึ่งซึ่งมีมากในพืช
ตระกูลถั่ว   มีโครงสรางคลายกับสารสเตอรอยดอลเอสโตรเจนในรางกายสามารถจับกับเอสโตรเจน
รีเซพเตอร    (estrogen receptor )    ที่อยูในเซลลของรางกายมนุษยเหมือนกับสารสเตอรอยดอล
เอสโตรเจน  ดังแสดงในรูปที่ 3.3    แตมีฤทธิ์คลายเอสโตรเจนต่ํา     (ประมาณ 1/1,000 ถึง 1/100,000
ของเอสโตรเจน)  สารไฟโตเอสโตรเจนสามารถถูกดูดซับไดอยางรวดเร็วที่ลําไสและแพรเขาสูกระแส
เลือดและทําหนาที่เปน   anti-estrogen activity ได               ( Bingham และคณะ , 1998 )
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รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบความสามารถในการจับระหวางไฟโตเอสโตรเจนกับเอสโตรเจนรีเซพเตอรกับ
เอสตราไดออลกับเอสโตรเจนรีเซพเตอร

ตารางที่ 3.3 สารไฟโตเอสโตรเจนที่พบในธรรมชาติ
แบงเปน 5 ชนิด

ชนิดของสารไฟโตเอสโตรเจน แหลงอาหารที่สําคัญ
1. ฟลาโวน (Flavones) ผักและผลไมที่มีสีเหลืองและสีแดง
2. ฟลาโวนอยด (Flavonols) ผักและผลไมที่มีสีเหลืองและสีแดง
3. ฟลาวาโนน (Flavanones) ผลไมจําพวกสม
4. ไอโซฟลาโวน (Isoflavones) พืชตระกูลถั่ว
5. ลิกแนน ( Lignans ) ธัญพืช  , ผัก และผลไม
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สาเหตุที่ไอโซฟลาโวนเปนสารที่นาสนใจมากที่สุดในบรรดาไฟโตเอสโตรเจนตัวอื่นๆ เนื่องจาก
ไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติคลายสเตอรอยดอลเอสโตรเจนมากกวาไฟโตเอสโตรเจนตัวอื่นๆและสามารถ
พบในพืชตระกูลถั่วซึ่งนิยมใชเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตว  สารไอโซฟลาโวนประมาณ 4-6  ชนิดมีอยู
ทั่วไปในอาหารของมนุษย    ไอโซฟลาโวนกลุมนี้ถูกแบงแยกจากกลุมอ่ืนเนื่องจากมีคุณสมบัติคลาย
กับฮอรโมนเอสโตรเจนในรางกายมนุษยและคุณสมบัติที่สําคัญเชนเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ (Naim
และคณะ, 1976 )และเปนสารตอตานมะเร็ง ( Adlercreutz และคณะ , 1986 )

สารไอโซฟลาโวนจะถูกดูดซึมอยางรวดเร็วที่ลาํไสเขาสูกระแสเลือด  และถูกขับออกทาง
ปสสาวะโดยใชเวลาประมาณ 2 วันในการขับไอโซฟลาโวนทั้งหมดออกสําหรับการกินอาหารมื้อหนึ่งๆ
และสารไอโซฟลาโวนปริมาณครึ่งหนึ่งจะถูกขับออกภายใน  12  ชั่วโมง  ( Bingham และคณะ ,1998 )
ไอโซฟลาโวนที่มีคุณสมบัติเหมือนเอสโตรเจน  ไดแก
1. ฟอรโมโนเนติน (Formononetin)
2. ไบโอชานิน (Biochanin)
3. ไดดเซอิน (Daidzein)
4. เจนิสเตอิน (Genistein)
ในถั่วเหลืองจะมีไอโซฟลาโวนที่สําคัญอยู 3  ชนิด คือ ไดดเซอิน , เจนิสเตอินและไกลซิติน

ไกลโคไซด  (glycoside) และอไกลโคน (aglycone)

สารไอโซฟลาโวนในพืชมักจะอยูในรูปที่จับกับโมเลกุลน้ําตาล เรียกโมเลกุลไอโซฟลาโวนที่จับ
กับน้ําตาลวา     “ ไกลโคไซด “       ซึ่งสวนใหญจะเปนน้ําตาลกลูโคส  ไกลโคไซดที่สําคัญ เชน ไดดซิน
( Daidzin ) และ เจนิสติน  ( Genistin )    โมเลกุลน้ําตาลนี้จะถูกแยกออกไปโดยเอมไซมเพื่อให
โมเลกุลไอโซฟลาโวนอยูในรูปอิสระและสามารถทํางานได      โมเลกุลไอโซฟลาโวนอิสระเรียกวา
“อไกลโคน” เชน ไดดเซอิน  ( Daidzein )  และเจนิสเตอิน ( Genistein )   ดังแสดงในรูป 3.4

ในอาหารสวนใหญโมเลกุลไอโซฟลาโวนจะอยูในรูปของไกลโคไซดซึ่งยังไมสามารถที่จะ
ทํางานได  ไอโซฟลาโวนจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายและถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปอไกลโคนกอนโดยอาศัย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในกระเพาะและแบคทีเรียในสวนลําไสระหวางการยอยอาหาร   แบคทีเรียในลําไส
จะตัดโมเลกุลน้ําตาลเพื่อทําใหปริมาณเจนิสเตอินและไดดเซอินเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหรางกายสามารถนํา
ไปใชได
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รูปที่ 3.4 แสดงโครงสรางของไกลโคไซดฟอรมของสารไอโซฟลาโวน (ไดดซินและเจนิสติน)

ไดดเซอิน (C15H10O4) เจนิสเตอิน (C15H10O5)

ไดดซิน (C21H20O9) เจนิสติน (C21H20O10)
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ในถั่วเหลืองจะมีไอโซฟลาโวนที่เปนคอนจูเกตชนิดตางๆ 12 ชนิด  ซึ่งมีปริมาณแตกตางกันทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับข้ันตอนการผลิต   ดังแสดงในตารางที่ 3.4   ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดไอโซฟลาโวนไดแก        
เอทานอล เมทานอล  ไดเอทิลอีเทอรและอะซิโตน   สําหรับข้ันตอนการสกัดเนื่องจากโครงสรางของ
คอนจูเกตบางตัวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานขั้นตอนการผลิตและปฏิกิริยาที่แตกตางกัน การสกัด
ดวยสารละลายแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงจะทําใหคอนจูเกตเหลานี้เกิดปฏิกิริยาde-esterification   
และเปลี่ยนเปนรูป β - glucoside มากขึ้น ( Stephen Barnes , Marion Kirk และ Lori  Coward ,
1994 )

รูปที่ 3.5 แสดงการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในสารไอโซฟลาโวน

ปฏิกิริยา decarboxylation กลายเปน acetyl glucoside

ปฏิกิริยา ester hydrolysis กลายเปน β- glucoside

ปฏิกิริยา hydrolysis กลายเปน aglucone

_ OOC CH2 COO
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ตารางที่ 3.4 สูตรโครงสรางของสารไอโซฟลาโวนและคอนจูเกตของไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลือง
มี 12 ชนิดดังนี้

- อไกลโคน ( Aglycone )

R1 R2 ชื่อ สูตรเคมี น้ําหนักโมเลกุล
H H daidzein C15H10O4 254

OH H genistein C15H10O5 270
H OCH3 glycitein C16H12O5 272

- ไกลโคไซด (Glycoside )

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

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

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

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

อไกลโคน ไกลโคไซด
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ประโยชนของไอโซฟลาโวน

1. ปองกันการเกิดโรคมะเร็งชนิดตางๆ เชน มะเร็งที่เตานม, ชองทอง, ลําไส, ตอมลูกหมาก, สมอง
และอื่นๆ เพราะสารไอโซฟลาโวนมีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ ( antioxidant )  โดยจับ
กับอนุมูลอิสระของออกซิเจนซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดมะเร็ง (Naim และคณะ, 1976 )
และตอตานสารกอมะเร็ง (anticarcinogen ) ( Adlercreutz และคณะ, 1986 )

2. ปองกันการอุดตันภายในผนังเสนเลือด (Antherosclerosis) โดยการเกิดการอุดตันในเสนเลือดจะ
ทําใหอัตราการไหลของเลือดลดลงเปนสาเหตุของการเกดิโรคหัวใจ  ( heart disease )      (Ferry
และคณะ, 1996)  นอกจากนี้ยังพบวาไอโซฟลาโวนมีสวนในการลดระดับ LDL-cholesterol (low
density lipoprotein) และเพิ่มปริมาณ HDL-cholesterol (high density lipoprotein)   โดยการ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL  ในรูปออกซิไดซฟอรมของ LDL  ซึ่งเปนสาเหตุทําให
เกิดการอุดตันของเสนเลือด  ( Bingham และคณะ, 1998 )

3. ปองกันโรคกระดูกผุ (Osteoporosis)  อันเนื่องมาจากการลดต่ําลงของฮอรโมนเอสโตรเจนในเพศ
หญิงในวัยหมดประจําเดือน  โดยการลดต่ําลงของฮอรโมนเอสโตรเจนจะกระตุนการทํางานของ
เซลลที่ทําลายเนื้อเยื่อกระดูกและเซลลนี้จะขึ้นอยูกับการทํางานของเอมไซมไธโรซีน ไคเนส
(Tyrosine kinase )   สารไอโซฟลาโวนมีความสามารถในการยับยั้งการทํางานเอมไซมชนิดนี้จึง
เปนการปองกันโรคกระดูกผุ  ( Akiyama และคณะ, 1987 )

4. บรรเทาอาการขางเคียงที่เกิดขึ้นเนื่องจากวัยหมดประจําเดือน  เชน นอนไมหลับ  , อาการทาง
ประสาท  เนื่องจากไอโซฟลาโวนมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลคลายฮอรโมนเอสโตรเจนจึงเปนทาง
เลือกที่ปลอดภัยในการบําบัดอาการที่เกิดในวัยหมดประจําเดือน  ( Tham และคณะ,1998 )

3.3 กระบวนการแยกสารโดยใชเยื่อแผน

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอาศัยความแตกตางของสารหรือโมเลกุลสองชนิดขึ้นไปที่มีขนาด
หรือน้ําหนักโมเลกุลตางกัน   หลักการสําคัญของการแยกจะตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหล
ผานเยื่อแผนและเกิดการแยก   เชน  ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน  โดยสารละลาย
ปอน (feed)ไหลผานเยื่อแผนโดยแรงขับดัน   สารละลายสวนที่สามารถผานเยื่อแผนได  คือ  เพอมิเอท
(permeate)  และสวนที่ไมสามารถผานได  คือ  รีเทนเทท ( retentate  หรือ concentrate )           
สวนลักษณะของเยื่อแผน คือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ หรือหยดขนาดเล็กมากๆ  ที่ทําหนาที่กั้น
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ระหวาง 2 เฟส  โดยทั่วไปเยื่อแผนเปนฟลมที่เปนของแข็งหรืออาจเปนของเหลว     คุณสมบัติที่สําคัญ
ที่สุดของเยื่อแผนคือคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่น(semi-permeable) การเลือก
ผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมีหรือทางกายภาพ   ซึ่งอาจพิจารณาไดจากการดึงดูดกัน
ระหวางเยื่อแผนกับสารนั้นๆหรือจากขนาดรูพรุนหรือจากการมีประจุของเยื่อแผนเปนตน       ( รัตนา
จิระรัตนานนท , 2541 )

ปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอยางกวางขวาง        เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการแยกสงูและประหยัดพลังงาน  แตกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนก็มีขอจํากัด  เชน
การเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน ( CP ) คือการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไม
สามารถผานเยื่อแผนไดทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาใน    bulk solution  ซึ่งลด
ประสิทธิภาพของการแยกทั้งในแงของฟลักซและการกักกันและทําใหเกิดฟาวลิง        การลดระดับ
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันในระดับหนึ่ง        ทําไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผาน
เยื่อแผนแบบไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน bulk
solution

การเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน หมายถึง การสะสมอุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาเยื่อแผน
และภายในรูพรุนซึ่งทําใหฟลักซลดลงและการกักกันโมเลกุลเปล่ียนแปลง   ฟาวลิงเกิดขึ้นดวยกลไกที่
ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเยื่อแผนและสารละลาย   สิ่งสะสมอุดตันอาจไมสามารถลางออก
ดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม

กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนที่สําคัญ   ไดแก ไมโครฟลเตรชัน อัลตราฟลเตรชันและนาโนฟลเตรชัน

3.3.1 ไมโครฟลเตรชัน ( Microfiltration , MF)

ไมโครฟลเตรชันเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนในการแยกสารที่มีตัวถูกละลายเปนอนุภาค
ขนาดเล็ก คอลลอยด อิมัลชัน หรือสารแขวนลอย  ดังแสดงในรูปที่ 3.6  โดยความดันที่ใชในการปอน
สารละลายอยูระหวาง 1 – 5 บรรยากาศ เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันมีขนาดรูพรุน 0.1 – 10 ไมโครเมตร
ดังนั้นตัวถูกละลายที่ใชแยกโดยเยื่อแผนชนิดนี้ จึงมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 100,000 ข้ึนไป       
ตัวอยางการใชงานหลักของไมโครฟลเตรชัน เชน ใชในการบําบัดน้ําทิ้ง  โดยทั่วไปแลวไมโครฟลเตรชัน
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จะแยกสารแขวนลอยซึ่งมีขนาดระหวาง 0.02 – 10 ไมโครเมตรและสารพิษที่อยูในน้ําเสียสวนใหญจะ
มีขนาดอยูในชวงนี้ แตการใชงานกระบวนการไมโครฟลเตรชันสําหรับบําบัดน้ําเสียมีขอจํากัดของการ
ลดลงของคาเพอมิเอทฟลักซตอเมื่อเวลาผานไป  เนื่องจากการเกิดการอุดตันที่รูพรุนของเยื่อแผนหรือ
เกิดเปนชั้นของสารแขวนลอยที่เยื่อแผนโดยความดันมีผลทําใหคาความตานทานตอการไหลผานของ
สารผานเยื่อแผนสูงขึ้น  สวนการเกิดการอุดตันจะมีผลตอคาการกระจายของรูพรุนของเยื่อแผน
นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน ไวน น้ําผลไมเพื่อการทําใหใส   เปนตน

รูปที่ 3.6 แสดงระบบการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน

ไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง       เปนการปอนสารละลายขนานกับเยื่อแผนหรือต้ังฉากกับ
ทิศทางการไหลของเพอมิเอทซ่ึงเรียกวา cross flow หรือ tangential flow ซึ่งเปนแบบที่ใชกันอยูทั่วไป
ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน  การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลของ
แรงเฉือน ทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนาเยื่อแผนดังแสดงในรูปที่ 3.7 ดังนั้นจึงลดการ
เกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันมีการสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานั้น  การลดลงของฟลักซไมมาก
เทาในการกรองแบบ dead – end จึงเหมาะสมสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนสูง  ดังนั้นการ
ประยุกตใชในปจจุบันจึงเปนไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเปนสวนใหญ
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รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะการไหลขวางของไมโครฟลเตรชัน

ฟาวลิงและเจลที่เกิดขึ้นในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง       อาจเกิดจากการดูดซับของตัว
ถูกละลาย ( โปรตีน , ไขมัน ) บนผิวหนาเยื่อแผนและบนผนังรูพรุน  เนื่องจากแรงกระทําเชน พันธะ
ไฮโดรเจนหรือ hydrophobic interaction  หรือการเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันหรือการอุดตัน
การบดบังรูพรุน   สําหรับไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวาง  ฟาวลิงมักมีความหมายเฉพาะการสะสม
อุดตันเฉพาะภายในรูพรุนและฟาวลิงเกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทําระหวางโมเลกุลกับเยื่อแผนไม
สามารถผันกลับได  การกําจัดฟาวลิงจึงตองลางดวยสารเคมี  โดยฟาวลิงแบงเปนสองลักษณะคือ
ฟาวลิงภายนอกซึ่งเกิดที่ผิวหนาของเยื่อแผนและฟาวลิงภายในซึ่งเกิดทิ่ผิวหนาภายในของรูพรุน         
( Nakamura และคณะ , 1998 )

ในขณะที่เจลเกิดได 2 กรณี  กรณีแรกสารนั้นมีความเขมขนสูงถึงขีดจํากัดของการละลาย
เจลที่เกิดขึ้นจึงเปนเจลตะกอนสามารถลางออกไดดวยน้ํา  แตถาสารนั้นเปนแปง เพคติน  สามารถเกิด
เจลไดในสภาวะที่เหมาะสม  เชน อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดเจลที่ไมผันกลับและอาจมีฟาวลิงบางสวนที่ผัน
กลับได   เมื่อกลาวถึงการกรองความแตกตางระหวางเคกและเจล คือ เจลเปนการสะสมของสาร
โมเลกุลใหญ สวนเคกเปนการสะสมเปนชั้นของอนุภาคหรือสารแขวนลอยและเจลมีความหนาอยูใน
ระดับหนวยไมครอนในขณะที่ความหนาของเคกอาจวัดไดหลายมิลลิเมตร    ดังนั้นในอัลตราฟลเตรชัน
จึงเรียกชั้นสะสมวาเจล        สวนในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเรียกชั้นดังกลาววา เคก
การประยุกตใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
1. อุตสาหกรรมน้ําผลไมและน้ําดื่ม
2. อุตสาหกรรมนมและอาหาร
3. อุตสาหกรรมการบําบัดน้ําและการบําบัดน้ําทิ้ง
4. เทคโนโลยีชีวภาพ

สารปอน รีเทนเทน

เพอมิเอท
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3.3.2 อัลตราฟลเตรชัน ( Ultrafiltration , UF )

อัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนในการแยกสาร   โดยอาศัยความสามารถใน
การผานเยื่อแผนของสารซึ่งมีขนาดไมเทากันหรือเรียกวาใชกลไกการคัดขนาดและใชความดันเปนแรง
ขับดันซึ่งสารที่มีขนาดเล็กกวาจะสามารถผานเยื่อแผนไดและสารที่มีขนาดใหญกวาจะถูกกักเก็บไวดัง
แสดงในรูปที่  3.8   ขนาดรูพรุนของเยื่อแผนประมาณ  0.1 – 1.0  µm ความดันที่ใชอยูในชวง  1 – 10
บรรยากาศ  เยื่อแผนที่ใชเปนเยื่อแผนที่แผนสมมาตรที่มีชั้นผิวหนา     0.1 – 2    µm     ใชแยกสารที่มี
ขนาดน้ําหนักโมเลกุลคัดออฟ 10,000 – 100,000  มักนิยมใชในการแยกโปรตีนและใชในการผลิตน้ําที่
มีความบริสุทธิ์สูง  โดยใชควบคูกับเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion Exchanger) เปนตน    (ณัฐพงศ
เลิศปติภัทร , 2532 )

รูปที่ 3.8 แสดงระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน

3.3.3 นาโนฟลเตรชัน  ( Nanofiltration , NF )

เปนกระบวนการแยกโดยใชเยื่อแผนและใชความดันเปนแรงขับดัน    โดยความดันที่ใชจะมีคา
ต่ํากวาความดันที่ใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   โดยอยูในชวง 5 – 30 บรรยากาศ  มีคาน้ําหนัก
โมเลกุลคัดออฟ 350-10,000   เยื่อแผนมีขนาดรูพรุนประมาณ 1 - 10  นาโนเมตร  เยื่อแผนที่ใชใน
นาโนฟลเตรชันสวนใหญจะเปนเยื่อแผนที่มีประจุซึ่งตางจากอัลตราฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ 
เนื่องจากบนเยื่อแผนยังมีกลุมของคารบอกซิลิกหรือกลุมอะมิโนจากวัสดุที่ใชทําเยื่อแผนที่ยังไมไดเกิด
ปฏิกิริยาซึ่งเยื่อแผนที่ใชอาจทําจาก  โพลีเอไมดหรือซัลโฟเนทโพลีอีเทอรซัลโฟน   ลักษณะการกรอง
โดยใชนาโนฟลเตรชันแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 แสดงระบบการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน

สําหรับกลไกการแยกของกระบวนการนาโนฟลเตรชันคือกลไกการคัดขนาดและกลไกของ
ประจุ    ดังนั้นตัวแปรสําคัญของตัวถูกละลายไมไดข้ึนกับความแตกตางของขนาดตัวถูกละลายกับ
ขนาดของเยื่อแผนเทานั้นยังขึ้นกับความแรงของประจุของเยื่อแผนและตัวทําละลายดวย     ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10

รูปที่  3.10 แสดงกลไกการแยกอนุภาคที่มีประจุของเยื่อแผนประจุลบ

แรงขับดันใหสารละลายไหลผานเยื่อแผนของนาโนฟลเตรชันใชความดันตางครอมระหวาง 
เยื่อแผนเชนเดียวกับอัลตราฟลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ ในการแยกสารโดยใชนาโนฟลเตรชัน
อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนเยื่อแผนจะถูกกักไวในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะ
สามารถผานเยื่อแผนได นอกจากนี้ถาเปนสารที่มีประจุจะมีผลกระทบของแรงทางไฟฟาของสาร
ละลายกับเยื่อแผนที่มีประจุซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา Donnan equilibrium เมื่อเยื่อแผนเปนประจุลบ
จะเกิดแรงดึงดูดกับไอออนบวกและเกิดแรงผลักกับไอออนลบ  ( Toshinori  และคณะ ,1994 )

เยื่อแผนประจุลบ
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ขอดีของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

คาความดันที่ใชของกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีคาต่ํากวาความดันที่ใชในกระบวนการ    
ออสโมซิสผันกลับจึงมีคาใชจายในการดําเนินการนอยกวากระบวนการออสโมซิสผันกลับที่อัตรา    
การไหลผานเดียวกัน ( Gaubert และคณะ ,1997 )

การประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1. การกําจัดเกลือจากน้ํากรอย             เพื่อผลิตน้ําดื่มและน้ําสะอาดสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรม
( Erikson, 1988 )

2. การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตางๆ  เชน  น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งมีองคประกอบของ
สียอมและการนําสียอมในน้ําเสียกลับมาใช  ( Yazhen และคณะ,1999 )

3. การประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร  เชน  การเพิ่มประสิทธิภาพการตกผลึกแลคโตสจากหางนม
( Guu และ  Zall , 1992 )

4. การประยุกตใชในการนําสารที่อยูในน้ําหมัก   เชน  โปรตีนและน้ําตาลกลูโคส    กลับมาใช
ประโยชน ( Nihal A., 1998 )

3.3.4 คาเพอมิเอทฟลักซและคาการกักกัน

คาเพอมิเอทฟลักซ ( vJ ) และคาการกักกัน ( R )     แสดงดังสมการที่ ( 3.1 ) , ( 3.2 ) ตาม
ลําดับ     ( Yasuhito ,1996 )

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

เมื่อ  vJ   คือ คาเพอมิเอทฟลักซ
σ  คือ  reflection coefficient เปนคาที่แสดงการเลือกผานและมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1

ถา σ  มีคาเทากับ 1  คือตัวถูกละลายไมสามารถผานเยื่อแผนได
     σ  มีคาเทากับ 0  คือตัวถูกละลายสามารถผานเยื่อแผนไดหมด

π∆  คือ  ความแตกตางของความดันออสโมติกระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน
P∆  คือ  ความดันผานเยื่อแผน
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pL    คือ คา permeability ของน้ําบริสุทธิ์
R     คือ คาการกักกัน

pC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
mC   คือ คาความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของเยื่อแผน

กรณีที่ตัวถูกละลายถูกกักกันอยางสมบูรณคา   reflection coefficient (σ ) มีคาเทากับ 1
ดังนั้นความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท 0=pC  และคา π∆ สามารถหาไดจากความเขมขน
ที่ผิวหนาของเยื่อแผนดังสมการ

)()()( mpm CCC ππππ =−=∆ (3.3)
สมการที่ (3.1)  สามารถเขียนไดเปน

)(( mpv CPLJ π−∆=  ) (3.4)
คา pL  สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางคาเพอมิเอทฟลักซของน้ําบริสุทธิ์ )( wJ และคา
transmembrane pressure  )( P∆  ดังแสดงในสมการที่ 3.5

PLJ pw ∆= . (3.5)
กรณีที่ระบบมีการผสมกันอยางสมบูรณ    คา Cm    จะมีคาเทากับความเขมขนของ bulk

solution แตในความเปนจริงความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวา   bulk
solution     เนื่องจากเกิดการสะสมของตัวถูกละลายบริเวณผิวหนาเยื่อแผน  การที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายที่ผิวหนามีสูงกวา bulk solution เรียกวา  คอนเซนเทรชัน โพลาไรเซชัน    มีผลทําใหฟลักซ
ลดลงแสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 แสดงการเกิดคอนเซนเทรชัน  โพลาไรเซชัน ( concentration  polarization )

Cb

CP

P1 P2

JV
JV C

D(dC/dx)

P1< P2 ,∆P > 0
 JvC = D(dC/dx) + JvCp

δ
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3.3.5 แบบจําลองสําหรับคาฟลักซ

3.3.5.1 แบบจําลองเจลโพลาไรเซชัน  (Gel  polarization  model)
สมการสมดุลของตัวถูกละลายที่ภาวะของการเกิดคอนเซนเทรชัน โพลาไรเซชัน เขียนไดดังนี้

                 อัตราการพาสูเยื่อแผน            อัตราการแพรกลับ              อัตราการผานเยื่อแผน
                 ของตัวถูกละลาย           −     ของตัวถูกละลาย        =    ของตัวถูกละลาย

       −CJv   pv CJ
dx

DdC
=                 (3.6 )

อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขตคือ ที่ x  = 0 , bCC =   และที่   δ=x ,  mCC =    จะได

                                               =vJ ln
δ
D

 
pb

pm

CC
CC

−

−

  หรือ                            =vJ k  
pb

pm

CC
CC

−

−
ln ( 3.7 )

 เมื่อ    pmb CCCC ,,, =  ความเขมขนของสารละลายใน bulk   ที่ผิวเยื่อแผนและในเพอมิเอทตาม
ลําดับ           x = ระยะหางจากชั้นขอบเขต

      =k
δ
D  = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย

D = สัมประสิทธิ์การแพร ( diffusion  coefficient )
δ = ความหนาของชั้นขอบเขต

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

ในกรณีที่ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอทมีคานอยมาก   0=pC   สมการที่ (3.8) จะ
เปลี่ยนไปดังนี้

)/exp(. kJCC vbm = (3.9)

  ถาการไหลอยูในชวง laminar flow  คา k  สามารถหาไดจากสมการ
3/1

Re )/..(62.1 LdNNN hScSh = (3.10)
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ในกรณีที่คาเพอมิเอทฟลักซมีคาสูง  ( kJ v / > 3 )  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะใชสมการ
ตามของรายงานวิจัยของ Weiss และคณะ , 1991 และ Anazawa และคณะ, 1992

3/11.1
Re

3/1
Re )/.)(300(62.1 LdNNNN hScySh −

+= (3.11)
โดย  )/.(Re wvhy JdN ν=−     เปนคา reynold number ที่แสดงในรูปของคา Jv  และสมการ

(3.10) และ (3.11)  จะเทากันเมื่อคาฟลักซเทากับศูนย

เมื่อ  ShN  = Sherwood number 
D

kdh=

ReN = Reynolds number 
ν

hud
=

       ScN  = Schmidt  number = D/ν

       ν  = ρµ /

ρ = ความหนาแนนของสารละลาย
µ = ความหนืดของสารละลาย

   hd = เสนผานศูนยกลางของทอหรือชองที่ละลายไหลผาน
       L = ความหนาของเยื่อแผน

      u =  ความเร็วของในการไหล
        D  = สัมประสิทธิ์การแพร ( diffusion  coefficient )

โดยทั่วไปคา k  เปนฟงกชันกับคาความเร็วในการไหล     คา equivalent coefficient  ของตัว
ถูกละลาย   คาสัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลายและคาความหนืดของสารละลาย

หากความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเยื่อแผน  มีคาสูงถึงขีดจํากัดการละลาย
(Cg = gel concentration)  ของสารนั้น  ตัวถูกละลายอาจเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณผิวเยื่อแผน
ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา เจลโพลาไรเซชัน  ชั้นเจลจะครอบคลุมผิวเยื่อแผนมีลักษณะคลายเยื่อแผน
อีกแผนหนึ่งตออนุกรมอยูกับเยื่อแผนเดิม  ทําใหความตานการไหลสูงขึ้น ฟลักซของสารละลายจึงมีคา
ลดลงและชั้นเจลอาจทําใหคาการกักกันสารของเยื่อแผนเปลี่ยนแแปลงไปดวยซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติทาง
กลของชั้นเจลที่เกิดขึ้น  ถาตัวถูกละลายขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเจลไดเร็วกวาในเยื่อแผนเดิม
คาการกักกันตัวถูกละลายขนาดเล็กจะลดลง    ในทางตรงกันขามถาตัวถูกละลายขนาดเล็กเคลื่อนที่
ผานชั้นเจลสูเยื่อแผนเดิมนอยลงทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน
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ในสภาวะการเกิดเจล  Cm = Cg  แทนในสมการ 3.8
)/exp().( kJCCCC vpbpg −=− ( 3.12 )

หรือจัดรูปใหม

pb

pg
v CC

CC
kJ

−

−
= ln ( 3.13 )

กรณีที่รีเจคชันมีคาสูง Cp จะมีคานอยมาก สมการที่  ( 3.11 ) ลดรูปเปน
bgv CCkJ /ln= ( 3.14 )

คา Cg สามารถหาไดจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Jv และ ln Cb จะไดกราฟเสนตรง
มีความชันเปน –k และจุดตัดบนแกนที่ Jv = 0 คือ Cg

ในกรณีนี้แรงขับดันในการแพรกลับของตัวถูกละลายเนื่องจากผลตางของความเขมขนจะมีคา
คงที่  การเพิ่มความดันจึงไมมีผลทําใหอัตราการแพรกลับของตัวถูกละลายสูระบบสูงขึ้นแตจะเปนการ
เพิ่มอัตราการสะสมตัวถูกละลายในชั้นเจลทําใหชั้นเจลอัดตัวแนนขึ้น   ความตานทานการกรองของ
เยื่อแผนเนื่องจากการเกิดเจลโพลาไรเซชันจะมีคาคงที่  ดังนั้นคาฟลักซที่ไดจึงมีคาคงที่   เรียกชวงที่
คาฟลักซไมขึ้นกับความดันวา ชวงการควบคุมโดยการถายเทมวล ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.12 แสดงคาฟลักซไมขึ้นกับความดัน
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3.3.5.2 แบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่

1. Complete Blocking Model ( CBM )

แบบจําลองนี้มีสมมติฐานวาโมเลกุลหรืออนุภาคที่เคลื่อนที่มาถึงเยื่อแผนจะเขาไปอุดตันรูพรุน
โดยทุกๆโมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันรูพรุนโดยไมมีการซอนทับกัน สมการอัตราการไหลของ
เพอมิเอทที่เสนอในแบบจําลองนี้คือ

 VKQQ bo −= ( 3.15 )
เมื่อ Q   = อัตราการไหลโดยปริมาตรของเพอมิเอทที่เวลาใดๆ

bK = คาคงที่การกรองของ CBM
V =  ปริมาตรของเพอมิเอท

oQ  = อัตราการไหลโดยปริมาตรของเพอมิเอทเริ่มตน ( กอนการ
อุดตัน )

สมการ ( 3.15 ) สามารถเขียนใหมในรูปของความสัมพันธระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับเวลา
ไดดังนี้

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

ถากลไกการอุดตันเปนไปตาม CBM ความสัมพันธระหวาง V กับ exp (t) ควรเปนเสนตรง

2. Intermediate Blocking Model ( IBM)

แบบจําลอง IBM จะมีความคลายคลึงกับ CBM โดย IBM กลาววา  ในการเกิดการอุดตัน
โมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได ดังนั้น

o
i Q
tK

Q
11

+= ( 3.17 )

เมื่อ iK  = คาคงที่การกรองของ IBM
สมการ ( 3.17) สามารถเขียนใหมไดดังนี้

)1ln( += tQKVK oii ( 3.18 )
หรือ 1)exp( −= VKtQK ioi ( 3.19 )
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ดังนั้นหากกลไกเปนไปตามแบบจําลอง IBM เมื่อพลอตระหวาง t กับ exp(V) จะไดกราฟเสนตรง

3. Standard Blocking Model ( SBM )

SBM เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองสารละลายที่มีอนุภาคเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผน
มาก  โดยอนุภาคสามารถผานรูพรุนไดและมีอนุภาคบางสวนถูกดูดซับอยูภายในรูพรุนทําใหเกิดการ
อุดตันภายในโครงสรางของเยื่อแผนเทานั้นไมเกิดชั้นบางบนผิวภายนอกของเยื่อแผน  ดังนั้นรูพรุนของ
เยื่อแผนจะมีปริมาตรลดลงเปนสัดสวนกับปริมาตรของเพอมิเอท ดังนั้น

2

2
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

VKQQ so ( 3.20 )

เมื่อ sK = คาคงที่การกรองของ SBM
สมการ 3.20 เขียนใหมไดดังนี้

2
1

tQK
V
tQ os

o += ( 3.21 )
ซึ่งสามารถตรวจสอบผลการทดลองวาเปนไปตามแบบจําลอง   SBM     หรือไมจากสมการ  3.21
โดยพลอตกราฟระหวาง t/V กับ t และกราฟควรเปนเสนตรงหากกลไกการอุดตันเปนไปตามแบบ
จําลอง SBM

4.   Cake Filtration Model ( CFM )

กรณีที่เกิดชั้นเคกบนผิวหนาเยื่อแผนโดยไมมีการอุดตันภายในรูพรุนจะไดวา

VK
QQ c

o

+=
11 ( 3.22 )

เมื่อ  cK = คาคงที่การกรองของ  CFM
สมการ 3.22 เขียนในรูปของปริมาตรและเวลาไดดังนี้

o
c QV

tVK 22
−= ( 3.23 )

เชนเดียวกันสามารถตรวจสอบวาผลการทดลองเปนไปตาม CFM โดยการพลอตกราฟระหวางคา V
และ t/V  หรือไมจากสมการ 3.23        ภาพจําลองแสดงการอุดตันตามแบบจําลอง CBM, IBM ,SBM
และ CFM ดังรูป  3.13
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รูปที่ 3.13 แสดงกลไกการอุดตันตามแบบจําลองตางๆ

แบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่ทั้ง 4 แบบจําลองนั้นสามารถเขียนไดในรูปของสมการทั่วไป
ซึ่งเรียกวา characteristic equation  ดังนี้

β

α ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
dV
dt

dV
td
2

2

( 3.24 )

เมื่อ α  และ β  คือคาคงที่  โดยที่ β  จะแสดงลักษณะเฉพาะของกลไกการอุดตันแบบตางๆ ดังนี้

แบบจําลอง CBM SBM IBM CFM
β 2.0 1.5 1.0 0.0

เมื่อพลอต 22 / dVdt  กับ dVdt / บนสเกล log – log จะสามารถหาคา β  ไดจากความชันของ
กราฟ
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5.   แบบจําลอง statistical-mechanical theory
 

เปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษาของนาโนฟลเตรชันโดยอธิบายลักษณะการ
ถายเทมวลและคาการกักกันขึ้นกับปจจัย 3 อยางคือ     ความดัน      ความเขมขนและอัตราการไหล
ของสายปอน         ความสัมพันธของคาเพอมิเอทฟลักซ  ),( bv cpfJ =  และ ),( bcpfR =  จะ
มีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียล ( Nihal และคณะ , 1998 )

เพอมิเอทฟลักซและคาการกักกันหาไดจากสมการ
mwv pDcDJ ∆+= )( 21 (3.25)

σσ
111

+=
vJ

P
R

(3.26)

ความเขมขนที่ผิวหนาของเยื่อแผนหาไดจากสมการ
)1)(( / −−+= kJ

pbbw
vecccc (3.27)

ความแตกตางของความดันครอมเยื่อแผนหาไดจากสมการ
∆Π−∆=∆ σpp m (3.28)

เมื่อ p∆  เปนคาความแตกตางของความดันและ ∆Π  เปนความแตกตางของความดัน
ออสโมติกระหวางเยื่อแผน  โดยคา ∆Π  หาไดจากสมการ

RTcc pb )( −=∆Π (3.29)

คาการถายเทมวล ( k ) คํานวณจากความสัมพันธระหวางคา shN ReN และ ScN
33.075.0

Re )()(046.0 Scsh NNN = (3.30)
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6.   แบบจําลอง Donan –steric partitioning  pore model ( DSPM )

เปนแบบจําลองสําหรับเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันที่อธิบายการถายเทมวลของตัวถูกละลายไปยัง
เยื่อแผนโดยมีผลจากประจุบนเยื่อแผนและสารละลายซึ่งเปนสมการที่ขยายมาจากสมการของแพลงค  
( Johan และคณะ  ,2001 )

VcK
dx
dF

RT
DKcz

dx
dcDKj ici

idiiii
dii ,

,
, +−−=

ψ (3.31)

เมื่อ ij       เปนคาฟลักซของตัวถูกละลาย i (ms-1 )
 diK ,    สัมประสิทธิ์ของการตานทานการแพร
 iD คา bulk diffusivity ( m2 s-1 )
 ic คาความเขมขนในเยื่อแผน ( mol m-3 )
 iz คาวาเลนซของ I
 F คาคงที่ฟาราเดย
 R คาคงที่ของกาซ
 T อุณหภูมิ
 ψ คาศักยไฟฟาในแนวแกน ( V )
 ciK , สัมประสิทธิ์การตานทานของการพา
 V ความเร็วของตัวถูกละลาย ( ms-1 )
 X ความหนาของเยื่อแผน ( m )
เทอมในสมการที่ ( 3.31 ) แสดงการถายเทเนื่องจากการแพร  สนามไฟฟาและการพาตาม

ลําดับ สําหรับตัวถูกละลายที่ไมมีประจุ เทอมที่เกี่ยวกับไฟฟาในสมการจะถูกตัดออกไปเหลือเพียงผล
ของการแพรและการนําของการถายเทตัวถูกละลายในเยื่อแผน  



บทที่ 4

เครื่องมือและสารเคมี

4.1 สารเคมี

1.  กากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการสกัดน้ํามันออก
2.  เอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทไทยแอลกอฮอล
3.  เอทานอล 99.9 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทไทยแอลกอฮอล
4.  เมทานอล 33 เปอรเซ็นต ( ปริมาตรโดยปริมาตร ) ของบริษัทแลปสแกน
5.  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 – 3 เปอรเซ็นต ( น้ําหนักโดยปริมาตร )

4.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

4.2.1    อุปกรณสําหรับสกัดไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลือง ประกอบดวย
1.   Flask ขนาด 500 มิลลิลิตรตอกับคอนเดนเซอร
2. เครื่องใหความรอนแบบมีแมเหล็ก
3. ปมสูญญากาศ
4. เครื่องระเหยสูญญากาศ ( Rotary Evaporator )

4.2.2 ชุดการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน

ประกอบดวยถังปอนสเตนเลสขนาด  20   ลิตร   ปมสเตนเลสแบบโรตารีขนาด 0.75 กิโลวัตต
เพื่อจายสารสกัดจากถั่วเหลืองผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันทําดวยเซรามิก ( type 1M-1 , Toshiba
ceramics co.,ltd . )  เคลือบภายในแตละทอมีเสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร ยาว 85
เซนติเมตรและมีพื้นที่การกรอง  0.2030 ตารางเมตร  เสนผานศูนยกลางรูมีขนาด 0.2 ไมครอน
( สามารถปดกันอนุภาคที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 )
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รูปที่ 4.1  ไดอะแกรมแสดงระบบการกรองโดยใชไมโครฟลเตรชัน
1. ถังไนโตรเจน
2. ถังเพอมิเอท
3. เยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน
4. เกจความดันขาเขา
5. เกจความดันขาออก
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหล
7. ปมหมุนเวียน
8. ถังสารปอน
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รูปที่ 4.2 แสดงชุดกรองไมโครฟลเตรชัน
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4.2.3 ชุดการกรองแบบนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 4.3 ไดอะแกรมแสดงระบบการกรองโดยใชนาโนฟลเตรชัน

1. ปมหมุนเวียน
2. เกจความดันขาเขา
3. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
4. เกจความดันขาออก
5. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหลของสาร
7. วาวลขาออก
8. สายเพอมิเอท
9. สายคอนเซนเทรท
10. ถังสารปอน 20 ลิตร
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โมดูลของเยื่อแผนมีชองสําหรับใสเยื่อแผนขนาดเสนผานศูนยกลาง  7.5 เซนติเมตร  ซึ่งมีพื้นที่
ผิว 0.0044 ตารางเมตร      ซึ่งโมดูลไดถูกออกแบบเพื่อทําใหเกิดการไหลขวางเพื่อลดคอนเซนเทรชัน
โพลาไรเซชันและฟาวลิงของเยื่อแผน      โดยที่สายปอนจะเขามาทางชองตรงกลางของสวนบนของ
เยื่อแผนแลวแผกระจายไปในแนวรัศมีและออกจากโมดูลที่ชองดานขาง   ความดันปรับโดยวาลวที่อยู
ที่สายออกของโมดูล  เยื่อแผนที่ใชคือเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF - 7450 ( Nitto Denko Co.  ) ขอมูล
ของเยื่อแผนแสดงดังตาราง 4.1
ตาราง 4.1 แสดงขอมูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF – 7450
วัสดุที่ใชทําเยื่อแผน ซัลโฟเนต โพลีเอสเทอรซัลโฟน( Sulfonated polyether sulfone )
อุณหภูมิสูงสุด (องศาเซลเซียส ) 40
ความดันสูงสุด ( เมกกะปาสคาล) 3
ชนิดของประจุบนเยื่อแผน ประจุลบ ( Negative )
Permeability (Lp x 105 ( m.s-1. Mpa-1)) 2
MWCO ประมาณ 600 - 800

ซัพพอรทซัพพอรท
เยื่อแผน
ปะเกน

สายปอน คอนเซนเทรท

เพอมิเอท

  รูปที่  4.4  แสดงโมดูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 4.5 แสดงชุดกรองนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 4.6 แสดงโมดูลของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
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4.3 วิธีการทดลอง

4.3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกากถั่วเหลืองดวยเอทานอล

1. ชั่งกากถั่วเหลืองที่เอาน้ํามันออกแลว 60 กรัม ผสมกับเอทานอล 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 400
มิลลิลิตร ลงในขวด ตอคอนเดนเซอรที่ขวดเพื่อทําการรีฟลักซ   โดยใชเวลาในการรีฟลักซ 60 นาที
2. กรองสารสกัดถั่วเหลืองโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  แยกสวนที่ใสไปวิเคราะหปริมาณ
ไอโซฟลาโวนดวยเครื่อง HPLC
3. ทําซ้ําขอ 1 แตเปลี่ยนเวลาในการรีฟลักซเปน 80 และ 100 นาทีตามลําดับเพื่อหาเวลาที่เหมาะสม
ในการสกัด

4.3.2 การเตรียมตัวอยางสารสกัดถั่วเหลือง

1. ชั่งกากถั่วเหลืองที่เอาน้ํามันออกแลว 60 กรัม ผสมกับเอทานอล 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 400
มิลลิลิตร ลงในขวดตอคอนเดนเซอรที่ขวดเพื่อทําการรีฟลักซ   โดยใชเวลาในการรีฟลักซ 100 นาที
2. กรองสารสกัดถั่วเหลืองโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 แยกสวนที่ใสไประเหยเอทานอล
ออกที่อุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียสโดยใช Vacuum Evaporator  เพื่อใชเปนสารปอนสําหรับ
ระบบไมโครฟลเตรชันตอไป

4.3.3 การทดลองหาฟลักซของน้ํากลั่น ของชุดกรองไมโครฟลเตรชัน

1. ปรับคาความดันของปมใหมีคาที่ 0.1 เมกกะปาสคาลและคาความเร็วของสายปอน 9.2 x 10-4 เมตร
ตอวินาที โดยใชน้ํากลั่นเปนสารปอน
2. รอใหระบบเขาสู  steady stage ประมาณ 5 นาที  วัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตามเวลาที่กําหนด
3. เปลี่ยนคาความดันเปน 0.2    0.3   และ 0.4 เมกกะปาสคาล (MPa)ตามลําดับ
4. ทําตามขอ 3.
5. เขียนกราฟระหวางคาความดันและเพอมิเอทฟลักซที่ได
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4.3.4 การกรองโดยชุดกรองไมโครฟลเตรชันที่ความดันและความเร็วของสายปอนคาตางๆ

1. นําสารสกัดจากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวมาใหความรอนเพื่อไมใหสารตกตะกอนที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

2. ทําการกรองแบบตอเนื่องปรับความเร็วของสายปอนเปน 9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีและความดัน
ของระบบการกรองใหมีคาเปน 0.04 เมกกะปาสคาลโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องมีการวนกลับ
ของสารละลายลงสูถังปอน

3. วัดปริมาตรของสายเพอมิเอทตอเวลาจนกระทั่งมีคาคงที่
4. เปลี่ยนคาความดันของระบบใหเพิ่มข้ึนเปน 0.05,  0.10,  0.15,  0.20,   0.25,   0.30,   0.35,

0.40  และ 0.45     เมกกะปาสคาล
5. เมื่อเสร็จการทดลองลางเยื่อแผนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  3 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย

ปริมาตรและตามดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งไดคาฟลักซน้ํากลั่นเทาเดิม
6. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1 – 4 โดยเปลี่ยนคาความเร็วของสายปอนเปน  1.07x 10-3      และ

1.22 x 10-3  เมตรตอวินาทีตามลําดับ

4.3.5 การทดลองหาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆและแยกสารละลายเพอมิเอทโดยชุดกรอง
ไมโครฟลเตรชัน โดยทําการทดลองแบบกะ

1. เลือกคาความเร็วของสายปอนและความดันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.3.4 แลวทําการกรอง
สารสกัดที่ไดจากถั่วเหลืองแบบกะที่สภาวะความเร็วของสายปอนและความดันที่เลือกไวเพื่อเก็บ
เพอมิเอทสําหรับนําไปใชเปนสารปอนของชุดกรองนาโนฟลเตรชันตอไป

2. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  คอนเซนเทรทและสายปอนทุกทุก 5 นาที เปนเวลา 60 นาที  เพื่อนําไปหา
คาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ

3. เก็บตัวอยางเพอมิเอทตอไปจนไดประมาณ 60 เปอรเซ็นตของสารปอน  ใหนําสารปอนที่เหลือเติม
น้ําไปอีก 2 เทาของปริมาณสารปอนที่เหลือ เพื่อทําไดอะฟลเตรชัน

4. เก็บเพอมิเอทของสวนไดอะฟลเตรชันไดประมาณ  60 เปอรเซ็นตของสารปอน
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4.3.6 การกรองโดยชุดกรองนาโนฟลเตรชันที่ความดันและความเร็วของสายปอนตางๆ

1. นําเพอมิเอทของสวนที่ทําไดอะฟลเตรชันมาระเหยน้ําออก ( ใช magnetic hotplate อุณหภูมิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ) จนมีความเขมขนของไอโซฟลาโวนใกลเคียงกับเพอมิเอทที่ไดจาก
การกรองโดยชุดกรองไมโครฟลเตรชันผสมเพอมิเอทที่ไดจากทั้งสองวิธีใหเขากันเพื่อทําเปนสาร
ปอน

2. ปรับคาความดันใหคงที่เทากับ 2  เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.011  เมตรตอ
วินาที      วัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลาแลวเปลี่ยนคาความดันเปน    2.5,   3.0   และ 3.5
เมกกะปาสคาล    โดยวัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลาทุกคาความดัน  โดยทําการทดลองแบบ
ตอเนื่องมีการวนกลับของสารละลายลงสูถังปอน

3. ทําการทดลองซ้ําขอ 2 แตเปลี่ยนคาความเร็วของสายปอนเปน 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ

4.3.7 การทดลองหาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆและแยกสารเพอมิเอทจากคอนเซนเทรทโดย
ชุดกรองนาโนฟลเตรชันโดยทําการทดลองแบบกะ

1. เลือกคาอัตราการไหลของสายปอนและความดันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.3.6 แลวทําการ
กรองสารสกัดที่ไดจากถั่วเหลืองที่สภาวะอัตราการไหลและความดันที่เลือกไวเพื่อแยกเพอมิเอท 
ออกจากคอนเซนเทรท

2. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  คอนเซนเทรทและสายปอนทุกทุก 1 ชั่วโมงครึ่ง เปนเวลา 12 ชั่วโมง  เพื่อ
นําไปหาปริมาณไอโซฟลาโวนที่ความเขมขนของสายปอนที่แตกตางกัน

4.3.8  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry

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

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

4.3.8.1 การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน

      เตรียมสารละลาย Albumin จาก bovine serum  ที่ความเขมขนตางๆ กัน 5 คา  เพื่อทํากราฟ
มาตรฐานของโปรตีน เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนความเขมขน  0.6 ,0.12 , 0.18 , 0.24 และ
0.3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

4.3.8.2 การเตรียมตัวอยาง

ปเปตสารตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย Copper – Alkaline Solution 2.5 มิลลิลิตร
แลวทิ้งไว 10 นาทีจึงเติม  Folin reagent 0.25 มิลลิลิตร ทิ้งไว 30 นาที  และนําไปวัดคาการดูดซับดวย
เครื่อง UV – spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร

4.3.9 การวัดความขุน

วัดดวยเครื่อง  UV – spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร

4.3.10 การหาปริมาณแมกนีเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  285.2 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที
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4.3.11 การหาปริมาณแคลเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  422.7 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.12 การหาปริมาณโพแทสเซียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  766.5 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.13 การหาปริมาณโซเดียม

วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy
ความยาวคลื่นที่  589 นาโนเมตร
ชนิดของเปลวไฟ  อากาศ  – อะเซทิลีน
อัตราการไหลของอากาศ   13.5 ลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอะเซทิลีน  2 ลิตรตอนาที

4.3.14 การหาคาการนําไฟฟา

เครื่องวัดการนําไฟฟา ( Metrohm, switzerland )
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4.3.15 การวิเคราะหหาปริมาณไดดซินและเจนิสติน

เครื่อง HPLC ( Shimadzu  LC-34, Japan)
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเจนิสตินและไดดซิน ใหมีความเขมขน ดังนี้
- 0.0125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.025 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.05 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ชนิดของคอลัมน   C18 reverse phase  Hypersil เสนผานศูนยกลาง 4.6
มิลลิเมตรและ  ยาว 250 มิลลิเมตร

เฟสตัวพา ( mobile phase )   แบบแกรเดียนโดยใช A คือ 10 % (v/v)   ของสารละลาย
อะซิโทรไนไทรในสารละลาย 0.1%(v/v)ไตรฟลูออริกแอซิก
และสารละลาย B คือ 90 %(v/v) อะซิโทรไนไทรในสาร
ละลาย 0.1 %(v/v) ไตรฟลูออริกแอซิก  โดยเพิ่มปริมาณ
สารละลาย B จาก 0 % - 40 % ในอัตรา 2 % ตอนาที

อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร UV 252 นาโนเมตร
ปริมาตรที่ใชฉีด 5 ไมโครลิตร

4.3.16 การวิเคราะหหาปริมาณสตาชิโอสและราฟโนส

เครื่อง HPLC (LDC 4100, US. )
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสตาชิโอสและราฟโนส  ใหมีความเขมขน ดังนี้
- 0.0025 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.0125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 0.0250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
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- 0.0375 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
ชนิดของคอลัมน   Lichrocart – NH2 เสนผานศูนยกลาง 4   มิลลิเมตรและ

ยาว 250 มิลลิเมตร
เฟสตัวพา ( mobile phase )   สารละลายอะซิโตรไนไทท 70 เปอรเซ็นตในน้ํา ปริมาตร

โดยปริมาตร
อัตราการไหล 1.6 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร IR
ปริมาตรที่ใชฉีด 5 ไมโครลิตร

4.3.17 การวิเคราะหหาปริมาณฟรักโทส

เครื่อง HPLC (LDC 4100, US. )
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมความเขมขนของสารละลายมาตรฐานฟรักโทสใหมีความเขมขน ดังนี้
- 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 15 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
- 20 มิลลิกรัมตอมลิลิลิตร
- 25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ชนิดของคอลัมน   Lichrocart – NH2 เสนผานศูนยกลาง 4   มิลลิเมตรและ   
ยาว 250 มิลลิเมตร

เฟสตัวพา ( mobile phase )   สารละลายอะซิโตรไนไทท 90 เปอรเซ็นตในน้ํา ปริมาตร
โดยปริมาตร

อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที
ดีเทคเตอร IR
ปริมาตรที่ใชฉีด 20 ไมโครลิตร



บทที่ 5

ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

5.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดถั่วเหลือง

จากการสกัดกากถั่วเหลืองที่สกัดเอาน้ํามันออกดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  โดยใชอัตราสวนกากถั่วเหลือง 60 กรัมตอสารละลายเอทานอล 400 มิลลิลิตร
ที่อุณหภูมิ 72  องศาเซลเซียส  โดยใชเวลาในการรีฟลักซตางๆ กันเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด
โดยชวงเวลาที่ใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการรีฟลักซอยูในชวงเวลา  60 – 100 นาที
โดยอางอิงจากสิทธิบัตร (US patent 5142746)  โดยการรีฟลักซดวยแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงทําให
คอนจูเกตตางๆของไอโซฟลาโวนที่มีอยูในถั่วเหลืองเกิดปฏิกิริยาde-esterificationเปลี่ยนคอนจูเกต 
รูปตางๆ ใหอยูในรูปของกลูโคไซด คือ ไดดซินและเจนิสตินมากขึ้น  พบวาปริมาณไดดซินและเจนิสติน
ที่ไดจากการรีฟลักซมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อใชเวลาในการรีฟลักซมากขึ้น     ดังแสดงในรูปที่ 5.1

ลักษณะของสารละลายที่ไดจากการสกัดจะมีลักษณะเปนสารสีเหลือง เมื่อทิ้งใหเย็นจะมีการ
ตกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 5.2   กอนที่จะนําไปผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันตองนําไปแยก
แอลกอฮอลออก   สารสกัดที่ไดจะมีลักษณะสีเปลี่ยนเปนน้ําตาลออน   ดังแสดงในรูปที่ 5.3

ดังนั้นในเวลาที่เลือกใชในการสกัดเทากับ 100 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสมในการสกัด       
ความเขมขนของไดดซินและเจนิสเตอินที่ไดจากการรีฟลักซเทากับ  0.145 และ 0.134 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร   ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตของไดดซินและเจนิสตินเทากับ  0.1 และ 0.09 เปอรเซ็นตของ
กากถั่วเหลืองตามลําดับ
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รูปที่ 5.1 แสดงความเขมขนของไอโซฟลาโวน ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง ) ที่ไดจากการรีฟลักซโดยใช
เวลาในชวง  60 ถึง 100 นาที ดวยสารละลายเอทานอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
อัตราสวนกากถั่วเหลือง 60 กรัมตอสารละลายเอทานอล 400 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 72  องศาเซลเซียส
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รูปที่ 5.2 แสดงลักษณะของสารสกัดจากกากถั่วเหลืองโดยใชเอทานอล 70 เปอรเซ็นต

รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะของสารสกัดจากกากถั่วเหลืองโดยแยกเอาเอทานอลออก
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5.2 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

5.2.1 คาฟลักซน้ํากลั่น

เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการไมโครฟลเตรชันเพื่อแยกสารแขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญที่
มีอยูในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวเปนเยื่อแผนทอกลวงทําดวยเซรามิก   
ในการทดลองตองทําการศึกษาหาคาฟลักซของน้ํากลั่นเพื่อใชเปนมาตรฐานในการทดสอบความ
สะอาดของเยื่อแผนหลังจากการทําความสะอาดเพื่อใชในการทดลองครั้งตอไป  โดยตองหาฟลักซน้ํา
กลั่นกอนการทดลองการกรองทกุครั้ง โดยจากการทดลองสามารถหาคาเพอมิอะบิลิตีของเยื่อแผนจาก
การวัดคาฟลักซของน้ํากลั่นที่คาความดันครอมเยื่อแผนที่คาตางๆ   แลวพลอตกราฟระหวางฟลักซน้ํา
กลั่นและคาความดันครอมเยื่อแผนไดเปนเสนตรงความสัมพันธของสมการที่ 3.5     PLJ pw ∆= .

โดยที่ wJ   คือคาฟลักซของน้ํากลั่น  P∆  คือคาความดันครอมเยื่อแผน  (รูปที่  5.4)

รูปที่ 5.4  แสดงคาฟลักซของน้ํากลั่นที่ความดันตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

y = 50.572x + 2.2795
R2 = 0.9969
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เนื่องจากเปนการกรองสารละลายที่ไมมีอนุภาคเจือปนอยู   ความตานทานของเยื่อแผนเนื่อง
จากการอุดตันของอนุภาคจึงเทากับศูนยแตจากการทดลองพบกราฟตัดแกน x ที่จุด – 0.04 เมกกะ
ปาสคาล    ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดในสวนเครื่องวัดความดันในกรณีที่มีความตานทานของเข็ม
อาน  เมื่อทําการแกคาความดันถูกตองแลวแสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5  แสดงคาฟลักซของน้ํากลั่นที่ความดันที่ทําการแกคาแลวของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

จากรูปที่ 5.5 คาความชันคือ คาเพอมิอะบิลิตี pL   = 50.57  (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที) /
(เมกกะปาสคาล)

y = 50.572x + 0.2566
R2 = 0.9969
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5.2.2 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาเพอมิเอทฟลักซ

ในการกรองแบบตอเนื่องโดยใชสารปอนคือสารสกัดจากกากถั่วเหลืองปจจัยที่มีผลตอเพอมิ
เอทฟลักซที่ไดทําการศึกษาคือ ความดัน ความเร็วของสายปอนและเวลาที่ใชในการกรองจากรูปที่ 5.6
แสดงใหเห็นผลของความดันที่ความเร็วสายปอนคงที่ พบวาเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึนในชวงแรกทําใหคา
เพอมิเอทเพิ่มข้ึนหรือความดันและเพอมิเอทฟลักซสัมพันธกันเปนเสนตรงจนถึงคาความดันประมาณ  
0.09  เมกกะปาสคาล  หลังจากนั้นการเมื่อเพิ่มความดันมากขึ้นทําใหคาเพอมิเอทฟลักซเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยและคงที่  นั่นคือการเพิ่มความดันไมมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซอีกตอไป ดังแบบจําลอง
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันเนื่องจากการเพิ่มคาความดันทําใหการสะสมตัวของตัวถูกละลายที่บริเวณ
ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหลักษณะของการทํางานเยื่อแผนเปลี่ยนไปคือจะเพิ่มความตานทานใน 
boundary layer

ลักษณะของกราฟของเพอมิเอทฟลักซเปนไปในลักษณะเดียวกับรายงานการวิจัยของ 
Meireless , M.   และคณะ (1991)  ซึ่งไดศึกษาเกี่ยวกับการเสียสภาพของอัลบูมินระหวางการกรอง
โดยอัลตราฟลเตรชันและผลของสภาวะการทํางานตอการเกิดฟาวลิง      โดยเพอมิเอทฟลักซจะเพิ่ม
ขึ้นรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันในชวงแรกและฟลักซจะคงที่เมื่อเพิ่มความดันสูงขึ้น โดยฟลักซอาจจะลด
ลงเมื่อเพิ่มความดันสูงขึ้นอีก เนื่องจากความเร็ววนในระบบต่ําและความเขมขนของสายปอนสูง
ทําใหเกิดการสะสมตัวของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น

สวนผลของความเร็วของสายปอนเมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่        คาความเร็วของสายปอน
สูงขึ้นจะทําใหเพอมิเอทฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนคือที่ความเร็ว  9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีจะไดคาเพอมิเอท
ฟลักซที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับที่ความเร็วของสายปอนเพิ่มข้ึนเปน  10.7 x 10-3 และ 1.22 x 10-3 เมตรตอ
วินาทีตามลําดับ  การเพิ่มความเร็วของสายปอนมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเพิ่ม ( mass
transfer coefficient, k ) เพิ่มข้ึนและทําใหเกิดการไหลขวางลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนา
เยื่อแผนไดมากกวาที่ความเร็วของสายปอนต่ํา    โดยพบวาการเพิ่มความเร็วของสายปอนในชวงตน
(9.2 x 10-4  เมตรตอวินาทีเปน 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที )  จะมีผลตอการเพิ่มของเพอมิเอทฟลักซ
มากกวาในชวงทาย(10.7 x 10-3 เมตรตอวินาทีเปน 1.22 x 10-3เมตรตอวินาที)ซึ่งอธิบายไดในลักษณะ
ผลที่เกิดจากคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน      เชนเดียวกับในรายงานของ Nihal  และ Turker ซึ่งพบวา
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คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันสามารถทําใหเกิดนอยลงไดโดยการปรับความเร็วของสายปอนที่      
เหมาะสม

รูปที่ 5.6 แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่ความดันและความเร็วตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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0.00092 เมตรตอวินาที

0.00107 เมตรตอวินาที

0.00122 เมตรตอวินาที
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5.2.3 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซินและเจนิสติน

การแยกไอโซฟลาโวนที่มีอยูในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองเมื่อผานเยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน
เพื่อแยกสวนที่แขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญออกจากสารสกัดเนื่องจากคา MWCO ของเยื่อแผน
ประมาณ 100,000      ขนาดโมเลกุลของไดดซินและเจนิสตินมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 416 และ
432  ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเล็กกวาขนาดของเยื่อแผนเซรามิกของกระบวนการไมโครฟลเตรชันมาก
ดังนั้นสวนของไดดซินและเจนิสตินจะถูกกักกันไดนอยสามารถผานเยื่อแผนไปในสวนของเพอมิเอท

เมื่อพิจารณาผลของความเร็วของสายปอนที่มีตอความสามารถในการแยกไอโซฟลาโวนที่
ความดันคงที่พบวาความเร็วของสายปอน 1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที    คาการกักกันของไดดซินและ
เจนิสตินจะนอยกวาที่ความเร็ว 9.2 x 10-4   และ 10.7 x 10-3  เมตรตอวินาที  ดังรูป 5.7 และ 5.8
สวนผลของความดันที่ความเร็วของสายปอนคงที่พบวาการเพิ่มคาความดันทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน   
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้น ความ
ตานทานที่เยื่อแผนเพิ่มข้ึนจึงมีผลทําใหคาการกักกันเพิ่มข้ึน

ในการเลือกใชสภาวะที่เหมาะในการทํางานจึงควรเลือกที่คาความเร็วของสายปอนและ   
ความดันที่ทําใหคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินมีคาต่ําเพื่อลดการสูญเสียปริมาณไดดซินและ  
เจนิสตินในเพอมิเอทที่จะนําไปทําการแยกโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชันตอไป
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รูปที่   5.7   แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซินของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

รูปที่ 5.8 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของเจนิสตินของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.2.4    ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอความคาความขุนในคอนเซนเทรท
สายปอนและเพอมิเอท

สารสกัดจากถั่วเหลืองที่แยกเอาเอทานอลออกแลวมีลักษณะขุน เนื่องจากยังมีอนุภาคที่ไม
ละลายน้ําแขวนลอยอยู  โดยปริมาณอนุภาคแขวนลอยเหลานี้สามารถเทียบเคียงไดกับความขุนของ
สารสกัดเมื่อทําการทดสอบเบื้องตนพบวาไมสามารถทําใหใสไดโดยใชการกรองทั่วไปแตหลังจากผาน  
เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันลักษณะเพอมิเอทที่ไดจะมีลักษณะใส       ซึ่งแตกตางจากคอนเซนเทรทและ
สายปอนที่มีลักษณะขุน     เมื่อวัดคาความขุนของเพอมิเอทพบวาคาความขุนต่ํากวาสายปอนและ
คอนเซนเทรทมาก   โดยมีคาการกักกันของความขุนในชวง 0.7 – 1.0    ดังรายละเอียดในตารางที่ข.
10 –12 ในภาคผนวก ข.

เมื่อพิจารณาผลของความดันที่ความเร็วคงที่ ( 0.04 – 0.49 เมกกะปาสคาล ) พบวาความดัน
ไมมีผลทําใหคาความขุนในเพอมิเอทต่ําลง  ยกเวนในกรณีที่มีความเร็วสูง (1.22 x 10-3เมตรตอวินาที )
ซึ่งจะมีความขุนลดลงตามความดันที่เพิ่มข้ึน  สวนผลของความเร็วที่ความดันคงที่นั้นที่ความเร็ว 1.22
x 10-3  เมตรตอวินาที ความขุนในเพอมิเอทมีคาต่ํากวาที่ความเร็ว 9.2 x 10-4 และ 10.7 x 10-3 เมตร
ตอวินาที  ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ถึง 5.11 โดยลักษณะที่เกิดขึ้นอาจเนื่องจากการเกิดแรงเฉือนที่ผิวของ
เยื่อแผนในกรณีที่มีความเร็วผานเยื่อแผนสูง       ทําใหอนุภาคที่เกาะที่ผิวเยื่อแผนที่ขนาดเล็กลงและ
ทําหนาที่กักสารเจือปนโมเลกุลใหญไดดีข้ึน
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รูปที่ 5.9 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.10 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
 ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.11 แสดงคาความขุนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท ที่ความดันตางๆ
 ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที
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5.2.5 ผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอความเขมขนและคาการกักกันของ
โปรตีน

เนื่องจากในกากถั่วเหลืองมีโปรตีนเปนสวนประกอบสําคัญ โดยมีโปรตีนเปนสวนประกอบถึง
38  เปอรเซ็นต ดังนั้นในสารสกัดจากถั่วเหลืองจึงมีโปรตีนอยูเปนจํานวนมากดวยจึงจําเปนตองแยก
โปรตีนสวนหนึ่งออกจากสารสกัดกอนโดยการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  จากกราฟเปรียบเทียบ
แสดงความเขมขนของโปรตีนในเพอมิเอท   สายปอนและคอนเซนเทรทจะเห็นไดวาความเขมขนของ
โปรตีนในเพอมิเอทต่ํากวาในคอนเซนเทรทเล็กนอย  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ถึง 5.14

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วคงที่และความดันเพิ่มข้ึน คาการกักกันโปรตีนพบวาเพิ่มข้ึนในชวง 0.1
ถึง 0.4 ดังแสดงในรูปที่ 5.15   การที่คาการกักกันเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดช้ันของ
ตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหกักกันโปรตีนไดมากข้ึน  คาการกักกันที่ไดอยูในชวงต่ํา
แสดงวาโปรตีนถูกกักกันไดเฉพาะโปรตีนโมเลกุลใหญเทานั้นเนื่องจากเยื่อแผนเซรามิกที่ใชมีขนาดรู
พรุนขนาดใหญไมสามารถกักกันโปรตีนโมเลกุลเล็กที่ละลายในสายปอนได

จากการพิจารณาผลของการแยกโดยใชไมโครฟลเตรชันโดยรวมพบวาควรเลือกใชความดันที่ 
0.34   เมกกะปาสคาลและที่ความเร็ว    1.22 x 10-3    เมตรตอวินาที  ซ่ึงเปนภาวะการกรองที่ใหคา
เพอมิเอทที่สูง (4.02 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร – วินาที)  มีคาการกักกันไดดซินและเจนิสตินตํ่า
(ประมาณ 0.17 และ 0.20)  ตามลําดับ   สามารถแยกสารแขวนลอยและโปรตีนโมเลกุลใหญไดดีทํา
ใหเพอมิเอทที่ไดมีความใส
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รูปที่ 5.12 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.13 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน โดยใชความเร็วของสายปอนคงที่ 10.7 x 10-3 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.14 แสดงความเขมขนของโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันโดยใชความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.15 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีผลคาการกักกันของโปรตีนของ
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.2.6 ผลของคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ ในการทดลองแบบกะ

เพื่อทําการศึกษาผลของความเขมขนตอคาเพอมิเอทฟลักซและการแยกสารตางๆ ที่มีอยูใน
สารสกัดจากกากถั่วเหลือง    ทําการทดลองโดยกําหนดใหความดันและความเร็วคงที่ที่จุดที่เหมาะสม
คือ  0.34 เมกกะปาสคาลและ 1.22 x 10-3   เมตรตอวินาทีตามลําดับ   ทําการทดลองแบบกะ (batch)
เมื่อเวลาผานไปทําใหความเขมขนของสารตางๆในสายปอนเพิ่มข้ึนพบวาเพอมิเอทฟลักซจะลดลง
เร่ือยๆ   จนถึง   3.22 x 10-6   ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร – วินาที   จากนั้นเพอมิเอทฟลักซจะมีคา
คอนขางคงที่    โดยในชวงแรกความเขมขนที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง   เนื่องจาก
คาฟลักซจะข้ึนกับผลตางของความดันครอมเยื่อแผนและความดันออสโมติกซ่ึงข้ึนอยูกับความเขมขน
โดยความเขมขนที่เพิ่มข้ึนทําใหการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหเพิ่มคาความ
เขมขนที่ผิวเยื่อแผนเปนผลใหความดันออสโมติกเพิ่มข้ึนและทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง อยางไรก็
ตามหลังจากความเขมขนของสายปอนเพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึ่งแลวเมื่อเพิ่มความเขนขนสายปอนตอ
ไปจะไมคอยมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซ  ( จากการทดลอง คือที่ความเขมขนของสายปอนที่เวลา 30
นาที  ) ดังรูป 5.16 เนื่องจากความเขมขนของชั้นตัวถูกละลายที่สะสมโดยรวมที่บริเวณผิวหนาของเยื่อ
แผนเร่ิมคงที่

รูปที่ 5.16 แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่ 0.34
เมกกะปาสคาล และความเร็วของสายปอนคงที่  1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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5.2.7 ความเขมขนของไดดซิน เจนิสตินในสายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอทและคาการ
กักกันที่เวลาตางๆในการกรองแบบกะ(batch)ที่ความเร็วของสายปอนและความดัน
คงที่

เม่ือพลอตกราฟความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินในสวนตางๆ ตามเวลาในการกรองจะได
ความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามเวลาเนื่องจากความเขมขนของสายปอนที่
เพิ่มข้ึน  โดยหลังจากการกรอง 30 นาทีไดสารละลายเพอมิเอทที่มีความเขมขนไดดซินและเจนิสตินที่
30 นาที คือ 0.68 กับ 0.50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตามลําดับ  ดังแสดงดังรูป 5.17 และ 5.18

สวนคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนหรือความ
เขมขนของสารตางๆในสายปอนเพิ่มข้ึน   ดังนั้นที่ความเขมขนของสายปอนตํ่าๆ ทําใหคาการกักกันตํ่า
นั่นคือไดดซินและเจนิสตินจะหลุดออกไปกับเพอมิเอทไดมากกวาที่ความเขมขนของสายปอนสูงข้ึน
และคาการกักกันของเจนิสตินมากกวาไดดซิน ดังแสดงในรูปที่  5.19

เนื่องจากคาการกักกันที่คอนขางสูงในชวงหลังของการกรองจึงจําเปนตองมีการเติมน้ําและทํา
การกรองซ้ํา ( dialysis )เพิ่มลดการสูญเสียไดดซินและเจนิสติน     เม่ือเปรียบเทียบผลของคาความ
เขมขน  ผลของความดันและความเร็วที่มีผลตอคาการกักกันจะพบวาปจจัยความเขมขนมีผลตอคา
การกักกันมากกวาความดันและความเร็ว
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รูปที่5.17แสดงคาความเขมขนของไดดซินในสายปอนคอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ       
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่     0.34     เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.18 แสดงคาความเขมขนของเจนิสตินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
ของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.19  คาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน      1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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5.2.8  ผลของความเขมขนโปรตีนและความขุนของสายปอนที่เวลาตางๆ ตอคาการกักกัน

คาความขุนของสายปอนมีผลตอคาการกักกันความขุนเพียงเล็กนอยคือ คาความขุนของสาย
ปอนเพิ่มข้ึนในชวง 0.016 ถึง  0.024 ทําใหคาการกักกันความขุนเพิ่มข้ึนจาก 0.88 ถึง 0.96  แสดงดัง
รูปที่ 5.20 เชนเดียวกับแนวโนมของคาการกักกันของโปรตีนที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลามากขึ้นคาการ
กักกันเพิ่มข้ึนจาก 0.36 ถึง 0.49 หลังจากการกรองนาน 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป 5.21     เนื่องจากเมื่อ
เวลาในการดําเนินการกรองผานไปทําใหเกิดช้ันของการกรองที่ผิวหนาเยื่อแผนมากขึ้นทําใหคาการ  
กักกันของโปรตีนเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 5.20 แสดงคาการกักกันความขุนที่ความขุนของสายปอนตางๆ ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   1.22 x 10-3  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.21 แสดงคาการกักกันของโปรตีนที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ที่ความดันคงที่ 3.4 เมกกะปาสคาล และความเร็วของสายปอน  15 เมตรตอวินาที
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5.2.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

แบบจําลองภายใตความดันคงที่

แบบจําลองที่นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองนี้เปนแบบจําลองที่บอกถึงลักษณะการ    
อุดตันสะสมบนผิวและภายในรูเยื่อแผนลักษณะตางๆ กันซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการลดลงของฟลักซ
โดยแบบจําลองCBM ( พลอตระหวางระหวาง V กับ exp (t) ) แสดงถึงการอุดตันที่ผิวเยื่อแผน
โดยทุกๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการอุดตันรูพรุนโดยไมมีการซอนทับกัน    แบบจําลอง IBM
( พลอตระหวาง t กับ exp(V)  ) แสดงลักษณะการอุดตันบนผิวเยื่อแผนโดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่ง
สามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได  แบบจําลองแบบ SBM (พลอตระหวาง t/V กับ t)
อธิบายการกรองสารละลายที่มีอนุภาคเล็กกวารูพรุนของเยื่อแผนมาก  การอุดตันจึงเกิดที่ภายในรูพรุน
แบบจําลอง CFM  (พลอตระหวาง  V กับ t/V) อธิบายการเกิดช้ันเคกบนผิวหนาเยื่อแผนโดยไมมีการ
อุดตันภายในรูพรุน   เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 5.2.6  และ 5.2.7         มาพลอตกราฟ
เพื่อหาความสอดคลองของขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองการกรองภายใตความดันคงที่   ตาม
สมการที่คือแบบจําลองแบบ  CBM ( สมการ 3.13 )    IBM  ( สมการ 3.15 )      SBM ( สมการ 3.18 )
และ CFM  ( สมการ 3.20 ) จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่   5.22 – 5.25   ตามลําดับ โดยมีคา R2  จาก
การเปรียบเทียบแบบจําลอง CBM ,IBM , SBM และ CFM เทากับ  0.9773 ,0.9258 , 0.9703 และ
0.9764  ตามลําดับเนื่องจากในสารสกัดจากกากถั่วเหลืองมีตัวถูกละลายอยูหลายชนิดต้ังแตขนาด
ใหญจนถึงเล็ก         ดังนั้นกลไกการอุดตันของทั้ง 4 แบบจําลองจึงคาบเกี่ยวกัน  โดยอาจจะไมเปน
อยางใดอยางหนึ่งอยางสมบูรณ
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รูปที่ 5.22 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CBM

รูปที่ 5.23 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง IBM
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รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง SBM

 รูปที่ 5.25 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CFM
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5.3 กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

5.3.1 ลักษณะของเพอมิเอทและคอนเซนเทรทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

เพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะนํามาทําใหเขมขนตอโดยกระบวนการ     
นาโนฟลเตรชัน  เพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะมีลักษณะใสสีน้ําตาลออน  สวน
คอนเซนเทรทจะมีลักษณะขุนและเหนียวขนดังแสดงในรูปที่ 5.26

           ( 1 ) เพอมิเอท                              ( 2 ) คอนเซนเทรท

รูปที่ 5.26 แสดงความลักษณะเพอมิเอทและคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
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5.3.2 คาฟลักซน้ํากลั่น

เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชันเปนชนิด  NF 7450  ซ่ึงเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบ
ทําจากโพลีซัลโพเนต         มีคาเพอมิอะบิลิตีของน้ํากล่ัน          ซ่ึงหาไดจากสมการ  PLJ pw ∆= .

โดยทําการพลอตกราฟระหวางคา wJ และ P∆  ดังแสดงในรูปที่ 5.27  กราฟไดแสดงถึงความสัมพันธ
ของคาเพอมิเอทของน้ํากลั่นแปรผันโดยตรงกับคาความดนัครอมเยื่อแผนดังแสดงในรูป     5.27      คา
เพอมิอะบิลิตี pL   = 0.3864   (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที) / (เมกกะปาสคาล)

รูปที่ 5.27 แสดงความคาฟลักซน้ํากลั่นที่ความดันตาง ๆ ที่ความเร็วคงที่  0.011 เมตรตอวินาทีของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชเยื่อแผนชนิด NF 7450

y = 0.3864x + 0.4021
R2 = 0.9997

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 1 2 3 4 5

ความดัน (เมกกะปาสคาล)

ฟล
ักซ
น้ํา
กล
ั่น x

 10
5  (ล

ูกบ
าศ
กต
อต
ารา

งเม
ตร

-วิน
าที

)



76

5.3.3  ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาเพอมิเอทฟลักซ

ลักษณะเพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชเพอมิเอทที่ไดจากกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันเปนสายปอนแสดงดังรูป  5.28

( 1 ) เพอมิเอท                              ( 2 ) คอนเซนเทรท

รูปที่ 5.28 แสดงความลักษณะเพอมิเอทและคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

เม่ือพิจารณาถึงผลของความดันที่ความเร็วคงที่ตอคาเพอมิเอทฟลักซ  เพอมิเอทฟลักซแปรผัน
โดยตรงกับคาความดันในชวงแรก คือคาเพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึน
จนถึงคาความดันประมาณ 2.0 เมกกะปาสคาล หลังจากนั้นความดันสูงข้ึนความสัมพันธของความดัน
และเพอมิเอทฟลักซจะเบี่ยงเบนจากเสนตรงจะไมมีผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงข้ึน เนื่องจากเกิด
คอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันทําใหเกิดความตานทานอุดตันที่ผิวหนาของเยื่อแผนมากขึ้น ผลของความ
ดันที่มีเพอมิเอทฟลักซจะลดลงในขณะที่ผลของการถายเทมวลจะมีมากข้ึนเมื่อเพิ่มคาความดันอีกจะ
ทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลงและคงที่  แสดงวาเกิดช้ันของเจลอัดตัวที่ผิวหนาเยื่อแผน
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สวนผลของความเร็วที่ความดันคงที่ตอคาเพอมิเอทฟลักซ        จากการทดลองที่ความเร็ว
0.011  , 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาทีจะเห็นวาที่ความเร็วสูงข้ึนทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงข้ึนแต
ที่ความเร็ว 0.015 และ 0.019 เมตรตอวินาที    คาเพอมิเอทฟลักซของทั้งสองความเร็วจะคอนขางคงที่
ดังนั้นการเพิ่มของความเร็วจะมีผลตอคาเพอมิเอทฟลักซถึงคาหนึ่งเทานั้นคือทําใหความตานทานที่ผิว
หนาเยื่อแผนลดลงแตเม่ือถึงคาความเร็วคาหนึ่ง การเพิ่มความเร็วจะไมมีผลในการลดความตานทานที่
ผิวหนาเยื่อแผน     เนื่องจากผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนในลักษณะใกลเคียงกับที่พบ
ในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน      ดังนั้นการเพิ่มความเร็วมากกวา  0.015   เมตรตอวินาทีจะไมมีผล
ตอเพอมิเอทฟลักซ  ดังแสดงในรูป 5.29

รูปที่ 5.29 แสดงความคาเพอมิเอทฟลักซที่ความดันและความเร็วตางๆ    ของกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันโดยใชเยื่อแผนชนิด NF 7450
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5.3.4   ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันไดดซิน เจนิสติน

ผลของความดันตอคาการกักกันของไดดซินที่ความเร็วคงที่  คาการกักกันจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอยเมื่อความดันเพิ่มข้ึนคืออยูในชวง 0.82 ถึง 0.94 และ 0.87 ถึง 0.97 สําหรับไดดซินและเจนิสติน
ตามลําดับ  สวนผลของความเร็วตอคาการกักกันที่ความดันคงที่ของไดดซิน  เม่ือเพิ่มอัตราการไหลจะ
ทําใหคาการกักกันไดดซินเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย      สวนคาการกักกันของเจนิสตินเมื่อเพิ่มความเร็ว
แทบจะไมมีผลตอคาการกักกันและมีคาการกักกันสูงสุดที่ความดันประมาณ 3.5 เมกกะปาสคาลโดยมี
คาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินประมาณ 0.96 และ 0.97 ที่ความเร็ว 0.019 เมตรตอวินาที จาก
คาการกักกันที่มีคาสูงแสดงวาไดดซินและเจนิสตินถูกกักกันไวไดเกือบทั้งหมดในคอนเซนเทรท ดังนั้น
จึงเหมาะสมในการใชเยื่อแผนชนิดนี้ในการทําใหไดดซินและเจนิสตินเพื่อทําใหเขมขนข้ึนดังแสดงในรูป 
5.30 และ 5.31

รูปที่ 5.30 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของไดดซิน
       โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 5.31 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของเจนิสติน
โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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5.3.5  ผลของความดันและความเร็วของสายปอนตอปริมาณแคลเซียมและคาการนําไฟฟา

ในถั่วเหลืองมีแรธาตุสําคัญหลายชนิดเปนสวนประกอบโดยเฉพาะแคลเซียมและโพแทสเซียม 
คาการนําไฟฟาอาจใชเปนการประมาณปริมาณแรธาตุชนิดตางๆโดยรวม   จากรูปที่ 5.32 – 5.34      
เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของสายปอนซ่ึงแตกตางจากคาการนําไฟฟาของเพอมิเอทแสดงวา       
เยื่อแผนที่ใชสามารถกักกันสารที่สามารถนําไฟฟาหรือแรธาตุชนิดตางๆ   เม่ือศึกษาผลของความดันที่
มีตอคาการกักกันการนําไฟฟาที่ความเร็วของสายปอนคงที่      จะเห็นวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนคาการ
กักกันนําไฟฟาเพิ่มข้ึนในชวง 0.6 ถึง 0.9    คาการกักกันการนําไฟฟาคอนขางสูง   ทั้งนี้เนื่องจากการ
เพิ่มความดันทําใหแรธาตุตางๆ   ไปเกาะที่ผิวหนาเยื่อแผนเพิ่มข้ึนและเปลี่ยนสภาพความเปนประจุ
ของเยื่อแผน   สวนผลของความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันการนําไฟฟาที่ความดันตางๆมีผลเล็ก
นอย  จากการทดลองคาการกักกันการนําไฟฟามีคาคอนขางสูง   ดังนั้นความสามารถในการไหลผาน
เยื่อแผนของแรธาตุที่เปนองคประกอบในสารสกัดคอนขางต่ํา

แคลเซียมเปนแรธาตุที่สําคัญที่มีอยูประมาณ 0.2 ถึง 0.3 เปอรเซ็นตของถ่ัวเหลืองที่สกัดเอา
น้ํามันออกแลว เม่ือพิจารณาผลของความดันที่ดําเนินการ(1.2 – 3.6 เมกกะปาสคาล)ตอคาการกักกัน
แคลเซียมที่ความเร็วของสายปอนตาง ๆ     คาการกักกันจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อคาความดันเพิ่มข้ึน
โดยจะเพิ่มอยูในชวง 0.77 ถึง 0.88 ของความเร็ว 0.011 เมตรตอวินาที   ชวง 0.82 ถึง 0.93 ของ
ความเร็ว 0.015 เมตรตอวินาทีและชวง 0.881 ถึง 0.89 ของความเร็ว 0.019 เมตรตอวินาที  จากคา
การกักกันที่ไดจะเห็นไดวาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักกันแคลเซียมไดสูงซ่ึงเปนไปในลักษณะ
เดียวกับแนวโนมของคาการนําไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 3.35

ผลของความเร็วของสายปอนตอคาการกักกันแคลซียมที่ความดันคงที่  พบวาความเร็วไมมีผล
ตอคาการกักกันแคลเซียม   ดังแสดงในรูป 5.35   เนื่องจากเยื่อแผนที่ใชเปนเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน
ชนิด NTR 7450 ซ่ึงประกอบดวยชั้นของซัลโฟเนต  โพลีซัลโฟนซึ่งเปนเยื่อแผนชนิดประจุลบ   แตการที่
เยื่อแผนมีความสามารถในการกักกันแคลเซียมซ่ึงมีประจุบวกสูงอาจเกิดจากแคลเซียมในสายปอน
บางสวนไปเกาะที่เยื่อแผนและทําใหความประจุของเยื่อแผนเปลี่ยนสภาพจากเยื่อแผนประจุลบเปน
เยื่อแผนประจุบวกมากขึ้นและกักกันประจุบวกมากขึ้นซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในลักษณะเดียวกับ
การศึกษาของ   Johan S.และคณะ (2001) ที่ไดศึกษาความหนาแนนของประจุบนเยื่อแผน  NTR
7450  ในการแยกโดยใชสารละลาย NaCl    Na2SO4   MgCl2  MgSO4   และ  LaCl3    พบวาความ
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หนาแนนของประจุบนเยื่อแผนข้ึนอยูกับชนิดของเกลือและความเขมขน    พบวาความหนาแนนของ
เยื่อแผน NTR 7450 เปล่ียนจากประจุลบเปนประจุบวกเมื่อเกลือที่ใชเปนแมกนีเซียมซัลเฟต  โดยเกิด
จากการที่แมกนีเซียมไอออนถูกดูดซับที่ผิวหนาเยื่อแผนทําใหประจุบนเยื่อแผนเปลี่ยนจากประจุลบ
เปนบวกมีผลทําใหคาการกักกันแมกนีเซียมมากข้ึน   

รูปที่ 5.32 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.011 เมตรตอวินาที

กราฟแสดงคาการนําไฟฟาที่อัตราการไหลคงที่  ที่ 2.795 ลิตรตอนาที
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รูปที่ 5.33 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอวินาที

รูปที่ 5.34 แสดงผลของความดันที่มีตอคาการนําไฟฟาในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน  ที่ความเร็วของสายปอน 0.019  เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.35 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันการนําไฟฟาของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.36 แสดงผลของความดันและความเร็วของสายปอนที่มีตอคาการกักกันของแคลเซียมของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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5.3.6  ผลของคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆในการทดลองแบบกะ

จากผลการทดลองที่ผานมาของกระบวนการนาโนฟลเตรชันทําการศึกษาผลของความเขมขน
ตอคาเพอมิเอทฟลักซ โดยกําหนดความเร็วที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.6 เมกกะปาสคาล
พบวาการกรองแบบกะ  ( batch )  เพอมิเอทฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคงที่ที่ชวงทาย
ของการทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 5.37

โดยสามารถแบงเปน 3 ชวง โดยชวงแรกจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงเวลาประมาณ 20 นาที
ซ่ึงเปนผลมาจากคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันจะลดลงประมาณ 31 เปอรเซ็นตจากฟลักซเร่ิมตน
ชวงที่สอง 20 – 110 นาที ลดลงแตลดลงดวยอัตราที่ชากวาชวงแรก  การที่อัตราชาลงเนื่องจากเกิดการ
สะสมของตัวถูกละลายมากขึ้นเปนช้ันบางๆ เคลือบอยูบริเวณผิวหนาของเยื่อแผน ชวงหลัง 110 นาที
เปนชวงที่ฟลักซลดลงดวยอัตราที่ชามากเกือบคงที่ เนื่องจากความหนาของชั้นตัวถูกละลายที่สะสมที่
บริเวณผิวหนาของเยื่อแผนเริ่มคงที่  ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากอัตราการทับถมของตัวถูกละลายมีคาใกล
เคียงกับอัตราการหลุดออกของตัวถูกละลายจากขั้นของการสะสมเนื่องจากผลของไหลขวาง    ซ่ึงการ
แบงชวงการลดลงของเพอมิเอทเปน 3 ชวงนี้ตรงกับรายงานการวิจัยของ Fane และ Fell (1992)  ซ่ึงได
กลาววาการลดลงของฟลักซชวงแรกเนื่องจากคอนเซนเทรชนัโพลาไรเซชันเปนสวนใหญ     สวนการ
ลดลงของฟลักซเปนเวลานานเกิดจากการเกิดฟาวลิง  ซ่ึงทําใหฟลักซลดลงอยางชาๆ เชนเดียวกับงาน
วิจัยของยงยุทธ เฉลิมชาติ  ( 2544 )   ที่รายงานเกี่ยวกับการกรองน้ําออยดิบโดยแบงการลดลงของ
เพอมิเอท ฟลักซเปน 3 ชวงเชนกัน
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รูปที่  5.37  แสดงคาเพอมิเอทฟลักซที่เวลาตางๆ โดยใชกระบวนการนาโนฟลเตรชันที่
ความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.015 เมตรตอวินาที
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5.3.7 ผลของความเขมขนไดดซิน เจนิสตินของสายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอทและคาการ
กักกันที่เวลาตางๆ  ในการทดลองแบบกะ ( batch )ที่ความเร็วของสายปอนและความดันคง

คาปริมาณไดดซินและเจนิสตินในสายเพอมิเอทที่เวลาตางๆ จะคงที่  สวนคาการกักกันของ
ไดดซิน เจนิสตินที่เวลาตางๆจะคงที่เชนกัน   อยูในชวงมากกวา 0.95 แสดงใหเห็นวาการอุดตันสวน
ใหญของเยื่อแผนไมไดเกิดจากไดดซินและเจนิสติน  แตเกิดจากโปรตีนและน้ําตาลดังแสดงในรูป
5.38  - 5.40

รูปที่ 5.38 แสดงปริมาณไดดซินในสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ ของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.39 แสดงปริมาณเจนิสตินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน
0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.40 แสดงคาการกักกันของไดดซินและเจนิสตินที่เวลาตางๆ  ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
โดยใชความดันคงที่ที่ 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน   0.015 เมตรตอวินาที
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5.3.8 คาการนําไฟฟาของสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ ในการทดลอง
แบบกะ ( batch ) ที่ความเร็วของสายปอนและความดันคงที่

จากรูปที่  5.41 จะเห็นวาการนําไฟฟาของคอนเซนเทรทและเพอมิเอทแตกตางกันมาก
เม่ือพิจารณาจากคาการกักกันจากรูปที่ 5.42  พบวาคาการกักกันอยูในชวง   0.90 – 0.94  โดยความ
เขมขนของสายปอนไมมีผลกับคาการกักกัน  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟแสดงปริมาณแคลเซียมของ
คอนเซนเทรทและเพอมิเอทพบวาคาจะเปนไปในลักษณะเดียวกับกราฟการนําไฟฟาคือ   ความเขมขน
ของแคลเซียมในคอนเซนเทรทจะสูงกวาในเพอมิเอทมากดังแสดงในรูป  5.43   สวนคาการกักกันของ
แคลเซียมอยูในชวง 0.90 – 0. 91  แสดงในรูปที่ 5.44   ซ่ึงความเขมขนของสายปอนไมมีผลกับคาการ
กักกันเชนเดียวกับคาการนําไฟฟา    จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเยื่อแผนสามารถกักกันประจุได
สูงมาก  แมวาเยื่อแผนที่ใชจะเปนเยื่อแผนที่มีลักษณะเปนประจุลบซ่ึงนาจะแยกเกลือที่เปนประจุบวก
ไดดี  แตเนื่องจากผลของการที่ประจุบวกที่มีอยูในสารสกัดไปเกาะที่ผิวของเยื่อแผนเนื่องจากแรงดึงดูด
ของประจุบวกและประจุลบทําใหสภาพความเปนประจุของเยื่อแผนเปลี่ยนแปลงไปจากประจุลบกลาย
เปนประจุบวก ทําใหความสามารถในการกักกันเกลือที่มีประจุบวกดวยกันสูงข้ึน     สวนการที่ความ
เขมขนของสายปอนไมมีผลตอการกักกันอาจเกิดเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของสาย
ปอนไมมากพอที่จะแสดงใหเห็นผลความแตกตางของความเขมขนได
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รูปที่ 5.41 เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน  0.015
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รูปที่ 5.42 แสดงคาการกักกันการนําไฟฟาที่คานําไฟฟาในสายปอนตางๆ ของกระบวนการ
นาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบความเขมขนของแคลเซียมในสายปอน คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
ของกระบวนการนาโนฟลเตรชันโดยใชความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015
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รูปที่ 5.44 แสดงคาการกักกันของแคลเซียมที่ความเขมขนของแคลเซียมในสายปอนตางๆ ของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชันที่ความดัน 2.6 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอน 0.015 เมตรตอ
วินาที
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5.3.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆ ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

แบบจําลองภายใตความดันคงที่

ผลของการกรองโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชันไดถูกนํามาเปรียบเทียบกันโดยแบบจําลอง
แบบตางๆ  คือ แบบจําลอง CBM ตามกราฟ   รูป 5.45 โดยพลอตระหวางปริมาตรการกรองกับ
เอกซโปแนนเชียลของเวลา      แบบจําลอง     IBM ตามกราฟรูปที่     5.46       โดยพลอตกราฟ
ระหวางเวลากับเอกซโปแนนเชียลของปริมาตรการกรอง        แบบจําลอง SBM ตามกราฟรูปที่ 5.47      
โดยพลอตระหวางเวลากับอัตราสวนของเวลาตอปริมาตรการกรองและแบบจําลอง CFM ตามกราฟรูป
ที่ 5.48 โดยพลอตระหวางอัตราสวนเวลาตอปริมาตรการกรองกับปริมาตรการกรอง       จากการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองตางๆโดยรวมพบวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับแบบ
จําลองแบบ  IBM  มากที่สุดซ่ึงอธิบายถึงลักษณะการกรองโดยมีการสะสมตัวของการเกิดการอุดตัน
โดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งสามารถซอนทับอยูบนโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งไดบนเยื่อแผน   โดยกราฟ
ที่ไดจากการพลอตระหวาง  t กับ exp(V)  มีคา R2 = 0.9973   เนื่องจากในสารสกัดจากกากถั่วเหลือง
มีตัวถูกละลายอยูหลายชนิดต้ังแตขนาดใหญจนถึงเล็ก  ดังนั้นกลไกการอุดตันของทั้ง 4 แบบจําลองจึง
อาจคาบเกี่ยวกัน  โดยอาจจะไมเปนอยางหนึ่งอยางใดอยางสมบูรณ

ผลการทดลองที่ไดเม่ือนํามาพลอตระหวาง  2

2

dv
td  และ 

dv
dt  บนสเกล  log – log   เพื่อ

เปรียบเทียบกลไกการกรองของระบบกับแบบจําลองทั้ง 4 ดังแสดงในรูปที่ 5.49    จะไดคาวามชัน β

เทากับ 1.9295 (≈2) , 1.457 (≈1.5) และ 1.0431 ( ≈ 1) ตามลําดับ  โดยคา β  แสดงถึงลักษณะ
เฉพาะของกลไกการอุดตันแบบตางๆ โดยคา β เทากับ 2.0 ,1.5 , 1.0 และ 0.0  แสดงถึงแบบ
จําลอง CBM  SBM  IBM และ CFM ตามลําดับ ดังนั้นการกรองที่เกิดข้ึนเปนไปในลักษณะโดยชวง
แรกของการกรองมีลักษณะเปนแบบ CBM   ( เวลา 0 – 20 นาที)   ชวงที่สองเปนแบบ  SBM ( เวลา
20 – 50 นาที) และชวงที่สามเปนแบบ IBM ( 50 นาที  - 3 ช่ัวโมง )   อยางไรก็ตามลักษณะการอุดตัน
ที่มีผลตอการกรองมากเปนไปตามแบบจําลอง IBM คือเกิดการอุดตันของตัวถูกละลายอัดทับกันที่ผิว
เยื่อแผน  เนื่องจากลักษณะของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันมีรูพรุนขนาดเล็ก การอุดตันสวนใหญจึงเกิดที่
ผิวหนาของเยื่อแผน
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รูปที่ 5.45 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CBM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.46 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง IBM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

y  =  0 .0 0 0 9 x  +  1 .0 4 3
R 2 =  0 .9 9 7 3

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0
t(m in )

exp
(V)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25 30
V(L)

ex
p(t

)



96

รูปที่ 5.47 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง SBM  ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

รูปที่ 5.48 แสดงความสัมพันธตามแบบจําลอง CFM ของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
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รูปที่ 5.49 แสดงความสัมพันธระหวาง  log dt/dV กับ log d2t/dV2

y =  1 .9295x - 1 .6781
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สรุปผลการทดลอง

การศึกษาการทําใหสารสกัดจากการถั่วเหลืองเขมข้ึนโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันและกระบวน
การนาโนฟลเตรชัน มีรายละเอียดสรุปผลการทดลองดังนี้
1. สารสกัดไอโซฟลาโวนจากกากถั่วเหลืองดวยสารละลายเอทานอลเขมขน 70 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร  มีความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินเทากับ 0.145 และ 0.134 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตของไดดซินและเจนิสตินเทากับ  0.1 และ 0.09 เปอรเซ็นตของกากถั่วเหลือง
ตามลําดับ

2. การลดผลของคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันของกระบวนการไมโครฟลเตรชันทําไดโดยการเพิ่มคา
ความเร็วแตที่ความเร็วของสายปอนมากกวา 1.07 x 10-3 เมตรตอวินาทีจะไมมีผลตอคอนเซน
เทรชันโพลาไรเซชัน

3. ผลของการเพิ่มความดันและความเร็วของสายปอนในกระบวนการไมโครฟลเตรชันตอการเพิ่มคา
การกักกันของมีผลตอไดดซินและเจนิสตินมีเพียงเล็กนอยเทานั้น

4. ผลของความเขมขนเมื่อเพิ่มความเขมขนรวมของสายปอนมากขึ้นทําใหคาการกักกันของไดดซิน     
เจนิสตินและโปรตีนเพิ่มข้ึน

5. คาความดันที่และความเร็วที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการไมโครฟลเตรชันคือที่ความเร็วของสาย
ปอน  1.22 x 10-3   เมตรตอวินาทีและความดัน 0.34 เมกกะปาสคาล   โดยพิจารณาจากคา
เพอมิเอทฟลักซ คาการกักกันของไดดซิน เจนิสติน  ความขุนและโปรตีน

6. ความเขมขนของไดดซินและเจนิสตินในเพอมิเอทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันเทากับ  0.72
และ 0.53 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตามลําดับและความเขมขนของโปรตีนเทากับ 17.17 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร

7. คาความดันที่และความเร็วที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน คือความเร็วของสาย
ปอนที่ 0.015   เมตรตอวินาทีและความดัน  2.6 เมกกะปาสคาลพิจารณาจากคาเพอมิเอทฟลักซ
คาการกักกันของไดดซิน เจนิสติน  คาการกักกันแคลเซียมและคาการนําไฟฟา

8. คาการกักกันไดดซินและเจนิสตินของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชัน NF 7450 มีมากกวา 0.95 จึง
เหมาะสมในการใชแยกไดดซินและเจนิสตินใหอยูสวนคอนเซนเทรท  
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9. ตามแบบจําลองภายใตความดันคงที่ ลักษณะการอุดตันของเยื่อแผนนาโนฟลเตรชันเกิดข้ึนใกล
เคียงแบบจําลอง  IBM มากที่สุดซ่ึงอธิบายลักษณะการอุดตันที่เกิดข้ึนจากการสะสมของโมเลกุล
ซอนทับกันบนผิวของเยื่อแผน

10. สารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่ไดจากสวนคอนเซนเทรทของกระบวนการนาโนฟลเตรชันมีปริมาณ     
ไดดซินและเจนิสตินเทากับ 0.57 และ 0.49  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ปริมาณโปรตีน
10.45    ราฟโนส 18.34    สตาชิโอส 19.48    ฟรักโทส  7.05   แคลเซียม 11.7    โพแทสเซียม
23.7      แมกนีเซียม  6.8  และ  โซเดียม  0.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรลิตรตามลําดับ

11. สวนคอนเซนเทรทที่ไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรชัน       เม่ือนําไปผานกระบวนการระเหยที่
สูญญากาศ ( Vacuum Evaporator )  และ Freeze Dry พบวามีปริมาณไดดซินและเจนิสติน
เทากับ 0.73 และ 0.61 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง

ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการเปรียบเทียบกระบวนการนาโนฟลเตรชันกับกระบวนการทําใหเขมขนวิธีอ่ืนเชนการ
ระเหย ( Evaporation ) ทั้งในแงคาใชจายของพลังงานที่ใชและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได

2. ควรมีการทดสอบการแยกและการทําใหเขมขนของผลิตภัณฑโดยใชเยื่อแผนชนิดอ่ืนๆเพิ่มเติมเพื่อ
คัดเลือกเยื่อแผนที่เหมาะสมที่สุด อาทิเชนถาตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนโปรตีนลดลงใน
กระบวนการแยกขั้นตนควรเลือกใชเยื่อแผนแบบอัลตราฟลเตรชันที่มี MWCO ขนาดเล็กลงแทน
เยื่อแผนแบบไมโครฟลเตรชัน
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ภาคผนวก ก.

เสนกราฟมาตรฐาน

ตารางที่ ก. 1 ขอมูลกราฟมาตรฐานของไอโซฟลาโวน

ความเขมขน  ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ) พื้นที่ใตกราฟไดดซิน พื้นที่ใตกราฟเจนิสติน
0.0125 491839 1190905
0.0250 1006536 2590552
0.0500 1924945 5433028
0.1000 37776686 11398878

รูปที่ ก.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนไดดซินและเจนิสตินกับพื้นที่ใตกราฟ

y = 4E+07x
R2 = 0.9967

y = 1E+08x
R2 = 0.9975
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ตารางที่ ก. 2 ขอมูลกราฟมาตรฐานของโปรตีน

ความเขมขนโปรตีน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) คาการดูดซับ
0.06 0.173
0.12 0.336
0.18 0.476
0.24 0.635
0.30 0.841

รูปที่ ก. 2    แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโปรตีนมาตรฐาน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)กับคา
การดูดซับ

ความเขมขนโปรตีนมาตรฐาน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )

y = 2.7327x
R2 = 0.9952
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ตารางที่ ก. 3 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณแคลเซียม

ความเขมขนของแคลเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.5 0.125
1 0.250
2 0.500
5 1.250

รูปที่ ก.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแคลเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 4 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณแมกนีเซียม

ความเขมขนของแมกนีเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.1 0.025
0.2 0.050
0.3 0.075
0.4 0.100
0.6 0.150

รูปที่ ก.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแมกนีเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ

y = 1.5467x
R2 = 0.9973
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ตารางที่ ก. 5 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณโพแทสเซียม

ความเขมขนของโพแทสเซียม (ppm) คาการดูดซับ
0.3 0.075
0.5 0.125
0.8 0.200
1 0.250
2 0.500

รูปที่ ก.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโพแทสเเซียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 6 ขอมูลกราฟมาตรฐานของปริมาณโซเดียม

ความเขมขนของโซเดียม (ppm) คาการดูดซับ
0.3 0.161
0.5 0.250
0.8 0.378

รูปที่ ก.6 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียม (ppm) กับคาการดูดซับ
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ตารางที่ ก. 7 ขอมูลกราฟมาตรฐานของราฟโนสและสตาชิโอส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) พื้นที่ใตกราฟราฟโนส พื้นที่ใตกราฟสตาขิโอส
0.0025 3686 792
0.0125 16225 4304
0.0250 28536 8466
0.0375 36863 13125

รูปที่ ก.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนราฟโนสและสตาชิโอสกับพื้นที่ใตกราฟ
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ตารางที่ ก. 8 ขอมูลกราฟมาตรฐานของฟรักโทส

ความเขมขน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) พื้นที่ใตกราฟ
20 7630
40 18351
80 38278

รูปที่ ก.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟรักโทสกับพื้นที่ใตกราฟ
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ภาคผนวก ข.

ขอมูลการทดลอง

ผลของเวลาตอการสกัดไอโซฟลาโวนดวยสารละลายเอทานอล 70 เปอรเซ็นต

ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลผลของเวลาในการใชสกัดไอโซฟลาโวนดวยสารละลายเอทานอล 70
เปอรเซ็นต

เวลาที่ใชในการสกัด ปริมาณไดดซินในสารสกัดถั่วเหลือง ปริมาณเจนิสตินสารสกัดถั่วเหลือง
( นาที ) ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง ) ( มิลลิกรัมตอกรัมถั่วเหลือง )

60 0.893 0.889
80 0.918 0.882
100 0.964 0.897

กระบวนการไมโครฟลเตรชัน

ตารางที่ ข.2  แสดงขอมูลฟลักซน้ํากลั่น

ความดัน
(เมกกะปาสคาล)

เพอมิเอทฟลักซ x 105 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)

0.14 7.1
0.24 12.6
0.34 17.9
0.44 22.2
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ตารางที่ ข.3 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซของกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันและความเร็ว
ของสายปอนตางๆ

เพอมิเอทฟลักซ x 106 ( ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
ความเร็ว 9.2x10-4 ความเร็ว 1.07x10-3 ความเร็ว 1.22x10-3ความดัน

(เมกกะปาสคาล)
เมตรตอวินาที เมตรตอวินาที เมตรตอวินาที

0.04 0.82 0.99 0.97
0.09 2.30 2.71 2.96
0.14 2.46 2.96 3.12
0.19 2.63 3.28 3.28
0.24 2.79 3.45 3.61
0.29 3.12 3.69 3.94
0.34 3.20 3.78 4.02
0.39 3.28 3.69 3.94
0.44 3.45 3.69 3.94
0.49 3.45 3.69 3.78
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5917 0.6289 0.5228 0.12
0.09 0.5870 0.6160 0.5239 0.11
0.14 0.6113 0.6210 0.5272 0.14
0.19 0.6461 0.6207 0.5192 0.20
0.24 0.5429 0.5829 0.5113 0.06
0.29 0.6276 0.6198 0.5068 0.19
0.34 0.6203 0.6571 0.5073 0.18
0.39 0.6130 0.6393 0.5083 0.17
0.44 0.6208 0.6429 0.5252 0.15
0.49 0.6381 0.6594 0.5117 0.20
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ตารางที่ ข.5 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.6007 0.6017 0.4768 0.21
0.09 0.6338 0.5841 0.5063 0.20
0.14 0.6156 0.5760 0.5341 0.13
0.19 0.6329 0.6004 0.5099 0.19
0.24 0.6305 0.6279 0.5151 0.18
0.29 0.6172 0.6209 0.5147 0.17
0.34 0.6220 0.5888 0.5261 0.15
0.39 0.6728 0.6314 0.5186 0.23
0.44 0.6619 0.6661 0.5056 0.24
0.49 0.6939 0.6468 0.4758 0.31
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ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.4347 0.4568 0.4305 0.01
0.09 0.4407 0.4594 0.4297 0.02
0.14 0.4379 0.4534 0.4238 0.03
0.19 0.4375 0.4693 0.4148 0.05
0.24 0.4453 0.4916 0.4052 0.09
0.29 0.4702 0.4764 0.4195 0.11
0.34 0.4912 0.4970 0.4099 0.17
0.39 0.5112 0.5132 0.4003 0.22
0.44 0.5370 0.5073 0.3933 0.27
0.49 0.5117 0.5154 0.4136 0.19
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ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5385 0.5391 0.4710 0.13
0.09 0.5301 0.5535 0.4730 0.11
0.14 0.5544 0.5458 0.4493 0.19
0.19 0.5854 0.5442 0.4387 0.25
0.24 0.4934 0.5456 0.4311 0.13
0.29 0.5705 0.5693 0.4017 0.30
0.34 0.5628 0.5948 0.4015 0.29
0.39 0.5601 0.5484 0.4018 0.28
0.44 0.5634 0.5403 0.3942 0.30
0.49 0.5802 0.5679 0.3808 0.34
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.5429 0.5021 0.4604 0.15
0.09 0.5635 0.5126 0.4462 0.21
0.14 0.5510 0.5315 0.4176 0.24
0.19 0.5722 0.5428 0.4153 0.27
0.24 0.5773 0.5413 0.3985 0.31
0.29 0.5603 0.5565 0.3934 0.30
0.34 0.5687 0.5401 0.3983 0.30
0.39 0.6220 0.5788 0.3886 0.38
0.44 0.6144 0.5766 0.3851 0.37
0.49 0.6191 0.5548 0.3880 0.37
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ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินโดยใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันที่ความดันตางๆ และ
ความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 0.4020 0.4088 0.3831 0.05
0.09 0.4132 0.4244 0.4012 0.03
0.14 0.4039 0.4241 0.3738 0.07
0.19 0.4006 0.4243 0.3688 0.08
0.24 0.4212 0.4511 0.3631 0.14
0.29 0.4311 0.4304 0.3566 0.17
0.34 0.4380 0.4507 0.3498 0.20
0.39 0.4680 0.4570 0.3423 0.27
0.44 0.4955 0.4506 0.3224 0.35
0.49 0.4617 0.4721 0.3258 0.29
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ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.039 0.037 0.009 0.77
0.09 0.037 0.04 0.007 0.81
0.14 0.034 0.038 0.01 0.71
0.19 0.039 0.04 0.009 0.77
0.24 0.037 0.043 0.012 0.68
0.29 0.04 0.038 0.008 0.80
0.34 0.037 0.044 0.008 0.78
0.39 0.04 0.042 0.01 0.75
0.44 0.038 0.035 0.009 0.76
0.49 0.043 0.041 0.009 0.79
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ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.042 0.035 0.008 0.81
0.09 0.042 0.045 0.006 0.86
0.14 0.041 0.047 0.006 0.85
0.19 0.042 0.045 0.008 0.81
0.24 0.043 0.042 0.009 0.79
0.29 0.038 0.043 0.011 0.71
0.34 0.039 0.04 0.013 0.67
0.39 0.04 0.038 0.009 0.78
0.44 0.039 0.043 0.01 0.74
0.49 0.039 0.043 0.01 0.74
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลความขุนของสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

คาการดูดซับความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คากักกัน

0.04 0.041 0.042 0.006 0.85
0.09 0.046 0.04 0.006 0.87
0.14 0.037 0.04 0.005 0.86
0.19 0.035 0.034 0.003 0.91
0.24 0.03 0.032 0.002 0.93
0.29 0.024 0.023 0.001 0.96
0.34 0.022 0.026 0 1.00
0.39 0.02 0.023 0.001 0.95
0.44 0.018 0.023 0 1.00
0.49 0.02 0.016 0.001 0.95
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ตารางที่ ข.13 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  9.2 x 10-4 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.04 17.92 17.74 1.11 0.16
0.09 16.88 16.87 15.01 0.11
0.14 17.34 17.45 15.80 0.09
0.19 17.53 16.85 14.55 0.17
0.24 17.34 18.12 13.88 0.20
0.29 18.64 18.30 14.12 0.24
0.34 18.41 17.30 13.79 0.25
0.39 18.36 18.26 13.61 0.26
0.44 19.06 18.56 13.62 0.29
0.49 19.28 18.78 13.74 0.29
0.54 19.57 18.70 13.41 0.31



125

ตารางที่ ข.14 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.07 x 10-3 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน (เมกกะ
ปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

0.4 16.89 17.90 14.92 0.12
0.9 18.30 17.89 14.59 0.20
1.4 18.28 18.25 15.49 0.15
1.9 18.87 18.68 14.27 0.24
2.4 18.26 18.32 15.20 0.17
2.9 18.59 18.79 13.75 0.26
3.4 20.38 18.48 14.62 0.28
3.9 20.22 18.60 14.81 0.27
4.4 18.93 19.48 14.36 0.24
4.9 20.39 19.89 14.97 0.27
5.4 20.67 20.24 13.61 0.34
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ตารางที่ ข.15 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
และความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอวินาที

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

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

เวลา (นาที) เพอมิเอทฟลักซ x 106 ( ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที )
5 3.98
10 3.79
15 3.69
20 3.60
25 3.41
30 3.22
35 3.22
40 3.22
45 3.22
50 3.22
55 3.22
60 3.22
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ตารางที่ ข.17 แสดงขอมูลความเขมขนของไดดซินในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลา
ตางๆ  ความดันคงที่ที่  0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตร
ตอวินาที    อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา (นาที)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

เมตรตอวินาที   อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )
เวลา (นาที)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

คาการดูดซับ
เวลา (นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

5 0.016 0.015 0.002 0.88
10 0.0165 0.015 0.002 0.88
15 0.017 0.015 0.002 0.88
20 0.017 0.016 0.002 0.88
25 0.017 0.016 0.002 0.88
30 0.018 0.016 0.002 0.89
35 0.018 0.017 0.0015 0.92
40 0.019 0.018 0.002 0.89
45 0.02 0.02 0.001 0.95
50 0.021 0.022 0.002 0.90
55 0.024 0.022 0.001 0.96
60 0.024 0.028 0.001 0.96
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ตารางที่ ข.20 แสดงขอมูลปริมาณโปรตีนในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอทที่เวลาตางๆ
โดยความดันคงที่ที่ 0.34 เมกกะปาสคาลและความเร็วของสายปอนคงที่ที่  1.22 x 10-3 เมตรตอ
วินาที  อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ปริมาณโปรตีน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )
เวลา ( นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

ตาราง ข. 21 แสดงขอมูลฟลักซน้ํากลั่นของเยื่อแผน ชนิด NF 7450

ความดัน (เมกกะปาสคาล) ฟลักซน้ํากลั่น x 105 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
2.1 1.21
2.5 1.36
3.2 1.65
3.8 1.86
4 1.95

ตาราง ข.22 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.011 เมตร
ตอวินาที

ความดัน ( MPa) เพอมิเอทฟลักซ x 107 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
1.2 1.67
1.4 3.09
1.8 3.61
1.9 6.14
2.3 7.58
2.5 7.58
2.6 7.04
3 7.04

3.2 7.04
3.5 6.50
4 6.50
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ตาราง ข.23 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.015 เมตร
ตอวินาที

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

ตาราง ข.24 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซความดันตางๆ และความเร็วของสายปอน  0.019 เมตร
ตอวินาที

ความดัน ( MPa) เพอมิเอทฟลักซ x 107 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร - วินาที)
1.2 2.17
1.4 3.52
1.8 7.22
1.9 7.58
2.3 8.67
2.5 8.67
2.6 8.67
3 7.58

3.2 7.58
3.5 7.58
4 7.58
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ตาราง ข.25  แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.011  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

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

ตาราง ข.26 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.015  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 0.6617 0.5711 0.1204 0.82
1.8 0.6638 0.5849 0.0610 0.91
3.1 0.6343 0.5901 0.0528 0.92
3.6 0.6323 0.6278 0.0396 0.94
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ตาราง ข.27 แสดงขอมูลปริมาณไดดซินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.019  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

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

ตาราง ข.28 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.011  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.4116 0.3932 0.0250 0.94
2.0 0.3899 0.3697 0.0239 0.94
3.1 0.4508 0.4018 0.0157 0.97
3.6 0.4659 0.4128 0.0130 0.97
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ตาราง ข.29 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.015  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

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

ตาราง ข.30 แสดงขอมูลปริมาณเจนิสตินที่ความดันตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่
0.019  เมตรตอวินาที

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 0.4352 0.4328 0.0369 0.92
2.3 0.4917 0.4776 0.4685 0.95
2.6 0.4830 0.4685 0.5112 0.95
3.5 0.5112 0.4991 0.0149 0.97
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ตาราง ข. 31  แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.011  เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
 ( เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.7 854 840 261 0.69
2 832 872 217 0.74

2.7 867 872 153.9 0.82
3.6 871 889 143.1 0.84

ตาราง ข. 32  แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่  0.015 เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.2 851 844 336 0.61
1.8 852 849 185.1 0.78
3.1 855 854 152.3 0.82
3.6 860 835 121.2 0.86
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ตาราง ข. 33 แสดงขอมูลการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดันตางๆ
โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่  0.019 เมตรตอวินาที

คาการนําไฟฟา (µS/cm)ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เอาทารเอาทาร

คาการกักกัน

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

ตาราง ข. 34  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.011  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
( เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.7 22.5 22.4 5.1 0.77
2 22.7 22.4 5.1 0.77

2.7 22.7 22.4 5.1 0.77
3.6 22.7 22.4 5.1 0.77
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ตาราง ข. 35  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

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

ตาราง ข. 36  แสดงขอมูลปริมาณแคลเซียมสายปอน  คอนเซนเทรท และเพอมิเอทที่ความดัน
ตางๆ  โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.019  เมตรตอวินาที

ปริมาณแคลเซียม ( กรัมตอลิตร )ความดัน
(เมกกะปาสคาล) สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท

คาการกักกัน

1.6 19.5 19.8 3.8 0.81
2.3 19.5 19.8 3.8 0.81
2.6 19.5 19.8 3.8 0.81
3.5 19.5 19.8 3.8 0.81
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ตาราง ข. 37 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซเวลาตางๆ   โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015
เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

เวลา (นาที) เพอมิเอทฟลักซ x 107

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

100 10.40
110 8.94
130 8.67
150 8.67
180 8.67
210 7.22
220 6.57
230 7.22
290 7.22
300 7.22
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ตาราง ข. 38 แสดงขอมูลเพอมิเอทฟลักซเวลาตางๆ   โดยคาความเร็วของสายปอนคงที่ที่ 0.015
เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล (ตอ )

เวลา ( นาที ) เพอมิเอทฟลักซ x 107

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
319 7.22
335 7.22
360 7.22
391 7.22
439 6.50
445 6.50
465 6.50
505 6.50
615 6.50
620 6.50
630 6.50
646 6.19
651 6.19
656 6.19
682 6.19
699 6.19
720 6.19
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 ตาราง ข. 39 แสดงปริมาณไดดซินของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ความเขมขน  ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา ( ชั่วโมง )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

4.5 0.5294 0.5558 0.0129 0.976
6 0.5411 0.5772 0.0117 0.978

7.5 0.5259 0.6271 0.0141 0.973
9 0.5196 0.5964 0.0119 0.977

10.5 0.5692 0.6147 0.0091 0.984
12 0.5676 0.5662 0.0091 0.984
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ตาราง ข. 40 แสดงปริมาณเจนิสตินของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ความเขมขน ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา ( ชั่วโมง )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

4.5 0.4001 0.4364 0.0055 0.986
6 0.4095 0.4449 0.0052 0.987

7.5 0.4400 0.4620 0.0057 0.987
9 0.4494 0.4714 0.0041 0.991

10.5 0.4795 0.4891 0.0043 0.991
12 0.4817 0.4965 0.0039 0.992
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ตาราง ข. 41  แสดงคาการนําไฟฟาของสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท   โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

คาการนําไฟฟา
เวลา ( นาที )

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คากักกัน

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

4.5 707 721 48 0.932
6 723 726 47 0.935

7.5 738 739 59.2 0.920
9 742 747 67.3 0.909

10.5 756 752 70.5 0.907
12 756 762 75.7 0.900
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ตาราง ข. 42 แสดงคาปริมาณแคลเซียมในสายปอน  คอนเซนเทรทและเพอมิเอท  โดยคาความเร็ว
ของสายปอนคงที่ที่ 0.015 เมตรตอวินาทีและความดัน 2.8 เมกกะปาสคาล

ปริมาณแคลเซียม ( มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)
เวลา(ชั่วโมง)

สายปอน คอนเซนเทรท เพอมิเอท
คาการกักกัน

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

4.5 11.976 12.96 1.1952 0.900
6 13.32 13.68 1.188 0.911

7.5 14.16 13.8 1.284 0.909
9 15 15.24 1.344 0.910

10.5 15.36 15.6 1.44 0.906
12 15.84 16.2 1.488 0.906



ภาคผนวก ค.

ตัวอยางโครมาโทรแกรมของไดดซินและเจนิสตินจากตัวอยางสวนที่เปนเพอมิเอทในการกรองแบบ
ไมโครฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
ไดดซิน 10.59
เจนิสติน 12.4

ไดดซนิ

เจนิสตนิ
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ตัวอยางโครมาโทรแกรมของราฟโนสและสตาชิโอสจากสวนที่เปนเพอมิเอทในการกรองแบบไมโคร
ฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
สตาชิโอส 1.71
ราฟโนส 3.04

ตัวอยางโครมาโทรแกรมของฟรักโทสจากตัวอยางสวนที่ เปนคอนเซนเททในกระบวนการ               
นาโนฟลเตรชันโดยใชการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC

สาร รีเทนชันไทม (นาที)
ฟรัสโทส 5.37

สตาชิโอส

ราฟโนส

ฟรักโทส



ภาคผนวก ง.

ปริมาณสารตางๆที่มีอยูในสารสกัด

สารสกัดจากกากถั่วเหลืองที่
เอาเอทานอลออกแลว 5 ลิตร

ไมโครฟลเตรชัน

คอนเซนเทท 0.95 ลิตร

ไดอะฟลเตรชัน

คอนเซนเทท

เพอมิเอท 4 ลิตร

เติมน้ํา 1.9 ลิตร

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

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

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

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

Fructose Ca2+ K+ Mg2+ Na+

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

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

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

36.4 mg/ml 39 mg/ml 8.5 mg/ml 0.204 mg/ml
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เพอมิเอทจากกระบวนการไมโครฟลเตรชัน 3 ลิตร ผสมน้ํา 3 ลิตร

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน

คอนเซนเทท 3 ลิตร

เพอมิเอท 0.6 ลิตร

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

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

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

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

Fructose Ca2+ K+ Mg2+ Na+

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

Protein Daidzin Genistin Raffinose Stachyose

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

Ca2+ K+ Mg2+ Na+

1.15 mg/ml 2.1 mg/ml 0.5 mg/ml 0.03 mg/ml
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสิรินุช กองเสียง  เกิดเมื่อวันที่  10 เมษายน พ.ศ. 2519  ที่จังหวัดตรัง สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิค  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา
2541   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมีที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป  2542
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