
ตรวจเอกสาร

2.1 ข ้อม ูลทางว ิทยาศาสตร์ชองข ี้เหล ็ก(Cass/'a s iam ea  Britt.)

ข ี้เหล ็กม ีช ี่อทางว ิทยาศาสตร์ว ่า C assia  s iam ea  Britt. เป็นไม้ยืนต้นสูง 10-15เมตร ใบประกอบ 

เป ็นขนนกเรยงสลับ ยาวประมาณ 20 เซนติเมตร ม ้ใบย่อย 7-16 คู่ 2ปร่างใบเป็นขอบขนาน ปลายม ัน  

เรยบ ไม่มีขน ดอกเป็นข้อ ออกดอกท ี่ปลายก ิ่ง ข ้อหนึ่งม ีมากกว่า 10 ดอก กล็บดอกสิเหล ือง ผลเป็นฝืก 

แบนยาวและหนาม ีล ืน ี้าตาลคล ํ้า(1) ลักษณะของใบและต้นขี้เหล็กแสดงใน?ปที่ 2.1

อุไร อ?ณรัตน์(2) ล ืกษาสารสก ัดด ้วยแอลกอฮอล์จากใบข ี้เหล ็กพบว่าฤทธี้ท ี่สำต ัญท ี่ส ุดค ีอฤทธกด 

ประสาทส่วนกลางขี้งรวมทั้งสมองและไขลันหลัง ล ัตว์ทดลองมีอาการซึมเคลื่อนไหวข้า นอนชุกตัวอยู่ 

เฉยโดยไม่หลับ นอกจากน ี้ย ังไต ้รายงานการทดลองก ับคนพบว่าสามารถลดอาการตี่นเต ้นทางประสาท 

ข้วย'ไห้'นอน'หลับ สำหรับการทดสอบความเป ็นพษพบว่าเม ื่อให ้ส ัตว์ทดลองในปรมาณ 70 กรัมต่อ 

กโลกรัม ่ของน ี้าหมักสัตว์ทดลอง ไม่พบอาการ?นแรงนอกจากซึมเซา ส่วนคนเมื่อรับประทาน 12-15 

กรัมไม่พบพษนอกจากง่วงนอน

G.Suwarwละคณ ะ(6) ล ืกษาฤทธการลดความตันเล ือดชองบาราคอลท ี่สก ัดจากใบขี้เหล ็กในหม ู

และแมว พบว่าการให้สารบาราคอลขนาด 0.5-15 ม ีลล ิกรัมต ่อน ํ้าหม ักต ัว 1 ก ิโลกรัมเข้าทางหลอด 

เล ือดดำมีผลลดความตันเล ือดได้ท ั้งในหมูและแมว
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะใบและต้นขี้เหล็ก



ดำรงสักด บ ุญ ญ เล ิศ (7) ส ักษาผลของสารบาทคอลท ี่ม ีต ่อระบบประสาทส ่วนกลาง โดยการวัด 

คลี่นสมอง EEG และจำนวนพลังงานที่เพ ิ่มขึ้นในห'yขาว พบว่าเม ื่อหบ ุราวได ้ร ับสารบาทคอล 25 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หบุ'ขาวจะนอน'หลับภาย'ใใ415-20 นาที หล ับนาน 1 ชั่วโมง มี EEG pattern และ 

จำนวนพลังงานท ี่เพ ิ่มข ึ้น เท ่าก ับหบ ุขาวท ี่นอนหล ับ ซึ่งการสักษานี้สนับสนุนการรักษาอาการนอนไม่ 

หลับในคนโดยใช้โบของต้นขึ้เหล็ก

พิก ุล จันทรโยธา(ร) ส ักษาผลของสารบาทคอลท ี่ม ีต ่อพฤติกรรมการเคลื่อนท ี่ของล ัตว ์ทดลอง พบ 

ว ่าสารบาราคอลสามารถลดพฤต ิกรรมการเคล ื่อนท ี่ของล ัตว ัทดลอง ม ีแนวโน ้มท ี่จะใช้เป ็นยาระงบ 

ประสาทและ'โด้ม ีการทดสอบความเป็น'พิษ พบ'ว่ามี'พิษน้อยสัอมี effective dose ต ํ่าและ toxic dose 

สูง

วัชรีวรรณ ทองสะอาด(9) ทดสอบฤทธึ๋ของสารสกัดจากใบขี้เหล็กต ่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม 

ของล ัตว ์ทดลองและทำการเปรยบเท ียบผลของสารสกัดจากข ี้เหล ็กก ับยา diazepam ซ ึ่งเป ็นยาคลาย 

เคร ียดขน ัดหน ึ่ง พบว ่าสารสก ัดจากใบข ึ้เหล ็กม ีผลเพ ิ่มพฤต ิกรรมการเคล ื่อนท ี่และอาจม ีผลคลาย 

ความเคร ียดใด ้ โดยม ีผลคล ัายก ับผลของการให ้ยา diazepam แต่ไม ่ใด ้ม ีผลเสริมฤทธิ้ต ่อยา

diazepam

โครโมน(Chromones) เป ็นองค์ประกอบหลักที่แยกออกมาได้จากใบขึ้เหล็กและโครงสร้างทาง

เคมีถูกจำแนกโดย Arora ใน ป ี!971 (10) โครโมนขนัดนี้สามารถทำปฏิก ิร ัยากับกรดและเปลี่ยนเป ็น 

3a,4-dihydro-3a,8-dihydroxy-2,5-dimethyl-1,4-dioxaphenalene ซ ึ่งเร ียกว่าบาราคอล(Barakol)

(11) แสดงในรูปที่ 2.2

สารบาราคอล(C13H120 4) ไม ่เสถ ียรท ี่สภาวะปกต ิโดยการส ูญเส ืยโมเลกุลของน ํ้าและเปลี่ยนเป ็น 

ผล ิกส ิเขยวเร ียกว ่าแอนใฮโดรบาทคอล(Anhydrobarakol,C13H10อ 3) และเมื่อแอนไฮโดรบาราคอล 

ล ัมผสก ับน ํ้าจะเปล ี่ยน เป ็นบาทคอลซ ึ่ง เป ็นต ัวท ี่ออกฤทธในร ่างกาย แอนไฮโดรบาราคอลสามารถ

iistiiflfion fltntu'îîisiiïmî
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เปล ี่ยนกล ์บไปเป ็นบาราคอลได ้โดยง ่ายโดยการละลายในสารละลายเมท ํลแอลกอฮอล ์ การปรับป?ง 

สภาวะเสถียรของแอนไฮโดรบาราคอลทำโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น(แCI) ลงไนสารละลาย 

บาราคอลไนเมท ิลแอลกอฮอล์ซ ึ่งผลท ี่ได ้ค ือเกลือของบาราคอลท ี่ปราศจากน ํ้า(anhydronium salt) ดัง 

แสดง'lu 2ปที่ 2.3 (12) ค ุณสมบัต ิพ ื้นฐานทางเคมีของสารบาราคอลแสดงในตารางท ี่ 2.1

?ปที 2.2 แสดงการเปลืยนโครงสร้างทางเคมีของ 5-acetonyl-7-hydroxyl-2-methylchromone

ไปเป ็นสารบาราคอลเม ื่อทำปฏิก ิร ิยาก ับกรด

2ปท่ี 2.3 แสดง conversion reaction ของบาราคอล แอนไฮโดรบาราคอลและแอนไฮโดรบาราคอล

ไฮโดรคลอไรด์
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบ้ติพ ื้นฐานทางเคมีซองสารบาราคอล

บาราคอล แอนไฮโดรบาราคอล แอนใฮโดรบาราคอล 

ไฮโดรคลอไรด์

สูตรโมเลกุล ^ 13^ 1 2 ^ 4 ^ 13^ 1 0 ^ 3 C13H12 CI03

นํ้าหนักโมเลกุล 232 214 251.4

สิ เหลืองอ่อนเหลองแกมเซียว เซียว

จ ุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซ ียส)

166-170 163 208-210

ชัยโย ช ัยชาญท ิพย ุทธ(13) ทำการปรับปเงกระบวนการสกัดบาราคอลจากใบขี้เหล ็กสดโดยการ 

สกัดด้วยกรดอะซีต ิกท ี่ม ีความเข้มซ้นร้อยละ 5 และทำให ้เป ็นกลางด ้วยสารละลายแอมโมเนยเข ้มซ้น 

จากวธีการนี้ใด ้ค ่า yield ซองบาราคอลร้อยละ 0.1

กฤษณา เกาะแก้ว (12) สกัดสารบาราคอลจากใบขี้เหล็กสดด้วยกรดชัลฬ ูร ิกท ี่ม ีความเข้มซ้น

ร ้อยละ 0.5 และตามด ้วยปฏ ิก ิร ิยา alkalmization กับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ซึ่งให้ค ่า yield ของ 

บาราคอลร ้อยละ 0.3

ภัทรพรรณ ดีริใJณ ต ์(3) สกัดสารแอนใฮโดรบาราคอลจากใบขี้เหล็กโดยใช้สารละลายเอทานอล 

ความเข้มซ้นต่างๆ พบว่าสารละลายเอทานอลท ี่ม ีความเข ้มซ ้นร ้อยละ 15 โดยปริมาตรในนํ้าสามารถ 

สกัดแอนไฮโดรบาราคอลใด้มากที่ล ุด โดยที่ในใบอ่อนมีปริมาณแอนไฮโดรบาราคอลสูงกว่าดอกและ

ใบแก ่ตามลำด ับ
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พิชัย ตั้งศรสำเริง(4) สก ัดสารบาราคอลด ้วยต ัวทำละลายเอทานอลท ี่ม ีความเข ้มข ้นร ้อยละ 15 

โดย!ร ิมาตร โดยขวดเขย่าพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือใช้อ ัตราส่วนผงใบซี้เหล็กแห้ง 10 กรัม 

ต ่อต ัวทำละลาย 100 ม ิลล ิล ิตร ขนาดผงใบข ี้เหล ็กท ี่เหมาะสมค ือขนาดเล ็กกว ่า500ใมโครเมตร โดยใช้ 

เวลาในการสกัด 2 ชัว'โมง จากเงี่อนใขข้างต ้นพบว่าสารบาราคอลในใบขี้เหล ็กม ีค ่าค ิดเป ็นร้อยละ 0.8 

และบาราคอลเก ิดการสลายต ัวท ี่อ ุณหภูม ิส ูง

2.2 งานวิจัยที่เก ี่ยวข้องกับกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

กระบวนการแยกสารโดยซ ึมผ ่านเย ื่อแผ ่นเป ็นท ี่ยอมรับและเป ็นอ ีกทางเล ือกหนึ่งสำหรับการแยก 

สารในทางวิศวกรรมเคมี ม ีการใช้อย ่างกว้างขวางในการทำให้สารบรีล ุทธิ้ ทำให้สารเข้มข้นและในการ 

แยกสารออกจากสารละลายผสม กระบวนการเพอร์เวเพอเรชันเป็นกระบวนการแยกสารโดยซึมผ่าน 

เยื่อแผ่นวิธีหนึ่ง ท ี่ได ้ร ับความสนใจอย่างมากในการใช้แยกนํ้าออกจากสารผสมอินทรีย ์-น ํ้า เนื่องจาก 

เป ็นกระบวนการที่ใช ้พลังงานตํ่าและม ีความสามารถในการแยกสูง ในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน 

ม ีการถ ่ายเทมวลสารจากลายป้อนท ี่เป ็นของเหลวผ่านเย ื่อแผ ่นพอลืเมอร์ท ี่ใม ่ม ีร ูพ!น

เย ื่อแผ่นพอลิเมอร์ท ี่ใช ้สำหรับกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันมีสองประเภทคือพอลิเมอร์คล้ายแก้ว 

(glassy polymer)üละพอล ิเมอร ์พวกยาง(ณ bbery,elastomers) พอลิเมอร์คล้ายแก้วม ีอ ุณหภูม ิ

เปล ี่ยใ]สถานะคล ้ายแก ้ว( glass transition temparature.Tg ) ส ูงกว่าอ ุณหภูม ิห ้องหรออุณหภูม ิใช ้งาน 

จะยอมให ้น ํ้าผ ่านมากกว ่าต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์ พอล ิเมอร ์พวกยางม ีอ ุณหภ ูม ิเปล ี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

ต ํ่ากว่าอ ุณหภูม ิใช ้งาน ลายโซ ่พอลิเมอร์ม ีกล ุ่มข ้างเค ียง(side group) ขนาดเล็กและไม่มีข ั้วเป็นผลให้ม ี 

โครงสร้างยึดหยุ่น ทำให ้ต ัวทำละลายอ ินทรีย ์ผ ่านได ้มากกว่า (14)
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2.2.1 เย ื่อแผ่นที่เล ือกนี้าผ ่าน(แydrophilic membrane)

สำหร ับ เย ื่อแผ ่นท ี่เล ือกน ี้าผ ่านม ัก เป ็น เย ื่อแผ ่นท ี่สามารถเก ิดแรงกระทำเข ็นพ ันธะ 

ไฮโดรเจนกับนํ้าได้อย่างแข็งแรง ความแตกต่างชองความแข็งแรงซองพันธะไฮโดรเจนทำให้เกิดการ 

แยก ได ้ม ีการพ ัฒนาเย ื่อแผ ่นจากพอล ิเมอร ์หลายชน ิดเข ็น  เย ื่อแผ ่นเชลด ูโลสอะข ็เตท(Cellulose 

acetate) blend PAA-nylon6 โพลืเอสเทอชัลโฟน(Polyestersulphone) โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ใน ต ารางท ี่ 2.2 แสดงประส ิทธ ิภ าพ ของเย ื่อแผ ่น ท ี่เล ือกน ํ้าผ ่าน ใน การแยกน ํ้าจากสารละลาย  

แอลกอฮอล์และนํ้า

จากตารางท ี่ 2.2 แสดงให้เห ็นว่าเยื่อแผ่นที่ให ้ค ่าการเลือกสูงมักจะให้ค ่าเพอร์ม ีเอกัน 

ฟล์กช์ต ํ่า จงมีความพยายามในการพ ัฒนาเยื่อแผ่นที่เล ือกน ํ้าผ ่านจากพอลิเมอร์ชน ิดใหม่ๆหรือทำการ 

ปรับปรุงคุณสมบัต ิเข ็นการทำปฏิก ิร ิยาเชื่อมโยงโครงร่างตาข่าย การปรับปรุงสภาพพื้นผิวเพี่อให้ได้เยื่อ 

แผ่นที่ม ีท ั้งค่าเพอร์ม ีเอกันฟล์กซ์แและค่าการเลือกสารผ่านชองเยื่อแผ่นสูง

ม ีการดีกษาการไข้เย ื่อแผ ่นโพลิไวน ิลแอลกอฮอล์สำหรับกระบวนการเพอร์เวเพอเรกัน 

อย่างแพร่หลาย พอลิเมอร์ซน ิดนี้ม ีความเป็นขั้วสูงและเป ็นพอลิเมอร์ประ๓ ทที่ชอบน ํ้า(hydrophilic) 

เยื่อแผ่นโพลิใวนิลแอลกอฮอล์ชนิดไม่ลมมาตรสามารถเตรืยมได้โดยวิธี phase inversion technique 

ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการขั้นรูปแผ่นพอลิเมอร์(casting^ละการตกตะกอน(precipitation) โดยเยื่อ 

แผ ่นโพลิไวน ิลแอลกอฮอล์ท ี่ได ้จากขั้นตอนนี้ย ังสามารถละลายในนํ้าได ้ สามารถเพ ิ่มค ุณสมบัต ิความ 

คงตัวซองเยื่อแผ่นได้โดยการทำปฎิกิร ัยาเซึ่อมโยงโครงร่างตาข่าย(crosslinking)

Kwang-Je Kirrmละค ณ ะ(15) ด ีกษาผลของด ีกร ืชองการเช ื่อมโยงโครงร ่างตาข ่าย 

(degree of crosslinking) ท ี่ม ีผลต่อประลิทธิภาพของกระบวนก'เรเพอร์เวเพอเรกันของสารละลาย 

ผสมเอทานอล-น ี้า ซ ึ่งม ีความเข้มซ้นของเอทานอลร้อยละ 95 โดยนี้าหนัก โดยไข้เยื่อแผ่นโพลิไวนิล 

แอลกอฮอล์ชน ิดไม ่สมมาตรทำปฏิก ิร ิยาเช ื่อมโยงโครงร่างตาข ่ายก ับกูลตาลดีไฮด์จากการดีกษาพบว่า
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ตารางท ี่2 .2 แสดงผลจากงานวจยที่ใชัเยื่อแผ่นที่เลอกนํ้าผ่านในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

เย ื่อนผ ่น ส าย ป ๋อ น (A/B) % โดยมวล(A) อ ุณ ห ภ ูม (๐c) ฟ ล ัก ,ร’ 

(g/m2 hr.)

ค ่าการเลอกน ํ้า 

ผ ่านของเย ื่อแผ ่น

ล ัางอง

crosslinked PVA water/ethanol 5 56- 60-200 80-200 15

+glutaraldehyde

Cellulose acetate water/ethanol 4.4 20 16 5.9 16

4.4 55 23 3.0 16

Blend PAA water/ethanol 20 25 3 33 16

-nylon 6

Polyacrylonitrile water/ethanol 10 70 7 12500 17

Polyacrylamide water/ethanol 10 70 11 4080 17

Polyhydrazide water/ethanol 10 70 132 19' 17

Polyethersulfone water/ethanol 10 70 72 52 17

Polyetriersulfone water/isopropanol 1 70 80 18

Chitosan water/isopropanol 70 30 750 87.4 19

crosslinked PVA water/birtanol 27.5 40 169 162.14 5

+oxalic acid

crosslinked PVA water/butanol 27.5 40 194 248.49 5

+succinic acid

crosslinked PVA water/butanol 27.5 40 216 331.42 5

+glutaric acid
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เม ื่อเพ ิ่มความหนาแน ่นของการเช ื่อมโยงโครงร ่างตาข ่ายม ีผลให ้ค ่าการเล ือกน ี้าผ ่านของเย ื่อแผ ่นและ 

เพอร์ม ีเอชันฟลักช์ลคลง ซึ่งให้ผลเข่นเดียวกับดีกรของการพองตัว(degree of swelling)!องนี้า แสดง 

ให ้เห ็นว่าประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันมีความลัมพันธ์ก ับลักษณะการพองตัวของเยื่อ 

แผ่น ต ังนั้นดีกรของการเชื่อมโยงโครงร่างตาข่ายจึงเป็นตัวแปรที่ม ีความสำคัญต่อการพองตัวของเยื่อ 

แผ่น จากการดีกษาประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ให ้ค ่าเพอร์ม ิเอชันฟลักซ์เท ่าก ับ 60-200 กรัมต่อ 

ตารางเมตรชั่วโมง ค ่าการเลือกนํ้าผ ่านของเยื่อแผ่นเท ่าก ับ 80-200

กมลวรรณ อภิวาณ ิชย์(ธ) ปรับปรุงคุณสมปีต ิของเยื่อแผ่นลังเคราะห์ท ี่เต',รยม'จากการ 

ทำปฏิกร ิยาระหว่างโพสิไวน ิลแอลกอฮอล์และสารเช ื่อมโยงโครงสร้างเพ ี่อแยกนํ้าออกจากสารผสมนา­

ป ีวทานอล สารเชื่อมโยงโครงสร้างที่ใช้คือกรดออกชาสิก กรดชัคชินิโแเละกรดกลูตาริก จากการทดลอง 

พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันให ้ผลดีท ี่ส ุดเม ื่อใช ้กรดกลูตาริกเป ็นสารเช ื่อมโยง 

โดยมีดีกรีของการเกดโครงร่างตาข่าย 37.81 เปอร์เซ ็นต์ ม ีค ่าฟลักซ ์และค ่าการเล ือกน ํ้าผ ่านของเย ื่อ 

แผ่นเท่ากับ 216.35 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง และ 331.42 ตามสำค ับ

Juin Yin Lai และคณะ(20) ด ีกษากระบวนการเพอร์เวเพอเรชันของสารละลายผสมนํ้า- 

เอทานอลผ ่าน Acrylamide plasma graft Polysulfone(Aam-p-PSF) ซึ่งเป็นเยื่อแผ่น'โพสิชัล'โพ่น'ที่ 

ผ ่านการปร ับปร ุงพ ื้นผ ิวโดยใช ัสาร Aam ที่ม ีค ่าใฮโดรทิเส ิกช ิต ีส ูง ด ้วยว ิธ ีการ Plasma graft 

polymerization พบว่าค ่าการเลือกสารผ่านของเยื่อแผ่นดังกล่าวมีค ่าสูงกว่าเย ื่อแผ่นชนิดโพสิช ัลโฟน 

การเพิ่มเวลาในการทำ Plasma treatment ข ่วยเพ ิ่มค ุณสมปีต ิในการชอบนํ้าฃองเยื่อแผ ่นล่งผลให ้ค ่า 

การเลือกนํ้าผ่านของเยื่อแผ่นเพิ่มขึ้น
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2.2.2 เย ื่อแผ่นที่เล ือกสารอินทรีย ์ผ ่าน(Hydrophobie membrane)

สำหรับงานวิจ ัยท ี่ใข ้เย ื่อแผ่นท ี่เล ือกสารอินทรีย ์ผ ่านมีรายละเอียดดังน ี้ Te Hennepe 

(21 ) พัฒนาเยื่อแผ่นซิลิโคนโดยเติมชีโอใลท์(zeolite) ช ีงเป ็นสารที่ม ีความสามารถในการดูดซับสาร 

อ ินทรีย ์ เพ ี่อแยกแอลกอฮอล์ออกจากสารละลายแอลกอฮอล์และน ํ้า

ฉลองศรี วานิซกร(16) ปรับปรุงค ุณสมบิต ิการแยกเอทานอลจากสารผสมเอทานอล-น ี้า 

ของเยื่อแผ่น'ซ็ลิโคน โดยเต ิมผงช ิล ิกาใลท ์(silicalite) ลงในเยื่อแผ่น ปรมาณซิลิกาไลต์ท ี่เต ิมตั้งแต่

10-55 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก ทำการทดลองที่ 20-60 องศาเซลเช ียส โดยสายป้อนมีความเข้มซ้นของ 

เอทานอลร้อยละ 5-20 โดยนี้าหนัก จากการทดลองพบว่าค ่าการเล ีอกเอทานอลผ่านของเย ื่อแผ ่น

และฟล์กซ์ม ีค ่าส ูงข ึ้น เย ื่อแผ่นยางชีล ิโคนที่ม ีผงชีล ิกาไลต์ 50 เปอร์เซ ็นต์ให ้ผลดีท ี่ส ุดโดยมีค ่าการเลือก 

เอทานชลผ่านของเยื่อแผ่นเท ่าก ับ 24 ท ี่อ ุณหภูม ิ 30 องศาเซลเช ียสและความเข้มข้นของเอทานอลใน 

สารป้อน 9 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก

พิซัย ตั้งศรีสำเรีง(4) ดีกษาการทำให้สารสกัดจากใบขึ้เหล็กเข้มข้นขึ้นโดยใช้กระบวน 

การเพอร์เวเพอเรชัน โดยใช้เยื่อแผ่นชีลิโคนแบบท่อมัด ธ ุณห .ภูมลิายป ้อน 30-50 องศาเซลเซ ียสและ 

ความดันเพอร์มิเอต 2-10 ทอร์ เพ ี่อแยกสารละลายเอทานอลออกจากลารสก ัด พบว่าเพอร์มิเอ

ช ันฟล์กซ ัม ีค ่ามากที่สุดเท ่าก ับ 33.172 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ท ี่อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซ ียสและ 

ความดันเพอร์มิเอต 2 ทอร์ ค ่าการเลือกเอทานอลผ่านของเย ื่อแผ่นมีค ่าส ูงกว่าค ่าการเลือกนี้าผ ่านของ 

เย ื่อแผ ่นสารละลายบาราคอลสามารถทำให ้เข ้มข ้นได ้ส ูงส ุด 1.32 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก

ณรงค์ช ัย ประภากรว ิร ียะ(22) ดีกษๆการแยกและทำให้ด ัวทำละลายเข ้มข ้นจากของ 

ผสม นี้า-อะชีโตน-บิวทานอล-เอทานอล-กรดอะชีต ิก-กรดบิวทิริก และนี้าหมักอะชีโตน-บิวทานอล โดย 

กระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน ด ้วยเย ื่อแผ ่นช ิล ิโคนแบบท ่อม ัด ท ี่อ ุณหภูม ิสารป ้อน 40-80 องศา 

เซลเซียส ความดันเพอร์ม ิเอต 2-30 ทอร์ ความหนาของเยื่อแผ่น 0.25-1.0 ม ิลล ิเมตร พบว่าภาวะการ
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ดำเนินงานที่ดพ ื่ส ุดคือ อ ุณหภูม ิสารป้อน 60 องศาเซลเซ ็ยส ความคันคัานเพอร์ม ิเอต 2 ทอร์ และความ 

หนาของเยื่อแผ่น 0.25 ม ิลล ิเมตร โดยเพอร์ม ิเอซันฟลักซ์ ค ่าการเลิอกบิวทานอลผ่านของเย ื่อแผ่นและ 

ค ่าการเก ็บเก ี่ยวโดยมวลของบ ิวทานอลจากของผสม นํ้า-อะชโตน-บวทานอล-เอทานอล-กรดอะซืต ิก- 

กรดบวทิรํก ม ิค ่า 11.29กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง,47.26และ 9.11 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ้าหนักตามลำคับ 

และของนํ้าหมักอะซ็โตน-บวทานอลคือ 8.76 กรัมต่อตารางเมตร-ชั่วโมง,43.86 และ 7.01 เปอร์เซ็นต ์

โดยนํ้าหนัก

L. Liang และ E. Ruckenstein(23) ใช ้เย ื่อแผ่นชนิด Polydimettiylsiloxane- 

Poiystyrene interpenetrating polymer network(PDMS-PS IPN) เพ ื่อแยกเอทานอลออกจากสาร 

ละลายเอทานอล-น ํ้า ยื่งเยื่อแผ่นชนิดนี้ให ้ค ่าเพอร์มิเอชันฟลักช์สูงกว่าการใช้เยื่อแผ่นชนิด PDMS

ผลการสำรวจงานวจัยพ ื่ใช ้เย ื่อแผ ่นทยอมให ้ลารอนทรย์ผ ่านในกระบวนการเพอร์เวเพอเรช ันแสดงใน

ตารางทิ 2.3
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ตารางที่ 2.3 แสดงผลจากงานวิจัยท ี่ใช ้เย ื่อแผ่นที่ยอมให้สารอินทรีย ์ผ ่านในกระบวนการ 

เพอร์เวเพอเรชัน

เย ื่อ นผ่า i สายป ้อน (A/B) %โดยมวล(A)

*

อ ุณ ห ภ ูม ิ(๐c) ฟ ล ัก ช ั ค ่าการเส ือก เอทานอล 

(g/m2 hr.) ผ ่านซองเย ื่อแผ ่น

ช ้างอ ิง

PEBA ethanol/water 1 50 190 14

PDMS ethanol/water 5 22.5 24 21

5 30 36 14

7 60 79 14

Silicone ethanol/water 5 22.5 29 10.3 21

+zeolite(20%)

Silicone ethanol/water 5 22.5 55 17.2 21

+zeolite(60%) '

Silicone ethanol/water 10 20 31 5.95 16

+silicalite(0%)

Silicone ethanol/water 10 20 34 78 16

+silicalite(50%)

PDMS-PS ethanol/water 10 60 160 5.5 23

IPN support

Silicone ethanol/water/ 15 50 33.17 4

Barakol

Poly(butadiene) ethanol/water 50 25 9 24

Methylsilicone ethanol/water 50 25 145.5 24
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2.2.3 ผลของตัวแปรต่างๅที่ม ีต ่อประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

ตัวแปรในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันที่ม ีผลต่อค่าฟลักซ์และค่าการเลือกสารผ่านของ 

เยื่อแผ่นมีหลายชนิดเข ้น อ ุณหภูม ิ ความหนาของเยื่อแผ่น ความเร็วของสายป้อน ความตันทางค ้าน 

เพอร์ม ีเอตและความเข้มข้นของสายป้อน ม ีงานวิจ ัยมากมายที่ไค ้ส ืกษาผลของตัวแปรต่างๆ ขึ้งมี

รายละเอยดต ังน ี้

2.2.3.1 อุณหภูม ิ

ก ารดำเน ินงานท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงทำให ้เพ อร ์ม ิเอช ันฟ ล ักช ัม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากความ 

สามารถในการด ูดช ับและการแพร่ของสารเพ ิ่มข ึ้นตามความลัมพ ันธ ์ของอารร็เน ิยส(Arrhenius-type) 

(16,25)

J p =  J 0 e x p — ^ -  
RT

เมี่อ Jp คอเพอร์ม ิเอชันฟลักซ ์

J0 คอ Pre-exponential factor 

Ep คือพลังงานกระตุ้นปรากฎของการชมผ่าน 

R คือค่าคงที่ของก็าซ 

T ค ืออ ุณหภ ูม ิสมบ ูรณ ์

สำหร ับผลของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ม ีต ่อค ่าการเล ือกสารผ ่านของเย ื่อแผ ่น เป ็นใปไค ้หลายกรณ ี 

โดยท ั่วไปค ่าการเล ือกสารผ ่านของเย ื่อแผ ่นจะลดลงเม ื่ออ ุณหภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากผลของการพองตัว 

ของเย ื่อแผ ่นทำให ้๓ คข ้องว ่างมากข ึ้น องค ์ประกอบที่ถ ูกด ูดช ับยากกว่าจะช ึมเข ้าใค ้มากขึ้น ค่าการ

เลือกสารผ ่านของเย ื่อแผ ่นจ ึงลดลง(21,25,26) โดย Te Hennepe และคณ ะ(21) คืกษาผลของ
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อุณหภูม ิท ี่ม ิต ่อประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน เพ ื่อแยกเอทานอลออกจากสารละลาย 

เอทานอล 5.3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักในนํ้า โดยใชัเยื่อแผ่นซิลิโคนที่เต ิมสารรีโอใลท์ พบว่าเม ื่อเพ ิ่ม 

อ ุณหภ ูม ิจาก 22.5 เป็น 50 องศาเซลเซ ียส ทำให้เพอร์ม ิเอชันฟลักซ์เพ ิ่มจาก 55 เป็น 182 กรัมต่อ

ตารางเมตร-ชั่วโมง และค่าการเล ือกเอทานอลผ ่านของเย ื่อแผ ่นลดลงจาก 17.2 เป็น 12.1

L. Liang และ E. Ruckenstein(23) จ ึก*ทการแยกเอทานอลออกจากสารละลายเอทา 

นอล 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักในนํ้า ในรีวงอ ุณหภูม ิ 30-60 องศาเซลเซ ียส พบว่าเพอร์ม ิเอชันฟลักชั 

ม ิค ่าเพ ิ่มข ึ้นตามอุณหภูม ิ เน ื่องจากโมเลกุลของสารละลายและโซ่พอสิเมอร์ม ีการเคลื่อนที่(ทาobility) 

เพ ิ่มข ึ้นและเน ื่องจากพนธะใฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของนํ้าและเอทานอลลดลงเม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิ ผล 

ของ coupling effect จ ึงลดลง ทำให ้น ํ้าเพอร์ม ิเอตผ่านเยื่อแผ่นน้อยลง ค่าการเลือกเอทานอลผ่านของ 

เยื่อแผ่นจึงเพ ิ่มขึ้นตามอุณหภูม ิ

2.2.3.2 ความหนาของเยื่อแผ่น(22,24,26)

เย ื่อแผ ่นสำหร ับใซ ็ในกระบวนการแยกสารม ักม ิความหนาต ั้งแต ่ 0.1-15 ม ิลล ิเมตร 

เย ื่อแผ ่นควรจะบางมากๆและม ิค ุณสมปต ิเหมาะสมก ับสภาวะในการดำเน ินงาน อาจจะมิตะแกรง

ลวด พอสิเมอร์หรือวัสดุเซ่นเซรามิก เป็นแผ่นรองรับ(support)^อเพิ่มความแข็งแรง

เพอร์ม ิเอชันฟลักซ์ของสารเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของเยื่อแผ่น เยื่อแผ่นที่บาง 

จะให ้เพอร์ม ิเอช ันฟสักซ ็ท ี่ม ิค ่าส ูงกว่าเย ื่อแผ ่นท ี่หนา เนื่องจากความต้านทานในการแพร่ของเยื่อแผ่น 

ตํ่ากว่า สารละลายจึงแพร่ออกมาใต ้มาก การเพิ่มขึ้นของฟสักชัของทุกองค์ประกอบในระบบสารผสม 

มิผลให ้ค ่าการเล ือกสารผ่านของเย ื่อแผ ่นลดลง
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2.2.3.3 ความเร็วของสายป้อน

Derek Colman และคณะ(18) ลืกษาการแยกนํ้าออกจากไอโซโพรพานอล โดยกระบวน 

การเพอร็เวเพอเรชัน ไนๆ!วงความเร็วของสายป้อน 0.1-7.5 ล ิตรต่อนาที ความเข้มข้นของ'นา 1-10 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซ ียส โดยไซโมดูลแบบท่อของเยื่อแผ่นโพลิเอสเทอร์ชัล 

โฟน ซ ึ่งเป ็นเย ื่อแผ ่นท ี่เล ือกน ํ้าผ ่าน พบว่าค่าเพอร์ม ิเอชันฟสักชัเป ็นฟังก์ช ันโดยตรงกับอัตราเร็วและ 

ความเข ้มข ้นของน ํ้าในสายป ้อน การเพ ิ่มความเร ็วของสายป้อนไห ้อย ู่ในๆ!วงการไหลแบบปันปวน 

สามารถลดผลของปรากฎการณ์คอนเชนเตรชันโพราไรเซชันที่ผ ิวสัมผัสของเยื่อแผ่น ทำให้ฟสักชัเพ ิ่ม 

ขึ้น

2.2.3.4 ความเข้มข้นของสารป้อน

จากงานวิช ัยของ Blume และคณ ะ(27) T.Masuda และคณ ะ(26) ฉลองศรี(16) ซึ่งไข ้

เย ื่อแผ ่นท ี่เล ือกสารอ ินทร ีย ์ผ ่านในการแยกเอทานอลออกจากสารละลายผสมเอทานอลและน ํ้าโดย 

กระบวนการเพอร์เวเพอเรช ัน พบว่าเพอร์ม ิเอชันฟสักซ์เพ ิ่มขึ้นเม ื่อเพ ิ่มความเข้มข้นของเอทานอลใน 

สายป ้อน เน ื่องจากปร็มาณเอทานอลในเยื่อแผ่นมากขึ้นทำให ้เย ื่อแผ่นพองตัวมากขึ้น

Juin Yin Lai และคณ ะ(17) ล ืกษาการแยกน ํ้าออกจากสารละลายน ํ้า-เอทานอลโดยไข ้

เย ึอแผ่นท ี่เล ือกนํ้าผ ่าน พบว่าเม ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของเอทานอลในสายป้อนทำให้ค ่าการเล ือกนํ้าผ ่าน 

ของเยื่อแผ่นเพิ่มขึ้น ค ่าเพอร์ม ิเอชันฟสักซ ์รวมและเพอร์ม ิเอชันฟสักซ ์ของน ํ้าลดลงเน ื่องจากผลพลาสติ 

ไซชิงของนํ้าลดลง

การพองตัวชองเยื่อแผ่นขึ้นกับโครงสร้างของโร!พอลิเมอร์ พอลิเมอร์ที่ม ีโครงร่างตาข่าย 

การขยายต ัวของโข ่พอล ิเมอร ์จะถ ูกจำก ัดโดยจำนวนจ ุดเช ื่อมโยง จ ึงม ิความไวต ่อการเปล ี่ยนแปลง
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ความเข้มข้นตํ่ากว่า(ธ) ค ่าการเลือกสารผ่านของเยื่อแผ่นสามารถอธิบายได้ในเทอมของค่าการแพร่

ของสาร(□1)โดยท ี่(14)

D; = □0. e x p (b .c )

เมี่อ □01 คือลัมประสิทธี้การแพร่เม ื่อความเข้มข้นของสารในเยื่อแผ่นเท่ากับศูนย ์

(เมื่อเยื่อแผ่นไม่มีการพองตัว)

ช ค ือล ัมประส ิทธ ึ๋พลาสต ิไชช ิง(Plasticizing coefficient^สดงผลการพองตัว,ของ 

เยื่อแผ่นต่อการแพร่

C, คือความเข้มข้นของสารในเยื่อแผ่น

จากสมการจะเห ็นว่าเม ื่อความเข ้มข ้นของสารที่ถ ูกด ูดช ิมง่ายในเยื่อแผ ่นม ีค ่าส ูง ทำให ้ 

ค่าการแพร่สูงขึ้น เพอร์ม ีเอขันฟลักชิจ ึงเพ ิ่มขึ้นส่งผลให้ความเข้มข้นของสารที่ถ ูกดูดชิมง่ายที่ด ้านเพอร ์

ม ิ,อตม ีค ่าส ูง เย ื่อแผ่นพองตัวมากขึ้น องค์ประกอบที่ถ ูกด ูดช ิมยากกว่าจะช ิมเข ้าได ้มากขึ้น ค่าการ 

เล ือกสารผ่านของเย ื่อแผ่นจึงลดลง

2.2.3.5 ความตันทางด ้านเพอร์ม ีเอตและความตันทางด ้านสารป้อน

Blume และคณะ(27) ค ืกหาการแยกเอทานอลออกจากสารผสมน ํ้า-เอทานอลผ ่านเย ื่อ 

แผ่นชนิด Poly(dimethylsiloxane) จากการทดลองแสดงให ้เห ็นว่าความตันด ้านเพอร์ม ีเอตมีผลต ่อค ่า 

เทอf มิเอซันฟลักชิโดยการเพ ิ่มความตันด้านเพอร์ม ีเอตทำให้ความแตกต่างระหว่างความตันไอในสาย 

ป้อนและด้านเพอร์ม ีเอตซึ่งเป ็นแรงขับตันในการถ่ายเทมวลสารลดลง เพอร์ม ีเอขันฟลักชิจ ึงลดลง และ 

เพอร์ม ีเอขันฟลักชิม ีค ่าเป ็นศูนย์เม ื่อความตันด้านเพอร์ม ีเอตมีค ่าเท ่าก ับความตันไอในสายป้อน ซึ่งให้ 

ผลเช ่นเด ียวกับงานวิจ ัยของ J.G.Wijmans และ R.W.Baker(28) ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.4
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จาก2ปลังเกตได้ว่าเพอ?มิเอปิลิตีของสารในยางช๊ลโคนมิค่าคงที่ยื่งพบได้ในเยื่อแผ่นทมิการพองตัวของ

พพอลิเมอร์ปานกลาง

เปท ี่ 2A  แสดงผลของความตันด้านเพอ?มิเอตต่อค่าเพอร์ม ิเอขันฟลักขัของนํ้าผ ่านเยื่อแผ่นยางขิล ิโคน

ในกระบวนการเพอร์เวเพอเรข ัน(28)
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Thompson และคณะ(28) ส ืกษาผลของความดันด ้านสายป ้อนและด ้านเพอ$มิเอตที่ม ิผลต่อ 

ค ่าเพอร์ม ิเอดันฟลักช์ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.5 จากรูปที่ 2.5(a) แสดงว่าเพอร์ม ิเอดันฟลักด ั

ม ิค ่าเปล ี่ยนแปลงตามการเปล ี่ยนแปลงความด ันด ้านเพอร ์ม ิเอต โดยฟลักด ัม ิค ่าลดลงเม ื่อความด ัน 

เพอร์ม ิเอตเพ ิ่มข ึ้นและม ิค ่าต ํ่าส ุคเม ื่อความด ันเพอร์ม ิเอตม ิค ่าเท ่าก ับความด ันใออมดัวของสาร ค่า

เพอร์ม ิเอบล ิต ีม ิค ่าลดลงเม ื่อลดความด ันด ้านเพอร ์ม ิเอตซ ึ่งพบได ้ในกรณ ีท ี่พอล ิเมอร ์ม ิการพองต ัวส ูง 

จากรูป 2.5(b) แสดงผลของความดันด ้านสายป้อนต ่อค ่าเพอf ม ิเอด ันฟลักด ั โดยเพอร์มิเอดันฟลักช์มิ 

ค ่าค ่อนข ้างคงท ี่เม ื่อเพ ิ่มความดันของสายป ้อนจาก 0-20 บรรยากาศ เนื่องจากความดันไอรองสารใน 

สายป ้อนซ ึ่งเป ็นแรงด ับด ันให ้เกดการถ ่ายเทมวลสารม ิการเปล ี่ยนแปลงน ้อยมากเม ื่อเพ ิ่มความด ันใน 

ลายป ้อน

รูปที่ 2.5 แสดงผลของความดันด้านเพอร์ม ิเอต(รูป a) และความดันด้านลายป้อน(รูป ช) ต่อค่าเพอร์ม ิ

เอดันฟลักดัของเฮกเขนผ่านเยื่อแผ่นพอลิเมอร์พวกยางในกระบวนการเพอร์เวเพอเรดัน(28)
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