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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีJ ศึกษาการสกดัและนาํกลบักรดแลคติกผ่านเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง 

รูปแบบการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเป็นแบบไหลวนและสวนทางกนัดว้ยอตัราการไหล 
100 mL/min ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสังเคราะห์กรดแลคติกในสารละลายป้อน 0.1 mol/L ตวัแปรที�
ศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของสารสกดัไอออนิกชนิดกรดและเบส  ความเขม้ขน้ของสารสกดัในตวัทาํละลายโทลูอีน  และ
ชนิดของสารละลายนํากลบั จากการทดลองพบว่า การสกดัและการนาํกลบักรดแลคติกผ่านเยื�อแผ่นเหลวแบบ 
ไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงมีค่าสูงสุดประมาณ 52 % และ 46 % เมื�อใชส้ารสกดัไอออนิกชนิดเบส Alamine 
336 ที�ความเขม้ขน้ 6% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลูอีน และการใชน้ํJ าปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั โดย
ใชเ้วลาในการปฏิบติัการ 90 นาที นอกจากนีJการคาํนวณสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกในวฏัภาค
สารละลายป้อน (kf) สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนกรดแลคติกในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว (km)  
และสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) มีค่าเท่ากบั 1.27 × 10-4,  
3.20 × 10-3 และ 2.22 × 10-3 cm/s ตามลาํดบั ซึ� งสรุปไดว้า่การแพร่ของกรดแลคติกผา่นชัJนผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื�อแผน่เหลวเป็นขัJนตอนควบคุมการถ่ายโอนมวล (Mass transfer controlling step) ของ
การสกดัและนาํกลบักรดแลคติก 
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Abstract 

This proposed research examined the c extraction and recovery of lactic acid ions through a hollow 
fiber supported ionic liquid membrane using counter-current feed and stripping solutions with equal flow rate of  
100 mL/min. The initial concentration of lactic acid solution was 0.1 mol/L. The studied parameters such as 
types of ionic-extractants or carriers, concentrations of acid and base ionic-extractants dissolved in toluene as an 
organic solvent, and types of the stripping solution were investigated. The results showed that the maximum 
extraction and the recovery of the lactic acid solution were 52% and 46%, which were performed by using 
Alamime 336 of 6% (v/v) as a base ionic-extractant and the deionized water as the stripping solution using the 
operation time of 90 min. Furthermore, the calculated mass transfer coefficients of the extraction and recovery of 
lactic acid ions through the feed phase (kf), the liquid membrane phase (km) and the stripping phase (ks) were  
1.27 × 10-4, 3.20 × 10-3 and 2.22 × 10-3 cm/s, respectively. According to these values indicating that the diffusion of 
lactic acid ions through the interface layer between the feed phase and the liquid membrane phase was the mass 
transfer controlling step of the extraction and recovery of lactic acid. 
 
Keywords:  Mass transfer mechanism, Ionic liquid membrane, Extraction, Lactic acid, Hollow fiber 
 
1. บทนํา 

กรดแลคติกเป็นกรดอินทรียที์�สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไดอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น 
ในอุตสาหกรรมเคมีซึ� งใชก้รดแลคติกบริสุทธิc เป็นตวัทาํละลายเพื�อส่งเสริมปฏิกิริยาเคมี ในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื�องดื�มพบกรดแลคติกในผลิตภณัฑที์�เกี�ยวกบันมและอาหารหมกัดองซึ� งใชเ้ป็นสารใหค้วามเปรีJ ยว และเป็น
สารปรับค่าความเป็นกรด-เบส  ในอุตสาหกรรมยาใช้กรดแลคติกสําหรับปรับความเป็นกรด-เบส  ใช้เป็น
องค์ประกอบในการสังเคราะห์ยาและเป็นตวักลางในการผสมยา  ในอุตสาหกรรมฟอกหนังและอุตสาหกรรม 
สิ�งทอใช้กรดแลคติกเป็นสารที�ช่วยให้การยอ้มและพิมพ์ติดแน่นยิ�งขึJน และใช้ฟอกหนังเพื�อให้หนังนิ�ม [1-3] 
นอกจากนีJ ในปัจจุบันกรดแลคติกยงัถูกนํามาใช้เป็นสารตัJ งต้นที�สําคัญในการสังเคราะห์พอลิกรดแลคติก 
(Polylactic acid, PLA) หรือ พอลิแลคเทต (Polylactate) ซึ� งเป็นพอลิเมอร์ในการผลิตพลาสติกที�สามารถย่อยสลาย
ไดเ้องตามธรรมชาติและยงัสามารถใชท้ดแทนพลาสติกที�ผลิตจากกระบวนการปิโตรเคมีที�ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
ย่อยสลายนาน และส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศนวิ์ทยาและสิ�งแวดลอ้มอีกดว้ย [4]  
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การผลิตกรดแลคติกส่วนใหญ่สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการหมกัทางชีวภาพ และวิธีการ
สังเคราะห์ทางเคมี โดยวิธีที�นิยมศึกษาวิจยัในปัจจุบนัคือวิธีการหมกัทางชีวภาพ ซึ� งในวิธีนีJ จะตอ้งมีขัJนตอนการ
แยกและสกดักรดแลคติกออกมาก่อนนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ดงันัJน จึงมีการศึกษาวิธีการแยกกรดแลคติกอย่าง
ต่อเนื�อง เช่น การศึกษาการสกัดด้วยตัวทําละลาย (Solvent extraction) ที�ใช้สารสกัดไตรออกทิลอามีน 
(Trioctylamine, TOA) ละลายในตวัทาํละลายไดออกทิลเฮกซะนอลและออกทานอล [5] การศึกษาการนาํกลบักรด
แลคติกโดยการกลั�นที�มีปฏิกิริยาร่วม (Reactive distillation) [6] การศึกษาการประยุกตใ์ชอิ้เล็กโตรไดอะไลซิส 
(Electrodialysis) สาํหรับแยกกรดแลคติกจากกระบวนการหมกักรดแลคติก [7] การศึกษาการดูดซับ (Adsorption) 
กรดแลคติกออกจากนํJาหมกัโดยใชเ้รซินแลกเปลี�ยนประจุลบ (Amberlite IRA -400 anion exchange resin) [8] 
เป็นตน้ อย่างไรก็ตามวิธีเหล่านีJ ยงัมีขอ้จาํกดัอยู่หลายประการ เช่น วิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายจะตอ้งใชป้ริมาณ
สารสกัดและตัวทําละลายมาก  วิธีการกลั�นที� มีปฏิกิริยาร่วมมีขัJนตอนกาสกัดหลายขัJนตอน  วิธีอิเล็กโตร 
ไดอะไลซิสตอ้งใชต้น้ทุนสูงและใชเ้วลาการแยกนาน  วิธีการดูดซับโดยใชเ้รซินแลกเปลี�ยนประจุที�มีราคาแพง 
ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลงเมื�อนํJ าหมกัมีสารปนเปืJ อนสูง เป็นตน้ นอกจากวิธีการแยกกรดแลคติกที�กล่าว
ขา้งตน้ยงัมีงานวิจยัที�ศึกษาเกี�ยวกบัการแยกและการนาํกลบัดว้ยเยื�อแผน่เหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง 
(Hollow fiber supported ionic liquid membrane, HFSILM)  เช่น การศึกษาของฑรรชนก ประภาสวสัดิc . 2558 [9] 
ที�ใช้เยื�อแผ่นเหลวแบบไออนิกที�พยุงด้วยเส้นใยกลวงในการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของกรดแลคติกและฟีนิล 
อะลานีน งานวิจยัของ R. Abejón และคณะ 2018 [10] ที�ศึกษาการถ่ายโอนมวลของลิกนินและมอนอแซกคาไรด์
โดยใช้เยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงด้วยตัวรองรับพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 
PTFE) พบวา่สมัประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของลินินและมอนอแซกคาไรดอ์ยู่ในช่วง 0.14 – 0.56 x 10-4 cm/s  

ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) เป็นสารประกอบไอออนิกหรือเกลืออินทรียที์�มีจุดหลอมเหลวตํ�ากว่า 
100 °C  มีความเสถียรทัJงเชิงกลและเชิงความร้อน สามารถปรับสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ได ้และสามารถละทิJงเรื�อง
ความดนัไอได ้โดยปกติสารประกอบไอออนิกประกอบดว้ยอะตอมของไอออนบวกและไอออนลบที�ยึดเหนี�ยวกนั
ดว้ยพนัธะไอออนิก ส่วนของเหลวไอออนิกประกอบดว้ยไอออนบวกอินทรียข์นาดใหญ่ที�ไม่สมมาตร (Bulky 
asymmetric organic cation) และไอออนลบอินทรียห์รืออนินทรียย์ึดกนัดว้ยแรงคูลอมบ ์(Coulomb interaction) 
สารประกอบไอออนิกชนิดใด ๆ จะมีสถานะเป็นของเหลวและหลอมเหลวได้ที�อุณหภูมิห้องเรียกว่า Room 
temperature ionic liquid (RTIL) ที�มีความหนืดตํ�า [11-14] 

เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวง หรือ เยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ดงัรูปที� 1 
เยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�เป็นสารละลายผสมของสารสกดัแบบไอออนิก (ของเหลวไอออนิก) และตวัทาํ
ละลายจะถูกตรึงไวไ้ม่ให้เคลื�อนที�ในรูพรุนจุลภาคของตวัรองรับแบบเส้นใยที�เป็นพอลิเมอร์ดว้ยแรงคะปิลลารี 
(Capillary force) ทาํให้มีความเสถียรมากขึJน การใช้สารสกดัแบบไอออนิกยงัช่วยลดการสูญเสียจากการระเหย 
(Evaporation) และการแพร่กระจาย (Dispersion) ของสารละลายเยื�อแผ่นเหลวที�อยู่ในรูพรุนของตวัรองรับแบบ
เสน้ใยกลวง [15-17] ขณะที�ระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงเป็นวิธีที�สามารถใชแ้ยกสาร
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ที�มีความเขม้ขน้ตํ�ามากในระดบัส่วนในลา้นส่วน (Part per million, ppm) หรือส่วนในพนัลา้น (Part per billion, 
ppb) การสกดัและการนาํกลบัเกิดขึJนพร้อมกนัในขัJนตอนเดียว ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ�าเพราะใชส้ารสกดั
และตวัทาํละลายนอ้ย และใชพ้ลงังานนอ้ย สามารถดดัแปลงและขยายขนาดไดง่้ายโดยการนาํมอดูลเส้นใยกลวง
มาต่อแบบอนุกรมกนัหรือต่อแบบขนาน อายกุารใชง้านค่อนขา้งนาน สามารถคืนสภาพเยื�อแผ่นเหลวที�เสื�อมสภาพ
และนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้[9, 18-21] 

 

 
รูปที� 1 มอดูลเสน้ใยกลวง [22] 

 

จากที�ไดก้ล่าวถึงประโยชน์ของกรดแลคติกในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ ทัJงอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก
ชีวภาพและดา้นอุตสาหกรรมยาและอาหาร รวมทัJงขอ้ดีของเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกและประสิทธิภาพของ
ระบบการแยกดว้ยตวัรองรับแบบเส้นใยกลวง จึงเป็นแรงจูงใจของงานวิจยันีJ ที�จะศึกษาการใชเ้ยื�อแผ่นเหลวแบบ
ไอออนิกร่วมกบัตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงสําหรับแยกและนาํกลบักรดแลคติกออกจากสารละลายนํJา เพื�อเป็น
แนวทางในการประยุกต์ใชก้ระบวนการนีJสําหรับการแยกและการทาํบริสุทธิc กรดแลคติกที�ไดจ้ากกระบวนการ
หมกัทางชีวภาพต่อไป 

 

2. สมการทีEเกีEยวข้องกบัการสกัดกรดแลคติกและการถ่ายโอนมวล 
2.1 เปอร์เซ็นต์การสกดัและเปอร์เซ็นต์การนํากลบั สามารถหาไดด้งัสมการที� (1) และ (2) 
 

    % Extraction =  
Cf,in- Cf,out

Cf,in

  × 100                 (1) 

 

    % Stripping =  
Cs,out

Cf,in
  × 100                 (2) 

เมื�อ 
Cf,in  = ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกที�ตอ้งการในสารละลายป้อนขาเขา้ (mol/L) 
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Cf,out = ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกที�ตอ้งการในสารละลายป้อนขาออก (mol/L) 
Cs,out = ความเขม้ขน้ของกรดแลคติกที�ตอ้งการในสารละลายนาํกลบัขาออก (mol/L) 

2.2 สัมประสิทธิ]การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติก 
ขัJนตอนของการถ่ายโอนมวลผ่านเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงของไอออนกรดแลคติกแสดงดัง 

รูปที� 2 

 
 

รูปที� 2 การถ่ายโอนมวลของไอออนกรดแลคติกผา่นระบบเยื�อแผน่เหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง [22] 
เมื�อ  

[Lact]f = ความเขม้ขน้ของไอออนกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายป้อน (mol/L) 
[Lact]f,m  = ความเขม้ขน้ของไอออนกรดแลคติกที�ชัJนฟิล์มระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับ 

  วฏัภาคเยื�อแผน่เหลว (mol/L) 
[Lact·R3N]m,f = ความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกที�ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค 

  สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว (mol/L)  
[Lact·R3N]m,s = ความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกที�ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค 

  เยื�อแผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (mol/L)  
[Lact]s,m = ความเข้มข้นของไอออนกรดแลคติกที�ชัJนฟิล์มระหว่างวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวกับ 

  วฏัภาคสารละลายนาํกลบั (mol/L) 
[Lact]s = ความเขม้ขน้ของไอออนกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (mol/L) 
kf = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนกรดแลคติกผ่านชัJนฟิล์มระหว่างวฏัภาค 

  สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว (cm/s) 
km = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกในวัฏภาคภาค 

  เยื�อแผน่เหลว (cm/s) 
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ks = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนกรดแลคติกผ่านชัJนฟิล์มระหว่างวฏัภาค 
  เยื�อแผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (cm/s) 

สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาค 
เยื�อแผ่นเหลว (kf) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3) และความสัมพนัธ์ของ Sherwood-Graetz [23] ดงัสมการที� 
(4) - (5) โดยที� m = 1.62 และ n = 0.33 เป็นค่าคงที�ที�ประมาณโดย Lévêque ซึ� งใชค้าํนวณสัมประสิทธิc การถ่ายโอน
มวลของของไหลในท่อเสน้ใยกลวง [24–27] 

 

        Sh     =  		kf	ri

Df

                  (3) 
 

        Sh        =    mGzn                  (4) 
 

        Gz     =  		ri
 2v

LDf

                  (5) 

เมื�อ 
Df = สัมประสิทธิc การแพร่ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน (cm2/s) ซึ� งคาํนวณได้จากสมการ 

  ของ Wilke-Chang [28–29] 
Gz = Graetz number 
k
f
 = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน 

  กบัวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว (cm/s) 
L  = ความยาวของเส้นใยกลวง (cm) 
ri = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (cm) 
Sh  = Sherwood number 
v  = ความเร็วของสารละลายป้อนภายในท่อ (cm/s)  
 
สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว (km) คาํนวณ

ไดจ้ากสมการที� (6) [30] 
 

          km  =  	 εDm

��ri ln (ro/ri)
                 (6) 

 
เมื�อ  

Dm = สัมประสิทธิc การแพร่ของไอออนกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายเยื�อแผ่นเหลว (cm2/s)  
  ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการของ Wilke-Chang [28–29] 
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k
m
 = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว  

  (cm/s) 
ri = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (cm) 
ro = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (cm) 
ε = ความพรุนของเส้นใยกลวง (Porosity)  
τ = ความคดเคีJยวของเสน้ใยกลวงในมอดูล (Tortuosity)  
 
สาํหรับสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาคเยื�อ

แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) คาํนวณไดจ้ากสมการที� (7) และความสัมพนัธ์ของ Sherwood number 
(Sh)  Reynolds number (Re) และ Schmidt number (Sc) ซึ� งอา้งอิงจากผลงานวิจยัของ Schöner และคณะ (1998) 
[31] 
 

    Sh     =     
ks�(do

2-di
2-4Nro

2)�
2DsNro

                 (7) 

เมื�อ 
Ds = สัมประสิทธิc การแพร่ของกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายาํกลบั (cm2/s) ซึ� งคาํนวณไดจ้าก 

  สมการของ Wilke-Chang [28–29] 
di = เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของมอดูลเสน้ใยกลวง (cm)  
do = เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของมอดูลเสน้ใยกลวง (cm)  
k
s
 = สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนของกรดแลคติกผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาค 

  เยื�อแผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (cm/s) 
N = จาํนวนเส้นใยกลวงในมอดูล (เส้น)  
ro = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (cm) 
 
สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลที�คาํนวณได้จะบ่งชีJ ขัJนตอนควบคุมการถ่ายโอนมวล (Mass transfer 

controlling step) ซึ� งพิจารณาไดจ้ากการเปรียบเทียบสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวล 3 ขัJนตอน คือ การถ่ายโอนมวล
ผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว การถ่ายโอนมวลผ่านวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว 
และการถ่ายโอนมวลผ่านชัJนฟิลม์ระหว่างวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั สัมประสิทธิc การถ่าย
โอนมวลของขัJนตอนใดมีค่านอ้ยที�สุด ขัJนตอนนัJนจะเป็นขัJนตอนควบคุมการถ่ายโอนมวล 
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3. การทดลอง 
การศึกษาการสกดักรดแลคติกดว้ยระบบเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ซึ� งลกัษณะ

สมบติัของมอดูลเส้นใยกลวงแสดงดงัตารางที� กาํหนดใหส้ารละลายป้อนไหลในฝั�งท่อ (Tube side) และสวนทาง
กบัสารละลายนาํกลบัที�ไหลในฝั�งเปลือก (Shell side) ดว้ยอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบัที� เท่ากนัที� 100 mL/min โดยมีรูปแบบการไหลเป็นแบบไหลวน แสดงดงัรูปที�  3 โดยใช้เวลาในการ
ปฏิบติัการ 90–120 นาที [22] 

 
ตารางที� 1 ลกัษณะสมบติัของมอดูลเสน้ใยกลวง [9] 

สมบัต ิ ชนิด/ขนาด 
วสัดุเส้นใยกลวง  
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของเส้นใยกลวง  
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง  
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของมอดูลเสน้ใยกลวง  
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของมอดูลเสน้ใยกลวง  
ความยาวเส้นใยกลวง  
จานวนเส้นใยกลวง  
ความพรุนของเส้นใยกลวง  
ความคดเคีJยวของเสน้ใยกลวง  
พืJนที�ผิวที�มีประสิทธิภาพ  
อตัราส่วนของพืJนที�ต่อปริมาตรที�มีประสิทธิภาพ  
ขนาดของมอดลู (เสน้ผ่านศูนยก์ลาง × ความยาว)  
ความดนัแตกต่างสูงสุด  
ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบติัการสูงสุด 

พอลิโพรพิลีนชนิดมีรูพรุน  
240 µm  
300 µm  
2.2 cm  
4.67 cm  
15 cm  
35,000 เสน้  
30%  
2.6  
1.4 m2 (15.2 ft2)  
29.3 cm2/cm3 (74.4 cm2/cm3)  
6.3 cm x 20.3 cm (2.5 inch x 8 inch)  
4.2 kg/cm2 (60 psi)  
1-60 °C  
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รูปที� 3 การสกดักรดแลคติกผ่านระบบเยื�อแผน่เหลวแบบไอออนิกที�พยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
 1) ภาชนะบรรจุสารละลายป้อน 2) ปั�ม 3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ 4) มอดูลเสน้ใยกลวง  

5) มาตรวดัความดนัขาออก 6) มาตรวดัอตัราการไหล และ 7) ภาชนะบรรจุสารละลายนาํกลบั [9] 
 
การเตรียมสารละลายต่าง ๆ เริ� มจากเตรียมสารละลายป้อนของกรดแลคติก ความเข้มขน้ 0.1 mol/L 

ปริมาตร 3,000 mL ดว้ยนํJ าปราศจากไอออน จากนัJนเตรียมของเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�เป็นสารละลายผสม
ของสารสกดัไอออนิก ไดแ้ก่ สารสกดัชนิดกรด (2-Ethylhexyl phosphate) และสารสกดัชนิดเบส (Aliquat 336, 
Alamine 336 และ Trioctylamine) ที�ความเขม้ขน้ 5–7% (v/v) ละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน ปริมาตร 2,000 mL 
และเตรียมสารละลายนาํกลบั ไดแ้ก่ นํJ าปราศจากไอออน สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 0.1 และ  
0.2 mol/L ปริมาตร 3,000 mL ในการทดลองแต่ละปัจจยัทาํการทดลองซํJ า 3 ครัJ ง ซึ� งขัJนตอนอย่างละเอียดของการ
สกดัดว้ยกระบวนการเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงสามารถอ่านเพิ�มเติมไดจ้ากงานวิจยัของ อจัฉรา ไชยยา 
(2556) [37] ฑรรชนก ประภาสวสัดิc  (2558) [9] และ พรหมมาศ โรจนวี์ระพนัธ์ และ พชัริดา แปลงไร่ (2559) [22]  

การหาปริมาณกรดแลคติกในสารละลายป้อนขาออกและในสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูล 
เส้นใยกลวงสามารถวิเคราะห์อย่างง่ายดว้ยการไทเทรตโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ข้น  
0.5 mol/L โดยทาํการวิเคราะห์ซํJ าตวัอย่างละ 3 ครัJ ง [22] 

 
4. ผลการทดลองและการอภิปราย 
4.1 การเลอืกชนิดของสารสกัดไอออนิกต่อการสกัดกรดแลคติกด้วยวิธีการสกดัด้วยตวัทําละลาย 

ในการเลือกชนิดของสารสกัดไอออนิกศึกษาโดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวทาํละลายก่อน เพื�อให้ทราบ
แนวโน้มของการสกดักรดแลคติกและนําไปใชท้ดลองในระบบเยื�อแผ่นเหลวที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงในหัวขอ้
ถดัไป จากการศึกษาชนิดของสารสกดัไอออนิกชนิดกรด 2-Ethylhexyl phosphate และสารสกดัไอออนิกชนิดเบส 
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Aliquat 336 ดว้ยวิธีการสกดัตวัทาํละลาย ที�ความเขม้ขน้ 5% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูน โดยใชป้ริมาตรของสาร
สกดัไอออนิกชนิดละ 200 mL และสารละลายกรดแลคติกที�ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.1 mol/L ค่า pH เท่ากบั 1.95 
ปริมาตร 200 mL [22] พบว่าสารสกดั Aliquat 336 ซึ� งเป็นสารสกดัไอออนิกชนิดเบสที�ประกอบดว้ยเกลือของ 
เอมีนชนิดจตุรภมิูเหมาะสมต่อการสกดักรดแลคติก เพราะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นที�ไม่ละลายนํJา และไม่
สลายตวัเมื�อไดรั้บความร้อน [32] 

นอกจากนีJ  จากรูปที�  4 แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยการใช้สารสกัดไอออนิกชนิดกรด  
2-Ethylhexyl phosphate มีค่าติดลบเนื�องจากความเขม้ขน้ของกรดในวฏัภาคของสารละลายนํJาหลงัจากการทดลอง
เพิ�มสูงขึJน ซึ� งมีสาเหตุจากปัจจยั 3 ประการ ดงันีJ  1.สารสกดั 2-Ethylhexyl phosphate เป็นสารสกดัชนิดกรด ซึ� ง
สารสกดัชนิดนีJ เมื�อละลายในตวัทาํละลายจะแตกตวัให้ไอออนที�มีประจุลบเช่นเดียวกบักรดแลคติก ดงันัJนจึงไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาดว้ยการแลกเปลี�ยนไอออนได ้2.โครงสร้างของสารสกดั 2-Ethylhexyl phosphate มีหมู ่
ไฮดรอกซิล 2 ตาํแหน่ง จึงทาํใหส้ารสกดั 2-Ethylhexyl phosphate บางส่วนละลายเขา้สู่วฏัภาคของสารละลายนํJา 
3.การปั�นกวนในขณะทาํการทดลองเป็นการเพิ�มพืJนที�สัมผสัระหว่างวฏัภาคของสารละลายอินทรียก์บัวฏัภาคของ
สารละลายนํJาทาํใหเ้กิดการถา่ยโอนมวลของสารสกดัไปยงัวฏัภาคของสารละลายนํJ า ดงันัJนสารสกดั 2-Ethylhexyl 
phosphate ซึ� งเป็นสารสกดัชนิดกรดไม่เหมาะสําหรับการสกดักรดแลคติก ขณะที�การสกดักรดแลคติกดว้ยสาร
สกดัชนิดเบส Aliquat 336 สามารถสกดัไอออนของกรดแลคติกไดดี้กว่า เนื�องจากสารสกดั Aliquat 336 เป็นสาร
สกดัชนิดเบสของเกลือเอมีนชนิดจตุรภูมิ จึงสามารถทาํปฏิกิริยากบักรดแลคติกที�ไม่แตกตวั (Undissociated lactic 
acid) ดว้ยการสร้างพนัธะไฮโดรเจน และยงัทาํปฏิกิริยากบักรดแลคติกแตกตวั (Dissociated lactic acid) ดว้ยการ
แลกเปลี�ยนไอออนลบและไอออนคลอไรดไ์ดอี้ก [9, 33–35] 

 

 
 

รูปที� 4. การสกดักรดแลคติกที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกรดแลคติก 0.1 mol/L โดยใชส้ารสกดัชนิดกรด 2-Ethylhexyl 
phosphate และสารสกดัชนิดเบส Aliquat 336 ที�ความเขม้ขน้ 5 % (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูน และเวลาการสกดั  

0 – 120 นาที 
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4.2 ความเข้มข้นของสารสกัด Aliquat 336 ในตัวทําละลายโทลูอนี 
จากการศึกษาชนิดของสารสกดัไอออนิกดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายในหัวขอ้ 3.1 พบว่าสารสกดั 

Aliquat 336 ในตวัทาํละลายโทลูอีนสามารถกรดแลคติกได ้ดงันัJน ในหัวขอ้นีJและหวัขอ้ถดัไปจะศึกษาสภาวะที�
เหมาะสมในการสกดักรดแลคติกดว้ยระบบเยื�อแผน่เหลวแบบไอออนิกที�พยงุดว้ยเสน้ใยกลวงต่อไป 

สาํหรับการศึกษาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมของสารสกดัไอออนิก Aliquat 336 ในตวัทาํละลายโทลูอีนต่อ
การสกดักรดแลคติกดว้ยระบบเยื�อแผน่เหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง กาํหนดความเขม้ขน้เริ�มตน้ของ
สารละลายป้อนของกรดแลคติกกบั 0.1 mol/L ค่า pH เท่ากบั 1.95 และใชน้ํJ าปราศจากไอออนเป็นสารละลาย
นาํกลบั จากรูปที� 5 – 6 พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดัและเปอร์เซ็นตก์ารนาํกลบักรดแลคติกโดยรวมแปรผนัตามความ
เขม้ขน้ของสารสกดั Aliquat 336 ซึ�งสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของเฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ ที�อธิบายว่าเมื�อเพิ�มความ
เขม้ขน้ของสารสกดั ปฏิกิริยาจะไปขา้งหน้ามากขึJน [36–37] และสังเกตไดว้่าที�ความเขม้ขน้ของ Aliquat 336 
เท่ากบั 6% (v/v) สามารถสกดักรดแลคติกไดสู้งสุดเท่ากบั 35.29% และนาํกลบักรดแลคติกได้สูงสุดเท่ากับ 
33.33% และเมื�อความเขม้ขน้ของ Aliquat 336 สูงกว่า 6% (v/v) การสกดัและนํากลบักรดแลคติกจะลดลง 
เนื�องจากเมื�อความเขม้ขน้ของสารสกดัสูงขึJน ความหนืดของเยื�อแผ่นเหลวจะสูงขึJน ซึ� งเป็นไปตามความสัมพนัธ์
ของ Stokes-Einstein [38] จึงทาํให้เกิดความต้านทานการแพร่ของไอออนเชิงซ้อนระหว่างกรดแลคติกและ 
Aliquat 336 ที�จะผา่นวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว สัมประสิทธิc การแพร่จึงลดลงเพราะเป็นส่วนกลบักบัความหนืด  

 

 
 

รูปที� 5 ความเขม้ขน้ของสารสกดั Aliquat 336 ในตวัทาํละลายโทลอีูนต่อการสกดักรดแลคติก ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้
ของกรดแลคติก 0.1 mol/L โดยใชน้ํJาปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั และเวลาในการสกดั 0 – 90 นาที 
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รูปที� 6 ความเขม้ขน้ของสารสกดั Aliquat  336 ในตวัทาํละลายโทลอีูน ต่อการนาํกลบักรดแลคติกที�ความเขม้ขน้
เริ�มตน้ 0.1 mol/L โดยใชน้ํJ าปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั และเวลาในการปฏิบติัการ 0 – 90 นาที 

 
4.3 ชนิดของสารสกัดไอออนิกชนิดเบส 

การศึกษาการสกดักรดแลคติกดว้ยสารสกดัไอออนิกชนิดเบส ไดแ้ก่ สารสกดัเบสชนิดตติยภูมิ คือ สารสกดั 
Alamine 336 และสารสกดั Trioctylamine  และสารสกดัเบสชนิดจตุรภูมิ คือ Aliquat 336 ที�ความเขม้ขน้ที�เท่ากนั
เท่ากบั 6% (v/v) กาํหนดให้ความเขม้ขน้เริ� มตน้ของสารละลายป้อนของกรดแลคติกกบั 0.1 mol/L ค่า pH เท่ากบั 
1.95 และใชน้ํJาปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั จากรูปที� 7–8 พบว่าที�เวลา 90 นาที การใชส้ารสกดั Alamine 
336 ในตัวทําละลายโทลูอีน สามารถสกัดกรดแลคติกได้สูงกว่าสารสกัดไอออนิก Aliquat 336 และสารสกัด 
Trioctylamine โดยมีเปอร์เซ็นต์การสกดัเท่ากบั 52.08, 37.25 และ 25.92 ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัการสกดัสารสกดั 
Alamine 336 สามารถทําให้เปอร์เซ็นต์การนาํกลบักรดแลคติกสูงกว่าสารสกัด Aliquat 336 และสารสกดั 
Trioctylamine ที�เวลาในการปฏิบติัการ 75 นาที โดยมีเปอร์เซ็นต์การนํากลบัเท่ากบั 45.83, 31.37 และ 21.28 
ตามลาํดบั  

เนื�องจากสารละลายป้อนของกรดแลคติดมีค่า pH เท่ากบั 1.95 ซึ� งนอ้ยกว่าค่าการแตกตวัของกรดแลคติก

คือที� pKa เท่ากบั 3.86 ที�อุณหภูมิ 25°C จึงทําให้สารละลายกรดแลคติกอยู่ในรูปของกรดแลคติกที�ไม่แตกตัว 
(Undissociated lactic acid) ทาํใหส้ารสกดั Alamine 336 ซึ� งเป็นสารสกดัเบสชนิดตติยภูมิสามารถสกดักรดแลคติก
ไดด้ว้ยการการสร้างพนัธะไฮโดรเจน [9] นอกจากนีJ ยงัพบว่า TOA ซึ� งเป็นสารสกดัเบสชนิดตติยภูมิให้เปอร์เซ็นต์
การสกดัและนาํกลบัน้อยที�สุดเนื�องจากโครงสร้างมีสายโซ่ตรงสัJนที�สุดซึ� งเป็นไปตามงานวิจยัของ Y. K. Hong 
และ W. H. Hong (1999) ที�ศึกษาการสกดักรดคาร์บอกซิลิกด้วยสารสกัดผสมของสารสกดัเอมีนตติยภูมิโดย
วิธีการสกดัแบบตวัทาํละลายที�กล่าวว่าสัมประสิทธิc การกระจายตวัจะสูงขึJนตามความยาวของโซ่ตรงของสารสกดั
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เอมีน [39] ซึ� งในการศึกษาของบทความนีJ สามารถเรียงความยาวของโซ่ตรงของสารสกดัเอมีน ไดด้งันีJ  Alamine 
336 > Aliquat 336 > TOA 

 

 
 

รูปที� 7 ชนิดของสารสกดัที�ความเขม้ขน้ของสารสกดั 6% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูนต่อการสกดักรดแลคติกที�ความ
เขม้ขน้เริ�มตน้ 0.1 mol/L โดยใชน้ํJ าปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั และเวลาในการปฏิบติัการ 0 - 90 นาที 

 

 
 

รูปที� 8 ชนิดของสารสกดัที�ความเขม้ขน้ของสารสกดั 6% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูนต่อการนาํกลบักรดแลคติกที�
ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 0.1 mol/L โดยใชน้ํJาปราศจากไอออนเป็นสารละลายนาํกลบั และเวลาในการปฏิบติัการ 0 - 90 นาที 
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4.4 ชนิดของสารละลายนํากลบั 
ชนิดของสารละลายนาํกลบัที�ศึกษา ไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด์ (ความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.2 mol/L) และนํJ า

ปราศจากไอออน ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายกรดแลคติก 0.1 mol/L โดยใชส้ารสกดั Alamine 336 ที�
ความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน และใชเ้วลาในการปฏิบติัการ 0 – 90 นาที 
พบวา่โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.1 และความเขม้ขน้ 0.2 mol/L และนํJาปราศจากไอออนสามารถนาํกลบักรด
แลคติกได ้41.18, 36.36 และ 43.75 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ดงัรูปที� 9 ซึ� งอธิบายไดว่้า โซเดียมคลอไรดเ์มื�ออยู่ใน
สารละลายจะแตกตวัจะได ้Na+  และ Cl- โดยที� Cl- ไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบักรดแลคติกไดด้ว้ยการแลกเปลี�ยน
ไอออน แต่จะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั Alamine 336 ซึ� งเป็นสารประกอบเอมีนชนิดตติยภูมิ กลายเป็นสารสกดัของ
เกลือเอมีนชนิดจตุรภูมิซึ� งทาํใหเ้ยื�อแผน่เหลวมีความเสถียรมากขึJน จึงทาํใหน้าํกลบักรดแลคติกไดน้อ้ย นอกจากนีJ
ชนิดของสารละลายนาํกลบัยงัส่งผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดัดว้ย ซึ� งจะเห็นไดว้่าเปอร์เซ็นตก์ารสกดักรดแลคติกที�
ใช้นํJ าปราศจากไอออนเป็นสารละลายนํากลบันัJนมีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดกรดแลคติกสูงกว่าการใช้โซเดียม 
คลอไรดเ์ป็นสารละลายนาํกลบั ดงัรูปที� 10 

 

 
 

รูปที� 9 ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัต่อการนาํกลบักรดแลคติก ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 0.1 mol/L โดยใช้
สารสกดั Alamine 336 ที�ความเขม้ขน้ 6% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูนและเวลาในการปฏิบติัการ 0 - 90 นาที 
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รูปที� 10 ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัต่อการสกดักรดแลคติก ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 0.1 mol/L โดย
ใชส้ารสกดั Alamine 336 ที�ความเขม้ขน้ 6% (v/v) ในตวัทาํละลายโทลอีูน และเวลาในการปฏิบติัการ 0 - 90 นาที 

 
4.5 ค่าคงทีEเกีEยวกบัการถ่ายโอนมวลของไอออนกรดแลคติก 

ค่าคงที�สมดุลและสัมประสิทธิc ที�เกี�ยวกบัการถ่ายโอนมวลของการสกดัไอออนกรดแลคติกผ่านเยื�อแผ่น
เหลวแบบไอออนิกที�พยงุดว้ยเส้นใยกลวง แสดงดงัตารางที� 2  
 
ตารางที� 2 ค่าคงที�สมดุลและสัมประสิทธิc ที�เกี�ยวกบัการถ่ายโอนมวลของไอออนกรดแลคติก 

ค่าคงทีEสมดุลและสัมประสิทธิ]การถ่ายโอนมวล ค่าทีEได้ หน่วย 

สมัประสิทธิc การแพร่ในสารละลายป้อน (Df) 3.64×10-5 cm2/s 

สมัประสิทธิc การแพร่ของไอออนเชิงซอ้นในสารละลายเยื�อแผ่นเหลว (Dm) 7.43×10-5 cm2/s 

สมัประสิทธิc การแพร่ในสารละลายนาํกลบั (Ds) 4.26×10-5 cm2/s 

สมัประสิทธิc การถ่ายโอนมวลในวฏัภาคสารละลายป้อน (kf) 1.27×10-4 cm/s 

สมัประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซอ้นในวฏัภาคเยื�อแผน่เหลว (km) 3.20×10-3 cm/s 

สมัประสิทธิc การถ่ายโอนมวลในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) 2.22×10-3 cm/s 

 
จากตารางที� 1 สรุปไดว้า่การแพร่ของไอออนกรดแลคติกผา่นวฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัวฏัภาคเยื�อแผ่น

เหลวเป็นขัJนตอนควบคุมการถ่ายโอนมวล (Mass transfer controlling step) ของการสกัดและนํากลับ 
กรดแลคติกผ่านเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง โดยมีค่าสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลใน 
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วฏัภาคสารละลายป้อน เท่ากบั 1.27×10-4 cm/s เนื�องจากเป็นขัJนตอนที�มีการถ่ายโอนมวลชา้ที�สุดเมื�อเทียบกบัการ
ถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนผ่านชัJนฟิลม์ของวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว และการถ่ายเทมวลของไอออนกรดแลคติก
เขา้สู่วฏัภาคสารละลายนาํกลบั และใชค้วามแตกต่างของความเขม้ขน้ (Concentration gradient) ที�สภาวะก่อน
สิJนสุดกระบวนการเป็นแรงขบัเคลื�อน (Driving force) 
 
5. สรุป 

การศึกษาการสกดักรดแลคติกผ่านระบบเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวง ที�กาํหนด
รูปแบบการปฏิบติัการเป็นแบบไหลวนและใหส้ารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลสวนทางกนัที�อตัราการ
ไหล 100 mL/min สรุปไดว้่าที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสังเคราะห์ของกรดแลคติกในสารละลายป้อน 
0.1 mol/L โดยใชส้ารสกดั Alamine 336 ที�ความเขม้ขน้ 6% (v/v) ละลายในตวัทาํละลายโทลูอีน ใชส้ารละลาย
นํากลบัคือ นํJ าปราศจากไอออนและใช้เวลาในการปฏิบัติการ 90 นาที เป็นภาวะเหมาะสมที�สามารถสกัด 
กรดแลคติกจากสารละลายป้อนกรดแลคติกสังเคราะห์ไดป้ระมาณ 52% และสามารถนํากลบักรดแลคติกได้
ประมาณ 44% นอกจากนีJการคาํนวณสัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายป้อน (kf) 
สัมประสิทธิc การถ่ายโอนมวลของไอออนเชิงซ้อนกรดแลคติกในวฏัภาคเยื�อแผ่นเหลว (km)  และสัมประสิทธิc การ
ถ่ายโอนมวลของกรดแลคติกในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) มีค่าเท่ากบั 1.27 × 10-4, 3.20 × 10-3 และ 2.22 × 10-3 
cm/s ตามลาํดบั ซึ� งสรุปไดว้า่การแพร่ของกรดแลคติกผา่นวฏัภาคสารละลายป้อนเป็นขัJนตอนควบคุมการถ่ายโอน
มวล (Mass transfer controlling step) ของการสกดัและนาํกลบักรดแลคติก 

แมว้่าผลที�ไดจ้ากการศึกษานีJ ยงัให้การสกดัและการนาํกลบันอ้ยกว่างานวิจยัอื�นแต่สามารถพฒันาต่อยอด
การสกดักรดแลคติกดว้ยการใชเ้ยื�อแผน่เหลวไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงไดด้ว้ยการเพิ�มความเขม้ขน้ของสาร
สกดัไอออนิก หรือการใชส้ารสกดัผสมตัJงแต่ 2 ชนิดขึJนไป (การสกดัแบบเสริมฤทธิc , Synergistic extractant) เป็น
ตน้ และเมื�อเปรียบเทียบกบัวิธีการแยกอื�น ๆ กระบวนการนีJ ใชส้ารเคมีและพลงังานนอ้ย สามารถสกดัและนาํกลบั
ไดพ้ร้อมกนัในขัJนตอนเดียวเมื�อเทียบกบัวิธีการแยกดว้ยเรซินแลกเปลี�ยนประจุ (Ion exchange resin) ในงานวิจยั
ของ X. Cao และคณะ (2002) ที�ให้เปอร์เซ็นต์ผลได ้(Yield) เท่ากบั 86.2 แต่ตอ้งปรับสภาพของสารละลายป้อน
ดว้ยเบสให้มีค่า pH เท่ากบั 5 และตอ้งใชส้ารละลายกรดเขม้ขน้ในการลา้งกรดแลคติกออกหลงัการแยก [8] หรือ
การสกดัดว้ยวิธีตวัทาํละลายที�ตอ้งใชป้ริมาณสารเคมีมากและไม่สามารถสกดัและนาํกลบัไดพ้ร้อมกนั หรือการ
สกดัโดยใชเ้ยื�อแผน่แบบอิมลัชนั ที�ตอ้งใชส้ารเคมีหลายชนิด เช่น สารอิมลัซิไฟเออร์ สารละลายบฟัเฟอร์ เพื�อเพิ�ม
ความเป็นอิมลัชนัใหก้บัสารละลายเยื�อแผ่น [40] เป็นตน้ 

นอกจากนีJ กระบวนการเยื�อแผ่นเหลวแบบไอออนิกที�พยุงดว้ยเส้นใยกลวงสามารถประยุกต์ใชใ้นระดบั
อุตสาหกรรมอาหารและยาไดโ้ดย 1) เพิ�มจาํนวนของมอดูลเส้นใยกลวงโดยการต่อแบบอนุกรมหรือแบบขนาน 
เพื�อเพิ�มพืJนที�ผิวสัมผสัในการแยก และ 2) เพิ�มจาํนวนรอบของการไหลวนเพื�อเพิ�มเวลาสัมผสั (Resident time)  
 [9, 37] 
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