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บทท่ี 4

ผล

ในบทนี้จะกลาวถึงผลเยื่อเซรามิก สมบัติของเยื่อบางไคโตแซนที่จะนําไปเคลือบเยื่อ
เซรามิก และการเตรียมเยื่อคอมโพสิต พรอมวิธีการทดสอบเยื่อซ่ึงแบงออกเปนการทดสอบทางกาย
ภาพและการทดสอบการกรอง
4.1 เยื่อเซรามิก

4.1.1  ขนาดอนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซด
                  กอนที่จะนําผงไทเทเนียมไดออกไซดไปทําเยื่อเซรามิกไดศึกษาขนาดอนุภาคของผง
ไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา (TiO2) และผลิตเอง (TiO2 –syn ) ดังรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) แสดง
การกระจายของอนุภาคซึ่งสัมพันธกับปริมาตรรวมของอนุภาค พบวา TiO2 ขนาดอนุภาคกระจาย
ระหวาง 0.04-1.38 µm. โดยมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 0.32 µm.   ขณะที่ขนาดอนุภาคของ TiO2 – syn อยู
ระหวาง 0.35-234.00 µm. โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 53.6 µm.  จะเห็นไดวาขนาดของ TiO2-
syn  ใหญกวามากและการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางกวางกวาผงทางการคาทั้งนี้เนื่องจากผง
มีโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) ขณะที่ TiO2 ทางการคามีโครงสรางผลึก และเมื่อทําการอัดขึ้น
รูปแลว ผง TiO2 ใหเยื่อเซรามิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร สวน ผง 
TiO2-syn ใหเยื่อเซรามิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.0 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.1 แสดงการแจกแจงขนาดของผง  TiO2 ( a ) ผงทางการคา ( b )   TiO2 – syn

( a )

( b )
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การทดสอบสมบัติทางกายภาพและการกรองของเยื่อเซรามิก
4.1.2.1  ความพรุน (Porosity) และความหนาแนนของเยื่อเซรามิก
             (ก)  วิธี ASTM C-373

     ตารางที่ 4.1 แสดงความพรุนและความหนาแนนของเยื่อเซรามิกจะ
เห็นวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาสูงขึ้นความพรุนของเยื่อเซรามิกลดลง และการลดลงของความพรุนมี 
2 ระดับ คือในชวงอุณหภูมิ 1200° C – 1280 ° C สําหรับเยื่อเซรามิกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 
เซนติเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตรกับ 1300° C – 1400 ° C สําหรับเยื่อเซรามิกที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 4.7 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ในขณะเดียวกันความหนาแนนคอย ๆ เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลจาก
การที่อนุภาคหลอมรวมตัวกันมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหเยื่อเซรามิกมีความพรุนลดลง

ตารางที่  4.1  แสดงความพรุนของเยื่อเซรามิกทดสอบดวยวิธี ASTM C-373

อุณหภูมิ ( ° C ) ความพรุน ( % ) ความหนาแนน (%)
1200 31.00±3.42 3.12±0.04
1250 29.00±0.26 3.13±0.07
1280 27.00±1.05 3.18±0.02
1300 31.59±8.43 3.29±0.18
1350 25.60±1.67 3.29±0.18
1400 20.07±0.21 3.55±0.19

(ข)  วิธี Mercury Pore Seizer
                         ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดรู ความพรุน ความหนาแนน ของเยื่อเซรามิก

TiO2 และ TiO2 – syn สําหรับเยื่อเซรามิก TiO2 พบวาการเพิ่มอุณหภูมิการเผาสูงขึ้นจะพบขนาดของ
รูพรุนเล็กลง ขณะที่ความหนาแนนมีคาคอนขางคงที่ สวนเยื่อเซรามิกชนิด TiO2-syn ซ่ึงเผาที่
อุณหภูมิ 1300 °C คาเดียว (เนื่องจากมีขอจํากัดของการผลิตใหหองปฏิบัติการ) พบวามีคาความ
พรุนสูงกวา TiO2 ซ่ึงเปนผงทางการคาที่อุณหภูมิเดียวกัน ขณะที่เผามีรูเล็กลงแสดงวา TiO2-syn ซ่ึงมี
รูปรางแบบอสัณฐานถูกหลอมไดงายที่อุณหภูมิเดียวกัน ทําใหมีการยุบตัวของเยื่อเซรามิกทําให
ความหนาแนนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ TiO2 ซ่ึงเปนผงทางการคา ซ่ึงขอสันนิฐานสอดคลองกับผล
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ของความหนาแนนในตารางดังกลาว และเมื่อเปรียบเทียบผง TiO2 และผง TiO2-syn พบวาขนาดรู
พรุนใกลเคียงกันตรงที่ผง TiO2จะตองใชอุณหภูมิการเผาที่ 1400 °C สวนผง TiO2-syn ใชอุณหภูมิ
ต่ํากวาคือ 1300 °C เนื่องจากวาผง TiO2 จะตองใชพลังงานคาหนึ่งเพื่อทําใหเกิดการ 
Recrystallization ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แสดงการเจริญเติบโตของเกรนเมื่อทําการเผาอบผนึก (William, 1979)

ตารางที่  4.2  แสดงความพรุนของเยื่อเซรามิกทดสอบดวยวิธี Mercury Pore Seizer

ชนิด/อุณหภูมิ
(° C)

ความพรุน
(%)

ขนาดรูพรุน
(µm.)

ความหนาแนน
(g/mL)

        TiO2      /   1300
        TiO2      /   1350
         TiO2    /   1400
TiO2(syn)   /   1300

23.33
22.10
23.09
30.02

2.59
2.19
1.90
1.87

3.25
3.24
3.18
3.35

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวาเยื่อเซรามิกที่เตรียมไดมีรูพรุนระดับไมโครฟลเตรชั่น
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4.1.2.2 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเยื่อเซรามิกดวยภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราด  (SEM)

                                       จากภาพถาย SEM  ของเยื่อเซรามิกซึ่งเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเดียวกัน 3 
ระดับ รูปที่ 4.1 a b และ c ซ่ึงผลการทดลองเกี่ยวกับขนาดรูที่เล็กลงเนื่องจากการเพิ่มของอุณหภูมิ
อบผนึก แสดงการหลวมรวมกันของอนุภาคหลังการเผาแบบอบผนึก จะเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิของ
การเผาอบผนึกใหสูงขึ้นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดหลอมรวมตัวกันมากขึ้นทําใหขนาดรูของ
เยื่อเซรามิกเล็กลงดังผลในตารางที่ 4.3 นาจะเกิดจากการหลอมรวมแนนขึ้นเมื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้น 
และการอัดแนนขึ้นสงผลให อนุภาคจะหลอมตัวมากขึ้นสงผลใหขนาดรูพรุนของเยื่อเซรามิกลดลง

จากรูปที่ 4.4 a b และ c แสดงภาพตัดขวางของเยื่อเซรามิกที่อุณหภูมิอบ
ผนึก 3 ระดับอุณหภูมิ เพื่อศึกษาการหลอมรวมตัวกันของอนุภาคที่อยูในระดับลึกลงจากผิวพบวา
อนุภาคหลอมรวมตัวกันแนนขึ้นทํานองเดียวกับอนุภาคที่ผิวแสดงวาการเผานาน 1ช่ัวโมง เพียงพอ
ที่จะทําใหอนุภาคอัดแนนขึ้นสงผลใหขนาดรูระหวางอนุภาคที่หลอมรวมกันแลวเล็กลงดวยและจะ
เห็นไดฟองอากาศเกิดขึ้นอาจจะเกิดจากการที่อนุภาคผงติดกันไมสนิทหรืออาจจะเปนที่อยูของ     
สารอนินทรียมากอน แตระเหยไปหมดในชวง 400-500°C  และการระเหิดจากเนื้อในขึ้นมาผิวบน
เนื่องจากสารผิวบนและผิวลางไดรับความรอนไมเทากัน จึงทิ้งฟองอากาศเอาไว ( 2.4.2 การเผาอบ
ผนึก )
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a  1200°C

             

b  1250°C

      

c  1280°C
รูปที่  4.3 แสดงโครงสรางผิวหนาทางจุลภาคของเยื่อเซรามิก
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                    a 1200 °C

                                

b 1250°C

                                 

c 1280°C
รูปที่  4.4  แสดงโครงสรางตัดขวางทางจุลภาคของเยื่อเซรามิก
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4.1.2.3 เพอมิเอทฟลักซของเยื่อเซรามิก
                           รูป 4.5 เมื่อนําเยื่อเซรามิกไปหาเพอมิเอทฟลักซดวยวิธีในขอ3.3.4.2 ก 

เปรียบเทียบระหวางเพอมิเอทฟลักซและความดันของเยื่อเซรามิกที่อุณหภูมิการเผาอบผนึกทุกคา 
จะเห็นวาการเพิ่มความดันทําใหเพอมิเอทฟลักซเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนและเยื่อเซรามิกที่เตรียม ณ 
อุณหภูมิการเผาอบผนึกสูงกวาจะมีเพอมิเอทฟลักซนอยกวาเมื่อเยื่อเซรามิกเผาที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงผล
การทดลองสอดคลองกับผลการทดลองการวัดรูพรุนและความพรุนของเยื่อเซรามิก ดังตารางที่ 4.1
ดังนั้นจึงเลือกเยื่อเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 1300 ° C เปนเยื่อฐานเพื่อเคลือบสารละลายไคโตแซน
เพื่อเตรียมเยื่อคอมโพสิต เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ประหยัดพลังงานในการผลิต

J = 10.84P

J = 5.80P

 J = 3.97P
J = 3.24P
J = 3.05P

 J = 2.73P 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

0 50 100 150 200

P ( kPa )

J (L m-2 hr-1)
1200 องศาเซลเซียส
1250 องศาเซลเซียส
1280 องศาเซลเซียส
1300 องศาเซลเซียส
1350 องศาเซลเซียส
1400 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.5   แสดงเพอมิเอทฟลักซของเยื่อเซรามิกเผาที่อุณหภูมิตางกัน
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาสภาพการยอมใหผานของน้ํา (Lp) ของเยื่อเซรามิก

Sintering
Temperature (°C)

Lp
( x 10-10 m3.N-1.s-1)

1200°C
1250°C
1280°C
1300°C
1350°C
1400°C

29.26
15.66
10.71
8.74
8.23
7.37

4.1.2.4   การทดสอบกรองไวนขาวเหนียวดํา
                          จากขอมูลในหัวขอ 4.1.2.1 ขนาดรูของเยื่อเซรามิกอยูในระดับไมโครฟล

เตรชั่น จึงนําเยื่อเซรามิกเตรียมที่อุณหภูมิ 1300 °C มีขนาดรูพรุน 2.59 µm. ความพรุน 22.33 % รูป 
4.5 แสดงการกรองไวนขาวเหนียวดํา จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไปฟลักซจะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ 
แสดงวามีสารแขวนลอยในไวนอุดตันในรูของเยื่อเซรามิก และเมื่อพิจารณา 5 นาทีแรกพบวา ความ
ดันที่ 150 kPa. จะมีฟลักซมากกวาที่ความดัน 100 และ 150 kPa. และอัตราการลดลงของฟลักซเร็ว
กวาถาหากใชความดันสูงกวา การลดลงของเพอมิเอทฟลักซแสดงถึงการอุดตัน

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30 35

Time ( min )

Flux ( *102L/m2.hr )

50 kPa.

100 kPa

150 kPa

รูปที่  4.6  เพอมิเอทฟลักซของไวนขาวเหนียวนําผานเยื่อเซรามิกที่ความดัน 3 ระดับ
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เพื่อศึกษาผลของความดันตอความขุนของเพอมิเอท จึงนําเพอมิเอทที่ไดจากความดัน 3 
ระดับ ดังกลาวไปหาคาความหนาแนนของแสง (Optical Density ,O.D) ( Toshiba,Japan ) เพื่อบอก
ความเขมขนไวนขาวเหนียวดํา ผล O.D ของไวนขาวเหนียวดํากอนและหลังกรองดวยเยื่อเซรามิกส
ไดแสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นวาพบวา O.D.  ของเพอมิเอทฟลักซคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดัน
จาก 50 kPa. ถึง 150 kPa. การที่เพอมิเอทที่ความหนาแนนของแสงเพิ่มขึ้น แสดงวาความดันสูงขึ้น
ทําใหสารแขวนลอยถูกดันออกมามาก ขณะที่ใชความดันต่ํา (50 kPa.) เพอมิเอทมีคา O.D ต่ําแสดง
วาโอกาสที่สารแขวนลอยจะผานเยื่อเซรามิกไดนอยลงดังนั้นหากตองการใช เยื่อเซรามิกชนิดนี้
กรองไวนขาวเหนียวดําไมควรใชความดันสูง

ตารางที่ 4.4  แสดงคา O.D กอนและหลังการกรองไวนของเยื่อเซรามิก

Optical Density ( O.D )∆P (kPa.)
กอนกรอง หลังกรอง

50
100
150

4.49
4.49
4.49

0.039
0.041
0.045

จะเห็นวารูพรุนของเยื่อเซรามิกมีขนาดใหญมาก หากตองการใหมีรูพรุนเล็กลงจะตอง
เคลือบดวยไคโตแซน ในหัวขอตอไป จึงตองศึกษาสมบัติของไคโตแซนที่เตรียมขึ้นกอนทําการ
เคลือบเยื่อเซรามิกเพื่อทําเปนเยื่อคอมโพสิตตอไป
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4.2   เยื่อบางไคโตแซน
         จากการเตรียมเยื่อบางไคโตแซนดวยวิธีอบแหงในหัวขอ 3.3.2  จะไดไคโตแซน 2 ชนิดคือไค
โตแซนที่มีการเชื่อมขวางดวยกลูตาราลดีไฮด 5 % (CH1X5) และไคโตแซนที่ไมมีการเชื่อมขวาง 
(CH1O) ผลการทดสอบเยื่อบางไคโตแซน มีดังนี้

4.2.1  การบวมน้ําของเยื่อบางไคโตแซน
            เนื่องจากตองการทําเยื่อคอมโพสิตโดยใชไคโตแซนเคลือบผิว จึงตองการทราบวา

ระหวางไคโตแซนที่มีและไมมีการเชื่อมขวางดวยกลูตาราลดีไฮดมีการบวมน้ําแตกตางกันอยางไร 
ผลการบวมน้ําแสดงในรูป 4.6 จะเห็นวาไคโตแซนชนิด CH1X5 มีเปอรเซ็นตการบวมน้ํานอยกวา
เยื่อบางไคโตแซนชนิด CH1O ไมมีการเชื่อมขวางเล็กนอย เปนที่นาสังเกตวาเยื่อบางทั้ง 2 ชนิด มี
การบวมน้ําเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวง 10 นาทีแรก และคอย ๆ เพิ่มจนกระทั่งบวมน้ําเต็มที่ 20 
นาที ผลการทดลองนี้ทําใหทราบวาตองแชเยื่อบางไคโตแซนอยางนอย 20 นาทีกอนนําเยื่อบางไค
โตแซนไปใชงาน และหากนําไปเคลือบบนเยื่อเซรามิก จะตองแชในสารปอน 20 นาทีกอนทําการ
กรองสารตาง ๆ
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รูปที่  4.7   แสดงเปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบางไคโตแซน
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4.3.2 อิมพีแดนซสเปกโตรสโกปของเยื่อบางไคโตแซน
เนื่องจากหองวิจัยพบวาการเตรียมไคโตแซนโดยวิธีอบแหงจะไดเยือบบางแบบแนน

(Dense membrane) ซ่ึงน้ําไมสามารถผานไดภายใตความดัน 900 kPa.  การทดลองนี้เพื่อศึกษา
สมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางไคโตแซนที่เตรียมได  2 ชนิดคือ ชนิดที่มีการเชื่อมขวาง (CH1X5) และ
ชนิดที่ไมมีการเชื่อมขวาง (CH1O) ที่ความหนาแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.7 คาอิมพีแดนซ (Z) และ
สภาพนําไฟฟา (G) ในชวงความถี่ 1-100 kHz ของเยื่อบางไคโตแซนทั้ง 2 ชนิดจะเห็นวา เมื่อความถี่
มากกวา40 kHz คา Z มีแนวโนมลดลงเมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกันพบวาเยื่อบางที่มีความหนามาก
จะมีคา Z มากกวาเยื่อบางที่มีความหนานอย คา Z จะขึ้นกับความหนากลาวคือ หากเยื่อบางมีความ
หนามากขึ้น คา Z จะสูงขึ้นตาม อยางไรก็ดี การเชื่อมขวางไมทําใหคา Z เปลี่ยนแปลงดังรูป 4.8 b

สําหรับคาสภาพนําไฟฟา (G) ในรูปที่ 4.9 จะเห็นวามีผลตรงกันขามกับคา Z กลาวคือ
เยื่อบางที่บางกวาจะมีคา G สูงกวา แสดงวาเยื่อบางที่บางจะชวยใหประจุผานไปเร็วกวาและคา G
ของเยื่อบาง ทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน

สวนความจุไฟฟา (C) ของเยื่อบางชนิด CH1O มีคาต่ํามากไมสามารถวัดไดที่ความถี่
ระหวาง 1-100 kHz  ดังนั้นรูปที่ 4.10 แสดงเฉพาะคาความจุทางไฟฟาของเยื่อบางชนิด CH1X5 เทา
นั้น จะเห็นวาคา C ขึ้นกับความหนา กลาวคือเยื่อบางที่หนามากกวามีคา C สูงกวาทั้งนี้อาจเปนเพราะ
วาจะมีประจุตรึงในเนื้อเยื่อบางมากกวาจึงทําใหสามารถดึงดูดประจุตางชนิดในสาระลายดวยแรงไฟ
ฟาสถิตไดเพิ่มขึ้น และการออของประจุตางชนิดที่ผิวเยื่อบางไดมากกวานี้ทําใหคา C เพิ่มขึ้น
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รูปที่  4.8  แสดงอิมพีแดนซ (Z) ของเยื่อบางไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวาง CH1X5 (a)
            และไมมีการเชื่อมขวาง CH1O (b) ที่ความหนาตางกัน 3 ระดับ
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รูปที่  4.9  แสดงสภาพความนําไฟฟา (G)เยื่อบางไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวาง CH1X5 (a)
         และไมมีการเชื่อมขวาง CH1O (b) ที่ความหนาตางกัน 3 ระดับ
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รูปที่  4.10  แสดงความจุทางไฟฟา (C) ของเยื่อบางไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวาง CH1X5 ที่ความหนาตางกัน 3
                    ระดับ

4.3.3 การวัดความตานทานแรงดึง
จากตารางที่ 4.5 ทําใหเราสามารถบงบอกไดวาเยื่อบางไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวาง

สามารถทนตอแรงดึงคือพิจารณาจากคาความเคน (Stress @ break หรือ Tensile Strength) ซ่ึงมีมาก
กวาเยื่อบางไคโตแซนที่ไมมีการเชื่อมขวางขอมูลนี้สามารถบงชี้ไดวาไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวาง
ตานทานแรงดึงหรือแข็งแรงกวาไคโตแซนที่ไมมีการเชื่อมขวาง

ตารางที่ 4.5 แสดงคาความทนตอแรงดึงของเยื่อบางไคโตแซน 2 ชนิดที่ความหนาแตกตางกัน

Type of
membrane

ความหนา (µm.) Stress @ break ( Nmm-2) Strain @ break (%)

10.00 ± 2.50 79.94±3.25 8.03±5.24
25.25 ± 5.50 85.54±8.56 10.39±5.24

CH1X5

50 .00± 8.50 90.89±9.67 12.56±5.58
10.00 ± 2.50 66.14±4.28 4.28±5.58
25.25 ± 5.50 68.14±4.28 6.49±4.58

CH1O

50.00 ± 8.50 74.14±2.59 10.39±5.24
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จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเยื่อบางไคโตแซนจึงเลือกไคโตแซนชนิดที่มีการ
เชื่อมขวาง (CH1X5) เพื่อเคลือบเยื่อเซรามิกโดยวิธีในขอ 3.3.3 หลังจากนั้นนําเยื่อคอมโพสิตเตรียม
ไดทดสอบสมบัติตาง ๆ ดังนี้

4.3  เยื่อคอมโพสิต
4.3.1 การทดสอบอิมพีแดนซสเปกโตรสโกปของเยื่อเซรามิกเปรียบเทียบกับเยื่อไคโต

แซน
 จากรูป 4.11 (a) จะเห็นวาคา Z ของเยื่อเซรามิกทุกชนิดขึ้นกับความถี่ของสัญญาณไฟฟา 

โดยมีคาคงที่ที่ชวงความถี่ 1-10 kHz และคา Z ของเยื่อเซรามิกมีคานอยที่สุดคือ 2.73 kΩ และเริ่มมี
คาลดลงที่ความถี่มากกวา 10 kHz เมื่อเคลือบดวยไคโตแซนชนิด CH1X5 พบวาคา Z มีคาเพิ่มขึ้น
จาก 5.14 kΩ 5.54 kΩ และ 5.76 kΩ เกิดจากการผันแปรเวลาของการอัดไคโตแซนในระหวางการ
เคลือบผิวเยื่อเซรามิกคือ 20 40 และ 60 วินาทีตามลําดับ สําหรับเยื่อคอมโพสิตที่เคลือบ 60 วินาที
ใหความพรุนสูงกวาเยื่อคอมโพสิตที่เคลือบนาน 20 วินาที จึงนําไปทดสอบสภาพการยอมใหผาน
ของน้ํา ของเยื่อคอมโพสิตทั้ง 3 ชนิด สําหรับคาสภาพนําไฟฟา (G) มีคาผันกลับตาม Z และ G มีคา
คงที่อยูในชวงความถี่ 1-10 kHz กลาวคือ 0.37 mS สําหรับเยื่อเซรามิก และ 0.19 mS 0.18 mS และ 
0.17 mS สําหรับเยื่อคอมโพสิต และคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นดังรูป 4.11 (b) สวนคาความจุ
ทางไฟฟา (C) พบวามีคาอยูในชวงความถี่มากกวา 8 kHz ขึ้นไป
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4.3.2 คาสภาพนําน้ําของเยื่อคอมโพสิต
รูปที่ 4.12 พบวาที่เวลาในการเคลือบไคโตแซนนอยกวาใหเพอมิเอทฟลักซนอยกวา

เนื่องจากวาที่เวลานอย ๆ ไคโตแซนยังออบนผิวหนาเยื่อเซรามิกมากกวา เมื่ออัดไคโตแซนนานขึ้น 
ความดันสามารถดันไคโตแซนใหแทรกลงไปอยูภายในเยื่อฐานได และเมื่อพิจารณาคาสภาพการ
ยอมใหผานของน้ํา (Lp) เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5 พบวาเยื่อเซรามิกที่มีการเคลือบดวยไคโตแซนมี
คาลดลงถึง 10 เทา
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รูปที่  4.12  แสดงเพอมิเอทฟลักซของ เยื่อคอมโพสิต

จากกราฟจะไดความชันของกราฟซึ่งบอกคาสภาพใหผานของน้ําของคอมโพสิตซึ่งมีคาดัง
ตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงคาสภาพการยอมใหผานของน้ํา (Lp) ของเยื่อคอมโพสิตทั้ง 3 ชนิด

เวลาในการเคลือบไคโตแซน
( วินาที)

Lp
( x 10-10 m3.N-1.s-1)

20
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60
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1.08
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4.3.3 เปรียบเทียบโครงสรางทางจุลภาคของเยื่อคอมโพสิตจากกลองจุลทรรนศแบบสอง
กราด (SEM)
รูปที่ 4.13 แสดงภาพผิวของเยื่อเซรามิกกอนและหลังเคลือบดวยไคโตแซนที่มีการ

เชื่อมขวาง ( CH1X5) โดยใชเวลาในการเคลือบนาน 60 วินาที ที่ความดัน 100 kPa.พบวาไคโตแซน
เคลือบบนผิวหนาของเยื่อเซรามิกทําใหความพรุนของเยื่อเซรามิกลดลงและรูเล็กลงดวย แสดงวารู
พรุน TiO2 (ซ่ึงเปนเยื่อฐาน) ที่มีขนาดเล็กถูกอุดตันดวยไคโตแซนสวนที่มีขนาดใหญจะถูกทําใหเล็ก
ลงเนื่องจากไคโตแซนเคลือบผิวภายในรู

(a)

(b)
รูปที่  4.13  แสดงโครงสรางทางจุลภาคของเยื่อคอมโพสิตที่เวลาในการเคลือบ 60 วินาที

    ( a )  กอนการเคลือบ ( b ) หลังการเคลือบ
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จากรูปที่ 4.14  จะเห็นไดวาไคโตแซนปริมาณ 1 ml สามารถผานเขาไปในระดับลึก 10 µm.
ซ่ึงเพียงพอตอการทําเยื่อคอมโพสิต เนื่องจากเฉพาะที่ผิวบนเยื่อเซรามิกเทานั้นที่เปนตัวคัดเลือก
อนุภาค (Selective Layer)

( c )

( d )

รูปที่  4.14  แสดงภาพตัดขวางของเยื่อคอมโพสิต( c ) กอนการเคลือบ  
     ( d )  หลังการเคลือบ
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4.3.4 การทดสอบหา MWCO ของเยื่อคอมโพสิต
รูปที่ 4.15  แสดงการกักกัน PEG ที่มีมวลโมเลกุลตาง ๆ จะเห็นวาเยื่อคอมโพสิตทั้ง 3

ชนิดมีการกักกัน ต่ํากวา 80 % ถาใช PEG ที่มีมวลโมเลกุลเล็กกวา 40kDa เนื่องจากการหา MWCO 
ของเยื่อคอมโพสิตพิจารณาจากคาการกักกัน > 90 % ซ่ึงประมาณคา MWCO ตรงจุดตัดขวางของคา
กักกัน พบวา MWCO ของเยื่อคอมโพสิตทั้ง 3 ชนิดคือ 58 68 70 kDa. ที่เวลาในการเคลือบตางกัน
คือ  20 40 60 วินาทีตามลําดับ
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รูปที่ 4.15 แสดง MWCO ของเยื่อคอมโพสิตที่เวลาในการเคลือบไคโตแซนตางกัน

4.3.5 การทดสอบการกรองโปรตีนชนิด Bovine Serum Albumin ( BSA)
จากรูปที่ 4.16 แสดงการกรอง BSA ซ่ึงมี pH 7.1 และในสารละลายที่มี pH ในชวงกรด

คือ 3.6   ที่ pH 7.1 ซ่ึง BSA คาการกักกัน BSA ของเยื่อคอมโพสิตที่เวลาในการเคลือบ 20 วินาทีมีคา
มากกวาที่เวลาในการเคลือบ 40 และ 60 วินาทีคือมีคา 92 ±0.72 90.28± 0.28 และ 87.33 ±1.55 ใน
ทํานองเดียวกันที่ pH 3.6 ซ่ึง คาการกักกัน BSA ของเยื่อคอมโพสิตที่เวลาในการเคลือบ 20 วินาทีมี
คามากกวาที่เวลาในการเคลือบ 40 และ 60 วินาทีคือมีคา 88.19 ±0.91 86.28± 0.75 และ 84.95 ±
0.59  กลาวคือเยื่อคอมโพสิตที่ใชเวลาในการเคลือบนอยกวายอมมีรูเล็กกวาซึ่งสงผลใหคาการกัก
กัน BSA มากกวาจากการใชเวลานอยกวาทําใหเพอมิเอทต่ํากวาดวยดังผลในขอ 4.1.2  ดังนั้น BSA
ที่  pH7.1 มีการอุดตันสูงทําใหมีคาการกักกันสูงกวา สวน BSA ที่  pH 3.6 มีการอุดตันนอยกวาซึ่งมี
คาการกักกันนอย ซ่ึงสังเกตไดจากเพอมิเอทที่มีคามากกวา
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รูปที่ 4.16 แสดงคาการกักกันของเยื่อคอมโพสิตที่มีตอ BSA ที่เวลาในการเคลือบไคโตแซนตางกัน
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