
1

บทท่ี  1

บทนํา

1.1 บทนําตนเรื่อง
การแยกสาร การทําสารใหมีความบริสุทธิ์สูง หรือทําใหสารมีความเขมขนเพิ่มขึ้น สามารถทํา

ไดหลายวิธี เชน การกลั่น การตมระเหย หรือการใชเยื่อบาง ซ่ึงวิธีหลังนี้เปนวิธีที่เร่ิมใชราวป 
ค.ศ.1930 และในป ค.ศ. 1963 เร่ิมมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรม ในปจจุบันการแยกโดยการใช
เยื่อบางมีการใชกันอยางกวางขวาง เพราะสามารถแยกตามขนาดของสารโดยเลือกเยื่อบางที่มีขนาด
รูตามความตองการ ใชไดภายใตอุณหภูมิหอง ใชพื้นที่นอย และไมทําใหสารอาหารเสื่อมคุณภาพ 
ดังนั้นเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนนับวาเปนวิธีที่ประหยัดพลังงาน เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแยกสูง 
รวมทั้งสะดวกและงายตอการดําเนินการ สวนผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเยื่อบางนี้มีคุณภาพดาน
สี กล่ิน และรสชาด ที่ดีกวากระบวนการอื่น  (Girard and Fukumoto, 2000) ในปจจุบันมีการนํา    
เยื่อบางมาใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง อาทิเชน อุตสหกรรมนม การใชเยื่อบางแยกองค
ประกอบแยกของโปรตีน แลคโตส ไขมัน แรธาตุ และวิตามิน เพื่อทําใหผลิตภัณฑมีความเขมขน
มากขึ้นในการผลิตเนยแข็ง และนมพรอมดื่ม  (Brandsma and Rizvi, 1999; Grandison and Lewis, 
1996)  การแยกหรือเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไม ไวน และการทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์  (Steenkamp et 
al., 2001;Steenkamp et al., 2002) ทั้งยังมีการนําเยื่อบางใชในทางการแพทยและอุตสาหกรรมยา 
เชนไตเทียม โดยการแยกกรดยูเรีย กรดยูริกและสารอื่นจากเลือด ( Davankov et al., 1997)

กระบวนการแยกดวยเยื่อบางโดยอาศัยแรงขับดันที่ทําใหของผสมหรือสารไหลผานเยื่อบาง
และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน (∆C) ผลตางของความดัน (∆P) และผลตางของแรง
เคลื่อนไฟฟา (∆E) สําหรับกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นเปนการใชกลไกการ
คัดขนาดอนุภาค (sieving mechanism) กลาวคือ สารปอนที่มีอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญกวารูพรุน
ไมสามารถผานรูเยื่อบาง จึงถูกกักกันดวยเยื่อบางในสวนที่นี้เรียกวารีเทนเทท (retentate) ขณะสารที่
มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะผานเยื่อบางไปไดพรอมสารละลายเรียกวาเพอมิเอท  (permeate)
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รูปที่  1.1 แสดงกระบวนการกรองโดยใชเยื่อบาง

กระบวนการกรองโดยใชแรงดันเปนแรงขับเคลื่อนสามารถแบงได 2 แบบดังรูปที่ 1.2 คือ
1. การกรองแบบปดตาย (Dead-end filtration)
     จะเปนการปอนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกับเยื่อบางซึ่งจะมีการสะสมของอนุภาค

บนผิวหนาเยื่อบาง เรียกวา เคก (cake) สงผลตอฟลักซ (flux) และมีคาความตานทานการไหลของ
การกรองเพิ่มขึ้น การกรองแบบนี้จะเหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนไมมากนัก หรืออาจ
ใชในการแยกสารละลายในปริมาณนอยเพื่อการวิเคราะห

2.  การกรองแบบไหลขวาง (Crossflow filtration)
     เปนการกรองแบบที่มีการปอนสารละลายขนานกับเยื่อบาง หรือตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหลของเพอมิเอทโดยจะมีแรงกระทําตออนุภาคในทิศทางตาง ๆ สงผลใหเกิดแรงเฉือนระหวาง
อนุภาคกับเยื่อบางสามารถลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อบางไดซ่ึงจะเหมาะกับสารละลายที่
มีความเขนขนสูง ในระดับอุตสาหกรรมมีการใชเทคโนโลยีนี้เปนสวนใหญ
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รูปที่  1.2  แสดงภาพการกรองแบบ Dead-end และ Crossflow  ( Howell., et al.,1993 )

กลไกการแยกโดยอาศัยความดันขับเคลื่อนระบบไดดังนี้
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ ( Reverse Osmosis , RO) เปนกระบวนการแยกที่สามารถกัก

กันโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ และน้ําตาล  แตยอมใหน้ําผานได และเยื่อบางมีโครงสรางแบบ
แนนหรือไมมีรูพรุน ใชความดันสูงในการทํางาน คือประมาณ 1-10 MPa. การประยุกตใชงานคือ
การแยกเกลือออกจากน้ํากรอย น้ําทะเล เพื่อผลิตน้ําจืด

กระบวนการนาโนฟลเตรชั่น ( Nanofiltration, NF) เปนกระบวนการที่ใกลเคียงกับ
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ คือใชผลตางของความดันเปนแรงขับในการแยกตัวถูกละลายที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 1000 ออกจากสารละลาย ความดันที่ใชคือ 1-2 MPa. การประยุกตใชงานคือ
การบําบัดน้ําเสีย

กระบวนการอัลตราฟลเตรชั่น ( Ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการที่ใชเยื่อบางซึ่ง
มีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 2-200 nm. ใชความดันประมาณ 100-800 kPa. การประยุกตใชงานคือ 
การบําบัดน้ําทิ้ง การทําน้ําผลไมใหใส  กระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชนโปรตีนเอนไซม และ
แปง ออกจากน้ํา และสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ ที่ตองการแยก โดยการแยกจะเปนกระบวนการเพื่อลด
ความเขมขนของสารละลาย สําหรับการบอกขนาดรูพรุนของเยื่อบางชนิดนี้จะไมสามารถใชเทคนิค
การวัดโดยทางตรงแตสามารถบอกไดดวยทางออมคือ การบอกคา  Molecular weight cut-off  
(MWCO) คือโมเลกุลที่มีน้ําหนักหรือขนาดใหญกวา MWCO ของเยื่อบางจะไมสามารถผานไปได 
โดยการกักกัน ของเยื่อบางมีมากกวา 90 % ก็สามารถกลาวไดวาเยื่อบางนั้นมีขนาดรูพรุน หรือ 
MWCO ใกลเคียงกับขนาดของโมเลกุลที่ถูกกัก (Winston Ho and Sirkar, 1992) สําหรับเยื่อบางที่
ทราบ MWCO แลวจะสามารถทําการแปลงคากลับเพื่อหาขนาดของอนุภาคตามสมการที่เสนอโดย
Puhlfürß.et.al., (2000) ซ่ึงสามารถคํานวณหารัศมีของขนาดโมเลกุลไดในระดับอังสตรอม    (°A)
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กรณีมวลโมเลกุลอยูในชวง 2-40 kDa.

กรณีมวลโ

กระบวนกา
รูพรุนขนาดใหญ ค
ใหญ ๆ เชนสารแข

นอกจากการใช
กระบวนก

ดันอยูในชวง 100 
คารบอนไดออกไซ

พรีเวปพอ
ผานเยื่อบางแบบแน
จะอยูในรูปไอ  เชน

ไดอะไลซ
เยื่อบางเปนแรงขับ
การใชงานคือ การ

อิเล็กโตร
(ไอออน) จากสา
membrane) หรือเย
ตางศักยระหวางขั้ว
คือ การผลิตน้ําดื่ม 

2
1

มเลกุลอยูในชวง 200-3000 Da.
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รไมโครฟลเตรชั่น ( Microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชเยื่อบางมี
ือ 0.1-10 µm. ใชความดันอยูในชวง 100-500 kPa. ใชสําหรับแยกสารโมเลกุล
วนลอย หรืออนุภาคเล็ก ๆ ออกจากของเหลว เปนตน
ความดันเปนแรงขับเคลื่อนแลวยังใชความเขมขนและสนามไฟฟาดังนี้คือ
ารแยกแกส (Gas separation) โดยใชเยื่อบางแบบแนนหรือไมมีรู ใชแรง
kPa.-10 MPa. หรือผลตางของความเขมขนในการแยก ตัวอยางเชน การแยกแกส
ดออกจากแกสผสม
เรชั่น (Prevaporation)  เปนการแยกองคประกอบหนึ่ง ๆ ออกจากสารละลาย
น ดวยกลไกการละลาย การแพร และองคประกอบที่ผานเยื่อบางหรือ เพอมิเอท
 การทําแอลกอฮอลใหมีความเขมขนสูง
ิส (Dialysis) เปนการแยกโดยใชผลตางของความเขมขนระหวางทั้งสองดานของ
ดันใหสารผานเยื่อบางจากดานที่มีความเขมขนสูงไปยังดานที่มีความเขมขนต่ํา 
ทําเลือดใหบริสุทธิ์
ไดอะไลซิส (Electrodialysis) เปนกระบวนการแยกองคประกอบที่มีประจุ 
รละลายอิเล็กโทรไลตโดยใชเยื่อบางชนิดแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange 
ื่อบางที่ไมมีรูพรุน ตออนุกรมระหวางขั้วบวก (Anode) ขั้วลบ (Cathode) มีความ
อิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานของเยื่อบาง การประยุกตใชงาน
จากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล

1673.0)( 
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เยื่อบางที่ใชในกระบวนการขางตนมีทั้งชนิดเซรามิก พอลิเมอร และวัสดุผสมระหวาง พอลิ
เมอร/พอลิเมอร หรือ เซรามิก/พอลิเมอร เยื่อบางเหลานี้แบงตามโครงสรางของเยื่อบางไดดังนี้

แบงตามขนาดของรูเยื่อบางเปนชนิดมีรูและไมมีรู คือ
1 เยื่อบางแบบแนน ( Dense membrane ) หรือเยื่อบางไมมีรูพรุน ( non-porous

membrane) คือเยื่อบางที่มีความสามารถกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ําตาล แตยอมใหน้ํา
ผานได การผานเยื่อบางใชงานในกระบวนการแยกแกส ( Gas Separation ) พรีเวปพอเรชั่น
(Pervapporation) ไดอะไลซิส (Dialysis)  และ อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis)

2  เยื่อบางรูพรุน ( Porous membrane ) รูพรุนตามคําจํากัดความโดย IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry, 1985) คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความ
กวางของรูพรุน แบงออกตามขนาดเปน 3 ระดับดังนี้

ขนาดใหญ  ขนาดรูพรุน  > 50 nm. จัดเปนเยื่อบางชนิดไมโครฟลเตรชั่น   
(Microfiltration , MF )  

ขนาดกลาง   2 nm. < ขนาดรูพรุน < 50 nm. จัดเปนเยื่อบางชนิดอัลตราฟลเตรชั่น  
(Ultrafiltration , UF )   

ขนาดเล็ก   ขนาดรูพรุน < 2 nm. จัดเปนเยื่อบางชนิดนาโนฟลเตรชั่น  (Nanofiltration , 
NF )  และรีเวอรสออสไมซิส (Reverse Osmosis)   

แบงตามโครงสรางของเยื่อบางโดย Howell  et al (1993) แบงออกเปน 2 ชนิดคือ
1. เยื่อบางสมมาตร ( Symmetric membrane ) คือเยื่อบางมีโครงสรางสม่ําเสมอหรือ

มีโครงสรางสม่ําเสมอหรือเหมือนกันตลอดชั้นความหนา เยื่อบางสมมาตรเปนแบบมีรูพรุนหรือไม
มีรูพรุน ความหนา 10-200 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 1.3

(a) cylindrical porous             (b) porous                                    (c) homogeneous

รูปที่  1.3 แสดงโครงสรางเยื่อบางแบบสมมาตร
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2.  เยื่อบางไมสมมาตร(Asymmetric membrane) ประกอบดวยช้ันผิวซ่ึงมีรูขนาดเล็กหรือ
ไมมีรูซ่ึงทําหนาที่ในการกักกันสารและสวนของชั้นรองรับซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญกวาทําหนาที่เสริม
ความแข็งแรง ขอดีของเยื่อบางแบบไมสมมาตรคือสามารถทนแรงดันสูง เยื่อบางไมสมมาตรแบง
ออกเปนได 2 ลักษณะ

- เยื่อบางไมสมมาตรที่มีช้ันผิวกับชั้นลางเปนวัสดุชนิดเดียวกัน โดยมีช้ันผิวอาจ
จะมีรูหรือไมมีรู (Dense top layer) หนา 0.1-0.5 ไมครอน และชั้นรองมีรูพรุน (Porous sublayer) 
ความหนา 50-150 ไมครอน รูปที่ 1. 4

รูปที่ 1.4   แสดงโครงสรางเยื่อบางแบบไมสมมาตร ช้ันผิวกับช้ันลางจากวัสดุชนิดเดียวกัน

- เยื่อคอมโพสิต ( Composite membrane ) เยื่อชนิดนี้ประกอบดวยช้ัน
ของเยื่อบางตั้งแตสองชนิดเปนตนไป โดยเยื่อที่มีรูพรุนเปนฐานรองรับ ( Porous support) และเยื่อ
แบบแนนเคลือบอยูบนชั้นรองรับ (Selective layer) ซ่ึงในชั้นนี้จะทําหนาที่เปนชั้นคัดเลือก ตัวอยาง 
เยื่อคอมโพสิตระหวาง พอลิเมอร/พอลิเมอร เชน Polysulfone / Chitosan ระหวางเซรามิก/พอลิเมอร 
เชน Alumina/Chitosan หรือ ระหวางเซรามิก/เซรามิก เชน ZrO2/α-Al2O3

ในแตละกระบวนการดังกลาวนิยมใชเยื่อบางที่มีรูพรุน ขนาดของแรงเคลื่อนในกระบวน
การเหลานี้ ขึ้นอยูกับความตองการในการประยุกตใชดังแสดงในตารางที่ 1.1   
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ตารางที่  1.1  แสดงกระบวนการเยื่อบาง แรงขับดัน การประยุกตใชงานแตละกระบวนการที่แตกตางกัน (2003)

กระบวนการ ชนิด/ขนาดรูของ เยื่อบาง วัสดุที่ใชผลิตเยื่อบาง กระบวนการขับเคลื่อน การประยุกตใชงาน
Micro filtration

Ultra filtration

Reverse osmosis

Electro dialysis

Gas separation

Pervaporation

สมมาตรแบบมีรู/
0.1-10 ไมครอน

ไมสมมาตรแบบมีรู/
1-10 ไมครอน
ไมสมมาตรแบบแนน/
0.5-1.5 นาโนเมตร

เยื่อบางคัดเลือกประจุบวก
หรือลบ
พอลิเมอรสมมาตร

เยื่อบางแบบแนน

Cellulose nitrate , Polyvinylidene
difluoride  (PVDF), Polyamide,
Polysulfone,PTFF, Metal oxide
เปนตน
Polysulfone,Polypropylene, Nylon
6,PTFE,PVC, Acrylic copolymer
Polymer,Cellulosic
adetic,Aromatic, Polyamide

Sulfonate cross-linked, Polystyrene

Polymer และCopolymer

Polymer และ Polycrylonitrile

ความดัน10-500 kPa.

ความดัน 0.1-10 MPa.

ความดัน 2-10 MPa.

ความตางศักยกระแสไฟฟา

ความดันและผลตางความเขม
ขน
ความแตกตางของความดันไอ

การแยก กําจัดเชื้อ ( Sterile)
การทําใหใส (Clarification)

การแยก Macromoleculeใน
สารละลาย
แยกเกลือ

การทําน้ําเค็มใหจืด

แยกแกสผสม

แยกแกสผสม

 จาก http://www.tific.org.in/news/memb.htm

7

http://www.tific.org.in/news/memb.htm
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เยื่อบางแตละชนิดมีขอดีและขอเสียทั้งนี้ขึ้นกับการนําไปใชประโยชน ตอไปนี้จะกลาวถึง
สมบัติทั่วไปของเยื่อเซรามิกและเยื่อบางพอลิเมอรเพื่อเปนขอมูลโดยสังเขป

1. เยื่อเซรามิก จากการสืบคนขอมูลตั้งแตป  1988  เปนตนมา พบวาผงเซรามิกสวนใหญที่ใช
ผลิตเยื่อคือ อะลูมินา เซอรโคเนีย และไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจากไมเปนพิษตอรางกาย มีรูพรุน
หลาย ๆ ขนาดขึ้นกับการใชงาน และในปจจุบันมีการนําเยื่อเซรามิกมาใชงานอยางกวางขวาง และกําลัง
ไดรับความสนใจมากในอุตสาหกรรมการกรองเนื่องจากวามีสมบัติหลายประการที่ดีกวาพอลิเมอรและ
โลหะดังนี้ ( Anderson et al., 1988)

1. สามารถทนตอการกัดกรอนของตัวทําละลายหรือสารเคมีที่เปนกรด-ดาง
2. ทนตออุณหภูมิสูงสามารถใชในกระบวนการทําใหปราศจากเชื้อ ( sterilization)

และ อุตสาหกรรมยา
3. มีความตานทานเชิงกลสูง สามารถรับแรงดันที่เกิดขึ้นระหวางการใชงานหรือการทํา

ความสะอาดแบบยอนกลับ (back flushing) สามารถใชความดันไดสูงถึง 2.9 MPa.  (สมนึก  ศิริสุนทร,
2545)

4.   ทนตอตัวกลางที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) จึงสามารถนําไปใชกับสารไฮโดรคารบอน
และตัวทําละลายอินทรียได

แมวาแผนเยื่อเซรามิกมีขอดีมากมายแตมีขอเสียคือ กระบวนการผลิตคอนขางยุงยากซับซอน 
เพราะตองควบคุมความสม่ําเสมอของขนาดรูและความพรุน การผลิตเยื่อเซรามิกที่มีรูพรุนสม่ําเสมอ
และปราศจากรอยแตกราวนั้นทําไดยาก ทําใหเมื่อเปรียบเทียบราคากับเยื่อบางที่ผลิตจากพอลิเมอรแลว
ยังมีอุปสรรคตอการตัดสินใจใชงานมากเนื่องจากวาราคาแพงกวา 8-10 เทา เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่เทา ๆ 
กัน เนื่องจากวาขอมูลตางๆ มักจะไมถูกเปดเผยเทคโนโลยีเพราะเปนขอมูลทางการคาดังนั้นการผลิตเยื่อ
เซรามิกออกมาจําหนายในทางการคาจึงมีราคาแพง

2  เยื่อบางพอลิเมอร เยื่อบางสังเคราะหพอลิเมอรมีหลายชนิดดวยกันที่นิยมใชกันอยางแพร
หลายคือโพลีซัลโฟน (Polysulfone) ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิสูงถึง 75 องศาเซลเซียส เยื่อบางสามารถทน
ตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในชวง 1-13 สวนขอเสียคือมีราคาแพง เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose
acetate) ขอดีของเยื่อบางชนิดนี้คือใหคาฟลักซสูง ผลิตงาย แตขอเสียคือ ชวงการทํางานแคบกลาวคือ 
ส่ิงที่ตองการแยกจะตองมีอุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในชวง 3-9 
ไมสามารถใชไดกับสารปอนบางชนิด หรือจํากัดความเขมขนของสารละลาย และ เยื่อบางสังเคราะหอีก
ชนิดหนึ่งที่ไดมาจากผลผลิตจากธรรมชาติคือ เยื่อบางไคโตแซน
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ไคโตแซน คือสายโซโมเลกุลของโมโนเมอรของไคตินซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งที่
ธรรมชาติสรางขึ้นมาเพื่อเปนองคประกอบในโครงสรางของสิ่งมีชีวิตตางๆ  เชน เปลือกของกุง ปู แกน
ของปลาหมึก โดยมีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส และสามารถสลายไดโดยธรรมชาติไมเปน
อันตรายตอรางกายสัตวและไมมีพิษตกคางในสิ่งแวดลอมและสกัดมาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ เชน 
เปลือกกุง ปู และแกนหมึก ซ่ึงเปนการใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลใหเปนประโยชน ไค
โตแซนมักถูกนําไปใชทั้งในรูปของแข็งและในรูปสารละลาย โดยละลายไคโตแซนดวยกรดอินทรียจน
ไดสารละลายที่มีลักษณะเหนียวใส สามารถนําไปขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน แผนเยื่อบาง เจล เม็ด เสนใย 
คอลลอยดและสารเคลือบผิว ไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ จึงมีความปลอด
ภัยในการนําเอาไคโตแซนมาประยุกตใชงาน โดย ปวย  อุนใจ (2544)ไดรวบรวมประโยชนการนําไค
ติน-ไคโตแซนไปใชในดานตางๆ ดังนี้

 - ดานการแพทยและดานสุขภาพ ใชทําไหมเย็บแผล ไดดีกวาไหมเย็บแผลสังเคราะหเพราะผูก
เปนปมงาย แผลหายเร็ว สามารถยอยสลายไดเองเมื่อแผลติดกัน ผิวหนังเทียม ใชรักษาแผลแทนพลาส
เตอรปดแผล ไคติน-ไคโตแซนสามารถเรงใหแผลหายเปนปกติไดเร็วข้ึน ไมติดแผล สามารถสลายได
เองตามธรรมชาติ ไคตินกันการปลดปลอยยา ใชทําเปนแคปซูลยา เปนตัวขนสงยาจะปองกันไมใหยา
ปลอยออกมาจนกระทั่งถูกยอยในกระเพาะอาหาร และยังเปนตัวควบคุมการปลอยยาในรางกาย

- ดานอุตสาหกรรม ใชเปนสารตกตะกอนหรือเปนตัวกรองเชน อุตสาหกรรมน้ําผลไม เบียร
และเครื่องดื่มตางๆ อุตสาหกรรมสิ่งทอ นิยมใชไคติน-ไคโตแซนเขามาผสม เพื่อเสริมความเหนียวให
กับเสนใย และนําไคติน-ไคโตแซนใชในกระบวนการผลิตกระดาษที่มีสมบัติทางกายภาพสูง เชน เพิ่ม
ความเหนียวแนนและความแข็งแรงขึ้น ทนทานตอการฉีกขาด และใชทําภาชนะบรรจุอาหารที่ยอย
สลายไดในธรรมชาติ

- ดานการเกษตร ไคโตแซนสามารถกอตัวเปนฟลมบาง ใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน เคลือบผิวเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาและเมล็ดพันธุ และยังมีการนําเอาอนุพันธของไคตินและไคโตแซนไปเปนสารตอตาน
เชื้อรา ไวรัสและแบคทีเรียบางชนิด

- ดานสิ่งแวดลอม การบําบัดน้ําเสีย ไคโตแซนมีความสามารถในการจับกับของแข็งแขวนลอย
ไดดี และจับกับอะตอมของโลหะหนัก นําไคติน-ไคโตแซนไปจับกับสารกัมมันตรังสี เชน พลูโตเนียม
และยูเรเนียมดวย อีกทั้งนําไคโตแซนทําเปนเยื่อกรองเนื่องจากสามารถขึ้นอยูเปนแผนเยื่อบางไดงาย
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โปรตีน
เปปไทด โพลีเปปไทด และโปรตีน จัดเปนโมเลกุลที่ไดจากกรดอะมิโน ( Amino Acid ) 

จํานวนมาก ซ่ึงเชื่อมโยงกันดวยพันธะโควาเลนต ( Covalent-bond) ที่เรียกวาพันธะเปปไทด (Peptide 
bond )โปรตีนมักเรียกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 5000 Da.

กลไกการเกิดประจุที่ผิวของโปรตีน
โปรตีนเปนโพลีอิเล็กโทรไลต กลาวคือ เปนสารที่มีประจุจํานวนมาก พันธะเปปไทดเองไมมี

ประจุเพราะกลุม H-H แตกตัวไมได แตกลุมที่จะมีประจุไดคือหมู –NH3
+  และ -COO- ที่ปลายพันธะเปป

ไทดดังรูปที่  1.5 เนื่องจากโปรตีนแตละสายมีกลุมอัลฟาอะมิโน และกลุมอัลฟาคารบอกซิล อยางละ
หนึ่งกลุมเทานั้นแตมีแขนงขางของกรดอะมิโนจํานวนมาก ดังนั้น สมบัติทางประจุของโปรตีนสวน
ใหญจะขึ้นกับปริมาณและชนิดของแขนงขางที่แตกตัวได ดังนั้นเมื่อนําโปรตีนไปไตรเตรตจะพบวามี
การแตกตัวของกลุมตาง ๆ ของแขนงขาง ทําใหประจุสุทธิของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับคา pH ดัง
รูปที่ 1.5 ( มนตรี  จุฬาวัฒนทล, 2542 )

กรดอะมิโนและโปรตีนแตละตัวจะมี pH  คงที่คาหนึ่งทําใหมีประจุสุทธิเปนกลางหรือเปนศูนย 
เรียกจุดนี้วาจุดไอโซอิเล็กตริก ( isoelectric point , iep ) คานี้ไมจําเปนที่สารละลายตองเปนกลาง           
( pH 7) แตขึ้นอยูกับชนิดของกรดอะมิโนหรือโปรตีนชนิดนั้น ๆ  ( สุภาพ  บุณยะรัตเวช , 2540)

รูปที่  1.5  แสดงโครงสรางของโปรตีน
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รูปที่  1.6  แสดงประจุสุทธิบนผิวโปรตีนที่คา pH ตาง ๆ

สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชสารละลายโปรตีนชนิด อัลบูมิน หรือเรียกวา Bovine Serum 
Albumine (BSA)ในการทดสอบการกรอง ซ่ึง BSA มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 67000 มีขนาดประมาณ 
64 ° Α (Baker, 2000) สมบัติของโปรตีนชนิดนี้มีจุด iep มีคา pH 4.7-4.9 ซ่ึงจุด iep ของสารละลาย 
BSA มีคาเปนศูนย สวน pH > iep  สารละลาย BSA มีประจุลบ และ pH < iep สารละลาย BSA มี
ประจุบวก  (Howell.,et al ,1999)

1.2  ตรวจเอกสาร
       การเตรียมเยื่อเซรามิกในปจจุบันหลายวิธีดวยกัน โดย Acvi และคณะ 1950 เตรียมและทดสอบเยื่อ
เซรามิกชนิดไมโครฟลเตรชั่นจากผงอะลูมินา ดวยวิธีอัดแหง (Dry pressing) ใชแรงขนาด 100 MPa. ใน
เบารูปจานที่มีเสนผานศูนยกลาง 40 mm. หนา 2.5 mm. ทําการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1200-1400 ° C 
ดวย อัตรา 1 ° C/min วัดการกระจายของรูพรุนดวย Hg-Porosimeter (Micrometritics Autopore II 
9200) พบวาความพรุนอยูในชวง 19-50 % ขนาดของรูพรุนกระจายอยูในชวง 0.09-0.2 µm.และพบวาที่
อุณหภูมิสูงขึ้นความพรุนและขนาดของรูพรุนลดลง ตอมา  Chang และคณะ (1994) เตรียมเยื่อเซรามิก
ดวยเตรียมดวยวิธี sol-gel และศึกษาเปรียบเทียบระหวางผงเซรามิก ซ่ึงเปนผงที่นิยมใชเตรียมเยื่อเซรา
มิกมากที่สุด 3 ชนิดดวยกันคือ อะลูมินา ไทเทเนียมและเซอรโคเนีย พบวา อุณหภูมิที่ใชในการเผาอบ
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ผนึก คือ อะลูมินา > เซอรโคเนีย  > ไทเทเนียม เนื่องจากวาจุดหลอมเหลวคือ 2050 2770 และ 1605 ° C 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชงานที่อุณหภูมิสูง Wang และคณะ (1999) เตรียมเยื่อเซรามิกชนิด
ไมโครฟลเตรชั่นจากผง α- Al2O3 ที่มีความบริสุทธิ์ 99 % โดยวิธีหลอแบบ (Slip casting) แบบทอมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm. หนา 2 เซนติเมตร ยาว 100 mm. ความพรุน 41 % ขนาดรู 8 nm. ซ่ึงวัด
โดยวิธี Mercury Instrusion Porosimetry  (MIP) หลังจากนั้นเคลือบเยื่อเซรามิกดวยวิธี Slip casting เผา
แบบอบผนึกที่อุณหภูมิ 1100 °C-1300 °C อัตรา 3 °C /min พบวาเยื่อเซรามิกที่อบผนึกที่อุณหภูมิสูงมี
ขนาดรูใหญกวา แตความพรุนและคาฟลักซมีคาลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิต่ํา สวนในป ค.ศ. 2000 
Puhlfürß และคณะ เตรียมเยื่อเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซดชนิดทอที่มี MWCO นอยกวา 500 Da. โดย
วิธี Sol-gel และทําการวิเคราะห MWCO ของเยื่อเซรามิกโดยกรอง PEG ที่ มวลโมเลกุลตางกันดังนี้คือ 
200-40000 Da. ทําการวิเคราะหความเขมขนของ PEG โดยวิธี Gel permeation chromatography (GPC) 
และ Puhlfürß (2000) พบวาเยื่อเซรามิกที่เตรียมไดคือ เยื่อที่มี MWCO 480 Da. มีฟลักซน้ํา 20 l/(m2 h 
bar) Kim และคณะ  (2002) ไดเตรียมทอเซรามิกจากผงอะลูมินา 2  ชนิดคือ ASE 11 และ ASE 12 ที่มี
ขนาดของผงตางกันคือ 0.5 และ 0.8 µm ตามลําดับ ขึ้นรูปดวยวิธี Centrifugal Casting หลังจากนั้นทํา
การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1050-1200 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทดสอบสมบัติตาง ๆ ดังตารางที่ 1.2

ตารางที่  1.2  สมบัติของเยื่อเซรามิก ( K Kim  et al., 2002)

ชนิดผงอลูมินา ASE11 ASE21
อุณหภูมิการเผา( °C) 1050 1125 1200 1200

ความพรุน (%) 32 26 24 24
ขนาดรูพรุน (µm) 0.09 0.09 0.09 0.13

Kim และคณะ (2002) พบวาเยื่อเซรามิก ASE 21 เกิดการแตกหักในกระบวนการทดสอบ หาก
ใชอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิต่ํากวา 1200°C และพบวาเยื่อเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิการอบ
ผนึกสูงมีฟลักซน้ําดีต่ํากวาเยื่อเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา

 สวนการผลิตเยื่อคอมโพสิตดวยเซรามิก 2 ชนิด มีการคนควาวิจัยเชนกันโดยในป ค.ศ.1998 
Yang และคณะ เตรียมเยื่อคอมโพสิตชนิดทอจาก ZrO2/α-Al2O3 ซ่ึงเปนไมโครฟลเตรชั่น เพื่อแยกน้ํามัน
ออกจากน้ํา (Oil-water separation) คณะนักวิจัยเตรียมเยื่อฐานของเยื่อเซรามิกจาก α-Al2O3 2 ชนิด
สมมาตรและไมสมมาตร ซ่ึงสมบัติของเยื่อทั้ง 2 ชนิดไดแสดงในตารางที่ 1.3
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ตารางที่  1.3 สมบัติของเยื่อคอมโพสิต ZrO2/ α-Al2O3 (Yang et  al., 1998)

โครงสราง ฟลักซน้ํา
(L/ m2.h.bar)

เสนผานศูนยกลางรู
(µm.)

ความพรุน
( % )

ความหนา
(mm.)

สมมาตร
ไมสมมาตร

1 000
5 000

0.8
3.5

32
37-40

1.5
2

จากนั้นเคลือบเยื่อฐานทั้งสองชนิดดวย ZrO2 ตามวิธี Slip casting จะไดเยื่อคอมโพสิตที่มีความ
หนา 20 µm. ขนาดรู 0.2 µm.  พบวาเยื่อเซรามิกที่ไมสมมาตรมีฟลักซน้ําสูงกวา ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
นําไปแยกน้ํามันออกจากน้ํา จากการทดสอบพบวาฟลักซน้ําดีคือ 1000 L.m-2.h-1bar-1 ความเขมขนของ
น้ํามันใน Permeate < 0 ppm. และ % Rejection 99.8 ฟลักซน้ํา 93. L.m-2.h-1bar-1  เมื่อ Lee และคณะ 
(2002) เตรียมทอเซรามิกชนิดเยื่อคอมโพสิตระหวาง α-Al2O3 / Al2O3 โดยวิธีอัดรีด (Extrusion) โดย
ใชผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาค 36 µm. ผสมกับตัวประสาน (Binder) คือสารที่เพิ่มความเหนียวแกช้ิน
งาน ตัวเพิ่มความเปนพลาสติก (Plasticizier) คือ ตัวที่ชวยเพ่ิมความยืดหยุนแกช้ินงานและ ตัวหลอล่ืน 
(Lubicant) คือตัวลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในอุปกรณ ในอัตราสวน 89:4:4:3 wt% ตามลําดับ ทําการวัด
สมบัติตาง ๆ ของเยื่อไดผลดังนี้คือความแข็งแรง 50 MPa. ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูคือ 10 µm. 
ความพรุน 48 % จากนั้นนําทอ Al2O3 ซ่ึงเปนฐานเคลือบดวย α-Al2O3 พบวาเยื่อคอมโพสิตที่ไดมีขนาด
รูอยูในชวง0.2-0.3 µm. หนา 30 µm. เมื่อนําไปกรองน้ํามันออกจากน้ําพบวามี % Recovery เพียง 84%

  สําหรับงานดานเยื่อบางพอลิเมอร และเยื่อคอมโพสิตที่ทําจากพอลิเมอร มีผูวิจัยไดศึกษาวิจัย
อยางกวางขวางโดยใชพอลิเมอรหลายชนิด เชน เซลลูโลสอะซิเตตบิทาเรท ไคโตแซน พอลีอะโครโล
ไนไตรด (PAN) ซ่ึงพอจะสรุปไดสังเขปดังตอไปนี้ Uragami และคณะ(1994) ไดรายงานการเตรียมไค
โตแซนที่มีการเชื่อมขวาง (Cross-link) ดวยกลูตาราลดีไฮด (Glutaraldehyde) ดวยวิธีอบแหงที่อุณหภูมิ 
60 ° C แลวแชเยื่อบางในโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 4 % เปนเวลา 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 25 °
C จากนั้นลางเยื่อบางดวยน้ําสะอาด ที่อุณหภูมิ 25 ° C นําเยื่อบางที่ไดไปใชแยกแอลกอฮอลดวยวิธี
Pervaporation พบวาการใชกลูตาราลดีไฮด ที่ความเขมขนมากสงผลใหเยื่อบางมีความหนาแนนสูง และ
มีความเหนียวเพิ่มขึ้นในขณะเดียวกัน ความใสของเยื่อบางลดลง อยางไรก็ดีถาความเขมขนของกลูตา
ราลดีไฮดมากขึ้นจะทําให เยื่อบางเปราะได  (Baker  , 2000) ในป ค.ศ. 1997 Sabde และคณะ ศึกษาเยื่อ
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บางที่ทําจาก Cellulose acetate butyrate ชนิดอัลตราฟลเตรชั่นและทดสอบหา MWCO โดยกรอง PEG   
(Polyethylene Glycol) ที่มีมวลโมเลกุลแตกตางกันคือ 10000 20000 และ 30000 นําเพอมิเอททดสอบ
ความเขมขนดวยวิธี Spectrometer ใชความยาวคลื่น 535 nm. พบวาเยื่อบางที่เตรียมไดมี MWCO คือ 
15000 Da. ตอมาในป ในป ค.ศ.1997 W.Kaminski และ Z.Modrzejewska  ศึกษาผลของ pH ที่มีตอการ
แยกไอออนโลหะหนักโดยเยื่อบางไคโตซาน เตรียมจากสารละลายไคโตแซน 7% ในกรดอะซิติก 2% 
คลาสบนกระจกโดยใช เครื่องรีดเยื่อบางปรับความหนา 0.8 มิลลิเมตร แลวเปลี่ยนเฟสในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 15 นาที แลวทําความสะอาดเยื่อบางไคโตแซนดวยน้ํากลั่น  วัดฟลักซน้ํา
ดีมีคาเทากับ 4 L/m2 hr ที่ความดัน 0.05 MPa และทดสอบการแยกไอออนโลหะหนัก Mn(II) , Cr(VI) , 
Fe(II) จากสารละลาย  ที่ pH 5.2 , 6.3 , 11.4 พบวาฟลักซมีคาใกลเคียงกับฟลักซน้ําดี สามารถกักกัน
โลหะหนักได 40-80% สวนที่ pH 3 ฟลักซลดลงเปน 2 L/m2 hr ที่ความดันเดียวกัน   มีคากักกันอยูใน
ชวง 98- 100 %  สวน ในป ค.ศ.1998 Zeng และ Ruckenstein เตรียมเยื่อบางไคโตแซนชนิดไมโครฟล
เตรชั่นดวยวิธีเชื่อมขวาง ดวย Ethylene glycol diglycidyl ether (EGDE)เพื่อเพิ่มความเสถียรทางเคมี 
โดยนําเยื่อบางไคโตแซน จุมใน ethylene glycol diglycidyl ether 10 % โดยปริมาตร 20 มิลลิลิตรที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เพื่อใชในกระบวนการแยกโปรตีน

 สําหรับงานวิจัยเยื่อคอมโพสิตระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด มีงานวิจัยมีรายงานวา Musale และคณะ 
(1999) เตรียมเยื่อคอมโพสิตจากพอลิเมอร/พอลิเมอร ระหวาง Poly (acrylonitrile) PAN/Chitosan โดย
ใชสารละลายไคโตแซนมวลโมเลกุล 1.5 x 105 Da ในสารละลายกรดอะซิติก อัตราสวน 0.5: 2 % (w/w)
แลวเคลือบบนฐาน PAN ใชความดัน 200 kPa  แลวอัดไคโตแซน 0.5% ผานเยื่อฐาน PAN เปนเวลา 10 
นาที ปลอยใหระเหยที่อุณหภูมิ 60° C เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นอัดสารละลาย NaOH 4% เปนเวลา 
3 นาที ที่ความดันเดียวกัน แลวลางดวยน้ําสะอาด 2 นาที จะได PAN/Chitosan ซ่ึงใหฟลักซน้ําดี  200 
L/m2.hr  มีขนาดรูเฉลี่ย 10 nm และทดสอบหา MWCO ของเยื่อบางที่เตรียมได โดยใช PEG 
(Polyethylene Glycol)  Dextran และ PEO (Polyethylene oxide) มวลโมเลกุลในระดับตางกันตั้งแต 20- 
300 kDa โดยละลายสารขางดนดวยน้ํากลั่นจะไดสารละลายใสทุกชุด พบวาเยื่อคอมโพสิตที่ไดเปน
ชนิดอัลตราฟลเตรชั่น (Composite ultrafiltration  membrane) สามารถกักกันอนุภาคที่มีขนาดน้ําหนัก
โมเลกุลมากกวา 75 kDa ได 90%    ป ค.ศ. 2000 Musale และ Kumer  ทําการเตรียมเยื่อคอมโพสิตจาก
พอลิเมอร/พอลิเมอรจากchitosan / PAN โดยเปรียบเทียบเยื่อบางที่ทําขึ้นจาก ไคโตแซนที่มีการเชื่อม
ขวางดวยกลูตาราลดีไฮดและไมมีการเชื่อมขวาง พบวาไคโตแซนมีโครงสรางเปลี่ยนดังรูปที่  1.7  หา 
MWCO ของเยื่อบางดวยวิธี TOC (Total Organic Carbon) พบวาเยื่อบางที่มีการเชื่อมขวางมี MWCO 
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ชวง 550-700 Da. และเยื่อบางที่ไมมีการเชื่อมขวางมี MWCO มากกวา 1500 Da. แสดงวาการเชื่อมขวาง
ทําใหเยื่อบางแนนขึ้น  นอกจากนี้พบวาเยื่อบางไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวางบวมน้ํานอยกวาเยื่อบางไค
โตแซนที่ไมมีการเชื่อมขวาง

รูป

สําหรับ
Steenkamp แล
นาดวยอนุภาค 
ขนาดอนุภาค 0
อบผนึกที่อุณห

 

(a.)
ที่   1.7  โครงสรางเยื่อบางไคโตแซน (a) และเยื่อบางที่มีการเชื่อมขวางดวยกลูตาราลดีไฮด  (b.)
(D .A. Musale and A.Kumer.,2000)

งานวิจัยชนิดเยื่อคอมโพสิตชนิดเซรามิก/พอลิเมอรมีรายงานเชนกันในป 2001จาก
ะคณะ ซ่ึงไดเตรียมทอคอมโพสิตจาก อลูมินา/ไคโตแซนโดยเริ่มจากการเตรียมทออะลูมิ
α-Al2O3 ที่มีขนาดแตกตางกันคือ AKP-15 –ขนาดอนุภาค 0.4 µm .และ AKP-30 ที่มี
.62 µm ความบริสุทธิ์ 99.9 % ขึ้นรูปดวยวิธี Centrifugal casting หลังจากนั้นทําการเผา
ภูมิตางกันโดยใช อัตรา 1 °C/min ทดสอบสมบัติพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 1.4

 (b.)
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ตารางที่  1.4   สมบัติของเยื่อคอมโพสิต Al2O3/Chitosan ( Steenkamp et al., 2001)

Tube type Sintering
Temperature

(°C)

Pore
radius
(nm.)

Porosity
(%)

Water Flux
(L/ m2.h.bar)

Water Flux
(Poissuille)

(L/ m2.h.bar)

Mecha
nical

Strength
(MPa)

AKP-15
AKP-15
AKP-15
AKP-30
AKP-30
AKP-30

AKP15/30
AKP15/30
AKP15/30

1050
1150
1200
1050
1150
1200
1050
1150
1200

100
90
99
51
50
44
57
50
55

41
36
36
37
36
30
38
32
31

44
38
28
9

8.3
7.3
20
18
10

54
26
32
9
8
5
11
7
8

320
230
830
470
840
1580
440
860
1110

ทําการวัดฟลักซน้ําจากการทดลองและจากการคําณวนเปรียบเทียบกันโดยใชสมการ Hagen-
Poissuille equation หลังจากนั้น  Steenkamp และคณะ (2001) เตรียมสารละลายไคโตแซนเพื่อเคลือบ
ทอเซรามิกชนิด AKP –30 1150 °C โดยละลายไคโตแซน 1 กรัมในกรดอะซิติก 1 % 100 ml. และ
อนุภาคซิลิกาที่มีขนาด 0.063-0.2 nm. 1 กรัม หลังจากนั้นเทสารละลายไคโตแซน ในทอดานใน ปลอย
สารละลายไคโตแซนใหแหง จุมทอลงใน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 5 % 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิ 80 °C จากนั้นจุมในสารละลายกลีเซอรอล 20 % นาน 30 นาที ทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง นํา 
เยื่อคอมโพสิตกรอง ความเขมขน 50 ppm และวัดความเขมขนของ Cu2+ ที่ผานการกรองดวยเครื่อง 
atomic absorption พบวาเยื่อคอมโพสิตสามารแยกไดสูงสุดที่ 0.1 กรัม Cu2+/ กรัมไคโตแซน และจาก
นั้น Steenkamp และคณะ (2002)ไดเตรียมทอคอมโพสิตจาก อลูมินา/ไคโตแซนโดยเริ่มจากการเตรียม 
ทออะลูมินาดวยอนุภาค α-Al2O3 ที่มีขนาดแตกตางกันคือ AKP-15 ขนาดอนุภาค 0.4 µm. และ AKP-30
ที่มีขนาดอนุภาค 0.62 µm ความบริสุทธิ์ 99.9 % ขึ้นรูปดวยวิธี Centrifugal Casting  เผาแบบอบผนึกที่
อุณหภูมิตางกันโดยใช อัตรา 1 °C/min ทดสอบสมบัติพื้นฐานดังตารางที่ 1.5
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ตารางที่  1.5   สมบัติเยื่อเซรามิก( Steenkamp et al., 2002)

Tube Type Sintering
Temperature

(°C)

Pore
radius
(nm.)

Porosity
(%)

Stress
(Mpa)

Water flux
X106( mol/m2sPa)

Experimental   Calculate
AKP-15
AKP-15
AKP-15
AKP-30
AKP-30
AKP-30

AKP15/30
AKP15/30
AKP15/30

1050
1150
1200
1050
1150
1200
1050
1150
1200

100
90
99
51
50
44
57
50
55

41
36
36
37
36
30
38
32
31

320
230
830
470
840
1580
440
860
1110

6.8 6.4
6.1 5.3
4.4 4.8
1.35                     1.38
1.26 1.28
1.07 0.67
2.9 3.0
2.7                       2.5
1.5                       1.7

จากนั้นเลือกทอ AKP –30 อุณหภูมิเผา 1150 °C เคลือบดวยไคโตแซนซึ่งมีสูตรตางๆ ดังนี้
1. Support+Chi คือ เตรียมไคโตแซน 1 กรัมละลายในกรดอะซิติก 1 % 100 ml. เคลือบดาน

ในทอไคโตแซน หลังจากนั้นปลอยใหไคโตแซนแหงที่อุณหภูมิหอง นําทอจุมในสารละลายกลีเซอรอล
20 % นาน 30 นาที อุณหภูมิ 30 °C

2. Support+Chi+NaOH เตรียมคลายกับสูตรที่ 1 คือ เตรียมไคโตแซน 1 กรัมละลายในกรด
อะซิติก 1 % 100 ml. เคลือบดานในทอไคโตแซน หลังจากนั้นปลอยใหไคโตแซนแหงที่อุณหภูมิหอง 
จุมทอคอมโพสิตในสารลาย NaOH 5 % เปนเวลา 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 °C จากนั้น จุมในสารละลาย
glecerol 20 % นาน 30 นาที 30 °C

3. Support+Si+NaOH เตรียมคลายกับสูตรที่ 1 คือ เตรียมไคโตแซน 1 กรัมละลายในกรดอะซิ
ติก 1 % 100 ml.และอนุภาคซิลิกาที่มีขนาด 0.63 –0.2 nm. ปริมาณ 1 กรัม เคลือบดานในทอไคโตแซน 
หลังจากนั้นปลอยใหไคโตแซนแหงที่อุณหภูมิหอง จุมทอคอมโพสิตในสารลาย NaOH 5 % เปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 °C จากนั้น จุมในสารละลาย glecerol 20 % นาน 30 นาที 30 °C ทิ้งใหแหงที่
อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง

4. Support+Si+NaOH เตรียมคลายกับสูตรที่ 1  แตเมื่อไดทอคอมโพสิตแลวทําการ
เชื่อมขวาง (Crosslink) กับ 1X10-2 M epichorohydrin ที่มี 0.067 M NaOH ( pH 10 ) นาน  2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิ  50 °C

นําทอคอมโพสิตทั้ง 4 ชนิดวัดฟลักซน้ําดีที่ควมดัน 0.2- 1 MPa.กรองสารละลาย CuSO4 ความ
เขมขน 50 mg/l ไดผลตาง ๆ ดังตารางที่ 1.6

ตารางที่  1.6   สมบัติของทอคอมโพสิตAl2O3 / Chitosan (Steenkamp et al., 2001)

Membrane Permeate clearn
water  X106

( mol/m2sPa)

Resistance top
layer/ total

resistance (%)

Permeate Cu2+

Solution X106

( mol/m2sPa)

Resistance top
layer/ total

resistance (%)
Support
Support+Chi
Support+Chi-
NaOH
Support+Chi-
NaOH
Support+Chi-
NaOH-crosss

1.35
0.17
0.76

0.93

1.06

0
87
43

30

22

-
-

0.37

0.35

1.16

-
-

73

75

14

สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้เตรียมเยื่อคอมโพสิตเซรามิก/พอลิเมอร โดยใชเซรามิกไทเทเนียม         
ไดออกไซดเปนเยื่อฐานและเคลือบดวยไคโตแซนที่มีการเชื่อมขวางดวยกลูตาราลดีไฮดดวยวิธีอัดความ
ดันเพื่อทําเปนเยื่อกรองระดับอัลตรา
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1.3  วัตถุประสงค
1. เตรียมเยื่อเซรามิกชนิดไทเทเนียมไดออกไซด ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางดานการกรอง
2. เตรียมเยื่อบางไคโตแซน ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางดานการกรอง
3. ศึกษาการเตรียมเยื่อคอมโพสิตระหวางไทเทเนียมไดออกไซด/ไคโตแซน
4. ศึกษาสมบัติการกรองของเยื่อคอมโพสิตที่เตรียมได


