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บทท่ี 5

บทสรุป

งานวิจัยนี้ไดเตรียมและทดสอบเยื่อบางไคโตซานและเยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโต
ซาน ซ่ึงมีผลสรุปแยกตามชนิดของเยื่อบางและการทดสอบดังนี้

5.1  เยื่อบางไคโตซาน
เยื่อบางไคโตซานเตรียมแบบอบแหงชนิด CH2D มีความหนานอยกวาเยื่อบางที่เตรียมแบบ

เปลี่ยนเฟสชนิด CH2PH , CH25PEG และ CH28PEG แตมีเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าสูงกวา โดยเยื่อ
บางทัง้สี่ชนิดดูดซับนํ้ าไดอ่ิมตัวภายใน 5 นาที  เยื่อบาง CH2D เปนชนิดเนื้อแนนซึ่งนํ้ าไมสามารถ
ผานไดแมจะใชความดันสูงถึง 900 kPa และจากภาพถาย SEM ทีก่ ําลังขยาย 20,000 เทา ไมสามารถ
เหน็รูพรุน สวนเยื่อบางอีกสามชนิดเปนแบบมีรูพรุนโดยเยื่อบาง CH28PEG มคีาสภาพการยอมให
นํ้ าผาน (Lp) สูงสุด และเยื่อบาง CH25PEG มีคา Lp สูงกวาเยื่อบาง CH2PH เมื่อกรองสารละลาย
BSA(MW 67 kDa) พบวาเยื่อบาง CH25PEG และเยื่อบาง CH28PEG สามารถกักกัน BSA ได 100 %  
ในการกรองสารละลาย PEG เพื่อหา MWCO ของเยื่อบางชนิดมีรูพรุนนั้นพบวาเยื่อบาง CH25PEG 
มีคา MWCO 10 kDa และเยื่อบาง CH28PEG มีคา MWCO 35 kDa สวนเยื่อบาง CH2PH ไมไดทํ า
การทดสอบเนื่องจากใหคา Lp ตํ่ า

5.2  เยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน
การเคลือบไคโตซานทํ าใหลดการบวมนํ้ าของเยื่อฐานโพลิอีเทอรซัลโฟน (Polyethersulfone, 

PES) ซ่ึงสอดคลองกับผลของ Thacharodi D.  และ Panduranga Rao K. (1995) ทีร่ายงานโดยการ
เคลือบไคโตซานบนเยื่อฐานคอลลาเจน (Collagen) การเคลือบดวยวิธีอัดความดัน (PES/CH2P) และ
วิธีรีดบนผิวหนา (PES/CH25PEG) ไมทํ าใหความหนาของเยื่อบางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน และ
เปอรเซน็ตการบวมนํ้ าของเยื่อประกอบมีคานอยกวาเยื่อฐาน โดยเยื่อบางทั้งสามชนิดสามารถดูดซับ
นํ ้าไดอ่ิมตัวภายใน 1 นาที   เยื่อบาง PES เยือ่ประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG มคีาสภาพ
การยอมใหนํ้ าผาน (Lp) เทากับ 4.99 x 10-8  1.22 x 10-8 และ 1.78 x 10-10 m3 N-1 s-1 ตามลํ าดับ เยื่อบาง
ทั้งสามชนิดสามารถกักกัน BSA ได 27%  80% และ 100% ตามลํ าดับ สวนการกรอง PEG พบวาเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG เพยีงชนิดเดียวเทานั้นที่สามารถกรอง PEG ได ซ่ึงกักกัน PEG ที่มีนํ้ าหนัก
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โมเลกุล 10,000 Da ได 46% และกักกัน PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da ได 64% แสดงวาเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG  มี MWCO มากกวา 35 kDa

5.3 ความตานทานการไหลของนํ้ าและคาอิมพีแดนซของเยื่อบางหลังจากการกรองสารละลาย
5.3.1 เยื่อบางไคโตซาน

 หลังจากการกรอง BSA และ PEG แลวพบวาความตานทานการไหลของเยื่อบาง 
CH28PEG มคีาสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG เนื่องจากเยื่อบาง CH28PEG มคีวามพรุนและขนาดรูใหญ
กวา ทํ าใหเกิดการอุดตันในรูพรุนสูงกวาซึ่งสอดคลองกับการศึกษาคาความตานทานของการไหล
หลังการอุดตันในรู (Rf)   สวนผลการวัดคาอิมพีแดนซ (Z) ระหวางความถี่ 5 Hz – 1 kHz พบวาเยื่อ
บาง CH2D มีคา Zสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG แสดงวาเยื่อบาง CH28PEG ซ่ึงมีขนาด
รูใหญและความพรุนสูงกวา (จากภาพถาย SEM) จะใหคา Z ทีต่ํ่ ากวา  และพบวาคา Z ของเยื่อบาง
หลังจากการกรอง BSA และ PEG มคีาสงูขึน้ แสดงวาเกิดการอุดตันภายในรูหรืออาจเกิดจากการออ
ของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อบางทํ าใหคาอิมพีแดนซที่เพิ่มขึ้น

     5.3.2  เยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน
         ความตานทานการไหล (Rf) ของเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG หลังการ

กรอง BSA มีคาเทากับ 1.12 x 1012 m-1 และ 8.19 x 1012 m-1 ตามลํ าดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาเยื่อบาง PES 
(0.02 x1012 m-1) สํ าหรับการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางพบวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มี
คา Z สูงกวาเยื่อประกอบ PES/CH2P แสดงวาการเคลือบไคโตซานแบบรีดบนผิวหนาเยื่อฐาน (PES) 
ท ําใหเยื่อฐานมีขนาดรูเล็กลงกวาวิธีเคลือบแบบอัดความดัน คา Z ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG 
มคีาสูงกวาเยื่อบางอีกสองชนิด

การศกึษาวจิยัเกี่ยวกับเยื่อบางดังกลาวขางตนพบวา หากเปอรเซ็นตการกักกันสูง ความตานทาน
การไหลของนํ้ าหลังจากการอุดตันจะสูงตาม ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาอิมพีแดนซ แสดงวา
ขณะที่ดํ าเนินการกรอง หากนํ าเทคนิคการวัดคาอิมพีแดนซของเยื่อบางไปใชในระบบการกรองนา
จะเปนดัชนีช้ีบอกระดับการอุดตันได วิธีดังกลาวอาจชวยในการตัดสินใจเกี่ยวกับการทํ าความ
สะอาดระบบการกรอง
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ตาราง 16  คุณลักษณะของเยื่อบางไคโตซานและเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

คุณสมบัติ เยื่อบาง
 CH2D

เยื่อบาง
CH2PH

เยื่อบาง
CH25PEG

เยื่อบาง
CH28PEG

เยื่อบาง
PES

เยื่อประกอบ
PES/CH2P

เยื่อประกอบ
PES/CH25PEG

ความหนา (µm) 82.67 ± 5.21 89.32 ± 2.14 98.58 ± 5.21 101.06 ± 6.31 162.20 ± 0.45 162.20 ± 0.45 162.15 ± 2.95
% การบวมนํ้ า 115.59 ± 4.19 140.80 ± 5.39 58.93 ± 6.29 33.78 ± 5.70 193.06 ± 9.82 167.42 ± 9.90 157.78 ± 3.14
ขนาดรูเฉลี่ย (µm) - ไมเห็นรู 0.05 ± 0.02 0.08 ± 0.03 0.26 ± 0.15 0.22 ± 0.12 0.04 ± 0.01
ความพรุน (%) - - 0.45% 2.15% 6.38 % 3.59 % 0.08%
Lp (m3 N-1 s-1) - 0.39 x 10-11 3.65 x 10-11 7.78 x 10-11 4.99 x 10-8 1.22 x 10-8 1.78 x 10-10

MWCO  ของเยื่อบาง - - 10 kDa 35 kDa - - > 35 kDa

ตาราง 17  คาอิมพีแดนซ (Z) ของเยื่อบางไคโตซานและเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

คุณสมบัติ เยื่อบาง
 CH2D

เยื่อบาง
CH2PH

เยื่อบาง
CH25PEG

เยื่อบาง
CH28PEG

เยื่อบาง
PES

เยื่อประกอบ
PES/CH2P

เยื่อประกอบ
PES/CH25PEG

Z เยื่อบางสะอาด 4.97 ± 0.24 - 4.04 ± 0.15 1.89 ± 0.16 2.40 ± 0.06 2.63 ± 0.19 3.36 ± 0.17
Z หลังกรอง PEG 10 kDa - - 4.11 ± 0.16 2.04 ± 0.14 - - 3.40 ± 0.13
Z หลังกรอง PEG 35 kDa - - 4.24 ± 0.12 2.22 ± 0.13 - - 3.68 ± 0.11
Z หลังกรอง BSA 67 kDa - - 4.44 ± 0.15 2.49 ± 0.13 3.84 ± 0.19 3.94 ± 0.08 4.17 ± 0.14

หมายเหตุ  คาอิมพีแดนซ  Z (kΩ) ในชวงความถี่ 50 Hz  - 1 kHz
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ขอเสนอแนะ

เนื่องจากไคโตซานสามารถละลายไดดีในกรดอินทรีย หากใชเยื่อบางชนิดนี้กรองสาร
ละลายที่มีสภาพเปนกรดจะทํ าใหไคโตซานละลายออกมาปนกับเพอมิเอทไดและทํ าใหคุณสมบัติ
การกรองสูญเสียไปไดงาย งานวิจัยตอไปควรเชื่อมขวางไคโตซานดวยกลูตาลาดีไฮด เนื่องจากกลูตา
ลาดีไฮดท ําใหเยื่อบางไคโตซานสามารถทนตอสารละลายที่มีสภาพเปนกรดไดตามที่ Yang (1984)
แนะนํ า  นอกจากนี้ไคโตซานที่ละลายในกรด เมื่อทํ าเปนเยื่อบางจะมีประจุตรึงชนิดบวกจึงไมเหมาะ
กบัการนํ าไปใชกรองสารละลาย BSA ที่มีคา pH > 4.7 เนื่องจาก BSA จะมีประจุลบ (Richard, 
2000) จงึเกิดแรงดึงดูดระหวาง BSA และเยือ่บางไคโตซาน เยื่อบางชนิดนี้จึงนาจะเหมาะกับการ
กรองประจุบวกของโลหะธาตุที่ปนอยูในสารละลาย

สํ าหรับการวัดคาอิมพีแดนซของเยื่อบาง งานวิจัยนี้เปรียบเทียบคาที่วัดไดระหวางเยื่อบางที่
สะอาดและเยื่อบางที่อุดตันดวย BSA และ PEG อยางไรก็ดีการไมไดวัดคาอิมพีแดนซกอนการลาง
เยือ่บางทํ าใหไมสามารถมั่นใจไดวาการลางโดยวิธีเขยาในนํ้ ากลั่น (วิธีการขอ3.4.3) จะกํ าจัด BSA
และ PEG ทีเ่กาะบนผิวหนาได ดังนั้นคาอิมพีแดนซและคาความตานทานการไหลของนํ้ าหลังการอุด
ตนัภายในรูพรุนที่รายงานในผลการทดลองขอ 4.1.5 และ 4.1.6 ยังเปนที่กังขา
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1. การคํ านวณคาความตานทาน Rf ไมเหมาะสํ าหรับการกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารู
พรุน เพราะวาจะเกิดการอุดตันเนื่องจากการดูดซับที่ผนังรูเยื่อบาง เมื่อทํ าการวัดฟลักซนํ้ าดีหลังจาก
การกรองสารละลาย ทํ าใหอนุภาคหลุดออกมาจากรูของเยื่อบางได สงผลการคํ านวณคา Rf ไมตรง
กับคาจริง

ไคโตซาน
CH25PEG มขีนาดรูเฉลี่ย 0.04 ± 0.02 ไมครอน ความพรุน 0.45 % และเยื่อบาง CH28PEG มีขนาด
รูเฉลี่ย 0.08 ±0.03 ไมครอน ความพรุน 2.15 % พบวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง CH28PEG มคีาสูงกวา
เยื่อบาง CH25PEG  และเยื่อบาง CH2P แสดงวาการเตรียมเยื่อบางแบบเปลี่ยนเฟสทํ าใหเกิดรูพรุน
และการผสม PEG ลงในสารละลายไคโตซานชวยใหเกิดรูพรุนเพิ่มขึ้น โดยเยื่อบาง CH2P 
CH25PEG และ CH28PEG  โดยที่คา Lp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG อยูในกระบวนการ
กรองระดับ UF จงึทดสอบการกรองสารละลาย BSA (MW 67,000 Da) เขมขน 1 mg/ml และ PEG 
(MW 10,000 Da และ 35,000 Da) เขมขน 50 ppm ทีค่วามดัน 100 kPa คงที่ตลอดการกรอง ผลปรา
กฎวาเยื่อบางทั้งสองสามารถกักกัน BSA ได 100 % และสามารถกักกัน PEG ทั้งสองขนาดนํ้ าหนัก
โมเลกุลไดใกลเคียงกัน คือเยื่อบาง CH25PEG สามารถกักกัน PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da 
ได 92.5 % ± 3.2 %  และกักกัน PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ได 96.4 % ± 1.4 % สวนเยื่อบาง 
CH28PEG สามารถกักกัน PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da ได 87.0 % ± 2.3 %  และกักกัน 
PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ได 93.8 % ± 0.5 %

การศึกษาคาความตานทาน Rf และ Rp ของการกรอง BSA  พบวาเยื่อบาง CH25PEG มีคา Rf

นอยกวาเยื่อบาง CH28PEG เนือ่งจากเยื่อบาง CH25PEG มคีวามพรุนและขนาดรูเล็กกวา  ทํ าให 
BSA อุดตันที่ผิวหนาเยื่อบางสูงจึงสงผลให  Rp มคีาสูงกวาดวย สวนคา Rf และ Rp ของการกรอง 
PEG  ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาสูงกวาเยื่อบาง CH28PEG โดยการกรอง PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 
35,000 Da มีคา Rf และ Rp สูงกวาการกรอง PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  ซ่ึงคาความตาน
ทานนี้สอดคลองกับคาการกักกัน PEG

การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางในสารละลายโปแตสคลอไรด ความเขมขน 1.00 mM
พบวาคาอมิพีแดนซ (Z) ในระหวางความถี่ 50 Hz – 1 kHz ของเยื่อบาง CH2D ซ่ึงเปนแบบเนื้อแนน
หรือไมมีรูพรุน มีคา Z สูงสุด สวนเยื่อบาง CH25PEG มีคา Z สูงกวาเยื่อบาง CH28PEG แสดงวาเยื่อ
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บาง CH28PEG มขีนาดรูหรือความพรุนสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG  ซ่ึงสอดคลองกับคาฟลักซนํ้ าและ
ภาพถาย SEM  สวนความนํ าไฟฟา (Geff) ของเยื่อบาง CH25PEG ในชวงความถี่ 50 Hz – 1 kHz มีคา
สูงกวาเยื่อบาง CH25PEG และเยื่อบาง CH2D ช้ีใหเหน็วาเยื่อบางที่มีขนาดรูหรือความพรุนสูงจะให
คาความนํ าไฟฟาไดดี และคาความจุไฟฟา (Ceff) ทีค่วามถี่เดียวกันมีคา Ceff เทากับศูนยเนื่องจากผล
ตางมมุเฟสระหวางกระแสของวงจรกับกระแสที่ผานเยื่อบางมีคาเทากับศูนยและที่ความถี่ 4 kHz คา 
Ceff ของเยื่อบาง CH2D มคีาสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ตามลํ าดับ

หลังจากการกรอง BSA แลวนํ าเยื่อบางมาวัดสมบัติทางไฟฟาเพื่อศึกษาผลของการอุดตัน
ภายในรูเยื่อบาง พบวาคา Z ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG  มคีาเพิ่มขึ้นเปน 9% และ 31% 
ตามลํ าดับ  แสดงวา BSA อุดตนัภายในรูของเยื่อบาง CH28PEG ไดมากกวาเยื่อบาง CH25PEG ซ่ึง
สอดคลองกับคาความตานทานการไหล (Rf)   สวนความนํ าไฟฟามีคาลดลงจากเดิม สวนความจุไฟ
ฟาของเยื่อบางมีคาเพิ่มขึ้นจากคาเดิม เนื่องจาก BSA อุดตนัภายในรู ทํ าใหเกิดการออของประจุที่ผิว
หนาของเยื่อบาง

สวนคาทางไฟฟาของเยื่อบางหลังจากการกรอง PEG พบวาเยื่อบาง CH25PEG และ 
CH28PEG ระหวางความถี่ 50 Hz – 1kHz คา Z ของการกรอง PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da สูง
กวาคา Z ของการกรอง PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 10,000 Da เล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับคาการกักกัน 
PEG สวนคา Geff  ของการกรอง PEG ทัง้สองขนาดมีคาใกลเคียงกัน และคา Ceff ของเยื่อบางทั้งสอง
มคีาเพิ่มขึ้นจากคาเดิม เนื่องจากการอุดตันของ PEG ภายในรูของเยื่อบาง
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