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บทท่ี 1

บทนํ า
1.1  บทนํ าตนเรื่อง

เยื่อบางสังเคราะห (synthetic membrane) เปนเยื่อบางผลิตขึ้นโดยเลียนแบบเยื่อหุมเซลล 
(membrane)ของสิง่มชีีวิตซึ่งทํ าหนาที่แลกเปลี่ยนสารอาหาร นํ้ าและแรธาตุกับสิ่งแวดลอม สวนเยื่อ
บางสังเคราะหที่ผลิตขึ้นจะถูกนํ าไปใชงานดานกรองสารหรือแยกสารเชน เพิ่มความเขมขนของนํ้ า
ผลไม การกรองโปรตีนหรือคอลลอยด การกรองเกลือออกจากนํ้ ากรอยหรือนํ้ าทะเล  การแยกยูเรีย
ในกระบวนการไตเทียม การแยกกาซชนิดใดชนิดหนึ่งออกจากกาซผสม ตลอดจนการบํ าบัดนํ้ าทิ้งที่
มโีลหะหนกัเจือปนจากอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ ซ่ึงจะเห็นไดวาเยื่อบางสังเคราะหนํ าไปใชงาน
อยางกวางขวางซึ่งมีขอไดเปรียบกวากระบวนแยกสารดวยวิธีอ่ีนๆ คือสามารถแยกตามขนาดของ
สารโดยเลือกเยื่อบางที่มีขนาดรูตามตองการและใชพลังงานคอนขางตํ่ าเมื่อเทียบกับการแยกดวย
ความรอน นอกจากนี้การแยกดวยเยื่อบางสังเคราะหสามารถกรองจุลินทรียในนํ้ าดื่มไดโดยไมจํ าเปน
ตองใชคลอรีนซึ่งชวยลดปริมาณการใชคลอรีน เยื่อบางสังเคราะหโดยสวนใหญผลิตจากวัสดุ
อินทรีย เชน เซลลูโลส (cellulose) ไคโตซาน (chitosan) พอลิซัลโฟน (polysulfone) สวนเยื่อบาง
สังเคราะหที่ผลิตจากวัสดุอนินทรีย เชน เซรามกิส  โลหะ  แกว  ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกใชไคโตซาน
เปนวัสดุในการผลิตเยื่อบาง

ประเทศไทยไดเปรียบกวาประเทศอื่นในดานความพรอมของวัตถุดิบเนื่องจากเปลือกกุงและ
กระดองปูเปนวัสดุเหลือใชสามารถนํ าไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไคตินและไคโตซานซึ่งยอย
สลายไดงายตามธรรมชาติ  ทั้งไคตินและไคโตซานมีคุณสมบัติจับกับไอออนของโลหะไดดี ละลาย
ในกรดอินทรียจึงสามารถขึ้นรูปเปนเยื่อบางไดงายนํ าไปใชงานดานการกรอง สํ าหรับประเทศไทย
เทคโนโลยีการกรองดวยเยื่อบางยังไมแพรหลายเนื่องจากซื้อเยื่อกรองจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง 
จึงนาจะเริ่มตนศึกษาจากพื้นฐานการทํ าเยื่อกรองดวยวัสดุที่หาไดในทองถ่ินซึ่งนํ าไปสูการพัฒนาคุณ
ภาพชวีติและรักษาสิ่งแวดลอมเพื่อการพัฒนาแบบยั่งยืน
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1.2  การตรวจเอกสาร
      1.2.1 คุณสมบัติของไคตนิ – ไคโตซาน

 ไคติน (Chitin) มีสูตรทางเคมีของโมโนเมอร คือ C8H18NO5 ประกอบดวย C 47.29% H 
6.89% N 6.89% และ O 39.37% (MERCK INDEX, 1989) เปนพอลิเมอรชีวภาพมีปริมาณมากเปน
อันดับสองของโลกรองจากเซลลูโลสซึ่งธรรมชาติสรางสรรคขึ้นมาเพื่อเปนองคประกอบในโครง
สรางตางๆ ของสิ่งมีชีวิตมีโครงสรางคลายเซลลูโลส (cellulose) ตางกันที่คารบอน (carbon) 
ตํ าแหนงที่ 2 เปน NH-CO-CH3 แทนที่จะเปนหมู –OH (ภาพประกอบ 1 ก. และ ข.) ไคตินเปนสาร
อินทรยีโดยสกัดไดจากเปลือกกุง กระดองปู แกนของแมงกะพรุน ปลาหมึก ดาวทะเล และแมลง 
เปลอืกหุมของแพลงกตอน ผนังเซลลของสาหราย เห็ดรา และยีสต ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไร
ประจุ (non-electrolytic polymer) ซ่ึงท ําใหไมสามารถละลายในนํ้ าหรือสารละลายทั่วไปได หากแยก
เอาหมูอะเซทิล (acetyl, CO-CH3) ออกจะไดสารที่ช่ือวา “ไคโตซาน” (จิราภรณ สุขุมาวาสี, 2544)

ไคโตซาน (chitosan) คอือนพุนัธตัวหนึ่งของไคตินไดจากปฏิกิริยาการการกํ าจัดหมูอะซิทิล 
(deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ทํ าใหโครงสรางของไคตินบางสวนเปลี่ยนแปลงไปโดย
เฉพาะหมูฟงกชันที่มีธาตุไนโตรเจน (ในรูปของหมูอะซีตามิโด –NHCOCH3 เปลี่ยนไปเปนรูปของ
หมูอะมิโน NH2) ทีต่ ําแหนงตัวที่ 2 (ภาพประกอบ 1 ค.) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโต
ซานเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีประจุบวกเนื่องจากหมูอะมิโน (anino, NH2) ไคโตซานละลายไดใน
กรดอนิทรยี เชน กรดอะซีติก กรดแลกติก กรดฟอรมิก เปนตน ในการนํ าไคโตซานมาใชประโยชน
จะมไีคตินหลงเหลืออยูดวยจึงมีคา degree of acetylation เปนตัววัดคาไคตินถูกดึงหมูอะซิทิลออกไป
มากแคไหนซึ่งจะแสดงวามีคุณสมบัติคอนไปทางไคตินหรือคอนไปทางไคโตซาน

ก. สตูรโครงสรางของเซลลูโลส



3

ข. สูตรโครงสรางของไคติน

                    ค. สูตรโครงสรางของไคโตซาน

ภาพประกอบ 1  สูตรโครงสราง เซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน

ไคโตซานมักถูกนํ าไปใชทั้งในรูปของแข็งและในรูปสารละลาย โดยละลายไคโตซานดวย
กรดอนิทรยีจนไดสารละลายที่มีลักษณะเหนียวใส สามารถนํ าไปขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน แผนเยื่อ
บาง เจล เม็ด เสนใย คอลลอยดและสารเคลือบผิว ไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและยอยสลายไดเองตาม
ธรรมชาต ิจึงมีความปลอดภัยในการนํ าเอาไคโตซานมาประยุกตใชงาน โดย ปวย  อุนใจ (2544)ได
รวบรวมประโยชนการนํ าไคตนิ-ไคโตซานไปใชในดานตางๆ ดังนี้

 - ดานการแพทยและดานสุขภาพ ใชท ําไหมเย็บแผล ไดดีกวาไหมเย็บแผลสังเคราะหเพราะ
ผูกเปนปมงาย แผลหายเร็ว สามารถยอยสลายไดเองเมื่อแผลติดกัน    ผิวหนังเทียม ใชรักษาแผล
แทนพลาสเตอรปดแผล ไคติน-ไคโตซานสามารถเรงใหแผลหายเปนปกติไดเร็วขึ้น ไมติดแผล 
สามารถสลายไดเองตามธรรมชาติ      ไคตนิกันการปลดปลอยยา ใชทํ าเปนแคปซูลยา เปนตัวขนสง
ยาจะปองกันไมใหยาปลอยออกมาจนกระทั่งถูกยอยในกระเพาะอาหาร และยังเปนตัวควบคุมการ
ปลอยยาในรางกาย

-  ดานอุตสาหกรรม  ใชเปนสารตกตะกอนหรือเปนตัวกรองเชน อุตสาหกรรมนํ้ าผลไม 
เบียรและเครื่องดื่มตางๆ    อุตสาหกรรมสิ่งทอ นิยมใชไคติน-ไคโตซานเขามาผสม เพื่อเสริมความ
เหนียวใหกับเสนใย และนํ าไคติน-ไคโตซานใชในกระบวนการผลิตกระดาษที่มีคุณสมบัติทางกาย
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ภาพสงู เชน เพิ่มความเหนียวแนนและความแข็งแรงขึ้น ทนทานตอการฉีกขาด   และใชทํ าภาชนะ
บรรจุอาหารที่ยอยสลายไดในธรรมชาติ

- ดานการเกษตร ไคโตซานสามารถกอตัวเปนฟลมบาง ใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน เคลือบผิวเพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษาและเมล็ดพันธุ และยังมีการนํ าเอาอนุพันธของไคตินและไคโตซานไปเปนสาร
ตอตานเชื้อรา ไวรัสและแบคทีเรียบางชนิด

- ดานสิ่งแวดลอม การบํ าบัดนํ้ าเสีย ไคโตซานมีความสามารถในการจับกับของแข็ง
แขวนลอยไดดี และจับกับอะตอมของโลหะหนัก นํ าไคติน-ไคโตซานไปจับกับสารกัมมันตรังสี เชน 
พลูโตเนยีมและยูเรเนียมดวย อีกทั้งนํ าไคโตซานทํ าเปนเยื่อกรองเนื่องจากสามารถขึ้นอยูเปนแผนเยื่อ
บาง (membrane)ไดงาย

1.2.2  ชนิดของเยื่อบาง
  แบงตามขนาดรูของเยื่อบางเปนชนิดมีรูและไมมีรูซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้

   1. เยื่อบางแบบมีรูพรุน (porous membrane ) โดยรูพรุนพิจารณาขนาดรูซ่ึงหมายถึงเสน
ผาศูนยกลางของรูหรือความกวางของชองเปด โดย IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry, 1985) แบงชวงของขนาดรูออกเปน 3 กลุมดังนี้

- macropores คอืกลุมเยื่อบางที่มีขนาดรูใหญกวา 50 nm (500 0A) เยื่อบางที่มีรู
ขนาดดังกลาวใชใน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration)

- mesopores คอืกลุมเยื่อบางที่มีขนาดรู 2 ถึง 50 nm น ําไปใชใน กระบวนการ    
อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration)

- micropores คอืกลุมเยื่อบางที่มีขนาดรูเล็กกวา 2 nm น ําไปใชในกระบวนการ  
นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration) และรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis)

2.  เยื่อบางแบบไมมีรูพรุน (non-porous membrane) หรือ เยื่อบางแบบแนน (dense 
membrane) ใชในกระบวนการแยกแกส (gas separation) เพอเวปพอเรชัน (pervapporation) ไดอะไล
ซิส (dialysis) และ อิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะกลาวถึงหัวขอ
ตอไป
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     การแบงเยื่อบางตามโครงสรางของเยื่อบางโดย Howell และคณะ (1993) ไดแบงเยื่อบาง
ตามโครงสรางออกเปน 2 ชนิด  คือ

1. เยื่อบางสมมาตร(symmetric membrane) มีโครงสรางสมํ่ าเสมอหรือเหมือนกัน
ตลอดชั้นความหนา เยื่อบางสมมาตรเปนแบบมีรูพรุนหรือไมมีรูพรุน ความหนา 10-200 
ไมโครเมตร ดังภาพประกอบ 2

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

ภาพประกอบ 2 โครงสรางเยื่อบางแบบสมมาตร

2. เยื่อบางไมสมมาตร(Asymmetric membrane) ประกอบดวยช้ันผิวซ่ึงมีรูขนาดเล็ก
หรือไมมีรูซ่ึงทํ าหนาที่ในการกักกันสารและสวนของชั้นรองรับซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญกวาทํ าหนาที่
เสริมความแข็งแรง  ขอดีของเยื่อบางแบบไมสมมาตรคือสามารถทนแรงดันสูง เยื่อบางไมสมมาตร
แบงออกเปนได 2 ลักษณะ

- เยื่อบางไมสมมาตรที่มีช้ันผิวกับชั้นลางเปนวัสดุชนิดเดียวกัน โดยมีช้ันผิวอาจ
จะมีรูหรือไมมีรู (dense top layer) หนา 0.1-0.5 ไมครอน และชั้นรองมีรูพรุน (porous sublayer) 
ความหนา 50-150 ไมครอน ดังภาพประกอบ 3

ภาพประกอบ 3  โครงสรางเยื่อบางแบบไมสมมาตร ช้ันผิวกับช้ันลางจากวัสดุชนิดเดียวกัน

- เยื่อประกอบ (composite membrane) มีช้ันผิวกับชั้นลางเปนวัสดุคนละชนิด 
โดยช้ันลางเปนชั้นรองรับ (Support layer) การสรางชั้นผิว (Active layer) บนชั้นรองรับซึ่งมีความ
หนา 50 นาโนเมตร เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการแยกสูงขึ้น โดยช้ันผิวนี้มีขนาดรูพรุนขนาดเล็กและ
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มคีวามสามารถในการแยกสูงกวาชั้นรองรับ  ดังภาพประกอบ 4 เยือ่ประกอบเตรียมจาก (a) เยื่อบาง
ที่มีรูพรุนสํ าหรับทํ าเปนชั้นรองรับ  (b) รีดหรือจุมดวยสารละลายพอลิเมอรบนชั้นรองรับ จากนั้น (c) 
จุมในตัวกลางที่ไมละลายเพื่อใหสารละลายพอลิเมอรแข็งตัว (d)ไดเยื่อประกอบ (composite 
membrane) เปนเยือ่บางแบบไมสมมาตรที่มีช้ันผิวกับชั้นลางจากวัสดุตางชนิดกัน

            (a)    (b)          (c)    (d)

ภาพประกอบ 4   โครงสรางของเยื่อบางแบบไมสมมาตร ช้ันผิวกับช้ันลางจากวัสดุตางชนิดกัน

1.2.3  กระบวนการแยกโดยเยื่อบาง
หลักการในกระบวนการแยกดวยเยื่อบางโดยอาศัยแรงขับดันที่ทํ าใหของผสมหรือสาร

ละลายไหลผานเยื่อบางและเกิดการแยก เชน ผลตางความเขมขน (∆C) ผลตางของแรงดัน (∆P)     
ผลตางของแรงเคลื่อนไฟฟา (∆E) และผลตางของอุณหภูมิ (∆T)  โดยเยื่อบางมีคุณสมบัติในการเลือก
ผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่นทํ าใหเกิดการแยก ดังภาพประกอบ 5

ภาพประกอบ 5  กระบวนการแยกผานเยื่อบางภายใตแรงเคลื่อนชนิดตางๆ
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การเลือกผานของเยื่อบางมีผลมาจากขนาดของรูพรุนของเยื่อบางสามารถจํ าแนกกระบวน
การแยกตามขนาดของโมเลกุลหรืออนุภาคได ดังภาพประกอบ 6 โดยอาศัยผลตางของความดันเปน
แรงขับดัน

ภาพประกอบ 6  กระบวนการแยกโดยใชเยื่อบาง
ท่ีมา Robert, 1998

ไดอะไลซิส (dialysis, D) เปนการใชผลตางความเขมขน(∆C) ของตัวถูกละลายเปนแรงขับ
ดันใหสารผานโดยการแพรผานเยื่อบางจากดานที่มีความเขมขนสูงไปยังดานที่มีความเขมขนตํ่ า นํ า
กระบวนการนีไ้ปใชงานในการแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากตัวถูกละลายขนาดใหญ  

 อิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis, ED)เปนกระบวนการแยกประจุจากสารละลายอิ
เลคโตรไลทโดยใชเยื่อบางแลกเปลี่ยนไอออนมาตออนุกรมกันอยูระหวางขั้วบวกและขั้วลบจายไฟ
ฟากระแสตรงเปนแรงขับดัน (∆E) ในการเลอืกไอออนผานเยื่อบาง ทํ าใหเกิดการแยก โดยไอออน
บวกจะผานเยื่อบางแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนไอออนลบจะผานเยื่อบางแลกเปลี่ยนไอออนลบทํ า
ใหไดสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูงและสารละลายเจือจาง กระบวนอิเลคโตรไดอะไล
ซิสน ําไปใชงานการผลิตนํ้ าดื่มจากนํ้ ากรอยหรือนํ้ าทะเล การเพิ่มความเขมขนของสารละลายเกลือ

เพอเวปพอเรชัน (pervapporation, PV) เปนการกระบวนการแยกโดยใชเยื่อบางแบบแนน 
ดวยกลไกการละลาย – การแพร ใชผลตางของความดัน (∆P) และผลตางของอุณหภูมิ (∆T)  เปนแรง
ขบัดัน  เชนการใชเยื่อบางชอบนํ้ า (hydrophilic) ซ่ึงจะเลือกผานนํ้ ามากกวาสารอินทรีย หรือเยื่อบาง
ไมชอบนํ้ า จะเลือกผานสารอินทรียมากกวา ผานเยื่อบางในรูปของไอ (ดานเพอมิเอท) แลวลด
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อุณหภมูทิ ําใหไอสารกลั่น เปนของเหลว นํ าไปใชการแยกนํ้ า (dehydration)  เพื่อผลิตแอลกอฮอล
ความเขมขนสูง หรือการเพิ่มความเขมขนของสารละลายอินทรีย

รีเวอรสออสโมซิส (reverse osmosis, RO) เปนกระบวนการใชเยื่อบางที่มีโครงสรางแบบ
แนนหรือไมมีรูพรุน โดยใชผลตางของความดัน (∆P) เปนแรงขับดันในการแยกโมเลกุลขนาดเล็กที่
ม ี  นํ ้าหนักโมเลกุลนอยกวา 500 เชน เกลือ นํ้ าตาล ออกจากสารละลายโดยเยื่อบางยอมใหนํ้ าผาน

นาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการที่ใกลเคียงกับรีเวอรสออสโมซิส 
ใชผลตางของความดันเปนแรงขับดันในการแยกตัวถูกละลายที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ ากวา 1000 ออก
จากสารละลาย

 ไมโครฟลเตรชั่น(macrofiltration, MF) เปนกระบวนการใชเยื่อบางที่มีรูพรุนโดยใชผล
ตางของความดัน (∆P) เปนแรงขับดันใหตัวถูกละลายผานเยื่อบาง สํ าหรับแยกสารแขวนลอยของ
จากของสารละลาย นํ าไปใชงานดานการบํ าบัดนํ้ าทิ้ง

อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF ) เปนกระบวนการใชเยื่อบางที่มีรูพรุนขนาดเล็ก
(microporous) สํ าหรับแยกสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน เอ็นไซม คอลลอยด ออกจากนํ้ าและสาร
โมเลกลุเล็ก ตัวอยางที่สารละลายที่แยกหรือเพิ่มความเขมขนไดกระบวนการนี้ไดแก นํ้ านม นํ้ าผลไม 
สารละลายเอ็นไซม สารปฏิชีวนะ และนํ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมโดยใชความดันในการปอนสารละลาย
ผานเยื่อบาง  เนื่องจากกระบวนการกรองแบบ UF เปนการแยกสารโมเลกุลใหญ ดังนั้นจึงบอกตัวถูก
ละลายเปนนํ้ าหนักโมเลกุลแทนขนาดของตัวถูกละลายโดยใช molecular weight cut-off (MWCO) 
เชน เยื่อบางที่มี MWCO 40000 หมายความวา ตัวถูกละลายที่นํ้ าหนักโมเลกุลมากกวา 40000 จะถูก
กกักัน 90% ขึน้ไป ตวัถูกละลายที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ ากวานี้จะผานเยื่อบางไปไดบางหรือถูกกักกัน
ตํ ่ากวา  ดังตาราง 1 แสดงขนาดของอนุภาคเทียบกับนํ้ าหนักโมเลกุล เยื่อบางที่ใชในกระบวนการ UF 
เปนแบบไมสมมาตรที่มีช้ันผิวหนา 0.1- 2 ไมครอนมีขนาดรูพรุน 20-200 0A หรือเทียบเปน MWCO 
500-300,000
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ตาราง 1  ขนาดโดยประมาณของอนุภาคและนํ้ าหนักโมเลกุล
อนุภาค/โมเลกุล ขนาด (nm)

ยีสต , รา 1000 - 10000
แบคทีเรีย 300 - 10000
อิมัลชันนํ้ ามัน 100 - 10000
คอลลอยด 100 - 1000
ไวรัส 30 - 300
โปรตีน/โพลิแซคคาไรด (MW 104-106) 2 - 10
เอ็นไซม (MW 104-105) 2 - 5
สารปฏิชีวนะ (MW 300-1000) 0.6 - 1.2
สารอินทรีย (MW 30-500) 0.3 - 0.8
อิออนอนินทรีย (MW 10-100) 0.2 - 0.4
ไฮโดรเจน 0.289
ออกซิเจน 0.346
ไนโตรเจน 0.364
นํ้ า (MW 18) 0.2

1.2.4  รูปแบบการกรองดวยเยื่อบาง  แบงออกเปน 2 ประเภท
-  กระบวนการกรองสารโดยใชความดันแบบปดตาย (dead-end filtration) การกรอง

แบบ dead-end เปนการปอนสารละลายในทิศทางที่ตั้งฉากกับเยื่อบาง ดังภาพประกอบ 7 การสะสม
ของอนุภาคบนผิวเยื่อบาง ที่เรียกวา เคก (cake) การสะสมของเคกทํ าใหความตานทานการไหลเพิ่ม
ขึน้ตามเวลาของการกรอง  และทํ าใหอัตราการไหล (flux) ผานเยื่อบางลดลงอยางรวดเร็ว การกรอง
แบบ dead-end เหมาะส ําหรับการกรองสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความเขมขน
ตํ ่า  งานวิจัยใชระบบการกรองแบบ dead-end เนือ่งจากเปนระบบเหมาะสํ าหรับทดสอบคุณสมบัติ
ของเยื่อบางซึ่งใชปริมาตรของสารละลายนอยและความเขมขนของสารละลายตํ่ า
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ภาพประกอบ 7   การกรองแบบ dead-end

-  กระบวนการกรองสารโดยใชความดันแบบไหลขวาง (crossflow filtration) เปนการ
กรองแบบไหลขวาง (cross filtration) เปนการปอนสารละลายขนานกับเยื่อบางหรือตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลของเพอมิเอท ดังภาพประกอบ 8 การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลของแรงเฉือน 
ท ําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนาเยื่อบาง เกิดการสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานั้น การ
ลดลงของฟลักซไมมากเทาในการกรองแบบ dead-end จึงเหมาะสํ าหรับการกรองสารละลายที่มี
ความเขมขนสูง

ภาพประกอบ 8   การกรองแบบ crossflow
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1.2.5  วิธีการผลิตเยื่อบาง
    ในงานวิจัยนี้ผลิตเยื่อบางไคโตซานแบบเปลี่ยนเฟส  โดย Roberting  (1971) ไดคํ าอธิบาย

ไววา วิธีการเปลี่ยนเฟส (phase inversion method) เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดในการผลิตเยื่อบาง การ
เปลี่ยนเฟสหมายถึงการทํ าใหสารละลายโพลิเมอร (dope, casting dope) เปลี่ยนจากสารละลายเนื้อ
เดียว (homogeneous) ทีเ่รียกวา โซล 1 (sol) ไปเปนสารละลายเนื้อผสมหรือโซล 2 และเปลี่ยนไป
เปนเจลโดยระหวางการเปลี่ยนแปลงของเหลวหนึ่งกลายเปนของแข็งของเยื่อบางและโครงสรางของ
รูพรุนเกิดจากการระเหยของตัวทํ าละลายออกจากสารละลายโพลิเมอรหรือลดความสามารถในการ
ละลายของสารละลายโพลิเมอร

การผลิตเยื่อบางโดยวิธีการเปลี่ยนเฟส แบงออกเปนแบบเปยก (wet process) และแบบแหง 
(dry process) โดยกระบวนการแบบเปยกมีการระเหยของตัวทํ าละลายบางสวนแลวทํ าใหแข็งตัว 
(coagulation) ในตัวไมละลาย (สวนมากใชนํ้ า) จะไดเยื่อบางที่มีโครงสรางไมสมมาตร 
(asymmetric) สวนในกระบวนการแบบแหงมีการระเหยของตัวทํ าละลายทั้งหมด จะไดเยื่อบางมี
โครงสรางแบบแนนและมีโครงสรางแบบสมมาตร (symmetric)  เมื่อผสมสารละลายโพลิเมอรใน
สัดสวนที่ตองการ ตัวทํ าละลายจะแทรกซึมไปทํ าใหสายโมเลกุลของโพลิเมอรส้ันลง การกวนชวย
ใหสารละลายเปนเนื้อเดียวและชวยใหโพลิเมอรละลายงายขึ้น นํ าสารละลายพอลิเมอรมารีด (cast)
โดยควบคมุอณุหภูมิและความชื้นสัมพัทธ กลไกในการเกิดรูพรุน มีดังตอไปนี้ ดังภาพประกอบ 9

1. การระเหยของตัวทํ าละลาย (evaporation)
2. การเกิดเจล (gelation)
3. การหดตัวของเจล (gel contraction)
4. การลดชองวางแคปปลารี (capillary)
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ภาพประกอบ 9   การเกิดรูพรุนของเยื่อบางโดยวิธีการเปลี่ยนเฟส
ท่ีมา (Roberting, p 122. 1971)

รูป (a) สารละลายพอลิเมอรที่เปนเนื้อเดียว (sol)
รูป (b) เร่ิมมกีารระเหยของตัวทํ าละลายจะเกิดการแยกเฟส เกิดเปน sol 2  โดยสายโซส้ันๆ

ของพอลิเมอรสวนใหญเคลื่อนที่เขาหากันเกิดเปนหยด (micelle) และเมื่อปริมาณ
ของตวัท ําละลายลดนอยลงเรื่อยๆ ทํ าใหหยดของเหลวเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้น

รูป (c) เปนกระบวนการแบบเปยกหลังจากการ cast และการระเหยของตัวทํ าละลายแลวนํ า
เยือ่บางไปจุมในอางนํ้ า ตัวทํ าละลายจะแพรเขาไปในตัวไมละลาย (นํ้ า) ระหวางเกิด 
goagulation นํ ้าบางสวนก็แพรเขาไปในเยื่อบางไดเชนเดียวกัน

รูป (d-f) โมเลกุลของโพลิเมอรจะแพร/แลกเปลี่ยนกันระหวางหยด ถาผนังของหยดบาง การ
หดตวัของหยดของเหลว ซ่ึงขณะนี้อยูในสภาพของเจล (หยดของเหลวที่ตอกันเปน
รางแห) ทํ าใหผนังของหยดฉีกขาดจึงเกิดชองวางมีลักษณะคลายทอตอถึงกัน ซ่ึงก็
คอืรูพรุนเปดในเยื่อบาง ในทางกลับกัน ถาผนังของหยดหรือมีโพลิเมอรเคลือบอยู
มาก ผนกัจะฉีกขาดยาก ทํ าใหไดรูพรุนปด
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เยือ่แผนทีผ่ลิตโดยกระบวนการแบบเปยกมีลักษณะไมสมมาตร การระเหยของตัวทํ าละลาย 
เร็วกวาสวนลาง (กอนจุมเยื่อบางในตัวไมละลาย) ทํ าใหโมเลกุลของโพลิเมอรเขาใกลชิดกันอยาง
รวดเรว็ท ําใหเกิดชั้นผิว ดังภาพประกอบ 10 ถายิ่งระเหยนานชั้นผิวก็จะหนายิ่งขึ้น เยื่อบางที่ไดจะมี
ความตานทานตอการไหลสูง ช้ันผิวมีโครงสรางแนนหรือไมมีรูพรุน ความหนาประมาณ 0.1 – 1.0 
ไมครอน สวนชั้นรองรับซึ่งมีกลไกการเกิดรูพรุนมีความหนา 100 – 200 ไมครอน เยื่อบางที่ไดจาก
กระบวนนี้นํ าไปใชในกระบวนการกรองระดับรีเวอรสออสโมซิส หรืออัลตราฟลเตรชัน

ภาพประกอบ 10 การเกิดช้ันผิวและการเกิดรูพรุนในชั้นรองรับของเยื่อบางไมสมมาตรที่ผลิตโดยวิธีการ
เปลี่ยนเฟส
 ท่ีมา (Roberting E.Kesting , p 146. 1971)
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1.2.6  การผลิตเยื่อบางไคโตซาน (Chitosan Membrane) โดยวิธีการเปล่ียนเฟส
การผลิตเยือ่บางไคโตซานโดยวิธีการเปลี่ยนเฟสมีสองวิธีคือแบบแหงและแบบเปยกซึ่ง

ไดรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้
การผลิตเยื่อบางไคโตซานโดยวิธีแบบปลอยใหสารละลายพอลิเมอรระเหยแหง เยื่อบางที่

เตรียมได  เป นแบบไมมี รูพรุนหรือแบบแนน  นํ  าไปใชในกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน  
(Pervaporation) โดยมงีานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ Feng และ Huang (1996) เตรยีมเยื่อประกอบโพลิซัล
โฟน/ไคโตซาน โดยใชสารละลายไคโตซาน 0.53 wt% ในกรดอะซีติก 0.79 wt% เคลือบบนเยื่อบาง
โพลิซัลโฟน ปลอยใหแหงที่อุณหภูมิ 70% เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวปรับสภาพเยื่อบางใหเปนกลาง
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  สามารถแยก ethylene glycol ออกจากนํ้ าได 92%

การผลติเยื่อบางไคโตซานโดยวิธีเปลี่ยนเฟสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เยื่อบางที่
เตรียมไดมีรูพรุน (Porous Membrane) เปนเยื่อบางแบบไมสมมาตร (Asymmetric membrane)ใชแยก
ไอออนและโลหะหนักจากสารละลาย ในกระบวนการนาโนฟวเตรซัน (Nanofiltration) รีเวอรส
ออสโมซิส (Reverse osmosis)  โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ Kaminski และ Modrzejewska (1997). 
ศึกษาผลของ pH ทีม่ตีอการแยกไอออนโลหะหนักโดยเยื่อบางไคโตซาน เตรียมจากสารละลายไคโต
ซาน 7% ในกรดอะซิติก 2% คาสบนกระจกโดยใช เครื่องรีดเยื่อบางปรับความหนา 0.8 มิลลิเมตร 
แลวเปลีย่นเฟสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 15 นาที แลวทํ าความสะอาดเยื่อบางไค
โตซานดวยนํ้ ากลั่น  วัดฟลักซนํ้ าดีมีคาเทากับ 4 L m-2 hr-1 ทีค่วามดัน 0.05 MPa และทดสอบการ
แยกไอออนโลหะหนัก Mn(II) , Cr(VI) , Fe(II) จากสารละลาย  ที่ pH 5.2 , 6.3 , 11.4 พบวาฟลักซมี
คาใกลเคียงกับฟลักซนํ้ าดี สามารถกักกันโลหะหนักได 40-80% สวนที่ pH 3 ฟลักซลดลงเปน 2 L
m-2 hr-1 ทีค่วามดันเดียวกัน   มคีากักกันอยูในชวง 98 - 100 %  สวน Yang และ Zall (1984)  เตรียม
เยือ่บางไคโตซานในระดับรีเวอรสออสโมซิสจากสารละลายไคโตซาน 2% ในกรด อะซีติก 2% โดย
วธีิการเปลี่ยนเฟสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทดสอบฟลักซนํ้ าดีมีคาเทากับ 6.0 x 104 L m-2

hr-1 ทีค่วามดัน 4.7 MPa และสามารถกักกันสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.2% ได 78.8% ที่
ความดนัเดยีวกัน การเตรียมเยื่อบางไคโตซานแบบเปลี่ยนเฟสทํ าใหเยื่อบางมีรูพรุน แตมีฟลักซนํ้ าดี
นอยการเติมสารพอลิเมอรผสมในสารละลายไคโตซานแลวเปลี่ยนเฟสใหสารพอลิเมอรละลายออก
มาทํ าใหรูของเยื่อบางมากขึ้น Yang และ Zall (1984)  เติมสารพอลิเมอร โพลิเอทิธีนไกลกอล 
(Polyethylene glycol, PEG) ลงในสารละลายไคโตซาน โดยเตรียมเยื่อบางไคโตซานแบบเปลี่ยน   
เฟส ชวยใหฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบางเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสารพอลิเมอร PEG มสีวนชวยใหเกิดรูพรุน  
Zhang และคณะ (2002) ศึกษาผลเยื่อบางไคโตซานซึ่งผสมโพลีเอทิลีนไกลกอล(Polyethlene glycol, 
PEG) ตอการดูดซับสารละลายโปรตีน (BSA) โดยการเตรียมสารละลายไคโต-ซาน 1% ในกรดอะซิ-
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ติก 2% โดยผสม PEG ในอัตราสวน 2:1 และ 4:1 โดยนํ ้าหนัก นํ าไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 0C ปรับ
สภาพเยื่อบางใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1% พบวาเยื่อบางไคโตซานที่ผสม 
PEG ดดูซับสารละลายโปรตีนไดมากขึ้น

1.2.7 การผลิตเยื่อประกอบไคโตซาน (Composite Membrane)
การผลติเยื่อประกอบไคโตซานกับเยื่อฐาน ในระดับอัลตราฟวเตรซัน โดยใชสารละลาย

ไคโตซานเคลือบดวยวิธีตางกัน 3 แบบ เชน แบบเคลือบผิว  แบบอดัความดันและแบบหมุนเหวี่ยง 
โดยมงีานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้

การผลิตเยื่อประกอบไคโตซานแบบเคลือบผิว โดยใชสารละลายไคโตซานเคลือบผิวบน
ของเยือ่ฐานมีวิธีการซึ่งรวบรวมไดดังนี้ Zhao และคณะ (2002) เตรยีมเยื่อประกอบระหวางไคโต
ซานกับโพลิอีเทอรซัลโฟน โดยจุมเยื่อบางโพลิอีเทอรซัลโฟนในสารละลายไคโตซาน 1%(v/v) ของ
กรดอะซีติก เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนํ าไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 0C นาน 3 ช่ัวโมง จนแหง และ
ทดสอบการดูดซับโปรตีนของเยื่อประกอบที่ pH ตางๆ พบวาเยื่อประกอบสามารถดูดซับโปรตีนได
ดีที่ pH ในชวง 3-4.7 และดูดซับไดนอยที่ pH ในชวง 6-8 หากนํ าเยื่อประกอบนี้ไปใชงานดานการ
กรองสารละลายโปรตีนในชวง pH 6-8 เพือ่ลดปญหาเนื่องจากการอุดตันในการกรอง  สวน Zeng
และ Ruchenstein (1996) เตรยีมเยื่อประกอบไคโตซานกับโพลิอีเทอรซัลโฟน โดยวิธีการเปลี่ยนเฟส 
เตรียมโดยเทสารละลายไคโตซาน 1% ผสม 5% PEG ปริมาตร 2 ml บน PES หนา 150 ไมครอน 
เสนผาศูนยกลาง 47 mm ใน pretridish เสนผาศูนยกลาง  5 เซนตเิมตร ระเหย 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ
หองแลวเปลี่ยนเฟสในสารละลาย 4% NaOH เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  วดัฟลักซนํ้ าดีมีคา 1.27 x 103 L
m-2 hr-1 ทีค่วามดัน 69 kPa การเพิ่มอัตราการไหล (flow rate ) จาก  0 - 4.5 ml/min  ท ําใหการดูดซับ
BSA ลดลงอยางตอเนื่องจาก 8.85 - 2.12 mg/cm3  สวน Matsumoto และคณะ(1999) เตรียมและ
ศึกษาเยื่อประกอบระดับอัลตราฟวเตรชัน ของซัลโฟเนตโพลิซัลโฟน เคลือบบนเซรามิก 
(ceramic/SPS composite membrane) พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง SPS:NMP:LiNO3 มีคาเทา
กับ 1:5:0.2 และตวัทํ าละลายระเหยที่อุณหภูมิ 338 K เปนเวลา 30 นาที ทดสอบอัตราการไหลของนํ้ า
ดี มีคาเทากับ 2.39 L m-2 hr-1 ทีค่วามดัน 100 kPa และสามารถแยกโปรตีน(MW 67,000)ออกจาก
วิตามินบี 12 (MW 1,355)ไดโดยโปรตีนที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลมากกวา 20000 Da จะถูกกักกัน 90 %
เนือ่งจากการเคลือบแบบขางตนมีขอเสียคือ รูของเยื่อฐานจะถูกปดทํ าใหความพรุนของรูลดลงและฟ
ลักซลดลง เพื่อลดปญหาดังกลาวโดยใชวิธีเคลือบแบบอัดความดันใหสารละลายไคโตซานผานเยื่อ
ฐานเพื่อลดขนาดรูพรุนทํ าใหความสามารถในการกรองสารละลายสูงขึ้น
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Thacharodi และ Panduranga Rao (1995) เตรียมเยื่อประกอบ Collagen/Chitosan ดวยวิธี
แบบเคลือบผิวบนเยื่อ Collagen โดยมอัีตราสวนโดยนํ้ าหนักระหวาง Collagen กับ Chitosan เปน 1:3 
(Co1Ch3) , 1:1(Co1Ch1) และ 3:1(Co3Ch1) ภาพประกอบ 11  แสดงเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าเทียบกับ
เวลาของการแชเยื่อบางในนํ้ า  พบวาเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง Collagen  สูงกวาเยื่อบาง 
Chitosan สวนเยื่อประกอบ Co3Ch1 ,  Co1Ch1 และ Co1Ch3 คาเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าลดลงตามลํ าดับ 
แสดงวาไคโตซานที่เคลือบผิวเยื่อบาง Collagen ท ําใหเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อประกอบลดลง
เนือ่งจากเยื่อบางไคโตซานบวมนํ้ านอยกวาเยื่อบาง Collagen

ภาพประกอบ 11  เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง Collagen , Chitosan  เยื่อประกอบ Co3Ch3 , Co1Ch1

และ Co3Ch1 เทียบกับเวลา

ที่มา Thacharodi และ Panduranga Rao (1995)
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การผลิตเยื่อประกอบไคโตซานแบบอัดความดันโดย Musale และคณะ (1999) ศึกษาวิธี
การเตรียมเยื่อบางประกอบ( Composite membrane) ระหวาง poly(acrylonitrile)/Chitosan ระดับอัล
ตราฟวเตรชั่น ขนาดรู 10 nm เตรยีมโดยใหความดัน 200 kPa อัดสารละลายไคโตซาน 0.5% ผานเยื่อ
บาง PAN เปนเวลา 10 วินาที ปลอยใหระเหยที่อุณหภูมิ 600Cเปนเวลา 15 นาที แลวอัด 4% NaOH ที่
ความดนัเดียวกัน ทํ าความเยื่อบาง  เพื่อทดสอบ ฟลักซนํ้ าดี (pure water flux) ทีค่วามดัน 200 kPa ได
เทากับ 200 L m-2 hr-1 และสามารถกักกันโพลิเอธิลีนไกลกอล (Polyethylene glycols) ทีม่ีขนาดนํ้ า
หนักโมเลกุลมากกวา 75 kD ได 90 %   สํ าหรับบางงานวิจัยไดใชวิธีผลิตเยื่อประกอบไคโตซานแบบ
อัดและแบบเคลือบรวมกัน เชน Yang และคณะ (2002) เตรียมเยื่อประกอบเซลลูโลส/ไคโตซาน 
โดยสารละลายไคโตซานซึ่งผสมโพลิเอทิลีน ไกลกอล (Polyethylene glycol, MW 10,000) โดยใช
ความดันอัดสารละลายไคโตซานไหลผานเยื่อบางเซลลูโลส แลวเทสารละลายไคโตซาน 6.5 ml บน
เยื่อบางเซลลูโลส ใน pretri dish (ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm ) ปลอยใหระเหยที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวเปลี่ยนเฟสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทํ าความสะอาดเยื่อบางจะได
เยื่อประกอบเซลลูโลส/ไคโตซาน ทดสอบฟลักซนํ้ าดีมีคา 1.9 x 103 L m-2 hr-1 ที่ความดัน 88 kPa 
การผลติเยื่อประกอบไคโตซานแบบหมุนเหวี่ยง มีงานวิจัยของ  Steenkamp และคณะ (2001) ได
เตรียมเยื่อประกอบระหวางอะลูมินา/ไคโตซาน โดยเคลือบสารละลายไคโตซานผสมซิลิกา บนเยื่อ
บางอะลูมินาแบบหมุนเหวี่ยง แลวเปลี่ยนเฟส (phase inversion) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ทดสอบการกรอง Cu2+ เขมขน 50 mg/l CuSO4 ไดเปนนอยกวา 1 mg/l และ R.H.Li. , T.A.Barbari 
เตรยีมเยื่อประกอบระหวาง Regenerated cellulose/Poly(vinyl alcohol) โดยใชสารละลาย Poly(vinyl 
acohol) โคทแบบ spin 250 - 1,050 rpm. บนเยื่อบาง  Regenerated cellulose ทดสอบการกรองสาร
ละลาย BSA วัดฟลักซนํ้ าดี 76.4-110.3 L m-2 hr-1 ทีค่วามดัน 345 kPa
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1.2.8 โปรตีน
จากภาพประกอบ 6  จะเห็นวาสารแขวนลอย (Colloids) มขีนาด 1 - 0.01 ไมครอน เชน 

โปรตีน งานวิจัยนี้เลือกใชสารละลายโปรตีนในการกรองเพื่อทดสอบคุณสมบัติของเยื่อบาง เนื่อง
จากโปรตีนเปนสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอน    ไมมีจุดหลอมเหลวหรือจุดสลายตัวที่แนนอน 
ตวัอยางของโปรตีนที่รูจักกันดี ไดแก  แอลบูมิน (Albumin)  เคซีน เจลาติน เปนตน โปรตีนมีนํ้ า
หนกัโมเลกุลสูงมากอาจมีคาไดตั้งแต 15,000 ถึง 20,000,000 หนวยพื้นฐานที่เล็กที่สุดของโปรตีนคือ 
กรดอะมโินชนิดตางๆเชื่อมตอกันเขาดวยกัน กรดอะมิโนประกอบดวยหมู NH2 และ COOH ซ่ึงตาง
มขีัว้สูง มีจุดหลอมเหลวที่สูง ไมสามารถละลายในตัวทํ าละลายอินทรียแตละลายในนํ้ า จะไดเปน
สารละลายคอลลอยด ( colloidal solution ) สามารถใชเยื่อบางแยกโปรตีนออกจากสารที่ละลายได 
โปรตนีอาจมีประจุลบหรือบวกก็ไดขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน หรือ pH ของสาร
ละลายนั้น กรดอะมิโนและโปรตีนแตละตัวจะมี pH คงทีค่าหนึ่งที่ทํ าใหมีสภาพที่เปนไอออนขั้วคู 
(dipolar ion)  คือมีประจุไฟฟาเปนกลางหรือเปนศูนย คา pH นี้เรียกวา จุดไอโซอิเล็กทริก 
(isoelectric point, iep ) คานี้ไมจํ าเปนสารละลายตองเปนกลาง (pH = 7) แตขึ้นอยูกับชนิดของกรด
อะมิโนหรือโปรตีนชนิดนั้นๆ  (สุภาพ บณุยะรัตเวช, 2540)

อัลบูมิน หรือเรียกวา Bovine Serum Albumin (BSA) เปนโปรตีนชนิดหนึ่งซึ่งมีนํ้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ MW 67000 มขีนาดประมาณ 64 A0 (Richard, 2000) คุณสมบัติของ BSA  มีจุด 
isoelectric point iep ของ BSA มีคา pH 4.7 - 4.9 ซ่ึงที่ pH ที่จุด iep สารละลาย BSA จะมปีระจุเปน
ศนูย สวน pH > iep สารละลาย BSA จะมีประจุลบ และ pH < iep สารละลาย BSA จะมีประจุบวก    
TMP ตํ ่า จะลดการเกิด fouling ไดดีกวา TMP สูง (Howell และคณะ 1999) สวน  Mukai และคณะ 
ทดสอบการกรองสารละลาย BSA ที่ pH คาตางๆ ดวยระบบการกรอง แบบ Dead End ทีค่วามดัน 
294 kPa โดยเยื่อบาง Polysulfone (MWCO 10,000 Da) และวัด Zeta potential ของสารละลาย BSA 
ที่ pH คาตางๆ โดยปรับ pH ใช  0.1N HCl และ 0.1N  NaOH พบวา BSA มี isoelectric point ที่ pH 
5.1 สวนที่ pH < iep   BSA มปีระจุบวก (positive charge) และ ที่ pH > iep BSA มีประจุลบ 
(negative charge) ภาพประกอบ 12



19

ภาพประกอบ 12   Zeta potential ของสารละลาย BSA ที่ pH คาตางๆ
ท่ีมา Mukai และคณะ  (1997)

ทศพร ทรงงามทรัพย และคณะ (2543) ศึกษาผล pH และ ionic strength ตอการกรองสาร
ละลาย BSA ความเขมขน 0.1 g/L โดยใชเยื่อแผนเซอรโคเนีย  พบวา pH ในชวง 3.0-8.5 และ ionic 
strength ไมมีผลตอคาการกักกันของ BSA มากนกัโดยกักกันได 81-89% แต pH จะมีผลตอคาฟลักซ
ของสารละลาย BSA ซ่ึงมีคาตํ่ าสุดที่จุด isoelectric point (iep) ของ BSA มีคา pH 4.7 - 4.9 ซ่ึง
โปรตีนมีประจุสุทธิเปนศูนย เกิดแรงผลักระหวางโมเลกุล BSA มคีานอยที่สุด BSA จงึเกาะกันมี
ขนาดใหญ ทํ าใหความสามารถในการละลายของ BSA ลดลง ดังนั้น pH ทีเ่หมาะสมควรอยูหางจาก
จุด iep โดยจดุนีค้าความตานทานของเยื่อบางเนื่องจากการเกิด fouling และปริมาณ BSA ทีถู่กดูดซับ
บนเยื่อบางจะมีคาสูงสุด สวนคา ionic strength ชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของ BSA ทํ าให
การดูดซับของ BSA บนเยื่อบางลดลง แตมีขอเสียคือ คาฟลักซลดลงในทุกๆ pH  เนื่องจากเยื่อบาง
สามารถกักกันโซเดียมคลอไรดไดบางสวน (2 - 16%) สงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง
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1.2.9  การอุดตันของเยื่อบาง
การอุดตัน (fouling ) เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในกระบวนการกรองสารละลาย แตสามารถ

ควบคมุและลดการเกิดการอุดตันของเยื่อบางได เชน ควบคุมสภาวะในการกรองคือการกรองแบบ
ไหลขวาง (crossflow filtration) เปนการเพิ่มแรงเฉือน (shear) บริเวณผิวของเยื่อบางซึ่งชวยลด
ปญหาการลดลงของฟลักซ    การปรับสภาพของสารละลาย เชน pH, Ionic Strength ซ่ึงมีผลตอ 
ฟลักซ  และการเลือกใชเยื่อบางที่เหมาะสมสํ าหรับการกรอง  โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้

Ramesh และคณะ (2001) เปรียบเทียบการอุดตันของเยื่อบาง Cellulose triacetate (CTA) 
เปนเยื่อบางไมชอบนํ้ า และ เยื่อบาง Regenerated cellulose (RC) เปนเยื่อบางชอบนํ้ า ทดสอบการ
กรองสารละลาย BSA เขมขน 0.75 x 10-3 kg/m3 พบวาเยือ่บางไมชอบนํ้ าจะอุดตันไดงายกวาเยื่อบาง
ชอบนํ้ า ทัง้นีเ้นื่องจากเกิดจาก CP ใกลผิวเยื่อบาง และการดูดซับ BSA สงผลให ฟลักซลดลง โดย
เยื่อบาง CTA มคีวามตานทานการไหลเนื่องจากการอุดตัน (Rf) มากกวาเยื่อบาง RC  2-3 เทา  สวน 
Musale และคณะ (1999) เตรียมเยื่อประกอบ PAN/Chitosan  พบวาไคโตซานสามารถ adsorption 
anion จาก solution ไดดกีวาเยือ่บางที่ไมชอบนํ้ า และเยื่อบางที่ชอบนํ้ าจะชวยลดการอุดตันไดดีกวา
เยื่อบางที่ไมชอบนํ้ า

Meireles และคณะ(1990) ไดกลาววาการอุดตันทํ าใหฟลักซลดลงแลวยังทํ าใหคุณสมบัติ
การกกักนัสารเปลี่ยนแปลงดวย โดยการอุดตันอาจเกิดขึ้นจากปรากฎการณตางๆ ตอไปนี้คือ 1) การ
ดดูซบั 2) การเก็บกักพรอมกับการหลุดออก 3) การเก็บกักโดยไมมีการหลุดออก และ 4) การอุดัน
หรือปดกัน้รูพรุนของตัวถูกละลาย โดยเสนอแผนภาพการเกิดการอุดตัน ดังภาพประกอบ 13 ซ่ึง
แสดงลักษณะการอุดตันของเยื่อบางที่มีรูพรุนตางๆ เทียบกับขนาดของตัวถูกละลาย ภาพประกอบ 
13.1 เยือ่บางที่มีรูขนาดเล็กกวาตัวถูกละลาย การอุดตันของตัวถูกละลายจะเกิดบนผิวเยื่อบางเทานั้น 
ทัง้ขนาดรพูรุนและคุณสมบัติการกักกันสารของเยื่อบางไมเปลี่ยนแปลง การกักกันของตัวถูกละลาย
จะถกูควบคมุโดยขนาดรูเดิม และคาความตานทานการไหลของตัวทํ าละลายจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
ปดรูพรุนของตัวถูกละลาย ทํ าใหฟลักซลดลง  ในกรณีที่เยื่อบางมีขนาดรูใหญกวาตัวถูกละลายเล็ก
นอย ดงัภาพประกอบ 13.2 การอุดตันของตัวถูกละลายจะเกิดทั้งภายในและบนผิวเยื่อบาง ทํ าให
ขนาดรพูรุนของเยื่อบางลดลงจากเดิม  สงผลใหการกักกันตัวถูกละลายเปลี่ยนแปลง  สวนเยื่อบางที่
มขีนาดรพูรุนใหญกวาตัวถูกละลายมาก ดังภาพประกอบ 13.3 การอุดตันของตัวถูกละลายจะเกิดขึ้น
มากทั้งภายในรูพรุนและบนผิวเยื่อบาง ทํ าใหการกักกันตัวถูกละลายเปลี่ยนแปลงมากกวาแบบอื่น 
ซ่ึงสรปุไดวา กลไกการอุดตันมี 2 ขั้นตอน คือ การเกิดการอุดตันภายในรูพรุน และการสรางชั้นของ
ตวัถูกละลายบนผิวเยื่อบาง ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนและขนาดของตัวถูกละลาย แตการอุดตันจะมีผล
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กระทบกับเยื่อบางที่มีขนาดรูใหญกวาตัวถูกละลายมากกวา ดังนั้นการกักกันตัวถูกละลายของเยื่อ
บางอัลตราฟวเตรชันจึงขึ้นอยูกับการอุดตันดวย

13.1 เยื่อบางมีขนาดรูพรุนเล็กกวาตัวถูกละลาย

13.2 เยื่อบางมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถูกละลายเล็กนอย

13.3 เยื่อบางมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถูกละลายมาก

ภาพประกอบ 13  แสดงลักษณะการเกิดการอุดตันของเยื่อบางที่มีรูพรุนขนาดตางๆ เทียบกับขนาดตัวถูก
ละลาย
ที่มา Meireles และคณะ (1990)
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1.3  วัตถุประสงค
1.3.1 สามารถเตรียมเยื่อบางไคโตซาน  เยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน
1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพของเยื่อบาง
1.3.3 ทดสอบการกรองอนุภาคระดับอัลตรา
1.3.4 ศกึษาคุณสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางไคโตซานและเยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไค

โตซานในสารละลายอเิล็กโตรไลตกอนและหลังการอุดตัน
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