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บทท่ี 3 การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
3.1.1 สารเคม ี

3.1.1.1    Deionized Water (DI) 
3.1.1.2   Polyethersulfone (PES), Udel A-100 
3.1.1.3   Chitosan (CS), Mn = 50000 Da, 85% deacetylated, บริษัทเอ็นเอ็นซี.โปรดักส 
3.1.1.4 Dimethylacetamide (DMAC), Fluka 98% 
3.1.1.5 Alumina (Al2O3) ขนาดอนุภาค < 10 micron, Aldrich 99.7% 

 3.1.1.6 Polyvinylpirrolidone (PVP), MW 100000, Merck 
3.1.1.7 Polyethylene glycol (PEG), MW 4000, Fluka 
3.1.1.8 Polyethylene glycol (PEG), MW 15000, Merck 
3.1.1.9 Polyethylene glycol (PEG), MW 35000, Fluka 
3.1.1.10 Polyethylene glycol (PEG), MW 100000, Serva 
3.1.1.11 Polyethylene glycol (PEG), MW 400000, Serva 
3.1.1.12 Bovine serum albumin (BSA), Fluka 
3.1.1.13 Di-Sodium hydrogen orthophosphate anhydrous (Na2HPO4), BDH 
3.1.1.14 Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), Merck 
3.1.1.15 Sodium hydroxide anhydrous (NaOH), Carlo erba 
3.1.1.16    Glutaraldehyde (GA), 25%solution, Mn 100.12, (Density =  1.06g/ml) 

 
3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณทั่วไป 

3.1.2.1   อุปกรณคาสทเยื่อแผน 
3.1.2.2   ถาดใสน้ํา 
3.1.2.3   Magnetic Stirrer และ Magnetic bar 
3.1.2.4   แผนกระจก 
3.1.2.5   นาฬิกาจับเวลา 
3.1.2.6   เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน XT 220A 
3.1.2.7   เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

52 
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3.1.2.8   ตูอบความรอน 
3.1.2.9   กลองพลาสติกเก็บเยื่อแผน 
3.1.2.10  UV-VIS Spectrophotometer (Hitachi, model U-3000, Japan) และ 1-cm glass cell 
3.1.2.11  เครื่อง High-Performance Liquid Chromatography บริษัท Waters-model 2414 

 
3.1.3 อุปกรณอัลตราฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 

เปนระบบ UF ท่ีมีลักษณะการไหลของสารละลายปอนแบบไหลขวาง (Radial flow) โดย
สารละลายปอนจะไหลในทิศทางท่ีขนานกับผิวหนาของเยื่อแผน แผนผังการจัดอุปกรณ
แสดงดังรูปท่ี 3.1 มีลักษณะการทํางานดังนี้คือ ปม (3) ปอนสารจากถังปอน (2)ท่ีมีการกวน
ตลอดเวลา ผานเครื่องวัดอัตราการไหล (4) และเกจวัดความดัน (5) เขาสูหนวยของเยื่อแผน 
(6)  รีเทนเททจะไหลผานวาลวควบคุมความดัน (7)  กลับสูถังปอนทางทอรีเทนเทท (8) เพอมิ
เอทท่ีผานเยื่อแผนจะไหลออกทางทอเพอมิเอท (9) และเขาสูท่ีบรรจุเพอมิเอท (10) แลวอาน
ปริมาตร แลวนํากลับสูถังปอนเพ่ือควบคุมความเขมขนของสารละลายใหคงท่ี ในการปรับ
ความดันและอัตราไหลของสารละลายทําไดโดยการปรับวาลวควบคุมความดัน (7) และปรับ
ปุมความเร็วของปมพรอมๆกัน รายละเอียดของแตละสวนเปนดังนี ้

  
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 3.1 รูปอุปกรณระบบ UF ในการทดลอง 
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รายละเอียดแตละสวนของระบบอัลตราฟลเตรชัน 
1. เครื่องกวนสาร  
2. ถังปอน (Feed tank ) มีขนาดบรรจุประมาณ 1 ลิตร 
3. ปม (Pump) เปนปมชนิด Peristaltic ยี่หอ masterflex โดยสามารถปรับความเร็วของสาร

ปอนได ซ่ึงจะมีปุมปรับความเร็วตั้งแต 0 ถึง 10 ระดับ เม่ือเพ่ิมระดับความเร็วของสาร
ปอนจะสูงขึ้นขณะเดียวกันความดันในระบบก็สูงตามไปดวย 

4. เครื่องวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Flow Meter) ยี่หอ cole parmer  
5. เกจวัดความดัน (Pressure Gauge)  
6. อุปกรณเยื่อแผน (Membrane Unit) 

6.1 Housing  ผลิตจาก Stainless Steel 
6.2 เยื่อแผนมีลักษณะเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  5  เซนติเมตร ซ่ึงเปน               

เยื่อแผนท่ีผลิตขึ้นเอง 
7. วาลวควบคุมความดัน เม่ือปดวาลวจะทําใหความดันของระบบเพ่ิมขึ้นแตอัตราการไหลจะ

ลดลง 
8. ทอรีเทนเทท 
9. ทอเพอมิเอท  
10.  กระบอกตวง  

 
3.2 การเตรียมเยื่อแผนดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส 
3.2.1     สารละลายสําหรับผลิตเยื่อแผน ประกอบดวย  

3.2.1.1 โพลิเมอร : polyethersulfone (PES)  
3.2.1.2  ตัวทําละลาย : dimethylacetamide (DMAC) 
3.2.1.3  สารพองตัว : polyvinylpirrolidone (PVP)  

              3.2.1.4  สารตัวเติม : alumina (Al2O3) 
3.2.2     ผสม PES, PVP และละลายในตัวทําละลาย DMAC ซ่ึงมีสวนประกอบดังนี้ PES 15%wt., 

PVP 2%wt., และ DMAC 83%wt. ตั้งสารผสมท้ิงไวจนฟองสลายไปเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.2.3 ทําการกวนสารละลายพอลิเมอรเปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใช magnetic stirrer ท่ีความเร็วรอบ 

200 rpm ท่ีอุณหภูมิหอง 
  3.2.4 ทําการคาสทสารผสมโพลิเมอรบนแผนกระจกท่ีมีขนาด 17 x 12.8 cm ดวยมีดคาสทท่ีปรับ

ความหนาไวท่ี 200 µm 
3.2.5 ทําการจุมแผนกระจกลงในน้ําปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิหองทันที เพ่ือทําใหฟลมเกิดการ  
              แข็งตัว เปนเวลา 2 นาที 
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3.2.6 ยายเยื่อแผนท่ีไดจุมในอางน้ําเปนเวลา 1 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือเปนการกําจัดตัวทําละลายท่ี
ยังคงเหลืออยูออกจากโครงสรางเยื่อแผน 

3.2.7 ตัดเยื่อแผนโดยใหมีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตรแลวเก็บเยื่อแผนในน้ําท่ีปราศจากไอออน
เพ่ือเตรียมนําไปทดสอบคุณลักษณะของเยื่อแผน 

 
3.3     การเตรียมสารเคลือบผิวเยื่อแผน 
3.3.1 การเคลือบสารละลาย Al2O3/CS บนเยื่อแผน PES 
3.3.1.1 เตรียม CS ท่ีความเขมขน 0.1-0.5 %w/v ในกรดอะซิติกเขมขน 2 %v/v แลวเติม Al2O3 

ปริมาณคงท่ีท่ี 0.05 g 
3.3.1.2 นําเยื่อแผน PES ท่ีผลิตไดไปติดตั้งในชุดการทดลอง UF ดังรูปท่ี 1 เติม Al2O3/CS ในถังปอน 

จากนั้นเดินเครื่อง แลวปรับความเร็วรอบของ pump ใหมีอัตราการไหลของสารปอน 0.877 
L/min ความดัน 2 bar ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C  เปนเวลา 10 นาที 

3.3.1.3 นําเยื่อแผน PES ท่ีผานการเคลือบผิวดวย Al2O3/CS ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา             
1 ช่ัวโมง 

3.3.1.4 นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS หลังการอบมา neutralize ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 1 M เปนเวลา 30 นาที เพ่ือทําใหช้ัน CS บนช้ันเคลือบมีสภาพเปนกลางแลวลางเยื่อ
แผนดวยน้ํากล่ัน 

3.3.1.5 ทดสอบความคงทนของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS ตามหัวขอท่ี 3.4.1-3.4.3 เพ่ือหาความเขมขน
ของสารละลาย CS ท่ีเหมาะสมโดยการกรองน้ําผานเยื่อแผนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

3.3.2 การเคลือบสารละลาย Al2O3/CS บนเยื่อแผน โดยมีการเช่ือมขวางดวย GA 
3.3.2.1 ทําการเตรียมสารละลาย Al2O3/CS/GA เพ่ือเคลือบบนเยื่อแผน PES โดยเติม GA ความเขมขน 

0.1 - 1.5 %w/v ลงในสารละลาย CS ซ่ึงเปนความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากผลการทดสอบ
ความคงทนจากหัวขอ 3.3.1.5 และใช Al2O3  0.05 g  

3.3.2.2 ทําการเคลือบเยื่อแผน PES ดวยสารละลาย Al2O3/CS/GA ตามขั้นตอนการเคลือบดังหัวขอท่ี 
3.3.1.2 - 3.3.1.4 

3.3.2.3 ทดสอบความคงทนของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ตามหัวขอท่ี 3.4 เพ่ือหาความเขมขนของ
สารละลาย GA ท่ีเหมาะสมโดยการกรองน้ําผานเยื่อแผนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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3.4      การทดสอบความคงทนของเยื่อแผน 
3.4.1 ศึกษาโครงสรางของเยื่อแผน 
นําเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบหลังกรองน้ําผานไปตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะโครงสราง
ภาพตัดขวาง ดวยเครื่อง SEM รุน JSM -5410 LV โดยมีขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง ดังนี้ 
3.4.1.1 นําเยื่อแผน PES หลังการเคลือบไปแชในไนโตรเจนเหลว เพ่ือใหเยื่อแผนเกิดการแข็งตัวแลว

ทําการหักเยื่อแผน เพ่ือไมใหลักษณะโครงสรางภาพตัดขวางเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจาก
การตัดตัวอยาง หลังจากนั้นเตรียมนําตัวอยางเพ่ือไปสองดูลักษณะภาพตัดขวางของเยื่อแผน 

3.4.1.2 นําเยื่อแผนดานผิวบนและนําเยื่อแผนท่ีหักแลวไปติดตั้งบนถาดติดตัวอยางโดยใชกระดาษ
กาวคารบอน โดยหันดานท่ีหักขึ้นดานบน  

3.4.1.3 นําถาดท่ีติดตั้งเยื่อแผนตัวอยางไปเคลือบทอง ตอจากนั้นติดตั้งในเครื่อง SEM และทําการ
ปรับกําลังขยายท่ีกําลังขยายตางๆ และถายรูปตัวอยาง 

3.4.2 การหาเปอรเซ็นตการหลุดของสารเคลือบหลังกรองน้ําผานเยื่อแผน (% loss of 
coating layerUF) 

นําเยื่อแผน PES หลังจากการเคลือบไปติดตั้งตามรูปท่ี 1 แลวกรองน้ําผานดวยอัตราการไหล 0.877 
l/min และความดัน 2 bar ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C จากนั้นหาน้ําหนักกอนและหลังกรอง และคํานวณหา      
% loss of coating layer (UF) 
3.4.3 การหาเปอรเซ็นตหลุดของ Al2O3 บนสารเคลือบหลังกรองน้ําผานเยื่อแผน         

(% Loss of Al2O3 UF) 
นําเยื่อแผน PES หลังจากการเคลือบมาทดสอบหาปริมาณ Al2O3 กอนและหลังกรองน้ําผาน โดยใช
เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) รุน SRS 3400 และคํานวณหา % Loss of Al2O3 UF 
3.4.4  การทดสอบหาเปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเยื่อแผน (% water absorption) และการ

หาเปอรเซ็นตการหลุดของสารเคลือบ (% Loss of coating layer) หลังแชน้ํา 
3.4.4.1 นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ไปช่ังน้ําหนักแหงกอนแชในน้ํา DI บันทึกผล 
3.4.4.2 จากนั้นนําเยื่อแผนหลังช่ังน้ําหนักไปแชในน้ํา DI ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 
3.4.4.3 นําเยื่อแผนเปยกหลังผานการแชน้ํา DI ท่ีเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน มาซับดวยกระดาษทิสชูเพ่ือ

กําจัดน้ําบริเวณผิวนอกของเยื่อแผน จากนั้นนําเยื่อแผนไปช่ังน้ําหนัก 
3.4.4.4 นําเยื่อแผนท่ีช่ังน้ําหนักเปยกแลวมาทําใหแหง โดยการท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน 

จากนั้นช่ังน้ําหนักของเยื่อแผนแหง 
3.4.4.5  นําน้ําหนักของเยื่อแผนท่ีไดไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (% water absorption) และ

เปอรเซ็นตการหลุดของสารเคลือบ (% Loss of coating layer) ดังสมการท่ี 3.1 และ 3.2   



27 
 

     water absorption (%) = 1

1

( )
100wet dry

dry

W W
x

W
  3.1 

     % Loss of coating layer   = 1 2

1

( )
100dry dry

dry

W W
x

W
  3.2 

เม่ือ    Wdry1 = น้ําหนักของเยื่อแผนแหงกอนแชน้ํา DI (กรัม) 
    Wwet = น้ําหนักของเยื่อแผนเปยกหลังแชน้ํา DI (กรัม) 
    Wdry2 = น้ําหนักของเยื่อแผนแหงหลังแชน้ํา DI (กรัม) 
3.4.5 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเยื่อแผน 

 นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ไปตัดใหมีขนาด 1x4 เซนติเมตร นําไปทดสอบหาคา tensile strength 
และ% elongation at break ดวยเครื่อง Universal Testing Machine ยี่หอ Lloyd รุน LRX โดยสภาวะท่ี
ใชในการทดลองคือ speed 2.5 mm.s-1, maximum load cell 50 N  
 

3.5  การทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเยื่อแผน 
3.5.1   หาคา molecular weight cut off (MWCO) 
 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลาย PEG 
3.5.1.1  เตรียมสารละลายผสมระหวาง PEG ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 4, 15 และ 35 kDa ท่ีความเขมขน      

0.5 %w/v และ PEG ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 100 และ 400 kDa ท่ีความเขมขน 0.25 %w/v รวม
ความเขมขน PEG ท้ังหมดเปน 2.0  %w/v 

3.5.1.2  ปรับความเขมขนของสารละลาย PEG ท่ีเตรียมได ใหมีความเขมขน 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 %w/v ตามลําดับ  

3.5.1.3 นําสารละลายไปวิเคราะหโดยใชเครื่อง HPLC โดยตอกับคอลัมน Polysep GPC-4000  ของ
บริษัท Phenomenex นําคาท่ีไดจากการวิเคราะหมาพลอตกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขน
ของ PEG ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กับพ้ืนท่ีใตกราฟ   
 
การวิเคราะหคา MWCO ของเยื่อแผน 

3.5.1.4 นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ไปทดสอบหาคา MWCO โดยปอนสารละลายผสม PEG 
ความเขมขน 2.0%w/v ปริมาตร 2L ผานเยื่อแผน โดยปอนแบบวนสารละลายกลับท่ีความดัน 
2 bar อุณหภูมิ 25 ๐C จนฟลักซของสายเพอมิเอทคงท่ี โดยขณะทําการทดลองตองกวนสาร
ตลอดเวลา 

3.5.1.5  เก็บสารละลาย PEG ทางดานเพอมิเอทและทางดานปอน แลวนําสารละลาย PEG ทางดาน
เพอมิเอทและทางดานปอน ไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC โดยตอเขากับคอลัมน Polysep 
GPC-4000 เพ่ือใชในการแยกสารละลาย PEG 
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3.5.1.6  นําคาพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหดวย เครื่อง HPLC มาหาคาความเขมขนของ
สารละลาย PEG ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ จากกราฟมาตรฐาน 

3.5.1.7  นําคาความเขมขนดานเพอมิเอทและดานปอนท่ีคํานวณไดจากกราฟมาตรฐานท่ีไดไปคํานวณ
คาเปอรเซ็นตการกักกัน (R) ดวยสมการท่ี 2.8 

3.5.1.8 นําคาการกักกันพลอตกราฟเทียบกับน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ซ่ึง MWCO คือน้ําหนัก
โมเลกุลของ PEG ท่ีมีคาการกักกัน 90% 

 
3.5.2 การวัดคามุมสัมผัส (contact angle) 
นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ไปวัดคา contact angle ดวยเครื่อง contact angle measurement ยี่หอ 
KRUSS รุน DSA 10 MK2 

 
3.5.3 การวัดคาฟลักซของน้ํากลั่น 
3.5.3.1  เติมน้ํา DI ในถังปอนปริมาตร 1 ลิตร เดินเครื่องแลวปรับวาลวใหไดอัตราการไหลของสาร

ปอน 0.887 l/min ปรับคาความดันท่ี 2 bar ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C โดยจัดอุปกรณดังรูปท่ี 3.1 
3.5.3.2  วัดคาฟลักซ โดยวัดปริมาตรทางดานเพอมิเอท ทุกๆ 5 นาที หรือจนคาฟลักซเขาสูสภาวะคงท่ี 
3.5.3.3  คํานวณคาฟลักซน้ํา (Jw) ของเยื่อแผนโดยใชสมการ 2.1 
 
3.5.4 การทดสอบฟาวลิง 
นําเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA มาวัดฟลักซของสารละลายโปรตีน โดยใชสารละลาย BSA ความ
เขมขน 1 g/l และปรับคา pH ของสารละลายใหเทากับ 4.7 ซ่ึงเปนคา Iep ของสารละลายโปรตีน BSA 
โดยใชสภาวะการทดลองเชนเดียวกับการวัดฟลักซน้ํา วัดฟลักซของสารละลาย (Jv) และนํามาคํานวณ
คาความตานทาน (Rt) โดยใชแบบจําลองอนุกรมความตานทาน  
3.5.4.1  เตรียมสารละลาย phosphate buffered saline solution [18] ซ่ึงประกอบดวย Na2HPO4 0.03 M, 

KH2PO4 0.03 M และ NaOH 0.03 M ละลายในน้ํากล่ัน 
3.5.4.2 ผสมโปรตีน BSA ความเขมขน 1g/l ปรับ pH สารละลายใหคงท่ี  4.7 ดวยการเติมสารละลาย   

NaOH 0.1 M หรือ HCl 0.1 M 
3.5.4.3  ติดตั้งเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA ในชุดการทดลอง UF แสดงดังรูป 3.1 เดินเครื่องแลวปรับ

วาลวใหไดอัตราการไหลของสารปอน 0.887 l/min และความดัน 2 bar ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C  
3.5.4.4  จับเวลาและวัดปริมาตรของเพอมิเอททุกๆ 5 นาที เปนเวลา 30 นาที จนกระท่ังไดฟลักซตามท่ี 
 กําหนดไว จึงหยุดเดินเครื่องแลวไลน้ําออกจากระบบใหหมด 
3.5.4.5 คํานวณคาความตานทานของเยื่อแผน (Rm) ดวยสมการท่ี 2.4 
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3.5.4.6 ใสสารละลายโปรตีน BSA ในถังปอนแทนน้ํากล่ัน เดินเครื่องเปนเวลา 150 นาที โดยวัด
ปริมาตรทุก 5 นาที ใน 30 นาทีแรก หลังจากนั้นวัดปริมาตรทุก 10 นาที นําคาฟลักซท่ีไดไป
คํานวณหาคา Rt ดวยสมการท่ี 2.2  

3.5.4.7 เก็บตัวอยางสารละลายโปรตีนดานเพอมิเอทและรีเทนเทท ไปวัดความเขมขนโปรตีนดวย
เครื่อง UV-VIS spectrophotometer ยี่หอ Hitachi รุน U-3000 ใชความยาวคล่ืน 280 nm นําคา
ความเขมขนท่ีไดไปคํานวณหาคารีเจคชันดวยสมการท่ี 2.8 

3.5.4.8 ลางเยื่อแผนดวยการปอนน้ํากล่ัน แบบไหลผาน 4 L และปอนแบบวนกลับอีก 30 นาที 
3.5.4.9 ปอนน้ํากล่ัน วัดปริมาตรน้ํา ทุก 10 นาที เปนเวลา 30 นาที นําไปคํานวณคาฟลักซน้ําหลังจาก

ลางเยื่อแผน (J’w) หลังจากนั้นนําคาฟลักซท่ีไดไปคํานวณหาคา Rm+Rf  ดวยสมการท่ี 2.5 
 

 
 


