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 บทท่ี 2 ทฤษฎี 

2.1 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) [1] 
เยื่อแผนหรือเมมเบรน (membrane) คือ ตัวกลางท่ีเปนฟลมบางๆ ท่ีทําหนาท่ีกั้นระหวาง 2 เฟส เพ่ือทํา
การแยกสารละลายผสมหรือกาซผสม หรือเพ่ือเพ่ิมความเขมขน นอกจากนี้ยังสามารถใชเพ่ือทําใหสาร
บริสุทธ์ิมากขึ้น ดังนั้นเยื่อแผนท่ีดีจะตองมีลักษณะสําคัญ คือ มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่ง
มากกวาสารอ่ืน (semi-permeable/permselective) โดยการเลือกผานของสารแตละชนิดจะเปนผลมา
จากโครงสรางทางเคมีหรือลักษณะทางกายภาพของเยื่อแผน หลักการท่ีสําคัญของกระบวนการ        
เยือ่แผน คือจะตองมีแรงขับดันท่ีทําใหของผสมหรือสารละลายไหลผานเยื่อแผนและเกิดการแยกออก
จากกัน เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน เปนตน  
 
2.2 กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน [21] 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหชนิดหนึ่งซ่ึง
ใชความดันเปนแรงขับดันในการแยกและเพ่ิมความเขมขนของสาร หลักการของ UF แสดงดังรูปท่ี 
2.1 คือเม่ือปอนสารละลายเขาสูระบบของเยือ่แผนสังเคราะห ตัวทําละลาย และสารโมเลกุลเล็กหรือมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสามารถผานรูพรุนของเยื่อแผนไปไดภายใตความดันท่ีให สวนท่ีผานเยื่อแผนไป
ไดนี้ เรียกวาเพอมิเอท (permeate) ในขณะท่ีตัวถูกละลายท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนหรือมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวา MWCO ของเยื่อแผนจะถูกกักไว ทําใหรีเทนเทท (retentate) มีความเขมขนสูงกวา
สารละลายปอน ซ่ึงสวนท่ีนําไปใชประโยชนอาจเปนรีเทนเททหรือเพอมิเอทหรือท้ังสองสวน 
 
UF เปนกระบวนการซ่ึงใชเยื่อแผนท่ีมีขนาดรูพรุนประมาณ 0.001-0.1 µm และสามารถกักโมเลกุล
ของตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 500-500,000 Da โดยมีความดันเปนแรงขับดันในการแยก 
หรือเพ่ิมความเขมขนของสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ เชนโปรตีน, เอนไซม และโพลีแซคคาไรด เปน
ตน ซ่ึงสารโมเลกุลใหญเหลานี้ จะมีความดันออสโมติกต่ํามาก ดังนั้นความดันท่ีใชประมาณ 1-10 bar 
ก็สามารถแยกสารโมเลกุลใหญเหลานี้ได ตัวอยางเชน กระบวนการแยกและเพ่ิมความเขมขนของ
เอนไซมและโปรตีน, กระบวนการแยกนมและหางนม (whey) และกระบวนการเพ่ิมความเขมขนน้ํา
ผลไม 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงหลักการของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
 

2.3 ฟลักซและคาการกักกัน (Flux and Rejection) [22] 
ฟลักซและคาการกักกันเปนคาท่ีแสดงสมรรถนะของกระบวนการ สมการฟลักซเขียนในรูป
ของแรงขับดันและความตานทานตอการไหล ดังนี ้

 
            (2.1) 
 
เม่ือ  Jv = ฟลักซของสารละลายผานเยื่อแผน (m3/m2.s) 
  ΔP = ผลตางความดันท่ีใหกับสารละลาย (Pa) 
  Δ  = ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (Pa) 
  µv = ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
  Rt = ความตานทานรวมตอการไหลผาน (m-1) 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา Δ  << ΔP ลดรูปไดเปน 
     
            (2.2) 

 
ความตานทานรวมตอการไหลในกระบวนการ UF อธิบายโดยใชแบบจําลองอนุกรมความตานทาน 
(resistance-in-series model) 
                                                      Rt = Rm + Rp + Rf      (2.3) 

PERMIATE 

PERMIATE 

RETENATE FEED 
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เม่ือ  Rm   =   ความตานทานของเยื่อแผน 
    Rf    =   ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง เปนการสะสมและอุดตันของ  

     สารท่ีผิวและในรูพรุนของเยื่อแผน ซ่ึงไมสามารถลางออกดวยน้ํา 
     สะอาด 

   Rcp =  ความตานทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันเปนการสะสม 
     และอุดตันของสารท่ีสามารถลางออกดวยน้ําสะอาด 

ซ่ึงความตานทานตางๆ ขางตน สามารถคํานวณไดดังนี ้
ความตานทานของเยื่อแผน คํานวณไดจากฟลักซของน้ําสะอาด 
                                                  

ww
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


  (2.4) 

  เม่ือ  Rm   =   ความตานทานของเยื่อแผน (m-1) 
   P  =   ความดันท่ีใหกับระบบ (Pa) 
   w   =   ความหนืดของน้ําสะอาด (Pa·s) ท่ี 25 OC มีคา 8.9793 x 10-4 Pa·s 
   wJ   =   ฟลักซของน้ําสะอาดกอนการใชงาน 
เม่ือลางเยื่อแผนท่ีผานการใชงานดวยน้ําสะอาดเพ่ือกําจัดช้ันโพลาไรซ แลววัดฟลักซของน้ําสะอาด 
  ความตานทานท่ีคํานวณได คือ ความตานทานของเยื่อแผนรวมกับความตานทานเนื่องจาก
การเกิดฟาวลิง ซ่ึงคํานวณจากสมการ 

                                                        
ww

fm J
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       (2.5) 

  เม่ือ  Rm + Rf  =    ความตานทานของเยื่อแผนรวมกับความตานทานเนื่องจากการเกิด 
               ฟาวลิงของสารปอน (m-1) 

'
wJ    =   ฟลักซของน้ําสะอาดท่ีผานเยื่อแผนหลังจากลางเยื่อแผนดวยน้ํา  

สะอาด (m3/m2 s) 
  ดังนั้น ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง คํานวณไดจาก 
                                                       Rf = (Rm + Rf) – Rm      (2.6) 

และคํานวณความตานทานเนื่องจากการเกดิโพลาไรเซชันจาก 
                                                      Rcp = Rt – (Rm + Rf)      (2.7) 
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ในสวนของคาการกักกันเปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการกักสารของเยื่อแผน มีคาในชวง     
0 – 100 % ซ่ึงคาการกักกันหาไดจากการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายโปรตีน สําหรับคา
การกักกันสามารถคํานวณเปนเศษสวน หรือเปอรเซ็นต ดังนี ้ 

(1 ) 100p

r

C
R

C
        (2.8) 

โดย Cp และ Cr เปนความเขมขนขององคประกอบในเพอมิเอทและรีเทนเททตามลําดับ สวนคา R 
จากสมการขางตน เปนคาปรากฏเนื่องจากปรากฏการณ concentration polarization (CP) ทําใหตัว
ถูกละลายโมเลกุลใหญสะสมอยูท่ีผิวหนาเยื่อแผน สงผลใหความเขมขนท่ีบริเวณผิวหนาเยื่อแผน 
(Cw) มีคาสูงกวา Cr คาการกักกันจริง Rint สูงกวาคาการกักกันปรากฏ โดยท่ี 
 
             (2.9) 

 
2.4 ผลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะของอัลตราฟลเตรชัน [23] 
ผลของตัวแปรในการดําเนินการท่ีมีตอฟลักซและคาการกักกันในกระบวนการ UF 
 
2.4.1.ความดัน   สําหรับสารละลายท่ีประกอบดวยสารโมเลกุลใหญท่ีสามารถเกิดเจลไดท่ีความ
เขมขนสูง ฟลักซจะเพ่ิมขึ้นกับความดันในชวงแรกหรือกอนการเกิดเจล และในชวงการเกิดเจล แรง
ขับดนัท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหช้ันเจลอัดแนน ดังนั้นฟลักซจึงไมเพ่ิมขึ้นแตมีแนวโนมคงท่ี ในสวนการกักกัน
จะขึ้นอยูกับลักษณะของช้ันเจลตามท่ีไดกลาวมาแลว และอาจขึ้นอยูกับการเกิดฟาวลิงดวย สําหรับ
ระบบท่ีความเขมขนต่ําและตัวทําละลายไมสามารถเกิดเจลได การเพ่ิมความดันทําใหฟลักซเพ่ิมขึ้น 
แตอัตราการเพ่ิมมักจะชาลงในชวงความดันสูงขึ้น ซ่ึงเนื่องจากผลของการเกิด CP 
 
2.4.2.อัตราการไหล การเพ่ิมอัตราการไหลหรือความเร็วในการปอนสารละลายจะชวยลดการเกิด CP 
และฟาวลิง การเพ่ิมความเร็วเปนการเพ่ิมอัตราการเฉือนท่ีผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหช้ันของตัวถูก
ละลายท่ีสะสมอยูหลุดออกไปได 
 
2.4.3.อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิทําใหฟลักซสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะชวยใหความหนืด
ลดลงและสัมประสิทธ์ิการแพรมีคาเพ่ิมขึ้น 
 
2.4.4.ความเขมขน ฟลักซแปรผกผันกับความเขมขน เพราะในระบบท่ีความเขมขนสูงโอกาสท่ีจะ
เกิด CP เกิดเจลและฟาวลิงสูงกวาระบบท่ีมีความเขมขนต่ํา 
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2.5 ฟาวลิง (fouling) [23] 
ฟาวลิง หมายถึงการสะสม/อุดตันของตัวถูกละลายท้ังบนผิวหนาเยื่อแผนและภายในรูพรุน ทําให 
ฟลักซลดลงและการกักกันโมเลกุลเปล่ียนแปลง อาจกลาวไดวาในกระบวนการแยกหรือเพ่ิมความ
เขมขนของสารผานเยื่อแผน การเกิด CP นําไปสูการเกิดฟาวลิง และ/หรือเจล แตอยางไรก็ด ีฟาวลิงจะ
แตกตางกับเจลในแงท่ีวา ช้ันเจลเกิดจากการท่ีตัวถูกละลายมีความเขมขนสูงถึงขีดจํากัดการละลาย 
หรือเกิดจากการท่ีโมเลกุลใหญเกิดพันธะเช่ือมตอกันเปนโครงสรางรางแหเม่ือมีสภาวะเหมาะสม 
สวนฟาวลิงเกิดขึ้นดวยกลไกอ่ืนและเกิดพันธะหรือแรงกระทําอยางใกลชิดยึดติดแนนกับเยื่อแผน 
เพ่ือใหเห็นภาพท่ีชัดเจนขึ้น ควรพิจารณาตําแหนงการเกิดปรากฏการณเหลานี้ โดยเริ่มตนจาก
สารละลายใน bulk สูเยื่อแผน คือ เกิด CP, เกิดเจล และเกิดฟาวลิงตามลําดับ โดยอาจแยกไดวาเจลจะ
เกิดขึ้นบริเวณผิวเยื่อแผน สวนช้ันฟาวลิงจะเกิดการดูดซับและการอุดตันของตัวถูกละลายภายใน       
รูพรุนและบนผิวหนาของเยื่อแผนโดยตรง ในกรณีนี้เกิดจากแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นระหวางเยื่อแผนและ
ตัวถูกละลาย สวนการอุดตันหมายถึงแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นระหวางทําถูกละลายและตัวถูกละลาย โดย
แรงกระทําดังกลาวทําใหฟาวลิงยึดติดแนนกับเยื่อแผนมากกวา CP และเจล  
 
ลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งของฟาวลิง คือ ไมสามารถใชวิธีการเปล่ียนสภาวะการทํางาน (เชน การ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหล หรือการเปล่ียนแปลงความดัน) หรือวิธีการทําความสะอาดอยางงายๆ 
(การลางดวยน้ํา) ในการเกิดช้ันของฟาวลิงนั้นสามารถกําจัดออกไดโดยใชสารเคมีทําความสะอาดซ่ึง
ตรงกันขามกับ CP และเจล ความสามารถทําใหฟลักซกลับคืน การเปล่ียนสภาวะการทํางาน หรือการ
ลางดวยน้ํา อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา CP และเจลเปนกระบวนการท่ีผันกลับได สวนฟาวลิงเปน
กระบวนการท่ีผันกลับและไมผันกลับ 
 
อยางไรก็ตามเจลและฟาวลิงก็ไมสามารถแยกจากกันไดอยางแทจริงดวยลักษณะท่ีผันกลับและไมผัน
กลับ คืออาจจะมีฟาวลิงจํานวนเล็กนอยท่ีสามารถผันกลับได ซ่ึงโดยท่ัวไปเยื่อแผนไมสามารถกักตัว
ถูกละลายไดถึง 100% ในสวนนี้อาจแปลความหมายไดวา ในระหวางการดําเนินงานของกระบวนการ
จะมีตัวถูกละลายหลุดออกมาจากฟาวลิงสูเพอมิเอทอยางชาๆ ซ่ึงคาดวาประมาณ 10% ของฟาวลิง
สามารถผันกลับได นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอรูปแบบการเกิดฟาวลิง ท่ีสัมพันธกับคาการกักกัน 
พบวาเม่ือเริม่ตนการดําเนินงานตัวถูกละลายจํานวนแรกท่ีเคล่ือนท่ีสูเยื่อแผนจะผานออกเพอมิเอทได
งาย เนื่องจากยังไมมีช้ันฟาวลิง คาการกักกันในชวงนี้จึงต่ํามาก และเม่ือเวลาผานไปจะเกิดการดูดซับ
และการอุดตัวดวยแรงกระทําตางๆ บนผิวหนาหรือภายในรูพรุนของเยื่อแผนจนเต็มพ้ืนท่ีของเยื่อแผน 
หลังจากนี้ตัวถูกละลายจะผานรูพรุนออกสูเพอมิเอทนอยลง เนื่องจากช้ันฟาวลิงเพ่ิมความสามารถใน
การกักกันตัวถูกละลาย ดังนั้นคาการกักกันจะมีคาเพ่ิมขึ้น 
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2.6 วิธีการผลิตเยื่อแผนจากโพลิเมอร [24] 
 วิธีการเปลี่ยนเฟส (phase inversion method) 
วิธีการผลิตนี้ใชกันมากท่ีสุด ในการผลิตเยื่อแผนท่ีจําหนายท่ัวไป การเปล่ียนเฟส หมายถึง การทําให
สารละลายโพลิเมอรท่ีมีสวนประกอบหนึ่งๆ เปล่ียนจากสารละลายเนื้อเดียว (homogeneous) ท่ีเรียกวา
โซล 1 (sol) ไปเปนสารละลายเนื้อผสมหรือโซล 2 จากนั้นจะเปล่ียนไปเปนเจล โดยระหวางการ
เปล่ียนแปลงจะเกิดช้ันผิว และรูพรุนภายในฟลมหรือเจลได  
 
สารละลายสําหรับผลิตเยื่อแผนโดยท่ัวไปประกอบดวยโพลิเมอรตัวทําละลาย ตัวไมละลาย และสาร
พองตัว (swelling agent) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนปริมาณองคประกอบตางๆ โดยจะสงผลตอสมบัติ
ของเยื่อแผนท่ีได การเปล่ียนเฟสสามารถทําไดโดยการระเหยตัวทําละลายออกจากสารละลาย          
โพลิเมอรหรือการลดอุณหภูมิของสารละลายโพลิเมอร ซ่ึงท้ัง 2 วิธีเปนการลดความสามารถในการ
ละลายของโพลิเมอรและกลไกการเกิดเยื่อแผนก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน 
 
เม่ือผสมสารละลายโพลิเมอรในสัดสวนท่ีตองการ จะตองปลอยสารละลายนี้ไวท่ีอุณหภูมิคงท่ีพรอม
ตองกวนตลอดเวลา ชวงเวลานี้คือการปรับตัว (maturation time) ซ่ึงตัวทําละลายจะแทรกซึมไปละลาย
โพลิเมอรและในบางกรณีอาจทําใหสายโซโพลิเมอรส้ันลง จากนั้นนําสารละลายโพลิเมอรมาทําให
เปนฟลมบาง (casting) บนแผนแกวหรือช้ันรองรับ โดยใชใบมีดท่ีสามารถปรับคาไดดังแสดงในรูปท่ี 
2.2 โดยขั้นตอนนี้ควรทําในบรรยากาศท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ขั้นตอนท่ีเกิดขึ้น
ภายหลังจากการทําใหเปนฟลมมีดังนี ้

1. การระเหยตัวทําละลาย (บางสวนหรือท้ังหมด) 
2. การเกิดเจล 
3. การหดตวัของเจล 
4. การลดชองวางแคปปลาร ี
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รูปที่ 2.2 การทําเยื่อแผนใหเปนฟลม (casting) [24] 

 
ผลของตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับชนิด และสมบัติของเยื่อแผน สามารถแบงเปนตัวแปรท่ีเกี่ยวกับ
สวนประกอบของสารละลายโพลิเมอรและตัวแปรในการผลิต โดยตัวแปรท่ีเกี่ยวกับสวนประกอบ
ของสารละลายโพลิเมอรมีดังนี้ 

1. โพลิเมอรควรจะละลายในตัวทําละลายไดดี เพ่ือใหไดสารละลายเนื้อเดียว และควรเปน
ชนิดชอบน้ําจะทําใหมีคาฟลักซสูง เชน เซลลูโลสอะซิเตต พอลิเอไมด เปนตน 

2. ตัวทําละลาย ควรมีความมีขั้วต่ํา เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดการแยกเฟสกอนขั้นตอนการระเหย
ตัวทําละลาย เชน อะซิโตน ไดเมทิลฟอรมาไมด เปนตน 

3. ตัวไมละลาย ตองใสในปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะจะกอใหเกิดชองวางในโครงสรางของ
เจลเพ่ิมขึ้น เชน น้ํา เมทานอล เปนตน 

4. สารพองตัว คือ สารท่ีเติมลงไปเพ่ือใหเกดิการเปล่ียนเฟส (มีสมบัติอยูระหวางตัวทํา
ละลาย และตัวไมละลาย) และทําใหเยื่อแผนมีโครงสรางเปนเซลลเปด เชน เบนซีน 
ลิเทียมคลอไรด เปนตน 
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2.7 โพลิอีเทอรซัลโฟน (polyethersulfone, PES) [25] 
ในงานวิจัยนี้เปนการเตรียมเยื่อแผนแบบ flat sheet จาก PES ซ่ึงเปนเยื่อแผนสังเคราะหท่ีไมชอบน้ํา 
โดยสูตรโครงสรางของ PES เปนดังนี้  

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางโมเลกุลของ PES 

 
 PES เปนโพลิเมอรท่ีมีคุณสมบัติพิเศษสําหรับใชงานเฉพาะทาง เชนมีคุณสมบัติเชิงกลสูง, ทนความ
รอนท่ีอุณหภูมิสูง, ทนกรด, ทนดาง, ทนตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมและกระบวนการสูง และ
มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา 
 
2.8 ไคโตซาน [26] 
ไคโตซาน (chitosan, CS) มาจากการ deacetylation ของไคติน โดยไคตินพบไดจากธรรมชาติ ไดแก 
เปลือกกุง เปลือกปู โดยสวนประกอบของเปลือกจะประกอบดวยโปรตีน 30-40% เกลือแร 30-50% 
และไคติน 13-42% อีกท้ังไคตินยังมีมากในเปลือกหุมของแพลงกตอน ผนังเซลลของสาหราย ยีสต 
และเห็ดรา เปลือกแมลง แกนของปลาหมึก แมงกะพรุน หรือดาวทะเลอีกดวย ไคตินมีโครงสราง
คลายคลึงกับเซลลูโลสดังรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของ CS 

CS มีท้ังหมูไฮดรอกซิล และหมูอะมิโน จึงงายตอการเกิดอันตรกิริยาเปนกรดเกลือ CS เสถียรตอตัวทํา
ละลาย และมีความชอบน้ําสูงเม่ืออยูในสภาวะเปนกลางจะไมละลายน้ํา เนื่องจากมีหมูเอมีนอิสระ     
(-NH2) แตจะละลายเม่ืออยูในสารละลายกรด โดยหมูเอมีนอยูในรูปเกลือของกรด (-NH3

+) ดังแสดงดัง
รูปท่ี 2.5 CS สามารถเตรียมไดโดยละลาย CS ในสารละลายกรด เชน กรดอะซิติก จากนั้นเคลือบบน
เยื่อแผน แลวนําเยื่อแผนท่ีไดแชในสารละลายเบสเพ่ือเปล่ียนหมู -NH3

+กลับมาอยูในรูป -NH2    
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        รูปที่ 2.5 การเปล่ียนรูปของ CS ใหอยูในรูปของกรดเกลือของ CS 
 
2.9 วัสดุเซรามิก [27, 28] 
เซรามิก (Ceramic) เปนวัสดุโครงสรางผลึกท่ีประกอบดวยโลหะและอโลหะ เกิดพันธะไอออนิกและ/
หรือพันธะโควาเลนตเปนสารอนินทรีย เซรามิกเปนสารท่ีแข็งแตเปราะ เชน MgO, Al2O3, SiO2, 
Si3N4, SiC, TiC, TiO2 เปนตน  
วัสดุเซรามิกสามารถแบงเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก  
1. เซรามิกแบบดั้งเดิม (Traditional ceramic) ไดแก ถวย จานชาม สุขภัณฑ ลูกถวยไฟฟา กระเบ้ือง    
ปูพ้ืนและบุผนัง กระเบ้ืองหลังคา วัสดุทนไฟ แผนรองเผาในเตา อิฐกอสราง กระถางตนไม โอง 
กระจกและแกว ปูนซีเมนต ยิปซ่ัม ปูนปลาสเตอร เปนตนซ่ึงทํามาจากวัสดุหลักคือดินดํา ดินขาว ดิน
แดง หินฟนมา ทราย หินปูน หินผุ ควอตซ และแรอ่ืนๆ 
 
2. เซรามิกวิศวกรรม (Engineering ceramic) เปนวัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งแกรงสูง หรือมีการใชงาน
เฉพาะไดแก สารพวก Al2O3 ซิลิกอนคารไบด (SiC) ซ่ึงมีความแข็งสูงมากแตโดยสวนใหญเยื่อแผนท่ี
ใชในกระบวนการ UF ผลิตจากวัสดุโพลิเมอรท่ีไมชอบน้ํา เนื่องจากมีขอดีคือ สามารถเกิดเปนฟลม
ไดดี ยืดหยุนสูง ทนทาน มีคุณสมบัติในการแยกและราคาถูก แตจะเกิดฟาวลิงไดงาย ทําใหคาฟลักซ
ต่ําลง ในขณะท่ีเยื่อแผนท่ีผลิตจากวัสดุอนินทรีย เชน Al2O3 , ZrO2 และ TiO2 เปนตน โดยสามารถทน
ความรอน สารเคมี และตานทานการเกิดฟาวลิงไดดี แตยังมีขอจํากัดในดานราคาและความทนทาน  
ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการผลิตเปนเยื่อแผนต่ําลง ในงานวิจัยนี้ไดใช Al2O3 ในการใชเปนสารตัว
เติมเพ่ือเปนการปรับปรุงคุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผน PES เนื่องจากเม่ือทําการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติตางๆ ระหวาง Al2O3 และ TiO2 ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 พบวา Al2O3 มีคา contact angle ต่ํา
กวา TiO2 ซ่ึงแสดงวา Al2O3  มีคุณสมบัติชอบน้ําท่ีสูงกวา TiO2 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติ Al2O3 และ TiO2 [27] 
คุณสมบัต ิ TiO2 Al2O3 

apparent porosity (%) 0.26 0.32 
water absorption (%) 0.04 0.08 
apparent specific density (g/cm3) 4.01 3.91 
roughness (µm) 1.67 1.19 
contact angle (°) 44 37 

 
2.10 การเช่ือมขวาง 
การเช่ือมขวางโพลิเมอร เปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับโครงสรางของโพลิเมอรโดยการเติมสาร
เช่ือมขวางเขาไปเช่ือมขวางระหวางสายโซของโพลิเมอรหลัก ซ่ึงปฏิกิริยาการเช่ือมขวางนี้จะขึ้นอยูกับ
ปริมาณโพลิเมอร อุณหภูมิ เปนตน 
 
สารเช่ือมขวางท่ีนิยมนํามาใชเช่ือมขวางสายโซของ CS ไดแก malic acid (MA) [29], GA [30,31], 
Borax [14] แต GA เปนสารเช่ือมขวางท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด เนื่องจาก GA สามารถผสมกับ CS ได
โดยตรง และเม่ือเปรียบเทียบกับสารอ่ืน ระยะเวลาในการเช่ือมขวางของ GA ก็ส้ันกวาสารเช่ือมขวาง
ชนิดอ่ืนดวย โดย GA สามารถแสดงการเช่ือมขวางกับโมเลกุลของ CS ไดดังรูปท่ี 2.6  
 

 
รูปที่ 2.6 การเช่ือมขวางโมเลกุลของ CS ดวย GA 
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2.11 คุณสมบัติเชิงกล [32] 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมีความสําคัญอยางสูงตอการนําวัสดุไปใชงาน เนื่องจากไมวาจะเปนการ
ประยุกตใชงานวัสดุในการทําผลิตภัณฑใดก็ตาม ผลิตภัณฑเหลานั้นยอมท่ีจะตองมีการรับแรง
กระแทกหรือพลังงานเชิงกลภายนอกไมมากก็นอย ซ่ึงการท่ีผูออกแบบทราบถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุ
ท่ีนํามาใชงาน จะชวยใหสามารถออกแบบผลิตภัณฑไดอยางถูกตองและเลือกนําไปใชไดงานได
เหมาะสมและปลอดภัย  
 
การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การตรวจวัดสมบัติของวัสดุในการรับภาระหรือแรงกระแทกลักษณะ
ตางๆในเชิงปริมาณ เพ่ือท่ีผูใชงานสามารถนําคาดังกลาวไปใชเพ่ือประโยชนตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับ
ผลิตภัณฑนั้นๆไมวาจะเปนการตรวจสอบคุณภาพ การเปรียบเทียบ หรือการจัดลําดับ ดังนั้นผลการ
ทดสอบท่ีไดจะตองสามารถเปรียบเทียบกันได แมจะทดสอบจากหองปฏิบัติการท่ีแตกตางกัน 
โดยท่ัวไปจุดประสงคของการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 
2.11.1. ความเคน  
ความเคน (Stress, σ) คือ แรงตานทานภายในวัสดุท่ีพยายามตานทานแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนท่ี เพ่ือไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปราง แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ 
และความยากในการวัดคานี้ เรามักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวย
พ้ืน ท่ี  ดั ง สมการ ท่ี  2.10 ดวย เหตุ ผลท่ีว า แรงกระ ทําภายน อกมีสมดุ ลกับแรง ต านทา น
ภายใน  

ความเคน = 
A
F      (2.10)  

เม่ือ  F = แรงดึง                                                                                                                       
A = พ้ืนท่ีหนาตัด 
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2.11.2 ความเครียด 
ความเครียด (Strain, ε) คือ การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสด ุ (deformation) เม่ือมีแรงภายนอกมากระทํา 
(เกิดความเคน) การเปล่ียนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเนื้อวัสด ุ ซ่ึงลักษณะของการ
เปล่ียนแปลงสามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ 
2.11.2.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (elastic deformation or elastic 
strain) เปนการเปล่ียนรูปในลักษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทํา อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเนื่องจากผลของ
ความเคนจะเคล่ือนกลับเขาตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได  

 
2.11.2.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (plastic deformation or plastic 
strain) เปนการเปล่ียนรูปท่ีแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปรางตามท่ีถูกเปล่ียนไป
นั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม  
 
โดยท่ีความเครียดหาไดจาก 

 ความเครียด = 
L
L       (2.11) 

เม่ือ  L = ความยาวท่ีเปล่ียนไป                                                                                
L = ความยาวเดิม 

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (stress-strain relationship) แสดงไดโดยใชเสนโคง
ความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (tensile test) เปนหลัก โดย
จะเขียนคาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ดังรูปท่ี 8 การทดสอบแรงดึง 
นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ ความเปราะ (brittleness) ความเหนียว (ductility) ของวัสดุ และบางครั้งอาจใชบอก
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (formability) ไดอีกดวย 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางเสนโคงความเคน- ความเครียด   

 
ในการหาเสนโคงความเคน – ความเครียดนั้นจะนําตัวอยางท่ีทดสอบมาดึงอยางชาๆแลวบันทึกคาของ
ความเคนและความเครียดท่ีเกิดขึ้นไวจึงมาเขียนเปนเสนโคงดังรูปท่ี 2.7 ขนาดและรูปรางของช้ิน
ทดสอบมีตางๆกันขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุท่ีทดสอบ และมาตรฐานของการทดสอบ เชน มาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM (American Society of Testing and Materials) ของสหรัฐอเมริกามาตรฐาน BS 
(British Standards) ของอังกฤษ มาตรฐาน JIS (Japanese Industrial Standards) ของญี่ปุนหรือ
มอก.(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย) ไดกําหนดขนาดและรูปรางของช้ินทดสอบไว ท้ังนี้เพ่ือ
ใหผลของการทดสอบเปนท่ีเช่ือถือและเปรียบเทียบกันได พรอมกับไดกําหนดความเร็วในการเพ่ิม
แรงกระทําเอาไวดวย  
 
นอกจากนี้เสนโคงความเคน-ความเครียด ยังสามารถใชบอกคาความเหนียว (ductility) ของวัสดุได 
โดยคาท่ีใชวัดจะบอกเปนคารอยละของการยืดตัว (% elongation at break, %El) ซ่ึงคารอยละของการ
ลดลงของพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง (reduction of area) ในทางปฏิบัติเรามักใชคารอยละของการยืดตัว
มากกวาเพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูป คือ 
ถาวัสดุมีความเหนียวด ี(% El สูง) ก็สามารถนําไปขึ้นรูป เชน รีด ตีขึ้นรูปไดงาย แตถามีความเหนียว
ต่ํา (เปราะ) ก็จะนําไปขึ้นรูปยาก หรือทําไมได เปนตน 

 % elongation at break 


f o

o

L L
 (%El)  =  100%

L
 (2.12) 

เม่ือ Lf = ความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด  
L0 = ความยาวของเกจเริ่มตน 
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2.12 สารละลายโปรตีน  
สารละลายโปรตีนในการกรองเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของเยื่อแผนเปนสารประกอบท่ีมีโครงสราง
ซับซอน ไมมีจุดหลอมเหลวหรือจุดสลายตัวท่ีแนนอน ตัวอยางโปรตีนท่ีรูจักกันดี ไดแก แอลบูมิน 
(albumin) เคซีน เจลาติน เปนตน โปรตีนมีน้ําหนักสูงอาจมีคาไดตั้งแต 15,000 - 20,000,000 หนวย
พ้ืนฐานท่ีเล็กท่ีสุดของโปรตีนคือ กรดอะมิโนชนิดตางๆ ท่ีเช่ือมตอกัน ดังรูปท่ี 2.8 กรดอะมิโน
ประกอบดวยหมู -NH2 และ -COOH ซ่ึงตางมีขั้วสูง มีจุดหลอมเหลวท่ีสูง ไมสามารถละลายในตัวทํา
ละลายอินทรียแตละลายในน้ํา จะไดเปนสารละลายคอลลอยด (colloidal solution) สามารถใชเยื่อแผน
แยกโปรตีนออกจากสารท่ีละลายได โปรตีนอาจมีประจุลบหรือบวกก็ไดขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออน หรือ pH ของสารละลายนั้นๆ กรดอะมิโนและโปรตีนแตละตัวจะมี pH คงท่ีคา
หนึ่งท่ีทําใหสภาพท่ีเปนไอออนขั้วคู (dipolar ion) คือ มีประจุไฟฟาเปนกลางหรือศูนย คา pH นี้
เรียกวา จุด iep คานี้สารละลายไมจําเปนตองเปนกลาง (pH = 7) แตขึ้นอยูกับชนิดของกรดอะมิโนหรือ
โปรตีนชนิดนั้นๆ  
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนท่ีเช่ือมขวางกันอยูดวยพันธะเปปไทด 
 
อัลบูมิน หรือเรียกวา BSA เปนโปรตีนชนิดหนึ่งซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ MW 67000 มีขนาด
อนุภาคประมาณ 64 A๐ คุณสมบัติของ BSA มีจุด iep ของ BSA มีคา pH 4.7 - 4.9 ซ่ึงท่ี pH ท่ีจุด iep 
สารละลาย BSA จะมีประจุเปนศูนย สวน pH > iep สารละลาย BSA จะมีประจุลบ และ pH < iep 
สารละลาย BSA จะมีประจุบวก 
 


