
 

 

2.1 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเป็นกระบวนการที�ใช้สําหรับแยกสารที�มี
โมเลกุลนอ้ยกวา่ 1,000) 
โดยสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะไม่สามารถผา่นเยื�อแผน่
เยื�อแผน่ออกไปได ้ตวัอยา่งเช่น
หรือแม้แต่การแยกสารปฏิชีวนะออกจากนํ/ าหมัก เป็นต้น กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันจะใช้
เยื�อแผน่ที�มีรูพรุนขนาดเล็กเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ
ขบัดนัคือผลต่างของความดนัประมาณ 
 
วสัดุที�ใช้ผลิตเยื�อแผ่นอลัตราฟิล
(เซรามิก) แมว้่าวสัดุเซรามิกสามารถใช้งานได้ดีกว่า สามารถทนความร้อนไดสู้ง ทนต่อความเป็น
กรด-ด่าง ทนต่อสารเคมีต่างๆ ไดดี้ และมีความคงตวัมากกว่าเยื�อแผ่นโพลิเมอร์ก็ตาม แต่มีขอ้จาํกดั
หลายอย่าง เช่น ราคาแพงกว่าวสัดุโพลิเมอร์มาก เปราะและแตกหกัง่าย ความสามารถในการกกักนั
โมเลกุลอยูใ่นช่วงแคบ ดงันั/น 
ขึ/นอยูก่บัวตัถุประสงค ์ความเหมาะสม และ
ชนิดของเยื�อแผน่ไดถู้กตอ้ง
 
หลกัการที�สําคญัของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั แสดงดงัรูปที� 
กระบวนการเยื�อแผ่น เยื�อแผ่นจะยอมให้ตวัทาํละลายและตวัถูกที�มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนของ
เยื�อแผ่นผ่านไปได้ สารละลายส่วนที�
ขนาดใหญ่กวา่รูพรุนของเยื�อแผน่จะถูกกกัไว ้เรียกส่วนที�ไม่สามารถผา่นเยื�อแผน่ไปไดนี้/วา่ รีเทนเทท 

 
 

 

 

 
 

บทที� 2 ทฤษฎ ี 

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) [1]
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเป็นกระบวนการที�ใช้สําหรับแยกสารที�มีโมเลกุลเล็ก 

 ออกมาจากสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ (ขนาดของมวลโมเลกุลมากกวา่ 
โดยสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะไม่สามารถผา่นเยื�อแผน่ ขณะที�สารโมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถผา่น
เยื�อแผน่ออกไปได ้ตวัอยา่งเช่น การแยกโปรตีนหรือเอมไซน์ออกจากนํ/ า การทาํโปรตีนให้เขม้ขน้ขึ/น 
หรือแม้แต่การแยกสารปฏิชีวนะออกจากนํ/ าหมัก เป็นต้น กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันจะใช้
เยื�อแผน่ที�มีรูพรุนขนาดเล็กเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2-20 นาโนเมตร ในการดาํเนินงานจะใชแ้รง
ขบัดนัคือผลต่างของความดนัประมาณ 2-10 บรรยากาศ  

วสัดุที�ใช้ผลิตเยื�อแผ่นอลัตราฟิลเตรชันจะผลิตจากวสัดุอินทรีย์ (โพลิเมอร์
แมว้่าวสัดุเซรามิกสามารถใช้งานได้ดีกว่า สามารถทนความร้อนไดสู้ง ทนต่อความเป็น

ด่าง ทนต่อสารเคมีต่างๆ ไดดี้ และมีความคงตวัมากกว่าเยื�อแผ่นโพลิเมอร์ก็ตาม แต่มีขอ้จาํกดั
ราคาแพงกว่าวสัดุโพลิเมอร์มาก เปราะและแตกหกัง่าย ความสามารถในการกกักนั

โมเลกุลอยูใ่นช่วงแคบ ดงันั/น เยื�อแผน่ที�ทาํจากวสัดุโพลิเมอร์จึงเป็นที�นิยมนาํมาใชง้านมากกวา่ ทั/งนี/
ขึ/นอยูก่บัวตัถุประสงค ์ความเหมาะสม และสภาวะที�ใชใ้นการแยกสาร ซึ� งจะ
ชนิดของเยื�อแผน่ไดถู้กตอ้ง 

หลกัการที�สําคญัของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั แสดงดงัรูปที� 2.1 คือ เมื�อป้อนสารละลายเขา้สู่
กระบวนการเยื�อแผ่น เยื�อแผ่นจะยอมให้ตวัทาํละลายและตวัถูกที�มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนของ
เยื�อแผ่นผ่านไปได้ สารละลายส่วนที�ผ่านเยื�อแผ่นไปได้นี/  เรียกว่า เพอมิเอท ส่วนตวัถูกละลายที�มี
ขนาดใหญ่กวา่รูพรุนของเยื�อแผน่จะถูกกกัไว ้เรียกส่วนที�ไม่สามารถผา่นเยื�อแผน่ไปไดนี้/วา่ รีเทนเทท 

รูปที� 2.1 หลกัการของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั

 

[1] 
โมเลกุลเล็ก (ขนาดของมวล

ขนาดของมวลโมเลกุลมากกวา่ 1,000) 
โมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถผา่น

การทาํโปรตีนให้เขม้ขน้ขึ/น 
หรือแม้แต่การแยกสารปฏิชีวนะออกจากนํ/ าหมัก เป็นต้น กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันจะใช ้        

นาโนเมตร ในการดาํเนินงานจะใชแ้รง

โพลิเมอร์) และวสัดุอนินทรีย ์    
แมว้่าวสัดุเซรามิกสามารถใช้งานได้ดีกว่า สามารถทนความร้อนไดสู้ง ทนต่อความเป็น

ด่าง ทนต่อสารเคมีต่างๆ ไดดี้ และมีความคงตวัมากกว่าเยื�อแผ่นโพลิเมอร์ก็ตาม แต่มีขอ้จาํกดั
ราคาแพงกว่าวสัดุโพลิเมอร์มาก เปราะและแตกหกัง่าย ความสามารถในการกกักนั

เยื�อแผน่ที�ทาํจากวสัดุโพลิเมอร์จึงเป็นที�นิยมนาํมาใชง้านมากกวา่ ทั/งนี/
จะใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือก

คือ เมื�อป้อนสารละลายเขา้สู่
กระบวนการเยื�อแผ่น เยื�อแผ่นจะยอมให้ตวัทาํละลายและตวัถูกที�มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนของ    

เพอมิเอท ส่วนตวัถูกละลายที�มี
ขนาดใหญ่กวา่รูพรุนของเยื�อแผน่จะถูกกกัไว ้เรียกส่วนที�ไม่สามารถผา่นเยื�อแผน่ไปไดนี้/วา่ รีเทนเทท  

หลกัการของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
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2.2 การบอกคุณลกัษณะของเยื�อแผ่นอลัตราฟิลเตรชัน [1], [12], [13] 
 

2.2.1 เพอมเิอชันฟลกัซ์ (Permeation Flux)   
ในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ฟลกัซ์จะเป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบ โดยแสดงถึง
ปริมาตรของตวัทาํละลายที�ผา่นรูพรุนของเยื�อแผน่ต่อพื/นที�การกรองต่อเวลา มีหน่วยเป็น Lm-2h-1 
 
ฟงกัซ์ของนํ/ าสะอาด (ในกรณีที�ไม่มีตวัถูกละลาย) ที�ผา่นรูพรุนของเยื�อแผน่ สามารถแสดงในรูปของ
ความตา้นทานต่อการซึมผา่นดว้ยสมการของ Hagen-Poileuille ดงันี/  
             
          (2.1) 
 
เมื�อ wJ  =   ฟลกัซ์ของนํ/าสะอาด (m3/m2.s) 

 P∆  =   ผลต่างความดนัที�ใหก้บันํ/า (Pa) 
 wµ  =   ความหนืดของนํ/า (Pa.s) 
 mR  =   ความตา้นทานของเยื�อแผน่ (m-1)  

 
สาํหรับสารละลายสามารถคาํนวณค่าฟลกัซ์ไดจ้ากสมการ 
                            (2.2) 

 
 

เมื�อ vJ  =   ฟลกัซ์ของสารละลายผา่นเยื�อแผน่ (m3/m2.s) 
 P∆  =   ผลต่างความดนัที�ใหก้บัสารละลาย (Pa) 
 π∆  =   ผลต่างความดนัออสโมติกของสารละลาย (Pa) 
 vµ  =   ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
 tR  =   ความตา้นทานรวมต่อการไหลผา่น (m-1)  
 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่จะมีค่าความดนัออสโมติกตํ�ามากเมื�อเทียบกบัความดนัที�ให้
ระบบ ( π∆  << P∆ ) จึงสามารถตดัเทอม π∆  ทิ/งได ้สมการที� 2.2 จะลดรูปไดเ้ป็น 

     
                     (2.3) 
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2.2.2 ความต้านทาน (Resistance)   
ความตา้นทานรวมต่อการไหลในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั อธิบายโดยใช้แบบจาํลองอนุกรม
ความตา้นทาน (Resistance-in-series model) 
                                          (2.4) 
  
เมื�อ      fR        = ความตา้นทานเนื�องจากการเกิดฟาวลิง เป็นการสะสมและอุดตนัของสารที�ผิวและ  
   ในรูพรุนของเยื�อแผน่ ซึ� งไม่สามารถลา้งออกดว้ยนํ/าสะอาด 
           cpR  = ความตา้นทานภายนอก เนื�องจากการเกิดโพลาไรเซชนั เป็นการสะสมและอุดตนั
  ของสารที�สามารถลา้งออกดว้ยนํ/าสะอาด 
 
ซึ� งความตา้นทานต่างๆ ขา้งตน้ สามารถคาํนวณไดด้งันี/  
 
หาค่า mR  ไดจ้ากสมการที� 2.1 เมื�อลา้งเยื�อแผน่ที�ผา่นการใชง้านดว้ยนํ/ าสะอาดเพื�อกาํจดัชั/นโพลาไรเซ
ชนั แลว้วดัฟลกัซ์ของนํ/ าสะอาด ความตา้นทานที�คาํนวณได ้คือ ความตา้นทานของเยื�อแผ่นรวมกบั
ความตา้นทานเนื�องจากการเกิดฟาวลิง ซึ� งคาํนวณจากสมการ 

               
                                                           (2.5) 

 
เมื�อ    fm RR +   =   ความตา้นทานของเยื�อแผน่รวมกบัความตา้นทานเนื�องจากการเกิดฟาวลิงของสาร
  ป้อน (m-1) 
                  =  ฟลกัซ์ของนํ/ าสะอาดผ่านเยื�อแผ่นหลงักรองโปรตีนและลา้งโปรตีนออกดว้ยนํ/ า
  สะอาด (m3/m2 s) 
 
ดงันั/น ความตา้นทานเนื�องจากการเกิดฟาวลิง คาํนวณไดจ้าก 
                             (2.6) 
 
และคาํนวณความตา้นทานเนื�องจากการเกิดโพลาไรเซชนัจาก 
                    (2.7) 

 

 

 

'

wJ

fcpmt RRRR ++=

mfmf RRRR −+= )(

)( fmtcp RRRR +−=
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2.2.2 การกกักนัสาร (Rejection, R) 
ค่าการกกักนัสาร (Rejection, R) เป็นค่าที�แสดงความสามารถในการกกักนัสารของเยื�อแผ่น มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 (อาจบอกเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยการคูณดว้ย 100) ถา้ R = 0 หมายความวา่ เยื�อแผน่ไม่
สามารถกกักนัสารไดห้รือตวัถูกละลายสามารถผ่านเยื�อแผ่นไดห้มด แต่ถา้ R = 1 หมายความว่า       
เยื�อแผน่สามารถกกักนัตวัถูกละลายไดห้มด สาํหรับค่าการกกักนัคาํนวณเป็นเศษส่วน หรือ เปอร์เซ็นต ์
ดงันี/   
                   (2.8) 
 
โดย      Cp         =   ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบในเพอมิเอท  
และ     Cr          =   ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบในรีเทนเทท  

 

2.3 ปัจจยัที�ส่งผลต่อฟลกัซ์ และการกกักนัในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน  

 
2.3.1  อณุหภูม ิ 
เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ/น ความหนืดของสารละลายจะลดลง ส่งผลให้ฟลกัซ์ และค่าสัมประสิทธ̀ิการแพร่  
ดีขึ/น (เพิ�มมากขึ/น) ส่งผลใหส้ารละลายแพร่ผา่นเยื�อแผน่ไดดี้ขึ/น  

2.3.2  ความดันในช่วงก่อนการเกดิเจล  
เมื�อเพิ�มความดนัขึ/นจะส่งผลใหฟ้ลกัซ์เพิ�มขึ/นดว้ย แต่ในช่วงที�เกิดเจล ความดนัก็จะเพิ�มมากขึ/นและทาํ
ใหช้ั/นของเจลอดักนัแน่น ส่งผลทาํใหฟ้ลกัซ์ไม่เพิ�มขึ/นและมีแนวโนม้ที�จะคงที� 

2.3.3  อตัราการไหลของสายป้อน  
เมื�อเพิ�มอตัราการไหลจะส่งผลใหฟ้ลกัซ์มีค่าเพิ�มขึ/น เพราะเมื�ออตัราการไหลเพิ�มจะไปช่วยลดการเกิด 
CP และลดการเกิดฟาวลิง 

2.3.4  ความเข้มข้นของสารละลาย  
สําหรับระบบมีความเขม้ขน้ของสารละลายสูงโอกาสที�จะเกิด CP ก็สูงตามดว้ย ผลก็คือทาํให้เกิดเจล
และฟาวลิงสูงกวา่ระบบที�มีความเขม้ขน้ของสารละลายตํ�า 

2.3.5  ความเป็นกรด-เบส  
ค่าความเป็นกรด-เบสมีผลต่อฟลกัซ์และการกกักนัของเยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนัเป็นอยา่งมาก ทั/งนี/
เพราะค่าความเป็นกรด-เบสจะมีอิทธิพลต่อการละลายของสารป้อน เช่น โปรตีนจะละลายนํ/ าไดน้อ้ย
เมื�อค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าใกลเ้คียงกบัจุด Isoelectric point จะทาํให้เกิดการดูดซบัของโปรตีนบน
ผวิเยื�อแผน่มากโอกาสที�จะเกิดฟาวลิงจึงสูงขึ/น  

100)1( ×−=
r

p

C

C
R
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2.4 วธีิการผลติเยื�อแผ่นจากโพลเิมอร์ [1] 

2.4.1 วธีิการเปลี�ยนเฟส (Phase inversion method) 
วิธีการเปลี�ยนเฟสนี/ เป็นวิธีการผลิตที�นิยมใช้กนัมากที�สุดในการผลิตเยื�อแผ่นที�จาํหน่ายทั�วไป การ
เปลี�ยนเฟส หมายถึง การทาํให้สารละลายโพลิเมอร์ที�มีส่วนประกอบหนึ� งๆ เปลี�ยนจากสารละลาย   
เนื/อเดียว (Homogeneous) ที�เรียกว่าโซล 1 (Sol) ไปเป็นสารละลายเนื/อผสมหรือโซล 2 จากนั/นจะ
เปลี�ยนไปเป็นเจล โดยระหวา่งการเปลี�ยนแปลงจะเกิดชั/นผวิ และรูพรุนภายในฟิลม์หรือเจลได ้
  
สารละลายสําหรับผลิตเยื�อแผ่นโดยทั�วไปประกอบด้วย โพลิเมอร์ ตวัทาํละลาย ตวัไม่ละลาย และ  
สารพองตวั (Swelling agent) ซึ� งสามารถปรับเปลี�ยนปริมาณองค์ประกอบต่างๆ โดยจะส่งผลต่อ
สมบติัของเยื�อแผ่นที�ได ้การเปลี�ยนเฟสสามารถทาํไดโ้ดยการระเหยตวัทาํละลายออกจากสารละลาย
โพลิเมอร์หรือการลดอุณหภูมิของสารละลายโพลิเมอร์ ซึ� งทั/ง 2 วิธีเป็นการลดความสามารถในการ
ละลายของโพลิเมอร์ และกลไกการเกิดเยื�อแผน่ก็สามารถอธิบายไดใ้นทาํนองเดียวกนั 
 
เมื�อผสมสารละลายโพลิเมอร์ในสัดส่วนที�ตอ้งการ จะตอ้งปล่อยสารละลายนี/ ไวที้�อุณหภูมิคงที�พร้อม
ตอ้งกวนตลอดเวลา ช่วงเวลานี/ คือการปรับตวั (Maturation time) ซึ� งตวัทาํละลายจะแทรกซึมไป
ละลายโพลิเมอร์และในบางกรณีอาจทาํให้สายโซ่โพลิเมอร์สั/นลง จากนั/นนาํสารละลายโพลิเมอร์มา
ทาํให้เป็นฟิล์มบาง (Casting) บนแผ่นแกว้หรือชั/นรองรับ โดยใชใ้บมีดที�สามารถปรับค่าไดด้งัแสดง
ในรูปที� 2.2 โดยขั/นตอนนี/ควรทาํในบรรยากาศที�มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื/นสัมพทัธ์ ขั/นตอน
ที�เกิดขึ/นภายหลงัจากการทาํใหเ้ป็นฟิลม์มีดงันี/  

1. การระเหยตวัทาํละลาย (บางส่วนหรือทั/งหมด) 
2. การเกิดเจล 
3. การหดตวัของเจล 
4. การลดช่องวา่งแคปปิลารี 
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รูปที� 2.2 การทาํเยื�อแผน่ใหเ้ป็นฟิลม์ (Casting) [14] 

 

2.4.2 ตัวแปรที�ส่งผลต่อคุณสมบัติของเยื�อแผ่น 

ตวัแปรที�ส่งผลต่อคุณสมบติัของเยื�อแผน่ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
 
2.4.2.1  ตัวแปรที�เกี�ยวกบัส่วนประกอบของสารละลายโพลเิมอร์  

- โพลิเมอร์ จะตอ้งละลายในตวัทาํละลายไดดี้หรือละลายไดดี้ในตวัทาํละลายชนิดหนึ� งมากกว่า
ชนิดอื�นๆ (ในกรณีที�มีตวัทาํละลายมากกวา่หนึ�งชนิด) เพื�อใหไ้ดส้ารละลายเป็นสารเนื/อเดียว  
- ตัวทําละลาย จะตอ้งมีความเป็นขั/ว (Polarity) ตํ�า เพื�อจะไดไ้ม่เกิดการแยกเฟสก่อนขั/นตอนการ
ระเหยตวัทาํละลาย เช่น อาซิโตน ไดเมททิลฟอร์มาไมด์ และไดเมททิลซลัฟ๊อกไซด์ เป็นตน้ ทั/งนี/
ขึ/นอยูก่บัชนิดของโพลิเมอร์ 
- ตัวไม่ละลาย ตอ้งใส่ในปริมาณที�พอเหมาะจะทาํใหช่้องวา่งในโครงสร้างของเจลเพิ�มขึ/น ตวัอยา่ง 
เช่น นํ/า เมทานอล เอทานอล และกรดฟอร์มิก เป็นตน้ 
- สารพองตัว เป็นสารที�เติมเขา้ไปเพื�อใหเ้กิดการเปลี�ยนเฟส และทาํใหไ้ดเ้ยื�อแผน่ที�เป็นเซลเปิด ซึ� ง
จะมีความตา้นทานการไหลตํ�า ในกรณีที�ไม่เติมสารพองตวัจะไม่เกิดการเปลี�ยนเฟส เยื�อแผน่จะมี
ลกัษณะแน่น มีความตา้นทานทางการไหลสูง  
- ความเข้มข้น ของสารละลาย จะขึ/นอยูก่บัปริมาณของโพลิเมอร์และตวัทาํละลาย เมื�อเพิ�มความ
เขม้ขน้ของสารละลายจะมีความหนืดสูงขึ/น มีผลใหข้นาดรูพรุน และฟลกัซ์ผา่นเยื�อแผน่ที�ไดล้ดลง 
แสดงว่ามีตวัทาํละลายไม่เพียงพอที�จะละลายโพลิเมอร์ เมื�อคาสทเ์ป็นแผน่ฟิล์ม ตวัทาํละลายเริ�ม
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ระเหยจะเกิดเป็นหยดกลมได้ยากขึ/ น การที�รูพรุนจะติดต่อทะลุถึงกันเป็นไปได้ยากขึ/น ความ
ตา้นทานการไหลผา่นสูงขึ/น ขนาดรูพรุนเฉลี�ยลดลง และฟลกัซ์ลดลง 
 
2.4.2.2  ตัวแปรในการผลติ 

- วิธีการเตรียมสารละลาย การเตรียมสารละลายโดยวิธีผสม (การนาํเอาองค์ประกอบมาผสมกนั
แลว้กวน) จะให้ผลที�ดีกวา่วิธีการเตรียมโดยวิธีละลาย (ปล่อยสารละลายให้ละลายอย่างชา้ๆ จน
เป็นเนื/อเดียวกนั) เพราะวา่โพลิเมอร์ของเยื�อแผน่ที�เตรียมโดยวิธีผสม จะละลายไดดี้และมีแนวโนม้
เกิดเป็นไมเซลไดง่้าย และเกิดเป็นโครงสร้างเซลเปิดจาํนวนมากในชั/นรองรับโครงสร้างจึงแข็งแรง
กวา่การเตรียมดว้ยวธีิละลาย ขนาดรูพรุนเฉลี�ยใหญ่กวา่ และฟลกัซ์สูงขึ/น 
- ช่วงเวลาการปรับตัวของสารละลาย หมายถึง ช่วงเวลาที�ปล่อยสารละลายไวห้ลงัจากผสมดว้ยวิธี
ใดวธีิหนึ�งแลว้ ในช่วงเวลานี/ตวัทาํละลายก็จะละลายโพลิเมอร์ ดงันั/นถา้มีการปรับตวันาน จะทาํให้
สายโซ่โพลิเมอร์มีขนาดสั/นลง และส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีขนาดรูพรุนที�ใหญ่ 
- ความชืQนสัมพัทธ์ของอากาศ การระเหยตวัทาํละลายในบรรยากาศที�มีความชื/นสัมพทัธ์สูง ทาํให้
การระเหยตวัทาํละลายช้าลง ชั/นผิวจะบาง ทาํให้ขนาดรูพรุนเฉลี�ยและความสามารถในการไหล
ผา่นเยื�อแผน่สูงขึ/น 
- เวลาในการระเหย เมื�อปล่อยให้เวลาในการระเหยนานจะส่งผลให้รูพรุนของเยื�อแผน่มีขนาดเล็ก 
ฟลกัซ์มีค่าตํ�า เพราะวา่ตวัทาํละลายถูกระเหยออกไปมากชั/นผวิจาํหนาขึ/น 
 

2.5 โพลอิเีทอร์ซัลโฟน (Polyethersulfone, PES) 
ในงานวิจยันี/ เป็นการเตรียมเยื�อแผน่แบบ Flat sheet จาก PES ซึ� งเป็นเยื�อแผน่สังเคราะห์ที�ไม่ชอบนํ/ า 
โดยสูตรโครงสร้างของ PES แสดงดงัรูปที� 2.3 
 

 
รูปที� 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของ PES 

 
PES เป็นโพลิเมอร์ที�มีคุณสมบติัพิเศษสําหรับใชง้านเฉพาะทาง เช่นมีคุณสมบติัเชิงกลสูง, ทนความ
ร้อนที�อุณหภูมิสูง, ทนกรด, ทนด่าง, ทนต่อการเปลี�ยนแปลงสภาพแวดลอ้มและกระบวนการสูง และ
มีคุณสมบติัไม่ชอบนํ/า คุณสมบติัทางกายภาพของ PES แสดงในตารางที� 2.1  
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2.6 โพลไิวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 

PVA เป็นโพลิเมอร์ที�มีคุณสมบติัชอบนํ/า โดยสูตรโครงสร้างของ PVA แสดงดงัรูปที� 2.4  

* CH2 CH *

OH

n

 

รูปที� 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของ PVA 

 
PVA เป็นเทอร์โมพลาสติกที�มีสมบติัพิเศษคือ สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยวิธีชีวภาพ และติดไฟไดค้ลา้ย
กระดาษ นอกจากนี/ยงัสามารถละลายในนํ/าได ้การใชง้านของ PVA แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
 
1. อาศยัคุณสมบติัการละลายในนํ/ า เช่น ใช้เป็นตวัช่วยทาํให้ระบบอิมลัชัน และแขวนลอยต่างๆ   
เขม้ขน้ขึ/น (คือใช ้เป็น Thickening agent) และใชท้าํแผน่ฟิลม์เคลือบกระดาษซึ�งมีความใสเหนียว และ
ทนต่อการขีดข่วน 
 
2. นาํ PVA ไปทาํปฏิกิริยาเคมีให้ไม่ละลายนํ/ า แลว้จึงนาํมาใช้งาน ซึ� ง PVA ที�ไม่ละลายในนํ/ านี/
สามารถดูดนํ/ าและความชื/นไดเ้ป็นอยา่งดี (ประมาณ 30% โดยนํ/ าหนกั) จึงใชเ้ป็นเส้นใยแทนฝ้ายได ้
ผา้ที�ทาํดว้ยเส้นใย PVA นี/สวมใส่สบาย ซกัง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ และสามารถคงรูปไดเ้ป็นอยา่ง
ดี [15], [16] คุณสมบติัทางกายภาพของ PVA แสดงในตาราง 2.1 
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ตารางที� 2.1 คุณสมบติัของโพลิเมอร์ที�ใชใ้นการผลิตเยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั [15], [17]  
Polymer Polyethersulfone (PES) 

 
Polyvinyl alcohol (PVA) 
 

โครงสร้าง 

* S

O

O

O *
n

 

 
 

* CH2 CH *

OH

n

 
การดูดซึมนํ/า 
(Water absorption, %) 

0.1-0.5 
Hydrophobic 

Hydrophilic 

Tg (Glass transition temperature) 230oC 85oC 
การเปลี�ยนแปลงเมื�อไดรั้บความ
ร้อน 
(Heat deflection temperature) 

200-250oC 200oC 

ตวัทาํละลาย 1. n-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 
2. Dimethylacetamide (DMAc) 
 

ละลายไดใ้นนํ/า 

สารเชื�อมขวาง (Crosslinking 
agent) 

- 1. Glutaraldehyde (GA) 
    (HCO–C3H6–CHO)  
2. Borax 

 

2.7 ตวัเชื�อมขวางโพลเิมอร์ (Crosslinker) 
ตวัเชื�อมขวางโพลิเมอร์เป็นตวัเชื�อมสายโซ่โพลิเมอร์ด้วยพนัธะโคเวเลนต์ที�เชื�อมระหว่าง 2 สาย       
โพลิเมอร์ ทาํใหโ้พลิเมอร์มีสมบติัเป็นเทอร์โมเซตโพลิเมอร์ (Thermosetting polymer) ในทางชีววิทยา
มี ก า ร ป ระ ยุ ก ต์ก า ร เ ชื� อ ม ข ว า ง ข อง โ พ ลิ อะ ค ริ ล า ไ ม ด์  ( Polyacrylamide)  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร                        
Gel Electrophoresis และโปรตีน เป็นตน้ 
 
การเชื�อมขวาง (Cross-link) เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างโพลิเมอร์กับตัวเชื� อมขวาง เช่น                
ในกระบวนการวลัคาไนส์เซชัน (Vulcanization) ตวัเชื�อมขวางคือซัลเฟอร์ (Sulfur) ทาํปฏิกิริยากบั    
โพลิไอโซ-พรีน (Polyisoprene) ทาํให้คุณสมบติัของยางแข็งขึ/น และมีความทนทาน ยางนี/ ไปใชไ้ดดี้
กบัรถยนตแ์ละรถจกัรยาน เป็นตน้ [18] 
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สําหรับในสารละลาย PVA มกัมีการเพิ�มสารเชื�อมขวางเพื�อให้เกิดการรวมตวักนั และทาํให้สายโซ่
ของโพลิเมอร์แข็งแรงขึ/น โดยสารเชื�อมขวางที�ใชก้บั PVA ส่วนใหญ่ไดแ้ก่ GA และ Borax เป็นตน้ 
ตวัอย่างการเชื�อมขวางของ PVA โดยสารเชื�อมขวางที�ใช้คือ GA แสดงดงัรูป 2.5 โดยที�หมู่อลัดีไฮด์
ของ GA จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ -OH group ของ PVA  

 

 
รูปที� 2.5 ปฏิกิริยาการเชื�อมขวางระหวา่ง PVA กบั GA [19] 

 

2.8 ฟาวลงิ (Fouling) [13] 
ฟาวลิง หมายถึงการสะสม/อุดตนัของตวัถูกละลายทั/งบนผิวหนา้เยื�อแผ่นและภายในรูพรุน ทาํให ้
ฟลกัซ์ลดลงและการกกักนัโมเลกุลเปลี�ยนแปลง อาจกล่าวไดว้่าในกระบวนการแยกหรือเพิ�มความ
เขม้ขน้ของสารผา่นเยื�อแผน่ การเกิด CP นาํไปสู่การเกิดฟาวลิง และ/หรือเจล แต่อยา่งไรก็ดี ฟาวลิงจะ
แตกต่างกบัเจลในแง่ที�ว่า ชั/นเจลเกิดจากการที�ตวัถูกละลายมีความเขม้ขน้สูงถึงขีดจาํกดัการละลาย 
หรือเกิดจากการที�โมเลกุลใหญ่เกิดพนัธะเชื�อมต่อกนัเป็นโครงสร้างร่างแหเมื�อมีสภาวะเหมาะสม 
ส่วนฟาวลิงเกิดขึ/นด้วยกลไกอื�นและเกิดพนัธะหรือแรงกระทาํอย่างใกลชิ้ดยึดติดแน่นกบัเยื�อแผ่น 
เพื�อให้เห็นภาพที�ชัดเจนขึ/น ควรพิจารณาตาํแหน่งการเกิดปรากฏการณ์เหล่านี/  โดยเริ�มต้นจาก
สารละลายใน Bulk สู่เยื�อแผน่ คือ เกิด CP, เกิดเจล และเกิดฟาวลิงตามลาํดบั โดยอาจแยกไดว้า่เจลจะ
เกิดขึ/นบริเวณผิวเยื�อแผ่น ส่วนชั/นฟาวลิงจะเกิดการดูดซับและการอุดตนัของตวัถูกละลายภายใน       
รูพรุนและบนผิวหนา้ของเยื�อแผน่โดยตรง ในกรณีนี/ เกิดจากแรงกระทาํที�เกิดขึ/นระหวา่งเยื�อแผน่และ
ตวัถูกละลาย ส่วนการอุดตนัหมายถึงแรงกระทาํที�เกิดขึ/นระหวา่งตวัถูกละลายและตวัถูกละลาย โดย
แรงกระทาํดงักล่าวทาํใหฟ้าวลิงยดึติดแน่นกบัเยื�อแผน่มากกวา่ CP และเจล  

 
ลกัษณะเฉพาะอย่างหนึ� งของฟาวลิง คือ ไม่สามารถใช้วิธีการเปลี�ยนสภาวะการทาํงาน (เช่น การ
เปลี�ยนแปลงอตัราการไหล หรือการเปลี�ยนแปลงความดนั) หรือวิธีการทาํความสะอาดอย่างง่ายๆ 
(การลา้งดว้ยนํ/ า) ในการกาํจดัชั/นฟาวลิง แต่สามารถกาํจดัออกไดโ้ดยใช้สารเคมีทาํความสะอาด ซึ� ง
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ตรงกนัขา้มกบั CP และเจล ที�สามารถลา้งออกไดด้ว้ยนํ/ าสะอาด อาจกล่าวไดอี้กนยัหนึ�งวา่ CP และ   
เจลเป็นกระบวนการที�ผนักลบัได ้ส่วนฟาวลิงเป็นกระบวนการที�ผนักลบัไม่ผนักลบั 
 
อย่างไรก็ตาม เจลและฟาวลิงก็ไม่สามารถแยกจากกันได้อย่างแท้จริงด้วยลักษณะที�ผนักลับและ        
ไม่ผนักลบั คืออาจจะมีฟาวลิงจาํนวนเล็กน้อยที�สามารถผนักลบัได ้ซึ� งโดยทั�วไปเยื�อแผน่ไม่สามารถ
กกัตวัถูกละลายไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนนี/อาจแปลความหมายไดว้่า ในระหวา่งการดาํเนินงาน
ของกระบวนการจะมีตวัถูกละลายหลุดออกมาจากฟาวลิงสู่เพอมิเอทอย่างช้าๆ ซึ� งคาดว่าประมาณ    
10 เปอร์เซ็นต ์ของฟาวลิงสามารถผนักลบัได ้ 
 

2.9 Hydrophobic interaction (HI) [20] 
Hydrophobic interaction (HI) เกิดจากแรงวนัเดอวาล์วเป็นหลกั ส่วนแรงอื�นๆ ที�เกี�ยวขอ้งไม่สามารถ
กาํหนดได ้จึงมีความพยายามอธิบาย HI โดยใชเ้ทอร์โมไดนามิก (Thermodynamic) แต่ก็ยงัมีส่วนที�
อธิบายไม่ไดม้ากมาย จึงทาํใหไ้ม่สามารถแสดงแรง HI ในรูปสมการได ้ 
 
คุณสมบติัที�ชอบนํ/ า (Hydrophilicity) ของเยื�อแผ่นเป็นปัจจยัหนึ� งที�ใช้ในการเลือกเยื�อแผ่นมาใช้ใน
ระบบอลัตราฟิลเตรชัน เมื�อแยกสารละลายโปรตีนที�มีนํ/ าเป็นตวัทาํละลาย เยื�อแผ่น Hydrophilic มี
คุณสมบติัดีกวา่เยื�อแผน่ Hydrophobic คือ มีฟลกัซ์ที�สูงกวา่และเกิด Fouling ตํ�ากวา่ เนื�องจากโปรตีนมี
ส่วนที�เป็น Hydrophobic จึงสามารถดูดซบักบัเยื�อแผน่ hydrophobic ไดม้ากดว้ยแรง HI และการกาํจดั 
Fouling จากเยื�อแผน่ Hydrophobic นั/นทาํไดย้ากกวา่เยื�อแผน่ Hydrophilic 
 
กลไกลการดูดซบัแบบ HI ระหวา่งตวัถูกละลายและเยื�อแผน่ในสารละลายเกิดจากการผลกันํ/ าจากผิว
เยื�อแผน่และมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่างของตวัถูกละลาย โดยตวัถูกละลายนาํส่วน Hydrophobic ไปติด
กบัผิวเยื�อแผน่ Hydrophobic ซึ� งวิธีวดั Hydrophobicity และ Hydrophilicity ของเยื�อแผน่ มกัใชว้ิธีวดั 

Wettability โดยวดั Contact angle (θ) ซึ� งขึ/นกบัแรงตึงผิว (Surface tension) ระหวา่งเยื�อแผน่และนํ/ า

เป็นสําคญั เมื�อ θ มีค่าตํ�า ผิวเยื�อแผ่นจะมีคุณสมบติั Hydrophilic สูง ในทางตรงกนัขา้มถา้ θ มีค่าสูง 
จะผวิเยื�อแผน่จะมีคุณสมบติั Hydrophobic สูงเช่นกนั  

 
 

รูปที� 2.6 มุมสัมผสัระหวา่งหยดของเหลวกบัพื@นผิวของเยื�อแผน่ 
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ถา้หากวา่มุมสัมผสัมีค่ามากกวา่ 90o แสดงวา่สารละลายมีแรงตึงผวิสูง ดงันั/นสารละลายจะไม่สามารถ
เปียกเยื�อแผ่น แต่ถ้าหากมุมสัมผสัมีค่าน้อยกว่า 90o แสดงว่าสารละลายมีแรงตึงผิวตํ�า และสามารถ
เปียกเยื�อแผ่นได้ สามารถแสดงสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที�จุด C ระหว่างผิวสัมผสัของแข็ง-
ของเหลว-ไอ โดยสมการของยงั (Young equation) ดงัสมการที� (2.10) 
         
                                     (2.10) 

 
โดยที�     γ

LV
 คือ แรงตึงผวิระหวา่งของเหลวกบัไอ (Surface tension for liquid-vapor) 

             γ
SV

  คือ แรงตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัไอ (Surface tension for solid-vapor) 
             γ

SV
  คือ แรงตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว (Surface tension for solid-liquid) 

                           θ  คือ มุมสัมผสั (Contact angle) 
 

SLSVLV γγθγ −=cos


