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Abstract: The surface of ultrafiltration poly(ether imide) (PEI) membrane was modified by using wet-
chemical treatment in order to obtain low fouling material. Poly(propylene oxide)/poly(ethylene oxide) 
monoamine (PEG-amine, Jefamine® M-2070) dominantly ethylene oxide or ethylene glycol part was used 
as surface modifier at the treatment temperature of 88ºC. The amine group reacts with imide group of 
PEI and the PEG block of PEG-amine to ensure a good hydrophilicity to the membrane surface. The 
effect of the PEG-amine concentration (2 and 10 wt %) and modification time (0, 0.5, 1, 3, and 5 h) on 
the morphology (SEM, AFM), hydrophilicity (contact angle measurement, water absorbance ratio), water 
permeability, rejection of BSA and anti-fouling ability of membrane were investigated. The chemical 
structure change during the modification process was monitored by FTIR-ATR, which confirmed that 
imide groups were turned to amide groups during this process. XPS confirmed the breaking of imide 
groups and grafting of PEG chains. Water contact angle measurement and water absorbance ratio 
demonstrated that the treatment with PEG-amine resulted in a better wettability of PEI membrane. From 
the N atom/C atom ratio from XPS analysis and SEM photograph, it could be thought that the reaction 
process is divided in two steps. The first steps in a shorter time (< 1h) only the surface modified and the 
membrane keeps its initial rejection performance with a limitation of the protein fouling. For a longer 
reaction time, partial degradation reaction of the upper surface takes place making membrane surface 
more hydrophilic and enlarging the pores resulting in a significant enhancement of the water permeability. 
It was found that the increase in the PEG-amine concentration cause an increase in the rate of 
functionalization and degradation reaction. Base on the protein filtration experiments, the anti-fouling 
properties of the membrane were evaluated, and the results showed that the PEG-grafted PEI membrane 
has an improved resistance to protein fouling. 
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บทคัดยอ:      ผิวของเมมเบรนชนิดพอลิอีเทอรอิไมดถูกดัดแปลงดวยวิธีการแบบเปยกโดยใชสารเคมีเพ่ือเตรียม
เมมเบรนพอลิอีเทอรอิไมดใหมีการฟาวลิงลดลง  บล็อกโคพอลิเมอรของพอลิโพไพลีนออกซ/พอลิเอทิลีนออกไซด 
โมโนเอมีน (พีอีจี-เอมีน) ที่มีเอทิลีนไกลคอลเปนองคประกอบสวนใหญถูกนํามาใชเปนสารดัดแปลง โดยอุณหภูมิที่
ใชในการดัดแปลงในงานวิจัยนี้คือ 88 องศาเซลเซียส  หมูเอมีนในพีอีจี-เอมีน ถูกคาดวาจะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับ
หมูอิไมดของพอลิอีเทอรอิไมด   สวนพีอีจีบล็อกที่เปนองคประกอบของพีอีจี-เอมีนทําใหเมมเบรนมีความชอบน้ํา 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของพีอีจี-เอมี (2 และ 10 % โดยน้ําหนัก) และเวลาในการดัดแปลงที่มีตอ
สมบัติของเมมเบรนคือ สัณฐานวิทยา (ศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด และกลองจุลทรรศน
แรงอะตอม)  ความชอบน้ําของเมมเบรน (ใชเทคนิคการวัดมุมสัมผัส และการวัดการดูดน้ํา) การซึมผานของน้ําผาน
เมมเบรน การกักกันโปรตีนชนิดบีเอสเอ และความสามารถในการปองกันการเกิดฟาวลิงของเมมเบรน การ
เปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิอีเทอรอิไมดในระหวางเกิดปฏิกิริยาศึกษาโดยใชเทคนิคอินฟราเรดสเปก
โทรสโกป ชนิดการสะทอนกลับหมดแบบลดทอน บอกไดวาหมู อีไมดในโครงสรางของพอลิอีเทอรอิไมด
เปล่ียนแปลงไปเปนหมูเอไมด นอกจากนั้นเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปใชยืนยันการแตกออก
ของหมูอิไมด และการกราฟของพีอีจีกับพอลิอีเทอรอิไมด  ผลของการวัดมุมสัมผัส และการดูดน้ําของเมมเบรน
แสดงใหเห็นวาเมมเบรนที่ดัดแปลงแลวมีความชอบน้ํามากขึ้น อัตราสวนระหวางไนโตรเจนอะตอมและคารบอน
อะตอมท่ีไดจากเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป    และสัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเลค-
ตรอนแบบสองกวาด อาจกลาวไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการดัดแปลงเมมเบรนสามารถถูกแบงไดเปนสอง
ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเกิดขึ้นในระยะเวลาของการดัดแปลงสั้น (นอยกวาหรือเทากับ 1 ชั่วโมง) ที่ผิวของเมมเบรน
เกิดการดัดแปลง หรือเกิดการกราฟทของพีอีจีกับพอลิอีเทอรอิไมด  ทําใหเมมเบรนที่ดัดแปลงแลวสามารถกักกัน
โปรตีนไดเทากับเมมเบรนที่ยังไมดัดแปลง ทําใหจํากัดการเกิดฟาวลิงของโปรตีน ในขั้นที่สองเมื่อระยะเวลาในการ
ดัดแปลงนานขึ้น เกิดการเสื่อมสภาพบางสวนของผิวชั้นบนของเมมเบรนพอลิอีเทอรอิไมด  ทําใหเมมเบรนมีความ
ชอบน้ําและมีขนาดรูใหญขึ้น ทําใหเมมเบรนลักษณะนี้มีการซึมผานของน้ําผานเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้นมาก  จากการ
วิจัยยังพบวาความเขมขนของสารละลายพีอีจี-เอมีนมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง และการสลายตัว 
จากการศึกษาการกรองสารละลายโปรตีนดวยเมมเบรนท่ีดวยการกราฟพีอีจีพบวา เมมเบรนท่ีไดสามารถลดเกิด
ฟาวลิงไดเปนอยางดี 
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รูปที่12 อิทธิพลของอุณหภูมิในการดัดแปรเมมเบรน PEI ที่มีตอคามุมสัมผัส เมื่อเวลาที่ใชใน
การดัดแปรเทากับ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 13 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ในการดัดแปรเมมเบรน PEI ที่
มีตอคามุมสัมผัสเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรเทากับ 88ºC และใชเวลาในการดัด
แปรเทากับ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 14 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ในการดัดแปรเมมเบรน PEI ที่
มีตอการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรเทากับ 
88ºC และใชเวลาในการดัดแปรเทากับ 5 ชั่วโมง    
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รูปที่ 15ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลงที่มีตอคา
การไหลผานของน้ําผานเมมเบรน 
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รูปที่ 16 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการดัดแปรเมมเบรน PEI ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของ
อินฟราเรดสเปกตรัม เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรเทากับ 88ºC และใชสารละลาย 
PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt% 
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รูปที่ 17 สเปกตรัม XPS ของคารบอนอะตอม (C1s spectrum) ของเมมเบรนท่ียังไมดัดแปร 
(ก) เมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt% ที่
อุณหภูมิ 88ºC เปนเวลา 30 นาที (ข) และ 5 ชั่วโมง (ค) 

 
 

30 

รูปที่ 18 พ้ืนผิว (ซาย) และ ภาคตัดขวาง (ขวา) ของเมมเบรน PEI ที่ถูดดัดแปรดวยสารลาย 
PEG-amine ความ 10 wt% เมื่อศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กวาด (SEM) 
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รูปที่ 19 ผิวของเมมเบรนที่ยังไมดัดแปร (ก) และดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ความ
เขมขน 10 wt% เปนเวลา 5 ชั่วโมง (ข) โดยใชเทคนิค Atomic Force Microscopy 
(AFM) 
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รูปที่ 20 พ้ืนผิวของเมมเบรน PEI ที่ถูดดัดแปรดวยสารลาย PEG-amine ความเขมขน 2 
wt%   (ซาย) และ 10 wt%  (ขวา) เมื่อศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกวาด (SEM) 
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รูปที่ 21 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปรที่มีตอคามุม
สัมผัส (ก) และ WA (ข) ของเมมเบรน PEI  
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รูปที่ 22 ความสัมพันธระหวางการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน และความดันที่ใชในการ
ทดสอบสําหรับเมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 
wt% เปรียบเทียบกับเมมเบรนท่ียังไมไดดัดแปร 
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รูปที่ 23 ความสัมพันธระหวางการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน และความดันที่ใชในการ
ทดสอบสําหรับเมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 10 
wt% เปรียบเทียบกับเมมเบรนท่ียังไมไดดัดแปร 

 
 

37 

รูปที่ 24 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปรที่มีตอคา 
water permeability 
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รูปที่ 25 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปรที่มีตอคา 
BSA rejection (%) ของเมมเบรน PEI  
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รูปที่ 26 สมบัติการไหลผานของเมมเบรน (transport properties) ของเมมเบรน PEI ที่ดัด
แปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% (ก) และ 10 wt% (ข) ที่
เวลาในการดัดแปรตางๆ 
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รูปที่ 27 ความตานทานรวม (Rf) ความตานทานที่ผันกลับไมได (Rir) และคา FRR ของเมม
เบรน PEI กอนและหลังการดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 
wt% (ก) และ 10 wt% (ข) ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 

 
 

42 
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รูปที่ 28 ความตานทานรวม (Rf) (ก) และความตานทานที่ผันกลับไมได (Rir) (ข) ของเมม
เบรน PEI กอนและหลังการดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 
wt% และ10 wt% ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 
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รูปที่ 29 เปรียบเทียบคา FRR ของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่
ความเขมขน 2 wt% และ 10 wt% ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 
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รูปที่ 30 สมบัติเชิงกลของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความ
เขมขน 2 w% และ 10 wt% โดยทําการทดสอบเมมเบรนทั้งในสภาวะที่เมมเบรนแหง
และเมมเบรนเปยกน้ํา 
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รูปที่ 31 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่
มีความเขมขน 2 w% และ 10 wt% โดยทําการทดสอบเมมเบรนทั้งในสภาวะที่เมม
เบรนแหง และเมมเบรนเปยกน้ํา 
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สารบัญตาราง 
 
 
ตาราง 

 
หนา 

 
ตารางที่ 1 แถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันของ PEI (I-III) และแถบการดูดกลืนแสง

อินฟราเรดของหมูฟงกชันของ PEI ที่ผานการดัดแปลงผิวดวยสารละลาย PEG-amine 
(IV-V) 
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ตารางที่ 2 องคประกอบที่ผิวของเมมเบรนชนิดเนื่อแนน และชนิดมีรูพรุนที่ไมไดดัดแปรผิว โดยใช

เทคนิค XPS 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของเมมเบรน PEI ที่ผานการดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine 

ที่ความเขมขน 2wt% และ 10 wt% โดยใชเทคนิค XPS  
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1.หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 
ทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุนใหม 

 
 
 
1.  ปญหาที่ทําการวิจัย และความสําคัญของปญหา 

     เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนมีจุดเดนที่สําคัญในแงของการใชพลังงานต่ําและสามารถใชในการ
แยกผลิตภัณฑที่สามารถสูญเสียสมบัติหรือสภาพไดเมื่อไดรับความรอน (เนื่องจากกระบวนการแยกโดยใชเมม
เบรนสวนมากทําในสภาวะปกติ) เมื่อเปรียบเทียบกับการแยกแบบอื่น เชน การแยกเชิงกล การแยกโดยการ
เปล่ียนเฟส  อยางไรก็ตามเทคนิคการแยกประเภทนี้ยังไมเปนที่แพรหลายในประเทศไทย   ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากวาตองมีการนําเขาเมมเบรนจากตางประเทศทั้งหมด   ทําใหเมมเบรนมีราคาแพง  

 
กระบวนการอัลตาฟลเตรชัน (Ultrafiltration) เปนหนึ่งในเทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน เปน

กระบวนการแยกดวยเมมเบรนท่ีขนาดรู (pore diameter) ของเมมเบรนอยูในชวง 10-1000 อังสตรอม  เมม
เบรน ประเภทนี้สามารถนํามาประยุกตใชไดอยางกวางขวางไดแก 

- การบําบัดน้ําเสียจากโรงเยื่อกระดาษ [1]   
- การแยกโมเลกุลของสีเพ่ือนํากลับมาใชใหม [1]   
- การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียของอิมัลชันน้ํามัน  [2-3]   
- การเพิ่มความเขมขนของโปรตีนที่สูญเสียสมบัติเมื่อไดรับความรอนในสารเติมแตงอาหาร [4]   
- การแยกสารประกอบพอลิเมอร [5-6]  เปนตน 
 
คุณลักษณะของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก มีฟลักซที่ผานเมมเบรนสูง (High permeate flux) มี

ความแข็งแรงเชิงกลที่ดี ทนทานตอสารเคมี และความรอนภายใตสภาวะที่ทําการแยก ที่สําคัญมีแนวโนมจับส่ิง
สกปรกไวที่ผิวต่ํา (low fouling tendency) หรือลดการอุดตันของเมมเบรน 

 
 เนื่องจากอนุภาคที่แขวนลอยในน้ํามักมีสมบัติไมชอบน้ําและชอบที่เขาไปจับติดกับผิวของเมมเบรน 

ทําใหเกิดความสกปรกของผิวหรือการอุดตันของรูพรุนบนเมมเบรนหรือในเมมเบรน เรียกวา ฟาวลิง “Fouling” 
ในเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันถือวาเปนปญหาที่สําคัญในกระบวนการแยก เพราะวา fouling ทําใหสมรรถนะ
ของเมมเบรน เชน คาฟลักซที่ผานเมมเบรนลดลง เนื่องจากอนุภาคของสารสะสมบนผิว สะสมที่ชองเปดของรู 
หรือ ภายในรูของเมมเบรน ทําใหรูมีขนาดเล็ก กีดขวางการไหล นอกจากนั้นการลางทําความสะอาดยาก เปน
การเสียเวลา และเสียคาใชจายสูงขึ้นในการทําความสะอาดเมมเบรน  

 
       โดยทั่วไปการเตรียมเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสวนใหญใชเทคนิคเฟสอินเวอรชัน (Phase 

Inversion Technique) และพอลิเมอรที่ใชเปนพอลิเมอรที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic polymer) ไดแก พอ
ลิซัลโฟน (polysulfone, PSf) พอลิอีเทอรอิไมด (poly(ether imide), PEI) พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  
เนื่องจากพอลิเมอรเหลานี้มีความแข็งแรง ทนทานความรอนและสารเคมีไดเปนอยางดี  ดังนั้นการเกิด fouling 
จึงเปนปรากฎการณปกติที่จะเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแยก 
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การเกิด fouling สามารถปองกันไดโดยการดัดแปลงผิวหนาของเมมเบรน (membrane surface 
modification technique) เพ่ือปรับปรุงสมบัติการชอบน้ําใหดีขึ้น และสามารถทําไดหลายวิธี โดยการเติมสารลด
แรงตึงผิว หรือ ผสมกับพอลิเมอรที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic polymer)กับพอลิเมอรที่จะทําเปนเมมเบรน-
หลัก โดยการเคลือบพอลิเมอรที่มีความชอบน้ําบนพอลิเมอรที่เปนฐาน (Support Membrane) โดยการทําให
ผิวหนาของเมมเบรนมีหมูที่วองไว (active group) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับหมูที่วองไวตอปฏิกริิยาชนิดอื่น 
โดยใชรังสีพลังงานสูง เชน พลาสมา หรือ แสงอัลตรไวโอเลต  หรือใชสารเคมี หรือการเติมหมูที่วองไวตอ
ปฏิกิริยาเคมีเขาไปในโครงสรางหลักของพอลิเมอรที่ทําเปนเมมเบรนฐาน 

 
งานวิจัยนี้ผูเสนอโครงการจะทําการเตรียมเมมเบรนที่มีการดัดแปลงที่ผิวเพ่ือใหมีความชอบน้ํา โดย

ใชเทคนิคเฟสอินเวอรชันสําหรับเตรียมเมมเบรน และเลือก PEI เปนเมมเบรน  เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้มี
ความแข็งแรงเชิงกลที่ดี  มีความทนทานตอความรอนและเคมีไดเปนอยางดี แตมีสมบัติไมชอบน้ํา อยางไรก็
ตามพอลิเมอรชนิดนี้มีหมูฟงกชันในโครงสรางโมเลกุลที่สามารถปรับปรุงทางดานเคมี (Chemical modification)   
เพ่ือเปล่ียนแปลงสมบัติใหชอบนํ้าได หรือ ใหสามารถเกิดปฏิกิริยาและเชื่อมตอดวยพันธะเคมีกับพอลิเมอรชนิด
อ่ืนที่ชอบน้ํา ทําใหสามารถปองกันการเกิด fouling  โดยงานวิจัยนี้ไดเลือก Poly (propylene oxide)/poly 

(ethylene oxide) monoamine หรือ PEG-amine (Jefamine®, M-2070) เปนสารที่ใชในการดัดแปลงผิวของ
เมมเบรน PEI เนื่องจากวา PEG-amine ประกอบดวยหมูเอมีนที่คาดวาจะเขาไปทําปฏิกิริยาแทนที่แบบนิวคลิ-
โอฟลิกที่หมูคารบอนิลของ PEI โดยตรง ทําใหวงแหวนอีไมดแตกออก และไดหมูเอไมดเกิดขึ้น โดยอาศัยอาศัย
ปฏิกิริยาเคมีอยางงาย และดําเนินการในสภาวะปกติ มีความเปนพิษนอยมากเนื่องจากตัวทําละลายที่ใชสําหรับ 
PEG-amine คอืน้ํา เพ่ือสามารถเตรียมเมมเบรนที่มีความสามารถลดการอุดตัน มีฟลักซที่ผานเมมเบรนสูง มี
ความคงทน และสามารถนําไปใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 

        
เอกสารอางอิง 
1. Richard W. Baker, Membrane Technology and Applications. 2nd Edition, John Wiley & Sons Ltd. 

2004, 262-272.  
2. I. Okazaki, H. Ohya, S. I. Semenova, M. Aihara, Y. Negishi, J. Membr Sci.,141 (1998) 277-282. 
3. Hong-Jian Li, Yi-Ming Cao, Jian-Jun Qin, Xing-Ming Jie, Tong-Hua Wang, Jian-Hui Liu, Quan 

Yuan, J. Membr Sci., 279 (2006) 328-335. 
4. F. V. Kosikowski, Membrane Separation in Food Processing, in membrane Separation in 

Biotechnology. W.C. McGregor (ed.), Marcel Dekker New York, 201-254 (1986). 
5. Georges Belfort, Robert H. Davis and Andrew L. Zydney.  J. Membr Sci. 96 (1994), 1-58. 
6. R. W. Baker  and H. Strathmann. J. Appl. Polym. Sci, 14 (1970) 1197-1214. 

 
2.  วัตถุประสงค 

 2.1 เตรียมเมมเบรนที่ชอบน้ําจากพอลิอีเทอรอิไมด   และศึกษาลักษณะสมบัติ และประสิทธิภาพของเมมเบรน
ที่เตรียมได 

2.2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเมมเบรนใหสามารถปองกันการอุดตัน มีคาฟลักซผานเมมเบรน (Permeate        
       flux) สูง  และมีความคงทนตอสภาวะการแยก 
2.3 เพ่ือเปนแนวทางในการเตรียมเมมเบรนที่สามารถนาํไปใชงานไดในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  เพ่ือลด

การนําเขาจากตางประเทศ 
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2.4 เพ่ือใหมีผลงานวิจัยที่สามารถตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
2.5 สรางความรวมมือกับนักวิจัยอื่นๆ ในระดับนานาชาติ 

 
 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 
    โครงการวิจัยนี้แบงเปนขั้นตอนดังนี้ 

3.1 เตรียมและการวิเคราะห unmodified PEI membrane (UPEI)  
เตรียมเมมเบรนจาก PEI โดยเทคนิค “Immersion Precipitation” ที่ความเขมขนของ PEI เทากับ 16 wt 
% แลวศึกษาดังตอไปนี้ 

- ศึกษาภาคตัดขวางของเมมเบรนโดยใช SEM 
- Tensile measurement: ความสามารถทนตอแรงดึง 
- วัด flux ของน้ําผานเมมเบรน สามารถคํานวณไดจากสมการ (3.1) 

 
tA

QJ
Δ

=  (3.1) 

   เมื่อ J   =  ฟลักซ                     Q  =  ปริมาณเพอรมิเอตท่ีผานเมมเบรน 

       Δ t  =  เวลาที่เก็บเพอรมิเอต    A  =  พ้ืนที่ผิวของเมมเบรนที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล 

3.2 นําเมมเบรนจากขอ 3.1 มาดัดแปลงผิวโดยใชสารละลาย PEG-amine ในน้ํา โดยทําการศึกษาสภาวะ
ดังตอไปนี้ 

- อุณหภูมิในการดัดแปลง (modification temperatures) : 50, 70 และ 88ºC 
- ความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ในน้ํา (PEG-amine concentrations): 2, 5 และ 10 wt% 
- เวลาในการดัดแปลง (modification times): 0, 0.5, 1, 3 และ 5 ชั่วโมง 

3.3 วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนจากขอ 3.2 โดยใชเทคนิคดังนี้ 

- FTIR-ATR :  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชัน 
- XPS : ศึกษาหมูฟงกชันที่เกิดขึ้น 
- Contact Angle Measurement: ความชอบน้ําของผิวเมมเบรน  
-  Tensile measurement: ความสามารถทนตอแรงดึงทั้งสภาวะที่เมมเบรนแหง และเปยกน้ํา 

    3.4 ศึกษาสัณฐานวิทยาของเมมเบรนโดยใช SEM และ AFM 

3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของเมมเบรนโดยทําการทดสอบ 
- วัด flux ของน้ําผานเมมเบรน แลวทําการเปรียบเทียบกับคา flux ของน้ําผานเมมเบรนที่ยังไมไดผาน

การดัดแปรที่ผิว (ขอ 3.1)  
- วัด Molecular weight cutoff (MWCO) ซึ่งเปนคาน้ําหนักโมเลกุลของสารที่ทดสอบที่ถูกเมมเบรนกัก

ไมใหผานได 90-95%  โดยคาการกักกัน (solute rejection) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.2) 

 100)1((%) ×−=
f

p

C
C

R  (3.2) 

  เมื่อ  R (%) = คาการกักกัน    Cp = ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอรมิเอต 
       Cf  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายปอน 
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         ในกรณีเมมเบรนประเภทอัลตราฟลเตรชัน  ระดับน้ําหนักโมเลกุลที่ถูกกักกันไมใหผานเมมเบรน 
(MWCO) จะอยูในชวง 1,000-500,000 ดัลตัน  (สวนใหญบอกคา MWCO แทนขนาดของรูพรุน)  ตัวถูก
ละลายที่ใชในการทดสอบหา MWCO ในงานวิจัยนี้ใช Bovine Serum Albumin (BSA) ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุล 
67,000 ดัลตัน เปนสารตนแบบทีใชทดสอบการกักกัน       
- การทดสอบ Fouling: โดยการนําเมมเบรนมาผานดวยสารละลายโปรตีน (ทําการทดสอบเหมือนการ

ทดสอบฟลักซ แตใชสารละลายโปรตีนแทนน้ํากล่ัน) จนคาฟลักซคงที่ แลวนําเมมเบรนออกมากลั่ว 
(rinse) ดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําเมมเบรนดังกลาวมาทําการวัดฟลักซกับน้ํากลั่นอีกครั้งแลวเปรียบเทียบ
คาฟลักซของนํ้าผานเมมเบรนกอนและหลังผานเมมเบรนดวยสารละลายโปรตีน 

3.6 ทดสอบความทนตอแรงดึง (เมมเบรนแหง และเปยกน้ํา) 
 

4. แผนการดําเนินงานตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน 
 

ป 1/เดือนที่ ป 1/เดือนที่ แผนงาน ปที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. คนควาขอมูลเพ่ิมเติม             
2. จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมี             
3. เตรียมและวิเคราะหเมมเบรนดวย

เทคนิคเฟสอินเวอรชัน 
            

4. ดัดแปลงผิวของเมมเบรนโดยใช
สารละลาย PEG-amine ที่สภาวะ
ตางๆ กัน  

            

4.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา             
-วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนดวย
เทคนิค FTIR-ATR, XPS, CA 

            

-ทดสอบประสทิธภิาพของเมมเบรน             

 
จากแผนการดําเนินงานเดิมนั้นการเตรียมเมมเบรนใหมีความชอบน้ํา การดัดแปลงผิวเมมเบรนตองทํา 2 

ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกตองทําการไฮโดรไลซิสเมมเบรน  PEI เพ่ือใหไดหมูไฮดรอกซิล (-OH) บนผิวเมมเบรน 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารดัดแปลงผิวเมมเบรน หลังจากนั้นในขั้นตอนที่สอง ใช diisocyanate 
เปนสารเชื่อมโยงระหวางเมมเบรนฐานที่มีหมู OH กับ พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 

 
ไดเปล่ียนวิธีการดัดแปลงผิวของเมมเบรน PEI โดยในแผนงานใหมไดเลือกใชสารละลายพอลิอีเทอรเอมีน 

(Polyether amine หรือ PEG-amine) เปนสารดัดแปลงผิว เพราะสารชนิดนี้สามารถละลายน้ําไดเปนอยางดี และ
สารละลายที่ไดสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับเมมเบรน PEI ไดโดยตรงเพียงขั้นตอนเดียว เนื่องจากวา PEG-amine 
ประกอบดวย หมูเอมีนที่สามารถทําปฏิกิริยากับวงแหวนอีไมดของ PEI ไดโดยตรงโดยไมตองใชสารเชื่อมโยง และ 
PEG-amine ยังมีเอทิลีนไกลคอนเปนองคประกอบ ซึ่งเอทิลีนไกลคอนมีคุณสมบัติชอบน้ํามาก และตอตานการดูด
ซับของโปรตีน   
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หมายเหตุ : 1. แผนงานเดิมไดทําถึงขึ้นตอนที่ 4 และไดเปล่ียนแผนการดําเนินงานวิจัยใหม 
2. หลังจากที่ไดเปล่ียนวิธีการดัดแปลงผิวเมมเบรน (จากวิธีไฮโดรไลซิสโดยใชสารละลาย NaOH)  
มาเปนสารละลายPEG-amine  แตไมสามารถทําการวิจัยไดทันทีตองรอสาร PEG-amine  ซึ่งเปน
สารดัดแปลงตัวใหม จากตางประเทศ ทําใหการดําเนินงานลาชา แตเนื่องจากวาการดัดแปลงผิวของ
เมมเบรนโดยใช PEG-amine นั้นไดลดขั้นตอนในการดัดแปลงผิวเหลือเพียงขั้นตอนเดียว  ซึ่งคาดวา
การดําเนินงานวิจัยจะดําเนินการไดตามแผนที่วางไว 
 

ป 2/เดือนที่ ป 2/เดือนที่ แผนงาน ปที่ 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. คนควาขอมูลและจัดเตรียม 
สารเคมีเพ่ิมเติม 

            

2. ดัดแปลงผิวของเมมเบรน โดยใช
สารละลาย PEG-amine ที่
สภาวะตางกัน และผลที่ไดตอ
สมบัติของเมมเบรน โดยศึกษา 

            

2.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
(ตอ) 

            

-วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนดวย
เทคนิค FTIR-ATR, XPS, CA 

            

-ทดสอบประสทิธภิาพของเมมเบรน             
2.2 ผลของความเขมขน PEG-

amine 
            

-วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนดวย
เทคนิค FTIR-ATR, XPS, CA 

            

-ทดสอบประสทิธภิาพของเมมเบรน             
2.3 ผลของอณุหภูม ิ             
-วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนดวย
เทคนิค FTIR-ATR,  CA 

            

-ทดสอบประสทิธภิาพของเมมเบรน             
9. รวบรวมขอมูลทั้งหมด เขียนและ

จัดสงรายงาน 
            

 
5.  ผลงาน/หัวขอเร่ืองท่ีคาดวาจะตีพิมพิ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติในแตละป 

  ปที่ 1:  เขารวมเสนอผลงานทางวิชาการ: Euromembrane 2009 ณ เมืองมองเปอริเย สาธารณรัฐฝรั่งเศส ใน
วันที่ 6-10 กันยายน 2552 ชื่อเรื่อง “New Poly(ether imide) based ultrafiltration membrane with 
low fouling properties obtained by surface modification with poly(ethylene glycol)” 

ปที่ 2:  ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ    : Preparation and Characterization of improved fouling resistant  
Poly(ether-imide) membrane by  surface modification with Poly(ethylene glycol) 

              ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ์ิ : Journal of Membrane Science: Impact factor 2.654 
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2. วัตถุประสงค 
 
 
 

 2.1 เตรียมเมมเบรนที่ชอบน้ําจากพอลิอีเทอรอิไมด   และศึกษาลักษณะสมบัติ และประสิทธิภาพของเมมเบรน
ที่เตรียมได 

2.2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเมมเบรนใหสามารถปองกันการอุดตัน มีคาฟลักซผานเมมเบรน (Permeate        
      flux) สูง  และมีความคงทนตอสภาวะการแยก 
2.3 เพ่ือเปนแนวทางในการเตรียมเมมเบรนท่ีสามารถนําไปใชงานไดในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  เพ่ือลด

การนําเขาจากตางประเทศ 
2.4 เพ่ือใหมผีลงานวิจัยที่สามารถตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
2.5 สรางความรวมมือกับนักวิจัยอื่นๆ ในระดับนานาชาติ 
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3.ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ (literature review) และเอกสารอางอิง 
 

     
 

พอลิอีเทอรอิไมด (Poly(ether imide), PEI) จัดเปนเทอรโมพลาสติกที่มีสมรรถนะสูง (High 
Performance Thermoplastic) เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาศึกษาอยางแพรหลายในการประยุกตใชทําเปน
เมมเบรน เนื่องจากวาพอลิเมอรชนิดนี้มีความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) ความทนทานตอความรอน 
(Thermal Stability) และ สารเคมี (Chemical Resistance) อยางดีเย่ียม   และยังสามารถนํามาขึ้นรูปเปนเมมเบรน
ไดงายโดยใชเทคนิคเฟสอินเวอรชันแบบ Immersion Precipitation หรือ Non-solvent Induced Phase 
Separation (NIPS) [1-7] นอกจากนี้ในโครงสรางหลักของ PEI ประกอบดวยหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว (Functional 
group) ที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวชนิดอื่น (Chemical Modification)  ทําใหสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติของ PEI  และนํามาทําเปนเมมเบรนที่มีสมรรถนะสูง [8] 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางทางเคมีของ PEI 
 

      ในการเตรียมอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนใหมีสมรรถนะสูง คุณสมบัติอยางหนึ่งที่สําคัญทึ่ตองคํานึงถึง
คือ การเตรียมเมมเบรนใหมีแนวโนมจับกับส่ิงสกปรกต่ํา (Low fouling tendency)   อยางไรก็ตาม PEI มีสมบัติไม
ชอบน้ํา ดังนั้นนักวิจัยหลายทานไดทําการวิจัยและศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนจาก PEI ใหมีคุณสมบัติชอบน้ํา 
(Hydrophilic membrane) เพ่ือลดปญหาการเกิด fouling  
 

การนําเอาพอลิเมอรสองชนิดผสมกันเปนวิธีการที่ศึกษาแพรหลาย:  Zhen-Lieng Zu และคณะ [2]  ได
เตรียมอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน โดยการนํา PEI ผสมกับพอลิเมอรไวนิลไพรโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, 
PVP) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ชอบน้ํา  Richard J. Cranford และคณะ [9] ไดพบวา PVP บางสวนสามารถหลุดออกมา
จากเนื้อ PEI (PEI matrix) เนื่องจากน้ําซึมเขาไปและละลายในระหวางการทําใหเมมเบรนแข็งตัวโดยการจุมลงใน
น้ํากลั่น (Nonsolvent Induced Phase Separation, NIPS) ; การผสมพอลิเมอรที่ชอบน้ําแตไมละลายน้ํา (Polymer 
additive) กับ PEI  เชน  SPEEK (Sulfonated poly(ether ether ketone)) [10], sulfonated poly(ether imide) 
[11]  สามารถเตรียมอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนของ PEI แตประสิทธิภาพของเมมเบรนขึ้นอยูกับการเขากันไดของ
พอลิเมอรทั้งสองชนิด และปริมาณของ Polymer additive     

     
การเคลือบชั้นฟลมบางๆของพอลิเมอรชนิดอื่นบนเมมเบรนฐาน (Support) หรือเรียกวา เมมเบรนเชิง

ประกอบ  (Composite membrane) เชน Yui-In Park และ Kew-Ho Lee [12] ไดเตรียม composite membrane 
โดยการเคลือบพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVOH; Hydrophilic polymer)บนผิวของ PEI เมมเบรน แลวทําให PVOH 
เกิดการเชื่อมโยง  แตความคงทนของเมมเบรนที่ไดไมเพียงพอในการนําไปใชในกระบวนการแยกในสภาวะรุนแรง 
เนื่องจากชั้นบางและชั้นรองรับยึดเหนี่ยวกันดวยแรงทางกายภาพเทานั้น (Physical adhesion) 
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การทําใหผิวของเมมเบรนมีหมูหรือตัวที่วองไวที่สามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดนั้นสามารถทําไดโดยใช
เทคนิคพลาสมา หรือแสงอัลตราไวโอเลต เหนี่ยวนําใหเกิดอิเลคตรอนโดดเดี่ยว(radical) บนผิวของเมมเบรน [13] 
หรือการทําใหผิวของเมมเบรนมีหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาโดยใชสารเคมี (Wet chemical technique) แต Wet 
chemical technique   เปนเทคนิคที่งาย ไมยุงยาก และคาใชจายไมสูง (low cost operation) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคนิคแรก [14] เทคนิคนี้สามารถเติมหมูที่วองไว (active group) ใหกับพอลิเมอรที่ทําเปนเมม
เบรน หรือปรับปรุงหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเมอรหลัก เชน การใสหมูกรดซัลโฟนิก (-SO3H) เขาไปยังวง
แหวนเบนซิน (aromatic ring) [15] ทําให PEI มีสมบัติชอบน้ํามาก (sulfonated PEI),  Li-Qiang Shen และคณะ 
[11] ไดนํา sulfonated PEI มาผสมกับ unmodified PEI  สามารถปรับปรุงอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนใหมี
ความชอบน้ํา และมีfouling ตํ่า   อยางไรก็ตาม ในการเตรียม Sulfonated PEI  ตองใชกรดซัลฟูริกที่มีเขมขนถึง  
95-97% เปน sulfoning agent   

 
Jyongsik Jang และ Seunghan Shin [16] ไดใช hydrolysed PEI (hPEI) ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอี

พอกซีเรซิน hPEI สามารถเตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยใชสารละลาย NaOH ความเขนขน 1 N ดังแสดงใน
รูปที่ 2  

 

 
                                      1N, NaOH (70oC) 

 

 
 

รูปที่ 2  ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสดของ PEI โดยใช NaOH 
 

หมูฟงกชันนัลที่เกิดขึ้นมานี้สามารถทําปฏิกิริยากับหมูอีพอกซี (Epoxy group) ทําใหเกิดการเชื่อมตอ
ดวยพันธะเคมีระหวาง PEI และอีพอกซีเรซิน ทําใหอีพอกเรซินที่ไดมีความเหนียวมากขึ้น  Nam-Wun Oh และ
คณะ [17-18] ไดปรับปรุงสมบัติของเมมเบรนจากพอลิอะไครโลไนไตรล (PAN) โดยใช   NaOH  2  N   ทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ  PAN    ที่อุณหภูมิ  40oC    พวกเขาสามารถเปลี่ยนหมูอะไครโลไนไตรล (-CN)  ของ   
PAN   เปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ซึ่งเปนหมูที่สามารถทําปฏิกิริยาตอไป และทําให PAN มีสมบัติชอบนํ้ามาก
ขึ้น 

 
นอกจากปฏิกิริยา hydrolysis แลว ปฏิกิริยา Amination ทําใหวงแหวนอิไมดสามารถแตกออกไดโดยใช

สารประกอบเอมีน  
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       Wolfgang Albrecht และคณะ [14] และ F. Santoso และคณะ [19] ไดทําการแตกวงแหวนอิไมดโดยใช
สารประกอบเอมีน (amines) ซึ่งเรียกวา “Amination Process” ทําใหไดเอไมดกรุป    และเอมีนกรุฟบนสายโซ
หลักของ PEI ดังแสดงในรูปที่ 3  
 
                                           

 
 

      
 
 
 

รูปที่ 3 ปฏิกิริยาระหวาง PEI และสารประกอบเอมีน (aminic modifier) [19]  ที่ประกอบดวย 
หมูแสดงสมบัติเฉพาะตัว X 

 
จากการวิเคราะหดวย ATR-FTIR และ XPS แสดงใหเห็นวาการ Amination Process ทําให PEI มีการ

เชื่อมตอกับ aminic modifier ดวยพันธะโควาเลนต ทําใหเมมเบรนท่ีไดมีสมบัติชอบน้ํามากขึ้น (Strong 
hydrophilicity)  

 
      เมมเบรนเชิงประกอบระหวาง PEI ที่เปนชั้นฐาน กับชั้นบางของ Poly(ethylene diamine) (Pei) ซึ่งเปน

พอลิเมอรชอบน้ํา เชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนต สามารถถูกเตรียมไดโดย Christiane Trimpert และคณะ [8] 
และ Wolfgang Albrecht และคณะ [20] โดยวิธีการ Amination  โดยใช Pei เปน aminic modifier   เนื่องจากวา 
Pei ประกอบดวยหมูเอมีนที่สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได   Wolfgang Albrecht และคณะ [20] ไดทําการเชื่อมโยง 
(crosslinking) ชั้น Pei และพวกเขาก็สามารถเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชนิดใหมที่มีคาฟลักซสูง และ fouling ตํ่า 
และยังสามารถนํามาใชในกระบวนการแยกที่สภาวะรุนแรง 
 
   เนื่องจากวาปฏิกิริยา amination เปนปฏิกิริยาที่ไมซับซอน และสามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิไมสูง  และ
มีงานวิจัยไมมาก [8,14,20] ที่ใชปฏิกิริยานี้ในการปรับปรุงหมูฟงกชันของเมมเบรน โครงการวิจัยนี้จึงเลือกใช
ปฏิกิริยา amination ปรับปรุงหมูในวงแหวนอิไมดของ PEI โดยใชสารละลาย PEG-amine ซึ่งเปนโคพอลิเมอรที่
ประกอบไปดวยสวนที่ชอบน้ําเปนสวนใหญ (สวนที่เปน ethylene oxide หรือ ethylene glycol) และสามารถ
ปองกันการดูดซับของโปรตีน (Protein adsorption) และสารที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา [21]   
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4. วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 
 
งานวิจัยมีวัตถุประสงคที่จะทําการเตรียมเมมเบรนพอลิอีเทอรอีไมด (PEI) ใหมคีวามชอบน้ํา เพ่ือสามารถ

ปองกันการเกิดการอุดตันของเมมเบรน (fouling) สาเหตุที่เลือกใช PEI เนื่องจากวาพอลิเมอรชนิดนี้มีความ
แข็งแรงเชิงกลที่ดี มีความทนทานตอความรอนและเคมีไดเปนอยางดี และพอลิเมอรชนิดนี้มีหมูฟงกชันใน
โครงสรางโมเลกุลที่สามารถปรับปรุงทางดานเคมี (Chemical modification)   เพ่ือเปล่ียนแปลงสมบัติใหชอบน้ําได 
หรือ ใหสามารถเกดิปฏิกิริยา และเชื่อมตอดวยพันธะเคมีกับพอลิเมอรชนิดอื่นที่ชอบน้ํา [1, 2]    

 
NMP ถูกเลือกใชเปนตัวทําละลายเนื่องจาก เปนตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้วสูง ละลาย PEI ไดเปนอยางดี 

[3, 4] และสามารถเขากันไดดีกับน้ํา [4, 5] ซึ่งถูกใชเปนสารที่ไมใชตัวทําละลาย ทําใหการเตรียมเมมเบรนดวย
เทคนิคแยกเฟสเกิดขึ้นไดงาย  

 
สารละลายพอลิอีเทอรเอมีน (Polyether amine หรือ PEG-amine) ถูกเลือกใชเปนสารดัดแปลงผิว เพราะ

สารชนิดนี้สามารถละลายน้ําไดเปนอยางดี และสารละลายที่ไดสามารถเกิดปฏิกิริยากับเมมเบรน PEI ไดโดยตรง
เพียงขั้นตอนเดียว เนื่องจากวา PEG-amine ประกอบดวยหมูเอมีนที่สามารถทําปฏิกิริยากับวงแหวนอีไมดของ 
PEI ไดโดยตรงโดยไมตองใชสารเชื่อมโยง และ PEG-amine ยังมีเอทิลีนไกลคอน (ethylene glycol) เปน-
องคประกอบ ซึ่งเอทิลีนไกลคอนมีคุณสมบัติชอบน้ํามาก และตอตานการดูดซับของโปรตีน   
 
4.1  สารเคมี 

• Poly(ether-imides): (PEI)  
          ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท NOK Precision Component (Thailand) Ltd. มีชื่อทางการคาวา ULTEM 1000 

ผลิตจากบริษัท General Electric (GE Plastic) , จุดหลอมเหลวเทากับ 320 – 355ºC  มีโครงสรางดังนี้ 
 
 
 
            
 
 

• N-methyl-2-pyrrolidinone (NMP)  
    ในงานวิจัยนี้ใช NMP (Fluka) เปนตัวทําละลาย ซึ่งเปนตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้วสูง มีจุดเดือดเทากับ    
202ºC ที่ความดัน 1 atm ความดันไอเทากับ 131 Pa ที่อุณหภูมิ 40ºC 
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• Polyetheramine (M-2070, Jefamine) หรือ PEG-amine 
    มีชื่อทางเคมีวา Poly(propylene oxide)/poly(ethylene oxide) monoamine ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัท   Ethoxy Chemical Co., Ltd. เปนสารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดี มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ
2000 ในโครงสรางประกอบดวย propylene glycol (PO): ethylene glycol (EO) = 10:31 
 

 
 

• Bovine serum albumin (BSA) 
    ใชเปนสารตนแบบในการทดสอบการกักกัน เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาเมมเบรนระดับอัลตรานิยม
ใช  BSA ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดจากบริษัท Fluka มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 67000 

 
4.2   การเตรียมเมมเบรน และดัดแปรผิวเมมเบรน 
        4.2.1 เตรียมสารละลาย Poly(ether-imide) หรือ PEI Dope solution 

       นํา Poly(ether-imide) อบที่อุณหภูมิ 120ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง เตรียมสารละลาย PEI ที่ความเขมขน
16 w/w PEI  โดยใช NMP เปนตัวทําลาย สารละลายจะถูกเตรียมในขวดแกวที่มีฝาปดแนน เพ่ือปองกัน
ความชื้น ของผสมที่ไดจะถูกกวนที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งสารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
 
4.2.2 เตรียมแผนเมมเบรนชนิดเนื้อแนนจากสารละลาย PEI โดยวิธีระเหยตัวทําละลาย (Evaporation 

precipitation) 
นําสารละลาย PEI มาเท และแผใหเปนแผนลงบนแผนกระจกที่สะอาดดวย doctor blade ที่ควบคุม

ความหนา ของสารละลายเทากับ 300 μm หลังจากนั้นนําฟลมของสารละลายที่ปาดบนแผนกระจกวางทิ้งไว
เปนเวลาในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 170ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมมเบรนที่ไดถูกนํามาแชไวในน้ํากลั่น
จนกระทั่งนํามาดดัแปรผิว 
 
4.2.3 เตรียมแผนเมมเบรนชนิดมีรูพรุนจากสารละลาย PEI โดยวิธี Immersion Precipitation หรือNon-

solvent Induced Phase Separation (NIPS) 
นําสารละลาย PEI มาเท และแผลงบนแผนกระจกที่สะอาดดวย doctor blade ที่ควบคุมความหนา ของ

สารละลายคาเทากับ 300 μm หลังจากนั้นนําฟลมของสารละลายที่แผแลวบนแผนกระจกวางทิ้งไวเปนเวลา
ประมาณ 30 วินาที ที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิ 30 ± 1ºC การเตรียมเมมเบรนไดทําใน glove box ที่สามารถ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธประมาณ 51±2%) จากนั้นนําแผนฟลมสารละลายไปแชลงในน้ํากลั่นเปนเวลา 15 
นาที เพ่ือใหแผนเมมเบรนแข็งตัวอยางสมบูรณ  แลวแผนเมมเบรนที่ไดถูกนําไปจุมอีกครั้งในนํ้าที่อุณหภูมิ
ประมาณ 70ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดตัวทําละลายออกมาจากแผนเมมเบรน  เมมเบรนที่ไดถูกแชทิ้ง
ไวในน้ํากลั่นจนกระทั่งนํามาวัดคาฟลักซของน้ําผานานเมมเบรน กรณีที่เมมเบรนนตองมาทําการวิเคราะห
ดวยเทคนิคอื่นจะถูกทําใหแหงที่อุณหภูมิ 40ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนทําการวิเคราะห 
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4.2.4 การดัดแปรผิวของเมมเบรน PEI ดวยสารละลาย PEG-amine 
เมมเบรน PEI ที่เตรียมไดจากขอ 3.2.2 และ 3.2.3 ถูกนํามาใสในทีใสตัวอยาง (membrane support) 

แลวจุมลงในสารละลายของ PEG-amine ที่บรรจุในทรงกระบอกทําดวยสเตนเลสที่มีตัวกวน ปดฝาระบบให
แนนดวยคลิปจับ แลวนําสเตนเลสทรงกระบอกจุมลงในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ โดยในการดัดแปรได
ทําการศึกษา อุณหภูมิในการดัดแปร (modification temperature: 50ºC, 70ºC และ 88ºC) ความเขมขนของ
สารละลาย PEG-amine (PEG-amine concentration: 2 wt%, 5 wt% และ 10 wt%) และเวลาในการดัดแปร 
(modification time: 0, 0.5, 1, 3 และ 5 ชั่วโมง) 

 
4.3   การวิเคราะหเมมเบรน 

4.3.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคม ี(Chemical structure change) 

• Fourier Transform Infrared Spectrometer, Attenuated Total Reflection mode (FTIR-ATR: 
Equinox 55, Bruker) โดยใช number scan = 32 และ resolution = 4 cm-1 

• X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS: SIA 200 RIBER CAMECA UHV): ในงานวิจัยนี้ไดใช

แหลงกําเนิดคลื่นที่ใหพลังงานเทากับ 1486.6 eV ไดจากรังสีเอกซของธาตเบาคือ AlKα โดยไดรับ
ความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยเมมเบรน (Institut Europeén des Membranes ,IEM, Montpellier, 
France) 

• Nuclear Magnetic Resonance (Fourier Transform NMR spectrometer 500 MHz, Model 
UNITY INOVA, Varian), CDCl3 เปนตัวทําละลาย 

 
4.3.2 ศึกษาสัณฐานวิทยา (Membrane morphologies) 

ตัดแผน PEI เมมเบรนเปนส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีความกวางประมาณ 0.5 cm ความยาวประมาณ 3 cm 
แลวไปแชลงในไนโตรเจนเหลว แลวทําการตัดโดยใชมีด (กรณีที่ตรวจสอบภาคตัดขวาง) นําชิ้นตัวอยางที่
ไดมาติดลงบน stub โดยใชเย่ือเทป แลวนําไปเคลือบดวยทองโดยใชเครื่อง sputter coating  นําชิ้นตัวอยาง
ที่เตรยีมไดไปตรวจสอบโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM: JEOL 5200)  

การหาขนาดรูพรุนของเมมเบรนที่ผิว สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Image tools ซึ่งสามารถดาว-
โหลดไดจากเวบไซด http://ddsdx.uthscsa.edu.dig/ 

 
4.3.3 ศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรน (Hydrophilicity property) 

• การวัดมุมสัมผัส โดยใชเครื่องวัดมุมสัมผัส Contact angle System OCA (Dataphysics) 
เมมเบรนถูกนํามายึดบนแผนกระจก (glass slide) ดวยกระดาษกาวสองหนา เพ่ือใหเมมเบรนเรียบ 
จากนั้น หยดน้ําปริมาตร 10 μL ที่ถูกควบคุมดวยหลอดฉีดยา (syringe) ซึ่งยึดติดกับตัวเครื่องวัดมุม
สัมผัส  การวัดมุมสัมผัสไดทําการวัด 5-6 ตําแหนงตอตัวอยางเมมเบรน  1 ชิ้น 

• การวัดการดูดซับน้ํา ในงานวิจัยนี้ดําเนินการตามงานวิจัยของ Li-Ping และคณะ [6] ดังนี้ 
   นําเมมเบรนที่อบแลวมาชั่งน้ําหนัก  (wdry) แลวนําไปแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาซับดวยกระดาษซับ แลวนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง (wwet) การวัดการดูดซับน้ํา
ไดทําการวัดซ้ําอยางนอย 5 ครั้ง นําคาที่ไดมาคํานวณหาคาการดูดซับน้ํา หรือ Water absorbance 
ratio (WA) ดังสมการที่ (1) 

WA (%) = (wwet-wdry)/wwet x 100%           (1)
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4.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเมมเบรน (Membrane performance) 

• วัดสมบัติการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน (ระบบที่ใชแสดงในรูปที่ 4) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4  ระบบสําหรับทดสอบหาฟลักซของน้ําผานเมมเบรนโดยใช Dead-end stirred cell  

 
งานวิจัยน้ําไดทําการวัดการไหลผานของน้ําผานเมมเบรนโดยใชชุดกรองชนิด Dead-end Stirred 

Cell (Amicon 8050) ซึ่งมีพ้ืนที่สําหรับใสเมมเบรนที่ตองการทดสอบขนาด 13.4 cm-1 ในงานวิจัยไดทํา
การวัดน้ําที่ไหลผานเมมเบรนที่ความดันตางกันดังนี้ คือ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 bar โดยในแตละความ
ดันตองเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานเมมเบรนในชวงระยะเวลาที่ศึกษา โดยการชั้งน้ําหนักขององน้ําที่ไหล
ผานเมมเบรนในแตละชวงระยะเวลา แลวนําคาน้ําหนักและชวงเวลามาคํานวนหาคาการไหลผานของน
น้ําผานเมมเบรน หรือคาฟลักซ (flux) ดังสมการที่ (2) 

 
tA

QJ
Δ

=  (2) 

   เมื่อ  J   =  ฟลักซของน้ํา                      
                        Q  =  ปริมาณเพอรมิเอตท่ีผานเมมเบรน 

     Δ t  =  เวลาที่เก็บเพอรมิเอต     
     A  =  พ้ืนที่ผิวของเมมเบรนที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล 
 

• การวัด molecular weight cutoff (MWCO)  
MWCO เปนคาน้ําหนักโมเลกุลของสารที่ทดสอบ (ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช BSA) ที่ถูกเมมเบรนกักกัน-

ไมใหผานได 90-95% โดยคาการกักกัน (solute rejection) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3) ดังนี้ 

1001(%) ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

f

p

C
C

R                                          (3) 

เมื่อ R(%) = คาการกักกันโปรกตีน BSA 
      Cp     = ความเขมขนของสารละลาย BSA ในเพอรมิเอต (permeate solution) 
      Cf      = ความเขมขนของสารละลาย BSA ในสารละลายปอน (feed solution) 
การวิเคราะหหา และ สามารถทําไดโดยใชเทคนิคสเปคโทรสโกป spectrophotmetry (UV-model 

Lamda 25, Perkin Elmer) โดยวัดที่ความยาวคลื่นที่ 280 nm  
 

 

(Dead-end stirred cell) 

Dead-end stirrer cell 
(Amicon 8050) 
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4.3.5 การทดสอบการปรับปรุงการฟาวลิงของเมมเบรน (Anti-fouling measurement of membrane) 
นําเมมเบรนมาวัดคาการไหลผานของน้ําผานเมมเบรนจนกระทั้งไดคาฟลักซคงที่ (Jw0) ในขั้นตอนนี้ทํา

การทดสอบเหมือนหัวขอ 3.3.4 แลวนําเมมเบรนมาวัดการไหลผานดวยสารละลายโปรตีน BSA ในสารละลาย
บัฟเฟอร หรือ phosphate buffer saline (PBS solution) ซึ่งมี pH=7.4 (Jp)     หลังจากนั้นนําเมมเบรนมา
ลางดวยน้ํากล่ันโดยใชเครื่องเขยา (shaking) เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําเมมเบรนที่ลางแลวมาวัดการไหล
ผานของน้ํากลั่นอีกครั้งจนไดคาฟลักซ (Jw1) ตลอดการทดสอบไดดําเนินการภายใตอุณหภูมิหองที่ความดัน
เทากับ 1 bar  

 
4.3.6 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile Testing) 

นําแผนเมมเบรนที่เตรียมไดมาทําการตัดชิ้นทดสอบเปนรูปนัมเบล นําชิ้นทดสอบไปวัดความหนา
ทดสอบชิ้นงานดวยเครื่อง   Universal Testing Machine (LLOYD)   โดยใช Load cell 100 N เบอร 1 

ความเร็วในการดึง 5 mm/min โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25ºC    
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5. ผลการวิจัย และวิจารณผลการวิจัย 
 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตองการเตรียมเมมเบรนจาก PEI ซึ่งเปนเมมเบรนที่ไมชอบน้ํา ปรับปรุงใหมี

ความชอบน้ํามากขึ้น โดยใชวิธีการดัดแปลงท่ีผิวของเมมเบรนโดยทําให ethylene glycol กราฟทกับเมมเบรน 
PEI ดวยพันธะโควาเลนต เพ่ือเพ่ิมสมรรถภาพในการกรอง โดยวิธีที่งาย ราคาถูก และเปนพิษนอย เนื่องจาก
ในนการดัดแปลงไดใชน้ําเปนตัวทําละลายสารดัดแปลงผิว และปฏิกิริยาคาดวาสามารถเกิดขึ้นไดโดยตรงโดยไม
ตองงใชตัวเรงหรือสารเติมแตงใดๆ งานวิจัยนี้ไดแบงเปน ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

 
5.1 เตรียมเมมเบรนแบบมีรูพรุนจากสารละลายพอลิอีเทอรอีไมด (poly(ether imide), PEI ท่ียังไมผาน

การดัดแปลงผิว (Unmodififie PEI membrane :UPEI) 
 

ในงานวิจัยนี้มีตองการเตรียมเมมเบรนในระดับอัลตราฟลเตรชัน ซึ่งเปนเมมเบรนที่ใชเย่ือแผนที่มีรูพรุน
ขนาดเล็กประมาณ 2-20 นาโนเมตร และแรงขับดันที่ใชในการแยกสารคือ 100-800 kPa หรือ 1-8 bar [1] ใช
เพ่ือแยกอนุภาคหรือตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1,000 – 500,000 ดัลตัน ไมใหผานเมมเบรนออกไป 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันมักทําใหมีโครงสรางแบบไมสมมาตร (asymmetric structure) โดยประกอบดวยผิวชั้น
บนที่รองรับดวยชั้นรองรับ (support layer) ที่มีขนาดใหญกวาชั้นผิวอยางมากดังแสดงในรูปที่ 5 

 
ในงานวิจัยนี้ไดใช PEI ละลายในตัวทําละลายเมทิลไพโรริโดล (1-methyl-2-pyrrolidone, NMP) โดย

เตรียมที่ความเขมขน 16 % โดยน้ําหนัก และใชน้ําเปนสารที่ไมใชตัวทําละลาย การเตรียมเมมเบรนไดใชเทคนิค 
“Phase Inversion” แบบ “Immersion precipitation”  โดยทั่วไปการเตรียมเมมเบรนโดยใชเทคนิคนี้ จะไดเมม
เบรนชนิดไมสมมาตรที่มีผิวชั้นบน (skin upper layer) และใตผิวนี้จะมีรูพรุนขนาดใหญ (Macrovoid) 
ทรงกระบอกคลายนิ้วมือ ซึ่งเรียกวา “Finger-like structure” [2] ซึ่งเปนชั้นรองรับผิวชั้นบน ดังแสดงในรูปที่ 5  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ภาคตัดขวางเมมเบรน PEI ที่เตรียมโดยใชเทคนิค Immersion Precipitation 
 

van de Witte และคณะ [2] ไดอธิบายวา การเกิดชองวางขนาดใหญคลายนิ้วมือเนื่องจากระหวางที่
ฟลมของสารละลาย PEI และ NMP ถูกจุมลงไปในอางของสารที่ไมใชตัวทําละลายซึ่งในงานวิจัยนี้ใชน้ํา ทําให
เกิดการแลกเปลี่ยนกันอยางรวดเร็วระหวางตัวทําละลายคือ NMP และน้ํา เพราะวา NMP และน้ํามีขั้ว และเขา

 Macrovoid called “Finger-like structure” 

Upper skin layer 
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กันไดเปนอยางดี  (strong affinity) [3] นอกจากนั้น NMP ยังมีสมบัติที่มีความชอบน้ําสูง (hygroscopic 
property) 

 
เมื่อนําเมมเบรนที่ยังไมผานการดัดแปลงมาวัดการไหลผานของน้ําผานเมมเบรนชนิด UPEI ที่ความดัน

ตางๆ คือ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 bar แสดงในรูปที่ 6 พบวาไดกราฟความสัมพันธระหวางคาฟลักซของน้ํา และ
ความดันแบบเสนตรง ซึ่งหมายความวาเมื่อใหความดันในการทดสอบมากขึ้น การไหลของน้ําผานเมมเบรนก็
มากขึ้นดวย ซึ่งลักษณะกราฟที่ไดเปนลักษณะของเมมเบรนชนิดอัลตราฟลเตรชัน [4] และเมื่อนํามาคํานวณหา
คาการซึมผานของน้ําผานเมมเบรน (Water permeability, Wp, L/m2-h-bar) ซึ่งสามารถหาไดจากความชันใน
กราฟของรูปที่ 6 จากการคํานวณพบวาคาการ Wp = 189.17 L/m2-h-bar และคาการกักกันโปรตีน BSA (%R) 
มีคาเทากับ 98.93% ซึ่งหมายความวาเมมเบรน PEI ที่ยังไมดัดแปลงสามารถกักกันโมเลกุลของโปรตีนได นั่น
คือที่ผิวของเมมเบรนมีรูพุรนขนาดเล็กกวาอนุภาคโปรตีนซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 67000 ดัลตัน โดย
ดําเนินการที่ความดัน 1 บาร ดังนั้นถือไดวา UPEI เปนเมมเบรนชนิดอัลตราฟลเตรชัน 
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รูปท่ี 6 ฟลักซของน้ําผานเมมเบรนของเมมเบรน PEI ที่ยังไมผานการดัดแปลงผิว (UPEI) ดวยสารละลาย PEG-
amine ที่ความดันตางกัน 

 
 

5.2 การศึกษาปฏิกิริยาระหวาง PEI และสารละลายพอลิอีเทอรเอมีน (PEG-amine solution) 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชพอลิอีเทอรเอมีนชนิด Poly (propylene oxide)/poly (ethylene oxide) 

monoamine (Jefamine®, M-2070) เปนสารที่ใชในการดัดแปลงผิวของเมมเบรน PEI เนื่องจากวา PEG-amine 
ประกอบดวยหมูเอมีนที่คาดวาจะเขาไปทําปฏกิิริยาแทนที่แบบนิวคลิโอฟลิกที่หมูคารบอนิลของ PEI โดยตรง 
ทําใหวงแหวนอีไมดแตกออก และไดหมูเอไมดเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7 

 



 

 

20 

นอกจากนั้นแลว PEG-amine สวนใหญยังประกอบดวย Poly(ethylene glycol) ที่มีความชอบน้ําสูง
(hydrophilicity) ดังนั้นถาปฏิกิริยาระหวาง PEI และ PEG-amine สามารถเกิดขึ้น  PEG จะสามารถเชื่อมโยง 
หรือกราฟทกับเมมเบรนของ PEI ดวยพันธะโควาเลนต ทําใหเมมเบรนที่เตรียมไดมีความชอบน้ํา   

 

               

                                                               

                                             

 
PEI-grafted PEG-amine 

 
รูปท่ี 7 ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นระหวาง PEI และ PEG-amine 

 
         ในงานวิจัยนี้ ถาปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 7 สามารถเกิดขึ้นไดจริง เมมเบรนจาก PEI ที่มีความชอบ
น้ําก็สามารถถูกเตรียมไดโดยไมตองใชสารเคมีมากชนิด ซึ่งถือวาเปนวิธีการที่งาย มีความเปนพิษนอยมาก และ
คาใชจายต่ํา 

 
โดยทั่วไปวิธีการอยางงายที่นิยมใชในการศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรน คือการวัดมุมสัมผัส 

(contact angle, CA) ระหวางผิวของเมมเบรน และผิวของหยดน้ํา แตอยางไรก็ตาม การวัดมุมสัมผัสก็ยังถือวา
ไมสามารถถบอกไดอยางแทจริงวาที่ผิวของเมมเบรนที่มีรุพรุนมีความชอบน้ําหรือไม เนื่องจากแรงดูดซึมของรู
พรุนของเมมเบรน (capillary force) ที่เกิดขึ้นในรุพรุนของเมมเบรน การหดตัวของเมมเบรนเมื่อเมมเบรนแหง 
(contraction in dried state)  ความหยาบที่ผิวของเมมเบรน (roughness) เปนตน [5]   

   
เพ่ือเปนการแกปญหาอันเนื่องมาจากรูพรุน และผิวที่ไมเรียบของเมมเบรน งานวิจัยนี้จึงไดเริ่มตน

ศึกษาปฏิกิริยาระหวาง PEI และ PEG-amine โดยการเตรียมเมมเบรนชนิดเนื้อแนน (dense membrane) ซึ่ง
เปนเมมเบรนที่ไมมีรูพรุน และมีผิวที่เรียบ ซึ่งสามารถชวยลดปญหาดังกลาวในการศึกษาความชอบน้ําของเมม
เบรนโดยการวัดมุมสัมผัส  เมมเบรนชนิดเนื้อแนนเตรียมไดโดยการนําสารละลาย PEI ใน NMP ที่ไดแผบน
กระจกแลวนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 170ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง (เพ่ือใหแนใจวา NMP ระเหยออก
หมดแลว) จากนั้นเมมเบรนเนื้อแนนถูกนํามาทําปฏิกิรยิากับสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10% โดย
น้ําหนัก  เปนเวลา 5 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 88ºC หลังจากทําปฏิกิริยาแลว เมมเบรนที่ดัดแปลงผิวแลว (ซึ่งถูก
เรียกวา MPEI-D-5h) ถูกนํามาวัดมุมสัมผัส นอกจากนั้นไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีโดย
วิเคราะหดวย ATR-FTIR ผลการวิจัยที่ไดแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 8 แสดงคามุมสัมผัสของเมมเบรนชนิดเนื้อแนนที่ยังไมผานการดัดแปลง และดดัแปลงแลวดวย

สารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากรูปแสดงใหเห็นวาคามุมสัมผัส

 PEI  

  PEG-amine  



 

 

21 

เปล่ียนแปลงเล็กนอยจาก 82 องศา เปน 78.8 องศา นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาในรูปที่ 9 พบวา มีการ
เปล่ียนแปลงไมมากของอินฟราเรดสเปกตรัมในชวง 1550 และ 1660 cm-1  ตารางที่ 2 สรุปแถบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของหมูฟงกชันของ PEI และแถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันของ PEI ที่ผานการ
ดัดแปลงผิวดวยสารละลาย PEG-amine  
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รูปท่ึ 8 มุมสัมผัสของเมมเบรนเนื้อแนนที่ยังไมดัดแปลง (UPEI-D) เมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่ยังไมดัดแปลง (UPEI-
P) เมมเบรนเนื้อแนนที่ดัดแปลงแลวเปนเวลา 5 ชั่วโมง (MPEI-D-5) และเมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่ดัดแปลงแลวเปน
เวลา 0.5 (MPEI-0.5h) และ 5 ชั่วโมง (MPEI-5h) 
 
ตารางที่ 1 แถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันของ PEI (I-III) และแถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
ของหมูฟงกชันของ PEI ที่ผานการดัดแปลงผิวดวยสารละลาย PEG-amine (IV-V) 
 

เลขคล่ืน (cm-1) หมูฟงกชัน 
  I.  1777 และ 1720 การสั่นแบบยืดของหมูคารบอนิล (C=O) ของวงแหวนอีไมด (imide I band) 
  II. 1356 การสั่นแบบยืดของพันธะ C-N ของวงแหวนอีไมด (imide II band) 
  III. 1234 การดูดกลืนของหมูอีเทอร (C-O) 
  IV. 1660 การยืดของพันธะ C=O ของหมูเอไมด 
  V.  1550 การยืดของพันธะ N-H ของหมูเอไมด 
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รูปท่ี 9 อินฟราเรดสเปกตรัมของเมมเบรนเนื้อแนน และเมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่มีการดัดแปลงดวยสารละลาย 
PEG-amine ความเขมขน 10 wt% เปนเวลา 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับเมมเบรนชนิดรูพรุนที่ยังไมผานการ
ดัดแปลง 
 

แตเมื่อเมมเบรนชนิดมีรูพรุนถูกนํามาทําปฏิกริยิากับสารละลาย PEG-amine ที่สภาวะเดียวกับเมม
เบรนชนิดเนื้อแนนเปนเวลา 30 นาที และ 5 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัสไดลดลงจาก 82.6 องศา เปน  62.53 
องศา กรณีที่เมมเบรนทําปฏิกิริยากับสารละลาย PEG-amine เพียง 30 นาที  นอกจากนั้นอินฟราเรดสเปกตรัม
ของเมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่ถูกดัดแปลงเปนเวลา 5 ชั่วโมง มีการเปล่ียนแปลงในชวง 1550 และ 1660 cm-1  คือ
เกิดพีกของตําแหนงที่แสดงการเกิดหมูเอไมดอยางชัดเจน ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมมเบรนชนิดมีรูพรุนสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารละลาย PEG-amine ในสภาวะดังกลาวได 

 
ความแตกตางของคามุมสัมผัส และอินฟราเรดสเปกตรัมของเมมเบรนชนิดเนื้อแนน และชนิดมีรูพรุน

อาจเกิดจากการที่ผิวของเมมเบรนทั้งสองชนิดมีองคประกอบ หรือโครงสรางทางเคมีตางกัน นั้นคือ เมมเบรน
ชนิดเนื้อแนนบริเวณที่ผิวเมมเบรนอาจประกอบดวยสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic part) เปนสวนใหญ เชน 
พันธะ C-H หมู CH3 และ พันธะ C-C ดังนั้นโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลาย PEG-amine และหมูอี
ไมดของ PEI มีนอยหรือเปนไปไดยาก แตในกรณีของเมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่เตรียมไดจากการแลกเปลี่ยน
ระหวางสารที่มีขั้วคือ NMP และน้ําในระหวางเกิดการแยกแฟส ทําใหที่ผิวของเมมเบรนชนิดนี้จึงประกอบดวย
หมูที่มีขั้วคือหมูอีไมดมากกวาเมมเบรนชนิดเนื้อแนน ดังนั้นโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลาย PEG-
amine และหมูอีไมด ของ PEI จึงเกิดไดมากกวา ทําใหวงแหวนอีไมดแตกออก และไดหมูเอไมดเกิดขึ้น ดัง
แสดงในสเปกตรัมรูปที่ 9   

 
เพ่ือเปนการพิสูจนสมมติฐานนี้ เทคนิค XPS จงึถูกนํามาใชเพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่ผิวของ

เมมเบรนทั้งสองชนิด ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 1 และ รูปที่ 10  
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ตารางที่  2 องคประกอบที่ผิวของเมมเบรนชนิดเนื่อแนน และชนิดมีรูพรุนที่ไมไดดัดแปลงผิว โดยใชเทคนิค XPS  

membrane C1s (%) O1s(%) N1s(%) 
Dense 
Porous 

82 
72 

14 
19 

4 
9 

 
 

จากรูปที่ 6 จะเห็นพีกของสเปกตรัม XPS ที่เดนชัดของคารบอน (C1s) 3 ตําแหนง สําหรับเมมเบรน
ทั้งสองชนิด   ซึ่งมีลักษณะคลายสเปกตรัม XPS ของ Kim และคณะ [6]    ซึ่งวิเคราะหผิวฟลมของพอลิอีไมด 3 
ตําแหนงดังกลาวประกอบดวย:  

• คารบอนอะตอมที่ไมไดเชี่อมตอโดยตรงกับวงแหวนอีไมด หรือ อะตอมของไนโตรเจน [C-C (sp2 
หรือ sp3) และ/หรือ C-H] พีกจะปรากฏที่พลังงานยึดเหนี่ยว (Electron binding energy, EB) 
ตําแหนง ~285 eV 

• คารบอนอะตอมที่เชื่อมตอ หรือเกิดพันธะกับอะตอมของออกซิเจน หรืออะตอมของไนโตรเจน  
(C-O หรือ C-N)  EB เกิดขึ้นที่ตําแหนง ~286.6 eV และ 

• คารบอนอะตอมในวงแหวนอีไมด (C-N=O) EB เกิดขึ้นที่ตําแหนง ~ 288.3 eV 
 
 

a .u . 

B in d in g  en erg y  (eV ) 
 29 4   291  2 88 285  282   279  

C 1s_F D 00 

 
a .u . 

B in d in g  e n e rg y  (e V )  
 2 9 4   2 9 1  2 8 8 2 8 5  2 8 2   2 7 9  

C 1 s _ F P 0 0  

 
 

รูปท่ี 10 XPS C1s spectrum ของเมมเบรนชนิดเนื้อแนน (ก) และชนิดมีรูพรุน (ข) 

N-C=O 

C-O, C-N 

C-C 

N-C=O 

C-O, C-N 

C-C 

(ก) 

(ข) 
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จากตารางที่  2 พบวา เมมเบรนชนิดมีรูพรุนที่ผิวมีปริมาณของอะตอมของออกซิเจน และไนโตรเจน
มากกวาเมมเบรนชนิดเนื้อแนน และรูปที่ 10 แสดงอยางชัดเจนใหเห็นวาสเปกตรัม XPS ที่ตําแหนง ~ 288.3 eV 
และ ~286.6 eV ซึ่งเปนตําแหนงของพันธะ C-N=O, C-N หรือ C-O ตามลําดับ มีความเขมของพีกสูงกวาเมม-
เบรนชนิดเนื้อแนน ซึ่งผลที่ไดสามารถสนับสนุนสมมุติฐานขางตน 

 
ดังนั้นในงานวิจัยตอไป จึงไดนําเมมเบรนชนิดมีรูพรุนมาดัดแปลงกับสารละลาย PEG-amine ที่สภาวะ

ตางกัน โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการดัดแปลง (modification temperature) ความเขมขนของ
สารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลง (modification time)  

 
 
5.3 การดัดแปลงผิวเมมเบรนชนิดมีรูพรุนดวยสารละลาย PEG-amine  
 
5.3.1 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดัดแปลงผิวของเมมเบรนชนิดมีรูพรุน (Reaction parameters) 

 การใหไดมาซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเมมเบรน PEI ที่มีความชอบน้ํา ส่ิงที่ตองศึกษาคือปจจัยที่มี
ผลตอปฏิกิริยาระหวาง PEI และ PEG-amine นั่นคือ อุณหภูมิในการดัดแปลง (modification temperature) 
ความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลง (modification time)  

 
ในงานวิจัยนี้ปจจัยแรกที่ไดศึกษาคือ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งในอุณหภูมิที่ศึกษาคือ 50ºC, 70ºC, 

และ 88ºC โดยใชความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt% เปนเวลา 1, 3, และ 5 
ชั่วโมง ซึ่งในรูปที่ 11 แสดงเฉพาะเวลาในการดัดแปลงเปนเวลา 5 ชั่วโมง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของ
อินฟราเรดสเปกตรัมที่สามารถเห็นไดชัดเจนกวากรณีที่ใชเวลาในการดัดแปลงสั้นกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 11 อิทธิพลของอุณหภูมิในการดัดแปลงที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมของเมมเบรนที่
ผานการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 10 wt% เมื่อใชเวลาในการดัดแปลงเทากับ 5 
ชั่วโมง 
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จากรูปที่  11 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเมมเบรน PEI ที่ไมไดดัดแปลง และไดดัดแปลงดวยสารละลาย 
PEG-amine เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50ºC, 70ºC, และ 88ºC  จากอันฟราเรดสเปกตรัมพบวาที่อุณหภูมิที่
เกิดหมูเอไมด นั่นคือเกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมที่ตําแหนงบริเวณ 1550-1660 cm-1 คืออุณหภูมิเทากับ 
88ºC และเมื่อพิจารณาคามุมสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 12 พบวามุมสัมผัสที่ไดจากเมมเบรนที่ดัดแปลงที่อุณหภูมิใน
การดัดแปลง 50ºC, 70ºC นั่น ลดลงจาก 83.1 องศา(UPEI) เปน 73 และ 72 องศา ตามลําดับ ในขณะที่เมม
เบรนที่ดัดแปลงที่อุณหภูมิในการดัดแปลง 88ºC มุมสัมผัสลดลงเทากับ 57.8 องศา ขอมูลที่ไดจากอินฟราเรด
สเปกตรัม และมุมสัมผัส ทําใหในงานวิจัยเลือกใชอุณหภูมิ 88ºC ในการศึกษาตอไป  
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รูปท่ี 12 อิทธิพลของอุณหภูมิในการดัดแปลงเมมเบรน PEI ที่มีตอคามุมสัมผัสเมื่อใชสารละลาย PEG-amine ที่มี
ความเขมขน 10 wt% เมื่อเวลาที่ใชในการดัดแปลงเทากับ เทากับ 5 ชั่วโมง   
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รูปท่ี 13 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัม
ของ ที่อุณหภูมิเทากับ 88°C และใชเวลาในการดัดแปลงเทากับ 5 ชั่วโมง   
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รูปท่ี 14 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ในการดัดแปลงเมมเบรน PEI ที่มีตอคามุมสัมผัส 
เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการดัดแปลงเทากับ 88°C และใชเวลาในการดัดแปลงเทากับ 5 ชั่วโมง   
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รูปที่ 13 แสดงผลของอินฟราเรดสเปตรัมของเมมเบรนที่มีการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ที่มี
ความเขมขนตางคือ ความเขมขนเทากับ 2 wt%, 5 wt% และ 10 wt% โดยอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปลงคือ 
88°C และเวลาในการดัดแปลงเทา 5 ชั่วโมง จากรูปที่ 13 พบวาเมื่อใชสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 
wt% และ 5 wt% การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมไมแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาคามุมสัมผัสดังแสดงในรูป
ที่ 14 พบวาใหคามุมสัมผัสใกลเคียงกันคือ 60.88 องศา (2 wt% ความเขมขน) 60.48 องศา (5 wt% ความ
เขมขน) นอกจากนั้น คาการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน (รูปที่ 15) สําหรับเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย 
PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% และ 5 wt% แตกตางกันไมมากตลอดเวลาในการดัดแปลง ดังนั้นในงานวิจัย
ขั้นตอไป ไดเลือกศึกษาความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมเขนเทากับ 2 wt% และ 10 wt% 
เทานั้นในการศึกษาเวลาของการดัดแปลงที่มีผลตอความชอบน้ํา การดูดซับน้ํา การไหลผานของน้ําผานนเมม
เบรน การลดการอุดตันของเมมเบรน เปนตน 
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รูปท่ี 15 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลง ที่มีตอคาการไหลผานของน้ํา
ผานเมมเบรน 

 
รูปที่ 16 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเมมเบรนเมื่อใชเวลาในการดัดแปลงตางกัน คือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง 

โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขนเทากับ 10 wt% 
เทานั้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเห็นผลไดชัดเจนกวาการดัดแปลงเมมเบรนดวยสารละลาย PEG-amine 2 wt%  

 
จากรูปที่ 16 พบวาเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น ความสูงของพีกที่ตําแหนง 2880 cm-1 ซึ่งแสดงการ

เปล่ียนแปลงเนื่องจากพันธะ C-H ของสวน ethylene glycol และท่ีตําแหนงประมาณ 1550 และ 1660 cm-1 ซึ่ง
เปนพีกแสดงลักษณะเฉพาะของหมูเอไมดเกิดขึ้นและสูงขึ้นเมื่อเวลาของการดัดแปลงนานขึ้น นอกจากนั้น
เทคนิค H-NMR  ไดถูกนํามาใชวิเคราะหเพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี    แตอยางไรก็ตาม
การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ใหผลการวิจัยที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเฉพาะการเกิดพีกที่ตําแหนงเคมีคอลชิฟทของ-
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โปรตอนที่ตําแหนงประมาณ 3.4 ppm ซึ่งเปนโปรตอนที่อยูบนคารบอนที่ติดกับออกซิเจนดังนี้ -CH2CH2-O-CH3 
และเคมีคอลชิฟทของโปรตอนท่ีตําแหนงประมาณ 3.5-3.8 ppm เปนของ -O-CH2CH3-O- ซึ่งหมูนี้เปนของสวน
ของ PEG-amine ซึ่งในความเปนจริงควรเห็นการเปลี่ยนแปลงของโปรตอนที่ติดกับไนโตรเจนดวย แตไม
สามารถเห็นได เนื่องจากการดัดแปลงเกิดขึ้นสวนใหญที่ผิวของเมมเบรน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ PEI ทั้งหมด 
ถือไดวาการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 16 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการดัดแปลงเมมเบรน PEI ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัม เมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการดัดแปลงเทากับ 88°C และใชสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt%   

 
และในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิค XPS ดวย เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีที่ผิว

ของเมมเบรน และในการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ไดเลือกเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ที่มี
ความเขมขนเทากับ 10 wt% ที่เวลาตางกัน และเมมเบรนท่ีดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความ
เขมขนเทากับ 2 wt% เปนเวลา 5 ชั่วโมง เนื่องจากเห็นผลไดชัดเจนกวา ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 แสดงสเปกตรัม XPS ของคารบอน (C1s) ของเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-diamine 

ที่ความเขมขน 10 wt% โดยน้ําหนักเมื่อเวลาที่ใชในการดัดแปลงเทากับ 30 นาที และ 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับ
เมมเบรนที่ยังไมไดดัดแปลง  จากรูปเมื่อเมมเบรน PEI ถูกดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-diamine เปนเวลา
เพียง 30 นาที ที่ตําแหนงของพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 288.3 eV (พีก A) ซึ่งเปนตําแหนงของคารบอน
อะตอมในวงแหวนอีไมด พบวาความสูงหรือความเขมของพีกลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรน
ที่ยังไมดัดแปลง และเมื่อพิจารณาจํานวนรอยละของคารบอนอะตอมที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาจํานวนรอยละของ
คารบอนอะตอมของเมมเบรนที่ยังไมดัดแปลงซึ่งมีคาเทากับ 14% ลดลงเปน 7% และ 5% สําหรับเมมเบรนที่

C=O of amide gr. 

 N-H of amide gr. 

 C-H valence vibration of ethylene oxide (EO) part  



 

 

29 

ดัดแปลงเปนเวลา 30 นาที และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ การลดลงดังกลาวคาดวาเกิดจากการที่วงแหวนอีไมดเปด
ออกระหวางเกิดปฏิกิริยา และเปล่ียนไปเปนหมูเอไมด   

 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของเมมเบรน PEI ที่ผานการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความ
เขมขน 2wt% และ 10 wt% โดยใชเทคนิค XPS  

membrane C1s (%) O1s(%) N1s(%) N/C 
UPEI 

MPEI-0.5h 
MPEI-3h 
MPEI-5h 

 MPEI-5h* 
 MPEI-24h 

PEG-amine(calculated) 

72 
77.9 
80.5 
80.8 
78.5 
81.05 
65.9 

19 
18 

16.1 
15.6 
17.1 
14.8 
33.4 

9 
4.1 
3.4 
3.6 
4.4 
4.15 
0.7 

0.12 
0.05 
0.04 
0.04 
0.06 
0.05 
0.01 

* Porous membrane modified with 2 wt% PEG-amine for 5h 
 
เมื่อพิจารณาตําแหนงที่พีก C (Eb ~ 285 eV) พบวาจํานวนรอยละของคารบอนอะตอมมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อ

เวลาดัดแปลงนานขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดวาจํานวนคารบอนอะตอมที่เพ่ิมขึ้นที่ตําแหนง Eb ~ 285 eV ซึ่งเปน
ตําแหนงของคารบอนในสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอิ่มตัว (saturated hydrocarbon) [7] สอดคลองกับ
โครงสรางของ PEG-amine ที่มีคารบอนชนิดอิ่มตัวเปนจํานวนมากกวา PEI ดังนั้นเมื่อเมมเบรน PEI ถูก
ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine จึงมีความเขมของพีก C สูงกวาเมมเบรนท่ียังไมดัดแปลง 

 
ตารางที่ 3 แสดงคาขององคประกอบทางเคมี คือปริมาณรอยละของคารบอนอะตอม ออกซิเจนอะตอม 

และไนโตรเจนอะตอม และอัตราสวนของไนโตรเจนอะตอมตอคารบอนอะตอม (N/C)  จากตารางพบวาปริมาณ
รอยละของคารบอนอะตอมเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด และเมื่อพิจารณาถึงคา N/C ของเมมเบรนที่มีการดัดแปลงตั่ง
แต 30 นาที มีคาต่ํากวาเมมเบรนที่ไมดัดแปลง  และเริ่มคงที่เมื่อเวลาในการดัดแปลงเทากับ 3 ชั่วโมง ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณของคารบอนอะตอมที่มาจาก ethylene glycol ของ PEG-amine ที่ไดเกิดพันธะกับเมมเบร
นของ PEI 

 
จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดมุมสัมผัส  ATR-FTIR และ XPS สามารถสรุปไดวา PEI สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับ PEG-amine ทําใหสามารถเตรียมเมมเบรน PEI ที่มีการกราฟท หรือเชื่อมตอดวยสวนของ 
ethylene glycol ทําใหสามารถเตรียมเมมเบรน PEI ที่มีความชอบน้ํา และเพ่ิมเสถียรภาพในการเกาะติดของ
สวน ethylene glycol ทําใหเมมเบรนมีความทนทานในการนํามาประยุกตใชในการกรองมากยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 17  สเปกตรัม XPS ของคารบอนอะตอม (C1s spectrum) ของเมมเบรนที่ยังไมดัดแปลง (ก) เมมเบรนท่ี
ดัดแปลงดวยสารละลายสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 10 wt% ที่อุณหภูมิ 88ºC เปนเวลา 30 นาที (ข) 
และ 5 ชั่วโมง (ค) 
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5.3.2 สัณฐานวิทยาของเมมเบรน (Membrane morphology) 
 

 การเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาที่ผิว และภาคตัดขวางของเมมเบรน PEI ที่ยังไมดัดแปลง และดัดแปลง
ดวยสารละลาย PEG-amine ดวยเทคนิค SEM แสดงในรูปที่ 18 และ 20  รูปที่ 18 การเปล่ียนแปลงสัณฐาน
วิทยาที่ผิว (ซาย) และภาคตัดขวางของเมมเบรน (ขวา) ของเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine 
ความเขมขน 10 wt% ที่เวลาดัดแปลงตางกัน สําหรับเมมเบรนที่ดัดแปลงเปนเวลา 1 ชั่วโมง สัณฐานวิทยาไม
แตกตางจากเมมเบรนที่ยังไมดัดแปลง  เมื่อเวลาในการดัดแปลงนานเปนเวลา 3 และ 5 ชั่วโมง พบวาที่ผิวของ
เมมเบรนมีความหยาบขึ้นซึ่งสามารถเห็นไดชัดจากรูป AFM (รูปที่ 19) อาจกลาวไดวา ผิวที่หยาบขึ้นเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีของเมมเบรน Lei และคณะ [8] ไดอธิบายวา ความหยาบที่เกิดขึ้นที่ผิว
ของเมมเบรนสงผลใหเมมเบรนมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้นในการสัมผัสกับโมเลกุลของน้ํา สงผลทําใหเมมเบรนลักษณะ
เชนนี้ใหคาการไหลผานของน้ําผานเมมเบรนสูงขึ้น  
 

นอกจากนั้นยังพบรูทีที่ผิวของเมมเบรนเมื่อเมมเบรนถูกดัดแปลงเปนเวลา 3 ชั่วโมง พบรูที่ผิวขนาด

ประมาณ 0.02 ± 0.01 μm และเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้นเปน 5 ชั่วโมง รูที่ผิวมีขนาดใหญขึ้น และมี

จํานวนรูพรุนมากขึ้น ขนาดรูที่วัดไดประมาณ 0.04 ±  0.01 μm  และเมื่อพิจารณาภาคตัดขวางบริเวณใกลผิว
เนื้อแนนชั้นบนเหนือรูพรุนขนาดใหญคลายนิ้วมือพบวา ผิวชั้นบนบางลงเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น
เนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพบางสวน (degradation) ที่ผิวของเมมเบรน PEI ตามที่ Santoso และคณะอธิบาย
ไว [9] เพ่ือใหแนใจวาเกิดการเสื่อมสภาพที่ผิวชั้นบนของเมมเบรน ในงานวิจัยนี้ไดนําเมมเบรนทําการดัดแปลง
ดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 10 wt% เปนระยะเวลานานขึ้นถึง 24 ชั่วโมง ผลการวิจัยแสดงให
เห็นวา เมื่อเวลาในการดัดแปลงเปนเวลา 24 ชั่วโมง ไมพบชั้นผิวเนื้อแนนดานบน (รูปที่ 12-24h ซาย) พบรูที่

ผิวมีขนาดใหญประมาณ 0.78 ±  0.16 μm ซึ่งมีขนาดเทากับความกวางของรูพรุนขนาดใหญคลายนิ้วมือ(รูปที่ 
12-24h ขวา)  จากผลการวิจัยดังกลาวสามารถสรุปไดวาเมมเบรน PEI ถูกดัดแปลงที่ผิวดวยสารละลาย PEG-
amine ทําใหสวนของ ethylene glycol เชื่อมตอกับเมมเบรน PEI ดวยพันธะโควาเลนต (functionalization) 
เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาหรือในการดัดแปลงสั้น (≤1 ชั่วโมง) แตเมื่อระยะเวลานานในการทําปฏิกิริยานาน
ขึ้น ที่ผิวของเมมเบรน PEI เกิดการเสื่อมสลายบางสวนทําใหรูที่อยูชั้นใตผิวเนื้อแนนชั้นบนถูกเปดออก สงผล
ใหเมมเบรนลักษณะนี้ใหคาการซึมผานน้ําสูง ซึ่งผลที่ไดเปนไปตาม Santoso และคณะ [9]  รูปที ่ 20 
เปรียบเทียบรูปถายจาก SEM ที่ผิวของเมมเบรน PEI ที่ถูกดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 
2 wt% (ซาย) และ 10 wt% (ขวา) จากรูปพบวาเมื่อเมมเบรนถูกดัดแปลงดวยสารดัดแปลงท่ีความเขมขน 2 
wt% ที่ผิวชั้นบนของเมมเบรนเริ่มมีการเปล่ียนแปลงเมื่อเวลาในการดัดแปลงเทากับ 3 ชั่วโมง ผิวของเมมเบรน
เริ่มแยกออกบางสวนเทานั้น ไมพบรูที่ผิวชั้นบน และมากขึ้นเมื่อเวลาดัดแปลงเทากับ 5 ชั่วโมง และจะพบรูที่
ผิวบางสวนเมื่อใชเวลานานถึง 24 ชั่วโมง   

 
จากการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยา สามารถสรุปไดวา เมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-amine 

สูงขึ้น  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา และการสลายตัวเร็วขึ้น ทําใหสัณฐานวิทยาของเมมเบรนที่ไดจากการ
ดัดแปลงดัวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขนตางกัน มีความแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 18 และ 20 
เวลาในการดัดแปลงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั่นคือ ในชวงระยะแรกของการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 1 ชั่วโมง 
สวนของ ethylene glycol ไดเกิดการกราฟทกับเมมเบรน PEI และเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้นคือต่ังแต 3 
ชั่วโมง เมมเบรน PEI เกิดการเสื่อมสภาพซึ่งสามารถสังเกตไดจากรูป SEM  การเปล่ียนแปลงของสัณฐาน
วิทยาที่ผิวสงผลตอการการซึมผานของน้ําผานเมมเบรน และการกักกันโปรตีนชนิด BSA 
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รูปท่ี 18 พ้ืนผิว (ซาย) และ ภาคตัดขวาง (ขวา) ของเมมเบรน PEI ที่ถูดดัดแปลงดวยสารลาย PEG-amine ความ 
10 wt% เมื่อศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (SEM)SEM micrographs of membrane  
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รูปท่ี 19 ผิวของเมมเบรนท่ียังไมดัดแปลง (ก) และดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 10 wt % 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง (ข) โดยศึกษาจากเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 
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รูปท่ี 20 พ้ืนผิวของเมมเบรน PEI ที่ถูดดัดแปลงดวยสารลาย PEG-amine ความเขมขน 2 wt%   (ซาย) และ 10 
wt% (ขวา) เมื่อศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
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5.3.3 ความชอบน้ําของเมมเบรนที่ผานการดัดแปลง (Hydrophilicity of modified membrane) 
 
เนื่องจากวางานวิจัยนี้ตองการเตรียมเมมเบรนท่ีมีความชอบน้ําเพ่ือลดการอุดตันของเมมเบรนในระหวาง

กระบวนการกรองสารจําพวกโปรตีน หรืออนุภาคที่ไมชอบน้ําแขวนลอยอยูในน้ํา เมื่อเมมเบรนมีความชอบน้ําจะ
ทําใหโมเลกุลน้ํามารวมกันเกิดเปนชั้นน้ําที่ผิวหนาของเมมเบรนขณะเดียวกันจะผลักโมเลกุลของสารอื่นใหหาง
ออกไปจากผิวหนาของเมมเบรน จึงเกิดการถายโอนเฉพาะโมเลกุลของน้ําผานเมมเบรนทางรูพรุน [10] 

 
ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2 ในการศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรนแบบมีรูพรุนโดยการวัดมุมสัมผัส

ทําไดยาก แตในงานวิจัยจํานวนไมนอย [5, 11-14] ยังใชเทคนิคนี้ในการศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรนใน
เบ้ืองตน นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอัตราสวนของการดูดซับน้ํา (water absorbance ratio, WA) [15-16] 
ดวยเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือในการศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรน 

 
รูปที่ 21 แสดงคามุมสัมผัส และ WA ของเมมเบรนที่ไมดัดแปลง และดัดแปลงแลวดวยสารละลาย PEG-

amine ที่ความเขมขน 2 wt% และ 10 wt% ที่เวลาของการดัดแปลงตางกัน จากกราฟแสดงใหเห็นวาคามุม
สัมผัสมีคาลดลงเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น สําหรับเมมเบรนที่ดัดแปลงดวย PEG-amine ทั้งสองความเขน
ขน แตเมื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine พบวาเมมเบรนที่ดัดแปลงดวย
สารละลาย PEG-amine ความเขมขน 10 wt% ใหคามุมสัมผัสที่ตํ่ากวาเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย 
PEG-amine ความเขมขน 2 wt%  เพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-
amine สูงขึ้นทําใหอัตราในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา เมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาที่ผิวของเมมเบรนในรูปที่ 20 ที่
ระยะเวลาในการดัดแปลงเปน 1 ชั่วโมง พบวาผวิของเมมเบรนที่ยังไมไดดัดแปลง และดัดแปลงเปนเวลา 1 
ชั่วโมงมีลักษณะผิวที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นสามารถกลาวไดวา เมื่อเวลาในการดัดแปลงเมมเบรนภายใน
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมมเบรน PEI ไดเกิดปฏิกิริยากับ PEG-amine ทําใหสวนที่เปน ethylene glycol เกิด
เชื่อมโยงที่ผิวของเมมเบรน สงผลใหเมมเบรน PEI มีความชอบน้ํามากขึ้น  ทําใหดูดซับน้ําไดมากขึ้นสงผลใหคา 
WA สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ไมไดดัดแปลง แตเมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาที่ผิวของเมมเบรนในรูปที่ 
20 เมื่อเวลาในการดัดแปลงเทากับ 3 และ 5 ชั่วโมงพบวาที่ผิวของเมมเบรนเริ่มแตกออก เมื่อเมมเบรนถูก
ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine 2 wt% ในขณะที่เมมเบรนถูกดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความ

เขมขน 10 wt% พบรูที่ผิวของเมมเบรนขนาดประมาณ 0.02 ± 0.01 μm และ 0.04 ± 0.01 μm เมื่อเวลาในการ
ดัดแปลงเทากับ 3 และ 5 ชั่วโมงตามลําดับ  ดังนั้นอาจกลาวไดวา การลดลงของมุมสัมผัสเมื่อเมมเบรนถูด
ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine เปนระยะเวลานานขึ้น นอกจากเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
เคมีแลว ยังเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาที่ผิวของเมมเบรนเนื่องจากการเสื่อมสภาพของเมมเบรน PEI 
ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 5.3.2  

 
จากผลที่ไดทําใหสามารถสรุปไดวาเมมเบรน PEI ที่ผานการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความ

เขมขน 2 wt% และ 10 wt% เปนระยะตั่งแต 30 นาที สามารถปรับปรุงเมมเบรน PEI ใหมีความชอบน้ํามากขึ้น  
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รูปท่ี 21 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลงที่มีตอคามุมสัมผัส (ก) และ WA 
(ข) ของเมมเบรน PEI  
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5.3.4 การซึมผานของน้ําผานเมมเบรน (Water permeability) 
การวัดการซึมผานของน้ําผานเมมเบรนเปนการบอกถึงคุณลักษณะของเมมเบรนซึ่งสามารถทําได

โดยการวัดฟลักซของน้ําผานเมมเบรนที่ความดันคงที่ และเมื่อเพ่ิมความดัน คาฟลักซจะเพิ่มขึ้น โดยแปรผัน
ตรงกับความดันดังแสดงในรูปที่ 22 และ 23 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันที่มีตอคาฟ
ลักซสําหรับเมมเบรน PEI ที่ถูกดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% และ 10 wt% เมื่อ
เวลาในการดัดแปรตางกัน ตามลําดับ   
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รูปท่ี 22 ความสัมพันธระหวางการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน และความดันที่ใชในการทดสอบสําหรับเมมเบรน
ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% เปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ยังไมไดดัดแปร 
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รูปท่ี 23 ความสัมพันธระหวางการไหลผานของน้ําผานเมมเบรน และความดันที่ใชในการทดสอบสําหรับเมมเบรน
ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 10 wt% เปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ยังไมไดดัดแปร 
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เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 22 และ 23 พบวา เมื่อเวลาในการดัดแปรเมมเบรน PEI ดวยสารละลาย 
PEG-amine นานขึ้น คาฟลักซของน้ําผานเมมเบรนมีคามากขึ้น และเมื่อพิจารณาความเขมขนของสารละลาย
PEG-amine ที่ใชในการดัดแปร พบวาเมื่อใชสารละลายที่มีความเขมขนมากกลาวคือ ความเขมขน 10 wt% 
ทําใหเมมเบรน PEI ถูกทําปฏิกิริยากับ PEG-amine ดวยอัตราที่เร็วกวา ซึ่งสงผลใหเกิด degradation ดวย
อัตราที่เร็วกวา ทําใหรูถูกใตผิวชั้นบนเปดออกดังแสดงในรูปที่ไดจากการศึกษาดวย SEM (รูปที่ 18) 

 
ความชันที่ไดจากกราฟรูปที่ 22 และ 23 สามารถนํามาคํานวณหาการซึมผานของน้ําผานเมมเบรน 

(water permeability) ไดดังแสดงในรูปที่ 24 ทําใหสามารถสรุปไดวา เมื่อเวลาในการดัดแปรนานขึ้น และ
ความเขมขนของสารละลาย PEG-amine สูงขึ้น สงผลใหคาการซึมผานน้ําผานเมมเบรนมากขึ้น และมากขึ้น
อยางเห็นไดชัดเมื่อความเขมขนของสารละลายสูงขึ้นเทากับ 10 wt% นั่นคือคาการซึมผานเพิ่มขึ้น 64% เมื่อ
เมมเบรน PEI ถูกดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากเมมเบรนที่ไมไดดัดแปรซึ่งมีคา
การซึมผานเทากับ 189.17 L/m2*h*bar (เมมเบรน PEI ถูกดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine เปนเวลา 5 
ชั่วโมง คาการซึมผานเทากับ 311.10 L/m2*h*bar) 
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รูปท่ี 24 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปรที่มีตอคา water permeability 
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คาการกักกันโปรตีน BSA ดังแสดงในรูปที่ 25 แสดงใหเห็นวาเมมเบรน PEI สวนใหญ ใหคาการ
กักกันโปรตีน BSA สูงเกือบ 100%  ยกเวนเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรผิวดวยสารละลาย PEG-amine ความ
เขมขน 10 wt% เปนเวลา 3 และ 5 ชั่วโมง เนื่องจากวาที่สภาวะดังกลาว ที่ผิวของเมมเบรนเปดออกซึ่ง
สามารถยืนยันผลไดจากรูป SEM (รูปที่ 20) ทําใหโมเลกุลของโปรตีนบางสวนในสารละลายผานรูที่เปดออก 
ทําใหคาการกักกันโปรตีนลดลงอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อเวลาในการดัดแปรนานถึง 5 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 25 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปรที่มีตอคา BSA rejection (%) 
ของเมมเบรน PEI  
 
 

สมบัติการไหลผานของเมมเบรนที่ไดกอน และหลังการดัดแปรไดถูกนํามาทดสอบโดยใชชุดกรอง
ชนิด dead-end ซึ่งเปนชุดกรองสําหรับเมมเบรนชนิดอัลตราฟลเตรชัน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดการไหล
ผานของน้ํากลั่นผานเมมเบรนกอนเพ่ือหาคาฟลักซของน้ํากลั่น (Jw0) ที่มีการเปล่ียนแปลงคงที่คือประมาณ 90 
นาที หลังจากนั้นสารละลาย BSA ในสารละลายบัฟเฟอร (pH=7.4) ที่มีความเขมขน 1g/L ถูกนํามาวัดหาคาฟ
ลักซของสารละลายโปรตีน (Jp) เปนเวลา 50 นาที หลังจากวัดฟลักซของสารละลายโปรตีนแลว นําเมม
เบรนมาลางดวยน้ํากลั่นโดยใชครื่องเขยาเปนเวลา 2 ชั่วโมง เมมเบรนท่ีลางดวยน้ํากลั่นแลวไดถูกนํามาวัด
คาฟลักซของนํ้ากลั่นอีกครั้ง (Jw1) จนคาคงที่ ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปที่ 26 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาฟลักซของนํ้า
กล่ันของเมมเบรนที่ผานกรองสารละลายโปรตีน และนํามาลางแลวใหคาฟลักซที่ตํ่ากวาคาฟลักซตอนเริ่มตน 
(Jw0)   
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รูปท่ี 26 สมบัติการไหลผานของเมมเบรน (transport properties) ของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย 
PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% (ก) และ 10 wt% (ข) ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 
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5.3.5 การหาความสามารถในการปองกันการฟาวลิงของเมมเบรน (Evaluation of anit-fouling ability) 
 

Concentration polarization (CP) เปนปรากฎการณปกติของกระบวนการที่ดําเนินการภายใต
แรงดัน คือ กระบวนการไมโครฟลเตรชัน กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เปนตน เมื่อตัวถูกละลาย เชน โปรตีน 
เกิดการสะสมกันอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายที่ไมผานเมมเบรนออกไปสูง
กวาความเขมขนในเนื้อสารละลาย กอใหเกิดชั้นขอบ (boundary layer) ขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา ฟาวลิง 
(fouling) ทําใหสมรรถนะของเมมเบรนนั้นคือ ฟลักซ (flux) และสมรรถนะการเลือกผาน (selectivity) ลดลง 
การเกิด fouling หรือการตกสะสมของเมมเบรนมี 3 ลักษณะ คือ ผิวดานนอกของเมมเบรนเปนชั้นเคก (cake 
layer) ที่ชองเปดของรู (pore blocking) หรือภายในรูของเมมเบรน (interior pore fouling) [10] 

 
การหาความสามารถในการตานทานการเกิด fouling สามารถคํานวณไดจากแบบจําลองอนุกรม

ความตานทาน (resistance in series model) [17-18] ดังนี้ 
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เมื่อ Rf  คือ ความตานทานรวม (total fouling layer resistance, m-1) ซึ่งเปนผลรวมของความ

ตานทานที่สามารถผันกลับได  (Rr = reversible fouling layer resistance, m-1) และความตานทานที่ไม
สามารถผันกลับได  (Rir = irreversible fouling layer resistance, m-1)  Rr เปนความตานทานจากการเกิดโพ
ลาไรเซชัน ซึ่งเปนผลรวมของความตานทานจากการเกิด CP และความตานทานชั้นเจล โพลาไรเซชันเปน
กระบวนการที่ผันกลับได (reversible process) หรือสามารถลางออกดวยน้ํากลั่นไมวาจะใชสภาวะใด ซึ่งเมื่อ
ใชน้ําทําความสะอาดเมมเบรน จะสามารถกําจัดเฉพาะชั้นโพลาไรเซชันออกไปเทานั้น แตไมสามารถทําลาย
ชั้น fouling ที่เกิดจากการดูดซับ และการอุดตันภายในรูพรุนของตัวถูกละลาย [1]  Fouling ถือวาเปน
กระบวนการที่ผันกลับไมได (irreversible process) 

 
ΔP คือผลตางของความดันที่ใหกับสารละลาย (trans-membrane pressure, Pa)  

ηw คือความหนืดของสารละลายที่ผานเยื่อแผน (viscosity of the permeate)  

          มีคาเทากับ 0.89 × 10-3 Pa s สําหรับน้ําที่อุณหภูมิ 25ºC  
Jw0  คือคาฟลักของน้ําเมื่อเมมเบรนยังไมผานการกรองสารละลายโปรตีน 

         Jw1    คือคาฟลักซของน้ําหลังการลางเมมเบรนที่กรองโปรตีนแลวดวยน้ํา 
                  Jp   คือคาฟลักซของสารละลายโปรตีน 
 

นอกจากนั้นไดคํานวณหาคา Flux Recover Ratio, FRR (%) ดังสมการที่ (3) 
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FRR เปนคาที่บอกถึงการลดลงของฟลักซของเมมเบรนที่ลางดวยน้ํากลั่นหลังจากกรองสารละลาย
โปรตีน เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการทําความสะอาดไดของเมมเบรน ซึ่งถาพบวาคานี้มีคามาก แสดง
วามีเมมเบรนมีความสามารถในการทําความสะอาดดวยน้ํากล่ันได 
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รูปท่ี 27 ความตานทานรวม (Rf) ความตานทานที่ผันกลับไมได (Rir) และคา FRR ของเมมเบรน PEI กอนและหลัง
การดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% (ก) และ 10 wt% (ข) ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 
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รูปท่ี 28 ความตานทานรวม (Rf) (ก) และความตานทานที่ผันกลับไมได (Rir) (ข) ของเมมเบรน PEI กอนและหลัง
การดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% และ10 wt% ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ 
 

รูปที่ 27 แสดงคา Rf , Rir และ FRR ของเมมเบรน PEI กอน และหลังการดัดแปรดวยสารละลาย 
PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 w% และ 10 wt% ที่เวลาการดัดแปรตางกัน จากรูปพบวา เมมเบรน PEI ที่
ผานการดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 w% และ 10 wt% ใหคา Rf  และ Rir ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับ UPEI เมื่อเวลาของการดัดแปรนานขึ้น ยกตัวอยางเชน เมื่อเมมเบรน PEI ถูกดัดแปรดวย
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สารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt% เปนเวลา 3 ชั่วโมง คา Rf ลดลงจาก 3.78 × 1012 m-1 เปน 

1.81 × 1012 m-1  และคา Rir ลดลงจาก 2.00 × 1012 m-1 เปน 0.37 × 1012 m-1  ลดลงถึง 81.5 % 
 

นอกจากนั้นยังพบวา เมื่อเมมเบรนดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 wt% ที่
เวลาของการดัดแปรนานขึ้น ใหคา Rf  และ Rir ตํ่ากวาเมมเบรน PEI ที่ถูกดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine 
ที่มีความเขมขน 2 w% ดังแสดงในรูปที่ 28 ทั้งนี้เปนเพราะวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-amine 
ตํ่าลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ําลง  ทําใหสวนของ ethylene glycol ที่เกิดพันธะโควาเลนตกับเมมเบรน PEI มี
ปริมาณที่นอยกวา ทําใหโปรตีนบางสวนเกิดการดูดซับที่ผิวในสวนที่ยังไมไดดัดแปร [11]  แตเมื่อพิจารณา
เวลาการดัดแปรเทากับ 5 ชั่วโมง สําหรับเมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารดัดแปรความเขมขน 10 wt% พบวา
ขนาดของรูใหญกวาโมเลกุลของโปรตีน ทําใหโปรตีนบางสวนเกาะติดภายในรูพรุนซึ่งการลางดวยน้ําไม
สามารถทําความสะอาดการอุดตันแบบนี้ได ทาํใหคา Rf  และ Rir สูงวากรณีความเขมขน 2 wt% 
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รูปท่ี 29 เปรียบเทียบคา FRR ของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 2 wt% 
และ 10 wt% ที่เวลาในการดัดแปรตางๆ  
 
    ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาคา Rf เปนคาความตานทานที่แสดงใหเห็นถึงการ fouling ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการกรองโปรตีน นั่นคือการดูดซับ และเกาะติดของโปรตีนที่ผิวของเมมเบรน และ
การการอุดตันของโปรตีนภายในรูพรุนของเมมเบรน การอุดตันภายในรูพรุนของโปรตีนถือวาเปนกระบวนการ
ที่ผันกลับไมไดซึ่งสอดคลองกับคา Rir จากขอมูลที่แสดงในรูปที่ 27 และ 28 แสดงใหเห็นวาการลดลงของคา 
Rf  และ Rir บอกถึงเมมเบรนมีความสามารถในการลดการฟาวลิง เมื่อเมมเบรน PEI มีความชอบน้ํามากขึ้น 
เมื่อถูกดัดแปรรดวยสารละลาย PEG-amine ทําใหเมมเบรน PEI เกิดพันธะเชื่อมโยงกับสวน ethylene glycol 
ซึ่งเปนสวนชอบนํ้า ทําใหผิวของเมมเบรน PEI ปกคลุมดวยโมเลกุลของน้ํา ทําใหสามารถผลักโมเลกุลที่ไม
ชอบน้ําออกจากผิวของเมมเบรน  
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เมื่อพิจารณาคา FRR ในรูปที่ 29 พบวา เมื่อเวลาในการดัดแปรนานขึ้น เมมเบรน PEI ที่ถูกดัดแปร
ดวยสารละลาย PEG-amine ทั้งสองความเขมขนใหคา FRR มีคามากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบผลของความ
เขมขนของสารละลาย PEG-amine พบวาเมื่อใชสารดัดแปรที่มีความเขมขนสูงกวา ใหคา FRR สูงกวา 
ยกเวนกรณีใชเวลาในการดัดแปร 5 ชั่วโมง ทั้งนี้เปนเพราะวาเมื่อขนาดของรูใหญขึ้น และใหญกวาโมเลกุล
ของโปรตีน ทําใหเกิดการ fouling [4] ทั้งภายในรูพรุน และท่ีผิวของเมมเบรนการลางดวยน้ําไมสามารถทํา
ความสะอาดได แตอยางไรก็ตาม คา FRR มีคามากกวาคา FRR ของ UPEI ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยา
ระหวาง PEI และ PEG-amine ไดเกิดภายในรูพรุนดวย ทําใหสวน ethylene glycol เชื่อมตอกับ PEI โดย
พันธะโควาเลนตภายในรูพรุนของเมมเบรนดวยในระหวางการดัดแปร 

 
จากการวิจัย สามารถสรุปไดวา เมมเบรน PEI ที่ไดผานการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ทั้ง

สองความเขมขนของสารละลาย PEG-amine ทาํใหสวน ethylene glycol กราฟทกับโครงสรางของ PEI ทํา
ให PEI จากเดิมที่มีสมบัติไมชอบน้ํา ถูกปรับปรุงเปนเมมเบรนที่มีความชอบน้ํามากขึ้น ทําใหสามารถลดการ
เกิดfouling ทําใหคา Rf  และ Rir ลดลง ในขณะที่ FRR สูงขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นวาเมมเบรน PEI ที่ดัดแปลงแลว
สามารถทําความสะอาดไดงาย (easy to clean) 

 
 
5.3.6 ความทนตอแรงดึงของเมมเบรน (Tensile properties of membrane) 
 

เนื่องจากวาในการนําเมมเบรนไปใชงาน  คุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของเมมเบรนคือ ตองมีความ
แข็งแรงเชิงกล เพ่ือใหสามารถนําไปใชงานในสภาวะที่มีความดันสูงกวาปกติ โดยไมเกิดการฉีกขาด  โดยปกติ
แลวเมื่อนําเมมเบรนมาใชงานเมมเบรนมักจะอยูในสภาวะที่เปยกน้ํา ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดมีการวัดความ
แข็งแรงของเมมเบรนทั้งในสภาวะที่เมมเบรนแหง และเปยกน้ํา ในการเตรียมเมมเบรนที่เปยกน้ําในการวิจัยได
ไดนําเมมเบรนที่เตรียมไดทั้งกอนและหลังการดัดแปรเก็บไวในน้ํากลั่นจนกระทั้งนํามาทดสอบแรงดึง 

 
จากรูปที่ 30 เมื่อพิจารณาเมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 w% 

(รูปที่ 30 (ก)) พบวาคาความตานทานแรงดึง (tensile strength) มีคาคอนขางคงที่ในชวงเวลาของการดัดแปร
เทากับ 1 ชั่วโมง แตเมื่อเวลาดัดแปรเพิ่มขึ้นเปน 3 และ 5 ชั่วโมง คา tensile strength ลดลงเล็กนอย กรณี
เมมเบรนที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 10 w% (รูปที่ 30 (ข)) พบวาคา tensile 
strength มีคาลดลงเมื่อเวลาในการดัดแปรนานขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา เมื่อความเขมขนของสารละลาย 
PEG-amine สูง อัตราการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นไดเร็วกวา ทําให tensile strength และการยืดตัว ณ จุดขาด 
(elongation at break) ของเมมเบรนลดลงในระยะเวลาของการดัดแปรที่ส้ันกวา เมมเบรนในสภาพที่เปยก
แสดงคา tensile strength ลดลงเล็กนอย ในขณะที่คา elongation at break เพ่ิมขึ้น ทั้งสองความเขมขนของ
สารละลาย PEG-amine และเมื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนที่มีตอสมบัติเชิงกล (รูปที่ 31) ไปตาม
คาดหมายวา เมื่อเมมเบรนถูกดัดแปรที่ความเขมขนสูงกวาทําใหสมบัติเชิงกลลดลง แตอยางไรก็ตาม การ
ลดลงของสมบัติเชิงกลเมื่อเปรียบเทียบกับ UPEI ไมมีความแตกตางกันมากนัก ทําใหสามารถสรุปไดวาเมม
เบรนที่เตรียมไดในทุกกรณีของงานวิจัยนี้มีความแข็งแรงเพียงพอในการนํามาใชงานในกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน 
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รูปท่ี 30 สมบัติเชิงกลของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 w% และ 10 
wt% โดยทําการทดสอบเมมเบรนทั้งในสภาวะที่เมมเบรนแหง และเมมเบรนเปยกน้ํา 
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(ก) Dry membrane
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(ข) Wet membrane
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รูปท่ี 31 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 
w% และ 10 wt% โดยทําการทดสอบเมมเบรนทั้งในสภาวะที่เมมเบรนแหง และเมมเบรนเปยกน้ํา 
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6. สรุปผลการวิจัย 
 

 
  

 งานวิจัยนี้ไดเตรียมเมมเบรนแบบมีรูพรุนจากพอลิเมอรชนิด PEI โดยใชเทคนิคเฟสอินเวอรชันแบบ non-
solvent Induced Phase Separation เมมเบรนที่เตรียมไดมีโครงสรางแบบไมสมมาตรประกอบดวยชั้นรองรับซึ่งมี
รูพรุนขนาดใหญคลายนิ้วมือรองรับอยูใตชั้นผิวบน จากการวัดคาฟลักซ และการกักกันโปรตีนชนิด BSA พบวา
เมมเบรน PEI ที่ไดมีสมบัติในการนํามาใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  
 
 PEG-amine หรือ Poly(propylene oxide)/poly(ethylene oxide) monoamine ถูกนํามาใชเปนสาร
ดัดแปลงผิว PEI เนื่องจากโครงสรางของสารนี้ประกอบดวยหมูเอมีนที่สามารถทําปฏิกิริยากับวงแหวนอีไมดของ 
PEI ไดโดยตรงโดยไมตองใชสารเชื่อมโยง และ PEG-amine ยังมีเอทิลีนไกลคอน (ethylene glycol) เปน-
องคประกอบ ซึ่งเอทิลีนไกลคอนมีคุณสมบัติชอบน้ํามาก และตอตานการดูดซับของโปรตีน   
 
 การวัดมุมสัมผัส เทคนิค ATR-FTIR และ XPS ไดถูกนํามาใชศึกษาถึงความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยา
ระหวาง PEI และ PEG-amine จากการวิเคราะหดวยเทคนิคเหลานี้พบวา เมมเบรน PEI ที่มีการดัดแปรดวย
สารละลาย PEG-amine ในน้ํา ทําใหเมมเบรน PEI ที่มีสมบัติไมชอบน้ํา มีความชอบน้ํามากขึ้น เนื่องจากคามุม
สัมผัสของน้ํามีคาลดลง เทคนิค ATR-FTIR แสดงใหเห็นวาโครงสรางทางเคมีของ PEI ไดเปล่ียนแปลงไปเมื่อเมม-
เบรนถูกดัดแปลงที่อุณหภูมิ 88ºC โดยพบหมูแสดงสมบัติเฉพาะตัวชนิดหมูเอไมด และเทคนิค XPS ไดยืนยันให
เห็นวาวงแหวนอีไมดมีการแตกออก หลังจากเมมเบรน PEI มีการดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine จาก
เทคนิคดังกลาวสามารถบอกไดวา ethylene glycol ไดมีการเชื่อมตอ หรือกราฟกับเมมเบรน PEI ดวยพันธะโควา
เลนต 
 
 ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine (2 wt% และ 10 wt%)  และเวลาที่ใชในการดัดแปลง
เมมเบรน PEI (0, 0.5, 1, 3 และ 5 ชั่วโมง) ดวยสารละลาย PEG-amine ที่อุณหภูมิ 88ºC ที่มีตอสมบัติตางๆ ของ
เมมเบรน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

• สัณฐานวิทยา 
เมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-amine มีคาเทากับ 10 wt% ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา และการ

สลายตัวเร็ว ทําใหที่ผิวของเมมเบรนปรากฎรูเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ PEI เมื่อใชเวลาในการดัดแปลง 3 
ชั่วโมง ในขณะที่เมมเบรนท่ีดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine มีคาเทากับ 2 wt%   ที่ผิวของเมมเบรนไม
ปรากฏรู พบแตรอยแยกบางสวน  

เวลาในการดัดแปลงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา กลาวไดวาในชวงระยะแรกของการเกิดปฏิกิริยาประมาณ
นอยกวาหรือเทากับ 1 ชั่วโมง สวนของ ethylene glycol ไดเกิดการกราฟกับเมมเบรน PEI และเมื่อเวลาใน
การดัดแปลงนานขึ้นคือต่ังแต 3 ชั่วโมง เมมเบรน PEI เกิดการเสื่อมสภาพ  

 
จากผลของ N/C ที่ไดจากเทคนิค XPS และสัณฐานวิทยาจาก SEM อาจกลาวไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

สามารถแบงไดเปนสองขั้นตอน ขั้นแรกที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลาอันส้ันประมาณ < 1 ชั่วโมงของการดัดแปลง
ไดเกิดการเชื่อมโยงหรือกราฟของสวน ethylene glycol กับ PEI (functionalization) หลังจากนั้นเมื่อเวลาใน
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การดัดแปลงนานขึ้นไดเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของ PEI ทําใหสัณฐานวิทยาของเมมเบรนเปล่ียนไปอยาง
ชัดเจน การเปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยาที่ผิวสงผลตอการการซึมผานของน้ําผานเมมเบรน และการกักกัน
โปรตีนชนิด BSA 

 

• ความชอบน้ําของเมมเบรน 
 ความเขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลงมีผลตอความชอบน้ําของเมมเบรนไม

มากนักเนื่องจากเมมเบรนที่ไดดัดแปลงแลวใหผลของคามุมสัมผัส และการดูดซับน้ําไมตางกันมาก ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะวาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 30 นาที และความเขมขนของสารละลาย PEG-amine 
เทากับ 2wt% ก็สามารถทําใหสวนของ ethylene glycol กราฟกับเมมเบรน PEI ได   

 

• การซึมผานของน้ําผานเมมเบรน และการกักกันโปรตีนชนิด BSA 
การซึมผานของน้ําผานเมมเบรน และการกักกันโปรตีนของเมมเบรนสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีที่ผิว และสัณฐานวิทยาของเมมเบรน จากงานวิจัยพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-
amine มีคาเทากับ 10 wt% ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา และการสลายตัวเร็ว ทําใหที่ผิวของเมมเบรนปรากฎ
รูเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ PEI ทําใหการซึมผานของน้ําผานเมมเบรนมีคาสูงขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
เมมเบรนที่ยังไมดัดแปลง  หรือเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 2 wt% และ
การกักกันโปรตีนของเมมเบรนมีคาลดลง เนื่องจากรูที่ผิวเปดออก ทําใหโมเลกุลของโปรตีนสามารถผานรูพรุน
ออกไปไดมากกวาถูกกักกัน แสดงใหเห็นวามีรูพรุนบางสวนของเมมเบรน มีขนาดใหญขึ้นจากเดิมหลังจากถูก
ดัดแปรเปนเวลานานขึ้นเนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพ  กรณีของเมมเบรนที่ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-
amine ความเขมขน 2 wt% ใหคาการซึมผานสูงขึ้นไมแตกตางกันมากเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น และ
ใหคาการกักกันโปรตีนชนิด BSA เกือบ 100 % ในทุกชวงเวลาของการดัดแปลง ซึ่งสามารถอธิบายไดจากรูป 
SEM 
 

• ความสามารถในการปองกันการ fouling ของเมมเบรน 
เมมเบรน PEI ที่ดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 2 wt% และ 10 wt% สามารถลด

ความสกปรกของผิวหรือการอุดตันในรูพรุนและที่ผิวเมมเบรน หรือฟาวลิงเนื่องจากใหคา Rf , Rir ลดลง และ 
FRR สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ยังไมดัดแปร ผลของความเขมขนของสารละลาย PEG-amine 
แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความเขมขน 10 wt% คา Rf , Rir  ตํ่ากวา และคา FRR สูงกวาเมื่อใชความเขมขน 2 
wt% และเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น คา Rf , Rir  ลดลง ในขณะที่คา FRR สูงขึ้นสําหรับเมมเบรนที่
ดัดแปลงดวยสารละลาย PEG-amine ทั้งสองความเขมขน การลดลงของคา Rf , Rir  และการเพิ่มขึ้นของคา 
FRR แสดงใหเห็นวาเมมเบรนที่ไดมีความสามารถในการลดการเกิดฟาวลิง หรือมีความสามารถในการทํา
ความสะอาดดวยน้ําได 
 

• สมบัติเชิงกล 
เมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-amine เทากับ 10 wt% คา tensile strength และ elongation at 

break มีคาลดลงเมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น ในขณะที่เมมเบรนดัดแปรดวยสารละลาย PEG-amine 
ความเขมขน 2 wt% คา tensile strength คอนขางคงที่ และเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อเวลาในการดัดแปลง
นานขึ้น elongation at break เพ่ิมขึ้นในชวงเวลาของการดัดแปลงระยะแรก และลดลงตามลําดับ สมบัติ
เชิงกลของเมมเบรน PEI ดดัแปรดวยสารละลาย PEG-amine ความเขมขน 2 wt% ใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวา 
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จากสมบัติดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยพิจารณาจากสัณฐานวิทยาที่เปล่ียนแปลงไปหลังจากเมมเบรน PEI 
ถูกดัดแปลง นั่นคือเมมเบรน PEI มีรูพรุนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย PEG-amine สูงขึ้น และ
เมื่อเวลาในการดัดแปลงนานขึ้นเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ PEI  ทําใหสมบัติเชิงกลลดลง แตไมมากอยางมี
นัยสําคัญ 

 
จากงานวิจัยสามารถสรุปไดวา การนํา PEG-amine ใชเปนสารดัดแปลงผิวของเมมเบรน PEI ชนิดมีรู

พรุนแบบไมสมมาตรสามารถทําไดงาย คาใชจายไมมาก และมีความเปนพิษนอย เนื่องจากในระบบใชเพียงสาร
ดัดแปลง และน้ําเปนตัวทําละลาย และอุณหภูมิที่ใชในการดัดแปลงไมสูงมาก สามารถเตรียมเมมเบรน PEI ใหมี
ความชอบน้ํามากยิ่งขึ้นทําใหเมมเบรนมีสมบัติในการลดการเกิดฟาวลิงไดดีในระดับที่นาพอใจ การเลือกใชความ
เขมขนของสารละลาย PEG-amine และเวลาในการดัดแปลงมีความสําคัญตอสัณฐานวิทยา และการปองกันการอุด
ตัน นั่นคือถาตองการเตรียมเมมเบรนที่สามารถปองกันการฟาวลิงไดดี และกักกันโปรตีน BSA ได ตองเลือกใช
สารละลาย PEG-amine ที่มีความเขมขน 2 wt% และใชระยะเวลาในการดัดแปลงนานขึ้น คือประมาณ 5 ชั่วโมง 
แตถาตองการเตรียมเมมเบรนท่ีใหคาฟลักซสูง ในขณะเดียวกันสามารถกักกันโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญกวา BSA 
และลดการเกิดฟาวลิง ควรใชความเขมขนของสารละลาย PEG-amine สูงขึ้น แตใชระยะเวลาในการดัดแปลง
ประมาณ 3 ชั่วโมง  

 
ขอเสนอแนะ 
การเตรียมเมมเบรนที่มีลักษณะโครงสรางภาคตัดขวางแบบสมมาตรคลายฟองน้ําหรือที่เรียกว “spongy-

like structure” โดยใชเทคนิค Vapour Induced Phase Separation โดยการเตรียมใหมีขนาดของรูที่แตกตางกัน 
โดยการศึกษาผลของปจจัยที่มีตอขนาดของรูพรุน เชนความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 
เตรียมเมมเบรน แลวใชสารละลาย PEG-amine ที่ความเขมขน 10 wt% และใชเวลาในการดัดแปลง 5 ชั่วโมง อาจ
สามารถเตรียมเมมเบรนที่ใหคาฟลักซสูง ความชอบน้ําสูง และสามารถกักกันโปรตีนชนิด BSA ได เปนอีกงานวิจัย
นี้ที่นาศึกษาตอไป  
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Output ที่ไดจากโครงการ 
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ne surface activity of ultrafiltration poly(ether imide) (PEI) membrane was tuned by using wet-chemical treatment in order to

.tain low tbuling material. poly (propyl"r.. o*iJ"1ipàly(ethylene oxide) monoamine (PEG-amine, Jefamine@' M-2070) was

.ed as surface modifier. The amine group is "*p""i"à to ..u.i with the imide group of PEI and the PEG block of PEG-amine

ensure a good hydrophilicity to the membrane surface. The effect of the modification time on the morphology (sEM'

,,.FM), wettability (contact angle measu."-"rr,f und water permeability of membrane were investigated' The chemical

.:ructure change during the màdification p.ocess was monitôred by FTIR-ATR, which confirmed that imide groups were

.rned to amide groups during this process. water contact angle measurement demonstrated that treatment with PEG-amine

-,sulted in a better wettabilty"of pÉI membrane and an increase in water permeability co_mpared to parent PEI membrane'

- 
rese characteristics offèr a lower fouling to protein (BSA) and make this procedure useful for fabrication of ultrafiltration
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r order to remove trace levels of halogenated compounds from water, a novel hybrid membrane was developed' The

.r.mbrane is composed of 2 layers: (1) an e*tru"ting layer for the selective permeation of the target compounds (i'e'

:halomethanes) and (2) a reaclive support matrix roi tné degradation of the permeated solutes' The mechanism of this

:embrane is to initially extract the solutes ttr-rrgtr the dense hldrophobic layer followed by a surface mediated fenton-like

. stem which takes place at the permeate side, ,ril rrin the vicinity oi tn" nghty porous hydrophilic support membrane' The

,.rractive layer contains a hydrophobic surface modiffing macromolecuteslst\ltvt) *1t1",:Treactive support membrane is

nbedded with in-situ nucleuted Ëe" nanopar.ticles with diÀeters ranging befween 50- and 100 A [1, 2]'

re membrane can be prepared either by on"-po, synthesis (combinatiù of sMM product with Fe' precursor [Fe(co)s] and

,lymer material for the support membrane ln an né1CO;5 thermolysis reaction) or by coating an SMM layer (in dilute PDMS

,lution) on a pre-prepared reactive support matrix [2, 3]'

rrtch sorption (hydrophobic dense hlms) test ,"u"ut"o high partition (Ko) coefficient values of trihalomethanes with the

\rractive layer (minimum value ç>20). The kinetics of degraâation lsupport memùrane only) experiments has also revealed

:e conversion of trihalomethanes through oeiratogenatio î (ir,r:115 minsj,^undergoing experiments aim to reduce the half life

:cay time of the target compounds by varying Feo content of the support layer'

nder continuous operation, parameters under investigation include feed concentration, pH and flow rate, permeate side

r.r'gen content, pH and peroxide dosage'
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Preparation and Characterization of improved fouling resistant  Poly(ether-imide) membrane  
by surface modification with Poly(ethylene glycol)”   

 
1. Introduction 

Poly(ether imide), PEI is an attractive material for membrane formation because it has excellent 
film forming ability, high mechanical properties as well as a good thermal and chemical resistance [1]. 
However, the hydrophobic nature of PEI causes heavy fouling on the membrane surface when solution 
containing substance likes proteins. Membrane fouling leads to a flux decline and requires an extra 
process of cleaning resulting in an increase the operation time and cost [2].  Many studies demonstrate 
that increasing membrane surface hydrophilicity can availably reduce membrane fouling [3-12]. Various 
methods for improving the hydrophilicity of PEI membrane such as blending [3-4], copolymerization [5] 
and surface modification [1, 6-12] were reported. Surface modification is an interested and simple way to 
make membrane surface more hydrophilic or generate chemical functional group on membrane surface. 
This method can be mainly divided into two processes. Dry process is a technique that polymers are 
modified with vapor-phase reactive species such as plasma [6-9]. The other is wet process in which the 
membrane surface is treated with chemical solution [1, 10-15]. This process presents a membrane 
surface with high hydrophilicity, the advantages of simplicity, creation and low cost operation.  

It was known that the backbone of PEI offers functional groups suitable for wet chemical 
modification. Jyongsik et al. [16] used NaOH as modifying agent to increase interfacial adhesion of epoxy 
resin/PEI for improvement toughness of epoxy resin.  Amines were also used as chemical modifying 
agent for PEI [1, 10-12]. Albrecth et al. [1] indicated that amination reaction between PEI and 
poly(ethylene imine)s can be produced. During this reaction, the imide group of PEI reacts with amine, 
subsequently imide ring is opened forming new amide groups generated without breaking of the main 
chain. By amination reaction, the hydrophobic PEI membranes were significantly hydrophilized. Santoso 
et al. [10] and Albrecth et al. [12] used an aliphatic amine of DETA to modify ultrafiltration PEI 
membrane. The hypothesis reaction for functionalization and degradation of PEI by DETA was proposed 
and verified by Santoso et al. [10].  They verified that the reaction can be divided into two steps; the first 
step, functionalization with amine groups covalently bound to the PEI membrane dominants and the 
second step functionalization and polymer degradation are simultaneous processes resulting in an 
equilibrium state. The degradation in the second step results in a pore opening in which transfers the 
separation process of ultrafiltration to microfiltration.  A loss of polymer mass visible SEM of the cross-
section of PEI membrane, showing in a reduction of membrane thickness and upper active layer of PEI 
membrane was observed as well. 

Because Poly (ethylene glycol) (PEG) offers a hydrophilicity property, large excluded volume, 
and unique coordination with environmentally water molecule in an aqueous medium [17]. Many works 
used PEG to modify many polymeric membranes to resistance protein adsorption [18-21]. Blending PEG 
or PEG-containing amphiphilic copolymer with the polymeric membrane was simplest and widely to 
improve the hydrophilic of hydrophobic membrane [22], but PEG in the membrane matrix may not be 
able to retain on the membrane surface permanently. Photo-induced grafting polymerization [18] or 
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plasma treatment [19-21] is the method induced covalently PEG grafting on the polymer target.  The 
advantage of this method can immobilize PEG on the surface, however, this method need high cost 
operation.  

In this work, the surface modification of PEI membrane by using PEG-amine hydrophilic 
component was studied in attempt to reduce surface fouling. PEG-amine was chosen to modify PEI 
because its molecular structure consists of a reactive amine group and dominate ethylene glycol part. A 
reactive primary amine is expected to react directly with PEI and an ethylene glycol part can improve 
hydrophilicity property of PEI membrane. Moreover, PEG-amine is low cost and toxicity. The reaction 
possibility between PEI and PEG-amine firstly was studied by using FTIR and XPS. The effect of PEG-
amine solution concentrations and modification times of PEG-amine solution on the morphologies, 
hydrophilicity and transport properties of PEI membrane were studied.  

 
2. Materials and methods 
    2.1 Materials 

PEI (ULTEM 1000®) was kindly supplied by NOK Precision Component (Thailand) Ltd. PEG-
amine or Jefamine M-2070 polyetheramine was kindly supported by Ethyoxy Chemical Co., Ltd. used as 
modifying agent. Anhydrous NMP was purchased from Aldrich and was used as a solvent. Bovine serum 
albumin (BSA) with an average molecular weight of 67 kDa was supplied from Fluka.  All reagents were 
used without any further purification.  
    2.2 Membrane preparation and modification 

Porous membranes were prepared by the classical phase inversion method in water as 
coagulant.  16 wt % PEI solutions was cast on a glass plate with a casting rod in an environment of 50 

± 5% relative humidity, 29 ± 1 oC. The thickness of the cast film was fixed at 250μm. The cast films 
were then immediately immersed into a 25 oC water bath for complete precipitation. In the case of dense 

membrane, the casting solution with thickness of 250μm was evaporated in the vacuum oven at 170 oC 
for 24 h to remove all solvent. The membranes were removed from the glass plate and washed 
thoroughly in large amount of distillated water. The membranes were stored in distillated water until being 
used.  

For the modification, the PEI membranes were hold by the stainless support and all of them 
were then placed in the stainless steel cylinder containing PEG-amine modifying agent solution. This 
device was then immersed in the thermostat water bath controlled temperature at 88oC. The studied 
concentration of PEG-amine solution was 10 wt%. Reactions were carried out for the indicated time of 
0.5, 1, 3 and 5 h. The modified membranes were then thoroughly washed with distilled water to remove 
absorbed modifier and stored in wet state until use. 

2.3 Surface Characterization 
       Specimens were prepared by cutting the casting film into pieces. The surface of the film was 
then carried out using Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR), Attenuated total reflection mode 
(ATR-FTIR: Equinox 55, Bruker). X-ray photonelectron spectroscopy (XPS) was carried out with SIA 200 

RIBER CAMECA UHV instrument. Spectra were obtained with a monochromatic Al Kα X-ray source 
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(1486.6 eV of photons). Binding energies were calibrated by using the containment carbon (C1s = 284.9-
285 eV).  

2.4 Membrane morphology observation 
 The surface and cross-sectional morphology of the obtained membranes were characterized by 
SEM (JSM 5200). The membranes were cut into a piece of various sizes. These pieces were immersed 
in liquid nitrogen for a period of time and then broken in the case of cross-section morphology study. The 
fractured membranes were coated with gold for producing electric conductivity before analysis. 

2.5 Hydrophilicity of membrane surface 
The hydrophilic property of membrane surface was characterized by using water contact angle 

measurement and water absorbance measurement. For contact angle measurement, a water droplet of a 
constant volume is put on the surface of membrane by using an automatic interfacial tensiometer (Data 
physic). The water absorbance was also studied as reported by Li-Ping et al. [23].  The dried membrane 
water absorbance ratio (WA) was calculated according to WA (%) = (wwet-wdry)/wwet x 100%, where wwet 
and wdry represent the weight of dried membrane and membrane soaked in water at room temperature 
for 24 h, respectively. This experiment was carried out at least 5 measurements. 
   2.6 Ultrafiltration experiments  
 To measure the transport and separation properties of membranes, the UF experiments were 
carried out using a stirred dead-end filtration cell laboratory-scale system (Amicon 8050) with the active 
surface area of 13.4 cm2. All experiments were conducted at room temperature using an operation 
pressure of 0.4, 0.6, 0.8 and 1 bar, respectively.  The solute rejection of membranes was tested with 
1g/L of BSA in phosphate buffer saline (PBS solution) with pH of 7. The protein concentration in the 
filtrate (Cp) and the feed (Cf) were measured by spectorphotometry (UV-model Lambda 25, Perkin Elmer) 
at a wavelength of 280 nm. The BSA rejection, R, was calculated according to the equation: R = (1- Cp/ 
Cf) x 100%. 
 Anti-fouling performance of membrane was described elsewhere [23, 31-33]. The UPEI and 
MPEI were carried out at 0.1 MPa. Steady initial pure water flux (Jw1) of prepared membranes was firstly 
measured. Then the feed solution of 1g/L of BSA solution (in phosphate buffer saline with pH = 7.4) was 
displaced and the filtrate was collected at 0.1 MPa until the steady state flux which called Jp. 
Subsequently, the membrane was washed with distillated water on a vibrator for 2h, and then the water 
flux was reevaluated and the steady-state value was defined as Jw2. The relative flux reduction (RFR) 
and the flux recovery ratio (FRR) were calculated according to the following equation [24, 31, 33]:  

      
3. Results and Discussion 
    3.1 Study of reaction between PEG-amine and PEI membrane 

It was expected that amine group of PEG-amine can simply react with electrophilic imide group 
of PEI membrane by amination reaction as previous mention. Therefore, one amide group is formed and 
a second one is covalently bound with hydrophilic PEG part of PEG-amine as shown in Fig.1. 
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We presumed if this reaction is possible to take place, the improvement of hydrophilic properties 
of PEI membrane can be achieved. The simple way to verify this assumption is the contact angle 
measurement. This method is widely used to study the surface hydrophilicity and wetting characteristics 
of membrane. However, this method is difficult to definitely interpret the surface property for porous 
membrane due to capillary force within pores, contraction in the dried state, heterogeneity, roughness 
[24]. To overcome this restriction, the dense PEI membrane obtained by evaporation the casting solution 
of PEI and NMP was first trial to investigate this expected reaction. Moreover, ATR-FTIR was also used 
to study the change in the reactive function group of PEI membrane before and after modification. The 
dense membrane was then modified by using 10 wt% PEG-amine solutions for, 1 and 5 h at the 
temperature of 88oC.   

The results presented in Fig.2 showed no significant change in CA data (from 82º to 78.8º for 
neat PEI and PEI modified for 5h) and IR spectra for dense membrane. The porous membrane prepared 
by phase inversion was then modified by PEG-amine in the same condition of dense PEI. The result in 
Fig.2 shows that the contact angle significantly reduces even though membrane was modified only 30 
min (from 82.6° to 62.53°). Moreover, in Fig.3, the main changes of IR spectra are found: a strong 
increase in absorption intensity at around 2935 cm-1 and 2873 cm-1 from the C-H valence vibration of 
PEG-amine. The deformation vibration of the CONH group formed by functionalization arise between 
1660 cm-1 (C=O stretch of CONH group band) and 1550 cm-1 (N-H band of CONH group) was 
generated. The formation of –NHCO- indentified as evidence that the amination reaction between porous 
PEI membrane and PEG-amine can be produced. 

The different results between dense and PEI membrane can be thought that hydrophobic part 
(e.g. C-H, CH3, C-C) were dominantly generated on the surface of dense membrane obtained from 
evaporation of NMP from the casting solution. Therefore, the opportunity of PEG-amine was hard to 
chemically react with the imide groups of PEI membrane.  In the case of porous membrane, phase 
inversion method provided the polar parts (ether and imide group) oriented on the membrane surface due 
to the strong affinity of polar substances between NMP and water resulting in exchange between water 
and NMP during phase separation, the polar imide groups of PEI on the membrane surface offer the 
possibility to react with a nucleophilic agent of PEG-amine. 

To verify this hypothesis, we used XPS method to evaluate the chemical composition of 
membrane surface as shown in table 1. Three different carbon environments observed for both 
membrane types are found as Kim et al. [25]; carbon atoms that are not directly connected to an imide 
ring atoms or to nitrogen atoms characterized of C-C (sp2 or sp3) and/or C-H (~285 eV), carbon atoms 
bonded to oxygen or to nitrogen (C-O or C-N; ~286.6), and carbon atoms in the imide rings (N-C=O; 
~288.3 eV). The results in Fig.4 support the expectation: the XPS peak intensity of porous membrane at 
the position of ~ 286.6 eV and ~ 288.3 eV were higher than dense membrane. This is characteristic peak 
of C-O, C-N and N-C=O in imide groups in PEI. 

According to the previous discussion, modification porous PEI membrane with PEG-amine 
caused changes in the chemical structure of PEI membrane as a result of functionalization. Therefore, for 
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further investigations, the effect of modification temperature, PEG-amine concentration, and modification 
time on the membrane properties would be studied. 
3.2 Modification PEI porous membrane with PEG-amine 
     3.2.1 Study the influence of reaction parameters 

As described in the previous part, because the PEG-amine modifier could transform the imide 
group into amide group and a second amide can connect to a hydrophilic part of PEG-amine.  The main 
changes were generated observed by ATR-FTIR is the formation of the CONH group arise between 1660 
cm-1 (C=O stretch of CONH group band) and 1550 cm-1 (N-H band of CONH group). To optimize the 
reaction condition for the formation of suitable hydrophilicity of membrane, the porous membranes were 
firstly studied the effect of modification temperature by using 10 wt% PEG-amine solution modified for 5h. 
Fig. 5 presents the transformation of imide group to amide groups of parent PEI membranes studied by 
ATR-FTIR by using different modification temperatures i.e. 50, 70 and 88ºC. The result shows in Fig 5 
that there were not changes in the range of 1660 and 1550 cm-1 for the modification temperature of 50ºC 
and 70ºC. The water contact angle was also studied and present in Fig.7. No significant changes was 
observed for the modification temperature of 50ºC and 70ºC as well. These results might be thought that 
these temperatures were not sufficient to activate the amination reaction between PEI and PEG-amine. 
From these results, the modification temperature of 88ºC was selected for further study. 

Fig.6 and 7 show the effect of PEG-amine concentrations (2, 5 and 10 wt %) on the amination 
reaction and water contact angle, respectively. The results indicated that IR spectrum and water contact 
angle of PEI membrane modified with 2 and 5 wt% PEG-amine was not significant different. Therefore, 
for further investigation, it is interesting to study the PEG-amine solution of 2 wt% and 10 wt% of PEG-
amine solution on the hydrophilicity, morphologies, and transport properties of membrane to improve anti-
fouling property on the membrane surface.  

For study the reaction of PEI and PEG-amine on the modification time by using ATR-FTIR and 
XPS, we present mainly membrane modified with 10 wt% PEG-amine due to the intensity changes of IR 
peak and XPS spectrum in the studied ranges were more clearer observed than for membrane modified 
with 2 wt% PEG-amine solution. Fig. 8 presents the change of IR spectrum of porous membranes 
modified directly with 10wt% PEG-amine solution at 88ºC for different modification times. As expect, a 
reduction of absorption intensity in the carbonyl band of imide group (1778 cm-1) was observed. The new 
amide carbonyl stretching was formed and its intensity in the range of 1660 and 1550 cm-1 increased as 
modification time increased.          

The reaction sequence of PEI and PEG-amine was also carried out by using XPS. The XPS 
spectra for unmodified and modified PEI membrane for elemental Carbon were shown in Fig.9. As shown 
in Fig.9, the introduction of PEG-amine on the PEI membrane surface significantly decrease the intensity 
and the percentage of carbon atom (peak A) in imide rings at ~288.3 eV. Such changes are in 
accordance with the cleavage of imide groups to amide groups during amination reaction of PEI and 
PEG-amine. Fig.9 also shows an increase in the percentage of saturated hydrocarbon (peak C) at ~285 
eV corresponding to the chemical structure of PEG-amine, which has more saturated hydrocarbon atom 
than PEI. 
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Table 2 show the measured composition of unmodified and modified samples in the content of 
carbon, nitrogen and oxygen.  The significant differences were found between unmodified and modified 
samples in the content of carbon and nitrogen. Because the N element slightly changes during reaction, 
the change in the ratio of nitrogen to carbon can be used to analysis. The results show that the surfaces 
of modified PEI membrane have higher carbon content than that of the original ones. The higher content 
of carbon corresponds to saturated carbon atom of the PEG part of PEG-amine functionalized to PEI 
membrane surface.  
   3.2.2 Hydrophilicity properties of modified membranes 

Although the contact angle is hard to study the hydrophilicity of porous membrane surface as 
described previously. Many works [24, 27-28] used this method to study the hydrophilicity of the 
membrane. Therefore, in this work the water absorbance ratio (WA) was studied supplement.  

Fig.10 shows water contact angle (Fig.10 (a)) and percentage of water absorpbance ratio (WA) 
(Fig.10 (b)) on the function of modification time for PEG-amine content of 2 and 10 wt%, respectively. As 
expected, the CA decreases and WA increases compared with unmodified PEI as an increase in 
modification time for all modifying concentrations.  In addition, fig.10 (a) and (b) show no significant 
different for CA and WA for 2 and 10 wt% PEG-amine concentrations. The decrement of contact angle 
and increment of WA show that membranes are more hydrophilicity [24, 29]. This improvement of 
hydrophilicity of membrane implied a higher permeability for membrane in the filtration process [24]. 

3.2.3 Membrane morphology 
In Fig.11, a change of membrane surface modified with 10 wt% PEG-amine solution was 

detectable when PEI membrane was modified with PEG-amine for 3h and 5h. From the surface SEM 
image, no significant change in the surface morphology between UPEI and MPEI-1h was observed. As 
longer modification time the membrane surface becomes rougher which is attributed to the change in 
chemical composition of membrane surface resulting from the presence of PEG covalently bound on the 
surface. The rougher of membrane surface might result in the larger of surface area to contact more 
water molecule, which attributed the higher flux [26]. In addition, the pore opening was clearly detectable 
for 3, 5 and 24h. The larger pores were observed as a longer modification time. The cross-section of the 
original PEI membrane and modified membranes exhibited a typical finger-like asymmetrical structure 
often formed as NMP is used as a solvent and water as a non-solvent due to the strong affinity between 
NMP and water [34]. It was found that the skin layer or the distance from top surface to the starting point 
of macrovoid of membrane become thinner with the longer treatment time for 3 and 5 h and no skin layer 
was observed for 24h (Fig.11). The thinner of upper layer usually provides a strongly increase in water 
permeability. However, it should be noted that the membrane modified for 24 h cannot measure the pure 
water flux under studied pressure because water can penetrate through the membrane without applied 
pressure. Therefore, it was not employed in the further work. 

The reason for the change of membrane morphologies might be explained by considering two 
steps sequence reactions proposed by Santoso et al. [10]. First step is the functionalization of PEG-
amine on the PEI membrane surface. This reaction made the PEG-amine covalently bound to the 
membrane surface up to maximum value i.e. in table 2, the ratio of N/C for 3h of 0.04. Following the first 
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step, polymer functionalization and degradation occur simultaneously. A pore opening and a reduction of 
the thickness of upper layer of membrane was affected degradation of PEI membrane. 

Fig.12 show the comparison the morphologies of the membrane surface between membranes 
modified with 2 and 10 wt%, respectively. For the membrane, modified with 2 wt% PEG-amine, the crack 
on the upper layer was observed without pore opening. It is possible when the concentration of modifying 
is very low as 2wt%, only the hydrophilicity in creased with negligible pore size change. Therefore, the 
water permeability and BSA rejection remain almost unchanged as shown in Fig 13 and table 3.   

The increase in the pore size as PEG-amine concentrations increase from 2 wt% to 10 wt% 
could be thought that the degree of reaction increases. This result is general but confirms that PEG-
amine concentration is one of the important factors for the modification of PEI membrane.   

2.3.4 Water permeability                    
   Membrane transport properties with respect to the treatment time are reported in table 3 and 

shown in Fig. 13. Water permeability and BSA rejection of membrane modified with 2 wt% and 10 wt% 
PEG-amine solutions were plotted in Fig.13 (a) and (b), respectively. In the case of lower concentration 
of PEG-amine as 2 wt%, the result (Fig.13 (a)) shows a slight increase in water permeability as the BSA 
rejection shows almost the same values in Fig 13(b) as longer modification time. It could be thought that 
an increase in permeation of water causes the higher hydrophilicity due to the appearance of PEG-amine 
on the surface verified by FTIR and XPS. The larger pore size could not be detectable by SEM as shown 
in Fig.12. 

In the case of membrane modified with higher PEG-amine concentration as 10 wt%, it can be 
seen in Fig. 13 (a) that water permeability of the PEI membrane was significantly increased with longer 
modification time. BSA rejection presents in inverse trend (Fig.13 (b)). The change in water permeability 
and BSA rejection can be explained by considering SEM photograph and water contact angle results.  

3.2.5 Improvement of membrane anti-fouling property 
   Fig 14 shows the flux change during ultrafiltrtion process of modified membrane of 2 wt% (Fig. 

14(a)) and 10 wt% (Fig. 14(b)) PEG-amine, respectively. The results show when BSA solution was 
displaced, the flux decrease dramatically due to two possibilities: concentration polarization and 
membrane fouling [33].  Wei Zhao et al., [33] explained that the main reason of decrement of flux was 
caused by the adsorption or deposition of protein molecules on the membrane surface or in the pores. 
This is because of in this study the high molecular weight of BSA and rigorous stirring near the 
membrane surface; the concentration polarization could be then ignored. After BSA solution filtration, the 
membranes were cleaned and the pure water flux (Jw2) was premeasured. It can be seen in Fig. 14 that 
all Jw2 data were not recovered to original value (Jw1) but the flux loss was less than that of the 
unmodified PEI membrane. The calculated results of FRR are shown in Fig. 15. It can be found that the 
values of FRR for all modified membrane increase as longer modification time. By comparison of the 
concentration of PEG-amine concentration on FRR value, it can be observed that membranes modified 
with 2 wt% PEG-amine have slightly smaller FRR value than membranes modified with 10 wt% PEG-
amine, except for modification time of 5h. The membrane modified with 10 wt% PEG-amine for 5h shows 
the lower FRR than other 10 wt% modified membranes. It is possible that membrane with larger surface 
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pore has more serious fouling [30]. However, FRR value was higher than the origin PEI membrane. This 
was due to the introduction of a hydrophilic PEG layer in the PGE-amine structure might increase the 
free water at the membrane surface. These results implied that membrane modified with PEG-amine 
solution offer a property of easy to clean.   
4. Conclusion 

In this study, by using wet-chemical modification and PEG-amine as modifier, PEI support 
membrane was covalently bound with modifier. According to this reaction, amide groups and ethylene 
glycol parts were formed on the PEI support. The results of FTIR and XPS are the evidence to verify that 
the reaction between PEI and PEG-amine can be produced. The change of contact angle and water 
absorbance ratios confirmed the chemical structure change of PEI membrane and hydrophilicity 
improvement of PEI membrane. Although the modification with dilute PEG-amine solution as 2 wt% could 
not change the pore surface size, its could improve the hydrophilicity of membrane surface resulting in a 
lower fouling and a slight increase in water permeability of membrane.  For high concentration of PEG-
amine solution of 10 wt%, the opening of pores on the membrane surface provided an significant 
increase in water permeability and a decrease in BSA rejection as modification time increased. This is 
due to the higher reaction rate, therefore the pore opening due to degradation reaction took place in a 
shorter time. These results suggest that the modification by using PEG-amine solution can improve the 
hydrophilicity that should certainly benefit the lower fouling and permeability of the membranes in the 
ultrafiltration process. 
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Fig. 1 schematic reaction for the functionalization of PEI membrane using PEG-amine 
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Fig. 2   CA data of unmodified dense (UPEI-D), and porous (UPEI-P) membrane, modified dense (MPEI-
D) and porous membrane modified with 10 wt PEG-amine for 30 min (MPEI-0.5h) and 5 h (MPEI-1h). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 3 FTIR spectrum of dense (a) and porous (b) membrane modified with 10 wt% PEG-amine for 5 h. 
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Table 1 Characteristic XPS data for unmodified dense and porous membrane  
membrane C1s (%) O1s(%) N1s(%) 
Dense 
Porous 

82 
72 

14 
19 

4 
9 

 
 

a.u. 

Binding energy (eV) 
 294  291  288 285  282  279 

C1s_FD00

 
(a) Dense membrane 

a.u.

Binding energy (eV) 
 294  291  288 285  282  279 

C1s_FP00 

 
(b) porous membrane 

 
Fig. 4 XPS C1s spectrum of a) dense and b) porous PEI membrane  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 FTIR spectrum of membrane modified with 10 wt% PEG-amine (for 5 h) at different 
modification temperatures. 
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Fig. 6 FTIR spectrum of membrane modified with different concentrations of PEG-amine for 5 h at 
88°C for different modification temperatures. 
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Fig. 7 effect of modification temperature by using 10 wt% PEG-amine and modifying concentration (wt%) 
modified at 88ºC for 5 h on CA data 
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Fig.8 FTIR-ATR spectra of membrane surfaces: parent PEI membrane (UPEI) and PEI modified with 
PEG- amine of 10 wt% for different modification times 
 
 
 
 
Table 2. Characteristic XPS data for unmodified and modified porous membranes using 2 and 10 wt% 
PEG-amine solution 

membrane C1s (%) O1s(%) N1s(%) N/C 
UPEI 

MPEI-0.5h 
MPEI-3h 
MPEI-5h 

 MPEI-5h* 
 MPEI-24h 

PEG-amine(calculated) 

72 
77.9 
80.5 
80.8 
78.5 
81.05 
65.9 

19 
18 

16.1 
15.6 
17.1 
14.8 
33.4 

9 
4.1 
3.4 
3.6 
4.4 
4.15 
0.7 

0.12 
0.05 
0.04 
0.04 
0.06 
0.05 
0.01 

* Porous membrane modified with 2 wt% PEG-amine for 5h 
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Fig.9  XPS C1s spectrum of a) unmodified, b) modified PEI membrane of 0.5 h and c) modified PEI 
membrane of 5 h. 
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Fig. 10 Water contact angle (a) and water absorbance ratio (b) of PEI membrane  

at different modification times 
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Fig.11 SEM micrographs of membrane surfaces (left) and cross sections near the membrane surface 
(right) for unmodified membrane and membrane modified with 10 wt% PEG-amine. 
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Fig.12 SEM micrographs of membrane surfaces for unmodified membrane and PEG-amine modified 
membrane of 2 (left) and 10 wt% (right) PEG-amine concentration 
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Fig.13 Water permeability (a) and rejection of BSA (b) of PEI membrane at different PEG-amine 
concentrations and modification times 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1st draft manuscript 07/09/09 

 10 

50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
time (min)

flu
x 

(L
/(m

2h
))

UPEI 0.5h 1h
3h 5h

2 wt% PEG-amine solution

water BSA solution water

(a)

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
time (min)

flu
x 

(L
/(m

2 h)
)

UPEI 0.5h 1h
3h 5h

water BSA solution water

10 wt% PEG-amine solution (b)

 
 
Fig. 14 Time-dependent flux for PEI modified PEG-amine 2 wt% (a) and 10 wt% (b) for different 
modification time at 88ºC. Ultrafiltration process includes for four steps: pure water permeation, BSA 
solution filtration, water cleaning of membrane (not shown), and pure water ultrafiltration of clean 
membranes. 
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Fig. 15 Flux recovery ratio of membrane modified with 2 wt% and 10 wt% PEG-amine solution for 
different modification times. 
 

 
Table 3 Permeation fluxes of pure water, BSA solution and BSA rejection for unmodified and modified 
membrane with 2 and 10 wt% for different times at 88oC 
 

 
      * Unmodified membrane was treated in distillated water at 88oC for 5 h 
 
 

 
 

 
 

Sample 
name Jw (L/m2h) Jp(L/m2h) Jw2(L/m2h) 

BSA  
Rejection (%) 

UPEI* 180.31 ± 0.52 66.94 ± 1.12 95.23 ± 0.68 98.99 

2%-0.5h 199.00 ± 0.48 76.41 ± 3.16 139.86 ± 1.36 96.46 

2%-1h 209.00 ± 0.43 84.71 ± 1.35 156.08 ± 0.60 98.70 

2%-3h 216.31 ± 0.59 95.79 ± 1.34 180.51 ± 0.68 97.37 

2%-5h 219.77 ± 0.83 104.77 ± 2.11 188.10 ± 0.78 98.53 

10%-0.5h 207.00 ± 2.95 93.59 ± 1.01 164.48 ± 3.30 99.18 

10%-1h 214.62 ± 0.39 87.89 ± 2.38 170.81 ± 1.97 96.69 

10%-3h 269.5 ± 0.71 121.85 ± 0.84 227.07 ± 1.08 73.52 

10%-5h 311.10 ± 0.97 181.43 ± 2.40 230.20 ± 1.18 31.72 
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