
วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 16 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2565 115

บทคัดย่อ 

การวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชงิทดลองของกระบวนการถ่ายโอนมวลสารผ่านตัวกรองในกระบวนการฟอกเลอืดด้วยเครือ่งไตเทยีม
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ตัวกรองส�ำหรับฟอกเลือดซ�้ำโดยใช้สารทดสอบท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันใน

การพจิารณาประสทิธภิาพการกรองสารผ่านเยือ่กรองโดยประเมนิจากค่าการก�ำจดัสารออกจากไต (clearance) การทดลอง

จะใช้สารทดสอบเป็นสารละลายยเูรยีและสารละลายมอลโตเดกซ์ตรนิแทนการใช้เลอืดจรงิ ส่วนน�ำ้ Reverse Osmosis--RO 

ใช้เป็นของเหลวทดสอบแทนน�้ำยาฟอกเลือด (dialysate) โดยสารทดสอบและน�้ำ RO พิจารณาให้ไหลเข้าสู่ตัวกรองใน

ทิศทางเดียวกัน ก�ำหนดให้อัตราการไหลของสารทดสอบมีค่าคงท่ีเท่ากับ 300 ml/min ในขณะเดียวกันปรับอัตราการ

ไหลของน�้ำ RO จนกว่าจะให้ผลต่างความดันระหว่างของไหลท้ังสองชนิดนี้น้อยท่ีสุด อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการทดลองคือ

ตัวกรองส�ำหรับฟอกเลือดที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ตัวกรอง FINEFLUX FIX-210S eco, ELISIO-210HR และ PEPA 

FDY-21B โดยตัวกรองเหล่านี้ผ่านการฟอกเลือดจากผู้ป่วยท่ีเป็นโรคไตเรื้อรังมาแล้วจ�ำนวน 0 1 3 5 และ 7 ครั้ง ผลการ

วิจัยพบว่าเมื่อจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำเพิ่มมากขึ้น ตัวกรองทั้งสามชนิดมีแนวโน้มความเข้มข้นของสารละลายยูเรียลดลง

ส่งผลให้แนวโน้มโดยรวมของ Urea clearance เพิ่มขึ้น ในขณะที่แนวโน้มความเข้มข้นและ Clearance ของสารละลาย
มอลโตเดกซ์ตรินให้ผลตรงกันข้ามกับสารละลายยูเรีย ท้ังนี้พบว่าตัวกรอง FINEFLUX FIX-210S eco เป็นตัวกรองที่มี

ประสทิธภิาพในการกรองอนภุาคสารเหล่านีอ้อกไปได้สงูกว่าตวักรองอืน่โดยผลทีไ่ด้นัน้สอดคล้องกบัลกัษณะพืน้ผวิเยือ่กรอง
อย่างสมเหตุสมผล แม้ตัวกรองจะผ่านการใช้งานซ�้ำมาแล้วถึง 7 ครั้งแต่ยังคงมีประสิทธิภาพในการกรองสารได้ดีและ

สามารถน�ำตัวกรองไปใช้ซ�้ำต่อได้

ค�ำส�ำคัญ: การฟอกเลือดด้วยเครื่องไตเทียม การใช้ตัวกรองซ�้ำ กระบวนการแพร่ การก�ำจัดสารออกจากไต

ผลของการใช้ตัวกรองซ�้ำในการถ่ายโอนมวลสารที่มีขนาดโมเลกุลต่างกัน
ผ่านเย่ือกรองในกระบวนการฟอกเลือดด้วยเครื่องไตเทียม
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Abstract 

This research investigated the mass transfer behaviors through a dialyzer in the hemodialysis process. 

The objective of this research was to study the effects of dialyzer reuse on filtration efficiency by 

using the different molecular sizes of particles. The clearance was used to determine the filtration 

efficiency of each dialyzer. Urea and maltodextrin solutions were chosen as test solutes, while RO 

water was used as a dialysate. The solution and RO water were allowed to flow in a parallel direction 

through a dialyzer. The blood-side flow rate was set at 300 ml/min and the dialysate-side flow rate 

was varied until the inlet pressure difference between the blood side and dialysate side was almost 

zero. The different types of dialyzer including FINEFLUX FIX-210S eco, ELISIO-210HR, and PEPA FDY-21B, 

were examined. These dialyzers were used in chronic kidney disease patients for 0, 1, 3, 5, and 7 

times. It was found that when the number of reuses increased, the trend of the outlet urea concentration 

was decreased, resulting in higher urea clearance. On the other hand, the trend was reversed for 

maltodextrin. The FINEFLUX FIX-210S eco dialyzer was found to be more effective in filtering out 

these particles than other dialyzers. The clearance results obtained were reasonably supported by the 

surface characteristics of the dialyzer membranes. Even though all dialyzer types have been reused 

seven times, these dialyzers have a high filtering efficiency and are more reusable.

Keywords: hemodialysis, dialyzer reuse, diffusion process, clearance

บทน�ำ
	 ในปัจจุบันโรคไตเรื้อรัง (Chronic Kidney 

Disease--CKD) เป็นโรคท่ีมีแนวโน้มของจ�ำนวนผู้ป่วยเพิ่ม

ขึน้ทกุปี สาเหตสุ่วนใหญ่เกดิมาจากโรคเบาหวาน โรคความดนั
โลหิตสูง หรือการบริโภคอาหารที่มีปริมาณโซเดียมสูง 

เป็นต้น ไตของผู้ป่วยจะไม่สามารถท�ำหน้าท่ีได้อย่างปกติ

เนือ่งจากเน้ือไตถกูท�ำลายอย่างต่อเนือ่งมาเป็นเวลานานจน

ท�ำให้ของเสียต่าง ๆ  ที่ควรถูกกรองออกไปยังคงสะสมอยูใ่น

ร่างกายและอาจท�ำให้เกดิผลเสยีต่ออวยัวะภายในอืน่ ๆ  ต่อไป

ได้ (Thanakitjaru, 2014; Ruangchai, 2021) จึงกล่าว

ได้ว่าโรคไตเรื้อรังเป็นโรคที่รักษาไม่หายขาดและจ�ำเป็น

ต้องเข้ารับการรักษาอย่างต่อเน่ืองด้วยการบ�ำบัดทดแทน

ไต เพื่อให้ผู้ป่วยมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นแต่ก็อาจส่งผลกระทบ

ต่อการด�ำเนินชีวิตของผู้ป่วยและท�ำให้สูญเสียค่าใช้จ่ายใน

การรกัษาเป็นจ�ำนวนมาก การฟอกเลอืดด้วยเครือ่งไตเทยีม 

(hemodialysis) เป็นหนึ่งในการบ�ำบัดทดแทนไตท่ีได้รับ

ความนิยมท่ีสุดในประเทศไทย (Hemodialysis Clinical 

Practice Recommendation, 2014) โดยมีอุปกรณ์

ส�ำคัญ คือ ตัวกรองส�ำหรับฟอกเลือด (dialyzer) ซ่ึงท�ำ

หน้าที่เปรียบเสมือนเป็นไตเทียมให้กับผู้ป่วยในการก�ำจัด

สารของเสียที่สะสมอยู่ในเลือดออกไปผ่านเยื่อกรองที่อยู่

ภายในตัวกรอง สารของเสียหรือ Uremic toxins ท่ีต้อง

ก�ำจัดออกจากเลือดจะสามารถแบ่งประเภทได้ตามน�้ำหนัก

โมเลกุล (Molecular weight) ดังต่อไปนี้ (1) สารโมเลกุล

ขนาดเล็ก หรือ Small water-soluble molecules เป็น

สารท่ีมีน�้ำหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 Da ได้แก่ ยูเรีย ครี

เอตินิน เป็นต้น (2) สารโมเลกุลขนาดกลาง หรือ Middle 

molecules เป็นสารท่ีมีน�้ำหนักโมเลกุลมากกว่า 500 Da 

แต่ไม่เกิน 12,000 Da ได้แก่ วิตามินบี 12-Microglobulin 

Endothelin เป็นต้น และ (3) Protein-bound molecule 

ซึ่งโดยทั่วไปจะยากต่อการก�ำจัดออกจากเลือด (Basile, 

Libutti, Teutonico & Lomonte, 2010; Barreto, Barreto 

& Canziani, 2017; Glassock, 2008) ส่วนใหญ่ของเสีย

ท่ีพบมากในผู้ป่วยท่ีเป็นโรคไตเรื้อรังจะได้แก่ ยูเรีย ซ่ึงใน
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สภาวะปกติความเข้มข้นของยูเรียในเลือดจะอยู่ที่ประมาณ 
15-45 mg/dl ในขณะทีผู่ป่้วยโรคไตเรือ้รงัจะมคีวามเข้มข้น
ของยูเรียสูงเป็น 10 เท่าของสภาวะปกติ (Vanholder, 
Gryp & Glorieux, 2017) ดังนั้นหากผู้ป่วยมีความเข้มข้น
ของยูเรียในเลือดมากกว่า 170 mg/dl จ�ำเป็นต้องได้รับ
การบ�ำบัดทดแทนไตด้วยการฟอกเลือดด้วยเครื่องไตเทียม 
(Tungkasereerak, 2008) ในการก�ำจัดสารของเสียเหล่า
นี้ออกจากเลือดของผู้ป่วยโดยผ่านเยื่อกรองแบบเลือกผ่าน 
(semi-permeable membrane) ที่อยู่ภายในตัวกรอง
ฟอกเลือด ส่วนใหญ่จะอาศัยหลักการแพร่ (diffusion) 
และการพา (convection) แต่ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ต้องการ
เน้นไปทีก่ารศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทมวลด้วยวธิกีารแพร่
เท่านั้น การแพร่นี้จัดว่าเป็นกลไกหลักในก�ำจัดอนุภาคสาร
โดยอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration 
gradient) ระหว่างของไหลสองชนิด สารละลายในฝั่งเลือด
ที่มีความเข้มข้นสูงกว่าจะแพร่ไปยังฝั่งน�้ำยาฟอกเลือดที่มี
ความเข้มข้นต�ำ่กว่า (Eloot, 2004; Vadakedath & Kandi,
2017) ขนาดโมเลกุลของสารทดสอบที่ใช้ในการแพร่ยัง
สามารถบอกถึงอัตราการแพร่ได้เช่นกัน กล่าวคือ หากสาร
โมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถแพร่ผ่านเยื่อกรองไปได้ใน
อตัราทีส่งูกว่าและส่งผลท�ำให้ค่าการก�ำจดัสารออกจากไตดี
ขึ้นด้วย (Eloot, 2002; Yamashita, Fujita, Tomisawa, 
Jinbo & Yamamura, 2009) นอกจากนี้พื้นที่ผิวและขนาด
รูพรุนของเยื่อกรองก็ส่งผลต่อการแพร่ของสารโมเลกุลที่มี
ขนาดแตกต่างกันด้วย โดยหากพื้นที่ผิวของเยื่อกรองเพิ่ม
มากขึ้นจะเป็นการเพิ่มอัตราในการแพร่ของสาร (Biology 
Libretexts, 2022) และเม่ือพิจารณาถึงขนาดของรูพรุน 
สารที่สามารถแพร่ผ่านรูพรุนออกไปได้ดีต้องมีขนาดเล็ก
กว่าขนาดรูพรุนมาก ๆ แต่หากสารมีขนาดกลางอาจแพร่
ผ่านออกไปได้เพียงบางส่วนเท่านั้น ส่วนสารที่มีขนาดใหญ่
กว่าขนาดรูพรุนจะไม่สามารถแพร่ผ่านเยื่อกรองออกไปได้ 
(Baker, 2012) ในการประเมินประสิทธิภาพในการกรอง
สารที่มีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันผ่านเยื่อกรองจึงพิจารณา
ได้จากค่าการก�ำจัดสารออกจากไต (clearance) ซึ่งกล่าว
ได้ว่า คือ ความสามารถในการกรองสารต่าง ๆ ท่ีละลาย
อยู่ในเลือดออกไปโดยผ่านเยื่อกรองของตัวกรอง โดยค่า 
Clearance จะขึน้อยูก่บัเงือ่นไขของการไหล เช่น อตัราการ
ไหลของเลือดและน�้ำยาล้างไต และเงื่อนไขคุณสมบัติของ
ชนิดตัวกรอง เช่น พื้นที่ผิว ความยาวและรัศมีของเส้นใย
ตัวกรอง เป็นต้น ซึ่งพบว่า เมื่อเพิ่มความยาวและรัศมีของ
เส้นใยตัวกรองจะท�ำให้ค่า Clearance ของสารโมเลกุล

ขนาดกลางเพิม่ขึน้ด้วย (Islam & Szpunar, 2013; Leypoldt 
et al., 1997; Yamashita, Fujita, Tomisawa, Jinbo & 
Yamamura, 2009)

	 ศนูย์ไตเทียมหลายแห่งในประเทศไทยมกีารน�ำตวั
กรองส�ำหรบัฟอกเลอืดมาใช้ซ�ำ้ได้มากกว่าหนึง่ครัง้เนือ่งจาก
เป็นการประหยดัทรพัยากรตวักรอง อกีท้ังยงัสามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายของผูป่้วยลงโดยไม่ส่ง ผลกระทบต่อประสทิธภิาพ
ในการรักษาอีกด้วย แต่ท้ังนี้ ต้องด�ำเนินการตามมาตรฐาน
ด้านการใช้เทคโนโลยีด้านสุขภาพหรือ The Association 
for the Advancement of Medical Instrumentation
--AAMI เพื่อให้มาตรฐานการรักษาอยู่ในระดับเดียวกัน
และเพ่ิมความปลอดภัยให้แก่ผู ้ป่วยท่ีเข้ารับการรักษา 
(Hemodialysis Clinical Practice Recommendation, 
2014) กล่าวคือ เมื่อส้ินสุดกระบวนการฟอกเลือดแล้วต้อง
น�ำตวักรองไปล้างท�ำความสะอาดรวมถงึฆ่าเชือ้ให้เรยีบร้อย
ก่อนน�ำกลับมาใช้งานใหม่ในคร้ังต่อไป และสิ่งส�ำคัญในการ
ใช้งานตัวกรองซ�้ำคือต้องใช้ในผู้ป่วยรายเดียวกันเท่านั้นไม่
สามารถใช้ร่วมกับผู้ป่วยรายอื่นได้ (The National Kidney 
Foundation, 2005) นอกจากนี้ศูนย์ไตเทียมส่วนใหญ่
นิยมน�ำตัวกรองฟอกเลือดแบบ High-flux มาใช้งานซ�้ำใน
กระบวนการฟอกเลือดด้วยเคร่ืองไตเทียม เนื่องจากเป็น
ตวักรองทีเ่ยือ่กรองมคีวามสามารถในการซมึผ่านได้ด ีอีกทั้ง
ยังมีประสิทธิภาพในการกรองสารโมเลกุลขนาดกลางหรือ
ขนาดใหญ่ได้ดกีว่าตัวกรองประเภทอืน่ทัว่ไปด้วย (Ledebo 
& Blankestijn, 2010; Palmer et al., 2012) จาก
ข้อมูลการน�ำตัวกรองกลับมาใช้ซ�้ำโดยสมาคมโรคไตแห่ง
ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2563 พบว่าจ�ำนวนการใช้ตัวกรอง
ซ�้ำส่วนใหญ่ตามโรงพยาบาลจะอยู่ท่ีประมาณ 20-25 ครั้ง 
(The nephrology society of Thailand, 2022) ขึ้นอยู่
กับว่าตัวกรองตัวนั้นยังมีประสิทธิภาพในการกรองสารอยู่
หรือไม่ โรงพยาบาลในปัจจุบันมีการประเมินว่าตัวกรอง
ยงัมปีระสทิธภิาพในการน�ำกลบัมาใช้ซ�ำ้ได้นัน้พจิารณาจาก
ค่า Total Cell Volume--TCV หรือการวัดปริมาตรน�้ำใน
กระบอกตัวกรอง หากค่า TCV ลดลงมากกว่า 20% ของค่า

เริม่ต้นตวักรองเหล่านัน้ไม่ควรน�ำมาใช้ซ�ำ้ (The nephrology 

society of Thailand, 2022; Srisuwan, Charoensri, 

Jantarakana, & Chanchairujira, 2022) แต่ทั้งนี้ยัง

ไม่มีเกณฑ์มาตรฐานในการประเมินค่าความเข้มข้นของ

สารละลายหลงัจากผ่านการกรอง เนือ่งจากเลอืดมีองค์ประกอบ
ของสารหลายชนดิจงึยากต่อการประเมนิ ดงันัน้ในงานวิจัยนี้



118 Vol. 16 No. 3 September-December 2022EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

จึงเลง็เหน็ความส�ำคญัและท�ำการวจิยัเพือ่ศกึษาผลของการใช้
ตวักรองซ�ำ้โดยใช้สารทดสอบทีมี่ขนาดโมเลกลุแตกต่างกนัใน

การประเมนิประสทิธภิาพการกรองสารของเยือ่กรองตวักรองท่ี

แตกต่างกัน 3 ชนดิโดยพจิารณาจากค่า Clearance อันเนือ่ง
มาจากการแพร่ (diffusion) ของสารผ่านเยื่อกรอง

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 ศึกษาผลของการใช้ตัวกรองต่างชนิดกันส�ำหรับ
การฟอกเลอืดซ�ำ้โดยใช้สารทดสอบท่ีมขีนาดโมเลกุลแตกต่าง

กนัในการพิจารณาประสทิธภิาพการกรองสารของเยือ่กรอง

โดยประเมินจากค่าการก�ำจัดสารออกจากไต (clearance)

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 การทดลองกระบวนการถ่ายโอนมวลสารผ่านตัว

กรองเพื่อศึกษาผลของการใช้ตัวกรองซ�้ำโดยใช้สารทดสอบ

ที่มีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันในการพิจารณาประสิทธิภาพ

การกรองสารของเยื่อกรอง สามารถประเมินได้จากค่าการ

ก�ำจัดสารออกจากไต (clearance) ที่วัดจากตัวกรองที่ใช้ใน

การทดลอง โดยตวักรองทีเ่ลอืกใช้ในการทดลองนีเ้ป็นตวักรอง
ฟอกเลือดแบบ High-flux ทั้งหมดซึ่งเป็นตัวกรองที่มี

ประสทิธภิาพในการก�ำจัดทัง้สารขนาดเลก็และสารขนาดกลาง
ได้ดีจึงนิยมใช้ทั่วไปในโรงพยาบาล อันได้แก่ ตัวกรอง 

FINEFLUX FIX-210S eco, ELISIO-210HR และ PEPA 

FDY-21B ซึ่งแต่ละตัวกรองจะมีชนิดของเยื่อกรองและ

โครงสร้างทางกายภาพของเยือ่กรองทีแ่ตกต่างกนั โดยข้อมลู

ทางเทคนิคของตัวกรองเหล่านี้แสดงในตาราง 1 ตัวกรอง
ทั้งสามชนิดนี้มีพื้นผิวประสิทธิผลของเยื่อกรอง (Effective 

Surface Area--ESA) เท่ากันที่ 2.1 ตารางเมตร 

	 ในการศึกษาผลของการใช้ตัวกรองซ�้ำจะศึกษา

โดยใช้ตัวกรอง 3 ชนิดดังที่กล่าวไปข้างต้นท่ีผ่านการฟอก

เลือดจากผู้ป่วยที่เป็นโรคไตเรื้อรังมาแล้วจ�ำนวน 0 1 3 

5 และ 7 ครั้ง โดยในแต่ละชนิดของตัวกรองและแต่ละ

จ�ำนวนคร้ังของการใช้ซ�้ำจะใช้ตัวกรองทั้งหมด 3 ตัวกรอง

ในการทดสอบ ท้ังนี้การน�ำตัวกรองมาท�ำการทดลองต้อง

น�ำตัวกรองเหล่าน้ีไปท�ำความสะอาดและใช้น�้ำยาฆ่าเช้ือ

ให้เรียบร้อยก่อนทุกครั้ง 

การทดลองเพือ่หาค่าการก�ำจดัสารออกไต (clearance) ของ

แต่ละตัวกรองสามารถด�ำเนินการตามแผนภาพการติดตั้ง

อุปกรณ์ส�ำหรับการทดลองในภาพท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปด้วย

อุปกรณ์หลักดังต่อไปนี้ ปั๊มชนิดรีดท่อสายยาง (peristaltic 

pump) อปุกรณ์ตรวจวดัความดนั (pressure sensor) ซึง่มี

ค่าความแม่นย�ำ 1.0% ของ F.S. หรือน้อยกว่า และ Flow 

meter ส�ำหรับตรวจวัดอัตราการไหลซึ่งมีค่าความแม่นย�ำ  

1% ของ Rg สารทดสอบและน�้ำยาฟอกเลือดจะถูกก�ำหนด

ให้ไหลเข้าสู่ตัวกรองในทิศทางเดียวกัน สารทดสอบที่ใช้ใน

การทดลองแทนการใช้เลอืดจรงิจะประกอบด้วยสารละลาย

ยูเรีย (60 Da) และมอลโตเดกซ์ตริน (1,700 Da) ซ่ึงเป็น

ตัวแทนของสารโมเลกุลขนาดเล็กและกลางตามล�ำดับโดย

จะแบ่งตามน�้ำหนักโมเลกุลของสารทดสอบ สมบัติของสาร

ที่ใช้ในการทดสอบเหล่าน้ีแสดงไว้ในตาราง 2 ทั้งนี้อัตรา

การไหลของสารทดสอบก�ำหนดไว้คงทีเ่ท่ากบั 300 ml/min 

เนื่องจากเป็นช่วงอัตราการไหลของเลือดที่ใช้จริงในการ

ฟอกเลอืดด้วยเครือ่งไตเทยีม (Chang et al., 2016) ส่วนน�ำ้
Reverse Osmosis--RO ใช้เป็นของเหลวทดสอบแทนน�ำ้ยา

ฟอกเลอืด (dialysate) อตัราการไหลของน�ำ้ RO จะถกูปรบัไป

จนกว่าผลต่างระหว่างความดันขาเข้าของสารทดสอบและ

น�้ำ RO มีค่าน้อยท่ีสุดเพื่อก�ำจัดการเกิดการถ่ายโอนมวล

โดยการพา (convection) ระหว่างของไหลท้ังสองชนิด

ภาพ 1 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองเพื่อหาค่า

การก�ำจัดสารออกจากไต (clearance)
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ตาราง 1

ข้อมูลทางเทคนิคของตัวกรองฟอกเลือด

คุณสมบัติ ตัวกรอง

FINEFLUX FIX-210S eco ELISIO-210HR PEPA FDY-21B

ผู้ผลิต NIPRO NIPRO NIKKISO

ชนิดของเยื่อกรอง Asymmetric 
Triacetate--ATA

Polyether 
sulfone--PES

Polyester-Polymer 
Alloy--PEPA

รัศมีภายในของเส้นใย (µm ) 100 100 105

ความหนาเยื่อกรอง (µm ) 25 40 30

ความยาวของเส้นใย (mm) 254 290 290

ตาราง 2

สมบัติของสารที่ใช้ในการทดสอบ

สารที่พิจารณา น�้ำหนักโมเลกุล (Dalton) ความเข้มข้นเริ่มต้น (mg/dl)

ยูเรีย 60 180

มอลโตเดกซ์ตริน 1,700 75

	 สารละลายที่ไหลผ่านเยื่อกรองฝั่งเลือดจะถูกเก็บ

ตัวอย่างหลังจากกระบวนการแพร่ของสารละลายภายใน
ตัวกรองเข้าสูส่ภาวะสมดลุ (equilibrium state) แล้ว กล่าวคือ 

อัตราการไหลและความเข้มข้นของสารละลายท่ีไหลออก

จากเยื่อกรองทางฝั่งเลือดจะไม่มีการเปล่ียนแปลงแล้วเมื่อ

เวลาผ่านไป ตัวอย่างที่เก็บมาเหล่าน้ีจะถูกส่งไปตรวจวัด

ความเข้มข้นของสารทดสอบที่เหลืออยู่ในฝั่งเลือด ข้ันตอน
การวดัความเข้มข้นของสารละลายยเูรยีจะใช้วธิ ีUV enzymatic 

(Urea+GLDH) ทีค่่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 340 nm 

ณ ศูนย์บริการสุขภาพ คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ธรรมศาสตร์ ส่วนความเข้มข้นของสารละลายมอลโตเดกซ์ตริน
จะวัดโดยใช้เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 540 nm หลังจากทราบความเข้มข้นของ

สารละลายที่วัดได้จากการทดลองแล้วจะสามารถค�ำนวณ

หาค่าการก�ำจัดสารออกจากไตได้จากสมการที่ 1 ซึ่งมี

หน่วย คือ ml/min

 	 BI BI BO BO
B

BI

C Q C Q
CL

C

−
= 	      (1)

	 โดย  BIC , BOC  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย

ฝ่ังเลอืด (mg/dl) ขาเข้าและขาออก ตามล�ำดบั BIQ , BOQ  

คอื อตัราการไหลของสารละลายฝ่ังเลอืด (ml/min) ขาเข้าและ

ขาออก ตามล�ำดับ

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของการใช้ตัวกรอง

ซ�้ำจะทดลองโดยใช้ตัวกรองท่ีแตกต่างกันท้ังหมด 3 ชนิด

ท่ีผ่านการฟอกเลือดจากผู้ป่วยท่ีเป็นโรคไตเรื้อรังมาแล้ว

จ�ำนวน 0 1 3 5 และ 7 ครั้ง ในการทดลองจะใช้ตัวกรอง

ทดสอบท้ังหมด 3 ตัวกรองในแต่ละชนิดของตัวกรองและ

แต่ละจ�ำนวนครัง้ของการใช้ซ�ำ้ รวมตวักรองท่ีใช้ในการทดลอง
ครั้งนี้ทั้งหมด 45 ตัวกรอง ดังนั้นในการวิเคราะห์ข้อมูล

ความเข้มข้นของสารละลายยูเรียและมอลโตเดกซ์ตริน
ข้อมลูค่าการก�ำจดัสารออกไต (clearance) ของสารละลายยเูรยี

และมอลโตเดกซ์ตริน ท่ีได้ในแต่ละการทดลองจะพิจารณา

โดยใช้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบ

ครั้งละ 3 ตัวกรอง
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ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

	 จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการใช้ตัวกรอง

ซ�้ำโดยใช้สารทดสอบท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันในการ

พจิารณาประสทิธภิาพการกรองสารของเยือ่กรองในตัวกรอง
ทีแ่ตกต่างกนั 3 ชนิด จะได้ค่าความเข้มข้นของสารละลายยเูรยี
และสารละลายมอลโตเดกซ์ตรินท่ีไหลออกจากเยื่อกรอง

ทางฝ่ังเลือดหลังจากสิน้สดุกระบวนการแพร่ของสารละลาย

ภายในตัวกรองแล้ว โดยความเข้มข้นของสารละลายยูเรีย

และมอลโตเดกซ์ตรินที่วัดได้ของตัวกรองทั้ง 3 ชนิดที่มี

จ�ำนวนการใช้งานซ�้ำ 0 1 3 5 และ 7 ครั้ง จะแสดงดังภาพ 

2 และ 3 ตามล�ำดับ

	 เมื่อพิจารณาผลความเข้มข้นของสารละลายยูเรีย

และมอลโตเดกซ์ตรินที่วัดได้ พบว่า ความเข้มข้นที่ไหลออก

จากเย่ือกรองของตวักรองทางฝ่ังเลอืดจะมีค่าลดลงเมือ่เทียบ

กับความเข้มข้นของสารละลายยูเรียและมอลโตเดกซ์ตริน
ตอนเริ่มต้นการทดลองท่ีมีค่าเท่ากับ 180 และ 75 mg/dl 

ตามล�ำดับ อันเนื่องมาจากสารละลายในฝั่งเลือดท่ีมีความ

เข้มข้นสูงกว่าแพร่ผ่านเยื่อกรองออกไปยังฝั่งน�้ำยาฟอก

เลือดท่ีมีความเข้มข้นน้อยกว่า (Azar, 2009)

	 เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวน

การใช้ตัวกรองซ�้ำและความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่

วดัได้ในภาพ 2 พบว่า เมือ่จ�ำนวนการใช้ตวักรองซ�ำ้เพิม่มากขึน้
แนวโน้มความเข้มข้นของสารละลายยูเรียท้ังสามตัวกรอง

จะมีค่าลดลงเล็กน้อย ในทางตรงกันข้ามกับสารละลาย
มอลโตเดกซ์ตรนิในภาพ 3 พบว่า เมือ่จ�ำนวนการใช้ตวักรองซ�ำ้
เพิม่ข้ึน แนวโน้มความเข้มข้นของสารละลายมอลโตเดกซ์ตรนิ
จะมีค่าเพิ่มข้ึน

		  (ก)				      (ข)				        (ค)
ภาพ 2 ความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่ออกจากเยื่อกรองทางฝั่งเลือดของตัวกรอง (ก) FINEFLUX FIX-210S eco, 

(ข) ELISIO-210HR และ (ค) PEPA FDY-21B

		  (ก)				      (ข)				        (ค)
ภาพ 3 ความเข้มข้นของสารละลายมอลโตเดกซ์ตรินท่ีออกจากเยื่อกรองทางฝั่งเลือดของตัวกรอง 
(ก) FINEFLUX FIX-210S eco (ข) ELISIO-210HR และ (ค) PEPA FDY-21B
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	 ในกระบวนการถ่ายโอนมวลสารผ่านตัวกรอง 

ความเข้มข้นของสารละลายที่ไหลออกจากเยื่อกรองทาง

ฝ่ังเลอืดจะเป็นตัวบ่งบอกความสามารถของตวักรองในการกรอง
อนภุาคสารออกจากสารละลายได้ กล่าวคือ หากความเข้มข้น
ของสารละลายออกมามค่ีาน้อยแสดงว่าตัวกรองนัน้สามารถ

กรองอนุภาคสารออกไปจากสารละลายได้ในปริมาณมาก 

หลงัจากทราบความเข้มข้นของสารละลายทีว่ดัได้ตามภาพ 2 
และ 3 แล้วน้ันสามารถค�ำนวณเพือ่ให้ได้ค่าการก�ำจัดสารออก
จากไต (clearance) ของสารละลายยเูรยีและมอลโตเดกซ์ตรนิ
โดยใช้สมการที่ 1 และผลของ Clearance แสดงในภาพ 

4 และ 5 ตามล�ำดับ

	 จากภาพ 4 แสดงค่า Clearance ของสารละลายยเูรยี
ที่ค�ำนวณได้ พบว่า เมื่อจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำเพิ่มข้ึน 

แนวโน้มโดยรวมของค่า Urea clearance จะมีค่าเพิ่มข้ึน

เล็กน้อย แต่อาจสังเกตเห็นว่าตัวกรองใหม่ที่ยังไม่ผ่านการ

ใช้งานสามารถกรองยูเรียได้น้อยกว่าตัวกรองที่ผ่านการใช้

งานซ�ำ้มาแล้วและตัวกรองทีผ่่านการใช้งานซ�ำ้มาแล้ว 7 ครัง้

สามารถกรองยูเรียได้มากกว่าตัวกรองใหม่ ผลท่ีพบนี้อาจมี

สาเหตุมาจากในระหว่างการทดลองความดันฝั่งสารละลาย

ต�่ำกว่าความดันฝั่งน�้ำ RO จึงท�ำให้สารละลายยูเรียไหลผ่าน

เยื่อกรองไปสู่น�้ำ RO ได้ ท�ำให้มีปริมาณยูเรียในน�้ำ RO 

มากกว่าที่ควร ท้ังนี้ค่า Clearance ของสารละลายยูเรีย

ในทั้งสามตัวกรองในทุกการใช้งานซ�้ำก็ยังคงสามารถรักษา

ค่าให้อยู่ในระดับที่ค่อนข้างสูงได้เมื่อเทยีบกบัค่าเริม่ต้นของ

ตัวกรองท่ียังไม่ผ่านการใช้งานซ�้ำ (0 คร้ัง) คือ มีค่ามากกว่า 

100 ml/min แม้ว่าตัวกรองจะถูกใช้งานซ�้ำมาแล้วจนถึง 7 

ครัง้แล้วก็ตาม ทัง้นีเ้นือ่งจากยเูรยีเป็นสารโมเลกุลขนาดเล็ก

มคีวามสามารถในการแพร่ผ่านรพูรนุของเยือ่กรองได้ดแีละ

ส่งผลให้ตัวกรองทั้งสามชนิดนี้ยังสามารถกรองสารละลาย
ยเูรยีออกไปได้ในอตัราทีส่งู โดยทัว่ไปกลไกทีใ่ช้ในการก�ำจดั

สารโมเลกุลขนาดกลางจะประกอบไปด้วยการแพร่และพา

เป็นหลักเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการก�ำจัดสาร

ขนาดกลางออกไปได้ดียิ่งข้ึน (Raharjo et al., 2022) แต่

ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องการพิจารณาเฉพาะผลอัน

เกดิจากกระบวนการแพรเ่ทา่นั้น ดังนั้นจึงพบว่าสารละลาย
มอลโตเดกซ์ตรินสามารถแพร่ผ่านรูพรุนของเยื่อกรองออก

ไปได้แค่เพยีงส่วนและส่งผลให้สามารถก�ำจดัสารได้ในอตัรา

ท่ีน้อยกว่าสารละลายยูเรียท่ีมีขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาจาก

ภาพ 5 พบว่า เมื่อจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำเพิ่มขึ้น ค่า 

Maltodextrin clearance จะมค่ีาไม่ค่อยสม�ำ่เสมอ แต่ทัง้นี้
แนวโน้ม Maltodextrin clearance โดยรวมของตัวกรอง 

FINEFLUX และ ELISIO จะให้ค่าท่ีลดลง ในขณะท่ีตัวกรอง 

PEPA มีแนวโน้มท่ีให้ค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ผลแนวโน้มของ 

Maltodextrin clearance ท่ีเกิดข้ึนอาจเน่ืองมาจากแต่ละ

ตัวกรองมีลักษณะทางกายภาพของเยื่อกรองท่ีแตกต่างกนั
เช่น ขนาดรูพรุนและลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนบน

พื้นผิวเย่ือกรอง 

		  (ก)				      (ข)				            (ค)

ภาพ 4 ค่า Clearance ของสารละลายยูเรียที่ค�ำนวณได้ของตัวกรอง (ก) FINEFLUX FIX-210S eco (ข) ELISIO-210HR 

และ (ค) PEPA FDY-21B
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		  (ก)				      (ข)				        (ค)
ภาพ 5 ค่า Clearance ของสารละลายมอลโตเดกซ์ตรินท่ีค�ำนวณได้ของตัวกรอง (ก) FINEFLUX FIX-210S eco 
(ข) ELISIO-210HR และ (ค) PEPA FDY-21B

	 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองสารผ่าน

เยื่อกรองของตัวกรองท่ีแตกต่างกันสามชนิดวิเคราะห์ได้

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำ

และค่า Clearance ของสารละลายยูเรียและมอลโตเดก

ซ์ตริน ดังแสดงในภาพ 6(ก) และ 6(ข) ตามล�ำดับ โดยใช้

ตัวแบบถดถอยเชิงเส้น (linear regression) ในการพล็อต

เส้นกราฟให้พอดีกับจุดข้อมูลแต่ละชุดที่สุดและให้เห็นถึง

แนวโน้มโดยรวมของความสัมพันธ์ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยใน

ภาพ 6(ก) เส้น linear regression ของข้อมลูแต่ละตวักรอง

แสดงสมการเส้นตรงดังต่อไปนี้ ในตัวกรอง FINEFLUX ได้

สมการ y=2.09x+125.64 (R2=0.80) ตัวกรอง ELISIO ได้

สมการ y=1.49x+127.53 (R2=0.15) และตัวกรอง PEPA 

ได้สมการ y=2.87x+133.47 (R2=0.63) ส่วนในภาพ 6(ข) 

เส้น linear regression ของตัวกรอง FINEFLUX มาจาก

สมการ y=-1.05x+39.53 (R2=0.06) ตัวกรอง ELISIO ได้

สมการ y=-0.83x+18.80 (R2=0.38) และตัวกรอง PEPA 

ได้สมการ y=1.08x+24.79 (R2=0.04)

	 เมื่อพิจารณาชนิดของตัวกรองที่แตกต่างกันน�ำมา
เปรยีบเทยีบกนั ในภาพ 6(ก) พบว่า ตวักรอง PEPA FDY-21B 

ให้ค่า Urea clearance มากทีส่ดุ ตามด้วยตัวกรอง ELISIO-

210HR และ FINEFLUX FIX-210S eco ตามล�ำดบั ในขณะ

เดียวกันในภาพ 6(ข) พบว่า ตัวกรอง FINEFLUX FIX-210S 

eco ให้ค่า Maltodextrin clearance มากที่สุด ตามด้วย

ตัวกรอง PEPA FDY-21B และ ELISIO-210HR ตามล�ำดับ

	 จากผล Clearance ของสารละลายจะเห็นว่า 

Urea clearance ของทัง้สามตัวกรองมค่ีาทีส่งูและค่อนข้าง

ใกล้เคียงกันเนื่องจากยูเรียเป็นสารขนาดเล็กที่สามารถแพร่

ผ่านเยื่อกรองออกไปได้อย่างดีแม้ว่ารูพรุนของเยื่อกรองจะ

มขีนาดเลก็กต็าม ในทางกลบักนัมอลโตเดกซ์ตรนิทีเ่ป็นสาร

ขนาดกลาง อนุภาคสารจึงสามารถแพร่ผ่านรูพรุนตัวกรอง

ออกไปได้เพียงบางส่วนเท่านั้นท�ำให้ค่า Maltodextrin 

clearance น้อยกว่าค่า Urea clearance ค่อนข้างมาก 

อีกทั้งค่า Maltodextrin clearance ของแต่ละจ�ำนวน

การใช้ตัวกรองซ�้ำก็แสดงค่าที่ค่อนข้างแตกต่างกันมาก จึง

ท�ำให้เห็นว่าตัวกรองไหนมีประสิทธิภาพในการกรองสารได้

ดีกว่า ดังนั้นการพิจารณาการกรองสารโดยใช้สารทดสอบ

ที่มีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันผ่านเยื่อกรองจึงสามารถท�ำให้

เห็นถึงประสิทธิภาพการกรองสารของแต่ละเยื่อกรองใน

แต่ละตัวกรองได้มากยิ่งข้ึน

	 การใช้ตวักรองฟอกเลอืดในแต่ละครัง้อาจมโีอกาส

ที่โปรตีนหรือสารต่าง ๆ ในเลือดของผู้ป่วยจะไปเกาะที่
บรเิวณเยื่อกรองและท�ำให้พื้นผิวของเยื่อกรองมีลักษณะ

เปลีย่นแปลงไป ส่งผลให้ความสามารถในการก�ำจดัสารหรอื

ค่า Clearance เปลีย่นไปด้วย ดงันัน้จงึน�ำเอาเส้นใยของตวักรอง
แต่ละชนิดไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (FE-SEM) ท่ีก�ำลังขยาย 5,000 เท่าเพื่อใช้การ

พิจารณาพื้นผิวเยื่อกรองภายนอกของตัวกรองท้ังสามชนิด

ท่ีมีจ�ำนวนการใช้ซ�้ำ 0 3 และ 7 คร้ัง ดังแสดงในตาราง 3
และเพ่ือน�ำไปใช้ในการสนับสนุนผล Clearance ของ

สารละลายท่ีได้จากการทดลองก่อนหน้านี้ได้



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 16 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2565 123

		         (ก)					                          (ข)

ภาพ 6 ค่า Clearance ท่ีเปลี่ยนแปลงกับจ�ำนวนการใช้ซ�้ำส�ำหรับตัวกรองต่างชนิดกันของ (ก) สารละลายยูเรีย และ (ข) 

สารละลายมอลโตเดกซ์ตริน

ตาราง 3

ภาพถ่าย FE-SEM ของพื้นผิวเยื่อกรองตัวกรองท่ีมีจ�ำนวนการใช้ซ�้ำ 0 3 และ 7 ครั้ง ส�ำหรับตัวกรอง (ก) FINEFLUX 

FIX-210S eco (ข) ELISIO-210HR และ (ค) PEPA FDY-21B

จ�ำนวนการใช้

ตัวกรองซ�้ำ

ตัวกรองฟอกเลือด

(ก) FINEFLUX FIX-210S eco (ข) ELISIO-210HR (ค) PEPA FDY-21B

0 ครั้ง

3 ครั้ง

7 ครั้ง



124 Vol. 16 No. 3 September-December 2022EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

จากการพิจารณาลักษณะพื้นผิวภายนอกของเยื่อกรองท่ี
ยังไม่ผ่านการใช้งาน (0 คร้ัง) ดังแสดงในตาราง 3 พบว่า 
พื้นผิวของเยื่อกรองจะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นรูพรุน
และส่วนเน้ือเยื่อกรองท่ีเป็นของแข็ง ทั้งนี้ทั้งสามตัวกรอง
จะเห็นได้ว่ามีลักษณะของรูพรุนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 
พ้ืนผิวของเยือ่กรองตวักรองทัง้สามชนดิทีผ่่านการใช้งานซ�ำ้
มาแล้ว 3 และ 7 ครั้ง พบว่า มีรูพรุนกระจายตัวหนาแน่น
ขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับตัวกรองที่ยังไม่ผ่านการใช้งานซ�้ำ 
(0 ครั้ง) อาจเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของวัสดุเย่ือกรอง 
ทั้งน้ียังไม่มีงานวิจัยที่กล่าวถึงลักษณะของรูพรุนของเยื่อ
กรองที่มีการใช้งานซ�ำ้จากการถ่ายด้วยวธิ ีFE-SEM เมือ่น�ำผล 
Clearance ของสารละลายที่แสดงในภาพ 6 มาใช้พิจารณา
ร่วมกับลักษณะพ้ืนผิวของเยื่อกรองจะสามารถอธิบายได้
ดังต่อไปน้ี ตัวกรอง FINEFLUX ให้ค่า Maltodextrin 
clearance สูงที่สุดซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวเยื่อ
กรองที่มีขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม ไม่เล็กเกินไปไม่ใหญ่
เกินไป (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 0.367 µm) กระจาย
ตัวทั่วพื้นผิวอย่างสม�่ำเสมอ ท�ำให้มอลโตเดกซ์ตรินเป็นสาร
ขนาดกลางสามารถแพร่ผ่านไปได้ค่อนข้างดี ส่วนตัวกรอง 
PEPA รูพรุนจะมีขนาดค่อนข้างเล็ก (ขนาดรูพรุนเฉลี่ย
ประมาณ 0.083 µm) กระจายอยู่ทั่วท้ังพื้นผิวเยื่อกรอง
อย่างหนาแน่น จึงส่งผลให้สารแพร่ผ่านรูพรุนของไปได้บาง
ส่วนเท่าน้ัน และในตัวกรอง ELISIO ให้ค่า Maltodextrin 
clearance น้อยทีส่ดุแม้ว่ารพูรนุของตวักรองนีจ้ะมขีนาดใหญ่
กว่าตวักรองอื่น ๆ  (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 1.633 µm) 
แต่รูพรุนกระจายตัวไม่สม�่ำเสมอ แต่ละรูพรุนค่อนข้างห่าง
กันและไม่หนาแน่น จึงท�ำให้มีส่วนเนื้อเยื่อที่เป็นของแข็ง
ในปริมาณมากจึงสามารถกรองสารออกไปได้น้อยที่สุด

	 ทั้งน้ีด้วยข้อจ�ำกัดในการเก็บตัวอย่างตัวกรอง
ฟอกเลือดจากผู้ป่วยที่เป็นโรคไตเรื้อรังเพื่อน�ำมาใช้ในการ
ทดลองต้องใช้เวลาค่อนข้างนาน ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึง
สามารถพิจารณาผลของการใช้ตัวกรองซ�้ำได้มากที่สุดถึง
เพียง 7 ครั้งเท่านั้น หากมีการทดลองเพิ่มเติมในอนาคตท่ี
พิจารณาจ�ำนวนการใช้ตวักรองซ�ำ้มากขึน้กว่านีอ้าจท�ำให้เหน็
แนวโน้มของค่า Clearance ลดลงที่ชัดเจนข้ึน อันเนื่องมา
จากการอุดตันของสารในเยื่อกรองและการเสื่อมสภาพของ
เยื่อกรองตัวกรอง

สรุปผลการวิจัย

	 การทดลองเพื่อศึกษาผลการใช้ตัวกรองซ�้ำโดยใช้
สารทดสอบที่มีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันในการพิจารณา
ประสทิธภิาพการกรองสารของเยือ่กรองตวักรอง FINEFLUX 
FIX-210S eco, ELISIO-210HR และ PEPA FDY-21B พบว่า 
ในการกรองสารละลายยูเรีย เมื่อจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำ
เพิม่มากขึน้ ตวักรองทัง้สามชนดิมแีนวโน้มของความเข้มข้นของ
สารละลายยูเรียลดลงส่งผลให้แนวโน้มของ Clearance มี
ค่าเพ่ิมข้ึน แต่ท้ังนี้ค่า Clearance ของสารละลายยูเรียมี
ค่าที่ค่อนข้างสูงและใกล้เคียงกันเนื่องจากยูเรียเป็นสาร
โมเลกุลขนาดเล็กสามารถแพร่ผ่านรูพรุนของเยื่อกรองได้
ดีแม้รูพรุนของเยื่อกรองจะมีขนาดเล็กก็ตาม ดังน้ันการ
พิจารณาในสารละลายมอลโตเดกซ์ตรินที่เป็นสารโมเลกุล
ขนาดกลางจึงท�ำให้เห็นถึงประสิทธิภาพการกรองสารผ่าน
เยือ่กรองของตวักรองแต่ละชนดิได้ชดัเจนมากขึน้ ซึง่แนวโน้ม
โดยรวมของ Maltodextrin clearance พบว่ามีค่าลดลง
เมื่อจ�ำนวนการใช้ตัวกรองซ�้ำเพิ่มมากข้ึน อีกท้ังยังพบว่าใน
ตัวกรอง FINEFLUX FIX-210S eco ให้ค่า Maltodextrin 
clearance มากท่ีสุดแสดงให้เห็นว่าเป็นตัวกรองท่ีมีความ
สามารถในการกรองสารออกไปได้ดีท่ีสุดนั่นเอง ตามลงมา
ด้วยตัวกรอง PEPA FDY-21B และ ELISIO-210HR ตาม
ล�ำดับ ซ่ึงผลท่ีได้นั้นสอดคล้องกับลักษณะพ้ืนผิวเยื่อกรอง 
ท้ังนี้แม้ตัวกรองฟอกเลือดจะผ่านการใช้งานซ�้ำมาแล้วถึง 
7 ครั้งแต่พบว่า ยังคงมีประสิทธิภาพในการกรองสารได้ดี
และยังสามารถน�ำตัวกรองไปใช้งานซ�้ำต่อไปได้

ข้อเสนอแนะ 

	 ขยายการศกึษาวจิยัโดยการเพิม่จ�ำนวนการใช้ตวักรอง
ซ�้ำมากข้ึน

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคณุทนุการศกึษาประจ�ำปีการศกึษา 2563 
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