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บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย CS และการเช่ือมขวางท่ีมีตอ
ความคงทนในการใชงานของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3 และผลตอการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน 
โดยจะแบงการทดลองเปน 2 สวนดวยกันดังนี้ สวนที่ 1 ศึกษาหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ CS และ 
สวนที่ 2 ศึกษาหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารเช่ือมขวาง โดยทําการศึกษาคุณสมบัติดังนี้ คือ 
ทดสอบความคงทนของเยื่อแผน สมบัติเชิงกล ลักษณะโครงสรางของเยื่อแผน คา MWCO คา contact 
angle คาฟลักซน้ํา คาฟลักซของสารละลายโปรตีนและการเกิดฟาวลิง ตามลําดับ 
 
4.1 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของไคโตซาน 
4.1.1 ผลการศึกษาโครงสรางของเยื่อแผน PES 
การศึกษาพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางดวย SEM กอนและหลังกรองน้ําผานเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบ
ดวย Al2O3/CS โดยใชความเขมขนของ CS 0.1- 0.5 % wt/v และปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g จากการ
ทดลองพบวาท่ีความเขมขน CS 0.1 กับ 0.2 %wt/v ช้ันเคลือบซ่ึงประกอบไปดวยท้ัง Al2O3 และ CS 
สามารถหลุดออกจากเยื่อแผนไดบางสวนหลังจากกรองน้ําผานเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.2 (ก), (ข) 
และเม่ือเพ่ิมความเขมขน CS 0.3- 0.5 % wt/v พบวาช้ันเคลือบหลุดออกจากเยื่อแผนนอยมากดังรูปท่ี 
4.2 (ค,ง และ จ) เนื่องมาจากการเพ่ิมความเขมขน CS สงผลใหช้ันเคลือบมีความหนาขึ้นดังแสดงใน
รูปท่ี 4.2 (ก-จ) โดยท่ี CS 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5% wt/v ช้ันเคลือบจะมีความหนาเพ่ิมขึ้นดังนี้คือ 
2.6, 4.3, 5.3, 8 และ 8.3 µm ตามลําดับ โดยความหนาท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะสงผลให Al2O3 สามารถแทรกตัว
อยูในช้ันเคลือบไดด ีดังนั้นการยึดกันระหวาง CS และ Al2O3 บนเยื่อแผนจึงดีขึ้น 

 

รูปที่ 4.1  ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS /Al2O3โดยไม
มีการเติมสารเช่ือมขวางกอนกรองน้ําผาน ท่ีความเขมขนของ CS (ก) 0.1%, (ข) 0.2 %, (ค) 
0.3 %, (ง) 0.4% และ (จ) 0.5% โดยควบคุมปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05%wt 

 : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 

52 

ก 
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รูปที่ 4.1 (ตอ) ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3    
                       โดยไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง กอนกรองน้ําผาน ท่ีความเขมขนของ CS (ก) 0.1%, (ข)   
                        0.2 %, (ค) 0.3 %, (ง) 0.4% และ (จ) 0.5% โดยควบคุมปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05%wt 

       : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3 โดย
ไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง หลังกรองน้ําผานเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท่ีความเขมขนของ CS (ก) 
0.1%, (ข) 0.2 %, (ค) 0.3 %, (ง) 0.4% และ (จ) 0.5% โดยควบคุมปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ
0.05% wt.  

                : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 
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รูปที่ 4.2 (ตอ)     ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3

โดยไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง หลังกรองน้ําผานเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท่ีความเขมขน
ของ CS (ก) 0.1%, (ข) 0.2 %, (ค) 0.3 %, (ง) 0.4% และ (จ) 0.5% โดยควบคุมปริมาณ 
Al2O3 คงท่ีๆ 0.05% wt.  
: พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 

 
4.1.2 ผลของการหลุดของช้ันเคลือบ (% Loss of coating layerUF) และการหลุดของ Al2O3 
บนช้ันเคลือบ (% Loss of Al2O3 UF) หลังกรองน้ําผานเยื่อแผน 
การทดสอบความคงทนของเยื่อแผน โดยการวัดคา % Loss สามารถแยกออกไดเปน 2 กรณี คือ          
1) การหา % Loss of coating layerUF และ % Loss of Al2O3 UF ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตการหลุดของช้ัน
เคลือบและ Al2O3 หลังกรองน้ําผานเยื่อแผน (ระบบ UF ดังรูปท่ี 3.1) และ 2) การหา % Loss of 
coating layer ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตการหลุดของช้ันเคลือบหลังการแชเยื่อแผนในน้ํา (ไมไดกรองน้ําผาน
เยื่อแผน)  
 
ในตอนนี้จะเปนการหา % Loss of coating layerUF โดยนําเยื่อแผนท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS ไปทดสอบ
กรองน้ําผานเยื่อแผนเปนเวลา 5 ช่ัวโมงแลวช่ังน้ําหนักเยื่อแผนกอนและหลังการกรองน้ําผาน และ
คํานวณหา % Loss of coating layerUF และ % Loss of Al2O3 UF จากผลการทดลองการหา % Loss of 
coating layerUF พบวาช้ันเคลือบสามารถหลุดออกจากเยื่อแผนไดเม่ือไดรับแรงเฉือนจากน้ําหรือ
สารละลาย ซ่ึงการหลุดของช้ันเคลือบนี้เกิดขึ้นจาก Al2O3 ท่ีผสมอยูในช้ันเคลือบไดรับแรงเฉือนจาก
น้ําในขณะท่ีกรองน้ําผาน เนื่องจาก Al2O3 มีอนุภาคขนาดใหญและอนุภาคของ Al2O3 ไมสามารถ
แทรกตัวลงไปบนช้ันเคลือบไดมิดทุกสวน หรือมีบางสวนของ Al2O3 ท่ีโผลขึ้นมาจากช้ันเคลือบ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 (ก-จ) ซ่ึงแสดงถึงลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน ดังนั้น Al2O3 
เม่ือโดนแรงเฉือนจากน้ําก็จะสงผลใหช้ันเคลือบท้ัง Al2O3 และ CS บางสวนหลุดออกไปได และเม่ือ
เพ่ิมความเขมขน CS 0.1- 0.5% wt/v พบวา % Loss of coating layerUF จะมีคาลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 

จ 

8.3 µm 
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4.3 เนื่องจากการเพ่ิมความเขมขนของ CS จะสงผลใหช้ันเคลือบบนเยื่อแผนมีความหนาขึ้นดังแสดง
ในรูปท่ี 4.2 (ก-จ) โดยความหนาท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะชวยให Al2O3 สามารถแทรกตัวอยูในช้ันเคลือบไดดี 
และลดการหลุดของ Al2O3 บนช้ันเคลือบจากแรงเฉือนของน้ําท่ีมีตอ Al2O3 บนช้ันเคลือบได  
 
ในสวนการหา % Loss of Al2O3 UF ทําไดโดยหาเปอรเซ็นตของ Al2O3 กอนและหลังกรองน้ําผานเยื่อ
แผน โดยใชเครื่อง XRF ในการวิเคราะห โดยท่ีเครื่อง XRF นี้จะสามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุหรือ
สารประกอบ ซ่ึงคาท่ีออกมาจะเปนเปอรเซ็นตของธาตุหรือสารประกอบท่ีตองการวิเคราะหนั้นนั้น 
จากการทดลองพบวาจะใหผลในทํานองเดียวกับผลของการหลุดของช้ันเคลือบหลังกรองน้ํา คือ       
% Loss of Al2O3 UF จะลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขน CS โดยผลการทดลองท่ีไดก็จะสอดคลองกับผลของ 
SEM (ดังรูปท่ี 4.2) 

 

รูปที่ 4.3 เปอรเซ็นตการหลุดของหลุดของสารเคลือบ (CS/Al2O3) และการหลุดของ Al2O3 บนสาร
เคลือบโดยไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง หลังจากกรองน้ําผานเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท่ีความ
เขมขนของ CS 0.1%, 0.2 %, 0.3 %, 0.4% และ 0.5% โดยควบคุมปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 
0.05%wt 

 
 
 
 

% Loss of coating   
    layerUF 

% Loss of Al2O3 UF 
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จากการหาความเขมขนของ CS ท่ีมีความหนาเหมาะสมท่ีทําให Al2O3 สามารถแทรกตัวในช้ัน CS บน
เยื่อแผน PES โดยศึกษาพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของช้ันเคลือบดวย SEM ผลของ % Loss of 
coating layerUF และ % Loss of Al2O3 UF พบวาความเขมขนของ CS ท่ีเหมาะสมในการยึด Al2O3 บน
เยื่อแผน PES คือ CS 0.3%wt/v เนื่องจากถาดูจากพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของช้ันเคลือบดวย 
SEM พบวาท่ีความเขมขน CS 0.3-0.5%wt/v ช้ันเคลือบหลุดออกจากเยื่อแผนนอยมาก เนื่องมาจากเม่ือ
ความเขมขน CS มากขึ้น ช้ันเคลือบมีความหนาขึ้น Al2O3 สามารถแทรกตัวอยูในช้ันเคลือบไดดี 
ดังนั้นการยึดกันระหวาง CS และ Al2O3 บนเยื่อแผนจะดีขึ้น และเม่ือพิจารณา % Loss of coating 
layerUF และ % Loss of Al2O3 UF พบวาท่ี CS 0.3-0.5%wt/v  % Loss of coating layerUF และ % Loss of 
Al2O3 UF ท่ีไดมีคาลดลงเม่ือเพ่ิม CS โดยท่ี % Loss มีคาท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงในการเลือกความเขมขน CS 
ท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปเช่ือมขวางกับ GA ไดพิจารณาถึงปจจัยหลายๆ ดานดวยกัน ไมวาจะเปนดาน
ปริมาณสารเคมีท่ีนํามาเคลือบ หรือความหนาของช้ันเคลือบท่ีจะสงผลตอคาฟลักซ เปนตน ดังนั้น
ความเขมขน CS 0.3 % wt/v จึงเปนความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือทําการเช่ือมขวางดวย GA ใน
ขั้นตอนตอไป  
 
4.2 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารเช่ือมขวาง 
4.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางของเยื่อแผน PES 
การศึกษาพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางดวย SEM กอนและหลังกรองน้ําผานเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบ
ดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v จากผล
การทดลองพบวา เม่ือไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง (GA 0 % wt/v) ลักษณะพ้ืนผิวของช้ันเคลือบ คือ 
Al2O3 และ CS อาจหลุดออกจากเยื่อแผนเล็กนอยเนื่องจาก Al2O3 ท่ีผสมอยูในช้ันเคลือบไดรับแรง
เฉือนจากน้ําหลังจากกรองน้ําผานเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ก และเม่ือเพ่ิมความเขมขน 
GA 0.1 - 1.5 % wt/v พบวาลักษณะพ้ืนผิวของช้ันเคลือบบนเยื่อแผนจะมีลักษณะท่ีแนนขึ้น และ Al2O3 
หลุดออกจากช้ันเคลือบบนเยื่อแผนไดนอยลงเม่ือเทียบกับเยื่อแผนท่ีไมไดใสสารเช่ือมขวาง ดังรูปท่ี 
4.5 (ข-ค) ซ่ึงเหตุผลท่ีช้ันเคลือบมีลักษณะท่ีแนนขึ้นนีเ้นื่องจาก GA เกิดการเช่ือมขวางระหวางสายโซ
โมเลกุลของ CS เปนโครงรางตาขาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยถาปริมาณ GA มากขึ้น การเช่ือมขวางก็
จะเกิดขึ้นมาก ทําใหช้ันเคลือบมีความแนนขึ้นและการยึดกันระหวาง Al2O3 กับ CS บนช้ันเคลือบก็ดี
ยิ่งขึ้นตามลําดับ ดังนั้นจึงชวยลดการหลุดของช้ันเคลือบบนเยื่อแผนไดดียิ่งขึ้น (ดังรูปท่ี 4.5 ข-ง) 
อยางไรก็ตามการเพ่ิมความเขมขนของ GA ในปริมาณท่ีมากเกินไป (GA 1.5 %wt/v) พบวาช้ันเคลือบ 
(Al2O3/CS/GA) เกิดการแตกหลังกรองน้ําผาน (ดังรูปท่ี 4.5 จ) เนื่องจากการใส GA ในปริมาณท่ีมาก
เกินไปจะทําใหช้ันเคลือบเกิดการเช่ือมขวางในปริมาณท่ีมากเกินไป โดยจะสงผลใหช้ันเคลือบมีความ
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แนนและเปราะมากยิ่งขึ้น [16] ดังนั้นช้ันเคลือบจึงสามารถแตกออกไดเม่ือไดรับแรงดันจากน้ําใน
ขณะท่ีกรองน้ําผาน 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3 ซ่ึง
เช่ือมขวางดวย GA กอนกรองน้ําผาน โดยใชความเขมขนของ GA (ก) 0 %, (ข) 0.1 %, (ค) 
0.5%, (ง) 1% และ (จ) 1.5% โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 
0.05%wt ตามลําดับ 

  : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 

ก 

ข 

ค 
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รูปที่ 4.4 (ตอ) ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS /Al2O3 

ซ่ึงเช่ือมขวางดวย GA กอนกรองน้ําผาน โดยใชความเขมขนของ GA (ก) 0 %, (ข) 0.1 
%, (ค) 0.5%, (ง) 1% และ (จ) 1.5% โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 
wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 
 

ง 

จ 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3 ซ่ึง

เช่ือมขวางดวย GA หลังกรองน้ําผาน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชความเขมขนของ GA (ก) 0 
%, (ข) 0.1 %, (ค) 0.5%, (ง) 1% และ (จ) 1.5% โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 
คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

  : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 

ง 

ข 

ค 

ก 
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รูปที่ 4.5 (ตอ) ลักษณะพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบผิวดวย CS/Al2O3 

ซ่ึงเช่ือมขวางดวย GA หลังกรองน้ําผาน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชความเขมขนของ 
GA (ก) 0 %, (ข) 0.1 %, (ค) 0.5%, (ง) 1% และ (จ) 1.5%โดยควบคุมความเขมขน CS 
และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

                      : พ้ืนผิวดานบน : กําลังการขยาย 200 เทา และภาพตัดขวาง : กําลังการขยาย 500 เทา 
 
4.2.2 ผลของการหลุดของสารเคลือบ (% Loss of coating layerUF) และการหลุดของ 
Al2O3 บนช้ันเคลือบ (% Loss of Al2O3 UF) หลังกรองน้ําผานเยื่อแผน 
จากผลการทดลองหา % Loss ของช้ันเคลือบและ Al2O3 เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวาง เพ่ือทดสอบ
ความคงทนของช้ันเคลือบของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ 
Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v โดยกรองน้ําผานเยื่อแผนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และหา  
% Loss of coating layerUF และ % Loss of Al2O3 UF ดังวิธีท่ีไดกลาวมาแลว จากผลการทดลองเม่ือไมมี
การเติมสารเช่ือมขวาง (GA 0 %wt/v)  พบวาช้ันเคลือบซ่ึงประกอบดวย Al2O3 และ CS จะสามารถ
หลุดออกไปไดเนื่องจาก Al2O3 ไดรับแรงเฉือนจากน้ําในขณะท่ีกรองน้ําผาน ซ่ึง % Loss of coating 
layerUF ในกรณีท่ีไมเติม GA นั้น % Loss of coating layerUF จะหลุดไดถึง 4.81% และเม่ือเติม GA 0.1-
1.0 %wt/v พบวา % Loss of coating layerUF จะมีคาลดลง ดังรูปท่ี 4.6 โดยการเติม GA จะทําใหช้ัน
เคลือบมีลักษณะท่ีแนนมากยิ่งขึ้น เนื่องจาก GA จะเช่ือมขวางกับโมเลกุลของ CS เปนโครงรางตาขาย 
การเติม GA ในปริมาณท่ีมาก การเช่ือมขวางท่ีช้ันเคลือบก็จะมากยิ่งขึ้นดวย ดังนั้นช้ันเคลือบจึงมีความ
แนนและทนตอแรงเฉือนมากขึ้น ซ่ึงสามารถชวยลดการหลุดของช้ันเคลือบบนเยื่อแผนไดด ีอยางไรก็
ตามการเติม GA ในปริมาณท่ีมากเกินไป (GA 1.5% wt/v) จะสงผลใหช้ันเคลือบมีลักษณะท่ีแนนมาก
เกินไปและมีลักษณะท่ีเปราะมาก ดังนั้นเม่ือไดรับแรงดันจากน้ําในขณะกรองน้ําผาน จะสงผลใหช้ัน
เคลือบแตกและหลุดออกมาได จึงเปนเหตุผลให % Loss of coating layerUF ในกรณีท่ีเติม GA มาก

จ 
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เกินไปมีคาเพ่ิมขึ้น โดยผลการทดลองนี้ก็จะสอดคลองกับผลการทดลองในสวนของ SEM ดวย ดังรูป
ท่ี 4.5  (ก-จ)  
 
เม่ือดูผลของการหลุดของ Al2O3 เพียงอยางเดียว ซ่ึงไดวิเคราะหหาเปอรเซ็นต Al2O3 กอนและหลัง
กรองน้ําผานดวยเครื่อง XRF และคํานวณเปน % Loss of Al2O3 UF ซ่ึงผลการทดลองจะใหผลใน
ทํานองเดียวกับผลของการหลุดออกของสารเคลือบ คือเม่ือไมมีการเติมสารเช่ือมขวาง % Loss of 
Al2O3 UF จะหลุดออกจากช้ันเคลือบไปได 2.33% และเม่ือเติม GA มากขึ้น การเช่ือมขวางท่ีช้ันเคลือบ
มากขึ้น สงผลใหช้ันเคลือบมีลักษณะท่ีแนนและแข็งแรงขึ้น % Loss of Al2O3 UF จึงมีคาลดลง และใน
กรณีท่ีเติม GA ในปริมาณท่ีมากเกินไป % Loss of Al2O3 UF จะเพ่ิมขึ้น โดยผลการทดลองก็มีความ
สอดคลองกับ Uragami และคณะ [16] ซ่ึงทําการศึกษาโครงสรางของเยื่อแผนเม่ือทําการปรับปรุง
คุณสมบัติของเยื่อแผน โดยไดใช GA เช่ือมขวางกับ CS พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ GA สงผลให
เยื่อแผนมีความแนนขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือไดเพ่ิมปริมาณสารเช่ือมขวาง (GA) ใน
ปริมาณท่ีมากขึ้นพบวาเยื่อแผนจะมีแข็งและเปราะขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.6 เปอรเซ็นตการหลุดของหลุดของสารเคลือบ (CS/Al2O3) และ Al2O3 บนช้ันเคลือบโดยเติม

สารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v หลังจากกรองน้ําผานเปนเวลา 24 
ช่ัวโมงโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 
 

% Loss of coating   
    layerUF 

% Loss of Al2O3 UF 
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4.2.3 ผลของการดูดซึมน้ําของเยื่อแผน (water absorption of membrane) และการหลุด
ของสารเคลือบ (% Loss of coating layer) หลังการแชน้ํา 
การทดสอบการดูดซึมน้ําของเยื่อแผน โดยนําเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % 
wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v ไปช่ังน้ําหนักแหงกอนแชในน้ํา DI 
จากนั้นนําเยื่อแผนเปยกท่ีผานการแชในน้ํา DI ท่ีเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน ไปช่ังน้ําหนักเปยก นําเยื่อแผน 
ท่ีผานการช่ังน้ําหนักเปยกมาทําใหแหง โดยการตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง (25±1ºC) เปนเวลา 2 วัน ทํา
การช่ังน้ําหนักเยื่อแผนแหงแลวนําน้ําหนักของเยื่อแผนเปยกและแหง (หลังการแชในน้ํา DI) ไป
คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (%water absorption) ดังสมการท่ี 3.1 
 
จากผลการทดลองพบวาการเติม GA 0.1-1.5%wt/v พบวาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําบนเยื่อแผนมีคา
ลดลงตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับการไมเติม GA ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เนื่องจาก GA เกิดการเช่ือม
ขวางกับ CS ซ่ึงในการเช่ือมขวางนี้จะเกิดขึ้นระหวางหมูฟงกชัน –NH2ของ CS และหมูฟงกชัน –CHO 
ของ GA ดังรูปท่ี 2.6 ในการเช่ือมขวางนี้จะสงผลใหหมูฟงกชันท่ีชอบน้ําของ CS คือหมู–NH2 มี
จํานวนลดลงเม่ือเกิดการเช่ือมขวาง ดังนั้นความชอบน้ําของเยื่อแผนจึงลดลงเม่ือเติม GA ในปริมาณท่ี
มากขึ้น จะสงผลใหการดูดซึมน้ําบนเยื่อแผนลดลงไปดวย  
 
เม่ือนําเยื่อแผนเปยกหลังผานการทดสอบการดูดซึมน้ํามาทําใหแหงเพ่ือหา % Loss of coating layer 
ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตการหลุดของช้ันเคลือบหลังการแชน้ําโดยท่ีไมผานการกรองน้ําในอุปกรณตางๆ ใน
ระบบ UF ซ่ึงจะใชสมการท่ี 3.2 ในการคํานวณหา % Loss of coating layer โดยช้ันเคลือบซ่ึง
ประกอบดวย Al2O3 และ CS อาจหลุดออกไปไดเม่ือแชเยื่อแผนในน้ําหรือสารละลาย เนื่องจากช้ัน
เคลือบอาจพองตัวและละลายไปกับน้ําหรือสารละลายไดบางสวน และ Al2O3 ท่ีแทรกตัวอยูใน CS 
แบบหลวมๆ ก็สามารถท่ีจะหลุดออกจากช้ันเคลือบไดเชนเดียวกัน จากการทดลองเม่ือไมใส GA      
% Loss of coating layer มีคาสูงสุด แตเม่ือเติม GA 0.1-1.5%wt/v  % Loss of coating layer มีคาลดลง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.8   
 
เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง % Loss of coating layerUF และ % Loss of coating layer พบวาท่ีความ
เขมขนของ GA ท่ีความเขมขนต่ําๆ คา % Loss จะใหผลท่ีเหมือนกันคือมีคาลดลงเม่ือความเขมขน GA 
เพ่ิมขึ้น แตท่ีความเขมขนของ GA มากๆ คา % Loss of coating layerUF จะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความ
เขมขน GA (ดังแสดงในรูปท่ี 4.6)  เนื่องจากเยื่อแผนมีลักษณะท่ีแข็งและเปราะมาก ดังนั้น Al2O3 ท่ี
ผสมอยูในช้ันเคลือบเม่ือโดนแรงเฉือนจากน้ําจะทําให Al2O3 และ CS บางสวนหลุดออกไปไดมากขึ้น 
จึงสงผลใหคา % Loss of coating layerUF มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของ GA มากเกินไป ในสวน
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ของเยื่อแผนท่ีแชน้ํานั้นจะไมมีผลของแรงเฉือน ดังนั้น % Loss of coating layer จึงมีคาลดลงเม่ือเพ่ิม
ความเขมขน GA และสาเหตุท่ี % Loss of coating layer มีคาลดลงเม่ือเติม GA คือ เยื่อแผนหลังผาน
การเช่ือมขวาง ความชอบน้ําของเยื่อแผนจะลดลง ดังนั้นการดูดซึมน้ําบนเยื่อแผนจึงลดลง ซ่ึงสามารถ
ชวยลดการพองตัวและการละลายของช้ันเคลือบเม่ือสัมผัสกับน้ําหรือสารละลายได และจากผลของ
การเช่ือมขวางนี้ยังสงผลใหช้ันเคลือบมีความแนนขึ้น และเม่ือ GA มากขึ้นการเช่ือมขวางก็จะมาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงความแนนของช้ันเคลือบนั้นก็เปนอีกเหตุผลท่ีหนึ่งท่ีอธิบายผลของการหลุดของช้ันเคลือบท่ี
มีคาลดลงไดดวย และจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเช่ือมขวางดวย GA จะชวยลดการหลุด
ออกของสารเคลือบเนื่องจากการการพองตัวและการละลายของช้ันเคลือบในขณะท่ีแชน้ําได  
 
 

 
 
รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง 

(GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v ท่ีทําการแชเยื่อแผนในน้ํา DI 1, 3, 5, 7 วัน โดย
ควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการหลุดของสารเคลือบหลังแชน้ําของของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3

โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v ท่ีทําการแชเยื่อแผนในน้ํา DI 
1, 3, 5, 7 วันโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt
ตามลําดับ 

 
4.2.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเยื่อแผน 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมีความสําคัญอยางสูงตอการนําวัสดุไปใชงานและเปนส่ิงท่ีจะบอกวาวัสดุ
นั้นๆ สามารถท่ีจะรับหรือทนทานแรงภายนอกท่ีมากระทําไดดีมากนอยเพียงใด  ชวยใหสามารถ
ออกแบบผลิตภัณฑไดอยางถูกตองและเลือกนําไปใชไดงานไดเหมาะสม คุณสมบัติเชิงกลท่ีสําคัญ
นํามาใชพิจารณาคือความเคนแรงดึง (tensile strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดท่ีวัสดุจะทนไดกอนท่ี
จะขาดหรือแตกออกจากกัน (fracture) และเปอรเซ็นตการยืดตัวคา (% elongation at break) คือ
ปริมาณเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงรูปรางของช้ินงานตัวอยางภายใตแรงดึง และยังเปนคาท่ีใชบอกถึง
ความเหนียว (ductile) ของวัสด ุโดยท่ัวไปถาวัสดุมีความเปราะ คาเปอรเซ็นตความยืดจะมีคานอย 
 
การทดสอบคาความแข็งแรงเชิงกลคือคา tensile strength และคา % elongation at break ของเยื่อแผน 
PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % 
wt/v จากผลการทดลองพบวาเม่ือไมมีการใสสารเช่ือมขวางจะมีคา tensile strength 3.08 MPa และคา 
% elongation at break 4.03% และเม่ือใส GA จาก 0.1- 1% wt/v คา tensile strength และคา               
% elongation at break มีคามากขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ในการเพ่ิมปริมาณ GA นั้นจะ
ทําใหช้ันของช้ันเคลือบมีความแข็งแรงและแนนขึ้น เนื่องจาก GA เกิดการเช่ือมขวางกับ CS เปน      
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โครงรางตาขาย ซ่ึงสงผลใหเยื่อแผนมีความสามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้น แตอยางไรก็ตามท่ีความ
เขมขน GA 1.5 % wt/v คา tensile strength และ % elongation at break กลับมีคาลดลง เนื่องมาจาก
การเพ่ิมปริมาณ GA ท่ีมากเกินไป GA สามารถเกิดการเช่ือมขวางไดมากขึ้น สงผลใหช้ันเคลือบมี
ลักษณะท่ีจึงแนนและเปราะมาก ดังนั้นความคงทนเม่ือโดนแรงดึงหรือแรงกระทําจากภายนอกก็จะ
นอยลงดวย ซ่ึงผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Aminabhavi และคณะ [31] โดย
ทําการศึกษาการเตรียมเยื่อแผนท่ีผสมดวย CS และ PVA แลวทําการเช่ือมขวางดวย GA เม่ือใสสาร
เช่ือมขวาง คุณสมบัติเชิงกลของเยื่อแผนคือ คา tensile strength และ % elongation at break จะมีคาท่ี
สูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4.1   คา tensile strength และ % elongation at break ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3

โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v โดยควบคุมความเขมขน     
CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 
 

ปริมาณ GA Tensile strength (MPa) %  Elongation at break  
GA 0.0% 3.08 4.03 
GA 0.1% 3.16 5.15 
GA 0.5% 3.75 7.06 
GA 1.0% 4.28 10.79 
GA 1.5% 3.97 9.63 
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4.3 ผลของการทดสอบเยื่อแผน 
4.3.1 คา Molecular Weight Cut-Off (MWCO) 
 
การทดลองหาคา MWCO เปนการทดสอบวาเยื่อแผนท่ีผลิตขึ้นนั้น มีความสามารถในการกักกันสาร
ในชวงขนาดโมเลกุล 500 – 300,000 ซ่ึงเปนชวงการแยกของกระบวนการ UF หรือไม โดยในการ
ทดลองหาคา MWCO ไดใชสารละลาย PEG น้ําหนักโมเลกุล 4, 15, 35, 100 และ 400 kDa ตามลําดับ 
โดยกําหนดให MWCO มีคาเทากับขนาดโมเลกุลของ PEG ท่ีเล็กท่ีสุด ซ่ึงเยื่อแผนสามารถกักกันไวได 
90%  
 
เม่ือทําการเคลือบผิวเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 
0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v พบวาเม่ือไมไดใส GA คา MWCO มีคา 11.6 kDa และเม่ือใส GA 
0.1-1.5 % wt/v คา MWCO มีคาลดลงเล็กนอยและใกลเคียงกันดังนี้ 11.2, 10.8, 10.5 และ10.2 kDa 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงคา MWCO ท่ีลดลงนี้เปนผลมาจากการท่ีช้ันเคลือบมีลักษณะท่ี
แนนขึ้น เนื่องมาจากผลการเช่ือมขวางดวย GA โดย GA  จะเช่ือมขวางกับ CS เปนโครงรางตาขาย  
และเม่ือ GA มากขึ้นช้ันเคลือบก็ยิ่งแนนขึ้น เยื่อแผนมีความตานทานการไหลสูงขึ้น ดังนั้นสารละลาย 
PEG ท่ีใชหา MWCO จึงแพรผานไดยากสงผลใหคาท่ีไดลดลงตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2  คา MWCO ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v 
และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 
ปริมาณ GA MWCO (kDa) 
GA 0.0% 11.6 
GA 0.1% 11.2 
GA 0.5% 10.8 
GA 1.0% 10.5 
GA 1.5% 10.2 
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4.3.2 คามุมสัมผัส (contact angle) 
คา contact angle (C) คือ คาท่ีแสดงถึงความชอบน้ํา (hydrophilic) ของพ้ืนผิวสัมผัส โดยผิวท่ีคา C 
ต่ําจะชอบน้ํามากกวาผิวท่ีมีคา C สูง ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งของเยื่อแผนท่ีมีผลตอคา 
ฟลักซ และความสามารถในการตานการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน 
 
จากรูปท่ี 4.9 พบวาเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 
0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v เม่ือเพ่ิมความเขมขน GA คา contact angle มีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงคา contact 
angle ท่ีเพ่ิมขึ้นนี้บงบอกวาเยื่อแผนหลังจากการเติม GA มีความชอบน้ํานอยลง เนื่องจาก GA เกิดการ
เช่ือมขวางกับโมเลกุลของ CS ซ่ึงในการเช่ือมขวางนี้จะเกิดขึ้นระหวางหมูฟงกชัน –NH2 ของ CS และ
หมูฟงกชัน –CHO ของ GA และจะสงผลใหหมูฟงกชันท่ีแสดงถึงความชอบน้ําของ CS คือหมู –NH2 
มีจํานวนลดลงหลังจากเกิดการเช่ือมขวาง ดังนั้นเม่ือความเขมขนของ GA มากสามารถท่ีจะเกิดการ
เช่ือมขวางไดมาก ความชอบน้ําของเยื่อแผนจึงลดลง 
  
 

 
รูปที่ 4.9 คา contact angle ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0,   

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ
0.05%wt ตามลําดับ 
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4.3.3 คาฟลักซน้ํา 
นําเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 
0.1 - 1.5 % wt/v มาหาคาฟลักซน้ํา โดยใชชุดการทดลอง UF ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยใชสภาวะการ
ทดลองท่ีความดัน 2 bar อัตราการไหล 0.887 L/min และทําการเก็บปริมาตรน้ําทุก 5 นาที เพ่ือนําไป
คํานวณหาคาฟลักซ ซ่ึงคาฟลักซน้ําท่ีไดนี ้เปนคาเฉล่ียของเยื่อแผน 3 แผน ซ่ึงผลการทดลอง แสดงดัง
รูปท่ี 4.10 
 

 
    รูปที่ 4.10 คาฟลักซน้ําของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/v โดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v 
และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองเม่ือพบวาเม่ือไมมีการเติม GA คาฟลักซน้ํามีคา 110 L/m2.h และเม่ือใส GA 0.1 -1.5 
%wt/v  พบวาคาฟลักซน้ําของเยื่อแผนมีแนวโนมลดลง ดังนี้ 103.89, 84.54, 69.26, และ 59.07 L/m2.h 
ตามลําดับ การท่ีคาฟลักซน้ําลดลงเนื่องมาจาก GA เกิดการเช่ือมขวางกับ CS และทําใหหมูท่ีชอบน้ํา
ของ CS ลดลง ดังนั้นการใส GA ในปริมาณท่ีมาก GA เกิดการเช่ือมขวางไดมากขึ้น ดังนั้นความชอบ
น้ําของเยื่อแผนก็จะลดลง ซ่ึงจะสงผลตอคาฟลักซน้ําดวย โดยผลการทดลองก็จะสอดคลองกับคา 
contact angle คือการเพ่ิม GA คา contact angle ก็จะมีคาเพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงก็บงบอกวาเยื่อแผนมี
ความชอบน้ํานอยลง 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60

wa
ter

 flu
x (L

/m
2 h)

time (min)

GA 0%

GA 0.1%

GA 0.5%

GA 1%

GA 1.5 %



48 
 

4.4 การทดสอบการกรองโปรตีนของเยื่อแผน 
4.4.1 ฟลักซสารละลายโปรตีน 
ในการทดสอบการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน เลือกใชโปรตีน BSA เปนตัวทดสอบ เนื่องจากโปรตีนชนิด
นี้เปนโปรตีนมีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือ มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 66  kDa มีคา iep ท่ี pH 4.7  
 
เม่ือนําเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ 
GA 0.1 - 1.5 % wt/v มาทดสอบหาคาฟลักซของสารละลายโปรตีน จากการทดลองพบวาคาฟลักซ
ของสารละลายโปรตีนมีการลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากโมเลกุลของโปรตีนเคล่ือนท่ีมาอัดแนนกัน
อยูท่ีบริเวณผิวหนาของเยื่อแผนโดยจะคอยๆ อัดแนนเรื่อยๆ เม่ือเวลาผานไป ซ่ึงคาฟลักซของ
สารละลายโปรตีนจะมีคาต่ําสุดเม่ือเวลาผานไป 150 นาที จากรูปท่ี 4.11 พบวาคาฟลักซของ
สารละลายโปรตีนจะมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA เนื่องมาจาก GA จะเช่ือมขวางกับ CS ท่ีหมู –NH2 
ของ CS สงผลใหหมู –NH2 ของ CS ซ่ึงแสดงคุณสมบัติชอบน้ําลดลง และเม่ือ GA มากการเช่ือมขวาง
ก็จะเกิดขึ้นไดมาก ดังนั้นเยื่อแผนมีความชอบน้ําลดลง ดังนั้นเยื่อแผนสามารถเกิดฟาวลิงไดงายเม่ือ
เติม GA ในปริมาณท่ีมากเกินไป 
 

รูปที่ 4.11 คาฟลักซสารละลายโปรตีน BSA ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสาร
เช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/vโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 
คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160

BS
A f

lux
  (L

/m
2 h)

time (min)

GA 0%
GA 0.1%
GA 0.5%
GA 1%
GA 1.5%



49 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

nor
ma

lize
d f

lux
 (J t/J o)

time (min)

GA 0 %

GA 0.1%

GA 0.5%

GA 1%

GA 1.5%

protein filtration water

 
รูปที่ 4.12   คา normalized flux สารละลายโปรตีน BSA ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติม  

สารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/vโดยควบคุมความเขมขน CS และ 
Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 0.05%wt ตามลําดับ 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบคา normalized flux ซ่ึงเปนอัตราสวนของฟลักซสารละลายโปรตีนท่ีเวลาใดๆ
ตอฟลักซสารละลายโปรตีนเริ่มตน โดยการคิดคา normalized flux จะเปนการเปรียบเทียบคาฟลักซ
ของเยื่อแผนแตละแผน ซ่ึงคาฟลักซของเยื่อแผนแตละชนิดมีคาฟลักซท่ีแตกตางกัน ดังรูปท่ี 4.12 จาก
ผลการทดลองพบวา เม่ือเปรียบเทียบเยื่อแผนแตละแผนท่ีเช่ือมขวางดวย GA (0 -1.5%wt/v) พบวาคา 
normalized flux มีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA และมีคาต่ําสุดท่ีความเขมขน GA 1.5%wt/v เปนผลมา
จากความชอบน้ําของเยื่อแผนท่ีลดลงเนื่องมาจากการเช่ือมขวาง โดยผลการทดลองก็จะสอดคลองกับ
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ผลของคา contact angle ดังรูปท่ี 4.9 ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา GA จะสงผลตอคาความชอบ
น้ําของเยื่อแผน และการท่ีคา normalized flux ต่ํานี้จะบงบอกวาเยื่อแผนสามารถท่ีจะเกิดฟาวลิงไดงาย 
 
4.4.2 การกลับคืนของคาฟลักซน้ํา 
การประเมินคาการกลับคืนของคาฟลักซหลังจากกรองโปรตีนผานเยื่อแผน หาไดจากคา flux recovery 
ratio, FRR: ซ่ึงสามารถคํานวนไดดังนี ้

100(%)
1

2 
w

w

J
JFRR  

ซ่ึงคา FRR เปนคาท่ีแสดงถึงการกลับคืนของคาฟลักซน้ํา ถา FRR มีคาสูง หมายถึง สามารถกําจัด
โปรตีนท่ีดูดซับบนเยื่อแผนออกไดมากโดยการลางดวยน้ํา ซ่ึงเปนการบงช้ีวาฟาวลิงท่ีเปนแบบผัน
กลับได (reversible fouling) ถูกกําจัดออกไดมาก ซ่ึงแสดงวาเยื่อแผนนั้นมีคุณสมบัติในการตาน       
ฟาวลิงและมีความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใช โดยท่ี Jw1 คือ ฟลักซน้ํากอนทดสอบโปรตีนและ 
Jw2 คือคาฟลักซน้ําหลังจากการทําความสะอาดเยื่อแผนดวยน้ําสะอาดหลังจากทดสอบโปรตีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13   คา flux recovery ของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/vโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 
0.05%wt ตามลําดับ 
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จากผลของการเช่ือมขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ 
Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v ตอคา FRR (%) พบวาเม่ือความเขมขนของ GA เพ่ิมขึ้น
คา FRR (%) มีคาลดลงดังรูปท่ี 4.13 เนื่องมาจาก GA จะเช่ือมขวางกับ CS ท่ีหมู –NH2 ของ CS สงผล
ใหหมู –NH2 ของ CS ท่ีแสดงคุณสมบัติความชอบน้ําลดลง และเม่ือปริมาณ GA มากก็สามารถเกิดการ
เช่ือมขวางไดมาก ดังนั้นคุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผนจึงลดลง ซ่ึงการท่ีเยื่อแผนมีความชอบน้ํา
นอยลงนี้จะสงผลใหเกิดการสะสมของโปรตีนท่ีผิวหนาของเยื่อแผนไดมากหลังการกรองโปรตีน และ
สามารถเกิดฟาวลิงไดงายดวย โดยการลางทําความสะอาดเยื่อแผนดวยน้ําก็จะยากขึ้นดวย  
 
4.4.3 คาการกักกัน (Rejection) 
คาการกักกันเปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการกักสารของเยื่อแผน มีคาในชวง 0 – 100 % ซ่ึงคา
การกักกันหาไดจากการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายโปรตีน BSA (น้ําหนักโมเลกุล                     
66 kDa) ในเพอมิเอทและในรีเทนเทท ดังสมการท่ี 2.8  

รูปที่ 4.14 การกักกันของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 0.1, 
0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/vโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 
0.05%wt ตามลําดับ 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ Al2O3 

คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v จากการทดลองพบวาคาการกักกันมีคาใกลเคียงกันคือ       
(95-97%) และมีคาการกักกันมากท่ีสุดท่ีความเขมขน GA 1.5 %wt/v คือ 96.96% ดังแสดงในรูปท่ี 
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4.14 ซ่ึงการเพ่ิมความเขมขน GA นั้นจะสงผลใหคาการกักกันมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจาก GA เกิดการ
เช่ือมขวางกับ CS เปนโครงรางตาขาย และการเติม GA มากขึ้นการเช่ือมขวางก็เกิดมากขึ้น ดังนั้นเยื่อ
แผนจะมีความแนนขึ้นตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองก็สอดคลองกับผลของคา MWCO โดยจะมีคา
ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA ดังตารางท่ี 4.2  
 
4.4.4 คาความตานทานของเยื่อแผน 
คุณสมบัติในการตานฟาวลิงของเยื่อแผนหาไดจากการคํานวณหาความตานทานรวมตอการไหลของ
เยื่อแผน (Rt) อธิบายโดยใชแบบจําลองอนุกรมความตานทาน (resistance-in-series model) ดังสมการ
ท่ี 2.3 อันประกอบดวยความตานทานเยื่อแผน (Rm) ความตานทานคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Rcp) 
ซ่ึงสามารถลางออกไดโดยใชน้ํากล่ัน และความตานทานฟาวลิง (Rf) 

รูปที่ 4.15 ความตานทานของเยื่อแผน PES เคลือบดวย CS/Al2O3โดยเติมสารเช่ือมขวาง (GA) 0.0, 
0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt/vโดยควบคุมความเขมขน CS และ Al2O3 คงท่ีๆ 0.3 wt/v และ 
0.05%wt ตามลําดับ 

 
จากผลของการเช่ือมขวางของเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย Al2O3/CS/GA ท่ี CS 0.3 % wt/v ปริมาณ 
Al2O3 คงท่ีๆ 0.05 g และ GA 0.1 - 1.5 % wt/v ตอคาความตานทานตางๆ ดังรูปท่ี 4.15 จากการทดลอง
พบวาเม่ือนําเยื่อแผนมาทดสอบฟาวลิงดวยสารละลายโปรตีน BSA คาความตานทาน Rt, Rm, Rcp และ 
Rf มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณ GA จะทําใหเกิดการเช่ือมขวางท่ีช้ันเคลือบมาก
ขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหเยื่อแผนมีความชอบน้ํานอยลง เม่ือเยื่อแผนมีความชอบน้ํานอยลงโอกาสท่ีจะเกิด
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การสะสมของช้ันโปรตีนบริเวณผิวหนาของเยื่อแผนไดมากขึ้นเม่ือกรองโปรตีนผาน ดังนั้นคาความ
ตานทานเนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Rcp) และคาการตานทานการเกิดฟาวลิง (Rf) 
จึงมีคาสูงขึ้นเม่ือ GA เพ่ิมขึ้น และการท่ีเยื่อแผนมีความชอบน้ํานอยลงนี้เปนผลทําใหเยื่อแผนสามารถ
ท่ีจะเกิดฟาวลิงไดงายขึ้น  
 
ผลของการเช่ือมขวางนี้จะสงผลตอคาความตานทานการไหล (Rm) โดยจะมีคาความตานทานการไหล
มากขึ้น เนื่องจากเยื่อแผนหลังจากการเช่ือมขวางมีลักษณะท่ีแนนขึ้นซ่ึงผลการทดลองจะสอดคลองกับ
คา MWCO ดังในตารางท่ี 4.2 แมวาการเติม GA มากขึ้นนี้จะสงผลตอการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน แต
อยางไรก็ตามการเช่ือมขวางดวย GA ก็จะชวยเพ่ิมความคงทนตอการใชงานของเยื่อแผนใหมี
ระยะเวลาการใชงานท่ียาวนานขึ้น 
 
4.5 เปรียบเทียบงานวิจัย 
จากงานวิจัยของ Ma และคณะ [14] ไดทําการเพ่ิมคุณสมบัติการตานทานการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน  
PES โดยวิธีการเคลือบผิวดวย PVA โดยไดทําการเช่ือมขวางดวยสารละลาย Borax สวนงานวิจัยของ 
ปนนภา หาญณรงค [13] ไดทําการปรับสภาพของเยื่อแผน UF ใหมีความชอบน้ํา โดยใชวิธีการเคลือบ 
Al2O3 ลงบนเยื่อแผน PES โดยมี CS เปนตัวยึดให Al2O3  ติดอยูบนเยื่อแผน พบวาคางานวิจัยนี้มีคา 
%FRR ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Ma และคณะ คืออยูท่ี 84-80% FRR โดยจะมีคาท่ีนอยกวางานวิจัย
ของปนนภา หาญณรงค ซ่ึงคาจะอยูท่ี 94 %FRR เนื่องมาจากงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Ma และคณะ 
ไดมีการใสสารเช่ือมขวาง ในการใสสารเช่ือมขวางนี้จะสงผลใหเยื่อแผนมีคุณสมบัติความชอบน้ํา
นอยลงและเยื่อแผนสามารถท่ีจะเกิดฟาวลิงไดงาย  
 
เม่ือดูผลของคุณสมบัติเชิงกลของเยื่อแผน ของงานวิจัยนี้และเทียบกับงานวิจัยของทราวุธ ราษีจันทร 
[33] ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมคุณสมบัติของเยื่อแผน PES ดวยการผสม PVA และใช GA เปนสารเช่ือม
ขวาง พบวางานวิจัยนี้มีคุณสมบัติเชิงกลดีกวา คือคา tensile strength และ % elongation at break สูง
กวางานวิจัยของทราวุธ ราษีจันทร โดยคาคุณสมบัติเชิงกลท่ีสูงนี้ก็จะบงบอกวาเยื่อแผนสามารถทน
ตอการใชงานในระยะเวลาท่ียาวนานได 
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การเปรียบเทียบ % Loss of coating layer โดยงานวิจัยนี้ไดนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ สุรัตน 
ธารไชย [34] ซ่ึงทําการปรับสภาพผิวเยื่อแผน PVDF เคลือบดวย CS/PVA 1% ซ่ึงเปนการเคลือบแบบ 
2 ช้ันและใช GA 0.3% เปนสารเช่ือมขวาง และงานวิจัยของ วนิดา ธนาสุสนธ์ิ [35] ซ่ึงทําการปรับ
สภาพ  เยื่อแผน PVDF เคลือบดวย CS 1.5% และเช่ือมขวางดวย GA 0.3% จากผลการทดลองพบวา
งานวิจัยนี้จะมี % Loss อยูท่ี 0.20 % สวนของ สุรัตน ธารไชย และ วนิดา ธนาสุสนธ์ิ จะมีคาอยูท่ี 
0.97% และ 0.44% ตามลําดับ โดย % Loss of coating layer ของงานวิจัยนี้จะหลุดนอยกวางานวิจัย
อ่ืนๆ เนื่องจากงานวิจัยนี้ใสปริมาณสารเช่ือมขวางตอสารเคลือบมากกวางานวิจัยอ่ืน ซ่ึงสัดสวนของ
สารเช่ือมขวางตอสารเคลือบของงานวิจัยนี้คือ GA 1% ตอ CS 0.3% สวนของ สุรัตน ธารไชย และ 
วนิดา ธนาสุสนธ์ิ จะอยูท่ี GA 0.3% ตอ CS/PVA 1% และ GA 0.3% ตอ CS 1.5% ตามลําดับ สงผลให
งานวิจัยนี้เกิดการเช่ือมขวางบนช้ันเคลือบไดมากกวา และการท่ีช้ันเคลือบจะละลายในน้ําหรือ
สารละลายจึงนอยกวางานวิจัยอ่ืนๆ ในสวนของ % Loss of coating layerUF เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ สุรัตน ธารไชย โดยกรองน้ําผานเยื่อแผนดวยระยะเวลาท่ีนาน พบวา % Loss of coating 
layerUF ในงานวิจัยของสุรัตน ธารไชย จะมีคามากกวางานวิจัยนี้ เนื่องจากสัดสวนระหวางสารเช่ือม
ขวางกับสารเคลือบนอยกวางานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงเกิดการเช่ือมขวางไดนอยท่ีช้ันเคลือบ และเม่ือโดน
แรงดันจากน้ําทําใหช้ันเคลือบละลายและหลุดออกไปไดมากกวา  
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีไดจากการทําการศึกษาการเพ่ิมความคงทนและการทดสอบฟาวลิงของเยื่อแผน 
 

หัวขอ โพลิเมอร วิธีการ 
สารเช่ือม

ขวาง 
Tensile strenght 

(Mpa) 
Elongation at 

break (%) FRR% 
% Loss of 

coating 
layerUF 

% Loss of 
coating layer 

งานวิจัยนี ้ PES 
เคลือบดวย 
Al2O3/CS GA 

GA (%wt/v) GA (%wt/v)  GA (%wt/v)  Run UF 24 h 
 

GA 0% = 3.08 GA 0%  = 4.03 GA 0%  = 91.66 GA 1% =2.21% GA 1% = 0.20% 
GA1% = 4.28 GA1% = 10.79 GA1% = 84.20   

ปนนภา หาญณรงค [13] PES 
เคลือบดวย 
Al2O3/CS 

(Al2O3 0-6%wt) 
- 

 
- 

Al2O3  (%wt) 
Al2O3 0%  = 48.48 
Al2O3 4% = 94.01 

  
- - - 

   

ทราวุธ ราษีจันทร [33] PES 
ผสม PVA         

(0.25-1.5%wt) GA 
GA (%wt/v)  GA (%wt/v)  GA (%wt/v)  

  
GA 0%  = 2.67 GA 0%  = 6.36 GA 0%  = 48.90 - GA 1% = 0.24% 
GA1% = 2.72 GA1% = 7.63 GA1% = 59.21 

  

Ma และคณะ [14] PES เคลือบผิวดวย 
PVA (0.1-2%wt) 

Borax 
 

- 
PVA (%wt/v)  
PVA0% = 53 

PVA1% = 80.17 

  
- - - 
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หัวขอ โพลิเมอร วิธีการ สารเช่ือม
ขวาง 

Tensile strenght 
(Mpa) 

Elongation at 
break (%) FRR% 

% Loss of 
coating layerUF 

% Loss of 
coating layer 

สุรัตน ธารไชย [34] PVDF เคลือบ 2 ช้ันดวย 
CS/PVA 

GA 0.3% 
  

PVDF =1.29% Run UF 20 h   

- - CS/PVA 1 %        
= 66.67% 

CS 0.5/PVA 0.1%    
= 2.23% 

CS 0.5/PVA 0.1%    
= 0.97% 

    
 

วนิดา ธนาสุสนธิ์ [35] PVDF 
เคลือบดวย CS 

1.5% 

GA และ 
sulfuric 

acid 

 - 
 

ผสม GA 0.3% 
= 84% 

 
ผสม GA 0.3%  

- - = 0.44% 
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