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บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
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 วัดคาฟลักซน้ํา วัดคาฟลักซของสารละลายโปรตีนและการเกิดฟาวลิง โดยสามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 
 
5.1.2 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารละลายไคโตซาน 
5.1.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางของเยื่อแผน PES 
จากผลการการศึกษาพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของช้ันเคลือบบนเยื่อแผน PES/Al2O3/CS ดวย 
SEM พบวา CS 0.1 กับ 0.2 %wt/v ช้ันเคลือบจะหลุดออกจากผิวของเยื่อแผนบางสวนหลังกรองน้ํา
ผาน และเม่ือเพ่ิมความเขมขน CS 0.3-0.5 %wt/v พบวาช้ันท่ีเคลือบหลุดออกจากเยื่อแผนนอยมาก 
เนื่องมาจากการเพ่ิมความเขมขน CS สงผลใหช้ันเคลือบมีความหนาขึ้น ดงันั้นการยึดระหวาง CS และ 
Al2O3 บนเยื่อแผนจึงดีขึ้น 
 
5.1.2.2 ผลของการหลุดของสารเคลือบ (% loss of coating layer UF) และการหลุดของ    

Al2O3 (% loss of Al2O3 UF) หลังกรองน้ําผานเยื่อแผน  
จากผลของการหลุดออกของสารเคลือบและ Al2O3 หลังจากกรองน้ําผานเยื่อแผน พบวาเยื่อแผน 
PES/Al2O3/CS ท่ีเพ่ิมความเขมขนของ CS จะสงผลใหเปอรเซ็นตการหลุดของช้ันเคลือบลดลง 
เนื่องจากผลของความหนาท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความหนาท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะชวยลดการหลุดของAl2O3 เนื่องจาก
ผลของแรงเฉือนหลังจากกรองน้ําผานได ซ่ึงจากผลการทดลองนี้และผลของ SEM พบวาความเขมขน
ของ CS ท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปเช่ือมขวางกับ GA เพ่ือเคลือบบนเยื่อแผน คือความเขมขน CS 
0.3%wt/v 
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5.1.3 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารเช่ือมขวาง 
5.1.3.1 ผลการศึกษาโครงสรางของเยื่อแผน PES 
จากผลการการศึกษาพ้ืนผิวดานบนและภาพตัดขวางของช้ันเคลือบบนเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA 
ดวย SEM พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขน GA ช้ันเคลือบจะมีลักษณะท่ีแนนขึ้น และการหลุดออกของสาร
เคลือบจะนอยมากหลังกรองน้ําผานเยื่อแผน แตเม่ือความเขมขนของ GA มากเกินไป ช้ันเคลือบ 
CS/Al2O3 เกิดการแตกเม่ือกรองน้ําผาน เนื่องมาจากการใสสารเช่ือมขวางในปริมาณท่ีมากเกินไปจะ
ทําให CS/Al2O3 ท่ีนํามาเคลือบมีความแนนและเปราะมากขึ้น  
 
5.1.3.2 ผลการทดสอบความคงทนของเยื่อแผน 
เม่ือนําเยื่อแผน PES ท่ีเคลือบดวย CS/Al2O3 และเช่ือมขวางดวย GA (PES/Al2O3/CS/GA) ท่ีผานการ
เคลือบมากรองน้ําผาน พบวาเปอรเซ็นตการหลุดของช้ันเคลือบและการหลุดของ Al2O3   เพียงอยาง
เดียว มีคาลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขน GA โดย GA จะทําใหช้ันของสารเคลือบมีความแข็งแรงขึ้น 
เนื่องจาก GA เช่ือมขวางกับ CS เปนโครงรางตาขาย แตความเขมขนของ GA ท่ีมากเกินไปนั้นสงผล
ใหคาเปอรเซ็นตการหลุดโดยมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก GA เช่ือมขวางกับ CS ไดมากเกินไป สงผลใหสาย
โซโพลิเมอรอยูชิดกันมากขึ้นดังนั้นเยื่อแผนจะมีลักษณะท่ีเปราะ ซ่ึงจะสอดคลองกับผลการทดสอบ
คาความแข็งแรงเชิงกล คือเม่ือใส GA มากขึ้น คา tensile strength และคา % elongation at break มีคา
มากขึ้น และจะมีคาลดลงเม่ือ GA มากเกินไป โดยท่ีความเขมขน GA 1%wt/v เปนคาท่ีมีคุณสมบัติ
เชิงกลดีท่ีสุด และเม่ือนําเยื่อแผนไปแชน้ําเพ่ือดูผลของการดูดซึมน้ําและการหลุดออกของสารเคลือบ
เม่ือแชน้ํา พบวาการเพ่ิมปริมาณ GA สงผลใหเยื่อแผนสามารถดูดซึมน้ําไดนอยลง และเปอรเซ็นตการ
หลุดอันเนื่องมาจากการดูดซึมน้ําก็จะลดลงดวย เนื่องจาก GA จะไปเช่ือมขวางกับ CS สงผลใหช้ันท่ี
เคลือบมีความแนนขึ้นและหมูท่ีมีความชอบน้ําของ CS ลดลง 
 
5.1.4 ผลของการทดสอบเยื่อแผน 
5.1.4.1 คา Molecular weight cut-off (MWCO) 
จากการหาคา MWCO ของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA พบวาเม่ือเพ่ิม GA คา MWCO มีคาลดลง
เล็กนอยและใกลเคียงกัน โดยคา MWCO ท่ีลดลงนี้เนื่องมาจากผลของการเช่ือมขวางดวย GA ซ่ึงจะ
ทําให CS ยึดเกาะกันเปนโครงรางตาขาย สงผลใหสารเคลือบดานบนของเยื่อแผนมีความแนนมากขึ้น 
ดังนั้นสารละลาย PEG ท่ีใชหา MWCO จึงแพรผานไดยาก 
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5.1.4.2 คามุมสัมผัส (contact angle) 
จากการหาคามุมสัมผัสของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขน GA คา contact 
angle มีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการใสสารเช่ือมขวางจะทําหนาท่ีเช่ือมพันธะของ CS ท่ีหมู –NH2 ซ่ึง
เปนหมูท่ีแสดงความชอบน้ําของ CS ลดลง ดังนั้นเยื่อแผนท่ีมีปริมาณ GA มากก็จะเกิดการเช่ือมขวาง
มากและสงผลใหความชอบน้ําของเยื่อแผนนอยลง 
 
5.1.4.3 คาฟลักซน้ํา 
จากการหาคาฟลักซน้ําของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA พบวาเม่ือเพ่ิม GA คาฟลักซน้ําของเยื่อแผนมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากการเติม GA ในปริมาณท่ีมากขึ้น จะทําใหเยื่อแผนมีความชอบน้ําลดลง  
 
5.1.5 การทดสอบฟาวลิง 
จากการหาคาฟลักซกับสารละลายโปรตีนและคา normalized flux ของเยื่อแผน PES/Al2O3/CS/GA 
พบวาฟลักซของสารละลายโปรตีนและคา normalized flux จะมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA 
เนื่องมาจาก GA จะเช่ือมขวางกับ CS ดังนั้นเยื่อแผนมีความชอบน้ํานอยลง และมีผลทําใหเยื่อแผน
สามารถเกิดฟาวลิงไดงาย สวนผลของการเช่ือมขวางตอความตานทาน พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณ GA คา
การตานทานการเกิดฟาวลิง (Rf) จะสูงขึ้นเนื่องจากเยื่อแผนมีความชอบน้ํานอยลง โดยเยื่อแผน
สามารถเกิดฟาวลิงไดงายและจะสงผลใหคาความตานทานตอการไหล (Rm) ซ่ึงจะมีคามากขึ้น
เนื่องจากเยื่อแผนมีลักษณะโครงสรางท่ีแนนขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดสอบความคงทนของเยื่อแผนดวยการเคลือบ Al2O3 บนเยื่อแผนและเช่ือมขวาง CS ดวย 
GA พบวาช้ันของสารเคลือบสามารถหลุดออกจากเยื่อแผนไดเม่ือกรองน้ําผานเยื่อแผนเปนระยะเวลา
ท่ีนาน เนื่องจากขนาดของ Al2O3 ท่ีผสมในช้ันเคลือบบนเยื่อแผนมีอนุภาคขนาดใหญ (10 micron) 
และอนุภาคของ Al2O3 ไมสามารถฝงตัวลงไปบนสารเคลือบไดทุกสวนดังนั้นจึงมีบางสวนท่ีโผล
ขึ้นมาบนสารเคลือบ และเม่ือกรองน้ําผานเยื่อแผน Al2O3 สามารถหลุดออกจากช้ันเคลือบไดดวยแรง
เฉือน (ดังแสดงในผลของ SEM) ดังนั้นการเลือกขนาด Al2O3   ท่ีจะใชสําหรับเคลือบบนเยื่อแผนควร
จะมีอนุภาคขนาดท่ีเล็กระดับนาโนเมตร เพ่ือท่ีจะชวยลดผลของแรงเฉือนและสามารถชวยใหเยื่อแผน
มีความคงทนตอการใชงานมากยิ่งขึ้น 


