
บทที� 3 การดาํเนิการวจิัย 

 
3.1 เครื	องมือและอุปกรณ์ที	ใช้ในงานวจิยั 
3.1.1 เครื	องมอืและอปุกรณ์ทั	วไป  
3.1.1.1  อุปกรณ์การคาสทเ์ยื�อแผน่ 
3.1.1.2  ถาดใส่นํ�า 
3.1.1.3  Magnetic Stirrer และ Magnetic bar 
3.1.1.4  แผน่กระจก 
3.1.1.5  นาฬิกาจบัเวลา 
3.1.1.6  เครื�องชั�งทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยี�หอ้ Precise รุ่น XT 220A 
3.1.1.7  เครื�องวดัพีเอช (pH meter) 
3.1.1.8 ตูอ้บความร้อน 
3.1.1.9 กล่องพลาสติกเก็บเยื�อแผน่ 
3.1.1.10 UV-VIS Spectrophotometer (Hitachi model U-3000, Japan) 
3.1.1.11  เครื�อง (High-Performance Liquid Chromatography, HPLC) บริษทั Waters-model 2414 
3.1.1.12  เครื�อง Scanning Electron Microscope, SEM 
3.1.1.13  เครื�อง Contact angle meter 
3.1.1.14  เครื�อง Universal Testing Machine  
 

3.1.2 สารเคม ี 
3.1.2.1  นํ�าปราศจากอิออน (Deionized Water) 
3.1.2.2  โพลิเมอร์ polyethersulfone (PES), Udel A-100 
3.1.2.3  โพลิเมอร์ Polyvinyl alcohol (PVA) Mw 77000-82000, ผลิตโดย บริษทั Aldrich  
3.1.2.4  สารละลาย n-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ผลิตโดย บริษทั Fluka 
3.1.2.5  กลูตาร์รัลดีไฮด ์(Glutaraldehyde, GA) 25 vol%, Merck 
3.1.2.6  Polyvinylpirrolidone (PVP) MW 40,000 Merck 
3.1.2.7  Polyethylene glycol (PEG), MW 4000 , Fluka 
3.1.2.8  Polyethylene glycol (PEG), MW 15000 , Merck 
3.1.2.9  Polyethylene glycol (PEG), MW 35000 , Fluka 
3.1.2.10  Polyethylene glycol (PEG), MW 100000 , Serva 
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3.1.2.11  Polyethylene glycol (PEG), MW 400000 , Serva 
3.1.2.12  Bovine serum albumin (BSA), Fluka 
3.1.2.13 Di-Sodium hydrogen orthophosphate anhydrous (Na2HPO4), BDH 
3.1.2.14 Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), Merck 
3.1.2.15 Sodium hydroxide anhydrous (NaOH), Carlo erba 
 

3.1.3 อปุกรณ์อลัตราฟิลเตรชัน 
เป็นระบบอลัตราฟิลเตรชนัที�มีลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนแบบขวาง โดยสารละลายป้อนจะ
ไหลในทิศทางที�ขนานกบัผวิหนา้ของเยื�อแผน่ แผนผงัการจดัอุปกรณ์ แสดงดงัรูปที� 3.1 มีลกัษณะการ
ทาํงานดงันี� คือ ปัrม (3) ป้อนสารจากถงัป้อน (2) ที�มีการกวนตลอดเวลา ผา่นเครื�องวดัอตัราการไหล (4) 
และเกจวดัความดนั (5) เขา้สู่หน่วยของเยื�อแผน่ (6) รีเทนเททจะไหลผา่นวาล์วควบคุมความดนั (7) 
กลบัสู่ถงัป้อนทางท่อ รีเทนเทท (8) เพอมิเอทที�ผา่นเยื�อแผน่จะไหลออกทางท่อเพอมิเอท (9) และเขา้สู่
ที�บรรจุเพอมิเอท (10) แลว้อ่านปริมาตร (11) แลว้นาํกลบัสู่ถงัป้อนเพื�อควบคุมความเขม้ขน้ของ
สารละลายใหค้งที� ในการปรับความดนัและอตัราไหลของสารละลายทาํไดโ้ดยการปรับวาล์วควบคุม
ความดนั (7) และปรับปุ่มความเร็วของปัrมพร้อมๆกนั รายละเอียดของแต่ละส่วนเป็นดงันี�  
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที	 3.1 อุปกรณ์อลัตราฟิลเตรชนั 
รายละเอียดแต่ละส่วนของอุปกรณ์อลัตราฟิลเตรชนั 

1. เครื�องกวนสาร 
2. ถงัป้อน (Feed tank) มีขนาดบรรจุประมาณ 1 ลิตร 
3. ปัrม (Pump)  
4. เครื�องวดัอตัราการไหลแบบลูกลอย (Flow meter), Cole-Parmer 
5. เกจวดัความดนั (Pressure Gauge) 
6. เยื�อแผน่ (Membrane) 
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7. วาล์วควบคุมความดนั เมื�อปิดวาล์วจะทาํให้ความดนัของระบบเพิ�มขึ�น แต่อตัราการไหลจะ
 ลดลง 
8. ท่อรีเทนเทท 
9. ท่อเพอมิเอท 
10. กระบอกตวง 

 

3.2 วธีิการดาํเนินงานวจิยั  
3.2.1 การเตรียมเยื	อแผ่น 
3.2.1.1 วธีิผสม PES กบั PVA ในขั3นตอนการเปลี	ยนเฟส (วธีิผสม) 
เตรียมสารละลายโพลิเมอร์ส่วนที� 1 โดยผสม PES และ PVP ในตวัทาํละลาย NMP ปริมาตร 30 ml ซึ� ง
มีส่วนประกอบแสดงในตารางที� 3.1 หลงัจากนั�นกวนสารละลายโพลิเมอร์ดว้ย Magnetic stirrer ที�
ความเร็วรอบ 250 rpm เป็นเวลา 5 h ที�อุณหภูมิห้อง (25±1 ºC) เพื�อให้สารละลายเป็นเนื�อเดียวกนั 
เตรียมสารละลายโพลิเมอร์ส่วนที� 2 โดยนาํ PVA สัดส่วนตามตารางที� 1 ละลายในตวัทาํละลาย NMP 
ที�อุณหภูมิ 105 ºC กวนเป็นเวลา 50 min ตั�งสารละลายทิ�งไว ้10 min เติม GA ในสารละลายส่วนที� 2 
กวนสารละลายเป็นเวลา 30 min จนสารละลายเป็นเนื�อเดียวกนั จากนั�นนาํไปผสมกบัสารละลาย     
โพลิเมอร์ในส่วนที� 1 กวนสารละลายที�อุณหภูมิห้อง (25±1 ºC) เป็นเวลา 5 h จนสารละลายเป็นเนื�อ
เดียวกนั ตั�งสารละลายโพลิเมอร์ทิ�งไวเ้พื�อให้ฟองสลายไปเป็นเวลา 3 h ทาํการคาสทส์ารละลายลงบน
แผน่กระจกขนาด 15x18 cm2 ดว้ยมีดคาสทที์�ปรับความหนาไว ้ 200 µm จากนั�นจุ่มเยื�อแผน่พร้อมแผน่
กระจกลงในอ่างนํ� าปราศจากไอออน (DI) ทนัที การจุ่มในอ่างแรกนี� ใช้เวลา 2 min หลงัจากนั�นยา้ย 
เยื�อแผ่นไปแช่ในนํ� า DI อ่างที�สองเป็นเวลา 24 h เก็บเยื�อแผ่นในนํ� า DI เพื�อเตรียมนาํไปทดสอบ
คุณสมบติั 
ตารางที� 3.1 ส่วนประกอบของสารละลายโพลิเมอร์  

สัญลกัษณ์เยื�อแผน่  
โพลิเมอร์ผสม 

สารละลายโพลิเมอร์ส่วนที� 1 สารละลายโพลิเมอร์ส่วนที� 2 

PES 
(%wt) 

PVP 
(%wt) 

NMP 
(%wt) 

PVA 
(%wt) 

GA 
(%wt) 

NMP 
(%wt) 

PES14 14.0 2 84.0 0 0 0 

PES14+PVA0.5 14.0 2 82.5 0.5 1 82.5 

PES14+PVA1.0 14.0 2 82.0 1 1 82.0 

PES14+PVA1.5 14.0 2 81.5 1.5 1 81.5 
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3.2.1.2 วธีิเคลอืบผวิเยื	อแผ่น PES ด้วย PVA (วธีิเคลอืบ) 
เตรียมเยื�อแผน่ PES14 (ไม่ไดผ้สม PVA) ตามหวัขอ้ 3.2.1.1 จากนั�นจดัอุปกรณ์ตามรูปที� 3.1 เตรียม
สารละลาย PVA เขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 %wt ปริมาตร 1 L โดยเติมสารเชื�อมขวาง GA 0.1 
%vol ในทุกความเขม้ขน้ของ PVA ในนํ� าร้อนอุณหภูมิ 60 ๐C กวนสารละลายดว้ย  Magnetic stirrer 
เป็นเวลา 20 min ความเร็วรอบ 300 rpm จนไดส้ารละลายที�เป็นเนื�อเดียวกนั จากนั�นกรองสารละลาย 
PVA เขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.10 %wt ผา่นเยื�อแผน่ PES14 โดยใชค้วามดนั 2 bar อตัราการ
ไหล 0.877 L/min เป็นเวลา 10 min หลงัจากนั�นนาํเยื�อแผน่ที�ผา่นการเคลือบผิวดว้ย PVA และเชื�อม
ขวางดว้ย GA ไปอบที�อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 60 min เพื�อใหเ้ยื�อแผน่แหง้  
 

3.2.1.3 วิธีเคลือบผิวเยื	อแผ่นโพลิเมอร์ผสม PES+ PVA ด้วย PVA (วิธีเคลือบ/ผสม โดยศึกษาผล

 ความเข้มข้นของ PVA ในขั3นตอนผสม)  
เตรียมเยื�อแผน่ PES14, PES14+PVA0.5, PES14+PVA1.0 และ PES14+PVA1.5 ตามหวัขอ้ 3.2.1.1 
จากนั�นนาํสารละลาย PVA เขม้ขน้ 0.01 g/Lโดยเติมสารเชื�อมขวาง GA 0.1 %vol มากรองผา่นเยื�อแผน่
ดงักล่าว โดยใชค้วามดนั 2 bar อตัราการไหล 0.877 L/min เป็นเวลา 10 min หลงัจากนั�นนาํเยื�อแผน่ที�
ผา่นการเคลือบผิวดว้ย PVA และเชื�อมขวางดว้ย GA ไปอบที�อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 45 min เพื�อให้
เยื�อแผน่แหง้ 

 

3.2.1.4 วิธีเคลือบผิวเยื	อแผ่นโพลิเมอร์ผสม PES+PVA ด้วย PVA (วิธีเคลือบ/ผสม ศึกษาผลความ

 เข้มข้นของ PVA ในขั3นตอนเคลอืบผวิเยื	อแผ่น) 

เตรียมเยื�อแผน่ PES14+PVA1.0 ตามหวัขอ้ 3.2.1.1 จากนั�นนาํสารละลาย PVA เขม้ขน้ 0.01, 0.03, 
0.05 และ 0.1 %wt มากรองผา่นเยื�อแผน่ดงักล่าว โดยใชค้วามดนั 2 bar อตัราการไหล 0.877 L/min 
เป็นเวลา 10 min หลงัจากนั�นนาํเยื�อแผน่ที�ผา่นการเคลือบผิวดว้ย PVA และเชื�อมขวางดว้ย GA ไปอบ
ที�อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 60 min เพื�อใหเ้ยื�อแผน่แหง้  
ตารางที	 3.2 สัญลกัษณ์ของเยื�อแผน่ที�ทาํการศึกษา 

วธีิผสม วธีิเคลือบ วธีิผสม/เคลือบ 
ศึกษาควาเขม้ขน้
ของ PVA  
ที�นาํมาผสม 

ศึกษาความเขม้ขน้
ของ PVA  
ที�นาํมาเคลือบ 

ศึกษาความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั�นตอนผสม  

ศึกษาความเขม้ขน้ของ PVA ใน
ขั�นตอนเคลือบ 

PES14 PES14/PVA0.01 PES14/PVA0.01 PES14+PVA1.0/PVA0.01 
PES14+PVA0.5 PES14/PVA0.03 PES14+PVA0.5/PVA0.01 PES14+PVA1.0/PVA0.03 
PES14+PVA1.0 PES14/PVA0.05 PES14+PVA1.0/PVA0.01 PES14+PVA1.0/PVA0.05 
PES14+PVA1.5 PES14/PVA0.1 PES14+PVA1.5/PVA0.01 PES14+PVA1.0/PVA0.1 
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3.3  การทดสอบคุณสมบัตเิยื�อแผ่น 
3.3.1  การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของเยื	อแผ่นด้วยเครื	อง SEM 
3.3.1.1 นําเยื�อแผ่นทั� งหมดที� เตรียมได้ไปตรวจสอบลักษณะพื�นผิวและลักษณะโครงสร้าง 

ภาพตดัขวางของเยื�อแผน่ ดว้ยเครื�อง Scanning Electron Microscope (SEM)  
3.3.1.2 นาํผลที�ไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยเครื�อง SEM ของเยื�อแผน่แต่ละชิ�นมาเปรียบเทียบกนั 
 

3.3.2  การหาค่า Molecular Weight cut off (MWCO) 
3.3.2.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลาย Polyethylene glycol (PEG) 
 ก.  เตรียมสารละลายผสมระหวา่ง PEG ที�มีนํ� าหนกัโมเลกุล 4, 15 และ 35 kDa ที�ความเขม้ขน้

ของแต่ละสาร 0.5 %w/v และขนาด 100 และ 400 kDa ที�ความเขม้ขน้ละ 0.25 %w/v 
(ความเขม้ขน้ของ PEG รวม 2 %w/v)  

 ข. ปรับความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG ที�เตรียมได ้ให้มีความเขม้ขน้ 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 %w/v ตามลาํดบั  

 ค.  นาํสารละลายไปวิเคราะห์โดยใชเ้ครื�อง HPLC ยี�ห้อ Water 2414 ต่อกบัคอลมัน์ Polysep 
GPC-4000 ของบริษทั Phenomenex นาํค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์มาพลอตกราฟมาตรฐาน
ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PEG ที�นํ�าหนกัโมเลกุลต่างๆ เทียบกบัพื�นที�ใตก้ราฟ 

 

3.3.2.2 การวเิคราะห์ค่า MWCO ของเยื	อแผ่น 
ก. นาํเยื�อแผน่ทั�งหมดที�เตรียมไดไ้ปทดสอบหาค่า MWCO โดยผสมสารละลาย PEG ความ

เขม้ขน้ 2.0 %wt ปริมาตร 2 L กรองผา่นเยื�อแผน่ โดยป้อนแบบวนกลบัที�ความดนั 2 bar 
อุณหภูมิ 25oC จนค่าฟลกัซ์ของสายเพอมิเอทคงที� โดยขณะทาํการทดลองตอ้งกวนสาร
ตลอดเวลา 

ข. เก็บสารละลาย PEG ทางดา้นเพอมิเอทและทางสายป้อน ไปวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง HPLC  
ค. นําค่าพื�นที�ใต้กราฟที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื� อง HPLC มาหาความเข้มข้นของ

สารละลาย PEG ที�มีนํ�าหนกัโมเลกุลต่างๆ จากกราฟมาตรฐาน 
ง. นาํค่าความเขม้ขน้ด้านเพอมิเอทและทางสายป้อนที�คาํนวณได้จากกราฟมาตรฐาน ไป

คาํนวณค่าเปอร์เซ็นการกกักนั (R) ดว้ยสมการที� 2.8 
จ. นาํค่าการกกักนัพลอตกราฟเทียบกบันํ; าหนกัโมเลกุลของ PEG ซึ� ง MWCO คือนํ; าหนกั

โมเลกุลของ PEG ที�มีค่ากกักนั 90% 
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3.3.3  การวดัค่ามุมสัมผสั (Contact angle) 
3.3.3.1 นาํเยื�อแผ่นทั�งหมดที�เตรียมได้มาตรวจสอบค่ามุมสัมผสัด้วยเครื� อง Contact angle 
 measurement 
3.3.3.2 นาํผลที�ไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยเครื�อง Contact angle measurement ของเยื�อแผน่แต่ละ

ชิ�นมาเปรียบเทียบกนั 
 

3.3.4  การวดัค่าฟลกัซ์ของนํ3ากลั	น 
3.3.4.1 นาํเยื�อแผน่ทั�งหมดที�เตรียมไดไ้ปติดตั�งในชุดการทดลองอลัตราฟิลเตรชนัดงัรูปที� 3.1 เติม

นํ� าในถงัป้อนปริมาตร 1 L เดินเครื�อง แล้วปรับวาล์วให้ได้อตัราการไหลของสารป้อน 
0.877 L/min 

3.3.4.2 ตั�งค่าความดนั 2 bar วดัค่าฟลกัซ์ดา้นเพอมิเอท (โดยวดัปริมาตร/เวลา) ทุก 5 min บนัทึก
ผลจนค่าฟลกัซ์เขา้สู่สภาวะคงที�  

3.3.4.3 วดัค่าฟลกัซ์นํ� า โดยการนาํปริมาตรนํ� าที�กรองผ่านเยื�อแผ่นมาหารด้วยพื�นที�หน้าตดัของ 
เยื�อแผน่ และเวลาที�ใชใ้นการกรองนํ�าผา่นเยื�อแผน่ 

3.3.4.4 นาํค่าฟลกัซ์นํ�า (Jw) มาคาํนวณหาความตา้นทานของเยื�อแผน่ (Rm) โดยใชส้มการ (2.1) 
 

3.3.5 ทดสอบสมบัติเชิงกลของเยื	อแผ่น (Mechanical Tests) 

นาํเยื�อแผน่ที�เตรียมไดท้ั�งหมดมาทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเครื�อง Universal Testing Machine ยี�ห้อ 
Lloyd รุ่น LRX โดยสภาวะที�ใชใ้นการทดสอบคือ Speed 2.54 mm.s-1 และ Maximum load cell 50 N 

 

3.3.6 การทดสอบความคงทนของเยื	อแผ่น 
3.3.6.1   นาํเยื�อแผน่ที�เตรียมไดท้ั�งหมดมาทดสอบความคงทน โดยการกรองนํ� า DI ผา่นเยื�อแผน่ใน

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ภายใตค้วามดนั 2 bar, อตัราการไหล 0.877 L/min ที�
อุณหภูมิห้อง (25oC) เป็นเวลา 20 h หลงัจากนั�นวดัอตัราการไหลดา้นเพอมิเอท โดยจบั
เวลาทุกๆ 30 min จนกระทั�งฟลกัซ์เขา้สู่สภาวะคงตวั บนัทึกผล 

3.3.6.2   นาํเยื�อแผน่ก่อนและหลงัการทดสอบไปชั�งนํ�าหนกัของเยื�อแผน่เพื�อดูปริมาณการหลุดออก
ของ PVA (% PVA Loss UF) ในเยื�อแผน่และที�เคลือบผวิเยื�อแผน่ 

 

 



25 
 

3.3.7 ทดสอบการดูดซึมนํ3าของเยื	อแผ่น (Water absorption) และการหลุดของ PVA 

(PVA Loss, %wt) 

เพื�อทดสอบการดูดซึมนํ� าของเยื�อแผน่และการหลุดของ PVA ที�ผสมและเคลือบผิวเยื�อแผน่ ทดสอบ
โดยการนาํเยื�อแผน่ที�เตรีมไดท้ั�งหมดมาแช่ในนํ� า DI ที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1, 3, 5, 7 วนั ตามลาํดบั 
โดยชั�งนํ�าหนกัเยื�อแผน่ก่อนและหลงัการแช่นํ� า แลว้คาํนวณหาค่า Water absorption และการหลุดออก
ของ PVA เนื�องจากการดูดซึมนํ�า (PVA Loss %wt) ตามสมการที� 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 

Water absorption (%) =  100

1

1

×

−

Dry

DryWet

W

WW
  3.1 

 PVA Loss (%wt) =  100

1

21

×

−

Dry

DryDry

W

WW
  3.2 

 
เมื�อ WDry1 = นํ�าหนกัของเยื�อแผน่แหง้ก่อนแช่ในนํ�า DI (กรัม) 

W wet = นํ�าหนกัของเยื�อแผน่เปียกหลงัแช่ในนํ�า DI (กรัม) 
  WDry2 = นํ�าหนกัของเยื�อแผน่แหง้หลงัแช่ในนํ�า DI (กรัม) 
 

3.3.8 การทดสอบฟาวลงิ 
3.3.8.1 เตรียมสารละลายโปรตีน Bovine serum albumin (BSA) 1 g/L ในสารละลาย Phosphate 

buffer saline  
3.3.8.2 ปรับค่า pH ของสารละลายในขอ้ 3.3.8.1 ใหค้งที� 4.7 ดว้ยการเติมสารละลาย NaOH 0.1 M 

หรือ HCl 0.1 M  
3.3.8.3 ติดตั�งเยื�อแผ่นในชุดการทดลองดงัรูปที� 1 ป้อนสารละลายโปรตีนแบบวนกลบั (โดยใช้

สภาวะการทดลองเดียวกบัการทดสอบความคงทนของเยื�อแผน่) เป็นเวลา 150 min โดยวดั
ปริมาตรทุก 5 min ในช่วง 30 นาทีแรก หลงัจากนั�นวดัปริมาตรทุก 10 min นาํปริมาตรที�
วดัได้ไปคาํนวณหาค่า ฟลกัซ์สารละลายโปรตีน (Jv) หลงัจากนั�นนาํค่าฟลกัซ์ที�ได้ไป
คาํนวณหาค่า Rt ดว้ยสมการที� 2.3  

3.3.8.4 เก็บตวัอยา่งดา้นเพอมิเอทและรีเทนเททไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโปรตีนโดยการวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง UV-VIS Spectrophotometer ยี�ห้อ Hitachi โมเดล U-3000 ใช้
ความยาวคลื�น 280 nm นาํค่าความเขม้ขน้ที�ไดไ้ปคาํนวณหาค่าการกกักนัดว้ยสมการที� 2.8 

3.3.8.5 ทาํการลา้งเยื�อแผน่ดว้ยนํ�า DI ปริมาตร 4 L โดยป้อนนํ� าแบบไม่วนกลบัถงัป้อนจนนํ� าหมด
หลงัจากนั�นป้อนแบบวนกลบัถงัป้อนเป็นเวลา 30 min  
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3.3.8.6 ป้อนนํ�า DI วดัปริมาตรนํ�า ทุก 10 min เป็นเวลา 30 min นาํไปคาํนวณค่าฟลกัซ์นํ� าหลงัจาก
ลา้งเยื�อแผน่ (J’w) หลงัจากนั�นนาํค่าฟลกัซ์ที�ไดไ้ปคาํนวณค่า Rm+ Rf ดว้ยสมการที� 2.5 

 
 


