
บทที� 4 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวจิยันี
  มีวตัถุประสงคเ์พื�อเตรียมและปรับสภาพผวิเยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั เพื�อลดการเกิดฟาวลิง
ของโปรตีน โดยเลือกใชว้ิธีการที�ทาํไดง่้าย คือวิธีผสมและเคลือบผิวเยื�อแผ่น โดยจะศึกษา 3 วิธีคือ    
1.วธีิผสม PVA ในเยื�อแผน่ PES ในขั
นตอนการเตรียมดว้ยวิธีการเปลี�ยนเฟส (Phase inversion)   2.วิธี
เคลือบผวิเยื�อแผน่ PES ดว้ย PVA 3.วิธีผสม PVA ในเยื�อแผน่ PES หลงัจากนั
นเคลือบผิวเยื�อแผน่ดว้ย 
PVA อีกครั
 ง โดยใช ้GA เป็นสารเชื�อมขวางในทุกขั
นตอน เพื�อเพิ�มความคงทนใหก้บัเยื�อแผน่  
 
จากนั
นทาํการศึกษาคุณสมบติัต่างๆ ของเยื�อแผน่ที�ถูกเตรียมขึ
น เช่น ศึกษาโครงสร้างของเยื�อแผน่โดย
ใชก้ลอ้งจุลทศัน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM), หาค่า Molecular 
weight cut off (MWCO), หาค่ามุมสัมผสั (Contact angle), ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (Mechanical 
tests), วดัค่าฟลกัซ์นํ
 า, ทดสอบความคงทน, ทดสอบการดูดซึมนํ
 า (Water absorption) และการหลุด
ของ PVA, วดัค่าฟลกัซ์ของสารละลายโปรตีนและการเกิดฟาวลิง ตามลาํดบั  
 

4.1 ผลการศึกษาโครงสร้างของเยื�อแผ่น (Morphologies of membrane) 
 
สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม PVA จากรูปที� 4.1 และ 4.2 ก-ง พบว่า เยื�อแผน่เป็น
แบบไม่สมมาตร มีลกัษณะโครงสร้างแบบ finger-like ประกอบดว้ยส่วนที�เป็นชั
นผิวและชั
นรองรับ
ในทุกความเขม้ขน้ที�ผสม PVA จากการเปรียบเทียบทั
ง 4 รูป จะสังเกตเห็นว่า เมื�อความเขม้ขน้ของ 
PVA เพิ�มขึ
นจาก 0.5-1.5 %wt โครงสร้างของเยื�อแผน่จะเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยชั
นผิวดา้นบนมีการ
จดัเรียงที�แน่นขึ
น ส่วนในชั
นรองรับก็มีขนาดของรูพรุนที�ใหญ่ขึ
นดว้ย เมื�อเทียบกบัเยื�อแผน่ PES ที�
ไม่ไดผ้สม PVA (ดงัรูปที� 4.1 และ 4.2 ก) เนื�องจากการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA ให้สูงขึ
น มีผลทาํ
ให้เกิดฟองอากาศแทรกอยู่ภายในผนงัชั
นรองรับของเยื�อแผ่น และมีขนาดใหญ่ขึ
นเมื�อความเขม้ขน้
ของ PVA เพิ�มขึ
น ซึ� งเกิดจากสารละลายโพลิเมอร์มีความหนืดสูง และเมื�อนาํสารละลายโพลิเมอร์มา
คาสทเ์ป็นฟิลม์ จะพบวา่สารละลายโพลิเมอร์ที�อยูด่า้นล่างจะเกิดการขึ
นรูปชา้กวา่ดา้นบน อากาศที�อยู่
ภายนอกจึงแทรกเขา้ไปอยู่ในเนื
อของฟิล์ม มีผลทาํให้เกิดฟองอากาศแทรกอยู่ภายในผนงัชั
นรองรับ
ของเยื�อแผน่ [7] แสดงดงัรูปที� 4.1 ง   
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สาํหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าโดยวธีิเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนเคลือบผิว จากรูปที� 4.3 และ 4.5 เมื�อดูภาพตดัขวางของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ย        
วธีิเคลือบ และวธีิผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนเคลือบผิว พบวา่ เยื�อแผน่ยงั
มีลกัษณะโครงสร้างแบบไม่สมมาตรเหมือนเดิม แต่ที�บริเวณผิวของเยื�อแผน่จะมีชั
นเคลือบของ PVA 
ที�มีความหนาเพิ�มขึ
นตามความเขม้ขน้ของ PVA ที�เพิ�มขึ
น (ดงัตารางที� 4.1) และเมื�อดูที�ผิวดา้นบนของ
เยื�อแผน่จะพบวา่เยื�อแผน่มีลกัษณะที�เรียบขึ
น 
 
สาํหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าโดยวธีิเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนผสม จากรูป 4.4 เมื�อดูที�ภาพตดัขวางของเยื�อแผน่ พบวา่ ที�บริเวณผิวดา้นบนของเยื�อแผน่
จะมีชั
นเคลือบของ PVA ที�มีความหนาใกลเ้คียงกนั (ดงัตารางที� 4.1) ส่วนชั
นรองรับของเยื�อแผน่จะมี
ขนาดของรูพรุนไม่เท่ากนั อธิบายด้วยเหตุผลเดียวกนักบัการเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผ่นด้วย     
วธีิผสม และเมื�อดูที�ผวิดา้นบนของเยื�อแผน่จะพบวา่เยื�อแผน่มีลกัษณะที�เรียบเช่นกนั 
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รูปที� 4.1 ลกัษณะพื
นผิวดา้นบนและภาพตดัขวางของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 
(ก) 0 %wt (ข) 0.5 %wt (ค) 1.0 %wt และ (ง) 1.5 %wt  
สภาวะ : พื
นผวิดา้นบน: กาํลงัขยาย 1000 เท่า และภาพตดัขวาง: กาํลงัขยาย 500 เท่า 
 

50 µm 
20 µm 

(ก) 

(ข) 

20 µm 50 µm 

50 µm 
20 µm 

(ค) 

(ง) 

50 µm 
20 µm 20 µm 
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รูปที� 4.2 ลกัษณะภาพตดัขวาง (ขนาดขยาย) ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ  
 (ก) 0 %wt (ข) 0.5 %wt (ค) 1.0 %wt และ (ง) 1.5 %wt   

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที� 4.3 ลกัษณะพื
นผวิดา้นบนและภาพตดัขวางของเยื�อแผน่ PES เคลือบ PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 

(ก) 0.01%wt (ข) 0.03 %wt (ค) 0.05 %wt และ (ง) 0.1 %wt  
สภาวะ : พื
นผวิดา้นบน: กาํลงัขยาย 1000 เท่า และภาพตดัขวาง: กาํลงัขยาย 500 เท่า 

(ก) 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

11.2 µm 

9.5 µm 

13.4 µm 

17.7 µm 
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รูปที� 4.4 ลกัษณะพื
นผวิดา้นบนและภาพตดัขวางของเยื�อแผน่ PES 14 %wt ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้
ต่างๆ (ก) 0 %wt (ข) 0.5 %wt (ค) 1.0 %wt และ (ง) 1.5 %wt หลงัจากนั
นเคลือบดว้ย PVA 
0.01 %wt  
สภาวะ : พื
นผวิดา้นบน: กาํลงัขยาย 1000 เท่า และภาพตดัขวาง: กาํลงัขยาย 500 เท่า 

(ง) 

20 µm 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

20 µm 

20 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

(ง) 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

9.5 µm 

9.5µm 

9.5 µm 

9.5 µm 
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รูปที� 4.5 ลกัษณะพื
นผิวดา้นบนและภาพตดัขวางของเยื�อแผ่น PES 14 %wt ผสม PVA1.0 %wt 

หลงัจากนั
นเคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ (ก) 0.01%wt (ข) 0.03 %wt (ค) 0.05 %wt 
และ (ง) 0.1 %wt  
สภาวะ : พื
นผวิดา้นบน: กาํลงัขยาย 1000 เท่า และภาพตดัขวาง: กาํลงัขยาย 500 เท่า 

(ก) 

20 µm 

(ข) 

20 µm 

(ค) 

20 µm 

(ง) 

20 µm 

(ก) 

20 µm 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

20 µm 

20 µm 

20 µm 
50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

17.67 µm 

9.5 µm 

11.2 µm 

13.36 µm 

50 µm 

17.7 µm 

50 µm 

13.4 µm 
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ตารางที� 4.1 ความหนาของชั
น PVA ที�นาํมาเคลือบผวิเยื�อแผน่ 
สัญลกัษณ์ ความหนา (µm) 

วธีิเคลือบ PVA 
PES14/PVA0.01 9.5 
PES14/PVA0.03 11.2 
PES14/PVA0.05 13.4 
PES14/PVA0.1 17.7 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนผสม 
PES14/PVA0.01 9.5 

PES14+PVA0.5/PVA0.01 9.5 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 9.5 
PES14+PVA1.5/PVA0.01 9.5 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนเคลือบผวิ 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 9.5 
PES14+PVA1.0/PVA0.03 11.2 
PES14+PVA1.0/PVA0.05 13.4 
PES14+PVA1.0/PVA0.1 17.7 

 
 

4.2 ค่า Molecular weight cut-off (MWCO) 
การทดลองหาค่า MWCO เป็นการทดสอบวา่เยื�อแผน่ที�ผลิตขึ
นนั
น มีความสามารถในการกกักนัสาร
ในช่วงขนาดโมเลกุล 500–300000 ซึ� งเป็นช่วงการแยกของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชันหรือไม่     
ทาํการทดลองหาค่า MWCO โดยใชส้ารละลาย PEG นํ
 าหนกัโมเลกุล 4, 15, 35, 100 และ 400 kDa 
ตามลาํดบั โดยกาํหนดให้ MWCO มีค่าเท่ากบัขนาดโมเลกุลของ PEG ที�เล็กที�สุด ซึ� งเยื�อแผน่สามารถ
กกักนัไวไ้ดเ้กิน 90 %  
 
สําหรับเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม จากตารางที� 4.2 พบวา่ เยื�อแผน่มีค่า MWCO ลดลง 
เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA สูงขึ
น เนื�องจากปริมาณโพลิเมอร์รวมในสารละลายโพลิเมอร์ที�เพิ�มขึ
น
ประกอบกบัการควบคุมสารพองตวั (PVP) ไวที้� 2 %wt ทาํให้สัดส่วนสารพองตวัต่อโพลิเมอร์ลดลง 
ส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีขนาดรูพรุนเล็กลง 
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สําหรับวิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนเคลือบผิว จาก
ตารางที� 4.2 พบวา่ เยื�อแผน่มีค่า MWCO ลดลง เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA สูงขึ
น เนื�องจากเมื�อความ
เขม้ขน้ของ PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผ่นมากขึ
น เยื�อแผ่นจะมีความหนาของชั
นเคลือบ PVA ที�หนาขึ
น 
(ดงัรูปที� 4.3, 4.5 และตารางที� 4.1) ไปปิดกั
นการแพร่ผา่นของ PEG ส่งผลให้โมเลกุลของ PEG ที�ใช้
ในการหาค่า MWCO แพร่ผา่นไดน้อ้ยลง ค่า MWCO จึงลดลง 
 
สําหรับวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนผสม พบวา่ MWCO มีค่าค่อนขา้ง
ใกลเ้คียงกนั (11.4-11.7 kDa) เนื�องจากเมื�อทาํการเคลือบผิวของเยื�อแผ่นดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้
เท่ากนัที� 0.01 %wt เยื�อแผน่จะมีความหนาของชั
นเคลือบ PVA ที�เท่ากนั (ดงัตารางที� 4.1) ส่งผลให้ค่า 
MWCO มีค่าใกลเ้คียงกนั และจากการทดลองพบวา่ PVA ที�ชั
นเคลือบส่งผลต่อค่า MWCO มากกวา่
PVA ที�ผสมอยูใ่นเยื�อแผน่ 
 
เมื�อเปรียบเทียบค่า MWCO ของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/
เคลือบ พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีเคลือบ และผสม/เคลือบ จะให้ค่า MWCO ตํ�ากว่า    
วธีิผสม เนื�องจากเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิเคลือบ และวธีิผสม/เคลือบ จะมีชั
นความหนาของ 
PVA ที�ใชเ้คลือบผวิเยื�อแผน่ ซึ� งส่งผลให้โมเลกุลของ PEG ที�ใชใ้นการวดัค่า MWCO แพร่ผา่นไดย้าก
ขึ
น ซึ� งเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่า MWCO ตํ�า
ที�สุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

 

 

 

ตารางที� 4.2 ค่า MWCO ของเยื�อแผน่หลงัจากเพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิการต่างๆ 

สัญลกัษณ์ MWCO (kDa) 

วธีิผสม PVA 
PES14 14.1 

PES14+PVA0.5 13.4 
PES14+PVA1.0 12.7 
PES14+PVA1.5 12.2 

วธีิเคลือบ PVA 
PES14/PVA0.01 11.7 
PES14/PVA0.03 11.3 
PES14/PVA0.05 11 
PES14/PVA0.1 10.4 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนผสม 
PES14/PVA0.01 11.7 

PES14+PVA0.5/PVA0.01 11.6 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 11.5 
PES14+PVA1.5/PVA0.01 11.4 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนเคลือบผวิ 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 11.5 
PES14+PVA1.0/PVA0.03 11.1 
PES14+PVA1.0/PVA0.05 10.8 
PES14+PVA1.0/PVA0.1 10 

 

4.3 ค่ามุมสัมผสั (Contact angle, θ) 
Contact angle เป็นค่าที�บ่งชี
 ถึงคุณสมบติัชอบนํ
 า (Hydrophilic) ของผิวเยื�อแผน่ ซึ� งเป็นคุณสมบติัที�
สําคญัอย่างหนึ� งของเยื�อแผ่นที�มีผลต่อค่าฟลกัซ์ และความสามารถในการตา้นการเกิดฟาวลิงของ    
เยื�อแผน่ โดยในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเยื�อแผน่ที�มีค่า Contact angle สูงจะมีแนวโน้มในการ
เกิดการดูดซบัโปรตีน และฟาวลิงสูงกวา่เยื�อแผน่ที�มีคุณสมบติัชอบนํ
า หรือมีค่า Contact angle ตํ�า  
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จากผลการทดสอบค่า Contact angle ดว้ยเครื�อง Contact angle measurement พบว่าเยื�อแผน่ที�เพิ�ม
ความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ, และวิธีผสม/เคลือบ ที�ปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอน
การเคลือบ ใหผ้ลเหมือนกนั ดงัรูปที� 4.6 (ก), (ข) และ (ง) กล่าวคือ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น 
ค่า Contact angle จะลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่เยื�อแผน่มีคุณสมบติัชอบนํ
าเพิ�มมากขึ
น ทั
งนี
 เนื�องจาก PVA 
เป็นสารที�มีคุณสมบติัชอบนํ
 า ดงันั
นการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA ไม่วา่จะเป็นในขั
นตอนการผสม
หรือขั
นตอนการเคลือบ จึงส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีคุณสมบติัชอบนํ
 าเพิ�มขึ
นดว้ย ซึ� งผลการทดลองดงักล่าว
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ma และคณะ [6] ที�ศึกษาการเพิ�มคุณสมบติัการตา้นทานการเกิดฟาวลิงของ
เยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั PES โดยวิธีการเคลือบผิวดว้ย PVA และทาํการเชื�อมขวางดว้ยสารละลาย 
Borax พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่า Contact angle มีค่าลดลง จาก 64.1º เป็น 42.8º 
เนื�องจากโมเลกุลของ PVA ดูดซับบนพื
นผิวของเยื�อแผ่นมากขึ
น ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีความชอบนํ
 า
สูงขึ
น  
 
อยา่งไรก็ตาม เยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับเปลี�ยนความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนผสม พบว่าค่า Contact angle ของเยื�อแผ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั คือมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง    
61.2 º - 61.7 º ดงัรูปที� 4.6 (ค) เนื�องจากการวดัค่า Contact angle จะวดัมุมตกกระทบของนํ
 ากบัผิวของ
เยื�อแผน่โดยตรง ซึ� งเยื�อแผน่ดงักล่าวทาํการเคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้เดียวกนัคือ 0.01 %wt จึงมี
ปริมาณ PVA ที�อยู่บนผิวของเยื�อแผ่นใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีความชอบนํ
 าที�ใกลเ้คียงกนั    
ดงันั
นเยื�อแผน่ดงักล่าวจึงมีค่า Contact angle ใกลเ้คียงกนั  
 
เมื�อเปรียบเทียบค่า Contact angle ของการเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่ดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ, 
และวิธีผสม/เคลือบ พบวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีเคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt เคลือบดว้ย 
PVA 0.1 %wt (PES14/PVA0.1) ให้ค่า Contact angle 56.5 o และวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt 
ผสม PVA 1.0 %wt หลงัจากนั
นเคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่า Contact 
angle 56o ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกนั เนื�องจากการวดัค่า Contact angle จะวดัมุมตกกระทบระหวา่งนํ
 ากบัผิว
ของเยื�อแผน่ และเยื�อแผน่ทั
ง 2 ชนิด เคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt ที�มีความเขม้ขน้เท่ากนั และมีความ
เขม้ขน้สูงสุดเมื�อเทียบกบัเยื�อแผ่นอื�นๆ ซึ� งหมายความว่า จะมีปริมาณโมเลกุลของ PVA เกาะติดที�
บริเวณ    ผิวเยื�อแผ่นมากกว่าเยื�อแผ่นอื�น แสดงได้จากความหนาของชั
น PVA ที�นาํมาเคลือบผิว      
เยื�อแผน่ดงัตารางที� 4.1 ดงันั
นนํ
าจึงสัมผสักบั PVA โดยตรง จึงส่งผลให้ค่า Contact angle ของเยื�อแผน่
ดงักล่าวมีค่าตํ�าสุด เยื�อแผน่จึงมีความชอบนํ
าสูงสุด  
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รูปที� 4.6 ค่า Contact angle ของเยื�อแผน่ (ก) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ, (ข) PES เคลือบดว้ย 
 PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ, (ค) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้เคลือบผิวของ       
 เยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt และ (ง) PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิว
 ของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ  
 

4.4 คุณสมบัตเิชิงกลของเยื�อแผ่น (Mechanical properties) 
คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุมีความสําคญัอย่างสูงต่อการนาํวสัดุไปใช้งานและเป็นสิ�งที�จะบอกวา่วสัดุ
นั
นๆ สามารถที�จะรับหรือทนทานแรงภายนอกที�มากระทาํได้ดีมากน้อยเพียงใด ช่วยให้สามารถ
ออกแบบผลิตภณัฑ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเลือกนาํไปใช้ไดง้านไดเ้หมาะสม คุณสมบติัเชิงกลที�สําคญั
นาํมาใช้พิจารณาคือความเคน้แรงดึง (Tensile strength) ซึ� งเป็นค่าความเคน้สูงสุดที�วสัดุจะทนได้
ก่อนที�จะขาดหรือแตกออกจากกนั (Fracture) และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัค่า (% Elongation at break) คือ
ปริมาณเปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงรูปร่างของชิ
นงานตวัอยา่งภายใตแ้รงดึง โดยทั�วไปถา้วสัดุมีความ
เปราะ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามยดืจะมีค่านอ้ย 
 
จากผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (Tensile strength และ % Elongation at break) ของเยื�อแผน่ดว้ย
เครื�อง Universal testing machine สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และ      
วธีิผสม/เคลือบ จากตารางที� 4.3 และ 4.4 พบวา่เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่า Tensile strength 
และ % Elongation at break จะมีแนวโน้มเพิ�มขึ
น เนื�องจาก PVA มีโครงสร้างเหมือนผลึก 
(Crystalline) มีคุณสมบติัพิเศษคือ มีความเหนียว  เมื�อนาํ PVA ผสมกบั PES จึงมีผลทาํให้ชั
นรูพรุน
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ของเยื�อแผ่นมีลักษณะโครงสร้างที�แน่นขึ
 น จึงส่งผลให้เยื�อแผ่นมีค่า Tensile strength และ                 
% Elongation at break ที�เพิ�มขึ
น และเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA ที�ใชใ้นการเคลือบผิวเพิ�มขึ
น จะทาํให้
เยื�อแผน่มีชั
นเคลือบของ PVA ที�หนาขึ
น (ดงัตารางที� 4.1) จึงส่งผลให้เยื�อแผน่มีค่า Tensile strength 
และค่า % Elongation Break สูงขึ
นดว้ย ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang และคณะ [21] จากการ
นาํเยื�อแผ่น PVA (เตรียมจาก PVA 10 %wt ละลายในนํ
 า) มาทดสอบคุณสมบติัเชิงกล พบว่า ค่า 
Tensile strength และ % Elongation at break  มีค่าสูง คือ 14 MPa และ 339.3 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งเป็นผลมา
จาก PVA มีโครงสร้างเหมือนผลึก มีความเหนียว 
 

เมื�อนาํเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ มาเปรียบเทียบกนั จะ
พบวา่ค่า Tensile strength และ% Elongation at break ของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/
เคลือบ จะมีค่าสูงกวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม หรือเคลือบ PVA เพียงอย่างเดียว และ
เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt ผสม PVA 1.0 %wt หลงัจากนั
น
เคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่าคุณสมบติัเชิงกลสูงสุด เนื�องจากการผสม 
PVA ไปในขั
นตอนการเตรียมเยื�อแผ่น PES จะส่งผลให้โครงสร้างชั
นรูพรุนของเยื�อแผน่มีลกัษณะ
โครงสร้างที�แน่นขึ
น และทาํให้เยื�อแผ่นมีคุณสมบติัชอบนํ
 ามากขึ
นด้วย และเมื�อความเขม้ขน้ของ 
PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผ่นสูงขึ
น PVA ก็จะสามารถเกาะติดบนเยื�อแผ่นได้แน่นขึ
นดว้ยแรง 
Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อมขวางของ PVA ที�ผิวเยื�อแผน่และ PVA ในเยื�อแผน่ดว้ย 
GA จึงส่งผลใหเ้ยื�อแผน่ดงักล่าวมีค่า Tensile strength และ % Elongation at break สูงที�สุด  
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ตารางที� 4.3 ค่าคุณสมบติัเชิงกลของเยื�อแผน่ชนิดต่างๆ 

สัญลกัษณ์ Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

วธีิผสม PVA 
PES14 3.063 7.632 

PES14+PVA0.5 3.355 9.894 

PES14+PVA1.0 3.515 11.149 

PES14+PVA1.5 3.639 12.575 

วธีิเคลือบ PVA 
PES14/PVA0.01 3.253 8.865 

PES14/PVA0.03 3.433 10.534 

PES14/PVA0.05 3.534 12.951 

PES14/PVA0.1 3.688 14.676 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนผสม 
PES14/PVA0.01 3.253 8.865 

PES14+PVA0.5/PVA0.01 3.440 10.883 

PES14+PVA1.0/PVA0.01 3.639 12.265 

PES14+PVA1.5/PVA0.01 4.110 15.261 

วธีิ (ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนเคลือบผวิ 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 3.639 12.265 

PES14+PVA1.0/PVA0.03 3.718 13.291 

PES14+PVA1.0/PVA0.05 3.805 14.066 

PES14+PVA1.0/PVA0.1 4.341 16.681 
 

4.5 ค่าฟลกัซ์นํLา (Water flux) 
การทดสอบค่าฟลกัซ์นํ
าของเยื�อแผน่สามารถทาํไดโ้ดยนาํเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีการต่างๆ 
ที�ผลิตไดไ้ปติดตั
งในชุดการทดลองอลัตราฟิลเตรชนัดงัรูปที� 3.1 ป้อนนํ
 า DI ผา่น โดยปรับความดนัที�   
2 bar วดัอตัราการไหลของเพอมิเอท ทุกๆ 5 min บนัทึกผล จนกระทั�งฟลกัซ์เขา้สู่สภาวะคงตวั เพื�อ
นาํไปคาํนวณหาค่าฟลกัซ์นํ
า ซึ� งค่าฟลกัซ์นํ
าที�ไดนี้
  เป็นค่าเฉลี�ยของเยื�อแผน่ 3 แผน่  
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สาํหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าโดยวธีิผสม และวธีิผสม/เคลือบผวิ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนผสม  จากรูปที� 4.7 และ 4.9 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-1.0 %wt จะ
ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์นํ
 าของเยื�อแผน่มีแนวโนม้เพิ�มขึ
น เนื�องจาก PVA มีหมู่ –OH ที�มีคุณสมบติัชอบนํ
 า 
จึงส่งผลให้เยื�อแผน่มีความชอบนํ
 าสูงขึ
น ค่า Contact angle จึงลดลง (ดงัรูปที� 4.6 ก) ค่าฟลกัซ์นํ
 าจึง
สูงขึ
น แต่เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA เป็น 1.5 %wt ค่าฟลกัซ์นํ
 ากลบัมีค่าลดลง ถึงแมว้า่เยื�อแผน่จะ
มีคุณสมบติัชอบนํ
าเพิ�มขึ
นก็ตาม (ค่า Contact angle ลดลง, จากรูป 4.6 ก) ซึ� งเกิดจากปริมาณโพลิเมอร์
รวมในสารละลายโพลิเมอร์ที�เพิ�มขึ
นประกอบกบัการควบคุมสารพองตวั (PVP) ไวที้� 2 %wt ทาํให้
สัดส่วนสารพองตวัต่อโพลิเมอร์ลดลง ส่งผลให้เยื�อแผน่มีขนาดรูพรุนเล็กลง เยื�อแผน่มีความตา้นทาน
การไหลสูงขึ
น ค่าฟลกัซ์นํ
 าจึงมีค่าลดลง แต่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับ
ความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนผสม จะมีค่าฟลกัซ์นํ
 าตํ�ากวา่กวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธี
ผสมค่อนขา้งมาก เนื�องจากชั
นฟิล์มของ PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผน่ (ดงัรูปที� 4.4) ไปปิดกั
นรูพรุนของ
เยื�อแผน่ ส่งผลใหเ้กิดความตา้นทานไหลที�สูงขึ
น นํ
าจึงแพร่ผา่นไดย้าก   
 
สําหรับวิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการเคลือบผิว      
เยื�อแผน่ จากรูปที� 4.8 และ 4.10 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-0.1 %wt จะส่งผลให้
ค่าฟลกัซ์นํ
 าของเยื�อแผ่นมีแนวโน้มลดลง เนื�องจากผลความหนาของชั
นฟิล์ม PVA ที�ไปปิดกั
นชั
น     
รูพรุนที�ผิวของเยื�อแผ่น (ดงัรูปที� 4.3, 4.5 และตารางที� 4.1) ทาํให้ค่าความตา้นทานการถ่ายเทมวล
สูงขึ
น จึงส่งผลให้ฟลกัซ์มีค่าลดลง ถึงแมว้า่เยื�อแผน่ที�เคลือบดว้ย PVA จะมีคุณสมบติัชอบนํ
 าเพิ�มขึ
น
ก็ตาม (ค่า Contact angle ลดลง, ดงัรูปที� 4.6 ข และ ง) แต่เนื�องจากชั
นฟิล์มที�หนาขึ
น (ดงัตารางที� 4.1) 
มีผลต่อค่าฟลกัซ์นํ
 ามากกว่าความชอบนํ
 าของเยื�อแผน่ จึงส่งผลให้ค่าฟลกัซ์นํ
 าของเยื�อแผน่ดงักล่าวมี
แนวโน้มลดลง ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Na และคณะ [9] ซึ� งทาํการเคลือบ PVA บนเยื�อแผ่น
ต่างๆ พบวา่ ค่าฟลกัซ์นํ
าของเยื�อแผน่มีแนวโนม้ลดลงเมื�อเพิ�ม PVA จาก 0 ถึง 6 %wt 
 
เมื�อเปรียบเทียบค่าฟลักซ์นํ
 าของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/
เคลือบ พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม ให้ค่าฟลกัซ์นํ
 าสูงที�สุด เนื�องจากการเพิ�ม
ความชอบนํ
าดว้ยวธีิผสมจะไม่มีชั
นความหนาของ PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผน่ (จากรูปที� 4.1 และ 
4.2) ที�ไปปิดกั
นรูพรุนของเยื�อแผน่ เยื�อแผน่ดงักล่าวจึงมีค่าฟลกัซ์นํ
าที�สูงกวา่การเพิ�มความชอบนํ
 าดว้ย
วธีิอื�น 
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รูปที� 4.7 ค่าฟลกัซ์นํ
าของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt 

 

รูปที� 4.8 ค่าฟลกัซ์นํ
าของเยื�อแผน่ PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03 0.05 0.1 %wt  
 

รูปที� 4.9 ค่าฟลกัซ์นํ
าของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0, 1.5 %wt แลว้เคลือบผวิ
 ของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 % 
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รูปที� 4.10 ค่าฟลกัซ์นํ
 าของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที
 ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  

4.6 การทดสอบความคงทนของเยื�อแผ่น (Membrane stability) 

ความคงทนของเยื�อแผน่สามารถแสดงดว้ยเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
 า (% Flux reduction) และ
เปอร์เซ็นตก์ารหายไปของ PVA ( PVA Loss UF, %wt) หลงัจากกรองนํ
 าเป็นเวลา 20 ชั�วโมง สําหรับ
เยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสมและวิธีเคลือบผิวเยื�อแผ่น พบว่าเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA 
เพิ�มขึ
น เยื�อแผน่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของ PVA เพิ�มขึ
น
ดงัตารางที� 4.4 เนื�องจาก PVA มีคุณสมบติัที�ละลายนํ
 าได ้ดงันั
นเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น 
PVA จึงมีโอกาสละลายนํ
 าและหลุดออกไปสูงขึ
นดว้ย นอกจากนั
นการเคลือบเยื�อแผน่ PES ที�มีความ
ไม่ชอบนํ
 าสูงดว้ย PVA ที�มีความชอบนํ
 าสูง ทาํให้การเกาะติดของ PVA ไม่คงทน เมื�อผา่นการกรอง
เป็นระยะเวลานาน จึงเกิดการหลุดออกของ PVA ได ้และเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจะส่งผล
ให ้PVA หลุดออกไดม้ากขึ
นดว้ย เมื�อเปรียบเทียบความคงทนของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าระหวา่ง
วิธีผสมและวิธีเคลือบผิวเยื�อแผ่น พบว่า เยื�อแผ่นที�ความชอบนํ
 าดว้ยวิธีเคลือบผิวมีค่าความคงทนตํ�า
กว่าวิธีผสม เนื�องจากเมื�อกรองนํ
 าผ่านเยื�อแผ่นเป็นเวลานานๆ เยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธี
เคลือบผวิมีการละลายนํ
 าและหลุดออกของ PVA ในปริมาณที�มากกวา่วิธีผสม จึงส่งผลให้ PVA ที�อยู่
บนผิวเคลือบสามารถละลายนํ
 าและหลุดออกไปกบันํ
 าได ้เนื�องจากชั
นเคลือบไดรั้บแรงเฉือนจากนํ
 า
หรือสารละลายที�ไหลผา่นผวิหนา้เยื�อแผน่โดยตรง 
 

สําหรับวิธีผสม/เคลือบผิว โดยศึกษาความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนผสม จากตารางที� 4.5 พบว่า
เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-1.0 %wt จะส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และ
เปอร์เซ็นตก์ารหายไปของ PVA มีแนวโนม้ลดลง ซึ� งเป็นผลมาจากการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA ใน
ขั
นตอนการผสม ส่งผลให้เยื�อแผน่มีคุณสมบติัชอบนํ
 ามากขึ
น ค่า Contact angle ลดลง (ดงัรูปที� 4.6 ก 
และ ค) จึงทาํให้ PVA ที�นาํมาเคลือบบนเยื�อแผน่เกิดการยึดติดไดดี้ขึ
น เนื�องจากเกิดแรง Hydrophilic 
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interaction ระหวา่ง PVA ในเยื�อแผน่ กบั PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผน่ รวมทั
งผลของการเชื�อม
ขวางระหวา่ง PVA ในเยื�อแผน่กบั PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผน่ดว้ยสาร GA อีกดว้ย แต่เมื�อเพิ�มความ
เขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนผสมเท่ากบั 1.5 %wt ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และ
เปอร์เซ็นต์การหายไปของ PVA กลบัมีแนวโน้มสูงขึ
น เนื�องจากการเติมสารเชื�อมขวาง GA ใน
ขั
นตอนผสมคงที� ที� 1.0 %wt ส่งผลให้การเชื�อมขวาง PVA ที�ความเขม้ขน้ 1.5 %wt เกิดขึ
นอยา่ง      
ไม่สมบูรณ์ มีปริมาณ PVA บางส่วนไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาเชื�อมขวาง  PVA จึงมีโอกาสละลายนํ
 าและ
หลุดไปกบันํ
าได ้ 
 

สําหรับวิธีผสม/เคลือบผิว โดยศึกษาความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการเคลือบผิวเยื�อแผ่น จาก
ตารางที� 4.4 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-0.1 %wt จะส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารลดลง
ของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นต์การหายไปของ PVA มีแนวโน้มลดลง เนื�องจากผลของ Hydrophilic 
interaction และปฏิกิริยาการเชื�อมขวางระหวา่ง PVA ที�ผิวเยื�อแผน่และในเยื�อแผน่ดว้ย GA จึงส่งผล
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
า และเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของ PVA มีแนวโนม้ลดลง  
 
เมื�อเปรียบเทียบความคงทนของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/
เคลือบ พบว่า เยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่า
เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของ PVA ตํ�าสุด ซึ� งแสดงให้เห็นวา่เยื�อ
แผน่ดงักล่าวมีค่าความคงทนสูงสุด เนื�องจากผลของ Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อม
ขวางระหวา่ง PVA ที�ผวิเยื�อแผน่และ PVA ในเยื�อแผน่ดว้ย GA ดงักล่าวขา้งตน้ 
 
ดงันั
นจากการทดลองเพื�อหาค่าความคงทนจากการกรองนํ
 าเป็นเวลา 20 ชั�วโมง จึงสามารถสรุปไดว้า่
การเพิ�มความชอบนํ
าใหก้บัเยื�อแผน่โดยวิธีผสม/เคลือบ สามารถเพิ�มความคงทนให้กบัเยื�อแผน่ไดจ้ริง 
ซึ� งวดัไดจ้ากค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นต์การหายไปของนํ
 าหนกัเยื�อแผ่นที�
ลดลง ซึ� งแสดงว่า PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผ่นสามารถเกาะติดเยื�อแผ่นได้ดีขึ
น เมื�อปรับสภาพ    
เยื�อแผน่ก่อนการเคลือบผิวให้มีความชอบนํ
 ามากขึ
นดว้ยการผสม PVA ลงไปในขั
นตอนการเตรียม 
เยื�อแผน่ 
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ตารางที� 4.4 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
า และเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของนํ
าหนกัเยื�อแผน่หลงั
 กรองนํ
าเป็นเวลา 20 ชั�วโมง 

 

4.7 การทดสอบการดูดซึมนํGาของเยื�อแผ่นและการหลุดออกของ PVA 
การทดสอบการดูดซึมนํ
 าของเยื�อแผ่นทาํได้โดยนาํเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีต่างๆ ไปชั�ง
นํ
 าหนกัแห้งก่อนแช่ในนํ
 า DI จากนั
นนาํเยื�อแผน่เปียกที�ผา่นการแช่ในนํ
 า DI ที�เวลา 1, 3, 5 และ 7 วนั 
ไปชั�งนํ
 าหนักเปียก จากนั
นนําเยื�อแผ่นที�ผ่านการชั�งนํ
 าหนักเปียกมาทาํให้แห้ง โดยการทิ
งไวที้�
อุณหภูมิห้อง (25±1ºC) เป็นเวลา 2 วนั แลว้ชั�งนํ
 าหนกัเยื�อแผ่นแห้ง จากนั
นนาํนํ
 าหนกัของเยื�อแผ่น
เปียกและแห้ง (หลงัการแช่ในนํ
 า DI) ไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 า (% Water absorption) 
และเปอร์เซ็นตข์อง PVA ที�หายไป (PVA Loss , %wt) 
 

4.7.1 การดูดซึมนํLาของเยื�อแผ่น (Water absorption)  
สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าทั
งวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ จากรูปที� 4.11 – 4.14 
พบวา่เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าของเยื�อแผน่จะมีแนวโนม้เพิ�มขึ
น 

สัญลกัษณ์ 
Initial Water Flux 

(L/m2h) 
Final Water Flux  

20 h (L/m2h) 
Flux  

reduction (%) 

PVA 
Loss UF 
(%wt) 

วธีิผสม PVA 
PES14+PVA0.5 484.70 435.40 10.17 7.88 

PES14+PVA1.0 594.70 505.60 14.98 9.93 

วธีิเคลือบ PVA 

PES14/PVA0.01  85.58 65.35 23.64 12.13 

PES14/PVA0.1  30.57 20.55 32.78 17.23 

วธีิ(ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนผสม 

PES14+PVA0.5/PVA0.01 103.92 95.00 8.58 7.06 

PES14+PVA1.0/PVA0.01 116.15 110.00 5.29 3.49 

PES14+PVA1.5/PVA0.01 91.70 80.00 12.75 11.05 

วธีิ(ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั
นตอนเคลือบผวิ 

PES14+PVA1.0/PVA0.01 116.15 110.00 5.29 3.49 

PES14+PVA1.0/PVA0.1 42.79 40.60 5.12 3.25 
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เนื�องจาก PVA เป็นโพลิเมอร์ที�มีคุณสมบติัชอบนํ
าสูง และการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA เป็นการเพิ�ม
จาํนวนโมเลกุลของ PVA ซึ� งเป็นการเพิ�มคุณสมบติัความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่ ดงันั
นเยื�อแผน่จึงมีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าที�เพิ�มขึ
น และเมื�อเพิ�มระยะเวลาในการแช่เยื�อแผน่ในนํ
 า DI จะพบวา่เยื�อแผน่
มีแนวโนม้ในการดูซึมนํ
าเพิ�มขึ
นและจะเขา้สู่สภาวะคงที�ที�ระยะเวลาหนึ�งๆ 
 
เมื�อเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
าของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิผสม, วิธีเคลือบ และ
วิธีผสม/เคลือบ พบวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt ผสม PVA  
1.0 %wt แลว้เคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt  (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าสูง
ที�สุด เนื�องจาก PVA มีคุณสมบติัชอบนํ
 า เมื�อผสม PVA ลงไปในเยื�อแผน่ PES จะทาํให้เยื�อแผน่มี
ความชอบนํ
 ามากขึ
น (ค่า Contact angle มีค่าลดลง, จากรูปที� 4.6)  PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผน่จะ 
สะสมและเกาะติดเยื�อแผน่ไดดี้ขึ
นดว้ยแรง Hydrophilic interaction จึงทาํให้เยื�อแผน่ดงักล่าวมีค่าการ
ดูดซึมนํ
าสูงที�สุด   

 

รูปที� 4.11 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ     
 1.5 %wt 

 
 

รูปที� 4.12 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าของเยื�อแผน่ PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 
 0.05 และ 0.1 %wt  
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รูปที� 4.13 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
 าของเยื�อแผ่น PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ     
 1.5 %wt แลว้เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt  

 

 

รูปที� 4.14 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ
าของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่
 ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  

 

4.7.2 การหลดุของ PVA (PVA Loss, %wt)  
สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม และวิธีเคลือบผิวเยื�อแผน่ จากรูปที� 4.15 – 4.16 พบวา่ 
เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น เยื�อแผน่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA เพิ�มขึ
น เนื�องจาก 
PVA มีคุณสมบติัที�ละลายนํ
 าได ้ดงันั
นเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น PVA จึงมีโอกาสละลายนํ
 า
และหลุดออกสูงขึ
นดว้ย นอกจากนั
นการเคลือบเยื�อแผ่น PES ที�มีความไม่ชอบนํ
 าสูงดว้ย PVA ที�มี
ความชอบนํ
าสูง ทาํให้การเกาะติดของ PVA ไม่คงทน และเมื�อเพิ�มระยะเวลาในการแช่เยื�อแผน่ในนํ
 า 
DI จะพบวา่ PVA มีแนวโนม้ในการละลายนํ
 าและหลุดออกเพิ�มขึ
นดว้ยเช่นกนั เนื�องจากระยะเวลาที�
นํ
าสัมผสักบั PVA นานขึ
น  
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สําหรับวิธีผสม/เคลือบผิว ดว้ย PVA โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนผสม จากรูปที� 4.17 
พบวา่ พบวา่เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA จาก 0-1.0 %wt จะส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีแนวโนม้ในการหลุด
ออกของ PVA ตํ�าลง เนื�องจากการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการผสม ส่งผลให้เยื�อแผน่มี
คุณสมบติัชอบนํ
 ามากขึ
นจึงทาํให้ PVA ที�นาํมาเคลือบบนเยื�อแผ่นเกิดการยึดติดได้ดีขึ
น จากแรง 
Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อมขวางระหวา่ง PVA ที�ผิวเยื�อแผน่และ PVA ในเยื�อแผน่
ดว้ย GA ดงักล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้นี
  แต่ที�ความเขม้ขน้ PVA ในขั
นตอนผสมเท่ากบั 1.5 %wt 
การหลุดหายไปของ PVA กลบัเพิ�มสูงขึ
น เนื�องจากการเติมสารเชื�อมขวาง GA ในขั
นตอนผสมคงที�   
ที� 1.0 %wt ส่งผลให้การเชื�อมขวาง PVA ที�ความเขม้ขน้ 1.5 %wt เกิดขึ
นอยา่งไม่สมบูรณ์ มีปริมาณ 
PVA บางส่วนไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาเชื�อมขวาง PVA จึงมีโอกาสละลายนํ
าและหลุดไปกบันํ
าได ้ 
 
สําหรับวิธีผสม/เคลือบผิว ด้วย PVA โดยปรับความเข้มข้นของ PVA ในขั
นตอนการเคลือบผิว        
เยื�อแผน่ จากรูปที� 4.18 พบวา่ เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA จาก 0.01-0.1 %wt จะส่งผลให้เยื�อแผน่มี
แนวโนม้ในการหลุดหายไปของ PVA ตํ�าลง เนื�องจากเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA ในชั
นเคลือบเพิ�มขึ
น 
จะทาํให้เยื�อแผน่เกิดการเกาะติดมากขึ
น เนื�องจากแรง Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อม
ขวาง PVA ในเยื�อแผ่นกบั PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผ่นด้วยสาร GA ดงักล่าวขา้งตน้ จึงส่งผลให้
เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA มีแนวโนม้ลดลง 
 
เมื�อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การหลุดออกของ PVA ของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม,        
วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบว่าเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 
%wt ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การการหลุดออก PVA ตํ�าสุด เนื�องจากการผสม PVA ไปในขั
นตอนการเตรียมเยื�อแผน่ PES เพื�อให ้    
เยื�อแผน่มีความชอบนํ
 ามากขึ
น จะช่วยให้ PVA ที�นาํมาเคลือบบนเยื�อแผน่เกิดการเกาะติดไดดี้ขึ
นดว้ย
แรง Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อมขวาง PVA ในเยื�อแผ่นกบั PVA ที�เคลือบผิว      
เยื� อแผ่นด้วยส าร  GA จึง ส่ งผล ให้ เยื� อแผ่นที� เพิ� มค วา ม ชอบ นํ
 า ด้วย วิ ธี ผสม /เคลื อบ 
(PES14+PVA1.0/PVA0.1) ใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารการหลุดออก PVA ตํ�าสุด 
 
เมื�อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA ที.เกิดจากการแช่นํ6 าเป็นเวลา 7 วนั (PVA Loss, 
%wt จากรูปที. 4.15-4.18) และเปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA จากการกรองนํ6 าเป็นเวลา 20 ชั.วโมง 
(PVA Loss UF, %wt จากตารางที. 4.4) ของเยื.อแผน่ที.เพิ.มความชอบนํ6 าในทุกวิธี พบวา่มีค่าสอดคลอ้ง
กนัในทุกๆ เยื.อแผน่ แต่เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA จากการกรองนํ6าเป็นเวลา 20 ชั.วโมง มีค่าสูง
กวา่ เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA จากการแช่นํ6 า 7 วนั เนื.องจากการกรองนํ6 ามีผลของแรงเฉือน 
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ระหว่างนํ6 ากบัเยื.อแผน่ จึงส่งผลให้ PVA ในเยื.อแผน่และที.เคลือบผิวเยื.อแผ่นสามารถละลายนํ6 าและ
หลุดออกไดง่้ายกวา่การแช่นํ6าที.เวลา 7 วนั 
 

 

รูปที� 4.15 ค่าเปอร์เซ็นตห์ลุดของ PVA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ   
 1.5 %wt 

 

 

รูปที� 4.16 ค่าเปอร์เซ็นตห์ลุดของ PVA ของเยื�อแผน่ PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 
 0.05 และ 0.1 %wt  
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รูปที� 4.17 ค่าเปอร์เซ็นตห์ลุดของ PVA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ 
 1.5 %wt แลว้เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt  

 

รูปที� 4.18 ค่าเปอร์เซ็นตห์ลุดของ PVA ของเยื�อแผ่น PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของ      
 เยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  

 

4.8 การทดสอบการกรองโปรตนีของเยื�อแผ่น 
 

4.8.1 ฟลกัซ์ของสารละลายโปรตีน  
สารละลายโปรตีนที�นํามาใช้ในการทดสอบคุณสมบัติการต้านการเกิดฟาวลิงของเยื�อแผ่น คือ 
สารละลายโปรตีน BSA ความเขม้ขน้ 1.0 g/l และมี pH เท่ากบั 4.7 (Isoelectric point) จากการทดลอง 
โดยวดัค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีน BSA เทียบกบัเวลา พบว่า เยื�อแผ่นที�ผลิตไดนี้
 มีการลดลงของ 
ฟลกัซ์อย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก ซึ� งเกิดจากโมเลกุลของโปรตีนเคลื�อนที�มาสะสมที�บริเวณ
ผวิหนา้เยื�อแผน่และจะค่อยๆ สะสมมากขึ
นเรื�อยๆ เมื�อเวลาผา่นไปจนถึง 150 นาที ค่าฟลกัซ์จะตํ�าที�สุด  
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สําหรับเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม จากรูปที� 4.19 พบว่า ฟลกัซ์สารละลายโปรตีนของ  
เยื�อแผน่ PES ที�ไม่ไดผ้สม PVA จะมีค่าฟลกัซ์ตํ�าที�สุด เนื�องจากเกิดการอุดตนัและสะสมของโมเลกุล
โปรตีนบนผิวหนา้และภายในรูพรุนของเยื�อแผน่ดว้ยแรงกระทาํ Hydrophobic interaction ทาํให้เกิด
ความตา้นทานการไหลเพิ�มขึ
น แต่เมื�อผสม PES กบั PVA 0.5 และ 1.0 %wt ส่งผลให้ฟลกัซ์ของ
สารละลายโปรตีนมีค่าสูงขึ
น เนื�องจากการเกิดฟาวลิงของเยื�อแผน่ลดลง ซึ� งเป็นผลมาจาก PVA เป็น
สารที�มีความชอบนํ
า เมื�อผสมในสารละลายโพลิเมอร์ PES ซึ� งมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ
 า ทาํให้เยื�อแผน่ที�
เตรียมไดมี้คุณสมบติัชอบนํ
 ามากขึ
น (ค่า Contact angle ลดลง ดงัรูปที� 4.6) แต่เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ 
PVA เป็น 1.5 %wt ฟลกัซ์สารละลายโปรตีนกลบัมีค่าลดลง เนื�องจากปริมาณของโพลิเมอร์รวมใน
สารละลายโพลิเมอร์ที� เพิ�มขึ
 น ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีขนาดรูพรุนเล็กลง ค่า MWCO มีค่าลดลง              
(ดงัตารางที� 4.2) เยื�อแผน่จึงมีความตา้นทานต่อการไหลเพิ�มขึ
น 
 
แต่เยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสมและผสม/เคลือบผิว ดว้ย PVA โดยปรับความเขม้ขน้ของ 
PVA ในขั
นตอนผสม จากรูปที� 4.21 พบวา่เยื�อแผน่จะมีค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีนตํ�ากวา่กวา่เยื�อแผน่
ที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสมค่อนขา้งมาก เนื�องจากความหนาของชั
นฟิล์ม PVA ที�เคลือบผิว       
(ดงัรูปที� 4.4) ไปปิดกั
นรูพรุนของเยื�อแผ่น ส่งผลให้เกิดความตา้นทานการไหล สารละลายโปรตีน 
BSA จึงแพร่ผา่นไดย้าก ฟลกัซ์สารละลายจึงมีค่าค่อนขา้งตํ�า   
 
สําหรับวิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบผิว ดว้ย PVA โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการ
เคลือบผิวเยื�อแผน่ จากรูปที� 4.20 และ 4.22 พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-0.1 %wt 
จะส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ของสารละลายโปรตีนของเยื�อแผ่นมีแนวโน้มลดลง เนื�องจากเมื�อความเขม้ขน้
ของ PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเพิ�มขึ
น จะส่งผลให้ชั
นฟิล์ม PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผ่นหนาขึ
น      
(ดงัตารางที� 4.1) และชั
นฟิล์มของ PVA ที�หนาขึ
นจะไปปิดกั
นรูพรุนของเยื�อแผ่น ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานการไหลสูงขึ
น ทาํใหเ้ยื�อแผน่มีค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีนลดลง ถึงแมว้า่เยื�อแผน่ที�เคลือบผิว
ดว้ย PVA จะมีความชอบนํ
 าจะเพิ�มขึ
นก็ตาม (ค่า Contact angle ลดลง, ดงัรูปที� 4.4) แต่เนื�องจากความ
หนาของชั
นฟิล์ม PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผ่นส่งผลต่อค่าฟลกัซ์ของสารละลายโปรตีนมากกว่า
ความชอบนํ
าของเยื�อแผน่ จึงทาํใหค่้าฟลกัซ์ของสารละลายโปรตีนมีแนวโนม้ลดลง  
 
เมื�อเปรียบเทียบค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีนของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ 
และวิธีผสม/เคลือบ พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสมให้ค่าฟลกัซ์สารละลายสูงที�สุด 

เนื�องจากไม่มีความต้านทานที�เกิดจากชั
นฟิล์มของ PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผ่น จึงส่งผลให้
สารละลายโปรตีนแพร่ผ่านได้มาก ค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีนจึงมีค่าสูงที�สุด ส่วนเยื�อแผ่นที�เพิ�ม
ความชอบนํ
 าโดยวิธีเคลือบผิวเยื�อแผน่ให้ค่าฟลกัซ์สารละลายตํ�าสุด เนื�องจากในเยื�อแผน่มีคุณสมบติั
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ชอบนํ
าตํ�า และผลของความหนาของชั
นฟิลม์ PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผน่ ส่งผลให้เกิดการตา้นทานการ
ไหลที�สูง  
 
เมื�อทาํการเปรียบเทียบดว้ยค่า Normalized flux ซึ� งเป็นอตัราส่วนของฟลกัซ์สารละลายโปรตีนที�เวลา
ใดๆ เทียบกบัฟลกัซ์สารละลายโปรตีนเริ�มตน้ จากรูปที� 4.23 - 4.26 พบว่า เยื�อแผ่นที�ไม่ไดเ้พิ�ม
ความชอบนํ
 า (PES14) จะมีค่า Normalized flux ตํ�าสุด เนื�องจากเกิดการอุดตนัและสะสมของโมเลกุล
โปรตีนบนผวิหนา้และภายในรูพรุนของเยื�อแผน่ดว้ยแรงกระทาํ Hydrophobic interaction ทาํให้ความ
ตา้นทานต่อการไหลเพิ�มขึ
น แต่เมื�อเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผ่นดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธี
ผสม/เคลือบ ดว้ย PVA ค่า Normalized flux มีแนวโน้มสูงขึ
น เนื�องจากคุณสมบติัความชอบนํ
 าที�
สูงขึ
น ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rahimpour และคณะ [11] ศึกษาการเตรียมเยื�อแผน่ PES และ
ปรับปรุงคุณสมบติัให้มีความชอบนํ
 า ดว้ยการผสม PAI พบวา่ เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของ PAI เพิ�มขึ
น 
ค่า Normalized flux ของเยื�อแผน่มีแนวโนม้สูงขึ
น เนื�องจากฟาวลิงที�เกิดจากการสะสมและอุดตนัของ
โปรตีน BSA ที�ผิวหน้าและภายในรูพรุน มีแนวโน้มลดลง เนื�องจากคุณสมบติัชอบนํ
 าที�สูงขึ
น และ
เมื�อเปรียบเทียบค่า Normalized flux ของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าทั
ง 3 วิธี พบว่าเยื�อแผน่ที�เพิ�ม
ความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt ผสม PVA 1.0 %wt หลกัจากนั
นเคลือบดว้ย 
PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) มีค่า Normalized flux สูงสุด เนื�องจากมีค่าความชอบนํ
 า
สูงสุด (Contact angle ตํ�าสุด ดงัรูปที� 4.4)  
 

 

รูปที� 4.19 ค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีน BSA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0  
 และ 1.5 %wt 
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รูปที� 4.20 ค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีน BSA ของเยื�อแผน่ PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 
 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  

 

รูปที� 4.21 ค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีน BSA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0
 และ 1.5 %wt แลว้เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt  
 

 

รูปที� 4.22 ค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีน BSA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของ
 เยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  
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รูปที� 4.23 ค่า Normalized flux 
 1.5 %wt 
 

รูปที� 4.24 ค่า Normalized flux 
 0.05 และ 0.1 %wt 
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ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ      

 

ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 

PES14
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Water 



 

 

รูปที� 4.25 ค่า Normalized flux 
 1.5 %wt แลว้เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย 

 

รูปที� 4.26 ค่า Normalized flux 
 ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้
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แลว้เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt 

Normalized flux BSA ของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่
ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  
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ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ      
0.01 %wt  

 
แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่
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4.8.2 คุณสมบัติการนํากลบัมาใช้ใหม่ของเยื�อแผ่น 

ค่าการกลบัคืนของฟลกัซ์ (Flux recovery, FRR) สามารถคาํนวณไดจ้ากค่า  
 

 

 
 

FRR เป็นค่าที�แสดงถึงการกลบัคืนของฟลกัซ์นํ
า ถา้ FRR มีค่าสูง หมายความวา่ สามารถกาํจดัโปรตีน
ที�ดูดซบับนเยื�อแผน่ออกไดม้ากโดย Hydraulic cleaning ซึ� งเป็นการบ่งชี
 วา่ฟาวลิงที�เกิดขึ
นเป็นแบบ
ผนักลบัได ้(Reversible fouling) ถูกกาํจดัออกไดม้าก ซึ� งแสดงวา่เยื�อแผ่นนั
นมีคุณสมบติัในการตา้น
ฟาวลิงและมีความเหมาะสมในการนาํไปประยุกต์ใช้งาน โดยที� Jw คือค่าฟลกัซ์นํ
 าก่อนทดสอบ
โปรตีน และ J’

w คือ ค่าฟลกัซ์นํ
 าหลงัจากทาํความสะอาดเยื�อแผ่นด้วยนํ
 าสะอาดหลงัจากทดสอบ
โปรตีน 
 
จากผลการทดสอบเพื�อหาค่า FRR พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ, และ     
วธีิผสม/เคลือบ ที�ปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการเคลือบให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั ดงัรูป
ที� 4.27 (ก), (ข) และ (ง) กล่าวคือ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่า FRR จะมีแนวโนม้เพิ�มขึ
น 
เนื�องจาก PVA เป็นสารที�มีคุณสมบติัชอบนํ
า ดงันั
นการเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA ทั
งในขั
นตอนผสม
และขั
นตอนเคลือบผิวเยื�อแผน่จะทาํให้เยื�อแผน่มีคุณสมบติัชอบนํ
 าเพิ�มขึ
น (Contact angle ลดลง, ดงั
รูปที� 4.6) จึงส่งผลใหเ้ยื�อแผน่ดงักล่าวสามารถลดการเกิดฟาวลิงอนัเนื�องจากการสะสมและอุดตนัของ
สารละลายโปรตีนที�ผิวหนา้และภายในรูพรุนของเยื�อแผน่ได ้ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ma และ
คณะ [11] ไดท้าํการเพิ�มคุณสมบติัการตา้นทานการเกิดฟาวลิงของเยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั PES ดว้ย
วิธีการเคลือบผิวดว้ย PVA และทาํการเชื�อมขวางดว้ยสารละลาย Borax พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ 
PVA สูงขึ
น ค่า Contact angle มีค่าลดลง มีผลทาํใหเ้ยื�อแผน่มีความชอบนํ
ามากขึ
น ค่า FRR สูงขึ
น  
 
แต่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับเปลี�ยนความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอน
ผสม จากรูปที� 4.27 (ค) พบวา่ค่า FRR มีค่าใกลเ้คียงกนั คือมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง    61.2 º - 61.7 º ดงั
รูปที� 4.6 (ค) เนื�องจากการวดัค่า Contact angle จะวดัมุมตกกระทบของนํ
 ากบัผิวของเยื�อแผน่โดยตรง 
ซึ� งเยื�อแผน่ดงักล่าวทาํการเคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้เดียวกนัคือ 0.01 %wt จึงมีปริมาณ PVA ที�
อยู่บนผิวของเยื�อแผ่นใกล้เคียงกัน ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีความชอบนํ
 าที�ใกล้เคียงกัน ดงันั
นเยื�อแผ่น
ดงักล่าวจึงมีค่า Contact angle ใกลเ้คียงกนั  
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เมื�อเปรียบเทียบค่า FRR ของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ, และวิธีผสม/เคลือบ 
พบวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt ผสม PVA 1.0 %wt แลว้
เคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่า FRR สูงสุด ที� 91.89 เปอร์เซ็นต ์
เนื�องจากเยื�อแผน่ดงักล่าวมีค่าความชอบนํ
 าสูงที�สุด (ค่า Contact angle ตํ�าสุด ดงัรูปที� 4.6) และมีความ
คงทนสูงสุด รองลงมาคือเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีเคลือบผิว ให้ค่า FRR 90.70 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนเยื�อแผน่ที�ให้ค่า FRR ตํ�าสุด คือเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม โดยให้ค่า FRR 74.37 
เปอร์เซ็นต ์
 

 

 
 

 

รูปที� 4.27 ค่า Flux recovery (ก) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ, (ข) PES เคลือบดว้ย PVA ที�
 ความเขม้ขน้ต่างๆ, (ค) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่ดว้ย 
 PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt และ (ง) PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของ         
 เยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

4.8.3 ค่าการกกักนั (Rejection) 
ค่าการกกักนัเป็นค่าที�แสดงถึงความสามารถในการกกัสารของเยื�อแผน่ มีค่าในช่วง 0 – 100 % ซึ� งค่า
การกกักนัหาได้จากการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายโปรตีน BSA ในเพอมิเอทและใน 
รีเทนเทท ดงัสมการที� 2.9 และการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายโปรตีน BSA ไดจ้ากการวดั
ความเขม้ขน้โปรตีนดว้ยเครื�อง UV-VIS Spectrophotometer ใชค้วามยาวคลื�น 280 nm                                   
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จากผลการทดลองเพื�อหาค่าการกกักนัของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธี    
ผสม/เคลือบ จากรูปที� 4.28 (ก) พบวา่ เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิผสม มีค่าการกกักนัอยูใ่นช่วง 
96.10 – 98.82 เปอร์เซ็นต ์เนื�องจากเยื�อแผน่เหล่านี
 มีขนาดรูพรุนที�เล็กกวา่ขนาดของนํ
 าหนกัโมเลกุล
โปรตีนมาก จึงมีค่าการกกักนัใกลเ้คียงกนั แต่การกกักนัไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ เนื�องจากเยื�อแผน่ที�ได้
จากการคาสท์นี
 คาดว่ามีการกระจายตวัของขนาดรูพรุน ซึ� งเกิดจากการระเหยตวัทาํละลายในขณะ
คาสทแ์ต่ละจุดไม่เท่ากนั จึงทาํให้โมเลกุลโปรตีนบางส่วนหลุดรอดมาดา้นเพอมิเอทได ้ค่าการกกักนั
จึงไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ เมื�อเปรียบเทียบกบั Wang และคณะ [22] ที�ทาํการผลิตเยื�อแผน่ PES ให้มี
คุณสมบติัชอบนํ
 าดว้ยการผสม Pluronic ที�มีปริมาณและอตัราส่วน PES:Pluronic แตกต่างกนั พบวา่ 
เยื�อแผน่แต่ละแผน่มีค่าการกกักนัเกิน   97 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 

  

  
 

 

รูปที� 4.28 ค่าการกกักนั (ก) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ, (ข) PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความ
 เขม้ขน้ต่างๆ, (ค) PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่ดว้ย PVA 
 ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt และ (ง) PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของ เยื�อแผน่ดว้ย 
 PVA ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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4.8.4 ค่าความต้านทาน (Resistance) 
คุณสมบติัในการตา้นฟาวลิงของเยื�อแผน่ หาไดจ้ากการคาํนวณหาความตา้นทานรวมต่อการไหลของ
เยื�อแผน่ (Rt) อธิบายโดยใชแ้บบจาํลองอนุกรมความตา้นทาน (Resistance-in-series model) ดงัสมการ
ที� 2.4 อนัประกอบดว้ยความตา้นทานเยื�อแผน่ (Rm) ความตา้นทานคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั (Rcp) 
และความตา้นทานฟาวลิง (Rf)  
 

สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนผสม จากรูปที� 4.29 และ 4.31 พบวา่ ความตา้นทาน Rt, Rm, Rcp และ Rf  มีแนวโนม้ลดลง 
เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
นจาก 0-1.0 %wt เนื�องจากการผสม PVA กบั PES จะช่วยให้เยื�อแผน่
มีคุณสมบติัชอบนํ
 าสูงขึ
น (ค่า Contact angle ลดลง ดงัรูปที� 4.6) ส่งผลให้ Hydrophobic interaction 
ระหว่างเยื�อแผ่น PES (เยื�อแผ่นไม่ชอบนํ
 า) กบัสารละลายโปรตีนลดลง นั�นก็คือ เป็นการลดการ
เกาะติดหรือการดูดซบัของโปรตีนบนเยื�อแผน่นั�นเอง ซึ� งค่าความตา้นทานที�ลดลงนี
สอดคลอ้งกบัการ
งานวิจยัของ Rahimpour และ Madaeni [23] ที�ศึกษาผลของการเติม CAP ซึ� งมีคุณสมบติัชอบนํ
 า ใน
การเตรียมเยื�อแผน่ PES ที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตา้นทานการเกิดฟาวลิง พบวา่ การผสม CAP 
กบั PES ส่งผลให้ค่า Rm, Rf , และ Rcp ของเยื�อแผน่ลดลง  แต่เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของ PVA เป็น 
1.5 %wt พบวา่ ค่าความตา้นทาน Rt, Rm, Rcp และ Rf มีค่าสูงขึ
น เนื�องจากปริมาณของโพลิเมอร์รวมใน
สารละลายโพลิเมอร์ที�เพิ�มขึ
น ส่งผลให้เยื�อแผน่มีขนาดรูพรุนเล็กลง ค่า MWCO มีค่าลดลง (ดงัตาราง
ที� 4.2) มีผลทาํใหเ้ยื�อแผน่มีความตา้นทานในการไหลสูงขึ
น (ค่า Rm เพิ�มขึ
น) ส่งผลให้โมเลกุลโปรตีน
เกิดการสะสมบริเวณผิวหนา้เยื�อแผน่มาก จึงเกิด CP สูง เมื�อทาํการลา้งเยื�อแผน่ จึงไม่สามารถลา้งชั
น
ของ CP ออกไดห้มด ซึ� งการเกิด CP จะนาํไปสู่การเกิดฟาวลิงในที�สุด มีผลทาํให้ ค่า Rt, Rcp และ Rf  
สูงขึ
นดว้ย  
 
สาํหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ โดยปรับความเขม้ขน้ของ PVA 
ในขั
นตอนเคลือบผิว  จากรูป 4.30 และ 4.32 พบวา่ ค่า Rt, Rm มีแนวโนม้เพิ�มขึ
น เนื�องจากเมื�อความ
เขม้ขน้ของ PVA ที�นาํมาเคลือบผวิเพิ�มขึ
น จะส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีความหนาของชั
นฟิลม์ PVA ที�ผิวหนา้
เยื�อแผน่มากขึ
น (ดงัตารางที� 4.1) ทาํให้เยื�อแผน่มีความตา้นทานการไหลเพิ�มขึ
น และเมื�อพิจารณาค่า 
Rcp และ Rf พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น จะส่งผลเยื�อแผน่มีค่า Rcp และ Rf ลดลง เนื�องจาก

เยื�อแผน่มีค่าความชอบนํ
 ามากขึ
น (ค่า Contact angle ลดลง ดงัรูปที� 4.6) จึงส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นตก์าร

กลบัคืนของฟลกัซ์นํ
าไดสู้งขึ
นดว้ย ซึ� งแสดงวา่ สามารถกาํจดัฟาวลิงที�ผนักลบัไดม้ากกวา่ ค่า Rcp และ 
Rf จึงมีค่าลดลง  
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เมื�อเปรียบเทียบค่าความตา้นทานของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีการต่างๆ พบว่า เยื�อแผ่นที�
เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสมจะมีค่า Rm ตํ�าที�สุด เนื�องจากการเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่โดยวิธี
ผสมจะไม่มีผลของความหนาของชั
นฟิล์ม PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผน่ จึงส่งผลให้เยื�อแผน่ดงักล่าวมี
ความตา้นทานการถ่ายเทมวลตํ�าที�สุด ค่า Rm จึงตํ�ากวา่การเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่ดว้ยวิธีอื�น 
ส่วนเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีเคลือบผิว (PES14/PVA0.1) จะให้ค่า Rm สูงที�สุด เนื�องจาก
ความหนาของชั
นเคลือบผวิส่งผลใหเ้ยื�อแผน่มีความตา้นทานการถ่ายเทมวลที�เพิ�มขึ
น  
 
เมื�อเปรียบเทียบค่า Rcp และ Rf พบวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ ให้ค่า Rcp และ Rf 

ตํ�าที�สุด เนื�องจากเยื�อแผ่นที�เพิ�มความเข้มข้นโดยวิธีผสม/เคลือบ มีคุณสมบัติชอบนํ
 าที�สูงที�สุด 

(Contact angle ตํ�าสุด, จากรูปที� 4.6) ซึ� งการเคลือบผิวเยื�อแผน่นั
นทาํให้สารละลายโปรตีนสัมผสักบั
ชั
นฟิลม์ที�เคลือบผวิเยื�อแผน่ที�มีความชอบนํ
าสูงโดยตรง ซึ� งคุณสมบติัความชอบนํ
าที�ไดจ้ากการเคลือบ
ผิวเยื�อแผน่นี
 จะไปช่วยลดแรง Hydrophobic interaction ระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนกบัผิวหนา้ของ
เยื�อแผ่นโดยตรง ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของโมเลกุลโปรตีนบริเวณผิวหน้าเยื�อแผ่นลดลง จึงทาํให ้   

เยื�อแผ่นมีค่า  Rcp และRf ลดลงด้วย ซึ� ง เยื�อแผ่นที� เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิ ธีผสม /เคลือบ 

(PES14+PVA1.0/PVA0.1) ใหค่้า Rcp และ Rf  ตํ�าที�สุด และตํ.ากวา่วิธีเคลือบผิว เนื.องจากเยื.อแผน่ที.เพิ.ม

ความชอบนํ6 าดว้ยวิธีเคลือบผิวมีการหลุดออกของ PVA บางส่วนในชั6นเคลือบ ในระหวา่งการกรอง
โปรตีน จึงทาํให้เยื.อแผน่ที.เพิ.มความชอบนํ6 าดว้ยวิธีเคลือบผิวมีค่า  Rcp และ Rf  สูงกวา่เยื.อแผน่ที.เพิ.ม

ความชอบนํ6าดว้ยวธีิผสม/เคลือบ 
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รูปที� 4.29 ค่าความตา้นทานของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ1.5 %wt 

 

 
รูปที� 4.30 ค่าความตา้นทานของเยื�อแผน่ PES เคลือบดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03 0.05 และ  
 0.1 %wt  
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รูปที� 4.31 ค่าความตา้นทานของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA ที�ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 %wt แลว้ 
 เคลือบผวิของเยื�อแผน่ดว้ย PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01 %wt  
 

 

รูปที� 4.32 ค่าความตา้นทานของเยื�อแผน่ PES ผสม PVA 1.0 %wt แลว้เคลือบผิวของเยื�อแผน่ดว้ย 
PVA ที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1 %wt  

 

 
เมื�อนาํค่า Contact angle, เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA หลงัจากกรองนํ
 า 20 ชั�วโมง (PVA 
LossUF, %wt) , เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA หลงัจากการแช่เยื�อแผน่ในนํ
 าเป็นเวลา 7 วนั (PVA 
Loss, %wt)  และค่า % Flux recovery  ของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิการต่างๆ มาเปรียบเทียบ
กนั จากตารางที� 4.5 พบวา่ค่า Contact angle กบัค่า % Flux recovery ของเยื�อแผน่มีค่าสอดคลอ้งกนั 
กล่าวคือเยื�อแผน่จะมีค่า % Flux recovery เพิ�มขึ
น เมื�อเยื�อแผน่มีความชอบนํ
 าเพิ�มขึ
น (ค่า Contact 
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angle ลดลง) ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA ทั
ง 2 วิธี จะมีค่าสอดคลอ้งกนั สําหรับเยื�อแผน่ที�
เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม และวิธีเคลือบผิวเยื�อแผ่น กล่าวคือเมื�อปริมาณ PVA เพิ�มขึ
น การหลุด
ออกของ PVA จะมีค่าเพิ�มขึ
น แต่เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA จะมีค่าลดลง สําหรับการเพิ�ม
ความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผ่นดว้ยวิธีผสม/เคลือบ เนื�องจากผลของ Hydrophilic interaction ระหว่าง 
PVA ที�อยูใ่นเยื�อแผน่ และ PVA ที�นาํมาเคลือบผวิเยื�อแผน่ รวมทั
งการเชื�อมขวาง PVA ในเยื�อแผน่ กบั 
PVA ที�เคลือบผวิเยื�อแผน่ดว้ย GA ตามที�กล่าวขา้งตน้ 
 

ตารางที� 4.5 เปรียบเทียบค่า Contact angle, เปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA หลงักรองนํ
 าเป็นเวลา 
20 ชั�วโมง และแช่เยื�อแผน่ในนํ
า เป็นเวลา 7 วนั, % Flux recovery ของเยื�อแผน่ชนิดต่างๆ 

ชนิดเยื�อแผ่น 

 

Contact 

angle (o) 

การหลุดออกของ PVA 

(PVA LossUF %wt) 

การหลุดออกของ PVA 

(PVA Loss %wt) 

Flux 

recovery 

(%) 

วธีิผสม PVA 
PES14 71.1 0 0 44.81 
PES14+PVA0.5 66.3 7.88 0.275 56.29 
PES14+PVA1.0 63.6 9.93 0.335 71.24 
PES14+PVA1.5 61.9 - 0.490 74.37 

วธีิเคลือบ PVA 
PES14/PVA0.01 61.7 12.13 0.637 82.49 
PES14/PVA0.03 59.6 - 0.732 84.41 
PES14/PVA0.05 58.0 - 0.787 87.59 
PES14/PVA0.1 56.5 17.23 1.145 90.7 

วธีิ(ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั6นตอนผสม 
PES14/PVA0.01 61.7 12.13 0.637 82.49 
PES14+PVA0.5/PVA0.01 61.2 7.06 0.168 82.76 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 61.4 3.49 0.060 83.13 
PES14+PVA1.5/PVA0.01 61.6 11.05 0.232 84.28 

วธีิ(ผสม/เคลือบ) โดยปรับความเขม้ขน้ PVA ขั6นตอนเคลือบผิว 
PES14+PVA1.0/PVA0.01 61.4 3.49 0.060 83.13 
PES14+PVA1.0/PVA0.03 59.3 - 0.051 85.13 
PES14+PVA1.0/PVA0.05 57.3 - 0.045 88.76 
PES14+PVA1.0/PVA0.1 56.0 3.25 0.025 91.89 
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4.9 เปรียบเทียบงานวจิยั 
จากการเปรียบเทียบงานวิจยันี
 กับงานวิจยัอื�นๆ ที�ได้มีการปรับปรุงเยื�อแผ่นให้มีความชอบนํ
 าด้วย
วิธีการต่างๆ เพื�อลดการเกิดฟาวลิง โดยทาํการทดสอบฟาวลิงของเยื�อแผ่นดว้ยการกรองสารละลาย
โปรตีน BSA (ดงัตารางที� 4.6)  
 
เมื�อนาํเยื�อแผน่ที�เพิ�มคุณสมบติัชอบนํ
 าทุกวิธี ไดแ้ก่ วิธีผสม, วิธีเคลือบผิว และวิธีผสม/เคลือบ จาก
งานวิจยันี
มาเปรียบเทียบกนั พบว่า เยื�อแผน่ที�เพิ�มคุณสมบติัชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ สามารถเพิ�ม
คุณสมบติัชอบนํ
า, เพิ�มความสามารถในการตา้นฟาวลิง, เพิ�มคุณสมบติัเชิงกล และเพิ�มความคงทนใน
การใชง้านของเยื�อแผน่ ซึ� งเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ โดยใช ้PES 14 %wt ผสม
กบั PVA 1.0 %wt หลงัจากนั
นเคลือบดว้ย PVA 0.1 %wt (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้คุณสมบติัใน
ดา้นต่างๆ สูงที�สุด โดยวดัไดจ้ากค่า Contact angle ที�ต ํ�าลงเหลือเพียง 56o, ค่า % FRR ที�เพิ�มขึ
นเป็น 
91.89 เปอร์เซ็นต,์ ค่าคุณสมบติัเชิงกลที�เพิ�มขึ
นโดยวดัเป็นค่า Tensile strength 4.341 Mpa และ          
% Elongation at break 16.681 เปอร์เซ็นต์ และค่าความคงทนที. เพิ.มขึ6 นโดยวดัเป็นค่า                          
% Flux reduction ที.ลดลงเหลือ 5.12 เปอร์เซ็นต ์และ PVA Loss UF ที.ลดลงเหลือ 3.25 เปอร์เซ็นต ์
 
เมื�อเปรียบเทียบงานวิจยันี
กบังานวิจยัอื�นๆ พบวา่ งานวิจยันี
  มี % FRR 91.89 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูงกว่า
งานวจิยัของทราวธุ   ราษีจนัทร์ [7] ที�เพิ�มคุณสมบติัชอบนํ
าใหก้บัเยื�อแผน่ PES ดว้ยวธีิผสม PVA ซึ� งมี
ค่า % FRR เพียง 74.87 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่งานวิจยัของ Ma และคณะ [6] เพิ�มคุณสมบติัชอบนํ
 าให้กบั
เยื�อแผน่ PES โดยวิธีเคลือบผิวเยื�อแผน่ดว้ย PVA โดยใช ้Borax เป็นสารเชื�อมขวาง ซึ� งมีค่า % FRR 
เพียง 84.17 สูงกวา่งานวิจยัของสุรัตน์ ธารไชย [22] ที�เพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่ PVDF โดยวิธี
เคลือบผิวเยื�อแผ่นดว้ย PVA ซึ� งมีค่า % FRR เพียง 74.99 เปอร์เซ็นต์ และยงัสูงกว่างานวิจยัของ 
Rahimpour และ Madaeni [23] ซึ� งมีค่า % FRR 86 เปอร์เซ็นต ์ เมื�อนาํคุณสมบติัเชิงกลมาเปรียบเทียบ
กบังานวิจยัอื�นๆ พบวา่ งานวิจยันี
 มีคุณสมบติัเชิงกลโดยวดัค่า Tensile strength และ % Elongation at 
break ได ้4.341 Mpa และ 16.681 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูงกว่างานวิจยัของทราวุธ ราษีจนัทร์ [7] ที�มีค่า 
Tensile strength และ % Elongation at break 4.341 Mpa และ 11.348 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่งานวิจยัของ
ปิยศกัดิ�  ทองมาก [24] ที�เพิ�มคุณสมบติัชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผน่ PES โดยเคลือบผิวเยื�อแผน่ดว้ย CS และ 
Al2O3 โดยใช ้GA เป็นสารเชื�อมขวาง ซึ� งมีค่า Tensile strength และ% Elongation at break 4.28 Mpa 
และ 10.79 เปอร์เซ็นต์ และเมื�อเปรียบเทียบความคงทนของเยื�อแผน่ของงานวิจยันี
 เทียบกบังานวิจยั
อื�นๆ พบว่า งานวิจยันี
 มีความคงทนโดยวดัค่า % Flux reduction ได้ 5.12 เปอร์เซ็นต์ และ               
PVA Loss UF ได ้3.25 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูงกวา่งานวจิยัของทราวธุ ราษีจนัทร์ [7] ที�มีค่า % Flux reduction 
13.22 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่งานวิจยัของสุรัตน์ ธารไชย ์[20] ที�มีค่า % Flux reduction 30.1 เปอร์เซ็นต ์
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และ % PVA LossUF 4.37 เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่าตํ�ากว่างานวิจยัของปิยศกัดิ�  ทองมาก [24] เนื�องจาก
งานวจิยัของปิยศกัดิ�  ทองมาก ใชป้ริมาณสารเชื�อมขวาง/ปริมารสารเคลือบที� GA1.0/CS0.3 %wt ซึ� งทาํ
ใหส้ารเชื�อมขวางมีปริมาณมากพอที�จะทาํปฏิกิริยากบัสารเคลือบไดทุ้กส่วน เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายที�
แข็งแรงขึ
น จึงส่งผลให้ % CS/Al2O3 Loss มีค่าเพียง 2.21 เปอร์เซ็นต ์แต่อยา่งไรก็ตาม เมื�อที�ดูค่าของ 
% FRR ของงานวิจยันี
 เทียบกบังานวิจยัของปิยศกัดิ�  ทองมาก [24] พบวา่ค่า % FRR ของงานวิจยันี
  
(91.89 เปอร์เซ็นต)์ ยงัคงสูงกวา่งานวิจยัของปิยศกัดิ�  ทองมาก [24] ซึ� งมีค่า % FRR 84.20 เปอร์เซ็นต ์
เพราะสารเชื�อมขวางจะไปทาํปฏิกิริยากบัหมู่ชอบนํ
 าของสารเคลือบเป็นโครงร่างตาข่าย ซึ� งส่งผลให้
เยื�อแผน่มีความชอบนํ
าลดลง  
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ตารางที� 4.6 เปรียบเทียบงานวจิยัที.ไดท้าํการศึกษากบังานวจิยัอื.นๆ 
 

หวัขอ้ โพลิเมอร์ วิธีการ FRR (%) 

คุณสมบตัิเชิงกล ทดสอบความคงทน (กรองนํ6า 20 ชั.วโมง) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

% Flux reduction 
PVA Loss UF 

(%wt) 

งานวิจยันี6  
PES 14 

%wt 
ผสม PVA (0 - 1.5) %wt 

 
PES14+PVA1.5 (%wt) 

74.51 

PES14+PVA1.5 
(%wt) 
3.639 

PES14+PVA1.5 
(%wt) 
12.575 

PES14+PVA0.5 
(%wt) 
10.17 

PES14+PVA0.5 
(%wt) 
7.88 

งานวิจยันี6  
PES 14 

%wt 

 

เคลือบ PVA (0.01 - 0.1) %wt 
 

PES14/PVA0.1 (%wt) 
90.70 

PES14/PVA0.1 
(%wt) 
3.688 

PES14/PVA0.1 
(%wt) 
14.676 

PES14/PVA0.01 
(%wt) 
23.64 

PES14/PVA0.01 
(%wt) 
7.06 

งานวิจยันี6  

PES 14 
%wt 

 

ผสม PVA (0 - 1.5) %wt 
แลว้เคลือบดว้ย PVA (0.01 - 0.1) 

%wt 
 

PES14+PVA1.0 
/PVA0.1 (%wt) 

91.89 

PES14+PVA1.0 
/PVA0.1 (%wt) 

4.341 

PES14+PVA1.0 
/PVA0.1 (%wt) 

16.681 

PES14+PVA1.0 
/PVA0.1 (%wt) 

5.12 

PES14+PVA1.0 
/PVA0.1 (%wt) 

3.25 

ทราวธุ ราศีจนัทร์ [7] 
PES 16 

%wt 
ผสม PVA (0 - 1.5) %wt 

 
PES14+PVA1.5 (%wt) 

74.87 

PES14+PVA1.5 
(%wt) 
3.190 

PES14+PVA1.5 
(%wt) 
11.348 

PES16+PVA1.0 
(%wt) 
13.22 

- 

Ma และคณะ [6] 
PES 18 

%wt 
เคลือบ PVA (0.1 - 2.0) %wt 

 

PES18/PVA1.0 (%wt) 
84.17 

- - - - 

66 

 



67 

 

 

 

 

ตารางที� 4.6 (ต่อ) เปรียบเทียบงานวจิยัที.ไดท้าํการศึกษากบังานวจิยัอื.นๆ 

หวัขอ้ โพลิเมอร์ วิธีการ FRR (%) 
คุณสมบตัิเชิงกล ทดสอบความคงทน (กรองนํ6า 20 ชั.วโมง) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

% Flux 
reduction 

PVA Loss UF (%wt) 

สุรัตน์ ธารไชย [20] PVDF เคลือบ 2 ชั6นดว้ย CS/PVA 
PVDF/CS0.5 

/PVA2.0 (%wt)  
74.99 

- - 

PVDF/CS0.5 
/PVA2.0 

(%wt)  
30.1 

PVDF/CS0.5 
/PVA2.0 (%wt)  

4.37 

Rahimpour และ 

Madaeni [23] 
PES 16 

%wt 
ผสม CAP (0 – 40 %wt of PES) 

PES/CAP (%wt) 
80:20 = 86.0 

- - - - 

ปิยศกัดิq  ทองมาก [24] 
PES 15 

%wt 
เคลือบดว้ย Al2O3/CS 

โดยใช ้GA เป็นสารเชื.อมขวาง 

PES15/CS0.3/Al2O3 
0.05/GA1 (%wt) 

84.20 

PES15/CS0.3/Al2O3 
0.05/GA1 (%wt) 

4.28 

PES15/CS0.3/Al2O3 
0.05/GA1 (%wt) 

10.79 

 
- 
 

PES15/CS0.3/Al2O3 
0.05/GA1 (%wt) 

2.21 
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