
บทที� 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ  
 

งานวิจยันี
  แบ่งเป็นการทดสอบคุณสมบติัของเยื�อแผ่นที�เตรียมได้ทั
งหมด 8 ขั
นตอน ดงันี
  ศึกษา

โครงสร้างของเยื�อแผน่โดยใชเ้ครื�อง Scanning Electron Microscope, หาค่า Molecular Weight Cut 

Off, ค่า Contact angle, ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล, วดัค่าฟลกัซ์นํ
า, ทดสอบความคงทน, ทดสอบการดูด

ซึมนํ
 าและการหลุดออกของ PVA และวดัค่าฟลักซ์ของสารละลายโปรตีนและการเกิดฟาวลิง           

ซึ� งสรุปผลตามหวัขอ้ดงันี
  

 

5.1 ผลการศึกษาโครงสร้างของเยื�อแผ่น (Morphologies of membrane) 

สําหรับเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าทุกวิธี พบว่า เยื�อแผ่นเป็นแบบไม่สมมาตร มีลกัษณะโครงสร้าง

แบบ finger-like ประกอบดว้ยส่วนที�เป็นชั
นผิวและชั
นรองรับ สําหรับวิธีผสม พบวา่เมื�อความเขม้ขน้

ของ PVA เพิ�มขึ
น โครงสร้างของเยื�อแผ่นจะเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยชั
นผิวดา้นบนมีการจดัเรียงที�

แน่นขึ
น และเยื�อแผน่จะเกิดการขยายตวัของรุพรุนในชั
นรองรับมากขึ
น (ดงัรูปที� 4.1 และ 4.2) และ

เมื�อดูลกัษณะของผิวดา้นบนของเยื�อแผน่ พบว่าเยื�อแผ่นมีผิวที�เรียบมากยิ�งขึ
น สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�ม

ความชอบนํ
 าโดยวิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบว่าเมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น เยื�อแผ่น

ยงัคงมีโครงสารแบบ finger-like เหมือนเดิม แต่จะสังเกตเห็นชั
นความหนาของ PVA ที�เคลือบผิว   

เยื�อแผ่น (ดงัรูปที� 4.3, 4.4 และ 4.5) ซึ� งชั
นความหนานี
 ขึ
นกบัปริมาณความเขม้ขน้ของ PVA ที�ใช้

เคลือบเยื�อแผน่ และเมื�อดูลกัษณะของผิวดา้นบนของเยื�อแผน่ (ดงัรูปที� 4.3 และ 4.4) พบวา่เยื�อแผน่มี

ผวิที�เรียบมากยิ�งขึ
น 

 

5.2 ค่า Molecular weight cut off (MWCO) 

สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม พบวา่ เยื�อแผน่มีค่า MWCO ลดลง (ดงัตารางที� 4.2)  

เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA สูงขึ
น เนื�องจากปริมาณโพลิเมอร์รวมในสารละลายโพลิเมอร์ที�เพิ�มขึ
น

ประกอบกบัการควบคุมสารพองตวั (PVP) ไวที้� 2 %wt ทาํให้สัดส่วนสารพองตวัต่อโพลิเมอร์ลดลง 

ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีขนาดรูพรุนเล็กลง สําหรับวิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบว่า เยื�อแผ่นมีค่า 

MWCO ลดลง (ดงัตารางที� 4.2) เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA สูงขึ
น เนื�องจากการเพิ�มปริมาณความ

เขม้ขน้ของ PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผ่นมากขึ
น ส่งผลให้มีจาํนวนโมเลกุลของ PVA ไปเกาะที�บริเวณ
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ผวิหนา้และภายในรูพรุนของเยื�อแผน่มากขึ
น จึงทาํให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง และส่งผลให้โมเลกุลของ 

PEG ที�ใชใ้นการหาค่า MWCO ผา่นไดน้อ้ยลง  

 

5.3 ค่ามุมสัมผสั (Contact angle) 

จากผลการทดสอบค่ามุมสัมผสัดว้ยเครื�อง ของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ, 

และวิธีผสม/เคลือบ ที�ปรับความเขม้ขน้ของ PVA ในขั
นตอนการเคลือบ ให้ในแนวทางเดียวกนั 

กล่าวคือ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่ามุมสัมผสัจะลดลง (ดงัรูปที� 4.6) แสดงให้เห็นว่า      

เยื�อแผน่มีคุณสมบติัชอบนํ
 าเพิ�มมากขึ
น เนื�องจาก PVA เป็นสารที�มีคุณสมบติัชอบนํ
 า ดงันั
นการเพิ�ม

ความเข้มข้นของ PVA จึงส่งผลให้เยื�อแผ่นมีคุณสมบติัชอบนํ
 าเพิ�มขึ
 นด้วย แต่เมื�อเปรียบเทียบค่า     

มุมสัมผสัของการเพิ�มความชอบนํ
 าให้กบัเยื�อแผ่นดว้ยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบว่า

เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิผสม/เคลือบ (PES14+PVA1.0/PVA0.1) ใหค่้ามุมสัมผสัตํ�าสุด (56o) 

 

5.4 คุณสมบัติเชิงกลของเยื�อแผ่น (Mechanical properties) 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (Tensile strength และ % Elongation at break) ของเยื�อแผน่ที�เพิ�ม

ความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบวา่เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA เพิ�มขึ
น ค่า 

Tensile strength และ % Elongation at break จะมีแนวโนม้เพิ�มขึ
น เนื�องจาก PVA มีโครงสร้างเหมือน

ผลึก (Crystalline) มีคุณสมบติัพิเศษคือ มีความเหนียว  และเมื�อนาํเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธี

ผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ มาเปรียบเทียบกนั จะพบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธี

ผสม/เคลือบ (PES14+PVA1.0/PVA0.1) จะมีค่า Tensile strength และ % Elongation at break สูงที�สุด 

เนื�องจากการผสม PVA ไปในขั
นตอนการเตรียมเยื�อแผน่ PES จะส่งผลให้โครงสร้างชั
นรูพรุนของ 

เยื�อแผ่นมีลกัษณะโครงสร้างที�แน่นขึ
น และทาํให้เยื�อแผ่นมีคุณสมบติัชอบนํ
 ามากขึ
นด้วย และเมื�อ

ความเขม้ขน้ของ PVA ที�นาํมาเคลือบผิวเยื�อแผน่สูงขึ
น PVA ก็จะสามารถเกาะติดบนเยื�อแผน่ไดแ้น่น

ขึ
นดว้ยแรง Hydrophilic interaction และปฏิกิริยาการเชื�อมขวางของ PVA ที�ผิวเยื�อแผน่และ PVA ใน       

เยื�อแผน่ดว้ย GA จึงส่งผลให้เยื�อแผน่ดงักล่าวมีค่า Tensile strength และ % Elongation at break สูง

ที�สุด 
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5.5 ค่าฟลกัซ์นํBาและฟลกัซ์สารละลาย 

สําหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบ พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�ม

ความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสมให้ค่าฟลกัซ์นํ
 าและฟลกัซ์สารละลายสูงที�สุด เนื�องจากไม่มีความตา้นทานที�

เกิดจากชั
นเคลือบผิว จึงส่งผลให้นํ
 าผ่านไดม้ากขึ
นดว้ย แต่วิธีเคลือบ และวิธีผสม/เคลือบผิว พบว่า  

เยื�อแผน่มีค่าฟลกัซ์นํ
าตํ�ากวา่เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าดว้ยวธีิผสมอยูม่าก เนื�องจากผลของความหนา

ของชั
นฟิล์ม PVA ที�เคลือบผิวเยื�อแผน่ไปปิดกั
นรูพรุนที�ผิวของเยื�อแผ่น ทาํให้ค่าความตา้นทานการ

ถ่ายเทมวลสูงขึ
น จึงส่งผลทาํใหเ้ยื�อแผน่มีค่าฟลกัซ์นํ
าและฟลกัซ์สารละลายตํ�า 

 

5.6 การทดสอบความคงทนของเยื�อแผ่น (Membrane stability) 

เมื�อเปรียบเทียบความคงทนของเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าด้วยวิธีผสม, วิธีเคลือบ และวิธีผสม/

เคลือบ โดยการกรองนํ
 าเป็นเวลา 20 ชั�วโมง พบว่าเยื�อแผ่นที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธีผสม/เคลือบ 

(PES14+PVA1.0/PVA0.1) ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นต์การหายไปของ 

PVA ตํ�าสุด เนื�องจากแรง Hydrophilic interaction และ ปฏิกิริยาเชื�อมขวางระหวา่ง PVA ในเยื�อแผน่

และ PVA ที�ผิวเยื�อแผน่ดว้ย GA จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของฟลกัซ์นํ
 า และเปอร์เซ็นต์การ

หายไปของ PVA มีแนวโน้มลดลง ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่าเปอร์เซ็นการหลุดของ PVA ของเยื�อแผ่น        

ที� แ ช่ นํ
 า เ ป็ น เ ว ล า  7 ว ัน  ซึ� ง พ บ ว่ า  เ ยื� อ แ ผ่ น ที� เ พิ� ม ค ว า ม ช อ บ นํ
 า ด้ ว ย วิ ธี ผ ส ม /เ ค ลื อ บ 

(PES14+PVA1.0/PVA0.1) ใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารหลุดออกของ PVA ตํ�าสุด 

  

5.7 การทดสอบการกรองโปรตีนของเยื�อแผ่น 

สาํหรับเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
าโดยวธีิผสม, วธีิเคลือบ และวธีิผสม/เคลือบ พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้

ของ PVA เพิ�มขึ
น ส่งผลให้เยื�อแผ่นมีความชอบนํ
 ามากขึ
น จึงช่วยลดแรง Hydrophobic Interaction 

ระหวา่งเยื�อแผน่กบัสารละลายโปรตีน BSA จึงส่งผลเยื�อแผน่สามารถลดการเกิดฟาวลิงไดดี้ขึ
น โดย

วิเคราะห์ไดจ้ากค่า FRR และค่าความตา้นทานการเกิดฟาวลิง (Rf) พบวา่ เมื�อความเขม้ขน้ของ PVA 

เพิ�มขึ
น ค่า FRR ของเยื�อแผน่มีค่าเพิ�มขึ
น และค่า Rf มีแนวโนม้ลดลง เมื�อเปรียบเทียบค่าความสามารถ

ในการตา้นฟาวลิงของเยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าแต่ละวิธี พบวา่ เยื�อแผน่ที�เพิ�มความชอบนํ
 าดว้ยวิธี 

ผสม/เคลือบ (PES14+PVA1.0/PVA0.1) มีความสามารถลดการเกิดฟาวลิงได้ดีที�สุด โดยมีค่า FRR                 

91.89 เปอร์เซ็นต ์และค่าความตา้นทานการเกิดฟาวลิง 3.14×1011 m-1 
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5.8 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันี
 มีวตัถุประสงค์เพื�อเพิ�มความคงทนและเพิ�มประสิทธิภาพในการตา้นการเกิดฟาวลิงของ   

เยื�อแผน่อลัตราฟิลเตรชนั โดยจะศึกษา 3 วธีิคือ 1.วธีิผสม PVA ในเยื�อแผน่ PES ในขั
นตอนการเตรียม

ดว้ยวิธีการเปลี�ยนเฟส (Phase inversion) 2.วิธีเคลือบผิวเยื�อแผน่ PES ดว้ย PVA 3.วิธีผสม PVA ใน

เยื�อแผ่น PES หลงัจากนั
นเคลือบผิวเยื�อแผน่ดว้ย PVA อีกครั
 งโดยใช ้GA เป็นสารเชื�อมขวางในทุก

ขั
นตอนเพื�อเพิ�มความคงทนให้กบัเยื�อแผ่น แต่จากผลการทดลองพบวา่ ถึงแมว้่าเยื�อแผ่น PES ที�เพิ�ม

ความชอบนํ
 าโดยวิธีผสม/เคลือบ จะให้ค่าความตา้นทานฟาวลิง, ค่าคุณสมบติัเชิงกล และค่าความ

คงทนที�สูงก็ตาม แต่ในขณะเดียวกนั การเคลือบผวิเยื�อแผน่ PES ซึ� งมีรูพรุนในขนาดที�เล็ก จะส่งผลให้

เยื�อแผ่นมีค่าฟลกัซ์สารละลายโปรตีนที�ค่อนขา้งตํ�า ดงันั
นผูว้ิจยัจึงเสนอว่า ควรมีการศึกษาการเพิ�ม

ปริมาณสารพองตวัในขั
นตอนการเตรียมเยื�อแผ่น เพื�อที�จะทาํให้เยื�อแผน่มีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ
น ทั
งนี


ผูว้จิยัคิดวา่จะสามารถทาํใหค่้าฟลกัซ์นํ
าและฟลกัซ์ของสารละลายเพิ�มขึ
นได ้ 

 


