
การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 231

การปรับปรุงคุณสมบัติชอบน้ําของเยือ่แผนอัลตราฟลเตรชัน PES  
ดวย Al2O3 เพื่อลดการเกิดฟาวลิง 

HYDROPHILIC MODIFICATION OF PES ULTRAFILTRATION 
MEMBRANE FOR FOULING REDUCTION 

 

ปนนภา  หาญณรงค  
ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

E-mail : pinnapa_harnna@hotmail.com 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผน Polyethersulfone (PES) ดวย Al2O3  

เพื่อลดการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน เยื่อแผนไดถูกเตรียมโดยวิธีการเปลี่ยนเฟสและเพิ่มความชอบน้ําดวย 2 วิธีคือ       
1) วิธีผสม Al2O3 กับ PES ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนโดยวิธีการเปลี่ยนเฟสและ 2) การเคลือบผิวเยื่อแผน PES 
ดวย Al2O3   ผลการทดลองพบวา เยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําทั้ง 2 วิธี มีคาฟลักซ ความชอบน้ํา และ
ความสามารถในการปองกันการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนสูงกวาเยื่อแผน PES และการเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 
ก็จะสงผลใหคาฟลักซ ความชอบน้ํา และความสามารถในการปองกันการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนมีคาเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกัน เยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําดวยวิธีการเคลือบผิวเกิดฟาวลิงของโปรตีนต่ํากวา แตมีคาฟลักซน้ํา
และฟลักซสารละลายโปรตีนต่ํากวาเยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําดวยวิธีการผสม   
 

คําสําคัญ : คุณสมบัติชอบน้ํา, โพลิอีเทอรซัลโฟน, วิธีการเปลี่ยนเฟส, อลูมินา, อัลตราฟลเตรชัน,  
 
ABSTRACT 
         This research was purposed to improve hydrophilicity of polyethersulfone (PES) membrane with 
alumina (Al2O3) for reducing membrane fouling.  The membranes were prepared by phase inversion method 
and increased hydrophilicity by 2 methods; 1) mixing of Al2O3 with PES in the step of preparing membrane by 
phase inversion and 2) coating of PES membrane with Al2O3. It was found that fluxes, hydrophilicity and 
antifouling properties of membranes improved hydrophilicity by both methods were higher than pure PES 
membrane. An increase of Al2O3 concentration resulted in increasing of fluxes, hydrophilicity and antifouling 
properties of membrane. Increased hydrophilicity of membrane by coating method resulted in membrane with 
lower protein fouling but lower water and protein fluxes than membrane increased hydrophilicity by mixing 
methods.  
 

KEYWORDS : Hydrophilicity, Polyethersulfone (PES), Phase inversion method, alumina (Al2O3),    
                              Ultrafiltration 
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1. บทนํา 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหประเภทหนึ่งที่

นิยมนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  กระบวนการแยกในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ผลิตภัณฑนม เครื่องดื่ม     
เปนตน แตปญหาสําคัญที่พบในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน คือ การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization, CP) และการเกิดฟาวลิง (Fouling) ซึ่งอาจเกิดมาจากการดูดซับ (adsorption)         
การรวมตัวเปนกลุมของอนุภาคหรือการอุดตันรูพรุน (pore plugging) ของตัวถูกละลายหรืออนุภาคทั้งภายใน      
รูพรุนและผิวหนาเยื่อแผน สงผลใหคาฟลักซลดลงอยางตอเนื่องขณะดําเนินการ และทําใหตองทําความสะอาด 
เยื่อแผนบอย สงผลใหเยื่อแผนมีอายุการใชงานสั้นลง ดังนั้นการลดการเกิดฟาวลิงจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองใหความ
สนใจ ซึ่งทางเลือกในการลดการเกิดฟาวลิงสามารถทําไดโดย การเลือกสภาวะการทํางานที่เหมาะสม การเพิ่ม
คุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผนโดยการเติมสารตัวเติมที่ชอบน้ําหรือการปรับสภาพผิวเยื่อแผน 

Guiping และคณะ (2008 : 7080–7086) ผลิตเยื่อแผน Polyethersulfone (PES) และเยื่อแผนผสม PES/TiO2 
ดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส สารละลายโพลิเมอรประกอบดวย PES 15 %wt. และ TiO2 (0, 0.3, 0.5, 0.7 %wt.)  
ผลการทดลองพบวา การเพิ่มปริมาณ TiO2 ทําใหคุณสมบัติชอบน้ํา และความตานทานการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน
เพิ่มขึ้น และเยื่อแผน PES/TiO2 ที่มีความเขมขน TiO2 0.5 %wt. มีคุณสมบัติในการปองกันการเกิดฟาวลิงมากกวา
ที่ความเขมขนอื่น เนื่องจากเยื่อแผน PES ที่มี TiO2 มากกวา 0.5 %wt. จะทําใหโครงสรางชั้นรูพรุนของเยื่อแผน
ลดลง ซึ่งสงผลใหคุณสมบัติการปองกันการเกิดฟาวลิงลดลง 

Yan, Li, Xiang (2005 : 7701–7706) ไดทําการเตรียมเยื่อแผนโดยวิธีการเปลี่ยนเฟส (phase inversion 
method)จาก poly(vinylidene fluoride) (PVDF) 19 wt.% ผสมอนุภาคอลูมินา (Al2O3) 0-4 wt.%  ซึ่งเปนสารที่มี
คุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ผลการวิจัย พบวา การเพิ่มปริมาณ Al2O3 ไมไดสงผลกระทบตอคาความพรุน  
การกักกัน และ Molecular Weight Cut-off (MWCO) ของเยื่อแผน แตจะทําใหคา contact angle ลดลง (ชอบน้ํา
มากขึ้น) เมื่อเทียบกับเยื่อแผนที่ไมไดผสม  Al2O3  โดยคา contact angle จะมีคาต่ําสุด ที่ความเขมขนของ Al2O3 
เทากับ 2 %wt ซึ่งสงผลใหคาฟลักซน้ํามีคาสูงที่สุด  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติเยื่อแผนที่ผลิตจาก PES ดวยวิธีการเปลี่ยน
เฟสโดยศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเยื่อแผนดวยการใชสารตัวเติมที่มีคุณสมบัติชอบน้ําคือ Al2O3 เปรียบเทียบกับ 
วิธีการเคลือบผิวหนาเยื่อแผน PES ดวย Al2O3 เพื่อลดการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน PES  

 

2.วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี 
Polyethersulfone (PES) จากบริษัท Udel รุน A-100, Alumina (Al2O3) < 10 micron ของบริษัท Aldrich, 

Dimethylacetamide (DMAC), Density = 0.942 g/cm3 ของบริษัท Fluka, Polyvinylpyrrolidone (PVP) น้ําหนัก
โมเลกุล 100 kDa บริษัท Merck, Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 4, 15, 35, 100 และ 400 kDa และ 
โปรตีน Bovine serum albumin (BSA) จากบริษัท Fluka  
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2.2 การเตรียมเย่ือแผน 
 2.2.1 วิธีการผสม PES/ Al2O3 
 เตรียมสารละลายโพลิเมอรโดยนํา PES ผสมกับ Al2O3 ละลายใน DMAC ปริมาตร 30 ml ตามสัดสวน

ในตาราง 1 (Yan, Li และ Xiang, 2005; Yang และคณะ,2007) กวนสารละลายโพลิเมอรที่อุณหภูมิหอง (25 oC) 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แลวทิ้งไวเพื่อใหฟองสลายไปเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นทํา 
การคาสทสารละลายพอลิเมอรลงบนแผนกระจกขนาด 11.8 cm x 17 cm  ดวยมีดคาสทที่ปรับความหนาไวที่ 200 
μm แลวจุมเยื่อแผนพรอมแผนกระจกลงในอางน้ํา RO ทันที การจุมในอางแรกนี้ใชเวลา 2 นาที จากนั้นยายเยื่อ
แผนไปแชในน้ํา RO อางที่สองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เยื่อแผนที่เตรยีมไดมีความหนาอยูที่ 110-120 μm  เก็บเยื่อแผน
ในน้ํากลั่นเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติ 

 
ตาราง 1 สวนประกอบสารละลายโพลิเมอรสําหรับเย่ือแผน  PES/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยวิธีผสม 
 

PES (%wt) Al2O3 (%wt) PVP (%wt) DMAC (%wt) 

18 0 2 80 

18 2 2 78 

18 4 2 76 

18 6 2 74 
 

 2.2.2 วิธีการเคลือบผิวเย่ือแผน 
       ในการเคลือบ Al2O3  บนเยื่อแผน PES นั้นจะใชสารละลายไคโตซานเปนตัวยึดให Al2O3 ติดผิวหนา

เยื่อแผนโดยมีวิธีการดังนี้ เตรียมเยื่อแผน PES ดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส โดยใชความเขมขนของ PES 15 %wt., PVP 
2%wt. และ DMAC 83 %wt.  ตอจากนั้นเตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 0.2 %w/v ในกรดอะซิติก
เขมขน 2  %vol  เติม Al2O3 ปริมาณ 0, 0.0198, 0.0408 และ  0.0628 g ในสารละลายไคโตซาน (ปริมาณเทากับ
ปริมาณของ Al2O3  ที่อยูในเยื่อแผนที่เตรียมโดยวิธีการผสมที่ 0, 2, 4 และ 6%wt ตามลําดับ) กวนสารละลายใหเขา
กัน จากนั้นนําสารละลายผสม Al2O3  เคลือบผิวเยื่อแผนดวยการปอนสารละลายผานเยื่อแผนโดยใช vacuum 
pump เปนเวลา 15 นาที  ตอมานําเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวดวย Al2O3 ไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ทําการ neutralize ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อทําให
สารละลายไคโตซานมีสภาพเปนกลาง ลางเยื่อแผนดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําเยื่อแผนที่ไดไปทดสอบคุณสมบัติ  
 2.3 การทดสอบคุณสมบัติเย่ือแผน 

 2.3.1 การวัดฟลักซน้ํา 
นําเยื่อแผนที่ผลิตไดไปติดตั้งในชุดการทดลองอัลตราฟลเตรชันดังภาพประกอบ 1  เติมน้ําในถังปอน

ปริมาตร 2 ลิตร เดินเครื่อง แลวปรับวาลวใหไดอัตราการไหลของสารปอน 0.877 L/min และความดัน 2 bar ที่
อุณหภูมิ 25 ๐C    วัดอัตราการไหลของเพอมิเอท (โดยวัดปริมาตร/เวลา) ทุก 5 min บันทึกผล จนกระทั่งฟลักซเขา
สูสภาวะคงตัว 
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2.3.2 หาคา Molecular Weight Cut-off (MWCO) 
เตรียมสารละลายที่จะนํามาใชทดสอบหาคา MWCO ตามคูมือการใชคอลัมน Phenomenex GPC-

4000 โดยใช Polyethylene glycol (PEG) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 4, 15 และ 35 kDa ละลายในน้ํา DI ที่ความเขมขน
ของแตละสาร 0.5 %w/v และขนาด 100 และ 400 kDa ที่ความเขมขนละ 0.25 %w/v (ความเขมขนของ  PEG  
รวม 2 %w/v) ทําการหา MWCO ของเยื่อแผนที่เตรียมไดโดยปอนสารละลาย PEG ผานเยื่อแผนที่บรรจุในชุด 
การทดลองดังภาพประกอบ 1 โดยปอนแบบวนกลับถังปอนทั้งรีเทนเททและเพอมิเอท เพื่อควบคุมความเขมขน
ในถังปอนใหคงที่ (โดยใชสภาวะการทดลองเดียวกันกับการทดลองวัดฟลักซน้ํา) รอจนกระทั่งคาฟลักซคงที่  
เก็บตัวอยางสารละลาย  เพอมิเอทที่ไดไปหาความเขมขนของ PEG โดยใช เครื่อง HPLC ยี่หอ Water 2414 ตอกับ
คอลัมน Phenomenex GPC-4000 นําคาความเขมขนที่ไดมาคํานวณคาการกักกัน ตามสมการที่ (1) ซึ่งคา MWCO 
เปนคาขนาดโมเลกุลที่สามารถกักกันไดเกิน 90 % 

100)1( ×−=
r

p

C
C

R   (1) 

R คือ คาการกักกัน Cp คือ ความเขมขนดานเพอมิเอท และ Cr คือ ความเขมขนดานรีเทนเทท 

 

ภาพประกอบ 1 ชุดการทดลองอัลตราฟลเตรชัน (1) เคร่ืองกวนสาร (2) ถังปอน (3) ปม (4) เคร่ืองวัดอัตรา         
การไหล (5) เกจวัดความดัน (6) โมดูลเย่ือแผนแบบ radial flow (7) วาลวควบคุมแรงดัน (8) ทอ
รีเทนเทท (9) ทอเพอมิเอท (10) ถังเพอมิเอท   

 

 2.3.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 วิเคราะหลักษณะโครงสรางทางกายภาพของเยื่อแผนที่เตรียมไดดวยเครื่อง SEM ยี่หอ LEO รุน1455VP 
 2.3.4 การวัดคามุมสัมผัสพื้นผิว (Contact angle) 
 นําเยื่อแผนมาตรวจสอบลักษณะมุมสัมผัสพื้นผิวดวยเครื่อง contact angle measurement ยี่หอ Kruss  

รุน DSA 10 MK 2 
 2.3.5 การทดสอบฟาวลิง 
 เตรียมสารละลายโปรตีน BSA 1 g/L ในสารละลาย phosphate buffer saline  ติดตั้งเยื่อแผนในชุด 

การทดลองภาพประกอบ 1 ปอนสารละลายโปรตีนแบบวนกลับ (โดยใชสภาวะการทดลองเดียวกันกับการทดลอง 
วัดฟลักซน้ํา) เปนเวลา 150 min เก็บตัวอยางดานเพอมิเอทและรีเทนเททไปวิเคราะหความเขมขนของโปรตีนโดย 
การวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Hitachi โมเดล U-3000 ใชความยาวคลื่น 280 nm   
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ทําการลางเยื่อแผนดวยน้ํา DI ที่สภาวะการทดลองเดียวกับสภาวะการทดลองวัดฟลักซน้ํา โดยปอนน้ําแบบไมวน
กลับถังปอนดวยปริมาตรน้ําลาง 4 L และปอนแบบวนกลับถังปอน 30 min จากนั้นวัดฟลักซน้ําหลังลางเยื่อแผน 
 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ 
3.1 ฟลักซน้ํา  
ฟลักซน้ําของเยื่อแผน PES ที่ผสม Al2O3 มีคาฟลักซสูงขึ้น เมื่อปริมาณ Al2O3 เพิ่มขึ้น ดังภาพประกอบ 2 

เนื่องจาก Al2O3 เปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ําจึงทําให PES ที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา มีคุณสมบัติชอบน้ํามากขึ้น 
คาฟลักซน้ําจึงเพิ่มขึ้น (Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706 ;  Li และคณะ,2009 : 4725–4732) 

สําหรับวิธีการเคลือบผิวเยื่อแผน PES ดวย Al2O3 ในสารละลายไคโตซานนั้น เยื่อแผน PES เริ่มตน มีคา 
ฟลักซน้ําเทากับ 672.10 L/m2.h หลังจากเคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน พบวา คาฟลักซน้ํามีคาลดลงเทากับ 
70.26 L/m2.h เนื่องจากเปนผลของชั้นฟลมไคโตซานที่ไปปดกั้นช้ันผิวของเยื่อแผน ทําใหความตานทานการ
ถายเทมวลสูงขึ้น จึงทําใหคาฟลักซลดลง แตเมื่อทําการเปรียบเทียบกับระหวางเยื่อแผนที่ปรับคุณสมบัติโดยการ
เคลือบผิว พบวา เมื่อปริมาณ Al2O3 เพิ่มขึ้น สงผลใหคาฟลักซน้ํามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรก เปนผลจากคุณสมบัติ
ชอบน้ําของ Al2O3  แตฟลักซน้ําของเยื่อแผนที่เคลือบผิวกลับมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ Al2O3 เพิ่มขึ้นถึง       
6 %wt  อาจเนื่องจากปริมาณ Al2O3 ติดอยูบนชั้นผิวหนาหนาเกินไปสงผลใหน้ําแพรผานไดยากขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการผสมกับวิธีการเคลือบ พบวาวิธีการผสม Al2O3 ในสารละลายโพลิเมอร PES จะให
คา ฟลักซน้ําที่สูงกวาการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 เนื่องจากการเคลือบผิวบนเยื่อแผนทําใหช้ันผิวมีความหนา
ขึ้น ทําใหความตานทานการถายเทมวลสูงขึ้น ซึ่งตางจากวิธีการผสมซึ่งไมมีช้ันฟลมของสารไปปดกั้นช้ันผิวของ    
เยื่อแผนทําใหน้ําผานไดมากกวา ดังภาพประกอบ 3  
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ภาพประกอบ 2  ฟลักซน้ําของเยื่อแผนที่สภาวะคงที่เทียบกับความเขมขน Al2O3  
 (คาที่ไดในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองวัดฟลักซของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
 

3.2 คา Molecular Weight Cut-Off (MWCO) 
กรณีผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส พบวาเยื่อแผนที่มี Al2O3 ผสมอยู  

0, 2, 4 และ 6 %wt มีคา MWCO เทากับ 11.7, 11.6, 11.5, 11.3 kDa ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม Al2O3  
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ไมทําให MWCO เปลี่ยนแปลง เนื่องจากโครงสรางรูพรุนของเยื่อแผนไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังภาพประกอบ  
3(a-d) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706  

กรณีวิธีการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 ในสารละลายไคโตซาน เยื่อแผนที่นํามาใชมี MWCO 90 kDa  
หลังจากเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 ผสมสารละลายไคโตซาน ที่ความเขมขน 0, 2, 4 และ 6 %wt พบวา           
คา MWCO มีแนวโนมลดลงเปน 50, 18, 13 และ 5 kDa ตามลําดับ เนื่องจากชั้นผิวที่เคลือบ Al2O3 มีความ
หนาแนนมากขึ้น ดังภาพประกอบ 3e และ 3f จะเห็นไดวาเมื่อทําการเคลือบ Al2O3 ที่ 2 %wt. ช้ันฟลม Al2O3  
มีความหนา 40 μm และเมื่อทําการเคลือบที่ 6%wt. ช้ันฟลม Al2O3 มีความหนา 80 μm แตจากผลของฟลักซน้ําซึ่ง
เพิ่มขึ้นในชวงแรกที่เพิ่มความเขมขนของ Al2O3 ในขณะที่ MWCO มีคาลดลง แสดงวาคาความชอบน้ําของเยื่อ
แผนนาจะมีผลตอฟลักซของน้ําสูง 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 3  ลักษณะภาพตัดขวางของเยื่อแผนที่เตรียมจากการผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเย่ือแผน  
  (a-d), ลักษณะภาพตัดขวางของเยื่อแผนที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบผิวดวย Al2O3 ในสารละลาย 
  ไคโตซาน (e-f) 
 

80 µm 

40 µm 

(e) coated 2 %wt.  (f) coated 4 %wt. 

 

(a) mixed 0 %wt. (b) mixed 2 %wt. 

(c) mixed 4 %wt.  (d) mixed 6 %wt.  
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3.3 คา Contact Angle 
กรณีเยื่อแผนที่ผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผน พบวาคา contact angle มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับเยื่อแผนที่ไมไดผสม Al2O3 และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 ก็ยิ่งทําใหคา contact angle ลดลง 
(ภาพประกอบ 4)  ซึ่งเปนการบงช้ีวาเยื่อแผนมีความชอบน้ํามากขึ้น (Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706; 
Yang และคณะ, 2007 : 231 – 238)   

การเคลือบผิวเยื่อแผน PES ดวยสารละลายไคโตซานเพียงอยางเดียวโดยไมผสม Al2O3 ก็สงผลใหคา   
contact angle ลดลง (ภาพประกอบ 4) เนื่องจากไคโตซานเปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา และเมื่อเติม Al2O3  
ในการเคลือบผิวดวยความเขมขน 2 %wt จะสงผลใหคา contact angle มีคาลดลงเมื่อเทียบกับการเคลือบดวย 
ไคโตซาน เพียงอยางเดียวอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในภาพประกอบ 4 เนื่องจาก Al2O3 เปนสารที่มีความชอบน้ํา
เชนเดียวกับไคโตซาน เมื่อนํา Al2O3 มาผสมในไคโตซานแลวเคลือบผิวเยื่อแผน ก็ยิ่งทําใหเยื่อแผนมีความชอบน้ํา
มากขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ Al2O3  มากขึ้นไปอีก จะพบวาคา contact angle คอนขางคงที่เพราะมีปริมาณ Al2O3 บน
ผิวเยื่อแผนมีมากเกินพอ และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา contact angle ที่ไดจากวิธีการผสมและวิธีการเคลือบผิว 
จากภาพประกอบ 4 จะเห็นไดวาคา contact angle ที่ไดจากวิธีการผสมมีคาสูงกวาวิธีการเคลือบผิว เนื่องจาก 
วิธีการผสมนั้น Al2O3 กระจายตัวทั่วเยื่อแผนทั้งบริเวณผิวหนาและภายในรูพรุน สวนวิธีการเคลือบผิวนั้นทําให
เกิดช้ันฟลมของ Al2O3 บริเวณผิวดานบนของเยื่อแผน จึงทําใหเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวมีคา contact angle  
ตํ่ากวา สงผลใหเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวมีความชอบน้ําสูงกวาเยื่อแผนที่ไดจากการผสม  
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ภาพประกอบ 4  คา contact angle ของเยื่อแผน PES/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยการผสมและการเคลือบผิว 
 (ขอมูลท่ีไดเปนคาเฉลี่ยจากการวัดคา contact angle ของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 

 
         3.4 ผลการทดสอบฟาวลิง 
         จากภาพประกอบ 5 จะเห็นไดชัดเจนวา เยื่อแผนที่ปรับคุณสมบัติโดยการเคลือบผิวมีการลดลงของฟลักซ
สารละลายโปรตีนนอยกวาวิธีการผสม ถึงแมวาจะเคลือบดวยไคโตซานเพียงอยางเดียวก็ยังทําใหคาการลดลง
ของฟลักซสารละลายโปรตีนลดลงนอยกวาวิธีการผสม แสดงใหเห็นวา  วิธีการเคลือบผิว สามารถตานทาน 
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การเกิดฟาวลิง ไดดีกวาวิธีการผสม และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาฟลักซของโปรตีนกับการเพิ่มความเขมขน 
Al2O3 จากทั้ง 2 วิธี พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขน Al2O3 สงผลใหการลดลงของฟลักซโปรตีนลดลง แตที่ความ
เขมขนของ Al2O3 เทากับ 4 และ 6 %wt ฟลักซมีคาการลดลงใกลเคียงกัน  
 จากภาพประกอบ 6 เมื่อวัดฟลักซน้ําหลังลางเยื่อแผนพบวา วิธีการเคลือบผิวใหคา flux recovery (FR)  
ของน้ําสูงกวาวิธีการผสม ซึ่งบอกไดวาวิธีการเคลือบผิวมีคุณสมบัติในการนํากลับมาใชใหมของเยื่อแผนไดดีกวา
วิธีการผสม เนื่องจากวิธีการเคลือบผิวมีความชอบน้ํามากกวาวิธีการผสม (Ma และคณะ, 2007 : 71–78)  และเมื่อ
ทําการเปรียบเทียบปริมาณของ Al2O3 ที่เพิ่มขึ้นกับคา FR พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Al2O3 มากขึ้น จะสงผลใหคา FR 
สูงขึ้น โดยวิธีการผสมที่ปริมาณ Al2O3 เทากับ 6%wt และวิธีการเคลือบผิวที่ปริมาณ Al2O3  เทากับ 4 %wt จะให
คา FR สูงสุด 
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ภาพประกอบ 5  คา  normalized flux ของเยื่อแผนชนิดตางๆ 
  (คาที่ไดในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองวัดฟลักซของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
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ภาพประกอบ 6  คา flux recovery ของเยื่อแผนชนิดตางๆ 
 (ขอมูลท่ีไดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
การปรับคุณสมบัติเยื่อแผน PES ใหมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) เพื่อลดการเกิดฟาวลิงโดยใช Al2O3  

โดยเปรียบเทียบวิธีในการปรับคุณสมบัติชอบน้ํา 2 วิธีคือ วิธีผสม Al2O3  ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนดวยวิธีการ
เปลี่ยนเฟส และการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3  ในสารละลายไคโตซาน พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 
สงผลใหคาฟลักซน้ํา คุณสมบัติชอบน้ํา และความสามารถในการตานทานการเกิดฟาวลิง เพิ่มขึ้น และการเคลือบ
ผิวเยื่อแผนดวย Al2O3  ในสารละลายไคโตซาน สามารถปองกันการเกิดฟาวลิงไดดีกวาการผสม Al2O3   
 
5. ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการปรับคุณสมบัติเยื่อแผนอัลตราฟลเตรชัน PES ใหมีความชอบน้ํา 
(Hydrophilic) เพื่อลดการเกิดฟาวลิงโดยใช Al2O3 สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร โดยนําไปใชในการแยกสารละลายโปรตีนเพื่อนํากลับมาใชใหม หรือเพิ่มความเขมของ
สารละลายโปรตีนในอุตสาหกรรมนม เปนตน ซึ่งปจจุบันวิธีแกปญหาจากการเกิดฟาวลิงในโรงงานอุตสาหกรรม
ทําโดยนําเยื่อแผนไปทําความสะอาด โดยตองใชสารเคมีเพื่อขจัดฟาวลิงที่ถูกดูดซับบนผิวเยื่อแผน ในกรณีที่ฟา
วลิงเกาะที่ผิวและรูพรุนของเยื่อแผนไมสามารถทําความสะอาดออกได ก็จําเปนตองเปลี่ยนเยื่อแผนใหม ซึ่ง
โดยทั่วไปในโรงงานที่ตองใชเยื่อแผนในกระบวนการแยก จะมีคาใชจายในการเปลี่ยนเยื่อแผนใหม 30-50% และ
การทําความสะอาดเยื่อแผน 10-30% ของคาใชจายโดยรวม (Asaketin และคณะ, 2007 : 136–146) ซึ่งการใช 
Al2O3 ในการเพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําใหกับเยื่อแผน PES นอกจากจะชวยลดการเกิดฟาวลิงแลว ยังสงผลใหเยื่อแผน
มีอายุการใชงานที่นานขึ้นเนื่องจากการลางเยื่อแผนโดยใชสารเคมี และยังเปนการลดคาใชจายในการดําเนินการ   
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