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บทท่ี 4 
 

ผลและการอภปิรายผล 
 
 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลเยื่อบาง  CC4S และ CE4S  พรอม
ผลการทดสอบลักษณะเยื่อบางทางกายภาพ  (Physical characterization of cellulose 

membrane)  และทดสอบการกรองดวยระบบกรองแบบปดตาย 
 

4.1 ผลของพีเอชตอการผลิตเซลลูโลสและการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

4.1.1 ผลของพีเอชตอการผลิตเซลลูโลส 

การศึกษาเบื้องตนไดเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเพาะเลี้ยงที่แบงคาพีเอชเปน  3  ชวง  
คือ  ที่พีเอชเริ่มตน  3   5  และ 8    ตามวิธีการที่บรรยายในหัวขอ 3.3.1  เปนเวลา 3 วัน   พบวา
อาหารเพาะเลี้ยงมีสีขุนเนื่องจากมีการสรางเสนใยเซลลูโลส  ความขุนจะมากขึ้นตามระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยง  และจะมีการเปลี่ยนแปลงของสีเร็วที่สุดในชุดที่มีพีเอชเริ่มตน 5.0   ดังรายละเอียดที่
บันทึกไวในตารางที่ 4.1 สังเกตเห็นวาในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีสีขุนกวาจะมีเสนใยเซลลูโลสกระจาย
อยูมากกวา และเนื่องจากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนที่สําคัญในการผลิตเสนใยเซลลูโลส (Jonas R. 

และ Farah L.F., 1998) จึงไดบันทึกมวลรวมของเซลลูโลส/มวลเริ่มตนของน้ําตาลซูโครสใน
อาหารเพาะเลี้ยงเพื่อหาเปอรเซ็นตผลได (% Yield)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)  โดยเก็บ
เกี่ยวผลผลิตทุก ๆ 3 วัน   จนกระทั่งอาหารเพาะเลี้ยงซึ่งเก็บที่ปริมาตร  50  มิลลิลิตรจะงวดลงตาม
วันที่เก็บเกี่ยวและพบวาอาหารจะแหงหมดภายในเวลา  27 - 45 วัน  ขึ้นกับระดับพีเอชเริ่มตนที่ผัน
แปร   เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผลไดกับคาพีเอชเริ่มตน   ภาพประกอบที่ 4.1  
แสดงใหเห็นวาอาหารเพาะเลี้ยงที่คาพีเอชเริ่มตน  4.0  ใหผลผลิตตอปริมาณน้ําตาลสูงที่สุด คือ 
12.1 %    รองลงมาคือที่คาพีเอชเริ่มตน  4.5   5.0   5.5   และ  3.5  ตามลําดับ    ในขณะที่การ
ทดลองของ Toda K. และคณะ (1997)  พบวาเมื่อใชซูโครสเปนแหลงคารบอนในอาหาร
เพาะเลี้ยง GPY ที่คาพีเอชเริ่มตน 6.0 จะใหเปอรเซ็นตผลไดของการผลิตเซลลูโลสประมาณ 10%   
ซ่ึงมีคานอยกวาในงานวิจัยนี้เล็กนอย   อาจเนื่องมาจากสูตรอาหารและคาพีเอชเริ่มตนของการ
เพาะเลี้ยงแตกตางกัน    งานวิจัยของ Hwang J.W. และคณะ (1999)   ไดหาเปอรเซ็นตผลไดเทียบ
กับระดับพีเอชที่คงที่โดยใชอาหารเพาะเลี้ยง  HS   พบวาที่คาพีเอช 5.0 แบคทีเรียใหคาเปอรเซ็นต
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ผลไดมากที่สุดคือ 20.5%   เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จะเห็นวาคาพีเอชที่ใหเปอรเซ็นตผลได
สูงสุดตางกันและในงานวิจัยใหคานอยกวา  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแหลงคารบอนที่ตางกันและใน
งานวิจัยไมไดควบคุมระดับพีเอชใหคงที่ตลอดการเพาะเลี้ยง  

 
ตารางที่ 4.1  ผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอสีของอาหารเพาะเลี้ยงและระดับเสนใยเซลลูโลส  
 

ผลการทดลอง เวลา 
พีเอช 3.0 พีเอช  5.0 พีเอช  8.0 

1  วัน 
 
 

2  วัน 
 

 
 
 

3  วัน 
 
 
 

อาหารเพาะเลีย้งคงสีเดิม 
 
 
อาหารเพาะเลีย้งคงสีเดิม 
 
 
 
 
สังเกตเห็นเปนเสนใยขุน
กระจายอยูบนผิวของ
อาหารเพาะเลีย้ง  

ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
เริ่มมีสีขุน 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขุนมากขึ้นกวาเดิม  
และสังเกตเหน็เสนใย
กระจายไดอยางชัดเจน 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
ปกคลุมดวยแผนเซลลูโลส
สีขาวขุน ลักษณะคลายวุน 
หนาประมาณ 2 - 3  
มิลลิเมตร 

ลักษณะเหมือนที่พีเอช  
5.0 
 
 

ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขุนมากขึ้นกวาเดิม  แต
การกระจายของเสนใย
นอยกวาที่พีเอช  5.0 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขาวขุน  คลายกับมีแผน
บาง ๆ  ปกคลุมอยู  หนา
ประมาณ  1  มิลลิเมตร 
 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาและมวลของแผนเซลลูโลสท่ีผลิตได  แลวเขียนกราฟมวล
และความหนาเฉลี่ยกับคาพีเอชที่เก็บเกี่ยวทุก ๆ  3 วันในอาหารที่มีคาพีเอชเริ่มตน 3.5   4.0   4.5    

5.0   และ  5.5    พบวามวลและความหนาของแผนเซลลูโลสมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน  กลาวคือ จะไดมวลสูงสุดเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 3.5  ถึง 4.0  และมวลจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเพิ่ม
พีเอชจนถึงพีเอช 5.5  โดยท่ีพีเอชเริ่มตน  4.0  จะไดแผนเซลลลูโลสหนาที่สุดคือ 1.58±0.05 
มิลลิเมตร  และมีมวลมากที่สุดคือ 8.97±0.48  กรัม (ดังภาพประกอบที่ 4.2)   จะเห็นวาที่พีเอช
เริ่มตน 4.0  การผลิตเสนใยเซลลูโลสของเซลลมีความสอดคลองกันทั้งในแงเปอรเซ็นตผลได   มวล  
และความหนาของแผนเซลลูโลส  
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ภาพประกอบที่ 4.1  เปอรเซ็นตผลไดเสนใยเซลลูโลสเทียบกับระดับพีเอชเริ่มตน 
                

 

(a)                                          (b) 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.2  มวล (a)  และความหนา (b)  ของแผนเซลลูโลสเทียบกับระดับพีเอชเริ่มตน 
                                    เฉลี่ยจาก 8  การทดลอง 
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4.1.2 ผลของพีเอชตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

จากผลการทดลองในหัวขอ  4.1.1   พบวาอาหารเพาะเลี้ยงที่พีเอชเริม่ตน 4.0   เซลล
ผลิตเสนใยเซลลูโลสไดมากที่สุด จึงตั้งสมมติฐานวาเซลลนาจะมีการเจริญเติบโตไดดทีี่พีเอชเริ่มตน 
4.0 ดวย ไดหาความหนาแนนของเซลลในอาหารระหวางการเพาะเลีย้งโดยใชคาพีเอชตั้งตนที่ 4.0  
4.5  และ  5.0  เปนเวลา  6  วัน    พบวาความหนาแนนเซลลเพิ่มขึ้นในชวง  3  วันแรกของการ
เพาะเลี้ยงที่ทกุคาพีเอช คือจาก 1×106 cfu ml-1 เปน 3.6×106 cfu ml-1  2.2×106 cfu ml-1  และ
1.7×106 cfu ml-1 ตามลําดับ หลังจาก 3 วันความหนาแนนเซลลก็จะลดลงเหลือ 0.4×106 cfu ml-1  
0.1×106 cfu ml-1  และ  0.1×106 cfu ml-1    ในวันที่ 6  ของการเพาะเลี้ยงตามลําดบั   ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4.3(a)  คาดวานาจะเกิดจากปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหารมีไมเพยีงพอเมื่อเทยีบ
กับจํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้น จึงตั้งขอสังเกตวาปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหารนาจะมผีลตอการเจริญ
เพิ่มจํานวนของเซลล จากการติดตามปริมาณน้ําตาลโดยวดัเปนคา Total dissolved solids (TDS) 
ในอาหารที่ระดับพีเอชเริ่มตน 4.0  4.5  และ  5.0  เปนเวลา  6  วัน  พบวาคา TDS ในอาหารลดลง
ตามระยะเวลา  ดังภาพประกอบที่  4.3(b)  จากความชันของกราฟตีความไดวา  เซลลมีอัตราการใช
น้ําตาลสูงภายใน 3  วันแรกของการเพาะเลี้ยงที่ทุกคาพีเอช   หลังจาก 3  วันอัตราการใชน้ําตาลก็จะ
ชาลง   

การทดลองในหัวขอ 4.1 นี้ทาํใหทราบวา คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของเซลลและการผลิตเสนใยเซลลูโลส  ในสูตรอาหารเพาะเลี้ยงดังหวัขอ 3.3.1  คือคาพีเอช 4.0   
ดังนั้นการศกึษาผลของไฟฟาที่มีตอการเจริญเติบโตของเซลลจึงเลือกทําการศึกษาทีค่า พีเอช  4.0  
เพียงคาเดยีว 
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(a) 
 

(b) 
 
ภาพประกอบที่ 4.3  เปรียบเทียบความหนาแนนเซลล (a)  และคา TDS (b) ในอาหารเพาะเลี้ยง 

                                    กับจํานวนวันที่เพาะเลี้ยง  เฉลี่ยจาก 6 การทดลอง 
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4.2 ผลของเวลา สนามไฟฟา  และความถี่ของสัญญาณไฟฟาตอการใชปริมาณน้ําตาลของ
แบคทีเรีย 

ในการศึกษาเบื้องตนไดตั้งสมมติฐานวา   การเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟากระแสสลับ
นาจะมีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล  ถาเซลลมีการเจริญเติบโตมากก็นาจะผลิตเสนใยเซลลูโลส
ไดเร็ว  ซ่ึงจะทดสอบโดยวัดปริมาณน้ําตาลในอาหารระหวางการเพาะเลี้ยงเปนเวลา  3 วัน  โดยวัด
เปนคา Total dissolved solids (TDS) เนื่องจากผลการทดลองกอนหนาพบวา   ปริมาณน้ําตาลที่
ลดลงมากที่สุดสืบเนื่องมาจากเซลลมีความหนาแนนมากที่สุด  ซ่ึงทดลองตามวิธีการที่บรรยายใน
หัวขอ  3.3.4 

4.2.1 ผลของเวลา 
หาระยะเวลาที่เซลลถูกเหนี่ยวนําดวยไฟฟา  ไดใชศักยไฟฟาและความถี่คงที่ที่ 7.5 Vp-p 

และ 0.5 MHz  ตามลําดับ   โดยผันแปรระยะเวลาที่เหนี่ยวนําเซลลกอนนําเซลลไปเพาะเลี้ยงนาน  
1-10 นาที  พบวาคา TDS (%Brix)   ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามเวลา   โดยเฉพาะที่การ
เหนี่ยวนําเซลลกอนการเพาะเลี้ยงนาน 7  นาที   จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุดทั้งสามวันของการ
เพาะเลี้ยง  ดังภาพประกอบที่ 4.4 

 
ภาพประกอบที่ 4.4   เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชเหนีย่วนาํเซลลกับคา TDS 

                                                     ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.2.2 ผลของสนามไฟฟา 
หาคาสนามไฟฟาโดยผันแปรคาศักยไฟฟาในการเหนี่ยวนําเซลลระหวาง 1-7.5 Vp-p 

ขณะที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาเทากันทุกชุดการทดลอง คือ 1.4  เซนติเมตร  และใชความถี่ใน
การเหนี่ยวนําเซลลคงที่ที่   0.5  MHz   เปนเวลานาน  7  นาที   พบวาคา TDS  (%Brix)    ที่เหลือ
ในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามศักยไฟฟา   โดยเฉพาะที่คาศักยไฟฟา  6 Vp-p จะมีการใชน้ําตาลมาก
ที่สุด  ดังภาพประกอบที่ 4.5  จากคาศักยไฟฟาที่ไดสามารถคํานวณหาคาสนามไฟฟาไดโดยอาศัย
สมการในหัวขอ 2.1  ซ่ึงมีคาเทากับ  0.15 kV m- 1    
 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.5   เปรียบเทียบศักยไฟฟาที่ใชเหนีย่วนาํเซลลกับคา TDS 

                                                    ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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7 Vp-p (0.18 kV/m)
7.5 Vp-p (0.19 kV/m)
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4.2.3 ผลของความถี่สัญญาณไฟฟา 
หาคาความถี่ที่ใชในการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟา  สํารวจเบื้องตนโดยใชความถี่ 0.1   1   

10   100  และ  1000 kHz   และใชคาศักยไฟฟาที่  6 Vp-p  เปนเวลานาน 7 นาทีกอนการ
เพาะเลี้ยง  พบวาคา TDS  (%Brix)  ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามความถี่  ยกเวนที่ความถี่ 
0.1 kHz   โดยที่ความถี่  100  kHz  จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุด   จึงทําการศึกษาตอโดยผันแปร
คาความถี่อีก  7 ระดับ  คือ  70   80   90  100  110  120  และ  130 kHz  พบวาคา TDS  
(%Brix)  ที่เหลือในอาหารลดลงตามความถี่  โดยที่ความถี่  80  kHz  จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุด  
ดังภาพประกอบที่ 4.6 
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(a) 
 
 

(b) 
 

ภาพประกอบที่ 4.6  (a)  และ (b)  เปรียบเทียบความถีท่ี่ใชเหนีย่วนําเซลลกับคา TDS 
                        ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.3 ผลของการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟาตอการเจริญเติบโตและการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรีย 

4.3.1  ผลของการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟาตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
เมื่อไดเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการเหนี่ยวนําเซลลแลว คือ   เหนี่ยวนําเซลลดวย

สนามไฟฟากระแสสลับ    0.15 kV m- 1     ความถี่  80 kHz    เปนเวลานาน  7 นาที    จึงทดสอบ
ความหนาแนนเซลลในอาหารระหวางการเพาะเลี้ยงของชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนําเซลลดวย
ไฟฟาเปนเวลา  6  วัน  พบวาความหนาแนนเซลลเพิ่มขึ้นในชวง  3  วันแรกของการเพาะเลี้ยง  คือ
จาก 1×106 cfu ml-1 เปน 3.0×106 cfu ml-1  และ4.4×106 cfu ml-1 ตามลําดับ หลังจาก 3  วัน
ความหนาแนนเซลลก็จะลดลงเหลือ 0.3×106 cfu ml-1   และ  0.4×106 cfu ml-1    ในวันที่ 6  ของ
การเพาะเลี้ยงตามลําดับ     ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.7(a)  ซ่ึงคาดวานาจะเกิดจากปริมาณ
น้ําตาลที่เหลือในอาหารมีไมเพียงพอเมื่อเทียบกับจํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้น   และจะเห็นวาความ
หนาแนนเซลลของชุดเหนี่ยวนําเซลลมีคามากกวาชุดควบคุมประมาณ 1.5   เทา  จากการติดตาม
ปริมาณน้ําตาลในอาหารเปนเวลา 6  วัน ดวยคา TDS  พบวาคา TDS  ในอาหารลดลงตาม
ระยะเวลา  ดังภาพประกอบที่ 4.7(b)  และจะเห็นวาคา TDS  ในอาหารเพาะเลี้ยงของชุดเหนี่ยวนํา
เซลลมีคานอยกวาชุดควบคุม  ซ่ึงสอดคลองกับผลความหนาแนนเซลล 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคาสนามไฟฟา  ความถี่ และเวลาที่เหมาะสมตอการเหนี่ยวนํา
เซลลเพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของเซลล  คือ  0.15 kV m- 1        80 kHz    และ 7   นาที  
ตามลําดับ 
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ภาพประกอบที่ 4.7   เปรียบเทียบความหนาแนนเซลล (a)  และคา TDS  ในอาหารเพาะเลี้ยง (b) 

                                    ระหวางชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนาํเซลล  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.3.2  ผลของการเหนีย่วนําเซลลดวยไฟฟาตอการผลิตเซลลูโลส 
หลังจากเก็บเกีย่วแผนเซลลูโลสที่เพาะเลี้ยงเปนเวลา 3  วัน  แลวนําแผนเซลลูโลสไป

ลางตามวิธีการที่อธิบายในหัวขอ 3.3.5   จะไดแผนเซลลูโลสที่มีลักษณะคลายแผนวุนที่มีความหนา
แตกตางกนั  ขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการเพาะเลี้ยง  ดังภาพประกอบที่  4.8  เมื่อเปรียบเทยีบความหนา
และมวล  พบวาแผนเซลลูโลสที่ถูกเหนี่ยวนําดวยไฟฟามีความหนากวาชุดควบคุมประมาณ 1.8 เทา 
และมีมวลมากกวาประมาณ  1.3  เทา  ดังรายละเอียดที่บนัทึกไวในตารางที่  4.2   

จากหวัขอ 4.3  นี้สามารถสรุปไดวา  เซลลที่ไดรับการเหนี่ยวนําดวยไฟฟามีการเจริญ   
เติบโตและผลิตเซลลูโลสไดดีกวาเซลลที่ไมไดรับการเหนี่ยวนําดวยไฟฟา 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.8   ความหนาของแผนเซลลูโลสที่เพาะเลี้ยงในจานแกวเปนเวลา  3 วัน 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  ความหนาและมวลของแผนเซลลูโลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ซ่ึงได   

จากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา  3  วัน  ขอมูลเฉลี่ยจาก  8  การทดลอง 
                       

แผนเซลลูโลส ความหนา (mm.) มวล (g) 
CC4S 
CE4S 

1.56 ± 0.14 
2.75 ± 0.18 

8.97 ± 0.48 
11.87 ± 0.35 

 
 
 

CC4S CE4S

CC4S CE4S 
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4.4   เปรียบเทียบคุณลักษณะของเยื่อบาง CC4S และ CE4S 
 จากวิธีการที่บรรยายในหัวขอ 3.3.5  เมื่อนําแผนเซลลูโลสมาอบใหแหง  ก็จะไดแผน

เยื่อบางที่พรอมสําหรับนําไปใชงาน  เมื่อเปรียบเทียบความหนาและมวล  พบวาเยื่อบางชุดเหนีย่วนาํ
เซลลมีมวล  และความหนามากกวาชุดควบคุมประมาณ  1.3   และ 1.4 เทา ตามลําดับ  ดัง
รายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่ 4.3  เมื่อเปรียบเทียบความหนาของเยื่อบางที่เตรียมโดย   Dubey 

V. และคณะ (2002)   ซ่ึงมีความหนาอยูระหวาง  50-100 µm (0.05-0.10 mm)  จะเห็นวาหนา
กวาเยื่อบางในงานวิจัยถึง 2-3 เทา  เนื่องจากระยะเวลาของการเพาะเลี้ยงไมเทากัน  โดยในงานวิจัย
ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงเพียง 3 วัน  ขณะที่  Dubey V. และคณะ ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงถึง  2  
สัปดาห   จากนั้นนําเยื่อบางมาทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3   ความหนาและมวลของเยื่อบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ซ่ึงไดจากการ

เพาะเลี้ยงเปนเวลา  3  วัน  ขอมูลเฉลี่ยจาก  20  การทดลอง  
 

เยื่อบาง ความหนา (mm.) มวล (g) 
CC4S 
CE4S 

0.027 ± 0.003 
0.038 ± 0.003 

0.12 ± 0.01 
0.16 ± 0.01 

 
 

4.4.1 ความพรุนและขนาดรูของเยื่อบางเซลลูโลส 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรมคารนอย (Carnoy Software) ในการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบความพรุนและขนาดรูของเยื่อบางโดยภาพถาย  SEM  ตามวิธีการที่บรรยายในหัวขอ
3.3.6 ในการวิเคราะหหาความพรุนและขนาดรูจะใชภาพถาย SEM ที่ซุมจากเยื่อบางหลาย ๆ ชุด
และหลายตําแหนงเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย  การทดลองไดใชภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CC4S และ 
CE4S ทั้งหมด  9  และ  31 ภาพตามลําดับ    ภาพประกอบที่ 4.9  แสดงตัวอยางภาพถาย SEM 

จากหลาย ๆ ภาพที่ถายจากเยื่อบาง CC4S และ CE4S  ที่ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 3 วัน  จากการ
รวบรวมผลทางสถิติของภาพถาย SEM ของเยื่อบางทั้งหมด (รายละเอียดแตละภาพถาย SEM 
แสดงในภาคผนวก จ)   โดยใชโปรแกรมคารนอยพบวา  การกระจายของรูบนเยื่อบางเซลลูโลสทั้ง
ชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟามีลักษณะคลายทรงระฆังคว่ําซึ่งมีขนาดรูระหวาง 0.03-

0.25 µm    ดังภาพประกอบที่ 4.10  เมื่อนํามาคํานวณทางสถิติจากการทดลอง 40  การทดลอง 
และจากสมการ 3.1 จะไดขนาดรูเฉลี่ยทั้งสองชุดคือ 0.08 µm   แตมีคาความพรุนเฉลี่ยตางกัน  คือ 
4.34%  และ 6.74%  ตามลําดับ  ดังรายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่  4.4   ซ่ึงจะเห็นวามีความ
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พรุนสูงกวาเยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมไดในหองปฎิบัติการ     ซ่ึงไดจากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่มี
ความหนาแนนเซลล  2 × 108 cfu ml-1   ดวยสูตรอาหาร  HS   และน้ํามะพราว  คือ  1.4 - 2.4 % 
(Wanichapichart P., et al., 2002)   นอกจากนี้ไดนําภาพถาย  SEM  ของเยื่อบาง  PVDF   

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย  0.1 µm    มาวิเคราะหหาความพรุนและการกระจายของรูพรุนโดยโปรแกรม 
คารนอย  ดังภาพประกอบที่ 4.11 และ  4.12  พบวามีความพรุน 5.89 %   ซ่ึงมีคามากกวาเยื่อบาง
เซลลูโลสชุดควบคุม  ขณะที่การกระจายของรูพรุนเปนชวงกวางระหวาง  0.2-1.3 µm   ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย  0.46 µm  และเมื่อเปรียบเทียบคาความพรุนกับเยื่อบาง polycarbonate ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย  0.1 µm   พบวาเยื่อบาง polycarbonate  มีคาความพรุนที่ 4%  (Palacio L., et al., 1999)   
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับความพรุนของเยื่อบางชุดควบคุมที่เตรียมไดในงานวิจัย     ขณะที่เยื่อบางชุด
เหนี่ยวนํามีคาความพรุนสูงกวาเยื่อบางทางการคาทั้งสองชุด 
 
 
 

Upper  surface                                                           Lower  surface 

 
ภาพประกอบที่ 4.9  ตัวอยางภาพถาย SEM ของเยื่อบาง  CC4S (a) และ CE4S (b) 

 
 

 
 

(b) 
 

 
(a) 
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(a) 

(b) 
 

ภาพประกอบที่ 4.10  ตัวอยางการวิเคราะหหาจํานวนรูเทียบกับขนาดรูบนเยื่อบาง  
                     CC4S (a)  และ CE4S (b)   ที่ผิวหนาของเยื่อบาง 

                              
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบขนาดรูและความพรุนของเยื่อบาง CC4S และ CE4S 
 

เยื่อบาง ขนาดรูโดยเฉลี่ย (µm) ความพรุน (%) 
CC4S 
CE4S 

0.08 ± 0.01 
0.08 ± 0.01 

4.34 ± 0.74 
6.74 ± 1.13 
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ภาพประกอบที่ 4.11   ตัวอยางภาพถาย  SEM  ของเยื่อบาง  PVDF 
 

 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 4.12  ตัวอยางการวิเคราะหหาจํานวนรูเทียบกับขนาดรูที่ผิวหนาบนเยื่อบาง PVDF 
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4.4.2 การบวมน้ําของเยื่อบาง (Water Swallen) 

หลังจากนําเยื่อบางเซลลูโลสแชน้ํากลั่น  พบวาเยื่อบางมีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นตามเวลา
ระหวางชวง  1-7 นาที   จากการทดลอง  5  คร้ังพบวาเยื่อบาง CC4S และ CE4S  เปนเยื่อบางชนิด
ชอบน้ําที่มีการบวมน้ําสูงสุดเฉลี่ย 101.5 ± 2.6 % และ  101.9 ± 2.6 % ตามลําดับ ที่เวลา 7 นาที     
ซ่ึงเปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบางทั้งสองชุดมีคาไมแตกตางกันที่ทุกชวงเวลา  ดังภาพประกอบที่ 
4.13  และเยื่อบางทั้งสองชุดมีการบวมน้ําไดสูงสุดภายใน 7  นาที   แสดงวาการนําเยื่อบางไปใช
งานควรแชนําเยื่อบางในน้ํากลั่นกอนใชงาน  ขณะที่เยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมโดย  Dubey V.  และ
คณะ (2002)   มีเปอรเซ็นตการบวมน้ําสูงถึง 135%   เนื่องจากเยื่อบางมีความหนามากกวา  2-3  
เทา 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.13  เปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบาง CC4S และ CE4S 

                                                      ซ่ึงเฉลี่ยจาก 5 การทดลอง 
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4.4.3 สภาพใหซึมผานของน้ํา  (Hydraulic permeability) 

เมื่อนําเยื่อบางเซลลูโลสไปหาเพอมิเอทฟลักซดังรายละเอียดในหัวขอ 3.3.8 พบวา 
ฟลักซน้ํามีขนาดเพิ่มตามความดันที่เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน   ไดความสัมพันธดังภาพประกอบที่ 4.14  
จะเห็นวาเยื่อบาง  CE4S  มีคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาเยื่อบาง   CC4S  ที่ทุกคาความดัน และจาก
ความชันของกราฟจะไดคาสภาพใหซึมผานของน้ํา (Lp) ของเยื่อบาง  ซ่ึงเมื่อนํามาแปลงหนวยจาก  
L m-2 h-1 kPa-1    ใหอยูในรูป  m3 N-1 s-1   จะไดคา Lp ของเยื่อบาง  CC4S  และ  CE4S  เทากับ   
4.98 × 10-11  และ    6.65 × 10-11  m3 N-1 s-1   ตามลําดับ     ซ่ึงจัดเยื่อบางทั้งสองอยูใน
กระบวนการกรองระดับอัลตรา   (Lp = 2.60 ×10-11 - 4.01 10-10 m3 N-1 s-1, Nunes S.P., et 

al.,1995 )   และจากขอมูล Lp ที่ไดสามารถคาดการณไดวาเยื่อบาง CE4S  มีความพรุนสูงและ/
หรือขนาดรูใหญกวา  ในขณะที่เยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมโดย   Dubey V.  และคณะ (2002)  ให
คาเพอมิเอทฟลักซ  31 g m-2 h-1 (หรือ 0.031 L m-2 h-1)  ที่ความดัน  1 mmHg  (หรือ 133.31 

Pa)  ซ่ึงเมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้ที่ความดันเดียวกัน  จะไดคาเพอมิเอทของเยื่อบาง  CC4S  และ  
CE4S  คือ  0.024 และ  0.032 L m-2 h-1ตามลําดับ  จะเห็นวาเยื่อบาง  CE4S และเยื่อบาง
เซลลูโลสดังกลาวมีคาเพอมิเอท ฟลักซใกลเคียงกัน   
 

 
ภาพประกอบที่ 4.14   เพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่นผานเยื่อบาง  CC4S  และ CE4S  

                                                ซ่ึงเฉลี่ยจาก 15 การทดลอง 
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จากสมการ Hagen-Poiseuille สมการที่ 2.6  คา  Lp  ที่หาไดขางตนสามารถนํามา
คํานวณหาคาความพรุนของเยื่อบางเซลลูโลสได  ดังรายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่ 4.5 โดย
สมมติคาความคดตั้งแต 1.0 -1.5  รัศมีรูเฉลี่ยของเยื่อบางทั้งสองมีคา  0.04 µm  และความหนืด
ของน้ํา (Weast R.C., 1975)   มีคา  0.8909  mPas  
 
ตารางที่ 4.5  เปอรเซ็นตความพรุนที่คํานวณจากสมการ Hagen-Poiseuille 
 

เยื่อบาง Lp(m3 N-1s-1)
 

∆X (mm) τ ε (%) 
 

CC4S 
 

4.98×10-11 
 

0.027 
 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

 

 

0.60 
0.66 
0.72 
0.78 
0.84 
0.91 

 

CE4S 
 

6.65×10-11 
 

0.038 
 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

 

 

1.13 
1.24 
1.36 
1.47 
1.58 
1.69 

 
จากการหาคาความพรุนโดยโปรแกรมคารนอย  และจากการคํานวณดวยสมการ 

Hagen-Poiseuille   พบวามีคาแตกตางกันมาก  เนื่องจากโปรแกรมคารนอยมีขอจํากัดตอการหา
ความพรุนสําหรับเยื่อบางที่มีรูเปนลักษณะทอทรงกระบอก  แตรูของเยื่อบางเซลลูโลสไดจากการ
สานกันของเสนใยลักษณะของรูที่ไดจึงมีความคด  และบางรูอาจจะไมทะลุผิวดานหลังแตมีลักษณะ
เปนหลุมเฉพาะที่บริเวณผิวดานหนา  สวนการหาคาความพรุนโดยวัดคา  Lp   เยื่อบางตองสัมผัสกับ
น้ําซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติบางประการของเยื่อบาง เชน ขนาดของรรูพรุน  ทํานองเดียวกันกับ
การทดลองของ Combe C. และคณะ (1999) ไดคาความพรุนที่คํานวณจากสมการ Hagen-

Poiseuille  นอยกวาความพรุนที่หาไดจากภาพถาย  AFM  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรประมาณ  
5-20  เทา  ขณะที่ Palacio L. และคณะ (1999)  ไดเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความพรุนของเยื่อบาง
โดยวิธีตาง ๆ  ซ่ึงพบวาในแตละวิธีมีคาความพรุนตางกัน  โดย Palacio L.  ไดสรุปวาไมมีวิธีการที่
เปนมาตรฐานสําหรับคํานวณคาความพรุนของเยื่อบาง  ดังนั้นแมวาจะใชวิธีใดก็ตามก็ไมสามารถ
สรุปคาความพรุนของเยื่อบางได  แตนาจะสามารถนํามาเปรียบเทียบระหวางเยื่อบางไดในวิธีใดวิธี
หนึ่งเทานั้น   
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4.4.4 MWCO  ของเยื่อบางเซลลูโลส 

เมื่อปอนสารละลาย  PEG  ที่มีน้ําหนกัโมเลกุล   20    35   100  และ  200  kDa  
ความเขมขน  50 ppm    ภายใตความดันคงที่ 100 kPa    พบวาเพอมิเอทฟลักซมีคาลดลงตามเวลา
จนกระทั่งทีเ่วลา  10 นาที  เพอมิเอทฟลักซมีคาคงที่    ดังภาพประกอบที่  4.15  ซ่ึงคาดวาเยื่อบาง
ทั้งสองอาจจะเกิดการอุดตนัของ PEG  บางสวนเขาไปในรูทําใหเพอมิเอทฟลักซลดลงรวดเร็ว  
แลวเกดิเจลทีผิ่วหนาเยื่อบางทําใหเพอมเิทอฟลักซคงที่   การที่เยื่อบาง  CC4S มีเพอมิเอทฟลักซ
นอยกวาเยื่อบาง  CE4S   ทุกคาน้ําหนกัโมเลกุลของสารปอน    แสดงวาเยื่อบาง  CC4S  นาจะมี
พื้นที่รูยังผลนอยกวาเยื่อบาง  CE4S  นอกจากนีจ้ะเหน็วาการลดลงของเพอมิเอทฟลักซยังขึ้นกบั
การเพิ่มของน้าํหนักโมเลกุลของ  PEG  แสดงวาหากการอุดตันเกดิขึ้นในรูเยื่อบางในระยะเวลา   
10  นาทีแรก  โมเลกุลใหญกวาจะมีผลใหเพอมิเอทนอยกวา 

สําหรับเปอรเซ็นตการกักกนั  PEG    ของเยื่อบางภายหลังการกรองนาน  10  นาที 
พบวาเปอรเซน็ตการกักกัน PEG ของเยื่อบางทั้งสองชนิดมีคาเดยีวกันที่ทุกน้ําหนักโมเลกุลของ 
PEG   ดังภาพประกอบที่  4.16     จึงคาดวาเยื่อบางทัง้สองชนิดนาจะมีขนาดรูเฉลีย่ใกลเคยีงกัน   
จากคาเปอรเซ็นตการกักกัน  PEG  น้ําหนักโมเลกุล  200 kDa ประมาณ  90%  จึงสรุปวาคา 
MWCO  ของเยื่อบาง CC4S  และ  CE4S  มีคาประมาณ  200 kDa    จากการทดลองของ  
Vandamme E.J. และคณะ (1998)  พบวาเยื่อบางเซลลูโลสที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 145 

kDa   และการทดลองของ  Dubey V.  และคณะ (2002) พบวาเยื่อบางเซลลูโลสมีคาน้ําหนัก
โมเลกุล 116  kDa  ซ่ึงจะเห็นวาคาน้ําหนักโมเลกุลของเยื่อบางในงานวิจยัมีคามากกวาของนกัวจิยั
ทานอื่น   อาจเนื่องมาจากในการทดลองกรอง PEG  ชวงน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 100-200 kDa  
คอนขางกวาง   ซ่ึงคา  MWCO  ของเยื่อบางเซลลูโลสอาจจะอยูระหวาง 100-200 kDa 
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ภาพประกอบที่ 4.15   เพอมิเอทฟลักซของสารละลาย  PEG  ที่คาน้ําหนักโมเลกุลตางๆ  

   ผานเยื่อบาง CC4S  และ  CE4S  เทียบกับเวลาที่ความดัน 100 kPa 
  

 
ภาพประกอบที่ 4.16   เปอรเซ็นตการกักกนัของเยื่อบางเซลลูโลสเทียบกับ  

                                                        น้ําหนกัโมเลกุลของสารละลาย PEG ที่ความดัน 100 kPa 
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4.5   ทดสอบการกรองแบคทีเรีย  Acetobacter  xylinum 

 จากรายงานของ Kreig N.R. (1984)  ไดกลาวถึงแบคทีเรีย Acetobacter วามี
ลักษณะเปนรูปแทง     ขนาดประมาณ   0.6 - 0.8 µm × 1.0 - 4.0 µm   แตทั้งนี้รูปรางและขนาด
ของเซลลยังขึ้นอยูกับแตละสปชีส   จึงไดทดลองกรองแบคทีเรียดวยเยือ่บาง  CC4S  และ  CE4S    
ซ่ึงนําเยื่อบางที่เตรียมไดตดัเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7  เซนติเมตร  วัดความหนาของ
เยื่อบางโดยใชไมโครมิเตอร  แลวแชเยื่อบางในน้ํากลั่นเปนเวลา 10 นาทีกอนการทดสอบ  ประกอบ
เยื่อบางเขากับอุปกรณทดสอบแบบปดตาย  เติมสารละลายอาหารที่มี  Acetobacter  xylinum   
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ใชความดันคงทีท่ี่  100  kPa   พบวาเพอมเิอทฟลักซมีคาลดลงตามเวลา
จนกระทั่งทีเ่วลา  10  นาทีฟลักซมีคาคงที่    ดังภาพประกอบที่ 4.17    ตีความไดในทํานองเดียวกนั
กับการกรองสารละลาย PEG  คือ  เยื่อบางนาจะมกีารอุดตันสูงสุดภายในเวลา  10 นาทีของการ
กรอง   แลวจงึเกิดเจลขึ้นทีผิ่วหนาเยื่อบาง   การที่เยื่อบาง  CC4S  มีเพอมิเอทฟลักซนอยกวาเยื่อ
บาง   CE4S  แสดงวาเยื่อบาง  CC4S  นาจะมีพื้นที่รูยังผลนอยกวาเยือ่บาง  CE4S   และจากการหา
คาความหนาแนนเซลลของเพอมิเอทหลังการกรองนาน  10  นาที   โดยนับ colony ของเซลลดวย
วิธี drop plate  ดังภาคผนวก ข    พบวาไมพบเซลลปรากฏบนอาหารเพาะเลี้ยงแบบแข็งภายใน
เวลา 3  วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาที่เซลลมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด แสดงวาเปอรเซ็นตการกักกนัของเยื่อ
บางทั้งสองชนิดมีคา  100%    และเซลลมีขนาดใหญกวารูกรองของเยือ่บางเซลลูโลส  

 

 

ภาพประกอบที่ 4.17   เพอมิเอทฟลักซของแบคทีเรีย  Acetobacter xylinum   ผานเยื่อบาง 
                   CC4S  และ  CE4S  เทียบกบัเวลาที่ความดัน 100  kPa 
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4.6  อิมพีแดนซสเปคโตรสโคปของเยื่อบางเซลลูโลส 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาคา  Z   Geff   และ Ceff  ของเยื่อบางแตละชนิด ตามที่บรรยายใน
หัวขอ 2.5  โดยเปรียบเทียบเยื่อบางที่สะอาดและเยื่อบางที่ใชกรอง Acetobacter xylinum แลว  
ตรึงเยื่อบางในอุปกรณดังหัวขอ 3.3.10  พบวาคา Z ของเยื่อบาง CC4S และ CE4S  ทั้งกอนและ
หลังการกรองระหวางความถี่ 50 - 200 Hz  มีคาคงที่   ดังภาพประกอบที่ 4.18   โดยที่เยื่อบาง  
CC4S ที่สะอาด มีคา  Z  สูงกวาเยื่อบาง  CE4S  ที่สะอาดอยู 2  เทา ตีความไดวาเยื่อบาง  CE4S 
นาจะมีพื้นที่รูยังผลมากกวา   หลังจากกรอง  Acetobacter xylinum นาน  60 นาที  แลวนําเยื่อบาง
ไปลางดวยน้ํากลั่น  และนําไปวัดสมบัติทางไฟฟา  พบวาคา  Z ของเยื่อบางทั้งสองเพิ่มขึ้นประมาณ 
1.2 เทา  คาดวาเยื่อบางอาจจะเกิดการอุดตันของแบคทีเรียบางสวนเขาไปในรู  ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลเพอมิเอทฟลักซที่ลดลงอยางรวดเร็วดังหัวขอ 4.5  และนอกจากนี้ยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของคา 
Z หลังกรองของเยื่อบาง  CE4S  มากกวาเยื่อบาง  CC4S  แสดงวาเยื่อบาง CE4S นาจะเกิดการอุด
ตันไดมากกวาเยื่อบาง CC4S 

สําหรับคา Geff  ของเยื่อบางเซลลูโลสที่สะอาด  พบวาเยื่อบาง CE4S มีคา Geff สูงกวา
เยื่อบาง  CC4S  ซ่ึงอธิบายไดในทํานองเดียวกันกับคา  Z  คือ  เยื่อบาง  CE4S นาจะมีพื้นที่รูยังผล
มากกวา  และจะมีคาลดลงภายหลังการกรองแบคทีเรีย  เนื่องจากเกิดการอุดตันขึ้นทําใหความนํา
ไฟฟาลดลง  สวนคา  Ceff  ของเยื่อบางในชวงความถี่  50 Hz - 1 kHz   พบวามีคาเปนศูนย    
เนื่องจากการอานคาจากเครื่องมือไมเห็นความแตกตางของผลตางมุมเฟสระหวางกระแสของวงจร
กับกระแสที่ผานเยื่อบาง  
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ภาพประกอบที่ 4.18   คา  Z    Geff   และ  Ceff   กับความถี่ของเยื่อบาง  CC4S  และ  CE4S 

                                         ที่สะอาดและทีใ่ชกรอง  Acetobacter xylinum 
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4.7 ตนทุนการผลิตเยื่อบางเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย Acetobacter xylinum 

ในการเพาะเลี้ยง  1 คร้ัง   สามารถผลิตเยื่อบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7  เซนติเมตร
ได 120  แผน ซ่ึงในแตละครั้งของการเพาะเลี้ยงใชตนทุนประมาณ 1,200  บาท  ดังนั้นราคาตนทุน
ของเยื่อบางที่ผลิตได (0.1 µm)  คือ   10 บาท / แผน  แสดงดังตารางที่ 4.6   ซ่ึงพบวาการผลิตเยื่อ
บางเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย   สามารถลดคาใชจายในการสั่งซื้อเยื่อบางจากตางประเทศไดมาก     
ขณะที่เยื่อบาง mixcellulose ester (0.1 µm)  มีราคาตอแผนที่ 90 บาท  เยื่อบาง Polyvinylidene 

fluoride (PVDF, 0.1 µm)   มีราคาตอแผนที่ 460 บาท   และเยื่อบาง  Polyethersulfone  (PES, 

0.1 µm)  มีราคาตอแผนที่ 800 บาท     
 
ตารางที่ 4.6   การคิดคาตนทนุการผลิตเยื่อบางเซลลูโลสโดยแบคทีเรยี Acetobacter xylinum 
 

รายการ ราคา(บาท)/หนวย ราคา(บาท) / การ  
เพาะเลี้ยง 1 คร้ัง 

     น้ําตาลซูโครส 
 

    peptone 
 

    yeast extract 
 

    Na2HPO4 
 

    citric acid 
     หลอดไฟยวู ี
     แอลกอฮอล 
     กระดาษฟรอยด 
     คาแบคทีเรีย 
     คาไฟ 
     เหมาจายคาแรง 
     อ่ืน ๆ 

15 บาท / 1,000 กรัม 
3,756 บาท / 500 กรัม 
4,190 บาท / 500 กรัม 
665 บาท / 500 กรัม 
366 บาท / 500 กรัม 
1,050 บาท / หลอด 

90 บาท / ขวด 
110 บาท / มวน 

500 บาท / แอมพูล 
- 
- 
- 
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                                                                      รวม 
 

1,200 

 
 
 


