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บทท่ี 4 
 

ผลและการอภปิรายผล 
 
 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลเยื่อบาง  CC4S และ CE4S  พรอม
ผลการทดสอบลักษณะเยื่อบางทางกายภาพ  (Physical characterization of cellulose 

membrane)  และทดสอบการกรองดวยระบบกรองแบบปดตาย 
 

4.1 ผลของพีเอชตอการผลิตเซลลูโลสและการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

4.1.1 ผลของพีเอชตอการผลิตเซลลูโลส 

การศึกษาเบื้องตนไดเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเพาะเลี้ยงที่แบงคาพีเอชเปน  3  ชวง  
คือ  ที่พีเอชเริ่มตน  3   5  และ 8    ตามวิธีการที่บรรยายในหัวขอ 3.3.1  เปนเวลา 3 วัน   พบวา
อาหารเพาะเลี้ยงมีสีขุนเนื่องจากมีการสรางเสนใยเซลลูโลส  ความขุนจะมากขึ้นตามระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยง  และจะมีการเปลี่ยนแปลงของสีเร็วที่สุดในชุดที่มีพีเอชเริ่มตน 5.0   ดังรายละเอียดที่
บันทึกไวในตารางที่ 4.1 สังเกตเห็นวาในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีสีขุนกวาจะมีเสนใยเซลลูโลสกระจาย
อยูมากกวา และเนื่องจากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนที่สําคัญในการผลิตเสนใยเซลลูโลส (Jonas R. 

และ Farah L.F., 1998) จึงไดบันทึกมวลรวมของเซลลูโลส/มวลเริ่มตนของน้ําตาลซูโครสใน
อาหารเพาะเลี้ยงเพื่อหาเปอรเซ็นตผลได (% Yield)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)  โดยเก็บ
เกี่ยวผลผลิตทุก ๆ 3 วัน   จนกระทั่งอาหารเพาะเลี้ยงซึ่งเก็บที่ปริมาตร  50  มิลลิลิตรจะงวดลงตาม
วันที่เก็บเกี่ยวและพบวาอาหารจะแหงหมดภายในเวลา  27 - 45 วัน  ขึ้นกับระดับพีเอชเริ่มตนที่ผัน
แปร   เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตผลไดกับคาพีเอชเริ่มตน   ภาพประกอบที่ 4.1  
แสดงใหเห็นวาอาหารเพาะเลี้ยงที่คาพีเอชเริ่มตน  4.0  ใหผลผลิตตอปริมาณน้ําตาลสูงที่สุด คือ 
12.1 %    รองลงมาคือที่คาพีเอชเริ่มตน  4.5   5.0   5.5   และ  3.5  ตามลําดับ    ในขณะที่การ
ทดลองของ Toda K. และคณะ (1997)  พบวาเมื่อใชซูโครสเปนแหลงคารบอนในอาหาร
เพาะเลี้ยง GPY ที่คาพีเอชเริ่มตน 6.0 จะใหเปอรเซ็นตผลไดของการผลิตเซลลูโลสประมาณ 10%   
ซ่ึงมีคานอยกวาในงานวิจัยนี้เล็กนอย   อาจเนื่องมาจากสูตรอาหารและคาพีเอชเริ่มตนของการ
เพาะเลี้ยงแตกตางกัน    งานวิจัยของ Hwang J.W. และคณะ (1999)   ไดหาเปอรเซ็นตผลไดเทียบ
กับระดับพีเอชที่คงที่โดยใชอาหารเพาะเลี้ยง  HS   พบวาที่คาพีเอช 5.0 แบคทีเรียใหคาเปอรเซ็นต



26 

ผลไดมากที่สุดคือ 20.5%   เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จะเห็นวาคาพีเอชที่ใหเปอรเซ็นตผลได
สูงสุดตางกันและในงานวิจัยใหคานอยกวา  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแหลงคารบอนที่ตางกันและใน
งานวิจัยไมไดควบคุมระดับพีเอชใหคงที่ตลอดการเพาะเลี้ยง  

 
ตารางที่ 4.1  ผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอสีของอาหารเพาะเลี้ยงและระดับเสนใยเซลลูโลส  
 

ผลการทดลอง เวลา 
พีเอช 3.0 พีเอช  5.0 พีเอช  8.0 

1  วัน 
 
 

2  วัน 
 

 
 
 

3  วัน 
 
 
 

อาหารเพาะเลีย้งคงสีเดิม 
 
 
อาหารเพาะเลีย้งคงสีเดิม 
 
 
 
 
สังเกตเห็นเปนเสนใยขุน
กระจายอยูบนผิวของ
อาหารเพาะเลีย้ง  

ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
เริ่มมีสีขุน 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขุนมากขึ้นกวาเดิม  
และสังเกตเหน็เสนใย
กระจายไดอยางชัดเจน 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
ปกคลุมดวยแผนเซลลูโลส
สีขาวขุน ลักษณะคลายวุน 
หนาประมาณ 2 - 3  
มิลลิเมตร 

ลักษณะเหมือนที่พีเอช  
5.0 
 
 

ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขุนมากขึ้นกวาเดิม  แต
การกระจายของเสนใย
นอยกวาที่พีเอช  5.0 
 
ผิวบนของอาหารเพาะเลี้ยง
มีสีขาวขุน  คลายกับมีแผน
บาง ๆ  ปกคลุมอยู  หนา
ประมาณ  1  มิลลิเมตร 
 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาและมวลของแผนเซลลูโลสท่ีผลิตได  แลวเขียนกราฟมวล
และความหนาเฉลี่ยกับคาพีเอชที่เก็บเกี่ยวทุก ๆ  3 วันในอาหารที่มีคาพีเอชเริ่มตน 3.5   4.0   4.5    

5.0   และ  5.5    พบวามวลและความหนาของแผนเซลลูโลสมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน  กลาวคือ จะไดมวลสูงสุดเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 3.5  ถึง 4.0  และมวลจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเพิ่ม
พีเอชจนถึงพีเอช 5.5  โดยท่ีพีเอชเริ่มตน  4.0  จะไดแผนเซลลลูโลสหนาที่สุดคือ 1.58±0.05 
มิลลิเมตร  และมีมวลมากที่สุดคือ 8.97±0.48  กรัม (ดังภาพประกอบที่ 4.2)   จะเห็นวาที่พีเอช
เริ่มตน 4.0  การผลิตเสนใยเซลลูโลสของเซลลมีความสอดคลองกันทั้งในแงเปอรเซ็นตผลได   มวล  
และความหนาของแผนเซลลูโลส  
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ภาพประกอบที่ 4.1  เปอรเซ็นตผลไดเสนใยเซลลูโลสเทียบกับระดับพีเอชเริ่มตน 
                

 

(a)                                          (b) 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.2  มวล (a)  และความหนา (b)  ของแผนเซลลูโลสเทียบกับระดับพีเอชเริ่มตน 
                                    เฉลี่ยจาก 8  การทดลอง 
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4.1.2 ผลของพีเอชตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

จากผลการทดลองในหัวขอ  4.1.1   พบวาอาหารเพาะเลี้ยงที่พีเอชเริม่ตน 4.0   เซลล
ผลิตเสนใยเซลลูโลสไดมากที่สุด จึงตั้งสมมติฐานวาเซลลนาจะมีการเจริญเติบโตไดดทีี่พีเอชเริ่มตน 
4.0 ดวย ไดหาความหนาแนนของเซลลในอาหารระหวางการเพาะเลีย้งโดยใชคาพีเอชตั้งตนที่ 4.0  
4.5  และ  5.0  เปนเวลา  6  วัน    พบวาความหนาแนนเซลลเพิ่มขึ้นในชวง  3  วันแรกของการ
เพาะเลี้ยงที่ทกุคาพีเอช คือจาก 1×106 cfu ml-1 เปน 3.6×106 cfu ml-1  2.2×106 cfu ml-1  และ
1.7×106 cfu ml-1 ตามลําดับ หลังจาก 3 วันความหนาแนนเซลลก็จะลดลงเหลือ 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)  คาดวานาจะเกิดจากปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหารมีไมเพยีงพอเมื่อเทยีบ
กับจํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้น จึงตั้งขอสังเกตวาปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหารนาจะมผีลตอการเจริญ
เพิ่มจํานวนของเซลล จากการติดตามปริมาณน้ําตาลโดยวดัเปนคา Total dissolved solids (TDS) 
ในอาหารที่ระดับพีเอชเริ่มตน 4.0  4.5  และ  5.0  เปนเวลา  6  วัน  พบวาคา TDS ในอาหารลดลง
ตามระยะเวลา  ดังภาพประกอบที่  4.3(b)  จากความชันของกราฟตีความไดวา  เซลลมีอัตราการใช
น้ําตาลสูงภายใน 3  วันแรกของการเพาะเลี้ยงที่ทุกคาพีเอช   หลังจาก 3  วันอัตราการใชน้ําตาลก็จะ
ชาลง   

การทดลองในหัวขอ 4.1 นี้ทาํใหทราบวา คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของเซลลและการผลิตเสนใยเซลลูโลส  ในสูตรอาหารเพาะเลี้ยงดังหวัขอ 3.3.1  คือคาพีเอช 4.0   
ดังนั้นการศกึษาผลของไฟฟาที่มีตอการเจริญเติบโตของเซลลจึงเลือกทําการศึกษาทีค่า พีเอช  4.0  
เพียงคาเดยีว 
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(a) 
 

(b) 
 
ภาพประกอบที่ 4.3  เปรียบเทียบความหนาแนนเซลล (a)  และคา TDS (b) ในอาหารเพาะเลี้ยง 

                                    กับจํานวนวันที่เพาะเลี้ยง  เฉลี่ยจาก 6 การทดลอง 
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4.2 ผลของเวลา สนามไฟฟา  และความถี่ของสัญญาณไฟฟาตอการใชปริมาณน้ําตาลของ
แบคทีเรีย 

ในการศึกษาเบื้องตนไดตั้งสมมติฐานวา   การเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟากระแสสลับ
นาจะมีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล  ถาเซลลมีการเจริญเติบโตมากก็นาจะผลิตเสนใยเซลลูโลส
ไดเร็ว  ซ่ึงจะทดสอบโดยวัดปริมาณน้ําตาลในอาหารระหวางการเพาะเลี้ยงเปนเวลา  3 วัน  โดยวัด
เปนคา Total dissolved solids (TDS) เนื่องจากผลการทดลองกอนหนาพบวา   ปริมาณน้ําตาลที่
ลดลงมากที่สุดสืบเนื่องมาจากเซลลมีความหนาแนนมากที่สุด  ซ่ึงทดลองตามวิธีการที่บรรยายใน
หัวขอ  3.3.4 

4.2.1 ผลของเวลา 
หาระยะเวลาที่เซลลถูกเหนี่ยวนําดวยไฟฟา  ไดใชศักยไฟฟาและความถี่คงที่ที่ 7.5 Vp-p 

และ 0.5 MHz  ตามลําดับ   โดยผันแปรระยะเวลาที่เหนี่ยวนําเซลลกอนนําเซลลไปเพาะเลี้ยงนาน  
1-10 นาที  พบวาคา TDS (%Brix)   ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามเวลา   โดยเฉพาะที่การ
เหนี่ยวนําเซลลกอนการเพาะเลี้ยงนาน 7  นาที   จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุดทั้งสามวันของการ
เพาะเลี้ยง  ดังภาพประกอบที่ 4.4 

 
ภาพประกอบที่ 4.4   เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชเหนีย่วนาํเซลลกับคา TDS 

                                                     ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.2.2 ผลของสนามไฟฟา 
หาคาสนามไฟฟาโดยผันแปรคาศักยไฟฟาในการเหนี่ยวนําเซลลระหวาง 1-7.5 Vp-p 

ขณะที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาเทากันทุกชุดการทดลอง คือ 1.4  เซนติเมตร  และใชความถี่ใน
การเหนี่ยวนําเซลลคงที่ที่   0.5  MHz   เปนเวลานาน  7  นาที   พบวาคา TDS  (%Brix)    ที่เหลือ
ในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามศักยไฟฟา   โดยเฉพาะที่คาศักยไฟฟา  6 Vp-p จะมีการใชน้ําตาลมาก
ที่สุด  ดังภาพประกอบที่ 4.5  จากคาศักยไฟฟาที่ไดสามารถคํานวณหาคาสนามไฟฟาไดโดยอาศัย
สมการในหัวขอ 2.1  ซ่ึงมีคาเทากับ  0.15 kV m- 1    
 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.5   เปรียบเทียบศักยไฟฟาที่ใชเหนีย่วนาํเซลลกับคา TDS 

                                                    ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.2.3 ผลของความถี่สัญญาณไฟฟา 
หาคาความถี่ที่ใชในการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟา  สํารวจเบื้องตนโดยใชความถี่ 0.1   1   

10   100  และ  1000 kHz   และใชคาศักยไฟฟาที่  6 Vp-p  เปนเวลานาน 7 นาทีกอนการ
เพาะเลี้ยง  พบวาคา TDS  (%Brix)  ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงลดลงตามความถี่  ยกเวนที่ความถี่ 
0.1 kHz   โดยที่ความถี่  100  kHz  จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุด   จึงทําการศึกษาตอโดยผันแปร
คาความถี่อีก  7 ระดับ  คือ  70   80   90  100  110  120  และ  130 kHz  พบวาคา TDS  
(%Brix)  ที่เหลือในอาหารลดลงตามความถี่  โดยที่ความถี่  80  kHz  จะมีการใชน้ําตาลมากที่สุด  
ดังภาพประกอบที่ 4.6 
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(a) 
 
 

(b) 
 

ภาพประกอบที่ 4.6  (a)  และ (b)  เปรียบเทียบความถีท่ี่ใชเหนีย่วนําเซลลกับคา TDS 
                        ในอาหารเพาะเลี้ยง  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.3 ผลของการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟาตอการเจริญเติบโตและการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรีย 

4.3.1  ผลของการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟาตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
เมื่อไดเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการเหนี่ยวนําเซลลแลว คือ   เหนี่ยวนําเซลลดวย

สนามไฟฟากระแสสลับ    0.15 kV m- 1     ความถี่  80 kHz    เปนเวลานาน  7 นาที    จึงทดสอบ
ความหนาแนนเซลลในอาหารระหวางการเพาะเลี้ยงของชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนําเซลลดวย
ไฟฟาเปนเวลา  6  วัน  พบวาความหนาแนนเซลลเพิ่มขึ้นในชวง  3  วันแรกของการเพาะเลี้ยง  คือ
จาก 1×106 cfu ml-1 เปน 3.0×106 cfu ml-1  และ4.4×106 cfu ml-1 ตามลําดับ หลังจาก 3  วัน
ความหนาแนนเซลลก็จะลดลงเหลือ 0.3×106 cfu ml-1   และ  0.4×106 cfu ml-1    ในวันที่ 6  ของ
การเพาะเลี้ยงตามลําดับ     ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.7(a)  ซ่ึงคาดวานาจะเกิดจากปริมาณ
น้ําตาลที่เหลือในอาหารมีไมเพียงพอเมื่อเทียบกับจํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้น   และจะเห็นวาความ
หนาแนนเซลลของชุดเหนี่ยวนําเซลลมีคามากกวาชุดควบคุมประมาณ 1.5   เทา  จากการติดตาม
ปริมาณน้ําตาลในอาหารเปนเวลา 6  วัน ดวยคา TDS  พบวาคา TDS  ในอาหารลดลงตาม
ระยะเวลา  ดังภาพประกอบที่ 4.7(b)  และจะเห็นวาคา TDS  ในอาหารเพาะเลี้ยงของชุดเหนี่ยวนํา
เซลลมีคานอยกวาชุดควบคุม  ซ่ึงสอดคลองกับผลความหนาแนนเซลล 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคาสนามไฟฟา  ความถี่ และเวลาที่เหมาะสมตอการเหนี่ยวนํา
เซลลเพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของเซลล  คือ  0.15 kV m- 1        80 kHz    และ 7   นาที  
ตามลําดับ 
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ภาพประกอบที่ 4.7   เปรียบเทียบความหนาแนนเซลล (a)  และคา TDS  ในอาหารเพาะเลี้ยง (b) 

                                    ระหวางชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนาํเซลล  ซ่ึงเฉลี่ยจาก  6  การทดลอง 
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4.3.2  ผลของการเหนีย่วนําเซลลดวยไฟฟาตอการผลิตเซลลูโลส 
หลังจากเก็บเกีย่วแผนเซลลูโลสที่เพาะเลี้ยงเปนเวลา 3  วัน  แลวนําแผนเซลลูโลสไป

ลางตามวิธีการที่อธิบายในหัวขอ 3.3.5   จะไดแผนเซลลูโลสที่มีลักษณะคลายแผนวุนที่มีความหนา
แตกตางกนั  ขึ้นอยูกับเงื่อนไขในการเพาะเลี้ยง  ดังภาพประกอบที่  4.8  เมื่อเปรียบเทยีบความหนา
และมวล  พบวาแผนเซลลูโลสที่ถูกเหนี่ยวนําดวยไฟฟามีความหนากวาชุดควบคุมประมาณ 1.8 เทา 
และมีมวลมากกวาประมาณ  1.3  เทา  ดังรายละเอียดที่บนัทึกไวในตารางที่  4.2   

จากหวัขอ 4.3  นี้สามารถสรุปไดวา  เซลลที่ไดรับการเหนี่ยวนําดวยไฟฟามีการเจริญ   
เติบโตและผลิตเซลลูโลสไดดีกวาเซลลที่ไมไดรับการเหนี่ยวนําดวยไฟฟา 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.8   ความหนาของแผนเซลลูโลสที่เพาะเลี้ยงในจานแกวเปนเวลา  3 วัน 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  ความหนาและมวลของแผนเซลลูโลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ซ่ึงได   

จากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา  3  วัน  ขอมูลเฉลี่ยจาก  8  การทดลอง 
                       

แผนเซลลูโลส 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 
 จากวิธีการที่บรรยายในหัวขอ 3.3.5  เมื่อนําแผนเซลลูโลสมาอบใหแหง  ก็จะไดแผน

เยื่อบางที่พรอมสําหรับนําไปใชงาน  เมื่อเปรียบเทียบความหนาและมวล  พบวาเยื่อบางชุดเหนีย่วนาํ
เซลลมีมวล  และความหนามากกวาชุดควบคุมประมาณ  1.3   และ 1.4 เทา ตามลําดับ  ดัง
รายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่ 4.3  เมื่อเปรียบเทียบความหนาของเยื่อบางที่เตรียมโดย   Dubey 

V. และคณะ (2002)   ซ่ึงมีความหนาอยูระหวาง  50-100 µm (0.05-0.10 mm)  จะเห็นวาหนา
กวาเยื่อบางในงานวิจัยถึง 2-3 เทา  เนื่องจากระยะเวลาของการเพาะเลี้ยงไมเทากัน  โดยในงานวิจัย
ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงเพียง 3 วัน  ขณะที่  Dubey V. และคณะ ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงถึง  2  
สัปดาห   จากนั้นนําเยื่อบางมาทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3   ความหนาและมวลของเยื่อบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ซ่ึงไดจากการ

เพาะเลี้ยงเปนเวลา  3  วัน  ขอมูลเฉลี่ยจาก  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 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรมคารนอย (Carnoy Software) ในการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบความพรุนและขนาดรูของเยื่อบางโดยภาพถาย  SEM  ตามวิธีการที่บรรยายในหัวขอ
3.3.6 ในการวิเคราะหหาความพรุนและขนาดรูจะใชภาพถาย SEM ที่ซุมจากเยื่อบางหลาย ๆ ชุด
และหลายตําแหนงเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย  การทดลองไดใชภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CC4S และ 
CE4S ทั้งหมด  9  และ  31 ภาพตามลําดับ    ภาพประกอบที่ 4.9  แสดงตัวอยางภาพถาย SEM 

จากหลาย ๆ ภาพที่ถายจากเยื่อบาง CC4S และ CE4S  ที่ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 3 วัน  จากการ
รวบรวมผลทางสถิติของภาพถาย SEM ของเยื่อบางทั้งหมด (รายละเอียดแตละภาพถาย SEM 
แสดงในภาคผนวก จ)   โดยใชโปรแกรมคารนอยพบวา  การกระจายของรูบนเยื่อบางเซลลูโลสทั้ง
ชุดควบคุมและชุดเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟามีลักษณะคลายทรงระฆังคว่ําซึ่งมีขนาดรูระหวาง 0.03-

0.25 µm    ดังภาพประกอบที่ 4.10  เมื่อนํามาคํานวณทางสถิติจากการทดลอง 40  การทดลอง 
และจากสมการ 3.1 จะไดขนาดรูเฉลี่ยทั้งสองชุดคือ 0.08 µm   แตมีคาความพรุนเฉลี่ยตางกัน  คือ 
4.34%  และ 6.74%  ตามลําดับ  ดังรายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่  4.4   ซ่ึงจะเห็นวามีความ
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พรุนสูงกวาเยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมไดในหองปฎิบัติการ     ซ่ึงไดจากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่มี
ความหนาแนนเซลล  2 × 108 cfu ml-1   ดวยสูตรอาหาร  HS   และน้ํามะพราว  คือ  1.4 - 2.4 % 
(Wanichapichart P., et al., 2002)   นอกจากนี้ไดนําภาพถาย  SEM  ของเยื่อบาง  PVDF   

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย  0.1 µm    มาวิเคราะหหาความพรุนและการกระจายของรูพรุนโดยโปรแกรม 
คารนอย  ดังภาพประกอบที่ 4.11 และ  4.12  พบวามีความพรุน 5.89 %   ซ่ึงมีคามากกวาเยื่อบาง
เซลลูโลสชุดควบคุม  ขณะที่การกระจายของรูพรุนเปนชวงกวางระหวาง  0.2-1.3 µm   ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย  0.46 µm  และเมื่อเปรียบเทียบคาความพรุนกับเยื่อบาง polycarbonate ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย  0.1 µm   พบวาเยื่อบาง polycarbonate  มีคาความพรุนที่ 4%  (Palacio L., et al., 1999)   
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับความพรุนของเยื่อบางชุดควบคุมที่เตรียมไดในงานวิจัย     ขณะที่เยื่อบางชุด
เหนี่ยวนํามีคาความพรุนสูงกวาเยื่อบางทางการคาทั้งสองชุด 
 
 
 

Upper  surface                                                           Lower  surface 

 
ภาพประกอบที่ 4.9  ตัวอยางภาพถาย SEM ของเยื่อบาง  CC4S (a) และ CE4S (b) 

 
 

 
 

(b) 
 

 
(a) 

 



39 

 

(a) 

(b) 
 

ภาพประกอบที่ 4.10  ตัวอยางการวิเคราะหหาจํานวนรูเทียบกับขนาดรูบนเยื่อบาง  
                     CC4S (a)  และ CE4S (b)   ที่ผิวหนาของเยื่อบาง 

                              
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   ตัวอยางภาพถาย  SEM  ของเยื่อบาง  PVDF 
 

 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 4.12  ตัวอยางการวิเคราะหหาจํานวนรูเทียบกับขนาดรูที่ผิวหนาบนเยื่อบาง PVDF 
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4.4.2 การบวมน้ําของเยื่อบาง (Water Swallen) 

หลังจากนําเยื่อบางเซลลูโลสแชน้ํากลั่น  พบวาเยื่อบางมีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นตามเวลา
ระหวางชวง  1-7 นาที   จากการทดลอง  5  คร้ังพบวาเยื่อบาง CC4S และ CE4S  เปนเยื่อบางชนิด
ชอบน้ําที่มีการบวมน้ําสูงสุดเฉลี่ย 101.5 ± 2.6 % และ  101.9 ± 2.6 % ตามลําดับ ที่เวลา 7 นาที     
ซ่ึงเปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบางทั้งสองชุดมีคาไมแตกตางกันที่ทุกชวงเวลา  ดังภาพประกอบที่ 
4.13  และเยื่อบางทั้งสองชุดมีการบวมน้ําไดสูงสุดภายใน 7  นาที   แสดงวาการนําเยื่อบางไปใช
งานควรแชนําเยื่อบางในน้ํากลั่นกอนใชงาน  ขณะที่เยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมโดย  Dubey V.  และ
คณะ (2002)   มีเปอรเซ็นตการบวมน้ําสูงถึง 135%   เนื่องจากเยื่อบางมีความหนามากกวา  2-3  
เทา 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.13  เปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบาง CC4S และ CE4S 

                                                      ซ่ึงเฉลี่ยจาก 5 การทดลอง 
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4.4.3 สภาพใหซึมผานของน้ํา  (Hydraulic permeability) 

เมื่อนําเยื่อบางเซลลูโลสไปหาเพอมิเอทฟลักซดังรายละเอียดในหัวขอ 3.3.8 พบวา 
ฟลักซน้ํามีขนาดเพิ่มตามความดันที่เพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน   ไดความสัมพันธดังภาพประกอบที่ 4.14  
จะเห็นวาเยื่อบาง  CE4S  มีคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาเยื่อบาง   CC4S  ที่ทุกคาความดัน และจาก
ความชันของกราฟจะไดคาสภาพใหซึมผานของน้ํา (Lp) ของเยื่อบาง  ซ่ึงเมื่อนํามาแปลงหนวยจาก  
L m-2 h-1 kPa-1    ใหอยูในรูป  m3 N-1 s-1   จะไดคา Lp ของเยื่อบาง  CC4S  และ  CE4S  เทากับ   
4.98 × 10-11  และ    6.65 × 10-11  m3 N-1 s-1   ตามลําดับ     ซ่ึงจัดเยื่อบางทั้งสองอยูใน
กระบวนการกรองระดับอัลตรา   (Lp = 2.60 ×10-11 - 4.01 10-10 m3 N-1 s-1, Nunes S.P., et 

al.,1995 )   และจากขอมูล Lp ที่ไดสามารถคาดการณไดวาเยื่อบาง CE4S  มีความพรุนสูงและ/
หรือขนาดรูใหญกวา  ในขณะที่เยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมโดย   Dubey V.  และคณะ (2002)  ให
คาเพอมิเอทฟลักซ  31 g m-2 h-1 (หรือ 0.031 L m-2 h-1)  ที่ความดัน  1 mmHg  (หรือ 133.31 

Pa)  ซ่ึงเมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้ที่ความดันเดียวกัน  จะไดคาเพอมิเอทของเยื่อบาง  CC4S  และ  
CE4S  คือ  0.024 และ  0.032 L m-2 h-1ตามลําดับ  จะเห็นวาเยื่อบาง  CE4S และเยื่อบาง
เซลลูโลสดังกลาวมีคาเพอมิเอท ฟลักซใกลเคียงกัน   
 

 
ภาพประกอบที่ 4.14   เพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่นผานเยื่อบาง  CC4S  และ CE4S  

                                                ซ่ึงเฉลี่ยจาก 15 การทดลอง 
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จากสมการ Hagen-Poiseuille สมการที่ 2.6  คา  Lp  ที่หาไดขางตนสามารถนํามา
คํานวณหาคาความพรุนของเยื่อบางเซลลูโลสได  ดังรายละเอียดที่บันทึกไวในตารางที่ 4.5 โดย
สมมติคาความคดตั้งแต 1.0 -1.5  รัศมีรูเฉลี่ยของเยื่อบางทั้งสองมีคา  0.04 µm  และความหนืด
ของน้ํา (Weast R.C., 1975)   มีคา  0.8909  mPas  
 
ตารางที่ 4.5  เปอรเซ็นตความพรุนที่คํานวณจากสมการ 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 

 
จากการหาคาความพรุนโดยโปรแกรมคารนอย  และจากการคํานวณดวยสมการ 

Hagen-Poiseuille   พบวามีคาแตกตางกันมาก  เนื่องจากโปรแกรมคารนอยมีขอจํากัดตอการหา
ความพรุนสําหรับเยื่อบางที่มีรูเปนลักษณะทอทรงกระบอก  แตรูของเยื่อบางเซลลูโลสไดจากการ
สานกันของเสนใยลักษณะของรูที่ไดจึงมีความคด  และบางรูอาจจะไมทะลุผิวดานหลังแตมีลักษณะ
เปนหลุมเฉพาะที่บริเวณผิวดานหนา  สวนการหาคาความพรุนโดยวัดคา  Lp   เยื่อบางตองสัมผัสกับ
น้ําซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติบางประการของเยื่อบาง เชน ขนาดของรรูพรุน  ทํานองเดียวกันกับ
การทดลองของ Combe C. และคณะ (1999) ไดคาความพรุนที่คํานวณจากสมการ Hagen-

Poiseuille  นอยกวาความพรุนที่หาไดจากภาพถาย  AFM  โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรประมาณ  
5-20  เทา  ขณะที่ Palacio L. และคณะ (1999)  ไดเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความพรุนของเยื่อบาง
โดยวิธีตาง ๆ  ซ่ึงพบวาในแตละวิธีมีคาความพรุนตางกัน  โดย Palacio L.  ไดสรุปวาไมมีวิธีการที่
เปนมาตรฐานสําหรับคํานวณคาความพรุนของเยื่อบาง  ดังนั้นแมวาจะใชวิธีใดก็ตามก็ไมสามารถ
สรุปคาความพรุนของเยื่อบางได  แตนาจะสามารถนํามาเปรียบเทียบระหวางเยื่อบางไดในวิธีใดวิธี
หนึ่งเทานั้น   
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4.4.4 MWCO  ของเยื่อบางเซลลูโลส 

เมื่อปอนสารละลาย  PEG  ที่มีน้ําหนกัโมเลกุล   20    35   100  และ  200  kDa  
ความเขมขน  50 ppm    ภายใตความดันคงที่ 100 kPa    พบวาเพอมิเอทฟลักซมีคาลดลงตามเวลา
จนกระทั่งทีเ่วลา  10 นาที  เพอมิเอทฟลักซมีคาคงที่    ดังภาพประกอบที่  4.15  ซ่ึงคาดวาเยื่อบาง
ทั้งสองอาจจะเกิดการอุดตนัของ PEG  บางสวนเขาไปในรูทําใหเพอมิเอทฟลักซลดลงรวดเร็ว  
แลวเกดิเจลทีผิ่วหนาเยื่อบางทําใหเพอมเิทอฟลักซคงที่   การที่เยื่อบาง  CC4S มีเพอมิเอทฟลักซ
นอยกวาเยื่อบาง  CE4S   ทุกคาน้ําหนกัโมเลกุลของสารปอน    แสดงวาเยื่อบาง  CC4S  นาจะมี
พื้นที่รูยังผลนอยกวาเยื่อบาง  CE4S  นอกจากนีจ้ะเหน็วาการลดลงของเพอมิเอทฟลักซยังขึ้นกบั
การเพิ่มของน้าํหนักโมเลกุลของ  PEG  แสดงวาหากการอุดตันเกดิขึ้นในรูเยื่อบางในระยะเวลา   
10  นาทีแรก  โมเลกุลใหญกวาจะมีผลใหเพอมิเอทนอยกวา 

สําหรับเปอรเซ็นตการกักกนั  PEG    ของเยื่อบางภายหลังการกรองนาน  10  นาที 
พบวาเปอรเซน็ตการกักกัน PEG ของเยื่อบางทั้งสองชนิดมีคาเดยีวกันที่ทุกน้ําหนักโมเลกุลของ 
PEG   ดังภาพประกอบที่  4.16     จึงคาดวาเยื่อบางทัง้สองชนิดนาจะมีขนาดรูเฉลีย่ใกลเคยีงกัน   
จากคาเปอรเซ็นตการกักกัน  PEG  น้ําหนักโมเลกุล  200 kDa ประมาณ  90%  จึงสรุปวาคา 
MWCO  ของเยื่อบาง CC4S  และ  CE4S  มีคาประมาณ  200 kDa    จากการทดลองของ  
Vandamme E.J. และคณะ (1998)  พบวาเยื่อบางเซลลูโลสที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 145 

kDa   และการทดลองของ  Dubey V.  และคณะ (2002) พบวาเยื่อบางเซลลูโลสมีคาน้ําหนัก
โมเลกุล 116  kDa  ซ่ึงจะเห็นวาคาน้ําหนักโมเลกุลของเยื่อบางในงานวิจยัมีคามากกวาของนกัวจิยั
ทานอื่น   อาจเนื่องมาจากในการทดลองกรอง PEG  ชวงน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 100-200 kDa  
คอนขางกวาง   ซ่ึงคา  MWCO  ของเยื่อบางเซลลูโลสอาจจะอยูระหวาง 100-200 kDa 
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ภาพประกอบที่ 4.15   เพอมิเอทฟลักซของสารละลาย  PEG  ที่คาน้ําหนักโมเลกุลตางๆ  

   ผานเยื่อบาง CC4S  และ  CE4S  เทียบกับเวลาที่ความดัน 100 kPa 
  

 
ภาพประกอบที่ 4.16   เปอรเซ็นตการกักกนัของเยื่อบางเซลลูโลสเทียบกับ  

                                                        น้ําหนกัโมเลกุลของสารละลาย PEG ที่ความดัน 100 kPa 
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4.5   ทดสอบการกรองแบคทีเรีย  Acetobacter  xylinum 

 จากรายงานของ Kreig N.R. (1984)  ไดกลาวถึงแบคทีเรีย Acetobacter วามี
ลักษณะเปนรูปแทง     ขนาดประมาณ   0.6 - 0.8 µm × 1.0 - 4.0 µm   แตทั้งนี้รูปรางและขนาด
ของเซลลยังขึ้นอยูกับแตละสปชีส   จึงไดทดลองกรองแบคทีเรียดวยเยือ่บาง  CC4S  และ  CE4S    
ซ่ึงนําเยื่อบางที่เตรียมไดตดัเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7  เซนติเมตร  วัดความหนาของ
เยื่อบางโดยใชไมโครมิเตอร  แลวแชเยื่อบางในน้ํากลั่นเปนเวลา 10 นาทีกอนการทดสอบ  ประกอบ
เยื่อบางเขากับอุปกรณทดสอบแบบปดตาย  เติมสารละลายอาหารที่มี  Acetobacter  xylinum   
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ใชความดันคงทีท่ี่  100  kPa   พบวาเพอมเิอทฟลักซมีคาลดลงตามเวลา
จนกระทั่งทีเ่วลา  10  นาทีฟลักซมีคาคงที่    ดังภาพประกอบที่ 4.17    ตีความไดในทํานองเดียวกนั
กับการกรองสารละลาย PEG  คือ  เยื่อบางนาจะมกีารอุดตันสูงสุดภายในเวลา  10 นาทีของการ
กรอง   แลวจงึเกิดเจลขึ้นทีผิ่วหนาเยื่อบาง   การที่เยื่อบาง  CC4S  มีเพอมิเอทฟลักซนอยกวาเยื่อ
บาง   CE4S  แสดงวาเยื่อบาง  CC4S  นาจะมีพื้นที่รูยังผลนอยกวาเยือ่บาง  CE4S   และจากการหา
คาความหนาแนนเซลลของเพอมิเอทหลังการกรองนาน  10  นาที   โดยนับ colony ของเซลลดวย
วิธี drop plate  ดังภาคผนวก ข    พบวาไมพบเซลลปรากฏบนอาหารเพาะเลี้ยงแบบแข็งภายใน
เวลา 3  วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาที่เซลลมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด แสดงวาเปอรเซ็นตการกักกนัของเยื่อ
บางทั้งสองชนิดมีคา  100%    และเซลลมีขนาดใหญกวารูกรองของเยือ่บางเซลลูโลส  

 

 

ภาพประกอบที่ 4.17   เพอมิเอทฟลักซของแบคทีเรีย  Acetobacter xylinum   ผานเยื่อบาง 
                   CC4S  และ  CE4S  เทียบกบัเวลาที่ความดัน 100  kPa 
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4.6  อิมพีแดนซสเปคโตรสโคปของเยื่อบางเซลลูโลส 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาคา  Z   Geff   และ Ceff  ของเยื่อบางแตละชนิด ตามที่บรรยายใน
หัวขอ 2.5  โดยเปรียบเทียบเยื่อบางที่สะอาดและเยื่อบางที่ใชกรอง Acetobacter xylinum แลว  
ตรึงเยื่อบางในอุปกรณดังหัวขอ 3.3.10  พบวาคา Z ของเยื่อบาง CC4S และ CE4S  ทั้งกอนและ
หลังการกรองระหวางความถี่ 50 - 200 Hz  มีคาคงที่   ดังภาพประกอบที่ 4.18   โดยที่เยื่อบาง  
CC4S ที่สะอาด มีคา  Z  สูงกวาเยื่อบาง  CE4S  ที่สะอาดอยู 2  เทา ตีความไดวาเยื่อบาง  CE4S 
นาจะมีพื้นที่รูยังผลมากกวา   หลังจากกรอง  Acetobacter xylinum นาน  60 นาที  แลวนําเยื่อบาง
ไปลางดวยน้ํากลั่น  และนําไปวัดสมบัติทางไฟฟา  พบวาคา  Z ของเยื่อบางทั้งสองเพิ่มขึ้นประมาณ 
1.2 เทา  คาดวาเยื่อบางอาจจะเกิดการอุดตันของแบคทีเรียบางสวนเขาไปในรู  ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลเพอมิเอทฟลักซที่ลดลงอยางรวดเร็วดังหัวขอ 4.5  และนอกจากนี้ยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของคา 
Z หลังกรองของเยื่อบาง  CE4S  มากกวาเยื่อบาง  CC4S  แสดงวาเยื่อบาง CE4S นาจะเกิดการอุด
ตันไดมากกวาเยื่อบาง CC4S 

สําหรับคา Geff  ของเยื่อบางเซลลูโลสที่สะอาด  พบวาเยื่อบาง CE4S มีคา Geff สูงกวา
เยื่อบาง  CC4S  ซ่ึงอธิบายไดในทํานองเดียวกันกับคา  Z  คือ  เยื่อบาง  CE4S นาจะมีพื้นที่รูยังผล
มากกวา  และจะมีคาลดลงภายหลังการกรองแบคทีเรีย  เนื่องจากเกิดการอุดตันขึ้นทําใหความนํา
ไฟฟาลดลง  สวนคา  Ceff  ของเยื่อบางในชวงความถี่  50 Hz - 1 kHz   พบวามีคาเปนศูนย    
เนื่องจากการอานคาจากเครื่องมือไมเห็นความแตกตางของผลตางมุมเฟสระหวางกระแสของวงจร
กับกระแสที่ผานเยื่อบาง  
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ภาพประกอบที่ 4.18   คา  Z    Geff   และ  Ceff   กับความถี่ของเยื่อบาง  CC4S  และ  CE4S 

                                         ที่สะอาดและทีใ่ชกรอง  Acetobacter xylinum 
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4.7 ตนทุนการผลิตเยื่อบางเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย Acetobacter xylinum 

ในการเพาะเลี้ยง  1 คร้ัง   สามารถผลิตเยื่อบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7  เซนติเมตร
ได 120  แผน ซ่ึงในแตละครั้งของการเพาะเลี้ยงใชตนทุนประมาณ 1,200  บาท  ดังนั้นราคาตนทุน
ของเยื่อบางที่ผลิตได (0.1 µm)  คือ   10 บาท / แผน  แสดงดังตารางที่ 4.6   ซ่ึงพบวาการผลิตเยื่อ
บางเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย   สามารถลดคาใชจายในการสั่งซื้อเยื่อบางจากตางประเทศไดมาก     
ขณะที่เยื่อบาง mixcellulose ester (0.1 µm)  มีราคาตอแผนที่ 90 บาท  เยื่อบาง Polyvinylidene 

fluoride (PVDF, 0.1 µm)   มีราคาตอแผนที่ 460 บาท   และเยื่อบาง  Polyethersulfone  (PES, 

0.1 µm)  มีราคาตอแผนที่ 800 บาท     
 
ตารางที่ 4.6   การคิดคาตนทนุการผลิตเยื่อบางเซลลูโลสโดยแบคทีเรยี Acetobacter xylinum 
 

รายการ ราคา(บาท)/หนวย ราคา(บาท) / การ  
เพาะเลี้ยง 1 คร้ัง 

     น้ําตาลซูโครส 
 

    peptone 
 

    yeast extract 
 

    Na2HPO4 
 

    citric acid 
     หลอดไฟยวู ี
     แอลกอฮอล 
     กระดาษฟรอยด 
     คาแบคทีเรีย 
     คาไฟ 
     เหมาจายคาแรง 
     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 / มวน 

500 บาท / แอมพูล 
- 
- 
- 

 

2.4 
 

150.24 
 

167.6 
 

1.76 
 

0.32 
 

1 
 

18 
 

10 
 

10 
 

100 
 

600 
 

138 

                                                                      รวม 
 

1,200 

 
 
 


