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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1   บทนําตนเรื่อง 
  เยื่อบางสังเคราะห      (synthetic membrane)    ถูกนําไปใชในเทคโนโลยีการกรอง    

ซ่ึงในปจจุบันมีการประยุกตใชอยางกวางขวางและมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว  กระบวนการกรอง
อาจจะอาศัยความรอน  ความเขมขนของสาร   ความตางศักยไฟฟาและความดัน  เปนแรงขับเคลื่อน  

(Driving force) ผานเยื่อบาง อาทิเชน  การแยกคอลลอยดออกจากสารละลายเพื่อการบําบัดน้ําทิ้ง
ใหมีความบริสุทธิ์โดยอาศัยความดันเปนแรงขับเคลื่อน    กระบวนการกรองสารที่ใชความดันเปน
แรงขับเคลื่อนสามารถแบงตามระดับความสามารถในการกักกันและกรองได  4  ระดับ คือ 
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration,  MF)    เปนกระบวนการกรองสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตั้งแต   300,000 Da (Dalton)  ขึ้นไป   ดวยเยื่อบางที่มีขนาดรูพรุนระหวาง     0.1-10 µm    
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration,  UF)   เปนกระบวนการกรองสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลระหวาง  500-300,000 Da  ดวยเยื่อบางที่มีขนาดรูพรุนระหวาง     0.001-0.1µm   สวน
กระบวนการกรองสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา   1,000 Da  เรียกวา กระบวนการนาโนฟลเตร
ชัน (Nanofiltration,  NF)   และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO)  ใช
เยื่อบางที่มีโครงสรางแบบแนน  (Dense membrane)   กรองโมเลกุลขนาดเล็กที่มีน้ําหนักโมเลกุล
นอยกวา  500 Da 

 โดยทั่วไประบบการกรองภายใตแรงดันสามารถแบงไดตามรูปแบบการเดินระบบกรอง
ได  2   ระบบ คือ ระบบกรองแบบปดตาย  (Dead-end filtration       (โดยปอนสารละลายในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับเยื่อบาง   เหมาะสําหรับกรองสารละลายที่มีความเขมขนต่ํา เนื่องจากเกิดการอุดตันงาย
จึงเหมาะใชเปนชุดทดสอบในหองปฎิบัติการ   อีกระบบหนึ่งคือระบบกรองแบบไหลขวาง 
(Crossflow filtration)  เปนการปอนสารละลายในทิศขนานกับผิวเยื่อบาง  ทําใหเกิดแรงเฉือน
ระหวางสารละลายกับผิวเยื่อบาง  จึงเปนการควบคุมระดับอนุภาคบนผิวเยื่อบางและแรงนี้สามารถ
กวาดอนุภาคที่เกาะอยูที่ผิวเยื่อบางทําใหเกิดการอุดตันชากวา  เหมาะสําหรับการใชงานในระดับ
สเกลอุตสาหกรรม   ในระบบการกรองโดยใชความดันเปนแรงขับเคลื่อนนี้ จะเรียกสารละลายที่เขา
ระบบการกรองวา  สารปอน (Feed)        สวนสารละลายที่ผานเยื่อบางไดเรียกวา  เพอมิเอท 



2 

(Permeate)     หากใชระบบกรองแบบไหลขวาง    สารละลายสวนที่เหลือเรียกวา   รีเทนเทท
(Retentate)    ซ่ึงจะถูกสงกลับไปยังสารปอนอีกครั้ง  (Baker R.W., 2000) 

  เยื่อบางสังเคราะหอาจผลิตจากวัสดุที่เปนสารอินทรียหรืออนินทรีย  ทั้งนี้สวนใหญ
พบวาผลิตจากวัสดุอินทรียที่เปนพอลิเมอรสังเคราะห  เชน  polyethylene   polycarbonate  

polysulfone   cellulose nitrate และ cellulose acetate  เปนตน  ซ่ึงวัสดุเหลานี้เปนวัสดุตั้งตนที่
ตองนําเขาจากตางประเทศ  และมีราคาแพง  ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวัสดุที่ผลิตไดเองในประเทศ 
เซลลูโลสจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ  เนื่องจากเซลลูโลสเปนสารพอลิเมอรชีวภาพที่มี
ปริมาณมากเปนอันดับหนี่ง  มีผลผลิตโดยประมาณ 1011  ตันตอป  ผลิตโดยพืชและแบคทีเรียบาง
ชนิด สําหรับเซลลูโลสที่ผลิตจากแบคทีเรียมีโครงสรางทางเคมีที่เหมือนกับเซลลูโลสจากพืช      คือ  
β-1,4-glucans (Vandamme E.J., et al., 1998)     แตมีคุณสมบัติเฉพาะที่แตกตางกันคือ มีขนาด
ของเสนใยที่เล็กเชื่อมกันเปนรางแหทําใหมีความเหนียวสูง มีคุณสมบัติอุมน้ําไวไดมากและทนตอ
แรงกระทําไดสูง (Jonas R. and Farah L.F., 1998 ; Yoshinaga F., et al., 1997) แบคทีเรียที่
นิยมนํามาผลิตเปนเยื่อบาง  คือ  แบคทีเรีย Acetobacter xylinum    เนื่องจากมีการสรางเสนใย
เซลลูโลสขนาดเล็กภายนอกเซลล  และสามารถผลิตเซลลูโลสไดมากกวาสายพันธุอ่ืน (Jonas R. 

and Farah L.F., 1998 ; Vandamme E.J., et al., 1998)           ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ   
ตองอาศัยออกซิเจนในการดํารงชีวิต  พบไดตามธรรมชาติและผักที่เนาเสีย  (Dubey, et al., 2002)  
มีลักษณะเปนรูปแทง  นอกจากนี้ไดมีการนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาทําเปนกระดาษที่ตองการ
ความเหนียวสูง  ในทางการแพทยนําไปใชทําเปน artificial skin       เนื่องจากไมกอใหเกิดการ
ระคายเคือง   หรือนํามาทําเปนสวนประกอบของลําโพง  (Yoshinaga, et al., 1997) 

 แบคทีเรียจัดเปนเซลลโปรคารีโอต (Procaryotic cell)   ซ่ึงเปนเซลลที่ไมมีเยื่อหุม
นิวเคลียส  (Nuclear membrane)  แตมีลักษณะที่เหมือนกับเซลลอ่ืนๆ คือ  มีเยื่อหุมเซลล (Cell 

membrane)  ซ่ึงเปนเยื่อบาง ๆ  ประกอบดวยสารประกอบสองชนิดคือ ไขมันชนิด ฟอสโฟลิปด
และโปรตีน นอกจากเยื่อหุมเซลลจะทําหนาที่หอหุมสวนที่อยูภายในเซลลทั้งหมดแลว  ยังมีการ
แลกเปลี่ยนสารระหวางเซลลและสิ่งที่อยูโดยรอบ  รวมทั้งการกระจายของประจุไฟฟาซึ่งทําใหเกิด
ความตางศักยไฟฟาขึ้นระหวางภายในเซลลและภายนอกเซลล     Tsong T.Y.  และคณะ (1987)      

ไดเสนอวาโครงสรางโปรตีนภายในเยื่อหุมเซลลมีการตอบสนองตอสนามไฟฟา  โดยที่เยื่อหุม
โปรตีนมีลักษณะเฉพาะตอการเกิดปฎิกิริยา  ซ่ึงปฎิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลดูดซับพลังงานจาก
สนามไฟฟา หรือระบบมีการเปลี่ยนสมดุลทางเคมีภายในของเหลวของเซลล 

 มีการศึกษาผลกระทบจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไฟฟาตอเซลลแขวนลอย  
พบวาตัวแปรทางไฟฟา  เชน ความถี่  สนามไฟฟา  ความตางศักย   และกระแสไฟฟา   ลวนแตมีผล
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ตอการกระตุนการเจริญของเซลลทั้งในแงการเพิ่มจํานวนเซลลและทําใหเซลลตาย อยางไรก็ดีใน
หองปฎิบัติ ก ารสถานวิ จั ยวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยี เมม เบรน    คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  มีการวิจัยผลการเหนี่ยวนําเซลลยีสตดวยไฟฟากระแสสลับ  
(อมรรัตน, 2546)    ซ่ึงพบวาหากใชคาศักยไฟฟา  ความถี่  และระยะเวลาของการเหนี่ยวนําเซลลที่
เหมาะสม   จะไดความหนาแนนเซลลเพิ่มขึ้นประมาณ 1.3 เทาจากสภาวะปกติ   จึงไดนํา
แนวความคิดดังกลาว   มาใชกับแบคทีเรีย    Acetobacter xylinum   ซ่ึงยังไมพบวามีงานวิจัยที่ใช
กับแบคทีเรียนี้มากอน และคาดวาเมื่อเซลลถูกเหนี่ยวนําดวยไฟฟาดวยสภาวะที่เหมาะสม  อาจมีผล
ตอการผลิตเยื่อบางเซลลูโลส 
 
1.2  ตรวจเอกสาร 

 Jonas R.  และ  Farah L.F.  (1998)      ไดเสนอแผนภาพการสังเคราะหเซลลูโลสของ
แบคทีเรีย       Acetobacter  xylinum  ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางภายนอกเมมเบรนและพลาสมาเมมเบรน 
ของเซลล  ดังภาพประกอบที่  1.1 โดยจะสรางสารประกอบเซลลูโลส  แลวปลอยออกมาทางชอง
เปดที่เรียงอยูเปนแถวบนผนังเซลล  เรียกวา ไฟบริล (Fibril)  และเชื่อมตอกับสารเซลลูโลสอื่น ๆ  
จะไดเสนใยขนาดเล็กมีลักษณะคลายริบบิ้น (Ribbon)  เสนผานศูนยกลางประมาณ  0.1µm    และ
นอกจากนี้ไดรวบรวมผลการศึกษาปริมาณเซลลูโลสที่ผลิตไดจากการใชแหลงคารบอนชนิดตาง ๆ  
ดังแสดงในตารางที่  1.1 พบวาการใช  arabitol และ mannitol  เปนแหลงคารบอน  จะได
เซลลูโลสมากกวาการใชกลูโคส  6.2  และ  3.8 เทาตามลําดับ  โดยที่    fructose  และ   glycerol  
จะใหเซลลูโลสใกลเคียงกับกลูโคส 
 
 

 

1.5  nm. sub-elementary fibril Ribbon 

LPS  envelope 
 

Periplasmic  space 
 

Plasma  membrane 

3.5 nm.  pore 
 
 
 

10 nm.  particle

ภาพประกอบที่  1.1  การสังเคราะหเซลลูโลสโดย   Acetobacter xylinum 

                  ที่มา : Jonas R. และ Farah L.F. (1998) 
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ตารางที่ 1.1  ผลของแหลงคารบอนในการผลิตเซลลูโลสโดย   Acetobacter xylinum 

         ที่มา : Jonas R. และ Farah L.F. (1998)  
 

 
   Carbon source      Celluose yield (%) 
 
       Monosaccharides 
        D-Glucose     100 
        D-Fructose       92 
        D-galactose        3 
        D-Xylose       11 
        1-Arabinose      14 
        L-Sorbose       11 
        Disaccharides 
        Lactose       16 
        Maltose         7 
        Sucrose       33 
        Cellobiose               7-11 
   Polysaccharides 
        Starch       18 
   Alcohols 
        Ethanol        4 
        Ethylene glycol       1 
        Diethylene glycol       1 
        Propylene glycol       8 
        Glycerol       93 
        Myo-inositol      17 
        D-Arabitol     620  
        D-Mannitol     380 
   Organic acids 
        Citric acid       20 
        L-Malic acid      15 
         Succinic acid      12 
   Others 
        Glucono-lactone      62 
        O-methy-glucose     0.5 
        No carbon source       2 
 
  Glucose was set as 100% yield 
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  สูตรอาหารเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย       Acetobacter xylinum       ที่นักวิจัยหลายทานนิยมใช 
ในการทดลอง  คือ  สูตรอาหาร HS (Hestrin and Schramm Medium)  ที่มีคาพีเอช  5.0 ซ่ึง
ประกอบไปดวย  2%(w/v) glucose, 0.5%(w/v) yeast extract, 0.5%(w/v) peptone, 

0.27%(w/v) Na2HPO4 และ    0.115%(w/v) citric acid       สูตรอาหารดังกลาวใชกลูโคสเปน
แหลงคารบอน       โดยกลูโคสจะถูกออกซิไดสเปนกรดกลูโคนิด  Vandamme  E.J. และคณะ 
(1998)     พบวาถาใหกลูโคสมากเกินไปจะมีการเปลี่ยนกลูโคสสวนเกินนี้ไปเปนกรดกลูโคนิคมาก
ขึ้น   ทําใหคาพีเอชในอาหารเพาะเลี้ยงลดลง   ซ่ึงไมเหมาะสมตอการสรางเซลลูโลส  และ
นอกจากนี้ยังพบอีกวาแผนเซลลูโลสที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ  142,730 ± 1,660 Da 

  Toda K. และคณะ (1997)    ไดเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย  Acetobacter  xylinum ในอาหาร
เพาะเลี้ยง  GPY  ซ่ึงมีสูตรอาหารเหมือนกับสูตรอาหาร  HS  แตมีคาพีเอชที่ 6.0 พบวาผลได
เซลลูโลส (Cellulose yield)  ในสูตรอาหาร GPY   มีคา    0.03 โดยคํานวณจากน้ําหนัก (g)  ของ
เซลลูโลสตอน้ําหนัก (g)  ของกลูโคส  แตเมื่อทําการเพิ่มกรดอะซิตริคเขมขน   20 g/l ลงในอาหาร
เพาะเลี้ยงจะทําใหผลไดเพิ่มขึ้นถึง    0.19     และนอกจากนี้ยังพบอีกวา  ผลไดของการผลิตเซลลูโลส
ยังขึ้นกับแหลงคารบอน  โดยฟรุกโตส  ซูโครสและเมนนิทอล  มีผลไดเซลลูโลสประมาณ  0.10  
สวนกลูโคสและกลีเซอรอลมีผลไดเซลลูโลสประมาณ  0.05 

  Hwang J.W. และคณะ (1999)  ไดทําการวิจัยการเจริญเติบโตและการผลิตเสนใย
เซลลูโลสของแบคทีเรีย    Acetobacter  xylinum   ซ่ึงเพาะเลี้ยงดวยสูตรอาหาร HS  ที่มีและไมมี
การควบคุมพีเอช   ซ่ึงการทดลองไดตรวจสอบกระบวนการออกซิไดซกลูโคส (Glucose  

oxidase, GOD)  ที่คาพีเอชคงที่หลายคาพีเอช  โดยกําหนดใหกระบวนการ  GOD   ของอาหาร
เพาะเลี้ยงที่พีเอช  4.0 มีคาเปน 1.0  พบวาในกระบวนการเดียวกันนี้ที่คาพีเอช     3.5  และ 5.0   มีคา   
0.57 และ 0.30    ตามลําดับ  ผลที่ไดนี้สรุปวาที่คาพีเอช 4.0  มีความเหมาะสมตอการเปลี่ยนกลูโคส
เปนกรดกลูโคนิค  แตในทางตรงกันขามกลับพบวา    ที่คาพีเอช  5.0 มีความเหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโตของเซลลและการผลิตเสนใยเซลลูโลส  เนื่องจากผลไดเซลลูโลสมีคามากที่สุด  คือ  
0.205 รองลงมาคือที่คาพีเอช  4.0 และ  6.0  ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันคือ   0.15 และ   0.1485  

ตามลําดับ 

  Dubey V. และคณะ (2002)     ไดศึกษาการแยกสารละลายที่มีสวนผสมของน้ําและ 
เอทานอลดวยเยื่อบางเซลลูโลสที่ผลิตโดย    Acetobacter  xylinum      ซ่ึงทําการเพาะเลี้ยงในอาหาร
ที่ประกอบดวย 5%(w/v) sucrose, 0.5%(w/v) yeast extract, 0.5%(w/v) ammonium 

sulphate, 0.3%(w/v)potassium hydrogen phosphate  และ 0.005%(w/v)  magnesium 

sulphate       คาพีเอชของอาหารเพาะเลี้ยงเทากับ  5.0     พบวาเยื่อบางที่ผลิตไดมีความหนาประมาณ 
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50-100  µm   มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง  20-116 kDa   และเยื่อบางที่ไดมีการคัดเลือกการบวมน้ํา 
(Sorption Selectivity)  ที่สูงกวาเอทธานอล   โดยที่เปอรเซ็นตการบวมน้ําของน้ําบริสุทธิ์มีคาสูง
ถึง 135 %  ซ่ึงเปนตัวบงชี้วาเยื่อบางเซลลูโลสเปนเยื่อบางชนิดชอบน้ํา (Hydrophillic)    ขณะที่ 
ฟลักซน้ําที่ความดัน  1 mmHg   มีคา   31 g/m2 hr     และยังศึกษาพบอีกวาเยื่อบางเซลลูโลสมี
คุณสมบัติความตึงสูงคือ มีคา tensile  strength  0.1 Nmm-2   คามอดูลัส  102  Nmm-2  และยัง
ทนตอความเปนกรดดางอยางออน 

Wanichapichart P.  และคณะ (2002)  ไดศึกษาคุณลักษณะของเยื่อบางเซลลูโลสท่ี
ผลิตโดยแบคทีเรีย  Acetobacter xylinum   ในอาหารเพาะเลี้ยงจากน้ํามะพราว  และอาหาร
สังเคราะห (HS)  พบวาเซลลมีการผลิตเสนใยเซลลูโลสไดดีในอาหารเพาะเลี้ยงจากน้ํามะพราว  
และไดศึกษาขนาดรูพรุนและการกระจายของรูพรุน  โดยใชโปรแกรมคารนอย  พบวาขนาดเฉลี่ย
ของรูพรุนของเยื่อบางที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารทั้งสองมีขนาด     0.08-0.09 µm โดยความ
หนาแนนเซลลเร่ิมตนกอนการเพาะเลี้ยงไมสงผลตอผลศึกษาขางตน  แตเปนที่นาสังเกตวาการ
กระจายขนาดรูพรุนคอนขางกวางอยูในชวง 0.01-0.25 µm    เยื่อบางที่ผลิตไดมีความพรุนระหวาง 
1.4-2.4 %   งานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาการผลิตเยื่อบางใหมีความพรุนสูงขึ้น     เพื่อเปนการลด
คาใชจายในงานวิจัยนี้จะใชซูโครสเปนแหลงคารบอน  และมีการปรับปรุงสูตรอาหาร HS  ดังนั้น
จึงศึกษาผลของปจจัยแวดลอม เชน พีเอช  สนามไฟฟา  ที่มีผลตอการผลิตเซลลูโลสและคุณสมบัติ
ของเยื่อบาง  

มีรายงานสิทธิบัตร (US. 4,942,128) กลาวถึงการปรับปรุงการผลิตเซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย  Acetobacter xylinum โดย Brown Jr. R.M. (1990) ซ่ึงไดทําการเพาะเลี้ยงแบคทเีรีย
ดวยสูตรอาหาร HS เชนกนัแตใช carboxymethylcellulose (CMC) เปนสวนประกอบแทน
กลูโคส  และทําการเพาะเลีย้งในสภาวะนิง่เปนเวลา 3 วนั  ที่อุณหภูมิ 28 oC  พบวาเมื่อเพิ่ม CMC 
ลงในอาหารเพาะเลี้ยง  0.5%(w/v) - 4.0%(w/v)  จะทําใหแบคทีเรียผลิตเซลลูโลสไดมากกวาชุด
ควบคุม โดยมีมวลของแผนเซลลูโลสมากกวาชดุควบคมุถึง 1.3-4.6  เทา  ในขณะที่มวลของแผน
เซลลูโลสแหงมากกวาชดุควบคุมถึง 1.1-30.1  เทา    นอกจากนี้มกีารนําแผนเซลลูโลสที่ผลิตจาก
แบคทีเรียไปทาํเปนผาปดแผล (wound dressing) โดยละลายใน dimethylacetamide และ 
lithium chloride  แลวทาํเปนแผน (Wan K., 1998)  ดังรายละเอียดในสิทธิบัตรเลขที่ US. 

5,846,213  และในป คศ. 2000 Wanatabe K. และคณะ  ไดจดสิทธิบัตร (US. 6,153,413)  
เกี่ยวกับกระบวนการทําแหงเม็ดเซลลูโลสท่ีผลิตจากแบคทีเรียชนิดเดยีวกัน   และเปนที่นาสังเกตวา
ตั้งแตป คศ. 1990 เปนตนมายังไมมีใครพัฒนาการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียชนิดนี้โดยวิธี
เหนีย่วนําเซลลดวยไฟฟา 
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  Nakanishi K. และคณะ (1998)  ไดทําการทดลองใหสนามไฟฟากระแสตรงและ
กระแสสลับแกยีสต     โดยใชลวดแพลทตินัมเปนขั้วไฟฟาซึ่งมีพื้นที่หนา  ตัด 0.8 ตารางเซนติเมตร  
ระยะหางระหวางขั้วทั้งสอง  5.5 เซนติเมตร  พบวาอัตราการเจริญเติบโตของยีสตเพิ่มขึ้นมากกวา
ชุดควบคุม 2-3 เทา  หากไดรับการเหนี่ยวนําดวยไฟฟากระแสตรงขนาด 10  mA  และกระแสสลับ
ขนาด 100 mA   และยังพบอีกวาการเหนี่ยวนําดวยไฟฟากระแสตรง  30       mA   เปนคาที่ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของยีสต  เนื่องจากไฟฟากระแสตรงที่มีคามากจะทําใหเซลลแตกและตายได 

  Dimitrov V. และคณะ (2002) ศึกษาการเหนี่ยวนําเซลล  E.coli   ที่มีความหนาแนน
เซลล   1×108   cell ml-1    ดวยสนามไฟฟากระแสสลับระหวาง 20-240 V cm-1   และความถี่
ระหวาง  0.2-100  Hz  โดยใชแผนแพลทตินัมเปนขั้วไฟฟาขนาด 5.5  มิลลิเมตร  ระยะหางระหวาง
ขั้ว 2.6  มิลลิเมตร   พบวาที่ความเขมสนามไฟฟา  100 V cm-1   และความถี่    1 Hz   จํานวนเซลล  
E.coli   จะมีความหนาแนนเซลลมากที่สุด 

  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเหนี่ยวนําเซลลดวยสนามแมเหล็กไฟฟา  Mehedintu  M. 

และ Berg H. (1997)   ไดเหนี่ยวนําเซลลยีสตดวยสนามแมเหล็กไฟฟา  ที่  0.2  และ  0.5  mT   
ในชวงความถี่  10-100  Hz  พบวาที่สนามแมเหล็กไฟฟา  0.5  mT  ความถี่  5  Hz  จํานวนเซลล
เพิ่มขึ้น  25%     ขณะที่สนามแมเหล็กไฟฟา   0.2 mT  ความถี่ 50  Hz  จํานวนของเซลลลดลง 16% 

  Palacio L. และคณะ  (1999) ทําการศึกษาหาความพรุนของเยื่อบางเชิงพาณิชยดังนี้   
เยื่อบาง polycarbonate  ขนาดรูพรุนเฉลี่ย   0.1 µm (C01)   0.4 µm (C04)  และ  1 µm (C10)  
 เยื่อบาง γ-Al2O3  ขนาดรูพรุนเฉลี่ย  0.02  µm  (A002)  0.1 µm (A01)  และ  0.2 µm (A02)  
โดยวิธีการตาง ๆ   คือ       คํานวณความพรุนจากอัตราสวนของปริมาตรชองวางตอปริมาตรทั้งหมด
ของ  เยื่อบาง  ซ่ีงสามารถหาไดโดยวิธีวัดความหนาแนน (Apparent densities)  วิธีใชมาตรวัด
ความหนาแนน (Pycnometry)  โดยของเหลว  )น้ํากลั่น     (และวิธีหาความพรุนโดยใชปรอท (Hg 

porosity)  ซ่ึงลวนแตเปนวิธีหาความพรุนโดยตรง  นอกจากนี้ยังมีวิธีหาความพรุนทางออมดังนี้  
วิธีหาความพรุนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากภาพถาย Scanning Electron Microscopy 
(SEM)  วิธีหาความพรุนโดยอากาศ (Air porometry)โดยใช  Coulter®Porometer II  ในการ
วัด     และสุดทายหาความพรุนโดยวิธีวัดความสามารถในการซึมผานของแกส (Gas penetration) 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1.2  พบวาคาความพรุนที่ปรากฎเชิงพาณิชย (Nominal)  
คอนขางจะแตกตางจากผลการทดลองในหลายวิธี  อาจเนื่องมาจากหลาย ๆ  ปจจัยดวยกัน  เชน  ไม
มีวิธีการที่ เปนมาตรฐานสําหรับคํานวณคาความพรุน  ซ่ึงทําใหยากตอการเปรียบเทียบผล  
นอกจากนั้นกระบวนการหาคาความพรุนของเยื่อบางเชิงพาณิชยไมเปนที่เปดเผยถึงขอมูลที่ไดมา  
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และคาความพรุนที่ไดโดยทางออมสามารถใชไดดีกับเยื่อบางที่มีโครงสรางภายในสม่ําเสมอ และรู
พรุนมีรูปรางเปนทอทรงกระบอก 

 
ตารางที่ 1.2   เปอรเซ็นตความพรุนของเยือ่บางที่หาไดโดยวิธีตาง ๆ 
          ที่มา : Palacio L. และคณะ (1999) 
 

 
                                    C01           C04             C10         A002        A01           A02 
 
Nominal  4           13   16      25-30       40     50 
Apparent densities 9.99       26.14  14.11      46.69       62.73     61.22 
Pycnometry  11±5          11±6          15±6       33±5       52±4     51±5 
Hg porosity  13±2       24±6  13±4       20±6       31±3     31±3 
Gas penetration 14.8±0.2    18.3±0.5  8.9±0.3     29±0.5    53.1±0.6    55.8±0.4 
Air porometry  13.1±1.2    13.4±1.4  9.7±1.2 
Sem computerized 10.5±1.7    14.2±1.9     8.5±1.5                    29.0±1.9    35.9±1.7 
Image analysis 

 
 

  Combe C.  และคณะ (1999)  ไดเตรียมและทดสอบคุณสมบัติของเยื่อบาง
เซลลูโลสอะซิเตต (CA)    เพื่อหาคา MWCO   รัศมีรูพรุน  และความพรุนของเยื่อบาง  โดยนําเยื่อ
บาง CA  ที่เตรียมไดภายใตเงื่อนไขตาง ๆ  มาทดสอบการกักกัน  PEG  (Polyethylene glycol)  ที่
น้ําหนักโมเลกุล 300  600  3350 และ  10,000    Da   เพื่อหาคา MWCO   ของเยื่อบาง  แลวนําไป
คํานวณรัศมีรูพรุนจากสมการ  Stoke-Einstein  และความพรุนจากสมการ Poiseuille  นอกจากนี้
ยังหาคารัศมีรูพรุนและความพรุนจากภาพถาย  AFM (Atomic force microscopy)  โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร (Topometrix software)    ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่   1.3    ซ่ึงพบวาการ
คํานวณรัศมีรูพรุนจากภาพถาย AFM  มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับการคํานวณจากการกักกันของ 
PEG  เนื่องจากการกําหนดขอบของรูพรุนบนภาพถายคอนขางยากและซับซอน  ทําใหคารัศมีรู
พรุนที่ประเมินสูงเกินไป 
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ตารางที่  1.3  MWCO   รัศมีรูพรุน  และความพรุนที่คาํนวณไดจากวธีิการตาง ๆ 
           ที่มา : Combe C.  และคณะ   (1999)  
 

 
Membrane               MWCO     Pore radius from    Porosity from Pore     radius from     Porosity from 

                            (g/mol)        rejection (nm)       Poiseuille law (%)      AFM (nm)        AFM (%) 
 

Annealed 40o C           520             1.62             0.7            13.2        6.2 
Annealed 60o C           410             1.56              0.4              9.1                3.1 
Annealed 80o C           300              1.57              0.2                3.0          4.0 
Hydrolyzed 10 min,     930             1.70              1.4              11.5           6.5 
annealed 40o C 
Oxidized 2 h,             830              1.69              0.5             15.0         9.0 
Annealed 40o C 

 
 

  สุนารี บดีพงค (2546)     ไดศึกษาการผลิตรูพรุนระดับไมโครบนแผนพอลิคารบอเนต
โดยเทคนิคทางนิวเคลียร  ซ่ึงใชโปรแกรมคารนอย  (Carnoy Software)    ในการวิเคราะหหาขนาด
รูและความพรุน  พบวาการกระจายขนาดของรูพรุนเปนชวงแคบระหวาง   0.05-0.15 µm 
เนื่องจากรูพรุนมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกและมีขนาดใกลเคียงกัน 

    
1.3 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาผลของพีเอชตอการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย   Acetobacter  xylinum  
2.     ศึกษาผลของไฟฟาตอการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย   Acetobacter  xylinum  
3.   ศึกษาคุณลักษณะของเยือ่บางเซลลูโลสที่เตรียมได   
4.  พัฒนาแผนเยื่อบางที่ผลิตจากแบคทีเรยีใหมีความพรนุสูงระดับ  2.5% หรือมากกวา 

และมีขนาดรูระหวาง  0.01 – 0.1 µm   


