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 รีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรน (regenerated cellulose membranes; RCM) ไดรั้บการใช้
งานอยา่งแพร่หลายในงานดา้นการแยกสารดว้ยการกรอง ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ส้นใยเซลลูโลส
จากผกัตบชวาซ่ึงเป็นวชัพชืน ้ าที่พบไดท้ัว่ไปในประเทศไทย ถูกน าเขา้สู่กระบวนการรีเจนเนอเรชนั 
(regeneration process) ด้วยการละลายในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และ          
ไทโอยูเรียแล้วตามด้วยแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นสารก่อการจบัก้อน (coagulant) หลังจากนั้นน า    
เมมเบรนที่ไดม้าดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์  (SF6) เพื่อเพิ่มสมบติัความ  
ไม่ชอบน ้ าและการยบัย ั้งแบคทีเรียลงบนผวิของเมมเบรน สภาวะที่ใชใ้นกระบวนการดดัแปรผิวดว้ย
พลาสมาคือ ปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าใหอ้ยูร่ะหวา่ง 25-75 วตัต,์ ความดนัใหอ้ยูร่ะหวา่ง 0.05-0.5 ทอร์
และเวลาในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา 1-20 นาที เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ         
ส่องกราดถูกน ามาใช้วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวเมมเบรน ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโคร            
อนาลิซิสท าให้เห็นถึงปริมาณฟลูออรีนที่เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวของเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ของ SF6 ส่วนการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัที่เกิดขึ้นใหม่บนพื้นผิวกระท าโดยใชเ้ทคนิคเอกซ์-เรยโ์ฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี ซ่ึงพบสปีชีส์ (species) ของหมู่ฟลูออรีนเพิ่มขึ้น ส่วนเทคนิคการวดั   
มุมสมัผสัไดถู้กน ามาใชว้ดัค่าการเปียกน ้ าที่เปล่ียนไปของเมมเบรน การวดัค่าความเป็นพิษกบัเซลล์
ไดถู้กทดสอบดว้ยเซลล์เน้ือเยือ่จากหนู หลงัจากนั้นจึงท าการวดัสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรีย พบว่า
เมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของ SF6 ในสภาวะไม่รุนแรงนั้นมีปริมาณเซลล์แบคทีเรียลดลง 
7% จากปกติ ทั้งหมดนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคการดดัแปรผวิไดป้รับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีของ
รีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนใหมี้ความชอบน ้ าเพิ่มขึ้น เพิ่มความขรุขระและปริมาณฟลูออรีน
บนผวิใหสู้งขึ้น 
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 Regenerated cellulose membranes (RCM) have been widely used in membranes 
applications. In this work, cellulose fibers prepared from water hyacinth, a common water weed 
found in Thailand was subjected to regenerating procedure with sodium hydroxide and thiourea 
followed by treatment with ammonium sulfate. Sulfur hexafluoride (SF6) plasma has been used to 
modify obtained membranes for hydrophobicity and antibacterial property improvement.         
The conditions used were 25 to 75 watts of power, 0.05 to 0.5 torr of pressure, and the treatment 
time of 1 to 20 minutes. Scanning electron microscope has been used to analyze membranes 
surface. Electron probe microanalysis technique revealed that surface modification with SF6 
plasma brought about a significantly fluorine contents higher than untreated membranes.                
The functional groups were investigated by attenuated X-ray photoelectron spectroscopy to show 
new absorption peaks of fluorine species. Contact angle measurement has also been used to 
detemine the wettability of the surface. Cytotoxicity test have been used to investigate toxicity 
with mouse cells. After that, antibacterial test indicated that over 7% of bacteria E.coli removal 
was observed in the case of RCM modified with SF6 plasma. Overall, it has been shown that a 
surface treatment technique to chemically modified RCM resulted in a hydrophobic surface, 
surface roughness and fluorine contents. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัน้ีในแวดวงงานวิจยัทั้งในและต่างประเทศต่างมีความสนใจในเทคโนโลยสีีเขียวเป็น
อยา่งมาก [1-3] เทคโนโลยสีีเขียวคือเทคโนโลยทีี่เน้นการใชว้ตัถุดิบจากธรรมชาติ เพื่อลดมลพิษ 
และลดการใชส้ารเคมีใหน้อ้ยลง เทคโนโลยทีางดา้นการผลิตและพฒันาเมมเบรนไดมี้การพฒันาให้
เป็นเทคโนโลยสีีเขียวมากขึ้น [4-8] เมมเบรนถือว่าเป็นวสัดุอุปกรณ์ส าคญัที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ทั้งในอุตสาหกรรม, งานวจิยั, การทดลองในหอ้งเรียนรวมไปถึงการใชง้านทางการแพทย ์เมมเบรน
นั้นมีทั้งชนิดที่เป็นเมมเบรนสงัเคราะห์ เช่น พอลิซลัโฟน, พอลิอีเธอร์ซลัโฟน, พอลิคาร์บอเนตและ    
พอลิเอไมด์ เป็นตน้ [9] และเมมเบรนที่เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทางธรรมชาติ เมมเบรนจากวตัถุดิบ
ธรรมชาติที่นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายคือ เซลลูโลสเมมเบรน และยงัมีเมมเบรนสังเคราะห์ที่สามารถ
เตรียมได้จากเซลลูโลสเมมเบรนคือ เซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรน เตรียมได้จากการแทนที่            
หมู่ไฮดรอกซิลดว้ยหมู่แอซีเทต [10] ทางผูว้จิยัมีความสนใจในเซลลูโลสเน่ืองจากเซลลูโลสจดัเป็น
พอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable) [11] นับเป็นพอลิเมอร์ที่มีความน่าสนใจเป็น
อยา่งมากในปัจจุบนั 

เซลลูโลสเมมเบรนนั้ นแม้มีกระบวนการเตรียมที่ยากกว่าเมมเบรนชนิดอ่ืนแต่ก็ยงัได้รับ           
ความนิยมในการใชง้าน เซลลูโลสเมมเบรนเป็นที่รู้จกักนัดีในช่ือทางการคา้คือ Cuprophan® หรือ 
Cuprophane® ดว้ยการมีจุดเด่นดา้นความทนทานต่อสารละลายไดดี้, มีความแข็งแรงเชิงกลสูงรวม
ไปถึงการมีราคาถูก [11, 12] เมมเบรนที่ได้รับความนิยมอีกชนิดหน่ึงเพราะขึ้นรูปได้ง่ายกว่า
เซลลูโลส และมีราคาถูกเช่นกนั ก็คือ เซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรน แต่เซลลูโลสแอซีเทตยงัมีขอ้ดอ้ย
ดา้นความแข็งแรงและความทนทานต่อสารละลายไดน้้อยกว่าเซลลูโลส ด้วยการมีสมบตัิในการ  
ทนสารละลายมีขั้วและไม่มีขั้วไดแ้ทบทุกชนิด เวน้เพียงแต่กรดแก่และเบสแก่เท่านั้น นับว่าเป็น
สมบตัิที่ส าคญัของเซลลูโลส [13] เน่ืองจากการมีพนัธะไฮโดรเจนที่มีความแข็งแรงสูง รวมไปถึง
โครงสร้างภายในที่มีความเป็นระเบียบท าให้มีความเป็นผลึกสูง ท าให้มีความแข็งแรงและทนทาน
ต่อสารละลายไดดี้ 

การที่เซลลูโลสเมมเบรนไม่สามารถขึ้นรูปไดด้ว้ยวธีิการขึ้นรูปแบบปกติเหมือนพอลิเมอร์อ่ืนๆ
นั้น เกิดจากการมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูม่าก ท าให้มีความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนสูง และเม่ือ
ได้ รั บค วา ม ร้ อน  เ ซล ลู โ ลส เ กิ ดก า รสล า ยตัว  ( decompose)  โ ดยปร าศ จา กก า ร ไหล                       
(without flowing) [11, 14, 15] นบัว่าต่างจากพอลิเมอร์อ่ืนๆ    ท  าให้การเตรียมเซลลูโลสเมมเบรน
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นั้นตอ้งเตรียมดว้ยเทคนิคที่ช่ือวา่กระบวนการ regeneration [16, 17] โดยกระบวนการ regeneration 
ที่ เป็นที่ นิยมในแวดวงอุตสาหกรรมการผลิตเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการฟอกเลือดโดย             
เคร่ืองไตเทียมคือ กระบวนการคิวแพรมโมเนียม (cuprammonium process) เซลลูโลสเมมเบรนที่
เป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ที่ไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ Cuprophan® หรือ Cuprophane® พบว่ามีการใช ้              
คิวปริกออกไซด ์(cupric oxide) หรือคอปเปอร์(II) ออกไซด ์(copper(II) oxide) ในการละลายเสน้ใย
เซลลูโลส แต่เน่ืองจากคิวปริกออกไซด์นั้นประกอบไปดว้ยคอปเปอร์(II) พบว่ามีรายงานถึงความ
เป็นไปได้ว่าคอปเปอร์(II) นั้นค่อนขา้งแสดงผลความเป็นพิษกับเซลล์ในร่างกาย อย่างไรก็ตาม
เซลลูโลสเมมเบรนที่เตรียมด้วยเทคนิคน้ียงัเป็นที่นิยมในการน าไปใช้งานทางการแพทย ์เช่น       
เป็นอุปกรณ์ในการฟอกเลือด (haemodialysis) ส าหรับคนไขโ้รคไต แมเ้กิดผลขา้งเคียงตามมาบา้ง 
[9, 10, 12, 18] 

งานวจิยัที่ท  าการศึกษาดา้นการเลือกใช้เมมเบรนในการฟอกเลือดโดยเคร่ืองไตเทียมนั้นพบว่า 
เซลลูโลสเมมเบรนจากกระบวนการคิวแพรมโมเนียม ถูกจดัว่ามีความเป็นพิษกบัเซลล์มากกว่า    
เมมเบรนสังเคราะห์ชนิดอ่ืน ผูว้ิจยัเหล่านั้นคาดว่าเกิดจาก 2 สาเหตุคือเซลลูโลสเมมเบรนมีหมู่          
ไฮดรอกซิลอยู่มาก ท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัเซลล์ในร่างกาย จนไปกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั ท าให้
ร่างกายผูป่้วยรู้สึกผิดปกติ [10, 19] แต่ยงัมีขอ้โตแ้ยง้ในบางงานวิจยัว่าหมู่ไฮดรอกซิลไม่ไดส่้งผล
ด้านความเป็นพิษกับเซลล์ [20] แต่อาจเกิดจากการที่กระบวนการผลิตเซลลูโลสเมมเบรน              
ดว้ยกระบวนการคิวแพรมโมเนียมนั้นมีสารตกคา้งจ าพวกทองแดงหลงเหลืออยู ่[9, 12, 18, 19] 

อยา่งไรก็ตาม ในปัจจุบนัน้ีไดมี้งานวิจยัใหม่ๆ เกิดขึ้นมากมายในกระบวนการพฒันาดา้นการ
เตรียมเซลลูโลสเมมเบรนด้วยกระบวนการ regeneration โดยการเปล่ียนตวัท าละลายเซลลูโลส 
งานวจิยัเหล่านั้นเลือกใชต้วัท าละลายที่มีความเป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้มน้อยและเป็นสารเคมีที่หาได้
ง่ายทัว่ไป [16, 17, 21-25] เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide), ไทโอยเูรีย 
(thiourea) และยเูรีย (urea) เป็นตน้ หลังจากละลายเซลลูโลสให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงแล้วนั้น 
ขั้นตอนต่อไปคือการเลือกใช้สารเคมีเพื่อที่ ก่อการจับก้อนเส้นใยเซลลูโลสให้เป็นแผ่น 
(coagulation) และสารก่อการจบักอ้น (coagulant) นั้นตอ้งให้แก๊สบางชนิดออกมาเพื่อสร้างรูพรุน
ภายในเมมเบรนด้วย เช่น กรดไฮโดรคลอริก (hydrochoric acid), แอมโมเนียมซัลเฟต               
(ammonium sulfate) และน ้ า เป็นตน้ [16, 17, 22] 

จากที่กล่าวมาขา้งตน้ ทางผูว้ิจยัมีความสนใจในการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ   
ไทโอยเูรียเป็นตวัท าละลายเซลลูโลส และเลือกใชแ้อมโมเนียมซัลเฟตเป็นสารก่อการจบักอ้นตาม
งานวจิยัที่ไดมี้รายงานมาก่อน [16, 17] เพราะยงัไม่มีรายงานที่ชดัเจนดา้นความเป็นพิษกบัเซลล์ใน
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ร่างกายและยงัเป็นสารเคมีที่หาไดง่้ายและมีราคาถูก ส าหรับเซลลูโลสที่ทางผูว้ิจยัเลือกใชน้ั้น เป็น
เซลลูโลสที่ไดจ้ากผกัตบชวาแหง้ ผกัตบชวานั้นเป็นวชัพชืน ้ าที่มีอยูม่ากมายในประเทศไทย  

ผกัตบชวาเป็นพืชที่จดัว่าเป็นวชัพืชที่ก่อมลพิษทางน ้ า เน่ืองจากเติบโตได้อย่างรวดเร็วและ     
กีดขวางการจราจรทางน ้ า [26, 27] อยา่งไรก็ตามผกัตบชวามีประโยชน์ในการช่วยดูดซึมสารพิษ
และโลหะหนักต่างๆ ในแม่น ้ าล าคลอง [28] แม้กระนั้ นปริมาณผักตบชวายงัมีอยู่มากเกิน             
ความจ าเป็น และยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งชดัเจน ส าหรับโครงสร้างของผกัตบชวานั้นมี
เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลกั มีเฮมิเซลลูโลสเป็นโครงสร้างรอง และประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ
อ่ืนๆ เช่น ลิกนิน เป็นตน้ [26, 29]  โดยเสน้ใยที่ไดจ้ากผกัตบชวานั้นมีความแข็งแรงสูง เหนียวแน่น 
การใชป้ระโยชน์ไดเ้นน้ไปทางดา้นงานเคร่ืองจกัรสาน จ าพวก เส่ือ ส่ิงทอ กระดาษ เป็นตน้ [27, 30, 
31] ดงันั้นผูว้ิจยัไดมี้แนวความคิดในการเพิ่มมูลค่าและประโยชน์ใชส้อยของผกัตบชวา [32] โดย
น ามาเป็นวตัถุดิบหลกัที่ใชเ้ป็นแหล่งผลิตเซลลูโลส [29] จากนั้นไดน้ าเซลลูโลสที่ไดม้าเตรียมเป็น
เซลลูโลสเมมเบรนต่อไป 

ส าหรับเทคโนโลยีที่ใช้ในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา (plasma treatment) นั้ น จัดเป็น
เทคโนโลยทีี่สะอาด [3] เพราะมีของเสียและเกิดเป็นมลพิษค่อนขา้งน้อยกว่าเทคนิคที่ใชส้ารเคมี
อ่ืนๆ เน่ืองจากพลาสมาเกิดขึ้นเม่ือแก๊สไดรั้บความต่างศกัยข์นาดสูงหรือได้รับพลงังานสูงเขา้ไป 
เม่ือแก๊สได้รับพลังงานแล้วนั้ นได้แตกตัวเป็นพลาสมาสปีชีส์ (species) ต่างๆมากมาย ได้แก่               
อนุมูลอิสระ, ประจุบวกและประจุลบ โดยเทคโนโลยพีลาสมานั้นถูกเลือกใชง้านมากมาย ในการใช้
งานด้านการปรับเปล่ียนสมบัติของผิววัสดุ , การเ กิดพอลิ เมอร์ภายใต้สถานะพลาสมา            
(plasma plymerization) และการท าความสะอาดพื้นผวิ เป็นตน้ [1, 2, 33-35] 

เป็นที่ทราบกนัดีในหมู่นกัวจิยัดา้นพลาสมา วา่พลาสมาจากแก๊สแต่ละชนิดให้สมบติัที่แตกต่าง
กัน ตัวอย่างเช่น พลาสมาจากแก๊สออกซิเจนให้สมบัติความชอบน ้ า  [36]  พลาสมาจาก              
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) ที่ให้หมู่ฟลูออรีนให้สมบติัความไม่ชอบน ้ า [3] และพลาสมา
จากแก๊สเฉ่ือยพวกฮีเลียมหรืออาร์กอนให้อนุมูลอิสระบนผิววสัดุ เป็นตน้ [37] นักวิจยัไดเ้ลือกใช้
แก๊สแต่ละชนิดไปตามสมบติัที่ตอ้งการ 

ในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้พลาสมาของแก๊ส SF6 ในการดัดแปรผิวของเซลลูโลสเมมเบรน              
เพื่อเพิ่มสมบติัความไม่ชอบน ้ าลงไปบนผิว [3, 38] และอาจช่วยในการลดความเป็นพิษกบัเซลล ์   
[9, 18, 19] รวมไปถึงเพิม่สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรีย [37, 39, 40] 

เป้าหมายหลกัของงานวิจยัน้ีคือการเตรียมรีเจนเรอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนจากผกัตบชวาให้
ได ้และน ามาดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 จากนั้นไดน้ ามาวิเคราะห์คุณลกัษณะต่างๆ ดงัน้ี 
เช่น การวัดมุมสัมผัสของน ้ า เพื่อว ัดความชอบน ้ าและความไม่ชอบน ้ าของผิวเมมเบรน ,                 
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การวดัเวลาในการเส่ือมสภาพของเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมา เพื่อดูอายุในการใช้งาน ,            
ส่องกลอ้งศึกษาโครงสร้างของตวัอยา่งเพือ่ศึกษาขนาดรูพรุนและการกดักร่อนบนผิวเมมเบรน, การ
วดัปริมาณฟลูออรีนบนผิวเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา, การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัที่เกิดขึ้น
ใหม่วา่มีการสร้างพนัธะบนผวิเมมเบรนกนัเช่นไร, การวดัความเป็นพษิกบัเซลล์เพื่อวดัความเขา้กนั
ไดท้างชีวภาพรวมไปถึงการวดัสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียของเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพื่อเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรน  (regenerated cellulose membranes)                  
จากผกัตบชวา จากนั้นไดน้ าไปดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 เพือ่เพิม่สมบติัความไม่ชอบน ้ า        
ลดความเป็นพษิกบัเซลลแ์ละเพิม่สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียเพือ่การประยกุตท์างการแพทย ์

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1 เตรียมเซลลูโลสเมมเบรนจากผกัตบชวา โดยใช้กระบวนการ regeneration จาก
งานวิจัยที่ได้มีรายงานมาก่อน แต่ปรับเปล่ียนสภาวะต่างๆ ให้สอดคล้องกับสารตั้งตน้โดยใน
งานวจิยัน้ีใชเ้ซลลูโลสจากผกัตบชวาแหง้แตกต่างจากงานวิจยัอ่ืนๆ โดยมกัใชใ้ยฝ้ายเป็นแหล่งของ
เซลลูโลส 

1.3.2 ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ลงบนเซลลูโลสเมมเบรนที่สภาวะต่างๆกนั 
เช่น ปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า, ความดนัของแก๊สและเวลาในการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา 

1.3.3 ตรวจสอบสมบัติต่างๆของเซลลูโลสเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของ     
แก๊ส SF6 โดยเปรียบเทียบกบัเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดผ้า่นการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา ดงัน้ี 

1.3.3.1 ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของเซลลูโลสเมมเบรน ขนาดรูพรุน และ
ปริมาณรูพรุน โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนควรมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร เน่ืองจาก   
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวมีขนาดประมาณ 6-18 ไมโครเมตร เมมเบรนตอ้งสามารถกั้น
เซลลเ์ม็ดเลือดไม่ใหผ้า่นไปได ้

1.3.3.2 ตรวจสอบองค์ประกอบทาง เค มีที่ เ กิ ดขึ้ นบนผิวของ เซลลูโลส               
เมมเบรนจากกระบวนการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา เพือ่ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นก่อนและ
หลงัการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา 

1.3.3.3 ตรวจสอบสมบติัความไม่ชอบน ้ า คาดว่าหลงัจากผ่านการดดัแปรผิวดว้ย
พลาสมาของแก๊ส SF6 เมมเบรนควรมีสมบติัความไม่ชอบน ้ าสูงขึ้น 
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1.3.3.4 ตรวจสอบสมบติัความเป็นพิษกบัเซลล์ เพื่อศึกษาผลของความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพและช่วยยนืยนัวา่เมมเบรนสามารถน าไปใชง้านในทางการแพทยไ์ด ้

1.3.3.5 ตรวจสอบสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรีย คาดว่าหลังจากผ่านการดัดแปรผิว
ดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6  ฟลูออรีนบนผิวเมมเบรนและค่าความไม่ชอบน ้ าที่เพิ่มขึ้นไดช่้วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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บทที ่2 
เอกสำรและงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลสนั้ นถือได้ว่าเป็นโครงสร้างที่ส าคัญที่สุดในพืชและเป็นวตัถุดิบที่ส าคัญที่สุดใน
ธรรมชาติอย่างหน่ึง  [21]  เซลลูโลสเป็นพอลิ เมอ ร์สายตรงที่ มีขั้ นการเกิดพอลิเมอ ร์                   
(degree of polymerization) สูงกว่า 10,000 [41] และกลูโคสที่เป็นมอนอเมอร์นั้ นจับกันด้วย     
พนัธะ (1,4)-กลูโคสิดิก (1,4-glucocidic bonds) ดงัที่เห็นไดใ้น ภำพที่ 2.1 [41]  

 

 
ภำพที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส 

 
เห็นไดว้า่โครงสร้างของเซลลูโลสนั้นมีความเป็นผลึกสูงมากเพราะพนัธะภายในโมเลกุลจบัตวักนั
อยา่งมีระเบียบ ส่งผลใหเ้ป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงสูง [14] และพนัธะที่จบัระหว่างเซลลูโลส
แต่ละโมเลกุล ( intermolecular) คือพันธะไฮโดรเจนที่ มีพลังงานพันธะอยู่ระหว่าง 5 – 30               
กิโลจูลต่อโมล [21]  ได้เป็นเหตุผลให้เซลลูโลสสลายตัว (decompose) เม่ือใช้อุณหภูมิสูงโดย
ปราศจากการไหล (without flowing) [15]    การขึ้นรูปพอลิเมอร์ปกติที่ตอ้งอาศยัการไหลของ     
พอลิเมอร์นั้นไดใ้ชไ้ม่ไดเ้ลยส าหรับเซลลูโลส ฉะนั้นกระบวนการ regeneration ของเซลลูโลสได้
ถูกน ามาใช้ในการผลิตฟิล์มเซลลูโลสรวมไปถึงการผลิตเซลลูโลสเมมเบรน  [16, 17] โดย
กระบวนการ regeneration นั้นมีการใชส้ารเคมีเพือ่สลายเซลลูโลสใหเ้ป็นโมเลกุลขนาดเล็ก จากนั้น
ได้เติมสารเคมีลงไปให้เซลลูโลสก่อการจบัก้อนขึ้นใหม่ได้เอง เกิดเป็นเซลลูโลสเมมเบรนที่มี
โครงสร้างเป็นระเบียบมากขึ้น, มีขนาดรูพรุนใกลเ้คียงกนั, มีปริมาณรูพรุนสูงและมีความแข็งแรง
เชิงกลสูงกวา่การเตรียมดว้ยเทคนิคอ่ืน 
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2.1.1 แหล่งของเซลลูโลส 
เสน้ใยเซลลูโลสนั้นไดม้าจากพชืหลากหลายชนิด ทั้งไมเ้น้ือแขง็, ไมเ้น้ืออ่อน รวมไปถึงวชัพืช

ต่างๆ ทั้ งที่อยู่บนบกและในน ้ า [13, 15, 41] ตัวอย่างของแหล่งของเซลลูโลสที่น่าสนใจ
ประกอบดว้ย 

 
2.1.1.1 ฝ้ำย 
ส าหรับฝ้ายนั้นมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบสูงถึง 89%, น ้ า 7% และสารประกอบ

อินทรียอ่ื์นๆ อีก 4% ขนในเมล็ดฝ้ายนั้นประกอบไปดว้ยเส้นใย 2 ชนิด คือ เส้นใยยาว (long fibers) 
และเส้นใยสั้น (short fibers or linters) โดยเส้นใยยาวนั้นมักถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ   
ผลิตเป็นเคร่ืองนุ่งห่ม เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดซับน ้ าไดอ้ยา่งดีและระบายความร้อนได้
อยา่งยอดเยีย่ม เส้นใยสั้นนั้นหลงัจากผ่านการตม้เยือ่ (pulping process) ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์  
2-5 % ต่อน ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง เพือ่ก าจดัสารปนเป้ือนต่างๆ แลว้ ไดเ้ซลลูโลสที่มีความบริสุทธ์ิ
สูงถึง 99% เป็นวตัถุดิบที่น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมทางพอลิเมอร์ต่อไป [2, 3, 15, 36, 42] 

 
2.1.1.2 ไม้ (ไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน) 
ไดแ้ก่พชืตระกูล ยคูาลิปตสัและสน เป็นตน้ ประกอบไปดว้ยเซลลูโลส 40-50% รวมไป

ถึงลิกนิน (lignin) และน ้ าตาลโมเลกุลต ่าผสมอยู่อีกมาก อย่างไรก็ตามเม่ือผ่านการตม้เยื่อด้วย
โซเดียมซัลไฟด์และไอน ้ าแลว้นั้น ผลิตภณัฑท์ี่ไดค้ือเซลลูโลสที่มีความบริสุทธ์ิถึง 92-98% [15]    
ถือวา่เป็นแหล่งของเซลลูโลสที่ส าคญัที่สุดในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมกระดาษ [38] 

 
2.1.1.3 วัชพืชและพืชตระกูลหญ้ำ 
ไดแ้ก่ ขา้วโพด, ปอและผกัตบชวา (water hyacinth) เป็นตน้ ประกอบไปดว้ยเซลลูโลส

ปริมาณเพยีง 20-45% แต่มีลิกนิน, เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และน ้ าตาลโมเลกุลต ่าอยูป่ริมาณ
สูงพอสมควร แมมี้ปริมาณเซลลูโลสนอ้ย แต่ตวัวตัถุดิบมีราคาถูกและมีปริมาณมหาศาลเป็นจุดเด่น
ของพืชประเภทน้ี อย่างไรก็ตามเม่ือผ่านการตม้เยื่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารเคมีอ่ืนๆ 
ผลิตภณัฑท์ี่ไดค้ือเซลลูโลสบริสุทธ์ิเช่นกนั [13, 28, 32] 

ในงานวจิยัน้ีพชืที่ผูว้จิยัสนใจก็คือผกัตบชวา แมมี้ปริมาณเซลลูโลสนอ้ยเม่ือเทียบกบัพืช
ชนิดอ่ืน แต่เพราะเป็นวชัพืชที่ไร้ค่า ไม่มีราคาในตลาด ผกัตบชวาไม่จ าเป็นตอ้งซ้ือหาและหาได้
ทัว่ไปตามแหล่งน ้ าทั้งในเมืองและในธรรมชาติ ดังนั้นการเลือกผกัตบชวามาใช้เป็นแหล่งของ
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เซลลูโลสในงานวิจยัน่ีเป็นการเพิ่มมูลค่าให้ผกัตบชวาและยงัช่วยลดจ านวนผกัตบชวา ที่สร้าง
มลพษิทางน ้ าในแม่น ้ าล าคลองได ้

 
2.1.2 องค์ประกอบในเนื้อไม้ (Components of wood) 
องค์ประกอบในเน้ือไม้นั้ นก็คือองค์ประกอบหลักๆ ที่อยู่ในโครงสร้างของพืช นอกจาก

เซลลูโลสที่เป็นองคป์ระกอบหลกัแลว้นั้น ยงัมีองคป์ระกอบชนิดอ่ืนที่มกัไม่เป็นที่ตอ้งการเท่าไรนกั 
ประกอบไปดว้ย เฮมิเซลลูโลส, ลิกนินและสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ มีปริมาณแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของพชืนัน่เอง [15, 41] 

 
2.1.2.1 เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสคือสารประกอบกลุ่มคาร์โบไฮเดรตที่มีขั้นการเกิดพอลิเมอร์100-200 หรือ

เรียกไดว้า่เป็นเซลลูโลสสายเล็กๆ ก็ไม่ผิด และโครงสร้างส่วนใหญ่นั้นเป็นก่ิงกา้นไม่เป็นระเบียบ 
[41] ดังนั้ นเฮมิเซลลูโลสมีความเป็นผลึกและมีความแข็งแรงของพนัธะที่ต  ่ากว่าเซลลูโลส 
โครงสร้างหลกัของเฮมิเซลลูโลสนั้นประกอบไปดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด ตวัอยา่งเช่น 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในไม้เน้ืออ่อนนั้นมีอยู่ประมาณ 25-30% โดยมีเฮมิเซลลูโลสที่ส าคัญ                  
2 ชนิด ก็คือ กลูโคแมนแนน (glucomannan) และไซแลน (xylan) รวมทั้งยงัมีสารอ่ืนๆ คือ ลิกนิน
และสารประกอบอินทรีย ์[14, 15] ปนอยูเ่ล็กนอ้ย มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
2.1.2.1.1 กลูโคแมนแนน 
กลูโคแมนแนนนั้นจดัวา่เป็นเฮมิเซลลูโลสที่พบไดท้ัว่ไปในไมเ้น้ืออ่อนและยงั

มีโครงสร้างหลักที่ประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ของกลูโคสและแมนโนส หรืออาจมีกาแลคโตส
แทนที่อยูบ่า้ง มอนอเมอร์ในโครงสร้างหลกันั้นจบักนัดว้ยพนัธะ 1,4 และยงัมีโมเลกุลขนาดเล็กมา
จบักบัคาร์บอนในต าแหน่งที่ 2 และ 3 ท าใหเ้กิดก่ิงเล็กๆ ดงัเช่นในภำพที่ 2.2  

 

 
ภำพที่ 2.2 โครงสร้างของกลูโคแมนแนน 
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2.1.2.1.2 ไซแลน 
ไซแลนนั้ นประกอบไปด้วยโครงสร้างหลักที่จับกันด้วยมอนอเมอร์ของ

ไซโลส (xylose) เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวเช่นกัน ด้วยพนัธะ (1-4)-linked ไซโลสนั้นมักมีกรด            
4-O-เมทิลกลูคูโรนิค (4-O-methylglucuronic acid) มาจบัที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 โมเลกุลเหล่าน้ี
หลุดออกไปเม่ืออยูใ่นสารละลายที่เป็นเบส เช่น ในกระบวนการตม้เยือ่ดว้ยเบส เป็นตน้ โครงสร้าง
ของไซแลนเป็นดงัภำพที่ 2.3 

 

 
ภำพที่ 2.3 โครงสร้างของไซแลน 

 
2.1.2.2 ลิกนิน 
ลิกนินจัดว่า เป็นองค์ประกอบที่ไ ม่ต้องการในเซลลูโลสที่ รู้จักกันเป็นอย่างดี 

โครงสร้างของลิกนินในเน้ือไม้นั้นมีการจดัเรียงโครงสร้างอย่างซับซ้อนในแบบเมทริกซ์ 3 มิติ         
พอลิเมอร์สร้างขึ้นจากฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) ถูกแทนที่ดว้ยหมู่แอโรมาติกที่แตกต่างกนัไป 
หรือเขา้ใจไดง่้ายวา่ลิกนินคือ วงของฟีนอล เป็นสารประกอบประเภทที่มีหมู่แอลกอฮอล์อยูน่ั่นเอง 
ดงัที่เห็นในภำพที่ 2.4 

 

 
ภำพที่ 2.4 โครงสร้างของลิกนิน 
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2.1.2.3 สำรประกอบอื่นๆ 
สารประกอบอ่ืนๆ ที่พบในเน้ือไมน้ั้นมีอยูห่ลายประเภท เช่นมีการพบเพคติน (pectin) 

ในเน้ือไม ้เพคตินนั้นเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีลกัษณะโครงสร้างต่างจากเฮมิเซลลูโลสอ่ืนๆ แต่มีการ
พบในปริมาณที่น้อยมาก ส าหรับสารกลุ่มอ่ืนๆ ที่พบนั้นถูกเรียกว่า “สารสกดั (extractives) ” เป็น
สารสกดัที่ประกอบไปดว้ยน ้ าและสารเคมีอินทรียเ์ช่นพวก แอซีโทน เป็นตน้ พบเพียงแค่    2-3% 
เม่ือเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของเน้ือไม ้ 

 
2.1.3 กำรขจัดออกภำยในกระบวนกำรต้มเยื่อด้วยสำรละลำยไฮดรอกไซด์ 
กระบวนการตม้เยือ่ (pulping process) [41] มีเป้าหมายคือการขจดัโมเลกุลขนาดเล็กที่เกาะอยู่

ตามก่ิงของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และขจัดลิกนินที่แทรกอยู่ระหว่างเส้นใยเซลลูโลส 
สารประกอบเหล่าน้ีติดอยูใ่นระหวา่งสายเสน้ใยของเซลลูโลส [15]    โมเลกุลขนาดเล็กที่อยูต่ามก่ิง
ถูกขจัดออกด้วยการแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลดังที่ เห็นในภำพที่ 2.5  เป็นตัวอย่างการขจัด          
กรดเมทิลกลูคูโรนิก (methylglucuronic acid) และกรดเฮกซีนิวโรนิก (hexenuronic acid) ที่เกาะอยู่
บนสายหลักของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกด้วยสารละลายไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายที่ใชส่้งผลโดยตรงต่อการเขา้ไปขจดัโมเลกุล การใชส้ารละลายความเขม้ขน้สูงนอกจาก
ช่วยขนัดหมู่เล็กๆ ยงัเขา้ไปตดัสายโมเลกุลให้สั้นลงได ้เม่ือผ่านการตม้เยื่อแล้วนั้นเส้นใยที่ได้มี
ความบริสุทธ์ิและความสวา่งเพิม่ขึ้น สารเคมีที่นิยมใชเ้ป็นแหล่งของหมู่ไฮดรอกซิลก็คือเบสจ าพวก
โซเดียมไฮดรอกไซด ์[31]    ภายหลงัจากกระบวนการตม้เยือ่นั้นไดน้ ้ าเยือ่ที่เป็นสารผสมของลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส มีลกัษณะเป็นของเหลวสีด าสนิทไดถู้กขจดัออกมา และเส้นใยที่ไดมี้สีน ้ าตาล
อ่อนหรือเขม้ แตกต่างกันไปตามสภาวะที่ใชใ้นการตม้เยือ่และชนิดของพืชที่ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิด
ของเสน้ใย [27, 30, 31]    ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ เหมาะสมที่ใชใ้นการ
ตม้เยื่อนั้นนั้นแตกต่างกันไปตามชนิดของพืชที่ใช้ เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีปริมาณเซลลูโลส,       
เฮมิเซลลูโลส, ลิกนินและสารปนเป้ือนอ่ืนๆ แตกต่างกันไป ดังนั้นการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้สูงเกินไปนอกจากไปช่วยขจดัลิกนินและหมู่เล็กๆที่เกาะอยู่บนสายโซ่หลกัแล้วนั้น 
อาจไปตัดสายโซ่ของเซลลูโลสให้สั้นลงได้ ท  าให้นอกจากลิกนินที่ถูกขจดัออกไป อาจท าให้
เซลลูโลสนั้นเสียสภาพและถูกแยกออกมาดว้ย  [41] 
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ภำพที่ 2.5 การขจดักรดเมทิลกลูคูโรนิก (methylglucuronic acid) (l) และกรดเฮกซีนิวโรนิก 

(hexenuronic acid) (ll) ออกภายในกระบวนการตม้เยือ่ดว้ยสารประกอบไฮดรอกไซด ์
 

มีกลุ่มวจิยัหลากหลายกลุ่มที่ไดศึ้กษากระบวนการตม้เยือ่โดยการขจดัออกดว้ยไฮดรอกไซด์
ไอออน ของพืชแต่ละชนิดที่แตกต่างกนัดงัน้ี ในปี ค.ศ. 1974 Nolan และคณะ ไดศ้ึกษาการเตรียม
กระดาษจากผกัตบชวาและศึกษาผลของการใชส้ารละลายแตกต่างกันในการตม้เยื่อ โดยการใช้
โซเดียมซัลไฟด์, โซเดียมไฮดรอกไซด์, สารผสมระหว่างโซเดียมซัลไฟด์และโซเดียมไบซัลไฟต,์ 
และสารผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ รวมไปถึงการปรับสภาวะของ
อุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นการตม้เยือ่ เพื่อศึกษาถึงปริมาณผลิตภณัฑท์ี่ได้ ผลของการศึกษาถึงความ
แตกต่างของอุณหภูมิที่ใชใ้นการตม้เยือ่ปรากฏว่า เม่ือท าการลดอุณหภูมิ พบว่าปริมาณร้อยละของ
ผลผลิตที่ได ้ (%yield) สูงกวา่การใชอุ้ณหภูมิที่สูงมากเกินไป และการเร่งเวลาให้ถึงอุณหภูมิสูงสุด
อย่างรวดเร็วได้ช่วยเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้รับอีกด้วย จากนั้นน าเส้นใยที่ได้ไปขึ้นรูปเป็น
กระดาษและน ามาทดสอบความแขง็แรงเชิงกลต่อไป [31] 

ในปี ค.ศ. 1983 Widyanto และคณะ ไดศ้ึกษาการน าผกัตบชวาไปใชใ้นโรงงานผลิตกระดาษ 
โดยมีการศึกษาทั้งในผกัตบชวาสดที่ใชก้  าจดัสารพษิในโรงงานวา่มีสารประกอบอะไรบา้ง สามารถ
ช่วยดูดซับโลหะไดอ้ย่างไร รวมไปถึงการน าผกัตบชวาสดนั้นมาตากแห้งแลว้เขา้สู่กระบวนการ
ผลิตกระดาษ โดยการน าผกัตบชวาแห้งมาตม้ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้
แตกต่างกนัที่ 15%, 20% และ 25% ต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอยา่ง จากนั้นศึกษาปริมาณเส้นใยที่ได ้
และน ามาผลิตเป็นกระดาษต่อไป การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15% ในการตม้ผกัตบชวา ให้
ผลิตภณัฑท์ี่เป็นเส้นใยร้อยละของผลผลิต 52.83% (%yield) และเม่ือเปรียบเทียบกบัฟางขา้วที่ตม้
ดว้ยสภาวะเดียวกนัพบว่าให้ปริมาณผลิตภณัฑท์ี่ใกล้เคียงกนั แต่เส้นใยจากผกัตบชวามีความยาว
เสน้ใยเฉล่ียสูงกวา่ ส าหรับเสน้ใยจากฟางขา้วนั้นใหค้่าองศาความสวา่ง (G.E.) ที่สูงกวา่ [27] 
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ในปี ค.ศ. 1997 Barai และคณะ ไดศ้ึกษาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากผกัตบชวา 
โดยการใช้สารละลายอัลคาไลน์  และกรดคลอโรแอ ซีทิก  ในกระบวนการสกัด เอ า                        
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสออกมา ในงานวิจยัน้ีศึกษาผลของสารละลายแต่ละชนิด ผลของความ
เขม้ขน้ของสารละลายอลัคาไลน์ ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา วา่ส่งผลอยา่งไรต่อค่า
ระดบัขั้นการแทนที่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ผลจากการศึกษาพบว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายที่สูงรวมไปถึงการใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสูงเกินไปนั้น ท าให้ค่าขั้นการ
แทนที่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและร้อยละของผลผลิตที่ได้รับลดลง จากงานวิจยัน้ีไดช่้วย
สนบัสนุนแนวที่วา่การใชส้ารละลายที่มีความเขม้ขน้สูงเกินไป รวมไปถึงอุณหภูมิที่สูงเกินไปนั้น 
ส่งผลโดยตรงต่อร้อยละของผลผลิตที่ไดรั้บ [29] 

ในปี ค.ศ. 2007 Kongtud และคณะ ไดศ้ึกษาการผลิตกระดาษผกัตบชวาผสมเยือ่สาที่ท  าดว้ย
มือแบบไทย โดยการน าเยื่อปอสามาตม้ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และฟอกขาวด้วย
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  4%, โซเดียมซิลิ เกต 2%, แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และ                      
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5% ต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอย่าง ผกัตบชวานั้ นถูกต้มด้วยสารละลาย                
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นน ามาฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20%, โซเดียมซิลิเกต 
2%, แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5% ต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอย่าง           
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นน าเสน้ใยที่ไดม้าผสมกนัที่อตัราส่วนต่างๆ
แลว้น ามาขึ้นรูปเป็นกระดาษ และน ามาทดสอบค่ามาตรฐานต่างๆต่อไป จากผลงานวิจยัพบว่าการ
ใชส้ารละลายฟอกขาวอยา่งง่ายนั้น ช่วยเพิ่มค่าความสว่างให้กบัเส้นใยไดถึ้ง 60-70% เม่ือเทียบกบั
เสน้ใยที่ไม่ไดผ้า่นการฟอกขาว ไดเ้ป็นแนวทางในการฟอกขาวเสน้ใยใหก้บัผูว้จิยั [30] 

ในปี ค.ศ. 2008 Johansson ไดศ้ึกษากระบวนการตม้เยือ่ของพืชแทบทุกชนิด ทั้งไมเ้น้ือแข็ง, 
ไม้เน้ืออ่อนและพวกวัชพืชต่างๆ โดยเน้นศึกษาด้านการแตกสลายและการละลายของพวก          
คาร์โบไฮเดรทที่มาจากพชืต่างชนิดกนั รวมไปถึงการศึกษาผลของพลงังานจลน์ที่มีต่อกระบวนการ
ตม้เยือ่ โดยศึกษาของปริมาณของสารเคมีที่ใชใ้นการตม้เยือ่ต่างชนิดกนัเช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้ จากนั้นศึกษาปริมาณการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลส, ไซแลนและ
กลูโคแมนแนนเทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการตม้เยือ่เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการตม้เยือ่เพิ่มขึ้น ดงัภำพที่ 2.6  
พบวา่เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการตม้เยือ่สูงขึ้นปริมาณเสน้ใยที่ไดรั้บยิง่มีค่าลดลง และจากการศึกษาเร่ือง
เวลาในการตม้เยือ่พบวา่ยิง่ใชเ้วลาในการตม้เยือ่ยาวนาน ปริมาณ     เส้นใยที่ไดรั้บมีแนวโน้มลดลง 
สอดคลอ้งกบัปริมาณไซแลนและกลูโคแมนแนนที่มีแนวโน้มลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการตม้เยือ่ที่
สูงขึ้น หมายความว่าการใช้อุณหภูมิในการตม้เยื่อสูงเกินไปช่วยให้ไซแลนและกลูโคแมนแนน 
สลายตวัไดม้ากขึ้นแลกกบัปริมาณผลิตภณัฑท์ี่ลดลง [41] 
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ภำพที่ 2.6 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลสต่อเวลาที่ใชใ้นการตม้เยือ่เม่ือใช้

อุณหภูมิในการตม้เยือ่เพิม่ขึ้น 
 

ในปี ค.ศ. 2010 Zhang และคณะ ไดศ้ึกษาพฤติกรรมการละลายของเซลลูโลสในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสม โดยทางผูว้ิจัยกลุ่มน้ีได้เลือกใช้เส้นใยฝ้ายเป็นแหล่งของเซลลูโลส 
จากนั้นน ามาละลายในสารละลายผสมระหวา่งโซเดียมไฮดรอกไซด,์ ยเูรียและไทโอยเูรีย รวมไปถึง
การศึกษาการแตกของพนัธะไฮโดรเจนภายในเซลลูโลส ผลของความรุนแรงของสารละลายที่มีต่อ
อนัตรกิริยากบัเซลลูโลส และยงัศึกษาผลของความร้อนต่อการละลายของเซลลูโลสดว้ย สุดทา้ย
ศึกษาการเตรียมแผ่นเซลลูโลสในรูปของเจลให้ได้ ผลปรากฏว่า เม่ือใช้สารละลายผสม         
โซเดียมไฮดรอกไซด/์ยเูรีย/ไทโอยเูรีย ดว้ยอตัราส่วน 8/8/6.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ละลายในอุณหภูมิ
ต  ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส พบว่าเป็นสภาวะที่เหมาะในการเตรียมเจลเซลลูโลสที่มีค่าการละลายที่ดี 
งานวจิยัน้ีสามารถน าไปพฒันาดา้นการผลิตฟิลม์และเสน้ใยเซลลูโลสที่มีคุณภาพดีไดอี้กในอนาคต 
[21] 

พบวา่ทุกกลุ่มงานวจิยัไดเ้ลือกใชส้ารเคมีที่ให้หมู่ไฮดรอกไซด์ไอออนเป็นสารเคมีหลกัที่ใช้
ในการขจดัหมู่เล็กๆที่เกาะอยูบ่นเส้นใยหลกัของเซลลูโลสออกในขั้นตอนของการตม้เยือ่ ส าหรับ
การควบคุมสภาวะในการตม้เยื่อนั้น ไม่ควรใช้เวลาและอุณหภูมิที่สูงเกินไป เพราะอาจส่งผลต่อ
ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสที่เป็นผลิตภณัฑ์ที่ได้รับจากกระบวนการตม้เยื่อได้ ส าหรับการละลาย
เซลลูโลสนั้นอาจมีการใช้สารเคมีอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในขั้นตอนการละลาย ขึ้นอยู่กับ
เทคนิคของแต่ละกลุ่มวจิยั  
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2.2  เซลลูโลสเมมเบรน 
กระบวนการ regeneration ได้ถูกน ามาใชใ้นการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนอย่างแพร่หลาย      

ในอุตสาหกรรมการผลิตเซลลูโลสเมมเบรนนั้ นนิยมใช้กระบวนการคิวแพรมโมเนียม 
(cuprammonium process) ในการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนและในกระบวนการดงักล่าวมีการใช้
สารละลายคิวปริกออกไซด์ (cupric oxide) เป็นตวัท าละลาย แต่พบว่าคอปเปอร์(II) ในสารละลาย 
คิวปริกออกไซด์นั้นค่อนขา้งมีความเป็นพิษกับเซลล์ของมนุษย ์เห็นได้จากรายงานของงานวิจยั
หลายช้ินที่กล่าวถึงในก่อนหนา้น้ี ดงันั้นในทางการแพทย ์เซลลูโลสเมมเบรนมกัเป็นที่วิตกถึงเร่ือง
ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในการใชเ้ป็นเมมเบรนที่ใชใ้นกระบวนการฟอกเลือดดว้ยเคร่ืองไตเทียม  

ในงานวิจยัด้านการใช้เซลลูโลสเมมเบรนในกระบวนการฟอกเลือดด้วยเคร่ืองไตเทียมนั้น     
ผลการใชเ้ซลลูโลสเมมเบรนในเคร่ืองไตเทียมแสดงใหเ้ห็นว่ามีความเป็นพิษกบัเซลล์มนุษยสู์งกว่า  
เมมเบรนสังเคราะห์อ่ืนๆ เช่น พอลิซัลโฟน, พอลิอีเธอร์ซัลโฟน, พอลิคาร์บอเนต รวมไปถึง
เซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรน หมู่ไฮดรอกซิลและทองแดงที่หลงเหลืออยูภ่ายหลงักระบวนการเตรียม
เซลลูโลสเมมเบรนนั้นถูกสนันิษฐานวา่อาจเกิดอนัตรกิริยากบัเซลลม์นุษย ์โดยการไปกระตุน้ระบบ
ภูมิคุม้กนัของร่างกาย ท าใหแ้สดงผลความเขา้กนัไดท้างชีวภาพต ่ากว่าเมมเบรนชนิดอ่ืน [9, 10, 12, 
18] 

ในปัจจุบนัน้ี มีงานวจิยัใหม่ๆที่เปล่ียนมาใชส้ารละลายที่ไม่เป็นพิษ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์, 
ไทโอยเูรียและยเูรีย เพื่อใช้เป็นตวัท าละลายในกระบวนการจดัเรียงตวัใหม่ สารจ าพวกกรด, เบส
และน ้ า เช่น กรดไฮโดรคลอริก, แอมโมเนียมซลัเฟต ถูกเลือกใชเ้ป็นสารก่อการจบักอ้นในขั้นตอน
การจบักอ้น โดยสารดงักล่าวใหแ้ก๊สเป็นแหล่งก าเนิดรูพรุนใหก้บัเมมเบรน 

ในปี ค.ศ. 2002 Zhou และคณะ  ไดศ้ึกษาการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนสร้างใหม่ โดยเลือกใช้
ตวัท าละลายใหม่ๆ ที่ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแลว้ลอ้ม นักวิจยักลุ่มน้ีไดเ้ลือกใชเ้ส้นใยฝ้ายเป็นแหล่ง
ของเซลลูโลส โดยการน าเสน้ใยไปละลายในสารละลายผสมระหวา่งโซเดียมไฮดรอกไซด์และยเูรีย 
ใชแ้คลเซียมคลอไรด์เป็นสารก่อการจบักอ้นของเมมเบรน ทางผูว้ิจยักลุ่มน้ีประสบความส าเร็จใน
การ เตรียม เซลลูโลส เมม เบรน ที่ มีขนาด เส้นผ่าน ศูนย์กลางรูพ รุนเ ม่ือวัดด้วยเทคนิค                           
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Spectroscopy, SEM) 180 - 380     
นาโนเมตร ทั้งยงัมีความแขง็แรงมากกวา่เมมเบรนที่เตรียมขึ้นจากเทคนิคอ่ืน ลกัษณะของเมมเบรน 
ถูกแสดงในภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ดงัภำพที่ 2.7 [16] 
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ภำพที่ 2.7  ภาพถ่าย SEM ของเซลลูโลสเมมเบรนสร้างใหม่มุมบนและมุมตดัขวาง 
 
ในปี ค.ศ. 2004 Ruan และคณะ ประสบความส าเร็จในการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนที่มีรูพรุน

ขนาดเล็กดว้ยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละไทโอยเูรียเป็นสารละลาย และใชแ้อมโมเนียมซัลเฟต
เป็นสารก่อการจบักอ้นของเมมเบรน  จากตำรำงที่ 2.1 เมมเบรนที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง       
รูพรุน 312 ถึง 523 นาโนเมตร เม่ือวดัดว้ยเทคนิค SEM และมีปริมาณรูพรุนสูงถึง 90% โดยผูว้ิจยั
กลุ่มน้ีเนน้ศึกษาถึงความเขม้ขน้ของสารก่อการจบักอ้น (c1- c20) และเวลาในการจบักอ้น (t1- t20) 
ว่าส่งผลต่อขนาดและปริมาณรูพรุนได้อยา่งไร [17] โดยผลการทดลองปรากฏว่าเม่ือท าการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสารก่อการจบักอ้นแลว้นั้น ขนาดรูพรุนมีแนวโนม้เล็กลงอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ที่
ความเข้มข้นสูงเกินไปพบว่าขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้ น ส าหรับผลของการศึกษาด้านเวลา               
ในการจับก้อน พบว่า เ ม่ือใช้เวลาเพิ่มขึ้ นขนาดรูพรุนมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งที่ เวลา                    
ในการจบักอ้นสูงเกินไป พบว่าขนาดรูพรุนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นและสภาวะที่ให้รูพรุนขนาดเล็ก
ที่สุดคือการใชค้วามเขม้ขน้ของสารก่อการจบักอ้น 5% ร้อยละโดยน ้ าหนัก และใชเ้วลาในการจบั
กอ้น 4-5 นาที อยา่งไรก็ตามผลของปริมาณรูพรุนมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกตวัอยา่ง ดงัตำรำงที่ 2.1 

 
ตำรำงที่ 2.1  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางรูพรุนและปริมาณรูพรุนของเมมเบรนที่ใชส้ารก่อการจบักอ้น
และเวลาในการจบักอ้นแตกต่างกนั 

รหัสตัวอย่ำง ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูพรุน  

2re (nm) 
ด้ำนบน                   ด้ำนข้ำง 

ปริมำณรูพรุน(%) 

RCN-c1 514/0.105 241/0.068 91 
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RCN-c3 366/0.071 187/0.072 92 

RCN-c5 321/0.078 195/0.069 92 

RCN-c10 312/0.066 189/0.084 92 

RCN-c20 451/0.082 232/0.083 93 

RCN-t1 491/0.094 262/0.076 92 

RCN-t3 504/0.105 320/0.078 92 

RCN-t5 341/0.071 253/0.069 92 

RCN-t10 523/0.104 255/0.070 91 

RCN-t20 471/0.102 308/0.073 92 

 
ในปี ค.ศ. 2006 Mao และคณะ ไดศ้ึกษาผลของการเลือกใชส้ารก่อการจบักอ้นที่แตกต่างกนั ต่อ

โครงสร้างของรูพรุนภายในเมมเบรน โดยทางผูว้ิจยักลุ่มน้ีได้เลือกใช้เส้นใยฝ้ายเป็นแหล่งของ
เซลลูโลส จากนั้นน ามาละลายในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรีย จากนั้น
เลือกใชส้ารก่อการจบักอ้นที่แตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี คือ กรดซัลฟิวริก, กรดแอซีทิก, กรดซัลฟิวริก
ผสมโซเดียมซัลเฟต, โซเดียมซัลเฟต, แอมโมเนียมซัลเฟต, น ้ า, เอทานอลและแอซีโทน จากนั้น
ท าการศึกษาความแตกต่างของขนาดรูพรุนและปริมาณรูพรุนดงัตำรำงที่ 2.2 ทางผูว้ิจยักลุ่มน้ีได้
สรุปวา่สารก่อการจบักอ้นที่ใชท้ั้งหมดนั้นให้ผลการทดลองที่ดีทุกตวั แต่พบว่าสารก่อการจบักอ้น
ประเภทกรดใหเ้มมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กกวา่สารก่อการจบักอ้นประเภทน ้ าและเบส และเม่ือวดั
ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม  (Atomic Force Microscopy, AFM) พบว่า
ขนาดรูพรุนเล็กกวา่เม่ือวดัดว้ยเทคนิค SEM [22] 
 
ตำรำงที่ 2.2  ขนาดเสน้ผา่นรูพรุนของเมมเบรนที่ใชส้ารก่อการจบักอ้นต่างชนิดกนั 
รหัสเมมเบรน จำกภำพ SEM 

ด้ำนบน              ด้ำนข้ำง           ด้ำนหลัง 

2re (nm)               2re (nm)            2re(nm) 

จำกภำพ AFM 

ด้ำนบน              ด้ำนหลัง    

 2re (nm)               2re (nm) 
RC-HSO 265 211 202 126 115 
RC-HAc 314 213 203 131 105 
RC-HNa 302 224 222 135 118 

RC-NaSO 355 228 216 153 125 
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RC-NHSO 320 200 185 134 111 
RC-HO 330 214 180 145 119 
RC-ET 730 266 359 184 120 
RC-AC 280 173 - 122 96 
 
ในปี ค.ศ. 2010 Xiong และคณะ ไดศ้ึกษาการเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรน เพื่อใช้

ในการแยกสารโดยอาศยัค่าความเป็นกรด-เบส มีการใช้เส้นใยฝ้ายเป็นแหล่งก าเนิดเซลลูโลส 
จากนั้นน ามาละลายในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และไทโอยเูรีย ใชไ้คโตซาน 
(CS) ในกรดแอซีทิกเป็นสารช่วยในการจบักอ้นของเมมเบรนดงัที่เห็นในภำพที่ 2.8 ทางผูว้ิจยัได้
ประสบความส าเร็จในการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนที่ใชใ้นงานเฉพาะทางได ้[24] 

 

 
ภำพที่ 2.8  แบบแผนกระบวนการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรน 

 
อยา่งไรก็ตามกระบวนการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนนั้นยงัไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ทั้ง

ดา้นการเลือกใชส้ารเคมีต่างๆ เพื่อก าหนดขนาดรูพรุน, เพิ่มความแข็งแรง หรือการปรับปรุงให้ใช้
งานไดเ้ฉพาะทาง การเลือกใชง้านตามขนาดรูพรุนนั้นตอ้งเตรียมเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า
สารที่เราตอ้งการให้ซึมผ่าน แต่เล็กกว่าสารที่เราไม่ตอ้งการให้ซึมผ่าน ตวัอยา่งเช่น การฟอกเลือด
ในกระบวนการไตเทียม ตอ้งเตรียมเมมเบรนให้มีขนาดรูพรุนเล็กกว่าขนาดเม็ดเลือด แต่ใหญ่กว่า
ขนาดของยเูรียและสารเคมีอ่ืนๆที่ตอ้งการใหผ้า่นไปได ้ส าหรับการพฒันาสมบตัิบนผิวเมมเบรนให้
ใชง้านไดเ้ฉพาะทางนั้น เช่นการแยกสารละลายไม่มีขั้วตอ้งมีการเพิ่มสมบติัความไม่ชอบน ้ าลงบน
ผวิเมมเบรน การใชเ้ป็นช้ินส่วนดา้นนอกของผา้ปิดแผลตอ้งมีการเพิ่มสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียลง
บนผวิเมมเบรน การใชเ้ป็นเมมเบรนยดึติดกบัเซลล์เน้ือเยือ่ตอ้งมีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัที่ช่วยลดความ
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เป็นพษิและช่วยใหเ้ซลลเ์จริญเติบโตไดดี้ลงไป ดงันั้นงานวจิยัดา้นการพฒันาเซลลูโลสเมมเบรนนั้น
นบัวา่เป็นงานวจิยัอีกสาขาหน่ึงที่น่าสนใจเป็นอยา่งยิง่ในปัจจุบนั 

 
2.3  กระบวนกำรดัดแปรผิวด้วยพลำสมำ 

กระบวนการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมานั้นนบัวา่เป็นเทคโนโลยสีีเขียวกระบวนการหน่ึง เน่ืองจาก
เป็นเทคโนโลยทีี่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ก่อมลพษิและสารตกคา้งเป็นจ านวนที่นอ้ยถึงนอ้ยมาก [3] 
เม่ือเทียบกบัการดดัแปรผวิดว้ยกระบวนการทางเคมี [43] กระบวนการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาไดถู้ก
ใชใ้นการดดัแปรผวิของวสัดุ พลาสมานั้นก าเนิดจากแก๊สที่ถูกกระตุน้ให้แตกตวัดว้ยแหล่งพลงังาน
สูง หรือความต่างศกัยท์ี่สูงมากพอ เคร่ืองใหก้ าเนิดพลาสมาสามารถเรียกช่ือไดต้ามแหล่งให้ก าเนิด 
เช่น อาร์-เอฟ พลาสมา (radio frequency plasma, RF plasma) หมายถึง พลาสมาที่เกิดจากการแตก
ตัวของแก๊สเม่ือได้รับคล่ืนความถ่ีวิทยุขนาดสูง ดังในภำพที่ 2.9, ไมโครเวฟ พลาสมา                   
(microwave plasma, MW plasma) หมายถึง พลาสมาที่เกิดจากการแตกตวัของแก๊สเม่ือไดรั้บคล่ืน
ความถ่ีไมโครเวฟ, เอ-ซี พลาสมา (alternating current plasma, AC plasma) หมายถึง พลาสมาที่เกิด
จากการแตกตัวของแก๊ส เ ม่ือได้รับพลังงานจากไฟฟ้ากระแสสลับ , ดี -ซี  พลาสมา                       
(direct current plasma, DC plasma) หมายถึง พลาสมาที่เกิดจากการแตกตวัของแก๊สเม่ือไดรั้บ
พลงังานจากไฟฟ้ากระแสตรง เป็นตน้ และเคร่ืองให้ก าเนิดพลาสมายงัสามารถเรียกช่ือตามระบบ
ความดนัได ้ดงัน้ี ระบบผลิตพลาสมาความดนัต ่า (low pressure plasma) ในระบบน้ีตอ้งใชป๊ั้มช่วย
ในการท าให้ความดันภายในเคร่ืองลดลงต ่ากว่าความดนับรรยากาศ เหมาะกับช้ินงานที่ตอ้งการ
พลาสมาที่สะอาดมาก ไม่มีสปีชีส์ของแก๊สอ่ืนๆ จากภายนอกปนเป้ือนเน่ืองจากเป็นระบบปิด    
และระบบผลิตพลาสมาความดนับรรยากาศ (atmospheric pressure plasma) ในระบบน้ีจุดพลาสมา
ภายใตค้วามดนับรรยากาศ เหมาะกบัช้ินงานขนาดใหญ่ มีการปนเป้ือนแก๊สจากภายนอกสูงเพราะ
เป็นระบบเปิด  

ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัเลือกใชอ้าร์-เอฟ พลาสมา (RF plasma) ที่ใชร้ะบบผลิตพลาสมาความดนัต ่า
ช่วยในการดัดแปรผิวของเซลลูโลสเมมเบรน เพื่อควบคุมสปีชีส์ต่างๆที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า
พลาสมาระบบเปิด    ในสภาวะของพลาสมานั้ นอุดมไปด้วยสปีชีส์ต่างๆ อยู่มากมาย ได้แก่      
อนุมูลอิสระ, ประจุบวกและประจุลบ เป็นตน้ กระบวนการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาถูกใชง้านอยา่ง
แพร่หลาย เช่น การปรับเปล่ียนพลงังานพื้นผิวของวสัดุ, ใช้ในการเกิดพอลิเมอร์ภายใตส้ถานะ
พลาสมา, ใชใ้นการท าความสะอาดผวิวสัดุและยงัสามารถใชป้ระโยชน์อ่ืนๆไดอี้กมากมาย [1-8, 33-
36, 38, 40, 42, 44, 45]  
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ภำพที่ 2.9  เคร่ืองอาร์เอฟพลาสมาที่ใชส้ าหรับดดัแปรผวิช้ินงานประเภทผา้และเสน้ใย 

 
เป็นที่ทราบกนัดีส าหรับนกัวจิยัเชิงพลาสมาว่า พลาสมาจากแก๊สต่างชนิดกนันั้นให้สมบตัิของ

พื้นผิวที่ได้รับการดัดแปรด้วยพลาสมาที่แตกต่างกนั เช่น พลาสมาของแก๊สออกซิเจนให้สมบตัิ
ความชอบน ้ า [4, 36], พลาสมาของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) หรือแก๊สอ่ืนที่มีฟลูออรีน
เป็นองคป์ระกอบเช่นเตเตระฟลูออโรมีเทน (CF4) ให้สมบติัความไม่ชอบน ้ า [3] และพลาสมาจาก
แก๊สเฉ่ือยใหพ้วกอนุมูลอิสระ [6] เป็นตน้ ชนิดของแก๊สไดถู้กเลือกใชไ้ปตามสมบตัิของพลาสมาที่
นดัวจิยัตอ้งการ งานวจิยัที่ใชพ้ลาสมาดดัแปรผวิของเมมเบรนที่น่าสนใจ มีดงัน้ี 

ในปี ค.ศ. 2002 Olde Riekerink และคณะ ไดศ้ึกษาผลของการดดัแปรผิวเซลลูโลสแอซีเทต  
เมมเบรนด้วยพลาสมาของแก๊ส CF4 และพลาสมาแก๊สของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยการ
ปรับเปล่ียนเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาให้แตกต่างกนัและศึกษาผลของการกดักร่อนของ
พลาสมาต่อเมมเบรนพบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการดดัแปรผิวให้ยาวนานขึ้นนั้น ผิวของเมมเบรนที่ดดั
แปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส CO2 พลว่าเกิดความขรุขระและปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงขึ้นอยา่งชดัเจน 
ดงัที่แสดงในภำพที่ 2.10 พลาสมาของแก๊ส CF4 ไดเ้ขา้ไปสร้างพนัธะของฟลูออรีนที่แข็งแรงบนผิว
ชั้นบนสุดของเมมเบรน ท าใหค้วามไม่ชอบน ้ าเพิม่สูงขึ้น  [45] 
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ภำพที่ 2.10 ผวิของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมาเปรียบเทียบกบัเมมเบรนที่ดดัแปรผวิ

ดว้ยพลาสมาของแก๊ส CO2 เป็นเวลา 30 และ60 นาที 
 

ในปี ค.ศ. 2002 Steen และคณะ ไดด้ดัแปรผิวดว้ยพลาสมาอุณหภูมิต ่าของน ้ าลงไปบนผิวของ
เมมเบรนสังเคราะห์ชนิดต่างๆ เช่น พอลิซัลโฟน, พอลิอีเธอร์ซัลโฟนและพอลิเอทิลีน เพื่อเพิ่ม
ความชอบน ้ าใหก้บัเมมเบรน รวมไปถึงศึกษาความเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุบนพื้นผิวรวมไป
โครงสร้างพื้นผวิที่เปล่ียนไป พบวา่เมมเบรนทั้ง 3 ชนิดนั้นเกิดหมู่คาร์บอนิลเพิ่มขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั 
และผลของความชอบน ้ าที่เพิม่ขึ้นนั้นขึ้นอยูก่บัปริมาณหมู่ฟังกช์นัของออกซิเจนและปริมาณรูพรุน
ที่เพิม่ขึ้น [5] 

ในปี ค.ศ. 2002 Kusumocahyo และคณะ ไดศ้ึกษาและพฒันาเซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรนเพื่อ
การใชง้านทางดา้นการระเหยเป็นไอ โดยการใชด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊สออกซิเจนลงไปบน
ผิวของเมมเบรน เพื่อเพิ่มความชอบน ้ าให้กับเมมเบรน ดังที่เห็นในภำพที่ 2.11 โดยการเพิ่ม          
หมู่ออกซิเจนลงไปบนผิว เช่น หมู่คาร์บอนิล, คาร์บอกซิลและแอลกอฮอล์ จากนั้ นน าไปผ่าน
กระบวนการอ่ืนเพือ่ใหไ้ดเ้มมเบรนตามวตัถุประสงคผ์ูว้จิยัต่อไป [4] 

 

 
ภำพที่ 2.11 การเขา้ไปแทนที่หมู่แอซีเทตของออกซิเจนพลาสมาในเซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรน 
 
ในปี ค.ศ. 2003 B. Sartowska และคณะ ไดศ้ึกษาการดดัแปรผิวของพอลิเอทิลีนเทเรพทาเลท   

(PET) เมมเบรนดว้ยพลาสมา วา่ส่งผลอยา่งไรต่อพื้นผิวและรูพรุนของเมมเบรน โดยอาศยัภาพถ่าย
ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดยท าการ
ปรับเปล่ียนแก๊สที่ ให้ก าเนิดพลาสมาแตกต่างกัน เช่น แก๊สออกซิเจน , แก๊สไนโตรเจน ,                       
แก๊สอาร์กอนและแก๊สแอมโมเนียดงั รวมไปถึงปรับเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาแตกต่างกนั 
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เพือ่ศึกษาผลของพื้นผิวและรูพรุนเมมเบรนที่เปล่ียนไป ในภำพที่ 2.12 พบว่าปริมาณความขรุขระ
บนพื้นผวิเมมเบรนเพิม่ขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเป้าหมายต่อไปของผูว้ิจยัตอ้งการหาเทคนิคท าความ
สะอาดหรือกดักร่อนพื้นผวิโดยไม่ใชส้ารเคมี [8] 

 

 
ภำพที่ 2.12 ภาพ SEM แสดงผิวของ PET เมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมาและที่ดดัแปรผวิ

ดว้ยพลาสมาของ อาร์กอน, ไนโตรเจน, แอมโมเนียและออกซิเจน ตามล าดบั 
 

ในปี ค.ศ. 2005 Lazea และคณะ ไดศ้ึกษาผลของการดดัแปรผิวด้วยพลาสมาของอากาศและ
แก๊สแอมโมเนียลงบนผวิของพอลิเอสเทอร์เมมเบรน เพือ่ศึกษาผลที่เกิดขึ้นบนผวิเมมเบรนก่อนและ
หลงัการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา โดยท าการศึกษาจากความขรุขระของผิวรวมไปถึงขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูพรุนจากเทคนิค AFM ดังในภำพที่ 2.13 และท าการศึกษาผลของค่าก าลงัไฟฟ้าและ   
เวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาที่ใชต่้อค่ามุมสัมผสัที่เปล่ียนไป พบว่าหลงัจากดดัแปรผิวดว้ย
พลาสมาแล้วความขรุขระบนผิวเมมเบรนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือใช้เวลาในการดัดแปรผิว
ยาวนานขึ้ น ความขรุขระเพิ่มขึ้ นช้าลง นอกจากนั้ นพลาสมาของแก๊สแอมโมเนียยงัช่วยเพิ่ม         
ขนาดรูพรุนให้กับเมมเบรนอีกด้วย ทางผู ้วิจัยกลุ่มนั้ นยงัพบว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าต ่ าและ                
เวลาในการดดัแปรผิวสั้นๆ พบว่าช่วยเพิ่มความชอบน ้ าให้กบัเมมเบรน แต่เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าให้
สูงขึ้นและเพิม่เวลาในการดดัแปรผวิ พบวา่เมมเบรนมีความไม่ชอบน ้ าเพิม่สูงขึ้นแทน [7] 
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ภำพที่ 2.13 ภาพจ าลอง AFM เปรียบเทียบระหวา่งเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของ

อากาศ 0.4 ทอร์ ที่เวลา 1, 5, 10, และ 15 นาที 
 
ในปี ค.ศ. 2010 Gulec และคณะ ไดด้ัดแปรผิวของเซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรนดว้ยพลาสมา

อุณหภูมิต  ่า ในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ภายใต้สถานะพลาสมาโดยใช้เอทิลีนไดเอมีนเป็น             
มอนอเมอร์ เพื่อเพิ่มขนาดรูพรุนและประสิทธิภาพการแยกสารให้กับเมมเบรน โดยมีการใช้
พลาสมาจากแก๊สอาร์กอนช่วยลดความวอ่งไวของอนุมูลอิสระในเคร่ืองปฏิกรณ์พลาสมา [6] 

ใน ปี  ค . ศ .  2 0 10  Pertile และคณะได้พัฒนาแบคที เ รี ยล เซล ลู โลส เมม เบรน                           
(bacterial cellulose membranes) เพื่อการใช้งานทางชีวการแพทย ์โดยท าการดัดแปรผิวด้วย
พลาสมาของแก๊สไนโตรเจนลงบนผวิของเมมเบรนเพือ่เพิม่อนัตรกิริยาระหวา่งเซลล ์จากนั้นท าการ
วเิคราะห์การยดึเกาะของเซลล์เน้ือเยือ่ตวัอยา่งที่ใชท้  าการทดสอบ จากงานวิจยัพบว่าพลาสมาของ
แก๊สไนโตรเจนช่วยเพิม่ค่ามุมสมัผสั 10-15 องศา ดงัในภำพที่ 2.14 และยงัไปช่วยเพิ่มปริมาณรูพรุน
ใหก้บัเมมเบรนและปรับเปล่ียนสมบตัิทางเคมีบนผิวเมมเบรนดว้ยการเพิ่มหมู่ไนโตรเจนที่ช่วยใน
การยดึติดของเซลล ์ท าใหเ้ซลลเ์จริญเติบโตไดดี้ยิง่ขึ้น งานวจิยัน้ีไดช่้วยเพิม่แนวทางของงานวิจยัใน
การดดัแปรผวิของเมมเบรนดว้ยพลาสมาวา่ส่งผลต่ออนัตรกิริยาระหวา่งเซลล ์[44] 

กระบวนการพลาสมาที่อุณหภูมิต ่านั้นได้รับการศึกษากนัอย่างแพร่หลายในงานวิจยัเก่ียวกับ
การปรับเปล่ียนสมบติัของพื้นผวิวสัดุของพอลิเมอร์และเมมเบรนตามการปรับเปล่ียนชนิดของแก๊ส
ที่ถูกใชเ้ป็นแหล่งพลาสมา ในงานวจิยัน้ีทางผูว้จิยัเลือกใช ้SF6 เป็นแหล่งของฟลูออรีนเพือ่ใชใ้นการ
เพิ่มสมบัติความไม่ชอบน ้ า โดยเคร่ืองให้ก าเนิดพลาสมาที่ทางผูว้ิจัยใช้นั้ น เป็นเคร่ืองก าเนิด
พลาสมาที่ใชค้วามถ่ีคล่ืนวทิยหุรือที่เรียกวา่อาร์-เอฟ พลาสมา ความถ่ีคล่ืนวิทยถูุกใชใ้นการแตกตวั
แก๊สใหก้ลายเป็นพลาสมาสปีชีส์ต่างๆ ตวัเคร่ืองปฏิกรณ์และขั้วอิเล็กโตรดถูกผลิตขึ้นจากสเตนเลส 
โดยตวัอยา่งถูกน าไปวางไวบ้นแผน่รองรับภายใตข้ั้วอิเล็กโตรด ความถ่ีวิทยทุี่ใชใ้นระบบคือ 13.56 
เมกกะเฮิร์ต ปรับเปล่ียนสภาวะที่ใช ้เช่น ใชก้  าลงัไฟฟ้า 25-75 วตัต,์ ความดนั 0.05-0.5 ทอร์ และ
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ระยะเวลาในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา 1-20 นาที โดยทางทีมผูว้ิจัยก่อนหน้าในหน่วยวิจัย
พลาสมาเป็นผูพ้ฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์พลาสมาชนิดอาร์-เอฟ พลาสมาขึ้นไดเ้อง 

 
2.4 สมบัติควำมชอบน ้ำและควำมไม่ชอบน ้ำ 

สมบัติความชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าของวสัดุนั้ นขึ้ นอยู่กับปัจจัยหลักคือ พลังงานพื้นผิว             
(surface energy) ของวสัดุนั้น วสัดุที่มีพลังงานพื้นผิวสูงนั้นมีสมบติัความชอบน ้ าสูง วสัดุที่มี
พลังงานพื้นผิวต ่านั้นมีสมบติัความไม่ชอบน ้ าสูง โดยปัจจยัอ่ืนๆ ที่เป็นปัจจยัเสริมก็คือลักษณะ    
ทางกายภายของพื้นผิวของวัสดุ เช่น ความขรุขระ พบว่าค่าความขรุขระที่ต่างกันส่งผลต่อ             
ค่าความชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าที่ต่างกนัดว้ย [46] 

 

  
ภำพที่ 2.14 ค่ามุมสมัผสัแสดงสมบติัความชอบน ้าและไม่ชอบน ้ าของผวิวสัดุ 

 
เทคนิคการวดัมุมสัมผสัถูกใช้เพื่อวดัความชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าของวสัดุ ค่ามุมสัมผสัคือ      

มุมระหวา่งระนาบของปฏิสมัพนัธข์องของเหลว-ก๊าซกบัระนาบของปฏิสมัพนัธ์ของเหลว-ของแข็ง 
ดงัในภำพที่ 2.14 โดยวสัดุที่มีค่าความชอบน ้ าสูงนั้นมีค่ามุมสมัผสัที่ต  ่า เช่นเดียวกบัวสัดุที่มีค่าความ  
ไม่ชอบน ้ าสูงนั้นมีค่ามุมสัมผสัที่สูงเช่นกนัและเทคนิคการวดัมุมสัมผสันั้นสามารถใชห้าเวลาใน  
การดูดซึมน ้ า (absorption time) รวมทั้งใชท้ดสอบเวลาในการเส่ือมสภาพ (aging time) ไดอี้กดว้ย 
ในงานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองวดัมุมสัมผสัอย่างง่ายในการหาค่ามุมสัมผสัของตัวอย่าง ดังภำพที่ 2.15       
โดยการวางตวัอยา่งแลว้หยดน ้ าลงไปจากนั้นใชโ้ปรแกรมค านวณค่ามุมสมัผสัและยนืยนัดว้ยการวดั
มุมสมัผสัดว้ยมืออีกคร้ังหน่ึง ทดสอบ 3 จุดต่อ 1 ตวัอยา่ง จากนั้นท าการหาค่าเฉล่ียของค่ามุมสัมผสั
แลว้รายงานผลทดสอบต่อไป 
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ภำพที่ 2.15 เคร่ืองวดัมุมสมัผสัอยา่งง่ายที่ไดรั้บการพฒันาจากมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 
ธรรมชาติของเซลลูโลสเมมเบรนนั้นมีความชอบน ้ าสูงมาก ในการเตรียมบางเทคนิคนั้นได้

เซลลูโลสเมมเบรนที่มีความชอบน ้ ามากจนไม่อาจวดัค่ามุมสมัผสัไดเ้ลย เพราะน ้ าไดถู้กดูดซึมลงไป
บนผวิเมมเบรนอยา่งรวดเร็ว มีนักวิจยัหลากหลายคณะที่ตอ้งการเพิ่มความไม่ชอบน ้ าลงไปให้กบั
วสัดุที่มีความชอบน ้ าสูงเช่นเซลลูโลส เพื่อเพิ่มความหลากหลายในการใชง้านหรือเพิ่มประโยชน์
ดา้นอ่ืนๆ งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการดดัแปรผิวของวสัดุเพื่อปรับเปล่ียนสมบติัความชอบน ้ าให้มี
ความไม่ชอบน ้ าสูงขึ้นนั้นมีอยูห่ลากหลายงานวจิยั และงานวจิยัที่น่าสนใจมีดงัต่อไปน้ี 

ในปี ค.ศ. 2007 Ho และคณะ ได้ดัดแปรผิว เส้นใยคาร์บอนด้วยพลาสมาผสมของ                                 
แก๊สคลอโรไดฟลูออโรมีเทนและแก๊สไนโตรเจนในระบบพลาสมาความดนับรรยากาศ เพื่อเพิ่ม   
หมู่ของฟลูออรีนลงไปบนผิวของเส้นใย เม่ือวดัค่ามุมสัมผสัก่อนและหลังการดัดแปรผิวด้วย
พลาสมาแล้วนั้นพบว่าค่ามุมสัมผสัหลงัการดัดแปรผิวด้วยพลาสมามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 70 องศาเป็น 
100 องศา และเม่ือทดสอบซ ้ าในอีก 1 เดือนต่อมา ค่ามุมสมัผสัยงัคงมีค่าสูงถึง 95 องศา [33] 

ในปี  ค .ศ .  2009  Yoon และคณะ ได้พัฒนา เส้นใย เซลลูโลสแอซี เ ทตที่ มี สมบัติ                            
ความไม่ชอบน ้ าอย่างยิ่งยวด โดยขึ้ นรูปเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) 
จากนั้นได้น าเส้นใยที่ไดม้าดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส CF4 ที่ใชเ้วลาในการดดัแปรผิวดว้ย
พลาสมาแตกต่างกนั เม่ือวดัค่ามุมสมัผสัก่อนและหลงัการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาพบวา่ค่ามุมสมัผสั
เพิ่มขึ้นจาก 142 องศา เป็น 153 องศา และพบว่าค่ามุมสัมผสันั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหน่ึง 
จากนั้นค่ามุมสมัผสักลบัมีค่าลดลงเม่ือใชเ้วลาในการดดัแปรผิวสูงเกินไป แสดงว่าการใชส้ภาวะที่
รุนแรงมากเกินไปไม่ไดช่้วยใหค้่ามุมสมัผสัเพิม่สูงขึ้นอยา่งที่ตอ้งการ [35] 

ในปี ค.ศ. 2010 Kamlangkla และคณะ ได้ดัดแปรผิวของผา้ฝ้ายด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6 
จากนั้นศึกษาถึงน ้ าหนักของผา้ที่เปล่ียนไปหลังดัดแปรผิวด้วยพาสมา และท าการศึกษาความ
แข็งแรงเชิงกล, สัณฐานวิทยาที่เปล่ียนไป, และสมบัติความไม่ชอบน ้ าที่ เพิ่มขึ้น ดังที่เห็นใน     
ตำรำงที่ 2.3 โดยมีการปรับเปล่ียนสภาวะต่างๆ ว่าส่งผลต่อสมบติัเช่นไร พบว่าหลงัจากดัดแปร
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พลาสมาของแก๊ส SF6 ค่ามุมสมัผสัเพิม่ขึ้นสูงมาก จากเดิม 0 องศาเป็น 145-149 องศา และค่าความ
แข็งแรงเชิงกลลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากผลของการกดักร่อนของพลาสมา ส่งผลต่อเน่ืองถึงความ
ขรุขระที่เพิม่ขึ้นบนผวิของผา้ฝ้าย และเม่ือท าการทดสอบเวลาในการเส่ือมสภาพนั้น แมเ้ก็บตวัอยา่ง
ไวถึ้ง 4 สัปดาห์ ตัวอย่างที่ผ่านการอาบพลาสมาที่ 30 นาที ยงัคงสภาพสดใหม่เหมือนเช่นเดิม 
อยา่งไรก็ตามเม่ือผา่นการซกัลา้งหลายๆ รอบ ค่ามุมสมัผสักลบัยิง่ลดลงแสดงใหเ้ห็นวา่หมู่ฟลูออรีน
บนผวิผา้ฝ้ายไม่สามารถทนแรงซกัลา้งไดบ้่อยคร้ังนกั [3] 

 
ตำรำงที่ 2.3 ค่ามุมสมัผสัของผา้ฝ้ายที่อาบพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่เวลาในการอาบพลาสมาแตกต่าง
กนัภายใตค้วามดนัคงที่ที่ 0.5 ทอร์ 
ค่ำมุมสัมผัส (±5°) vs เวลำในกำรอำบ         ระยะเวลำที่เก็บ (สัปดำห์)       วัฏจักรกำรซักล้ำง (รอบ) 
 
                                                               ทันที      1         2          3        4    ทันท ี     1        2         3 

Untreated 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 วินำท ี 145 0 0 0 0 145 0 0 0 
30 วินำท ี 145 113 108 105 102 145 0 0 0 

1 นำท ี 146 126 123 120 117 146 0 0 0 
3 นำท ี 147 138 135 130 126 147 0 0 0 
5 นำท ี 148 141 139 137 135 148 20 10 0 
10 นำท ี 149 148 147 145 142 149 85 74 50 
30 นำท ี 149 148 147 146 145 149 120 110 100 

 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ีทางผูว้จิยัไดเ้ลือกใชพ้ลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ให้หมู่ฟลูออรีนไปช่วยเพิ่มค่า

มุมสมัผสัใหก้บัเมมเบรน เน่ืองจากแก๊ส SF6 นั้นมีราคาถูกและสามารถซ้ือขายไดต้ามปกติ แก๊ส CF4 
ที่ใหห้มู่ฟลูออรีนเช่นกนัแต่เป็นแก๊สที่มีราคาแพงและห้ามซ้ือขายแบบปกติเน่ืองจากเป็นแก๊สเรือน
กระจก [47-50] ดังนั้ นการเลือกใช้พลาสมาจากแก๊ส SF6 ดูสมเหตุสมผลกว่า คาดว่าหลังจาก          
ดดัแปรผิวเมมเบรนดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ท าให้เมมเบรนมีค่าความไม่ชอบน ้ าเพิ่มสูงขึ้นและ
คาดวา่ผลของมุมสมัผสัที่เพิม่ขึ้นไดไ้ปช่วยลดความเป็นพษิกบัเซลลแ์ละเพิม่ประสิทธิภาพการยบัย ั้ง
แบคทีเรียต่อไป 
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2.5 ควำมเป็นพิษกับเซลล์ (cytotoxicity) และควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ (biocompatibility) 
วสัดุทางการแพทยแ์ทบทุกชนิด ไม่ว่าเป็นเมมเบรนที่ใช้ในเป็นอุปกรณ์ในกระบวนการ             

ฟอกเลือดของไตเทียม ดงัในภำพที่ 2.16 [51], อุปกรณ์ที่ตอ้งฝังลงไปในร่างกายมนุษย ์[52] หรือ
อุปกรณ์ทางทนัตกรรม ลว้นตอ้งผา่นการทดสอบเบื้องตน้เร่ืองความเป็นพษิกบัเซลล ์โดยวสัดุไดถู้ก
ทดสอบดว้ยเซลลไ์ฟโบรบลาสตจ์ากเน้ือเยือ่ของหนู (fibroblast cells) เป็นตวัทดสอบ และทดสอบ
ตามหลกั MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) assay [53] ส าหรับ
ขั้นตอนรายละเอียดขออธิบายในภายหลัง วสัดุที่น ามาใช้งานทางด้านการแพทย์ได้ต้องมี                
%การมีชีวติรอด (%viability) หมายถึงปริมาณเซลลท์ี่รอดชีวติของตวัอยา่งที่ถูกทดสอบ ตอ้งมีค่าสูง
กวา่ 70% เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม จดัวา่ไม่มีความเป็นพษิกบัเซลล ์และอาจสามารถน ามาใชก้บั
เซลล์มนุษยไ์ด้ อย่างไรก็ตามการที่น าวสัดุชนิดใดไปใช้งานทางการแพทยจ์ริงๆ นั้น ตอ้งมีการ
ทดสอบกับเซลล์ชนิดอ่ืนๆ อีก รวมไปถึงขั้นตอนการทดสอบภายนอก (in vitro) และภายใน
ส่ิงมีชีวติ (in vivo) เพือ่ความปลอดภยัสูงสุดของมนุษย ์

ความเขา้กันไดท้างชีวภาพนั้นถูกท าการทดสอบเพื่อพิสูจน์ว่าตวัอยา่งที่น ามาใชง้านทางการ
แพทย์นั้ นมีความเข้ากันได้กับเซลล์มนุษย์หรือไม่ เซลล์ที่มักน ามาทดสอบคือน ้ าเลือดและ                 
เซลลเ์ม็ดเลือดขาว โดยปริมาณเซลลเ์ม็ดเลือดขาวที่เปล่ียนไป ส่งผลต่อระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย
และยงับอกถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพของตัวอย่างต่อเซลล์ที่ทดสอบ รวมไปถึงในบาง            
การ  ทดสอบมีการทดสอบจริงกบัมนุษย ์(ผูป่้วย) โดยปริมาณเซลลเ์ม็ดเลือดแดง, เซลลเ์ม็ดเลือดขาว
และระบบภูมิคุม้กนัต่างๆ ของมนุษยท์ี่ถูกทดสอบไดถู้กน ามาศึกษาเพือ่พฒันาอุปกรณ์ที่สามารถใช้
งานไดดี้กบัร่างกายมนุษยต่์อไป 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยประเภทน้ีต้องได้รับความยินยอมจากหน่วยงานที่ เก่ียวข้องก่อน             
เพราะการทดสอบกบัเซลลส์ตัวห์รือเซลล์มนุษย ์รวมไปถึงสัตวท์ดลองไม่ใช่เร่ืองทางวิทยาศาสตร์
เพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ยงัเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองทางศีลธรรมและจรรยาบรรณของนักวิจยัที่ตอ้งท างาน
ดา้นน้ีอีกดว้ย ถือว่าเป็นขีดจ ากดัส าหรับนักวิจยัในสายงานที่ไม่เก่ียวขอ้ง ส าหรับงานวิจยัทางดา้น
การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างเซลล์และเซลลูโลสเมมเบรน รวมไปถึงเซลลูโลสอ่ืนๆนั้นมีอย่าง
หลากหลาย [53] โดยงานวจิยัที่เก่ียวของและน่าสนใจ มีดงัต่อไปน้ี 
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ภำพที่ 2.16 เคร่ืองกรอง (filter) ในเคร่ืองฟอกเลือดในกระบวนการไตเทียมโดยดา้นในบรรจุ   

เมมเบรนที่ใชใ้นกระบวนการไตเทียม 
 

 ในปี ค.ศ. 1990 Cheung และคณะ ไดศึ้กษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเมมเบรนฟอกเลือด
กบัองคป์ระกอบของน ้ าเลือด (plasma) โดยไดศึ้กษาอนัตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างองคป์ระกอบของ
เลือดและเมมเบรน นักประสาทวิทยาไดศึ้กษาทั้งระบบภูมิคุม้กนัและเซลล์เม็ดเลือด    ในงานวิจยั
กล่าวถึงค  าจ  ากดัความของความเขา้กันได้ทางชีวภาพของเมมเบรนฟอกเลือด หมายถึงตวัอย่างที่
น ามาทดสอบนั้นตอ้งไม่มีความเป็นพิษและสร้างความผิดปกติในร่างกาย โดยระบบการกระตุน้
ภูมิคุม้กัน (complement system) ในร่างกายเป็นเร่ืองที่ค่อนขา้งซับซ้อน อธิบายอย่างง่ายว่าการ
กระตุน้ภูมิคุม้กนัของร่างกายท าการศึกษาไดจ้ากโปรตีนขนาดเล็กในน ้ าเลือด พบว่ามีการแตกสลาย
เม่ือน ้ าเลือดถูกกระตุน้ดว้ยส่ิงเป็นพิษต่างๆ และจบัตวักนัเป็นโปรตีนขนาดเล็กชนิดใหม่ สามารถ
ตรวจวดัได้จากปริมาณโปรตีนชนิด C3a และ C5a ที่เพิ่มขึ้ นเม่ือระบบภูมิคุม้กันในร่างกายถูก
กระตุน้ หมายความวา่ถา้มีปริมาณโปรตีน C3a และ C5a สูงขึ้น แสดงว่าระบบภูมิคุม้กนัในร่างกาย
ไดแ้สดงความเป็นพษิออกมาแลว้     กลุ่มวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบกบัผูป่้วยที่ไดรั้บการฟอกเลือดจริง 
เมมเบรนที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดีต้องไม่ไปกระตุ้นระบบภูมิคุ ้มกันให้ผู ้ป่วยรู้สึก            
ระคายเคืองได้ อยา่งไรก็ตามเมมเบรนที่มีความเขา้กนัได้ทางชีวภาพต ่าตอ้งไปกระตุน้โปรตีนใน
เลือดใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงส่งผลใหร้ะบบภูมิคุม้กนัในร่ายกายถูกกระตุน้ให้สูงขึ้น สามารถวดัได้
จากปริมาณ C3a และ C5a ที่เพิม่สูงขึ้น [12] 

 ในปี ค.ศ. 1995 Hoenich และคณะ ไดศ้ึกษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเมมเบรนที่ใชใ้นการ
บ าบดัผูป่้วยไตวาย เมมเบรนฟอกเลือดที่มีช่วงการซึมผ่านสารละลายหลากหลายไดถู้กน ามาใชใ้น
การรักษาผูป่้วยมากมาย โดยมีทั้ง เซลลูโลสเมมเบรน, เซลลูโลสแอซีเทตเมมเบรนและเมมเบรน
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สังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ ความเขา้กันได้ทางชีวภาพของเมมเบรนแต่ละชนิดนั้นวดัได้จากปริมาณ
โปรตีน C3a และ C5a ในระบบการกระตุน้ภูมิคุม้กนัและการเปล่ียนแปลงของเซลลเ์ม็ดเลือดขาวใน
น ้ าเลือด ขอ้สรุปของงานวิจยัน้ีคือเซลลูโลสเมมเบรนนั้นมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพต ่าที่สุดกับ
ร่างกาย เน่ืองจากพบว่าเม่ือผูป่้วยผ่านการบ าบดั 30 นาที โปรตีน C3a ในน ้ าเลือดถูกกระตุ ้น             
ให้แตกตวัเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน และปริมาณเซลล์เม็ดเลือดขาวได้ลดลงอย่างเห็นได้ชัดดังใน           
ภำพที่ 2.17  อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาการบ าบดัผา่นไปนานกวา่ 1 ชัว่โมง ระบบภูมิคุม้กนัและปริมาณ
เม็ดเลือดขาวของผูป่้วยที่ใช้เซลลูโลสเมมเบรนในกระบวนการฟอกไตเทียมได้กลับมาเป็นปกติ 
ส าหรับเซลลูโลสแอซีเตทเมมเบรน และเมมเบรนสังเคราะห์ชนิดอ่ืนที่แสดงเป็นเส้นประใน             
ภำพที่ 2.17 นั้ น พบว่ามีความเขา้กันได้ทางชีวภาพสูงกว่าเซลลูโลสเมมเบรนค่อนข้างชัดเจน 
เน่ืองจากพบการเปล่ียนแปลงของระบบภูมิคุม้กนัและปริมาณเม็ดเลือดขาวเพยีงเล็กนอ้ย [10] 

 

 
ภำพที่ 2.17 เสน้ทึบแสดงระดบัของของโปรตีน C3a ในน ้ าเลือดที่เพิม่สูงขึ้น (l) และปริมาณ   

เม็ดเลือดขาวในน ้ าเลือดที่ลดลงอยา่งมาก (ll) เม่ือใชเ้ซลลูโลสเมมเบรนในกระบวนการไตเทียม
เปรียบเทียบกบัเมมเบรนสงัเคราะห์ชนิดอ่ืน 

 
 ในปี ค.ศ. 2002 Opajjareonsuk และคณะ ได้ศึกษาความเขา้กันได้ทางชีวภาพของเมมเบรน   

ฟอกเลือด โดยการน าเมมเบรนชนิดต่างๆ มาทดสอบในการฟอกเลือดในผูป่้วยไตวาย จากนั้นศึกษา
การเปล่ียนแปลงของระบบภูมิคุม้กันเม่ือถูกกระตุน้ในเมมเบรนแต่ละชนิด รวมไปถึงศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณของเม็ดเลือดขาวดว้ย จากผลการศึกษาปรากฏว่าเซลลูโลสเมมเบรนแสดง
ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพต ่ากวา่เมมเบรนสงัเคราะห์อ่ืนๆ โดยดูไดจ้ากภำพที่ 2.18 ปริมาณ C3a ได้
เพิ่มขึ้นสูงกว่าเมมเบรนอ่ืนๆ ส่งผลให้ผูป่้วยมีอาการอาเจียนและวิงเวียนศีรษะ ส าหรับเซลลูโลส  
แอซีเทตเมมเบรนและเมมเบรนสงัเคราะห์อ่ืนๆ เช่น พอลิซัลโฟน ให้ผลขา้งเคียงต่อผูป่้วยที่ต  ่ากว่า
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เซลลูโลสเมมเบรน ผลงานวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าเน่ืองจากเซลลูโลสเมมเบรนที่ใช้
เป็นชนิดเดียวกนั ช่ือทางการคา้คือ Cuprophan® [9]  

 

 
ภำพที่ 2.18 ระดบัการเปล่ียนแปลงของโปรตีน C3a ที่เกิดจากการใชเ้มมเบรนต่างชนิดกนั 

 
 ในปี ค.ศ. 2003 Yuan และคณะ ไดศึ้กษาและพฒันาการเพิ่มความเขา้กนัระหว่างน ้ าเลือดและ 

ผวิของเซลลูโลสเมมเบรนกราฟทด์ว้ยบีเทน (betaine) ทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคการกราฟทส์าร
ลงไปบนผวิของเซลลูโลสเพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดข้องน ้ าเลือด โดยท าการทดสอบกบัเกล็ดเลือดของ
มนุษย์ ผลปรากฏว่าเมมเบรนที่ผ่านการกราฟท์นั้ นช่วยป้องกันการยึดติดของเกล็ดเลือดที่              
ผิวเมมเบรน เป็นการช่วยเพิ่มความเขา้กันได้ของเลือดกับเมมเบรนไดอ้ย่างยอดเยีย่มเพราะการมี
เกล็ดเลือดติดที่เมมเบรนปริมาณมากนั้นส่งผลให้เลือดจบัตวักนั จนเลือดมีการแข็งตวัส่งผลเสียต่อ
ร่างกาย เกล็ดเลือดแตกต่างกบัเซลล์ร่างกายชนิดอ่ืนที่ใช้ทดสอบเพราะเซลล์ร่างกายชนิดอ่ืนเม่ือ
สามารถยึดติดกับเมมเบรนได้ดีส่งผลต่อสามารถเจริญเติบโตที่ดีและท าให้มีความเข้ากันได ้       
ทางชีวภาพสูงขึ้น [54] 

 ในปี ค.ศ. 2004 Hoenich ไดน้ าเสนอขอ้มูลใหม่ๆ เก่ียวกบัการศึกษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ
ของเมมเบรนฟอกเลือด งานวิจัยน้ีเน้นการน าเสนอข้อมูลงานวิจัยใหม่เปรียบเทียบระหว่าง 
เซลลูโลสเมมเบรน, เซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัและเมมเบรนสังเคราะห์ ว่ามีการใช้
งานอยา่งแพร่หลายในการรักษาผูป่้วยไตวาย และยงัมีการโตแ้ยง้กันอยา่งมากมายในการเลือกใช้
เซลลูโลสเมมเบรนผลิตจากวตัถุดิบทางธรรมชาติ หรือเมมเบรนสังเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 
ยงัไม่สามารถหาขอ้สรุปไดอ้ยา่งชดัเจนในขณะนั้น มีกลุ่มวจิยัมากมายพยายามพฒันา  เมมเบรนของ
ตนใหมี้ประสิทธิภาพและความเขา้กนัไดก้บัเซลลใ์นร่างกายไดดี้ยิง่ขึ้นไปอีก [18] 
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 ในปี. ค.ศ.2006  Granja และคณะ ไดศึ้กษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเซลลูโลสฟอสเฟต 
เซลลูโลสฟอสเฟตที่ใช้ในงานน้ีนั้ นได้จากการกราฟท์หมู่ฟอสเฟตลงไปบนรีเจนเนอเรเทด
เซลลูโลสไฮโดรเจล (regenerated cellulose hydrogels) ผลิตโดยกระบวนการทางความหนืด 
(viscose process) หรือช่ือในทางการคา้คือ CRV®    ผูว้จิยัทดสอบความเป็นพิษ, การยดึติดกบัเซลล์
และการ เจริญเติบโตของเซลล์ด้วย เซลล์กระดูกมนุษย์ ผลการศึกษาแสดงให้ เ ห็นว่ า                
เซลลูโลสฟอสเฟตไม่มีความเป็นพิษกับเซลล์ รวมไปถึงรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสไฮโดรเจลได้
แสดงผลการยดึติดและเจริญเติบโตของเซลล์กระดูกมนุษยไ์ดอ้ยา่งดี ดงัในภำพที่ 2.19 อย่างไรก็
ตามการเพิ่มหมู่ฟอสเฟตที่มีความชอบน ้ าสูงและปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีบนผิว CRV® นั้น
แสดงใหเ้ห็นถึงการยดึติดและเจริญเติบโตของเซลลก์ระดูกมนุษยท์ี่แยก่วา่ CRV® ที่ไม่ไดด้ดัแปรผิว
แต่ก็ยงัไม่ได้แสดงความเป็นพิษกบัเซลล์ ท  าให้การกราฟท์หมู่ฟอสเฟตลงไปนั้นกลับไม่ช่วยให้
ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเซลลเ์พิม่สูงขึ้น [20] 

 

 
ภำพที่ 2.19 การยดึติดของเน้ือเยือ่บนผวิของรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสไฮโดรเจล 

 
 จากงานวจิยัที่กล่าวมาขา้งตน้นั้นเห็นไดว้่าเซลลูโลสนั้นไดถู้กน ามาใชง้านทางการแพทยอ์ยา่ง

แพร่หลายและเซลลูโลสเมมเบรนยงัไดถู้กน ามาใชง้านในกระบวนการฟอกเลือดในผูป่้วยไตเทียม
อยา่งมากมาย แต่กลบัมีงานวิจยัหลายงานวิเคราะห์ว่าเซลลูโลสเมมเบรนนั้นมีความเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพต ่ ากว่า เมม เบรนอ่ืนๆ มีความเป็นไปได้ว่าตัวเซลลูโลสมีความเป็นพิษกับเซลล ์                  
ขอ้สนันิษฐานน้ีถูกคาดเดาวา่เกิดจาก 2 สาเหตุหลกัๆ คือ  

1. เซลลูโลสนั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูม่าก มีความเป็นไปไดใ้นการไปกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั
ของร่างกาย ท าให้ปริมาณเม็ดเลือดขาวลดลง หรืองานวิจยับางช้ินแยง้ว่าความเป็นพิษใน
ลักษณะเดียวกันน้ีไม่น่าเป็นเหตุผลที่ถูกตอ้งของความเป็นพิษของเซลลูโลสต่อเซลล์
เน่ืองจากวสัดุชนิดอ่ืนที่มีหมู่ไฮดรอกซิลกลบัไม่แสดงผลความเป็นพษิกบัเซลล ์[20] 
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2. เน่ืองจากเซลลูโลสเมมเบรนที่ใชใ้นการทดลองเตรียมไดจ้ากกระบวนการคิวแพรมโมเนียม 
มีความเป็นไปไดว้า่มีคอปเปอร์(II) หลงเหลืออยูใ่นกระบวนการผลิต ดงันั้นคอปเปอร์(II) 
อาจไปท าอันตรกิริยากบัระบบภูมิคุม้กนัและเซลล์เม็ดเลือดขาว จนเกิดความเป็นพิษกับ
เซลลเ์พิม่ขึ้นได ้[9, 10, 12] 

 ขอ้สนันิษฐานที่เป็นไปไดม้ากกวา่นั้นควรเป็นขอ้ 2 กล่าวคือความเป็นพิษเกิดจากคอปเปอร์(II) 
ที่อาจตกคา้งหลงเหลืออยูบ่นเมมเบรน เพราะมีงานวิจยับางช้ินรายงานว่ารีเจนเนอเรเทดเซลลูโลส
จากเทคนิคอ่ืน ที่ไม่ไดใ้ชก้ระบวนการคิวแพรมโมเนียมนั้นแสดงผลการยดึติดและเจริญเติบโตของ
เซลลค์่อนขา้งดี อยา่งไรก็ตามเพือ่ใหไ้ดเ้มมเบรนที่เป็นพษิต่อเซลลน์อ้ยลงคือหลีกเล่ียงความเป็นพษิ
จากขอ้สันนิษฐานทั้ง 2 ขอ้นั้น ทางผูว้ิจยัมีความประสงค์ในการเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลส   
เมมเบรนขึ้นเอง โดยใชก้ระบวนการที่คาดวา่ไม่เป็นพษิกบัเซลล์เพราะสารเคมีที่ใชมี้ความอนัตราย
ค่อนข้างต ่า  จากนั้ นน าไปดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6 เพื่อเพิ่มความไม่ชอบน ้ า                  
เพิ่มหมู่ฟลูออรีนและลดจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวเมมเบรนลง เพื่อให้ได้เมมเบรนที่ มี               
ความไม่ชอบน ้ าสูงขึ้น, มีความเป็นพษิกบัเซลลล์ดลงและมีสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียเพิม่ขึ้น 

 การทดสอบความเป็นพิษกบัเซลล์นั้นถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10993-5: 1999 (E) หรือ
เรียกว่า MTT assay ทดสอบโดยการน าเซลล์เน้ือเยือ่ของหนูที่ใชท้ดสอบประมาณ 1 แสนเซลล ์
เพาะลงไปในจานหลุม 96 หลุม (96-well plates) ที่มีอาหารเล้ียงเช้ือ (culture medium) ที่อุณหภูมิ 
37±1°C, คาร์บอนไดออกไซด์ 5±0.1%, และความช้ืนสัมพทัธ์ 95±5% ให้คลา้ยกบัร่างกายมนุษย์
มากที่สุด เป็นเวลา 24±2 ชั่วโมง หลังจากนั้นได้ชั้นของแผ่นเซลล์ให้น าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
ภายในอาหารเล้ียงเช้ือแต่ละชุดนั้นมีการเติมตวัควบคุมอ่ืนๆ เพื่อใชเ้ป็นตวัทดสอบและตวัควบคุม
การทดสอบ โดยขั้นตอนวิธีการทดสอบโดยละเอียดนั้ น ได้อธิบายในบทที่ 3 บทของวิธีการ
ด าเนินงานวจิยัต่อไป 

 
2.6 สมบัติกำรยับยั้งแบคทีเรีย 

สมบัติการยบัย ั้งแบคทีเรียและจุลินทรียน์ั้ นเป็นหัวขอ้ที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากในแวดวงทางการแพทยต์อ้งการใชว้สัดุอุปกรณ์ทางการแพทยท์ี่ปลอดเช้ือ การใชส้ารเคมี
กราฟทล์งไปบนเมมเบรนเพือ่เพิม่สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียนั้นก็มีความน่าสนใจ [55] หรือเป็นการ
เลือกใชส้ารที่มีสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียเติมลงไปในพอลิเมอร์แล้วขึ้นรูปดว้ยเทคนิคต่างๆก็ยงั
สามารถท าได้ [56] รวมทั้งการผลิตฟิล์มบางคาร์บอนคลา้ยเพชรโดยอาศยัเทคนิคพลาสมาที่ให้
สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียก็มีความน่าสนใจเช่นกนั [57] จากรายงานการวิจยัที่ผ่านมามีหลกัฐานที่
แสดงใหเ้ห็นวา่สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียขึ้นอยูก่บัค่ามุมสัมผสัและพลงังานพื้นผิว ที่ส่งผลต่อการ
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ยดึเกาะของเซลลแ์บคทีเรียบนพื้นผวิวสัดุ รวมไปถึงการปลดปล่อยไอออนของธาตุบางชนิดเขา้ไป
ท าร้ายชั้นเมมเบรนของเซลล์แบคทีเรียให้เกิดการแตกออก จนเซลล์แบคทีเรียไม่สามารถมีชีวิตอยู่
ต่อไปได ้ [42]    กระบวนการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาเพื่อเพิ่มสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียมีความ
น่าสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากใชส้ารเคมีน้อยกว่าเทคนิคอ่ืนรวมไปถึงการช่วยลดการเกิดมลพิษ
ไดสู้งกวา่เทคนิคอ่ืนๆ เช่นกนั 

การทดสอบสมบัติการยบัย ั้งแบคทีเรียถูกน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณการเติบโตของ
แบคทีเรียในวสัดุ โดยทางผูว้จิยัคาดว่าวสัดุที่ยงัไม่ไดผ้่านการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 
นั้นไม่มีสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในวสัดุที่ผ่านการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ของ SF6 นั้นมีสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพอีกทางหน่ึง
ใหก้บัเมมเบรน โดยฟลูออรีนไดช่้วยเพิม่ค่ามุมสมัผสัใหสู้งขึ้นและลดพลงังานพื้นผิวลง [39, 58, 59
] ท าให้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และมีบางงานวิจยัรายงานว่าฟลูออรีนไดส่้งผลต่อ
ชั้นไขมนัที่หุม้อยูภ่ายนอกของแบคทีเรียใหเ้กิดความไม่เสถียรอยา่งรุนแรงจนท าใหแ้บคทีเรียตายได ้
โดยงานวิจยัเก่ียวกับสมบัติการยบัย ั้งแบคทีเรียที่เก่ียวกับพลาสมา และผลของหมู่ฟลูออรีนที่
น่าสนใจมีดงัต่อไปน้ี 

ในปี ค.ศ. 2006 Gimenez และคณะ ได้ศึกษาถึงผลของฟลูออรีนในสายเปปไทด์ขนาดสั้น        
วา่ส่งผลอยา่งไรต่อการยบัย ั้งแบคทีเรีย พวกเขาไดอ้ธิบายว่าการมีอยูข่องฟลูออรีนในเปปไทด์นั้น
ส่งผลให้ค่าความไม่ชอบน ้ าเพิ่มสูงขึ้น จนไปมีผลท าให้การเจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรียลดลง 
[59] 

ในปี ค.ศ. 2006 Ishihara และคณะ ได้ศึกษาฤทธ์ิของการตา้นเช้ือแบคทีเรียของฟิล์มบาง
คาร์บอนคลา้ยเพชรมีฟลูออรีนเป็นองคป์ระกอบ (F-DLC) โดยการเตรียมดว้ยพลาสมาของแก๊ส
ผสมระหว่างอาร์กอน, มีเทนและ CF4 คณะผูว้ิจยัพบว่าค่าพลังงานพื้นผิวของฟิล์มลดลงเม่ือมี
ปริมาณฟลูออรีนสูงขึ้น เกิดจากฟลูออรีนท าให้พื้นผิวของฟิล์มมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้น และเม่ือ
ทดสอบฤทธ์ิของการตา้นเช้ือแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มแล้วนั้นพบว่าปริมาณแบคทีเรีย E.coli           
ที่ถูกท าลายไดมี้ปริมาณสูงขึ้นสอดคลอ้งกบัปริมาณฟลูออรีนบนผิวฟิล์มที่เพิ่มสูงขึ้นเช่นกนั ดงัใน
ภำพที่ 2.20 เห็นไดว้่าเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น 25% แลว้นั้น ปริมาณแบคทีเรียที่ถูกท าลายได้
เพิม่ขึ้นอีก 25% เช่นกนั [39] 
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ภำพที่ 2.23 ปริมาณแบคทีเรีย E.coli ที่ถูกท าลายเปรียบเทียบกบัปริมาณฟลูออรีนบนผวิฟิลม์ 

 
ในปี ค.ศ. 2007 Vaideki และคณะ ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของการยบัย ั้งแบคทีเรียเม่ือท าการ    

ดดัแปรผิวของผา้ฝ้ายดว้ยพลาสมาของแก๊สออกซิเจนและสารสกดัจากสะเดา (neem extract) เม่ือ      
ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของออกซิเจนลงบนผา้ฝ้ายนั้น ค่ามุมสัมผสัไดเ้พิ่มขึ้นอยา่งชดัเจน จากนั้น
ท าการดดัแปรผิวดว้ยสารสกดัจากสะเดาลงไปบนผา้ฝ้ายอีกที โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกดัจากสะเดาระหวา่งการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊สออกซิเจนลงไป
ช่วย และการไม่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊สออกซิเจน พบว่าประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ของผา้ฝ้ายที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมานั้นมีขอบเขตการยบัย ั้งมากกว่าผา้ฝ้ายที่ไม่ไดด้ดัแปรผิว ดงัใน
ภำพที่ 2.21 [36] และไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมในปี ค.ศ. 2008 โดยท าการศึกษาอนัตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลของสารสกดัที่ใชต่้อผา้ฝ้าย วา่ส่งผลต่อแบคทีเรียไดอ้ยา่งไร พบวา่เม่ือผา่นการอาบพลาสมา
แลว้นั้น เป็นการเพิม่ความแรงของขั้วให้กบัหมู่คาร์บอนิลและยงัไปช่วยเพิ่มการดูดซับสารสกดัลง
บนผา้ฝ้ายใหม้ากขึ้นดว้ย ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเพิม่มากขึ้น [2] 

 

 
ภำพที่ 2.21 โซนการยบัย ั้งแบคทีเรียระหวา่งผา้ที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา (1, 3) และไม่ไดด้ดั

แปรผวิดว้ยพลาสมา (2, 4) 
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ในปี ค.ศ. 2009 Canal และคณะ ได้ท  าการศึกษาสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียของผา้ปิดแผล 
(wound dressing) ที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊ส CF4 
โดยการเลือกใชผ้า้ปิดแผลที่ท  าจากผา้ต่างชนิดกนัคือ ผา้ฝ้าย, ผา้ขนสัตว,์ และไนลอน ผลปรากฏว่า
เม่ือดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาลงไปบนผิวของผา้แลว้นั้น พบว่าผา้ขนสัตวแ์ละไนลอนนั้นมีปริมาณ
แบคทีเรียลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มสูงขึ้น ดงัที่เห็นในตำรำงที่ 2.4 คาดว่าเกิด
จากฟลูออรีนที่เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อค่ามุมสัมผสัและความขรุขระของผิวที่เพิ่มเช่นกนั เป็นผลท าให้
แบคทีเรียยึดเกาะบนผา้ได้ยากขึ้ น ส่งผลต่อการเจริญเติบโตท าให้ปริมาณแบคทีเรียมีค่าลดลง 
ส าหรับผลทางดา้นการเพิม่เวลาในการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมานั้นไม่สามารถบอกความแตกต่างได้
อยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามผา้ฝ้ายกลบัมีผลการยบัย ั้งแบคทีเรียแตกต่างจากผา้ชนิดอ่ืน เน่ืองจากค่า
มุมสัมผสัและความขรุขระบนผิวผา้ฝ้ายที่ผ่านการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมานั้นกลบัมีลกัษณะเรียบ
และค่ามุมสัมผสัต ่ามาก ท าให้ผา้ฝ้ายไม่มีประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย ทางผูว้ิจยักลุ่มน้ียงัไม่
สามารถหาขอ้สรุปที่ชดัเจนได ้ตอ้งมีการศึกษาเพิม่เติมต่อไป [40] 
 
ตำรำงที่ 2.4 ปริมาณการลดลงของแบคทีเรีย E.coli บนผา้ที่อาบดว้ยพลาสมาของแก๊ส Ar-CF4 ที่
เวลาในการอาบพลาสมาแตกต่างกนั 

เวลำในกำรอำบพลำสมำของ Ar-CF4 (นำท)ี                        ปริมำณแบคทีเรียที่ลดลง (%) 
                                                                                         ผ้ำขนสัตว์                     พอลิเอไมด์ 6 

20 89 87 
40 90 84 
80 94 87 

 
ในปี ค.ศ. 2010  Maciano และคณะ ไดศ้ึกษาฤทธ์ิการตา้นเช้ือแบคทีเรียของฟิล์มบางคาร์บอน

คล้ายเพชรมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ  (F-DLC) จากวิธีการเตรียมด้วยพลาสมา PECVD                 
(plasma enhanced chemical vapor deposition) โดยมีเป้าหมายคือการผลิตช้ินส่วนเพื่อการใชง้าน
ทางชีวการแพทยด์ว้ยการเพิม่สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรีย การเตรียมฟิล์มบางในงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิค
พลาสมาเขา้ช่วย โดยการใช้แก๊สมีเทนผสมกบัแก๊ส CF4 เพื่อก าหนดความเขม้ขน้ของปริมาณ
ฟลูออรีนใหแ้ตกต่างกนั งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณฟลูออรีนที่เพิ่มขึ้นต่อกลไกการยดึติดของ
แบคทีเรีย ส่งผลมาจากทฤษฎีกลศาสตร์ความร้อน โดยทดสอบกบัแบคทีเรีย E.coli ผลปรากฏวา่เม่ือ
ปริมาณฟลูออรีนบนพื้นผวิฟิล์มบางคาร์บอนคลา้ยเพชรเพิ่มสูงขึ้น ฤทธ์ิของการตา้นเช้ือแบคทีเรีย
เพิ่มขึ้นอยา่งชัดเจน ดังที่เห็นในภำพที่ 2.22 พบว่าแบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตได้บนฟิล์ม           
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และจากภาพถ่าย SEM คาดว่าชั้นเมมเบรนของแบคทีเรียได้ถูกท าลายด้วยฟลูออรีนท าให้เซลล์
แบคทีเรียแตกออก จนปริมาณแบคทีเรียลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั [37] 

 

 
ภำพที่ 2.22 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเม่ือมีปริมาณฟลูออรีนแตกต่างกนัที่ 0 ถึง 0.5% 

 
ในปี ค.ศ. 2011 Boonyawan และคณะ ได้ศึกษาสมบตัิการยบัย ั้งจุลินทรียข์องฟลูออรีน-ริช 

คาร์บอนฟิล์มสะสมบนพอลิแล็กติกแอซิด  (fluorine-rich carbon films deposited on               
poly(lactic acid)) โดยใชเ้ทคนิคการเตรียมฟิลม์ดว้ยพลาสมา PECED เช่นกนั โดยเลือกใชแ้ก๊สผสม
ระหว่างอะเซทิลีนและแก๊ส CF4 เพื่อผลิตฟิล์มบางบนผิวพอลิแล็กติกแอซิด พบว่าพอลิแล็กติก
แอซิดที่มีปริมาณฟลูออรีนอยูบ่นผิวมากขึ้น แสดงสมบติัความไม่ชอบน ้ าเพิ่มสูงขึ้นดว้ย เน่ืองจาก
การมีพนัธะ -CFX เพิ่มมากขึ้น และฟิล์มที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงมากแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ของการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli อยา่งยอดเยีย่ม ดงัในภำพที่ 2.23 เม่ือเพิ่มปริมาณ
ฟลูออรีนเป็น 25% นั้น ปริมาณโคโลนีของแบคทีเรีย E.coli ลดลงถึง 92.2% จากตวัอยา่งควบคุม 
[58] 
 

 
ภำพที่ 2.23 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเม่ือปริมาณฟลูออรีนแตกต่างกนัที่ 0 ถึง 25% 
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จากงานวิจยัที่ผ่านมาทั้งหมดพบว่ามีการใชเ้ทคนิคพลาสมาจากแก๊สที่ให้หมู่ฟลูออรีนช่วยใน
การดัดแปรผิวของวสัดุให้มีปริมาณฟลูออรีนบนผิวให้สูงขึ้ น และเม่ือท าการทดสอบสมบัติ        
การยบัย ั้งแบคทีเรียแลว้นั้น พบว่าปริมาณแบคทีเรียที่พบบนผิวของวสัดุที่มีหมู่ฟลูออรีนอยูม่ากมี
ปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบัวสัดุที่ไม่มีหมู่ฟลูออรีนอยูบ่นผิว และมีหลายงานวิจยัรายงานว่าหมู่ของ
ฟลูออรีนช่วยเพิ่มค่ามุมสัมผสั, ลดพลังงานพื้นผิวรวมไปถึงการปลดปล่อยฟลูออไรด์ไอออน 
(fluoride ion) ของผิววสัดุอาจส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ ดังนั้นทางผูว้ิจยั
เลือกใชพ้ลาสมาของแก๊ส SF6 ช่วยในการดดัแปรผิวของเมมเบรนเพื่อเพิ่มปริมาณฟลูออรีนบนผิว
เมมเบรนให้สูงขึ้น คาดว่าผลของการเพิ่มหมู่ฟลูออรีนนั้นช่วยเพิ่มฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียใหก้บัเมมเบรน ส่งผลใหเ้มมเบรนนั้นมีประสิทธิภาพการใชง้านในทางการแพทยท์ีสู่งขึ้น 

ในงานวจิยัน้ีเลือกใชก้ารทดสอบตามมาตรฐาน AATCC 100-1999 โดยขั้นตอนวิธีการทดสอบ
โดยละเอียดนั้น ไดอ้ธิบายในบทที่ 3 บทของวธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 

งานวิจัยน้ีใช้ผ ักตบชวาเป็นแหล่งของเซลลูโลส ผักตบชวาแห้ง น้ีได้รับจากภาควิชา
พฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผกัตบชวาแห้งน้ีมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ระหวา่ง 12.6-12.8% และสารเคมีที่ใชท้ั้งหมดในงานวจิยัน้ีนั้นเป็นสารเคมีเกรดงานวเิคราะห์ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH   99%) ของบริษทั Merck ประเทศไทย 
 ไทโอยเูรีย (CS(NH2)2   99%) ของบริษทั Loba Chemie ประเทศไทย 
 แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4   99%) ของบริษทั Baker & Adamson quality 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 ไฮโดรเจนเปอรอกไซด ์(H2O2  30%) ของบริษทั Merck ประเทศไทย 
 โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3   (Na2O 10.6%, SiO2 26.5%)) ของบริษทั Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSo4   99%) ของบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6   99.99%) ของบริษทัแลบแก๊ส (ไทยแลนด์) จ  ากดั 

ประเทศไทย 
 

3.2 กำรเตรียมเส้นใยเซลลูโลส 
ในการตม้เยือ่ผกัตบชวาไดท้  าตามวธีิของ widyanto [27] โดยการน าผกัตบชวาแหง้มาตดัเป็นช้ิน

เล็กๆ ขนาดประมาณ 1 น้ิว จากนั้ นน าไปตม้ด้วยหม้อตม้เยื่อความดันสูง ในสภาวะที่มีการใช ้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15% ต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอยา่ง เติมน ้ ากลัน่ในอตัราส่วนของน ้ ากลัน่ต่อ
น ้ าหนักแห้งของผกัตบชวาที่ 7:1 ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้เส้นใยเซลลูโลสที่มี
ลกัษณะสีน ้ าตาลแยกออกจากสารประกอบพวกลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่มีลกัษณะสีค่อนขา้งด า 
จากนั้นน าเสน้ใยที่ไดม้าลา้งใหส้ะอาดและกรองผา่นตะแกรงที่มีรูพรุนขนาดละเอียดดว้ยการให้น ้ า
ไหลผา่น ท าซ ้ าหลายๆคร้ังแลว้น าไปป่ันหมาด ผลิตภณัฑใ์นกระบวนการน้ีคือเส้นใยเซลลูโลสแห้ง
คิดเป็นร้อยละของผลผลิต 20-22% (%yield) เก็บเสน้ใยในถุงพลาสติกทีท่ี่มีอุณหภูมิต ่ากวา่ 10 องศา
เซลเซียส ภายในเคร่ืองท าความเยน็เพือ่รักษาความสดใหม่ของเสน้ใยใหใ้ชง้านไดย้าวนาน 
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เม่ือน าเส้นใยออกมาใชง้าน ตอ้งน าเส้นใยเซลลูโลสมาป่ันให้มีขนาดเส้นใยสั้นลง ดว้ยเคร่ือง
ป่ันน ้ าผลไมท้ัว่ไป จากนั้นน าเสน้ใยขนาดเล็กที่ได ้มาลา้งใหส้ะอาด กรองดว้ยผา้ขาวบางแลว้น าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความช้ืน จากนั้นน าไปเก็บไวภ้ายในตูเ้ก็บความช้ืน
ก่อนน าออกมาใชง้านในขั้นตอนต่อไป 
 
3.3 กำรเตรียมเมมเบรนด้วยกระบวนกำร regeneration 

เส้นใยเซลลูโลสน ้ าหนักแห้ง 1.54 กรัม ถูกน ามาย่อยให้เล็กลงในสารละลายผสมระหว่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1.5 M และไทโอยเูรียความเขม้ขน้ 0.65 M จากนั้นน าไปกวน
ดว้ยเคร่ืองกวน (stirrer) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดข้องผสมของเซลลูโลสหนืด (cellulose slurry)      
น าเซลลูโลสหนืดที่ไดไ้ปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -6°C เป็นเวลา 23±1 ชัว่โมง น าออกมาและไปกวนต่อ
เพื่อให้เซลลูโลสที่ เ ร่ิมจับกลุ่มเป็นน ้ าแข็งแตกกระจายที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง                  
ไดเ้ซลลูโลสที่มีลกัษณะคลา้ยเจลสีเหลืองอ่อนออกมา  

เตรียมสารละลายเพื่อใช้เป็นสารก่อการจับก้อน (coagulant) ของเซลลูโลส โดยการใช้
สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตความเขม้ขน้ 5 % ร้อยละโดยน ้ าหนัก เป็นสารก่อการจบัก้อน 
จากนั้นน าเซลลูโลสที่ได้มากระจายตัวบนจานแก้วให้มีลักษณะคล้ายเจลมีความหนาประมาณ       
10 มม และ 20 มม จากนั้นน าไปจุ่มลงในสารก่อการจบักอ้นทนัที เป็นเวลา 4-5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เซลลูโลสเมมเบรนที่ไดต้อ้งถูกลา้งดว้ยน ้ าสะอาดไหลผา่นเป็นเวลา 20-30 นาที เพื่อลา้งสารละลาย
ปนเป้ือนออกให้หมด จากนั้นน ามาล้างด้วยน ้ ากลัน่อีก 3 รอบ แลว้น าไปเป่าให้แห้งดว้ยพดัลมที่
อุณหภูมิหอ้ง ไดเ้ซลลูโลสเมมเบรนที่มีน ้ าหนกัแหง้ 1.31 กรัม คิดเป็นร้อยละของผลผลิต 85%  

จากนั้นน ารีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนที่ได ้มาฟอกขาวดว้ยสารฟอกขาวเสน้ใยผกัตบชวา
ความเข้มข้น 5 เท่าของที่ ใช้ในการฟอกขาวเส้ยใยปกติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการฟอก                
คือ ไฮโดรเจนเปอรอกไซด์ 100%, โซเดียมซิลิเกต 10%, แมกนีเซียมซัลเฟต  0.25% และ             
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5% ต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอย่าง สารปนเป้ือนต่างๆ ที่หลงเหลืออยู่ใน
เซลลูโลสเมมเบรนไดถู้กขจดัออกภายในขั้นตอนการฟอกขาวน้ี ส าหรับเซลลูโลสเมมเบรนที่ฟอก
แลว้พบว่ามีความสว่างสูงกว่าเมมเบรนที่ยงัไม่ไดฟ้อก รวมไปถึงช่วยให้มีสีสันน่าใชง้านมากขึ้น 
หลงัจากผา่นการฟอกขาวแลว้น ้ าหนกัแหง้ของเซลลูโลสเมมเบรนลดลงเหลือ 1.03 กรัม หรือคิดเป็น
ร้อยละของผลผลิต 79%  
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3.4 กำรดัดแปรผิวด้วยพลำสมำ 
 

 
ภำพที่ 3.1 เคร่ืองอาร์-เอฟ พลาสมา (RF plasma) ที่ใชใ้นการดดัแปรผวิของเซลลูโลสเมมเบรน 

 
รีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนผลิตจากเส้นใยเซลลูโลสผกัตบชวา ถูกตัดเป็นขนาด             

กวา้ง 1 ซม ยาว 5 ซม จากนั้นน าไปดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ถูกกระตุ ้นด้วย               
ความถ่ีคล่ืนวทิย ุในดงัภำพที่ 3.1 ความถ่ีคล่ืนวิทยไุดถู้กใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดพลาสมาของแก๊ส SF6 
โดยการท าให้แก๊ส SF6 แตกตวัเป็นพลาสมา ภายในห้องเคร่ืองของระบบและขั้วอิเล็กโตรดนั้นได้
ถูกผลิตขึ้นดว้ยสเตนเลสอยา่งดี และตวัอยา่งถูกน าไปวางไวบ้นแผ่นรองรับภายใตข้ั้วอิเล็กโตรด 
ความถ่ีวทิยทุี่ใชใ้นระบบคือ 13.56 เมกกะเฮิร์ต อยา่งไรก็ตาม ในสภาวะการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
นั้ นได้ใช้สภาวะที่แตกต่างกันคือใช้ก าลังไฟฟ้า 25-75 วัตต์, ความดัน 0.05-0.5 ทอร์ และ             
เวลาในการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา 1-20 นาที โดยมีรหสัในการเรียกช่ือตวัอยา่งดงัน้ี 

 
ตำรำงที่ 3.1 รหสัในการเรียกช่ือตวัอยา่งที่ผา่นการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา 
ช่ือรหัสตัวอย่ำง ก ำลังไฟฟ้ำ (วัตต์) ควำมดัน (ทอร์) เวลำในกำรดดัแปรผิว (นำที) 

25W5 25 0.5 5 
25W5-2 25 0.05 5 
50W10 50 0.5 10 
50W10-2 50 0.05 10 
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3.5 กำรวิเครำะห์สมบัติของเซลลูโลสเมมเบรน 
 
3.5.1 ผิวของเมมเบรนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  

(Scanning Electron Microscopy, SEM, JEOL model JSM-6480LV) เทคนิค SEM สามารถบอกได้
ถึงขนาดรูพรุน, ปริมาณรูพรุนรวมไปถึงลักษณะของพื้นผิวว่ามีความเรียบหรือขรุขระอย่างไร         
ในงานวจิยัน้ีไดส่้งตวัอยา่งทดสอบที่คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ประเทศไทย 

 
3.5.2 เทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (Electron Probe Micro Analysis, 

EPMA, JEOL model JXA-8100/8200) ถูกน ามาใชเ้พื่อแสดงให้เห็นถึงปริมาณธาตุบนพื้นผิวของ
เมมเบรน โดยเฉพาะธาตุที่เราสนใจก็คือฟลูออรีน ปริมาณธาตุฟลูออรีนบนผิวของเมมเบรน  
สอดคลอ้งกับค่าความสว่างของจุดสีบนแผนที่ EPMA พบว่าปริมาณฟลูออรีนบนผิวเมมเบรนยิ่ง
มากค่าความสวา่งยิง่เขา้ใกลสี้แดงมากขึ้น เช่นเดียวกนัเม่ือมีปริมาณฟลูออรีนบนผิวเมมเบรนน้อย        
ค่าความสวา่งยิง่เขา้ใกลสี้น ้ าเงินเขม้มากขึ้น ในงานวิจยัน้ีไดส่้งตวัอยา่งทดสอบที่คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ประเทศไทย 
 

3.5.3 หมู่ฟังกช์นัไดถู้กตรวจสอบดว้ยเทคนิคเอกซ์-เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 
(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS, AXIS ULTRADLD model, KRATOS ANALYTICAL, 
England) เทคนิค XPS ไดช่้วยแสดงใหเ้ห็นถึงหมู่ฟังก์ชนัที่เปล่ียนแปลงไปของเซลลูโลสก่อนและ
หลงัการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 สามารถบอกสปีชีส์ต่างๆของฟลูออรีนบนผิวของ   
เมมเบรนไดอ้ยา่งแม่นย  า อาศยัหลกัการที่ว่าพลงังาน binding energy (BE) ของอิเล็กตรอนของธาตุ
แต่ละชนิดที่จบักบัพนัธะของธาตุอ่ืนๆ นั้นมีค่าพลงังานเฉพาะตวั เทียบไดจ้ากสมการ 

Ek(e-) = hv - Eb - Φ = hv - (Ef - Ei) - Φ 

เม่ือ Ek หมายถึงพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนที่วดัไดจ้ากเคร่ืองมือ 

 hv  หมายถึงพลงังานของรังสีเอกซ์-เรยท์ี่ถูกใชง้านวดัไดจ้ากเคร่ืองมือ 

  Eb หมายถึงค่าความแตกต่างระหวา่งพลงังานในสภาวะสุดทา้ยและสภาวะเร่ิมตน้ของ

อิเล็กตรอนเป้าหมาย 

  Ef หมายถึงพลงังานในสภาวะสุดทา้ยของอิเล็กตรอนเป้าหมาย 

  Ei หมายถึงพลงังานในสภาวะเร่ิมตน้ของอิเล็กตรอนเป้าหมาย 

  Φ หมายถึงพลงังานที่นอ้ยที่สุดที่สามารถขจดัอิเล็กตรอนออกจากของแขง็ มีค่าคงที ่
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ส าหรับพลงังานที่วดัไดจ้ากเคร่ือง XPS นั้นเป็นพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนจากนั้นเคร่ืองได้
แปลงค่าพลงังานจลน์จากสมการและรายงานผลเป็นพลงังาน Eb ความหมายของ Eb แตกต่างจาก
พลงังานยดึเหน่ียวในทางเคมี ดงันั้นเม่ือสามารถวดัค่าพลงังานของอิเล็กตรอนแต่ละรูปแบบที่แสดง
ออกมาไดแ้ลว้นั้น ท าใหส้ามารถบอกไดว้า่พลงังานค่านั้นแสดงถึงการจบัพนัธะของธาตุชนิดใดกบั
ธาตุชนิดใดและจบัในรูปแบบใด โดยอิเล็กตรอนที่มีค่า Eb สูง นั้นมีพลงังานจลน์ต  ่า เช่น พบพีคของ 
F Auger ที่ต  าแหน่ง BE สูงกว่า F 1s เม่ือค  านวณจากสมการพบว่า F Auger มีพลงังานจลน์ต  ่ากว่า    
F 1s สอดคลอ้งกบัทฤษฎีวา่ F Auger เป็นอิเล็กตรอนที่ไดรั้บพลงังานหลายทอด ท าให้เคล่ือนที่ได้
ใกลก้ว่าและมีพลงังานต ่ากว่า F 1s ที่ไดรั้บพลงังานจากรังสีเอกซ์-เรยโ์ดยตรง ในงานวิจยัน้ีไดส่้ง
ตวัอยา่งทดสอบที่คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ประเทศไทย 
 

3.5.4 เทคนิคการวดัมุมสัมผสั (contact angle measurement) นั้นได้ถูกน ามาใช้เพื่อ
ทดสอบหาค่าการเปียกน ้ าของผิวเมมเบรน บอกได้ถึงความชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าของเมมเบรน 
รวมไปถึงสามารถหาเวลาในการดูดซับน ้ าอีกทั้งยงัใชว้ดัระยะเวลาการเส่ือมสภาพของเมมเบรนที่
ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาได้อีกด้วย  ในงานวิจัยน้ีผูว้ิจัยได้ท  าการวัดค่ามุมสัมผสัด้วยตัวเอง                   
ผา่นเคร่ืองวดัค่ามุมสมัผสัภายในศูนยว์จิยั โดยท าการวดัค่ามุมสมัผสั 3 จุด บน 1 ช้ินงาน แลว้ท าการ
หาค่าเฉล่ียรายงานเป็นผลทดสอบออกมา 
 

3.5.5 การทดสอบความเป็นพิษกับเซลล์ (cytotoxicity) นั้นถูกทดสอบตามมาตรฐาน 
ISO 10993-5: 1999 (E) [53] หรือเรียกว่า MTT assay ทดสอบโดยการน าเซลล์เน้ือเยือ่ของหนูที่ใช้
ทดสอบประมาณ 1 แสนเซลล ์เพาะลงไปในจานหลุม  96 หลุม (96-well plates) ที่มีอาหารเล้ียงเช้ือ 
(culture medium) ที่อุณหภูมิ 37±1 °C, คาร์บอนไดออกไซด์ 5±0.1% และความช้ืนสัมพทัธ์ 95±5% 
ให้คล้ายกับร่างกายมนุษยม์ากที่สุด เป็นเวลา 24±2 ชั่วโมง หลงัจากนั้นไดช้ั้นของแผ่นเซลล์ให้
น าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป ภายในอาหารเล้ียงเช้ือแต่ละชุดนั้นมีการเติมตวัควบคุมอ่ืนๆ เพื่อใชเ้ป็น
ตวัทดสอบและควบคุมการทดลอง 

 ช่องที่ 1 มีอาหารเล้ียงเซลล์เท่านั้ น (blank) ใช้เป็นมาตรฐานเปรียบเทียบในการ
ทดสอบ 

 ช่องที่ 2 ตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกิริยา (negative control) มีอาหารเล้ียงเซลล์และ
กระจกสไลด ์ตอ้งไม่แสดงความเป็นพษิกบัเซลล ์

 ช่องที่  3 ตัวควบคุมเกิดปฏิ กิ ริยา  (positive control) มีอาหารเล้ียงเซลล์และ             
ฟิลม์พอลิยรีูเทนที่มี 0.1% ZDEC เป็นองคป์ระกอบ ตอ้งแสดงความเป็นพษิกบัเซลล ์
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 ช่องที่ 4 เป็นตน้ไป มีอาหารเล้ียงเซลลแ์ละตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดสอบ 
หลังจากผ่านการเพาะเ ช้ือเรียบร้อยแล้วนั้ น เซลล์ทั้ งหมดถูกย ้อมสีด้วยสารละลาย                     

MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) และน าไปเพาะเช้ือต่ออีก    
2 ชัว่โมง จากนั้นท าการลา้งสารละลาย MTT ออกดว้ย  DMSO แลว้น าตวัอยา่งไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร โดยเซลลท์ี่ยงัมีชีวติไดเ้ปล่ียนสียอ้มของสารละลาย MTT จาก
สีเหลืองเป็นสีม่วงน ้ าเงิน ดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร ส าหรับเซลล์ที่ไม่มีชีวิตแลว้นั้นไม่มีการ
เปล่ียนสียอ้มของสารละลาย MTT ในงานวิจยัน้ีไดส่้งตวัอยา่งทดสอบที่ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและ
วสัดุแห่งชาติ (MTEC) ประเทศไทย 

 
3.5.6 การทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งแบคทีเรียได้ท  าการทดสอบตวัอย่างกบัเช้ือแบคทีเรีย 

E.coli โดยการนับปริมาณโคโลนีของแบคทีเรียหลงัจากดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ถูก
น ามาเปรียบเทียบกบัปริมาณโคโลนีของแบคทีเรียก่อนดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ดว้ย
เทคนิคการนบัโคโลนีตามมาตรฐาน AATCC 100-1999 [60] โดยการน าตวัอยา่งที่ตอ้งการทดสอบ
ใส่ไวใ้นหลอดทดลองบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ Luria broth 1 มิลลิลิตร ภายในอาหารเล้ียงเช้ือมี
แบคทีเรีย E.coli ปริมาณ 1 ไมโครลิตรภายในหลอดทดลองและหลอดทดลองถูกน าไปเขย่าที่
ความถ่ี 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นเช้ือแบคทีเรียถูก
น ามากระจายตวัลงบนจานรอง และน าไปฝักตวัต่อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นปริมาณโคโลนีของแบคทีเรีย E.coli ไดถู้กนบัออกมาวา่มีปริมาณเท่าใด การทดสอบถูก
ท าซ ้ า 2 คร้ังต่อ 1 ตวัอย่าง ในงานวิจยัน้ีได้ส่งตวัอย่างทดสอบที่ศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(NANOTEC) ประเทศไทย 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและอภปิรำยผล 

 
เส้นใยเซลลูโลสสามารถเตรียมได้จากกระบวนการตม้เยื่อของผกัตบชวา และเม่ือได้เส้นใย

เซลลูโลสแล้วนั้น เส้นใยเซลลูโลสได้ถูกน าเข้าสู่กระบวนการ regeneration เพื่อเตรียมเส้นใย
เซลลูโลสใหเ้ป็นรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนที่มีปริมาณรูพรุนสูง และมีขนาดรูพรุนเล็กตามที่
ตอ้งการ หลงัจากนั้นเซลลูโลสเมมเบรนไดถู้กดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 เพื่อเพิ่มค่ามุม
สมัผสัใหสู้งขึ้น ผลของค่ามุมสมัผสัขึ้นอยูก่บัปริมาณฟลูออรีนและความขรุขระบนผวิของเมมเบรน 
ทางผูว้ิจยัคาดว่าเซลลูโลสเมมเบรนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6 ได้ช่วยเพิ่ม
สมบติัความเขา้กันได้ทางชีวภาพและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียอีกด้วย ผลการ
ทดลองแต่ละดา้นไดถู้กแสดงดงัน้ี 

 
4.1 ขนำดรูพรุนและผลของควำมขรุขระบนผิวจำกกำรดดัแปรผิวด้วยพลำสมำ 

จากกระบวนการ regeneration คาดวา่รีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนควรมีปริมาณรูพรุนเพิ่ม
สูงขึ้นมาก และการเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนที่มีความหนาไม่เท่ากนันั้น ควรส่งผล
ต่อขนาดรูพรุนของเมมเบรนดว้ย คาดวา่เมมเบรนที่มีความหนามากกวา่นั้นมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่า
เมมเบรนขนาดบาง เน่ืองจากเมมเบรนที่มีความหนามากกว่านั้ นมีเวลาให้แก๊สก่อตัวภายใน                  
เมมเบรนได้นานกว่า จนส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนให้มีขนาดใหญ่ขึ้ นและเม่ือ            
ดดัแปรผิวเซลลูโลสเมมเบรนด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6  แลว้นั้น คาดว่าความขรุขระบนผิวของ          
เมมเบรนควรเพิม่สูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ ภำพที่ 4.1 แสดงให้
เห็นปริมาณและขนาดรูพรุนของเซลลูโลสเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม และ 0.10 มม พบว่า
ความหนาของเซลลูโลสเมมเบรนส่งผลต่อขนาดรูพรุนที่พบอยา่งที่คาดการณ์ไว ้โดยเซลลูโลส    
เมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม มีลกัษณะผิวของเมมเบรนค่อนขา้งขรุขระเพราะพบเส้นใยอยูบ่น
ผวิเมมเบรนปริมาณมาก (A1) และพบวา่มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางรูพรุนประมาณ 1-5 ไมโครเมตร 
(A2) พบวา่ขนาดรูพรุนเห็นไดช้ดัเจนและพบในปริมาณมาก อยา่งไรก็ตามเซลลูโลสเมมเบรนที่มี
ความหนา 0.10 มม มีลกัษณะของผิวเมมเบรนที่ค่อนขา้งเรียบคล้ายแผ่นฟิล์ม (B1) และมีปริมาณ      
รูพรุนน้อยกว่าเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม ดว้ยเทคนิค SEM ไม่สามารถบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูพรุนที่แน่นอนของเมมเบรนที่มีความหนา 0.10 มม (B2) ได ้และพบว่ารูพรุนขนาดเล็ก
บนเมมเบรน 0.10 มม นั้นมีรูพรุนบางส่วนที่ซ่อนอยู่ภายใตผ้ิว ท าให้เทคนิค SEM ไม่สามารถ
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ตรวจสอบไดอ้ยา่งชดัเจน ตอ้งอาศยัเทคนิคอ่ืนในการวิเคราะห์หาขนาดรูพรุนต่อไป แต่หากเทียบ
จากงานวิจยัอา้งอิงแลว้นั้น [16, 17] มีความเป็นไปไดท้ี่เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนมีขนาดเล็กไดถึ้ง             
300 - 500 นาโนเมตร จากปริมาณรูพรุนที่พบในเซลลูโลสเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม นั้นมี
ปริมาณรูพรุนสูงกว่าเมมเบรนที่มีความหนา 0.10 มม อย่างเห็นได้ชัด สามารถคาดเดาได้ว่า
เซลลูโลสเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม สามารถดูดซับน ้ าได้อย่างรวดเร็วมากกว่าเซลลูโลส     
เมมเบรนที่มีความหนา 0.10มม 

 

   

    
ภำพที่ 4.1 ภาพถ่ายมุมบนจากเทคนิค SEM ของเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม (A1),        

ขนาดรูพรุนของเมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม (A2), เมมเบรนที่มีความหนา 0.10 มม (B1) และ
ขนาดรูพรุนเมมเบรนที่มีความหนา 0.10 มม (B2) 

 
ภำพที่ 4.2 แสดงใหเ้ห็นผลของการเพิม่ก าลงัไฟฟ้าในพลาสมาต่อความขรุขระที่เปล่ียนแปลงไป

ของผวิเมมเบรน จากภาพเห็นวา่เมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมานั้นมีพื้นผวิที่ค่อนขา้งเรียบ
เนียน แต่เม่ือดดัแปรผิวเมมเบรนดว้ยพลาสมาแลว้นั้นเห็นไดว้่าตวัอยา่งที่ 25W5 แสดงให้เห็นถึง
ความขรุขระที่เพิ่มสูงขึ้นบนพื้นผิวของเมมเบรน คาดว่าเป็นผลจากการกดักร่อนของพลาสมาบน
พื้นผิวเมมเบรน ส าหรับตวัอยา่งที่ 50W5 แสดงให้เห็นถึงผิวเมมเบรนที่มีความขรุขระเพิ่มขึ้นเป็น
อยา่งมากเน่ืองจากผลของการกดักร่อนเช่นเดียวกบัในตวัอยา่ง 25W5  

A1 

B1 

A2 

B2 
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อยา่งไรก็ตามพบวา่เม่ือเพิม่ความต่างศกัยสู์งขึ้นถึง 75 วตัตแ์ลว้นั้น ตวัอยา่งที่ 75W5 กลบัแสดง
ลกัษณะผวิที่ค่อนขา้งเรียบเนียนกวา่ตวัอยา่ง 25W5 และ 50W5 คาดว่าเป็นผลมาจากการกดักร่อนที่
มีความรุนแรงสูงเกินไปจนท าให้มีผิวสัมผสับางส่วนหลุดออกไป ไม่พบส่วนของผิวที่ขรุขระ              
แต่พบส่วนของผวิที่เรียบเนียนแทน แสดงใหเ้ห็นถึงการถูกกดักร่อนจนพื้นผวิเรียบเนียน 

 

    

    
ภำพที ่4.2 ภาพถ่ายความขรุขระของผวิจากเทคนิค SEM ของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ 

(untreated), เมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของ SF6 ที่ความดนั 0.5 ทอร์, เวลาในการดดัแปรผิว 
5 นาทีและก าลงัไฟฟ้า 25 วตัต ์(25W5), 50 วตัต ์(50W5) และ 75 วตัต ์(75W5) 

 
ส าหรับการศึกษาผลของการเพิ่มเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมานั้นไดแ้สดงในภำพที่ 4.3 

เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเม่ือเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมายาวนานขึ้น ความขรุขระบนพื้นผิวก็
เพิ่มมากขึ้ นเป็นล าดับ โดยตัวอย่าง 50W10 นั้ นพบว่ามีผิวขรุขระมากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ                        
จากผลการศึกษาดา้นเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาน้ี ท  าให้ไดข้อ้สรุปค่อนขา้งแน่ชดัแลว้ว่า 
เม่ือเพิ่มเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมานั้นช่วยเพิ่มความขรุขระของผิวสัมผสัให้มากขึ้นดว้ย 
อยา่งไรก็ตามผลจากการศึกษาปัจจยัของก าลงัไฟฟ้าพบวา่เม่ือใชก้  าลงัไฟฟ้าสูงเกินไป ความขรุขระ

Untreated 25W5 

50W5 75W5 
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บนผวิสมัผสักลบัเรียบเนียนขึ้น ดงันั้นตอ้งท าการศึกษาผลของความขรุขระต่อสภาวะในการดดัแปร
ผวิดว้ยพลาสมาทุกคร้ังเพือ่ใหไ้ดล้กัษณะผวิสมัผสัอยา่งที่ตอ้งการ 

 

  

   
ภำพที ่4.3 ภาพถ่ายความขรุขระของผวิจาก SEM ของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ (untreated),        
เมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของ SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.5 ทอร์และ            

เวลาในการดดัแปรผวิ 1 นาที (50W1), 5 นาที (50W5) และ 10 นาที (50W10) 
 
4.2 ผลของปริมำณฟลูออรีนบนผิวเมมเบรนเมือ่ดัดแปรผิวด้วยพลำสมำ 

เม่ือดดัแปรผวิของเซลลูโลสเมมเบรนดว้ยพลาสมาของ SF6 แลว้นั้น จากผลของความขรุขระที่
พบในเทคนิค SEM ท าให้คาดการณ์ไดว้่าตอ้งมีฟลูออรีนอยูบ่นผิวของเมมเบรนแน่นอน ดังนั้น
ผูว้จิยัท  าการยนืยนัผลของการมีอยูข่องฟลูออรีนบนผิวของเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของ
แก๊ส SF6 ดว้ยเทคนิคการท าแผนที่ EPMA (EPMA mapping) โดยรายงานปริมาณฟลูออรีนบนผิว
เป็นแผนที่ที่มีความสวา่งของจุดสีแตกต่างกนั หากมีปริมาณฟลูออรีนสูงจุดสีบนแผนที่ยิง่เขา้ใกลสี้
แดง หากมีปริมาณฟลูออรีนต ่าจุดสียิง่เขา้ใกลสี้น ้ าเงินเขม้ เม่ือตอ้งการทราบปริมาณธาตุชนิดอ่ืน 
เช่น ก ามะถนั เพียงสั่งให้เคร่ืองสแกนหาก ามะถนัแทนเท่านั้น ส าหรับหลกัการอ่ืนๆเป็นหลกัการ
เดียวกนัคืออาศยัความสว่างของจุดสีบนแผนที่ EPMA     ผูว้ิจยัคาดว่าไม่พบก ามะถนัที่คาดว่าเป็น

Untreated 50W1 

50W5 50W10 
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สารเคมีที่เหลือตกคา้งในขั้นตอนการเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนและในกระบวนการ
ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6   

ปริมาณธาตุที่พบบนผวิที่ใชเ้ทคนิค EPMA วเิคราะห์ไดถู้กแสดงในตำรำงที่ 4.1 ธาตุที่สนใจมี
ทั้งหมด 3 ธาตุคือ ฟลูออรีน, ออกซิเจนและก ามะถนั ส าหรับหลกัการของเทคนิคน้ีไดอ้าศยัหลกัการ
ที่ว่าปริมาณของธาตุที่อยูบ่นผิวของเมมเบรนสอดคลอ้งกับความสว่างของจุดสีบนแผนที่ EPMA 
หมายความวา่เม่ือมีปริมาณธาตุนั้นๆ ที่ต  าแหน่งใดสูง ต  าแหน่งนั้นมีค่าความสว่างเพิ่มสูงขึ้นจนเขา้
ใกลสี้แดง เช่นเดียวกบัถา้มีปริมาณธาตุนั้นๆต ่า ค่าความสวา่งยิง่เขา้ใกลสี้น ้ าเงินเขม้ 

 
ตำรำงที่ 4.1 ปริมาณธาตุ (%อะตอม) ที่พบบนผวิเมมเบรน 

       % อะตอม 
ตัวอย่ำง 

ก ำลังไฟฟ้ำ 
(วัตต์) 

ควำมดัน 
(ทอร์) 

เวลำในกำรดดัแปรผิว 
(นำท)ี 

F O S 

Untreated 0 0 0 0 0.3 0 
25W5 25 0.5 5 1.0 0.3 0 
50W1 50 0.5 1 1.0 0.3 0 
50W3 50 0.5 3 1.2 0.4 0 
50W5 50 0.5 5 1.1 0.4 0 
50W10 50 0.5 10 1.4 0.4 0 
75W5 75 0.5 5 1.5 0.3 0 

 
เห็นวา่ดว้ยเทคนิค EMPA นั้นไม่สามารถตรวจสอบพบปริมาณฟลูออรีนอยูบ่นผิวของเมมเบรน

ที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมาเลย ส าหรับเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 นั้น
พบฟลูออรีนบนผวิประมาณ 1.0-1.5% โดยปริมาณอะตอม นอกจากนั้นยงัตรวจไม่พบอะตอมของ
ก ามะถนัทั้งบนผวิของเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาและไม่ไดด้ดัแปรผวิดว้ยพลาสมา แสดงว่า
ไม่มีอะตอมของก ามะถนัที่อาจตกคา้งมาจากไทโอยเูรียภายในกระบวนการ regeneration รวมไปถึง
กระบวนการการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ส าหรับปริมาณของออกซิเจนนั้นดว้ยเทคนิค 
EPMA ไม่สามารถบอกถึงความแตกต่างได้อย่างชัดเจน โดยผูว้ิจยัคาดว่าปริมาณออกซิเจนอาจ
ลดลงเม่ือถูกแทนที่ดว้ยหมู่ฟลูออรีน แต่จากปริมาณอะตอมของออกซิเจนตามตำรำงที่ 4.1 พบว่ามี
แนวโนม้ขึ้นและลงจนไม่สามารถคาดเดาการเปล่ียนแปลงได ้ปริมาณธาตุอ่ืนๆ ที่เป็นธาตุหลกัของ
เซลลูโลสคือคาร์บอนและไฮโดรเจนไม่ได้รับการทดสอบเน่ืองจากไม่ได้เป็นจุดสนใจหลักใน
งานวิจยัน้ี จากภำพที่ 4.4 พบว่าเม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าให้สูงขึ้นจาก 25 วตัต ์ ถึง 75 วตัต ์โดยควบคุม
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สภาวะอ่ืนให้เท่ากันนั้น ปริมาณของฟลูออรีนเพิ่มขึ้นอย่างชดัเจน เห็นได้จากภาพถ่ายปริมาณ
ฟลูออรีนของ 75W5 สวา่งกวา่ 25W5 
 

   

                                        
ภำพที ่4.4 แผนที่ EPMA แสดงปริมาณฟลูออรีนบนผวิของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ 

(untreated), เมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของ SF6 ที่ความดนั 0.5 ทอร์, เวลาในการดดัแปรผิว 
5 นาทีและก าลงัไฟฟ้า 25 วตัต ์(25W5), 50 วตัต ์(50W5) และ 75 วตัต ์(75W5) 

 
ในภำพที่ 4.5 แสดงให้เห็นผลของการเพิ่มเวลาในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมาต่อปริมาณ

ฟลูออรีนที่เปล่ียนแปลงไป เม่ือใชเ้วลาในการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาสูงขึ้นโดยควบคุมสภาวะอ่ืนๆ
ใหค้งที่นั้น พบวา่ปริมาณฟลูออรีนมีแนวโนม้ที่เพิม่สูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั    

 

  

Untreated 25W5 

50W5 75W5 

50W1 50W3 
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ภำพที ่4.5 แผนที่ EPMA แสดงปริมาณฟลูออรีนบนผวิของเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา

ของ SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.5 ทอร์, เวลาในการดดัแปรผวิ 1 นาที (50W1), 3 นาที 
(50W3), 5 นาที (50W5) และ 10 นาที (50W10) 

 
อยา่งไรก็ตามปริมาณฟลูออรีนที่ตรวจพบในตวัอยา่ง 50W5 นั้นต ่ากว่าปริมาณฟลูออรีนของ

ตวัอยา่งๆอ่ืน เม่ือพจิารณาจากภาพถ่าย EPMA ของตวัอยา่ง 50W5 แลว้นั้น เป็นไปไดว้่าเกิดจากการ
อาบพลาสมาของแก๊ส SF6 ไม่ครอบคลุมพื้นผวิที่ท  าการทดสอบ ถือวา่เป็นเร่ืองปกติในกระบวนการ
ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาที่ไม่อาจควบคุมต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาที่แน่นอนได ้อย่างไรก็ตามถ้า
สงัเกตจากตำรำงที่ 4.1 ปริมาณฟลูออรีนบนผวิของตวัอยา่ง 50W5 มีค่าแตกต่างจากตวัอยา่งอ่ืนเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น คาดว่าไม่น่าส่งผลกระทบต่อสมบัติโดยรวมของพื้นผิวทั้งหมดของเมมเบรน         
แต่อยา่งใด 
 
4.3 ผลกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงเคมีของเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลำสมำ 

จากเทคนิค EPMA ที่ผ่านมา ท าให้แน่ใจไดแ้ลว้ว่าเมมเบรนที่ผ่านการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ของแก๊ส SF6 พบวา่มีปริมาณฟลูออรีนปรากฏอยูบ่นผิวเมมเบรน แมก้ระนั้นดว้ยเทคนิค EPMA ยงั
ไม่สามารถบอกชนิดของพนัธะที่เกิดขึ้นระหวา่งคาร์บอนและฟลูออรีนบนผิวของเมมเบรน ดงันั้น
ผูว้ิจยัเลือกใช้เทคนิค XPS ช่วยในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัที่เกิดขึ้นใหม่บนผิวของเมมเบรน               
คาดว่าพบสปีชีส์ของฟลูออรีนเพิ่มขึ้นมากมายบนผิวของเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของ
แก๊ส SF6  

จากภำพที่  4.6 แสดงใหเ้ห็นถึงสเปคตรัมแบบส ารวจจากเทคนิค XPS ของเซลลูโลสเมมเบรนที่
ยงัไม่ได้ดัดแปรผิว (untreated) และ เซลลูโลสเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6        

(50W3-2) พบวา่ในสเปคตรัมของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผิวนั้นเห็นพีคที่ชดัเจนเกิดขึ้น   
2 พีค คือพีคที่ต  าแหน่ง 285 eV และ 531 eV [61, 62] ไดรั้บการวิเคราะห์ว่าเป็นพีคของ C 1s และ   

50W10 50W5 
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O 1s ตามล าดับ จากพีคที่พบนั้ นยืนยนัให้เห็นถึงธาตุประกอบหลักในเซลลูโลสเมมเบรน             
คือคาร์บอนและออกซิเจน ในสเปคตรัมของ 50W3-2 นั้นพบว่ามีการปรากฏของพีคขึ้นมาใหม่อีก  
2 พคี รวมเป็น 4 พคีที่เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ก็คือพีคที่ต  าแหน่ง 658 eV และ 833 eV เป็นพีคของ F 1s 
และ F Auger [61, 62] เป็นการยนืยนัไดว้า่เกิดสปีชีส์ใหม่ของหมู่ฟลูออรีนบนผวิเมมเบรนขึ้น 

 

 

 
ภำพที่ 4.6 สเปคตรัมแบบส ารวจจากเทคนิค XPS ของเซลลูโลสเมมเบรนที่ยงัไม่ไดด้ดัแปรผวิ 

(untreated) และ เซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ 
ความดนั 0.05 ทอร์และเวลาในการดดัแปรผิว 3 นาที (50W3-2) 

Untreated 

50W3-2 
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ในภำพที่ 4.7 แสดงสเปคตรัมความละเอียดสูงจากเทคนิค XPS ของ C 1s สปีชีส์  ระหว่าง
เซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ (untreated) และเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ของแก๊ส  SF6 (50W3-2) โดยพบพีคของ C-C, C-OR และ O-C-O ที่ต  าแหน่ง 285 eV, 286 eV และ 
288 eV ตามล าดบั [61, 62] บนผวิของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผิว (untreated) สอดคลอ้ง
กบัสเปคตรัมของเซลลูโลสปกติ พบวา่อตัราส่วนของพคี C-OR สูงกวา่ C-C ตรงตามโครงสร้างของ
เซลลูโลสที่พบ C-OR ถึง 7 พนัธะและ C-C พบเพยีง 5 พนัธะใน 1 วงของกลูโคส อยา่งไรก็ตามเม่ือ
ท าการดดัแปรผวิเมมเบรนดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 แลว้นั้นพบว่ามีพีคใหม่ของสปีชีส์ต่างๆ ของ 
CFx หลายพคี เช่น CF ที่ 287 eV, CF2 ที่ 289 eV, และ CF3 ที่ 293 eV [61, 62] เป็นการพิสูจน์ให้เห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่มีการสร้างพนัธะใหม่ระหวา่งฟลูออรีนและคาร์บอนบนผิวของเมมเบรน 50W3-2 
เป็นโครงสร้างพนัธะทางเคมีที่มีความแขง็แรงระหวา่งพนัธะสูงกวา่การยดึติดแบบกายภาพ ถา้เทียบ
แกน y ใหมี้ค่าเท่ากนันั้นพบว่าพีคของ C-OR ลดลงมากส าหรับพีคของ C-C ค่อนขา้งคงที่ เป็นไป
ไดว้า่ C-OR บางส่วนอาจหลุดจากโมเลกุล และถูกแทนที่ดว้ย CFx ส าหรับพคีบางส่วนที่ไม่สามารถ
ยนืยนัไดว้่าเป็นพีคของสปีชีส์ใดนั้น เน่ืองจากในตารางแสดงสัญญาณของธาตุใน XPS [61, 62]   
ไม่พบความเช่ือมโยงระหวา่งพคีและตวัอยา่งที่ถูกวเิคราะห์ที่ต  าแหน่งดงักล่าว ไม่สามารถยนืยนัได้
อยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามดว้ยค่าพลงังานยดึเหน่ียวที่มีความใกลเ้คียงกนัมากนั้น มีความเป็นไปได้
วา่พคีเหล่านั้นเป็นสปีชีส์ของ CFx ที่มีระดบัพลงังานยดึเหน่ียวใกลเ้คียงกนั 

   

 

Untreated 
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ภำพที ่4.7 สเปคตรัมความละเอียดสูงจากเทคนิค XPS ของสปีชีส์ต่างๆของธาตุคาร์บอน 

ระหวา่ง เซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ (untreated) และเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ย
พลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.05 ทอร์ และเวลาในการดดัแปรผวิ 3 นาที 

(50W3-2) 
 
ในภำพที่ 4.8 นั้นเป็นการวเิคราะห์สเปคตรัมความละเอียดสูงจากเทคนิค XPS ของ F 1s สปีชีส์

บนผิวของเซลลูโลสเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของแก๊ส SF6 (50W3-2) พบพีคที่เห็นได้
อยา่งชดัเจน 2 พคี คือพคีที่ต  าแหน่ง 658 eV และ 688 eV เป็นพีคของ F 1s และ CF2 ตามล าดบั [61] 
จากผลของเทคนิค XPS ที่ไดก้ล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นการช่วยยนืยนัอีกคร้ังหน่ึงว่ามีการสร้างพนัธะ
ทางเคมีที่แขง็แรงของฟลูออรีนบนผวิของเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 
(50W3-2) ท าใหม้ัน่ใจไดว้า่แมใ้ชเ้ทคนิคการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาในสภาวะที่เบาบางของตวัอยา่ง 
50W3-2 นั้นก็ยงัพบพนัธะที่แข็งแรงบนผิวของเมมเบรน เช่น CF, CF2 และ CF3 และยงัช่วยยนืยนั
ไดว้่ากระบวนการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ไดช่้วยสร้างพนัธะทางเคมีที่แข็งแรงและ  
ไม่ถูกท าลายไดง่้ายบนผวิของรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรน 

 

50W3-2 
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ภำพที ่4.8 สเปคตรัมความละเอียดสูงจากเทคนิค XPS ของสปีชีส์ต่างๆของ F 1s บนผวิของ

เซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.05 ทอร์ 
และเวลาในการดดัแปรผวิ 3 นาที (50W3-2) 

 
ตำรำงที ่4.2 ปริมาณความเขม้ขน้ของอะตอม (%) ของธาตุต่างๆ ของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดั
แปรผวิ (UN) และเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 (50W3-2) 

ควำมเข้มข้นของอะตอม (%) 
ตัวอย่ำง 

C 1s O 1s F 1s 

Untreated  64.94 34.37 0 

 50W3-2 45.75 22.79 28.90 
 
ปริมาณของฟลูออรีนถูกค านวณจากพื้นที่ใตก้ราฟระหว่างพีค C 1s  และ F 1s ในสเปคตรัมของ 

XPS ในการค านวณปริมาณธาตุด้วยเทคนิคน้ีไม่นับรวมธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียม เน่ืองจากเป็น
ขีดจ ากดัของเทคนิค XPS ที่ไม่สามารถวดัปริมาณธาตุที่เล็กกว่าลิเธียมได ้จากตำรำงที่ 4.2 เห็นค่า
ปริมาณความเขม้ขน้ของอะตอม (%) ระหวา่งเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ (untreated) และ
เซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 (50W3-2) เห็นไดช้ดัเจนว่าปริมาณธาตุ
ของ C 1s และ O 1s ในเซลลูโลสเมมเบรนที่ดัดแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 (50W3-2) มี
แนวโนม้ลดลง ส าหรับปริมาณ F 1s ของ 50W3-2 นั้นก็เพิ่มขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั เป็นผลมาจากการมี

50W3-2 
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ปริมาณฟลูออรีนเพิม่ขึ้นบนผวิของเมมเบรน ท าใหส้ดัส่วนปริมาณของคาร์บอนและออกซิเจนนั้นมี
ค่าลดลง ดงันั้นตำรำงที่ 4.2 เป็นการช่วยพิสูจน์อีกคร้ังหน่ึงว่าพนัธะของ CFx นั้นไดถู้กสร้างขึ้นมา
เป็นจ านวนมาก หลงัจากเซลลูโลสเมมเบรนถูกดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 
 
4.4 ค่ำมุมสัมผัส, เวลำที่ใช้ในกำรดูดซับน ้ำและเวลำของกำรเส่ือมสมบัติตำมอำย ุ

 

   
ภำพที ่4.9 ภาพมุมสมัผสัของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ (untreated), เมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ย

พลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.05 ทอร์ และเวลาในการดดัแปรผวิ 3 นาที 
(50W3-2) และเมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่ก  าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.5 

ทอร์ และเวลาในการดดัแปรผวิ 5 นาที (50W5) 
 

เทคนิคการวัดมุมสัมผัสนั้ นได้ถูกน ามาใช้ตรวจสอบค่าการเปียกน ้ าของผิวสัมผัสของ              
เมมเบรนตวัอยา่ง จากการตรวจวดัพบวา่เมมเบรนที่ไม่ไดผ้า่นการดดัแปรผวินั้นไม่สามารถวดัค่ามุม
สัมผสัได ้เน่ืองจากเมมเบรนถูกดูดซับหยดน ้ าอยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามเม่ือใชพ้ลาสมาที่สภาวะ
ก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.5 ทอร์ และเวลาในการดดัแปรผวิ 5 นาที นั้นค่ามุมสมัผสัเพิ่มสูงขึ้น
ถึง 130 องศา และเม่ือมีการลดลดสภาวะให้มีความรุนแรงน้อยลงโดยการใชก้ าลงัไฟฟ้า 50 วตัต์, 
ความดนั 0.05 ทอร์และเวลาในการดดัแปรผวิ 3 นาที ค่ามุมสมัผสัลดลงเหลือ 75 องศา ดงัภำพที่ 4.9 
ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงค่าการเปียกน ้ าที่ไม่สามารถวดัมุมสัมผสัไดข้องเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดผ้่าน
การดัดแปรผิวด้วยพลาสมา โดยหยดน ้ าได้ถูกดูดซับภายในเวลาไม่เกิน 15 วินาที เรียกสมบตัิที่      
ดูดซบัน ้ าไดดี้จนไม่สามารถวดัค่ามุมสัมผสัไดแ้บบน้ีว่า ความชอบน ้ ายิง่ยวด (superhydrophilicity) 
ส าหรับค่ามุมสัมผสัของเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 แลว้นั้นมีค่า
แตกต่างกันไปตามสภาวะที่ใช้ ดังตำรำงที่ 4.3 ค่าพลงังานพื้นผิวของเมมเบรนมีค่าลดลงเม่ือถูก    
ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 เป็นผลท าใหค้่ามุมสมัผสัมีค่าเพิม่สูงขึ้น 
 

Untreated 50W3-2 50W5 
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ตำรำงที่ 4.3 ค่ามุมสมัผสัและเวลาที่ใชใ้นการดูดซบัน ้ าของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ
และที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาในสภาวะต่างๆ 
ช่ือรหัส
ตัวอย่ำง 

ก ำลังไฟฟ้ำ 
(วัตต์) 

ควำมดัน 
(ทอร์) 

เวลำ 
(นำท)ี 

ค่ำมุมสัมผัส 
(°) 

เวลำในกำรดูดซับน ้ำ 
(นำท)ี 

Untreated - - - a a 
25W1 25 0.5 1 90±3 45±2 
25W3 25 0.5 3 100±3 45±1 
25W5 25 0.5 5 100±1 50±1 
25W10 25 0.5 10 100±2 70±3 
25W20 25 0.5 20 115±2 65±3 
50W1 50 0.5 1 100±1 40±1 
50W3 50 0.5 3 110±1 40±1 
50W5 50 0.5 5 130±3 60±2 
50W10 50 0.5 10 100±1 40±1 
50W20 50 0.5 20 100±2 40±2 
75W1 75 0.5 1 60±2 20±1 
75W3 75 0.5 3 75±1 40±2 
75W5 75 0.5 5 115±1 70±3 
75W10 75 0.5 10 115±2 45±2 
75W20 75 0.5 20 115±3 45±1 
50W1-2 50 0.05 1 60±2 5±1 
50W3-2 50 0.05 3 75±2 30±2 
50W5-2 50 0.05 5 85±3 30±2 
50W10-2 50 0.05 10 85±1 25±1 
50W20-2 50 0.05 20 75±2 30±2 

a ช้ินงานมีความชอบน ้ าสูง หยดน ้ าถูกดูดซบัในทนัทีท  าใหไ้ม่สามารถวดัค่ามุมสมัผสัได ้
 

ตวัอยา่ง 50W5 แสดงใหเ้ห็นถึงค่ามุมสมัผสัที่สูงที่สุดในทุกสภาวะการทดลองที่ไดมี้การทดสอบ 
โดยมีค่ามุมสมัผสัสูงถึง 130 องศา หรือสูงขึ้น 130% จากเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
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เลยทีเดียว เม่ือมีการเพิ่มก าลังไฟฟ้าและเวลาในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมานั้ นค่ามุมสัมผสัมี
แนวโนม้ที่เพิม่สูงขึ้น อยา่งไรก็ตามเม่ือใชส้ภาวะที่รุนแรงมากเกินไป ค่ามุมสัมผสัอาจมีแนวโน้ม
ลดลง จากผลการทดลองในงานวจิยัน้ีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ที่สูงเกินไปนั้นใหค้่ามุมสมัผสัที่นอ้ยกวา่การใชก้ าลงัไฟฟ้าและเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ที่ต  ่ากวา่ ทางผูว้จิยัคาดวา่เกิดจากผลของความขรุขระที่เกิดขึ้นบนผิวของเมมเบรน เพราะเม่ือมีการ
ใชส้ภาวะที่รุนแรงเกินไปในการดดัแปรผวินั้นยิง่ท  าให้เส้นใยมีความขรุขระลดลง เน่ืองจากผิวของ
ตวัอยา่งอาจหลุดลอกหายไปแทน ส่งผลท าให้ค่ามุมสัมผสัควรเพิ่มขึ้นกลบัมีค่าลดลงแทน ดงันั้น  
ค่ามุมสัมผสัที่วดัได้ต  ่ากว่าตวัอย่างที่ใช้สภาวะที่ต  ่ากว่า สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ผิวของ              
เมมเบรนด้วยเทคนิค SEM พบว่าลักษณะผิวของเมมเบรนเปล่ียนไปในทุกสภาวะที่ใช้ในการ       
ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 คือความขรุขระมีแนวโนม้เพิม่มากขึ้นจนถึงจุดหน่ีงแลว้คงที่  

และเม่ือมีการใช้สภาวะที่ไม่รุนแรงในการจุดพลาสมานั้น เซลลูโลสเมมเบรนที่ใช้ความดัน            
0.05 ทอร์ ใหค้่ามุมสมัผสัที่ต  ่ากวา่เซลลูโลสเมมเบรนใชค้วามดนั 0.5 ทอร์ เม่ือใหส้ภาวะอ่ืนๆคงที่ 
เป็นการยนืยนัว่าปริมาณของแก๊ส SF6 นั้น ส่งผลโดยตรงต่อค่ามุมสัมผสัเช่นเดียวกบัตวัแปรอ่ืนๆ 
โดยตวัอยา่ง 50W3-2 ใหค้่ามุมสมัผสัประมาณ 75 องศา สาเหตุที่ตอ้งลดความดนัในการจุดพลาสมา
ให้ลดลงนั้ น เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ว่าการใช้เมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาที่ให้ค่า           
มุมสมัผสัและปริมาณฟลูออรีนที่สูง อาจส่งผลต่อการยดึเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ ตอ้งท าการ
ดัดแปรผิวพลาสมาที่ความดันต ่าไวเ้พื่อใช้ทดสอบเปรียบเทียบค่าความเป็นพิษกับเซลล์ต่อไป             
และจากงานวจิยัก่อนหน้าเมมเบรนสังเคราะห์ที่มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเซลล์ที่ใชท้ดสอบ
ไดดี้นั้น มีค่ามุมสมัผสัอยูร่ะหวา่ง 70-80 องศา 

เวลาที่ใชใ้นการดูดซับน ้ าของเมมเบรนที่ไม่ไดด้ัดแปรผิวและดดัแปรผิวด้วยพลาสมาสภาวะ
ต่างๆ แสดงในตำรำงที่ 4.3 หยดน ้ านั้นถูกดูดซับทนัทีเม่ือหยดลงไปบนเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ได้
ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา แต่ส าหรับเซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาแลว้นั้นใชเ้วลาใน
การดูดซับน ้ าที่ยาวนานกว่า เช่นในตัวอย่าง 25W1-25W20 ใช้เวลาในการดูดซับ 45-70 นาที, 
ตวัอย่าง 50W1-50W20 ใช้เวลาดูดซับ 40-60 นาที, ตวัอย่าง 75W1-75W20 ใช้เวลาดูดซับ                    
20-70 นาที และตวัอยา่ง 50W1-2-50W20-2 ใชเ้วลาในการดูดซับ 5-30 นาที ดงันั้นแนวโน้มของ
เวลาที่ใชใ้นการดูดซบัน ้ าส่วนใหญ่นั้นขึ้นอยูก่บัค่ามุมสมัผสัของเมมเบรน เมมเบรนที่มีค่ามุมสมัผสั
สูงก็ใชเ้วลาในการดูดซบัน ้ ายาวนานกวา่เมมเบรนที่มีค่ามุมสัมผสัต ่า โดยเวลาที่ใชใ้นการดูดซับน ้ า
นั้นจ าเป็นอย่างมากในการก าหนดประโยชน์ในการใช้งาน เน่ืองจากเมมเบรนที่น าไปใช้งานใน
เป้าหมายแตกต่างกันก็ย่อมต้องการเวลาที่ ใช้ในการดูดซับน ้ าที่แตกต่างกันเช่นกัน เช่น                   
เซลลูโลสเมมเบรนที่ตอ้งการใชเ้ป็นชั้นนอกของผา้ปิดแผลที่ตอ้งมีคุณสมบติัป้องกันน ้ าเขา้และ
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ป้องกนัแบคทีเรียที่ดีก็ควรมีค่ามุมสัมผสัที่สูงและเวลาในการดูดซับน ้ ายาวนาน ส าหรับเซลลูโลส
เมมเบรนที่ต้องการใช้งานเป็นเมมเบรนฟอกเลือดในกระบวนการไตเทียมอาจไม่ต้องการ                    
ค่ามุมสมัผสัที่สูงมากนกัและเวลาในการดูดซบัน ้ าไม่จ  าเป็นตอ้งยาวนาน เพียงแต่ตอ้งมีความเขา้กนั
ได้ทางชีวภาพที่สูงและมีค่าความเป็นพิษกับเซลล์ต  ่า ในงานวิจยัน้ีเราสามารถเตรียมเซลลูโลส             
เมมเบรนที่มีค่าการดูดซบัน ้ าที่หลากหลายตามตอ้งการได ้อยา่งไรก็ตามการวดัเวลาที่ใชใ้นการดูด
ซบัในงานวิจยัน้ี ใชก้ารหยดน ้ าและค่อยๆปล่อยให้น ้ าซึมลงไปเอง โดยไม่มีการเพิ่มความดนัหรือ
แรงกระท าอ่ืนๆช่วยในการดนัน ้ าใหซึ้มลงไป ดงันั้นเวลาที่ใชใ้นการดูดซับดูยาวนาน แต่หากมีการ
เพิม่ความดนัเขา้ไปช่วยสามารถร่นระยะเวลาที่ใชใ้นการดูดซบัน ้ าไดเ้ช่นกนั 

เป็นที่ทราบกนัดีวา่การดดัแปรผวิดว้ยพลาสมานั้นเป็นเทคนิคที่มีอายไุขในการใชง้าน ส่วนมาก
มีอายุไขการใช้งานค่อนขา้งสั้น ในงานวิจัยส่วนใหญ่ได้ใช้ระบบสุญญากาศในการเก็บรักษา
ตวัอย่าง แต่ในงานวิจยัน้ีทางผูว้ิจยัได้มีการน าเซลลูโลสเมมเบรนที่ดัดแปรผิวด้วยพลาสมาของ   
แก๊ส SF6 มาทดสอบค่ามุมสัมผสัซ ้ าไปซ ้ ามา เป็นระยะเวลายาวนานกว่า 28 สัปดาห์ หลังจาก
ทดสอบแต่ละคร้ังมีการเก็บรักษาตวัอย่างในตูเ้ก็บความช้ืน พบว่าค่ามุมสัมผสัที่วดัจากตวัอย่าง
ทดสอบทั้ ง 2 ตัวอย่างนั้ น มีค่าลดลงมาเพียงเล็กน้อยเท่านั้ นเม่ือเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านการ                    
ดดัแปรผวิและทดสอบทนัที ดงัในภำพที่ 4.10 

 

 
ภำพที ่4.10 เวลาของการเส่ือมสมบติัตามอายขุองตวัอยา่ง 50W3-2 และ 50W5  

 
สาเหตุที่ท  าให้เมมเบรนทั้ง 2 ตวัอย่างมีค่ามุมสัมผสัลดลงในช่วงเวลาใกล้เคียงกันนั้น ยงัไม่

สามารถหาขอ้สรุปไดอ้ยา่งชดัเจน แต่มีความเป็นไปไดว้า่ถา้มีการทดสอบเวลาของการเส่ือมสมบติั
ตามอายใุหย้าวนานกวา่ 28 สัปดาห์ ค่ามุมสัมผสัอาจตกลงอีกเล็กน้อย และตวัอยา่งที่ 50W3-2 อาจ
เส่ือมสภาพเร็วกวา่ตวัอยา่ง 50W5 เพราะใชส้ภาวะที่เบาบางกวา่ แมแ้นวโน้มของค่ามุมสัมผสัลดลง
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ใกล้เคียงกัน แต่แนวโน้มของเวลาในการดูดซับน ้ าที่ไม่ได้แสดงผลนั้นกลบัแตกต่างกัน จากการ
ทดสอบพบว่าตวัอย่าง 50W5 ยงัคงใช้เวลาการดูดซับน ้ าที่ยาวนานใกลเ้คียงเดิม ส าหรับตวัอยา่ง 
50W3-2 แม้ยงัคงมีค่ามุมสัมผสัสูง แต่เวลาที่ใชใ้นการดูดซับน ้ ากลับสั้นลงรวดเร็วกว่าตวัอย่าง 
50W5 ไม่น่าแปลกใจแต่อยา่งใด เน่ืองจากสภาวะที่ใชมี้ความรุนแรงแตกต่างกนั  อยา่งไรก็ตามจาก
การทดสอบซ ้ าในตวัอยา่งเดิมถึง 28 สัปดาห์ ค่ามุมสัมผสัยงัตกลงเพียงเล็กน้อยท าให้สามารถสรุป
ไดอ้ยา่งชดัเจนและมัน่ใจวา่ หมู่ฟังกช์นัที่ถูกสร้างขึ้นมาบนพื้นผิวของเซลลูโลสเมมเบรนนั้นไม่ได้
เส่ือมสภาพโดยเร็วนกั แมถู้กเก็บในสภาวะที่มีความช้ืนหรือผา่นการใชง้านหลายคร้ัง ก็ยงัให้สภาพ
สดใหม่ไม่ต่างจากวนัแรกของการทดสอบ  
 
4.5 ค่ำควำมเป็นพิษกับเซลล์ 

ค่าความเป็นพษิกบัเซลลน์ั้นเป็นการทดสอบเบื้องตน้ส าหรับวสัดุที่ตอ้งการน าไปใชง้านทางการ
แพทยท์ี่ตอ้งสัมผสักบัเน้ือเยือ่คนหรือสัตว ์โดยท าการทดสอบกบัเซลล์เน่ือเยือ่ต่างๆ ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชเ้ซลลไ์ฟโบรบลาสตไ์ดจ้ากเซลล์เน้ือเยือ่ของหนู จดัว่าเป็นเซลล์พื้นฐานที่ใชท้ดสอบความ
เป็นพิษกับเซลล์ ผลของค่าความเป็นพิษกับเซลล์รายงานเป็นจ านวนของเซลล์ที่มี ชีวิตรอด 
(%viability) เปรียบเทียบกบัตวัช้ินงานที่ว่าง (blank) ที่มีเพียงอาหารเล้ียงเซลล์เท่านั้น ในการ
ทดสอบแต่ละคร้ังนั้นจ าเป็นตอ้งมีตวัอยา่งควบคุม 2 ชุด เพือ่ใชค้วบคุมผลการทดสอบแต่ละคร้ังให้
มีความน่าเช่ือถือ ตวัควบคุมไม่เกิดปฏิกิริยา (negative control) หมายถึงตวัอยา่งที่ไม่เป็นพิษกับ
เซลล์ตอ้งให้ค่า %การมีชีวิตรอด (%viability) ใกล้เคียง 100% ส าหรับตวัควบคุมเกิดปฏิกิริยา             
(positive control) หมายถึงตวัอย่างที่เป็นพิษกับเซลล์ตอ้งให้ค่า %การมีชีวิตรอดใกลเ้คียง 0%         
มีรายงานก่อนหนา้วา่เซลลูโลสเมมเบรนที่ใชใ้นการฟอกเลือดในกระบวนการไตเทียม หรือช่ือทาง
การค้าคือ  Cuprophan® แม้ไม่มีผลทดสอบด้านความเป็นพิษกับเซลล์ แต่จากผลทดสอบ            
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ทดสอบโดยตรงกับน ้ าเลือดและเซลล์เม็ดเลือดขาวนั้ น พบว่า 
Cuprophan® นั้นแสดงค่าความเป็นพิษกับเซลล์ที่ค่อนข้างสูง โดยระบบผูคุ้ม้กันของผูป่้วยที่ใช ้
Cuprophan® ถูกกระตุ้นให้สูงขึ้ น และมีปริมาณเม็ดเลือดขาวลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือผ่าน                        
การฟอกเลือดเป็นเวลา 60 นาที ระบบภูมิคุ ้มกันและปริมาณเม็ดเลือดขาวได้กลับสู่ภาวะปกติ 
เน่ืองจากร่างกายผูป่้วยเร่ิมปรับตวัได ้   ส าหรับงานวิจยัน้ีสามารถเตรียมรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลส
เมมเบรนขึ้นได้เองและคาดว่าเมมเบรนมีค่าความเป็นพิษกับเซลล์ไม่มากนัก ผลการทดสอบถูก
แสดงในตำรำงที่ 4.4 ตวัช้ินงานที่ว่าง (blank) นั้นตอ้งมีค่าการเจริญเติบโตของเซลล์ 100% เพื่อใช้
เป็นตัวเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างอ่ืนๆ ส าหรับตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกิริยา 
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(negative control) แสดง %การมีชีวติรอด 95% และตวัควบคุมเกิดปฏิกิริยา (positive control) แสดง 
%การมีชีวติรอด 0% หมายความวา่ผลการทดสอบน้ีเช่ือถือได ้
 
ตำรำงที ่4.4 ค่าความเป็นพษิกบัเซลลข์องเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิและที่ดดัแปรผวิดว้ย
พลาสมาในสภาวะต่างๆ 

ตัวอย่ำง 
 

ค่ำเฉลี่ยของ ค่ำมุมสัมผัส (°) 
OD 570 nm %กำรมีชีวิตรอด  

Blank 1.756 100 - 
ตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกิริยำ 1.676 95 - 
ตัวควบคุมเกิดปฏิกิริยำ 0.006 0 - 

1. Untreated 1.608 92 A 
2. 50W5 1.051 60 130 

3. 50W3-2 1.493 85 75 
4. 50W20-2 1.335 76 75 

a ช้ินงานมีความชอบน ้ าสูง หยดน ้ าถูกดูดซบัในทนัทีท  าใหไ้ม่สามารถวดัค่ามุมสมัผสัได ้
 
       ผลทดสอบปรากฏว่า เซลลูโลสเมมเบรนที่ ไ ม่ได้ดัดแปรผิวด้วยพลาสมานั้ นให้ค่ า                        
%การมีชีวิตรอดของเซลล์สูงถึง 92% เป็นผลวิจยัที่ต่างจากกลุ่มวิจยัอ่ืน [9, 10, 12] ที่ใชเ้ซลลูโลส
เมมเบรนชนิด Cuprophan® ที่มีรายงานถึงความเป็นพิษกบัระบบภูมิคุม้กนัและเซลล์เม็ดเลือดขาว 
หมายความวา่เซลลูโลสเมมเบรนที่เราเตรียมไดน้ั้นไม่มีความเป็นพิษกบัเซลล์ในเบื้องตน้ จนกว่ามี
การทดสอบกบัเซลลเ์ม็ดเลือด โดยเซลลูโลสเมมเบรนที่เตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และไทโอยูเรียนั้นมีค่าความเป็นพิษกบัเซลล์ต  ่ากว่าเซลลูโลสเมมเบรนที่เตรียมด้วยกระบวนการ         
คิวแพรมโมเนียม คาดว่าเป็นผลมาจากการมีคอปเปอร์(II) หลงเหลืออยูใ่นกระบวนการ ได้ถูก
วเิคราะห์ว่าอาจส่งผลต่ออนัตรกิริยากบัเซลล์มนุษย ์ดา้นการมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูม่ากในเซลลูโลส
นั้นไม่ส่งผลต่อความเป็นพษิกบัเซลล์แต่อยา่งใด  [9, 10, 12, 18] สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Granja 
[20] ที่ท  าการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของรีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสไฮโดรเจลกบัเซลล์
กระดูกมนุษย ์พบวา่เซลลส์ามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตไดดี้โดยไม่พบความเป็นพิษกบัเซลล์แต่
อยา่งใด 
     อยา่งไรก็ตามตวัอย่าง 50W5 ให้ค่าการมีชีวิตรอดของเซลล์เพียง 60% หมายความว่าตวัอยา่ง 
50W5 นั้นมีความเป็นพษิกบัเซลล์เพราะให้ค่าการเจริญเติบโตของเซลล์ต  ่ากว่า 70% ทางผูว้ิจยัคาด
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วา่ผลของค่ามุมสัมผสัที่สูงเกินไปและปริมาณฟลูออรีนที่มีมากบนผิวเมมเบรนนั้น ท าให้เซลล์ยดึ
ติดอยู่บนเมมเบรนและเจริญเติบโตได้ยากกว่าปกติ เป็นสาเหตุท  าให้ตัวอย่าง 50W5 นั้ นมี               
ความเป็นพษิกบัเซลล ์ 

จากนั้ นผูว้ิจัยได้เลือกตัวอย่าง 50W3-2 และ 50W20-2 มาทดสอบความเป็นพิษกับเซลล ์
เน่ืองจากตวัอยา่งทั้ง 2 ถูกดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาที่สภาวะเบาบาง โดยควบคุมความดนั 0.05 ทอร์, 
ก าลังไฟฟ้า 50 วตัต์, และเวลาในการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา 3 และ 20 นาที ทั้ง 2 ตวัอย่างให ้           
ค่ามุมสัมผสัเท่ากนัที่ 75 องศา การที่ไม่เลือกตวัอย่าง 50W5-2 ที่มีสภาวะของพลาสมาคลา้ยกับ
ตวัอยา่ง 50W5 แตกต่างกนัเพียงความดนัของแก๊สนั้น เน่ืองจากตวัอยา่ง 50W5-2 ให้ค่ามุมสัมผสั         
85 องศายงัคงมีค่าสูง ทางผูว้จิยัเลือกใชต้วัอยา่ง 50W3-2 และ 50W20-2 แทน ผลปรากฏว่าตวัอยา่ง 
50W3-2 นั้นให้ค่าการมีชีวิตรอดของเซลล์สูงถึง 85% อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มเวลาใน                
การดดัแปรผวิ 20 นาที ค่าการมีชีวิตรอดของเซลล์ลดลงเหลือ 76% แมผ้่านมาตรฐานเช่นกนัแต่ยงั
น้อยกว่าตวัอยา่งที่ 50W3-2 อยูเ่ช่นเดิม ทั้งที่มีมุมสัมผสัเท่ากนัที่ 75 องศา ดงันั้นตวัอยา่ง 50W3-2 
ให้ค่าการเจริญเติบโตของเซลล์สูงที่สุดในหมู่ตัวอย่างที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยพลาสมาทั้ ง              
3 ตวัอยา่ง การที่มีค่าการมีชีวติรอดของเซลลแ์ตกต่างกนัทั้งที่มีมุมสัมผสัเท่ากนันั้น ในกรณีน้ีค่ามุม
สมัผสัไม่เก่ียวขอ้งแต่ขึ้นอยูก่บัระยะเวลาในการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมา เป็นไปไดว้า่ผลของปริมาณ
ฟลูออรีนที่เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมานั้นส่งผลต่อค่าการเจริญเติบโตของ
เซลล์เช่นกัน หรือฟลูออรีนอาจส่งผลให้เซลล์บางส่วนตายได้ แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่ใช้ใน              
การดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 นั้นส่งผลโดยตรงต่อค่าความเป็นพิษกบัเซลล์ ดงันั้นอาจ
สรุปได้ว่า ค่ามุมสัมผสั, ความขรุขระบนผิวเมมเบรนและปริมาณฟลูออรีนล้วนส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของเซลลเ์น้ือเยือ่ของหนู 
    
4.6 สมบัติกำรยับยั้งแบคทีเรีย 

สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียนั้นบ่งบอกถึงความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
บนพื้นผิวหรือเน้ือวสัดุ มีการทดสอบกับเซลล์แบคทีเรียได้หลายชนิดตามความตอ้งการและ
วตัถุประสงคข์องการใชง้านของวสัดุที่ตอ้งการทดสอบ ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบสมบติัการยบัย ั้ง
แบคทีเรียแบบการทดสอบเชิงปริมาณ (quantitative method) ตามมาตรฐาน AATCC 100-1999 [60] 
ใชท้ดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเน้ือวสัดุที่ใช้ทดสอบ จ าพวก กระดาษและ  
เมมเบรน โดยการหยดแบคทีเรียลงไปในเน้ือวสัดุแล้วจากนั้นท าการเพาะเช้ือแลว้ทดสอบต่อไป 
แตกต่างจากการทดสอบเชิงคุณภาพ (qualitative method) ที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้ง
แบคทีเรียของผิววสัดุ รายงานเป็นขอบเขตการยบัย ั้งการเจริญเติบของแบคทีเรีย (inhibition zone) 
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ในงานวิจยัน้ีได้ใช้แบคทีเรีย E.coli ในการทดสอบ เป็นแบคทีเรียชนิดพื้นฐานที่พบไดท้ัว่ไปใน
สภาพแวดลอ้มปกติ โดยปริมาณเซลลแ์บคทีเรียถูกนับเปรียบเทียบกนัระหว่างตวัอยา่งควบคุมและ
ตวัอย่างที่สนใจ โดยอาศยัการนับโคโลนีของแบคทีเรียและรายงานผลเป็นปริมาณโคโลนีของ
แบคทีเรีย จากนั้นท าการค านวณหาปริมาณโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ควบคุม  

เม่ือไดเ้ซลลูโลสเมมเบรนที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 (50W3-2) ที่มีความเป็นพิษ   
กับเซลล์ต  ่าแล้วนั้น ทางผูว้ิจยัได้ส่งตวัอย่าง 50W3-2 ไปวดัประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย
เปรียบเทียบกบัเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิ โดยท าการทดสอบกบัเซลลแ์บคทีเรีย E.coli ที่
ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (NANOTEC) ผลการทดสอบเห็นไดว้่าตวัอยา่ง 50W3-2 ใชส้ภาวะ
พลาสมาที่ค่อนขา้งเบาบางนั้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียไดไ้ม่ดีนัก อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณโคโลนีของแบคทีเรีย E.coli ก็ลดลง 6.99% เม่ือเทียบกับเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ได ้                  
ดดัแปรผวิ (untreated) อาจเป็นเพราะวธีิการที่ใชเ้ป็นการทดสอบทั้งช้ินงานแต่ฟลูออรีนมีอยูเ่ฉพาะ
ผวิของเมมเบรน ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียไดต้  ่ากว่าที่คาดการณ์ไว ้เน่ืองดว้ยตวัอยา่งที่ใชมี้
ลกัษณะแผน่ไม่เรียบและมีพื้นที่หนา้ตดัของผิวไม่สม ่าเสมอกนัไม่สามารถน าตวัอยา่งไปกดลงบน
เซลลท์ดสอบในการหาขอบเขตการยบัย ั้งการเจริญเติบของแบคทีเรียได ้อยา่งไรก็ตามสามารถคาด
เดาไดว้า่ผลของปริมาณฟลูออรีนและค่ามุมสมัผสันั้นส่งผลต่อปริมาณการลดลงของเซลล์แบคทีเรีย
อยูบ่า้ง 

มีรายงานการศึกษาพบว่าอะตอมของฟลูออรีนนั้นส่งผลให้โครงสร้างชั้นไขมันของเซลล์
แบคทีเรียเกิดภาวะไม่เสถียรอย่างรุนแรง [59] และยงัมีรายงานการศึกษาอ่ืนพบว่าผลของความ
ขรุขระบนผิว, พลงังานพื้นผิวและปริมาณฟลูออรีน ส่งผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์
แบคทีเรีย [37, 39] จากงานวจิยัทั้งหมดสามารถกล่าวไดว้า่กลไกการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์
แบคทีเรียบนผิวเมมเบรนนั้นเป็นกระบวนการที่ค่อนขา้งซับซ้อน แต่ถึงกระนั้ นในหมู่นักวิจัย
ทางดา้นน้ีก็ทราบกนัดีแลว้วา่อะตอมของฟลูออรีนนั้นส่งผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์
แบคทีเรีย [37, 39, 40, 57-59] ท  าให้เซลล์แบคทีเรียเจริญเติบโตไดล้ดลง จากตำรำงที่ 4.5 แสดง
ปริมาณการลดลงของแบคทีเรีย (%reduction) ในตวัอยา่งแต่ละชนิดเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชนิดนั้น
ที่ไม่ไดด้ัดแปรผิวดว้ยพลาสมา พบว่าเม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ของตวัอยา่ง 50W3-2 เทียบกบังานวิจยัอ่ืนที่ใชพ้ลาสมาของฟลูออรีนในการดดัแปรผิว เห็นไดว้่า
ตวัอยา่งที่ใหป้ระสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียสูงนั้น ใชส้ภาวะที่รุนแรงกว่าตวัอยา่งของผูว้ิจยั เช่น 
การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าให้สูงขึ้น การเพิ่มความดนัของแก๊สที่ใชร้วมไปถึงการเพิ่มเวลาการดดัแปรผิว
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ดว้ยพลาสมา ดงันั้นมีความเป็นไปไดสู้งหากผูว้จิยัเพิม่สภาวะในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา สมบตัิ
การยบัย ั้งแบคทีเรียควรเพิม่สูงขึ้นดว้ย 

 
ตำรำงที่ 4.5 ปริมาณการลดลงของแบคทีเรียเปรียบเทียบระหว่างตวัอยา่งที่ดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา
ของฟลูออรีนที่สภาวะแตกต่างกนั 
ตัวอย่ำง ชนิดของแก๊ส ก ำลังไฟฟ้ำ 

(วัตต์) 
ควำมดัน (ทอร์) เวลำ  

(นำท)ี 
ปริมำณกำรลดลง
ของแบคทีเรีย (%) 

50W3-2 SF6 50 0.050 3 6.99 
[58] PLA 50%CF4/50%C2H2 100 0.050 10 92.2  
[39] DLC 25%CF4/75%CH4 60 0.008 30 40 
[40]wool Ar–2%CF4 100 5 80 94 
 
จากสมบัติการยบัย ั้ งแบคทีเรียและความเป็นพิษกับเซลล์นั้ นเห็นได้ว่าสมบัติทั้ ง  2 ข้อ                        

มีความสัมพนัธ์ต่อเน่ืองกนั โดยเห็นไดจ้ากตวัอยา่ง 50W3-2 แสดงปริมาณความเป็นพิษกบัเซลล์
และสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น จากนั้นพบว่าในตวัอยา่ง 50W5 แสดงความเป็น
พิษกบัเซลล์สูงมาก ถึงแม้ไม่ได้ท  าการวดัสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียแต่เช่ือไดว้่าสมบติัการยบัย ั้ง
แบคทีเรียก็น่ามีค่าเพิม่สูงขึ้นเช่นเดียวกนั โดยปริมาณเซลล์ที่ลดลงทั้งในส่วนของเซลล์เน้ือเยือ่ของ
หนูและปริมาณการลดลงของเซลล์แบคทีเรียที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนันั้น ท าให้สามารถ
ตั้งขอ้สรุปในการดดัแปรผวิของเซลลูโลสเมมเบรนดว้ยพลาสมาของ SF6 ไดว้่าเม่ือความเป็นพิษกบั
เซลลต์  ่า ส่งผลใหส้มบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียต ่าเช่นกนั ในทิศทางเดียวกนัเม่ือความเป็นพิษกบัเซลล์
สูง สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียควรพิม่สูงขึ้นเช่นกนั มีความเป็นไปไดสู้งวา่ฟลูออรีนไดเ้ขา้ไปหยดุย ั้ง
การเจริญเติบโตหรือท าลายทั้งเซลลเ์น้ือเยือ่ของหนูและเซลลแ์บคทีเรียในลกัษะณะเดียวกนั 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรทดลอง 

 รีเจนเนอเรเทดเซลลูโลสเมมเบรนจากผกัตบชวาที่มีความหนาเพียง 0.10 มม และ 0.25 มม นั้น
สามารถเตรียมได้จากสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และไทโอยูเรีย โดยการใช้
สารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 5% ร้อยละโดยน ้ าหนกั เป็นสารก่อการจบักอ้น ในส่วนของเทคนิค
การดดัแปรผิวดว้ยพลาสมานั้นไดถู้กน ามาใชใ้นการสร้างผิวของเมมเบรนที่มีความไม่ชอบน ้ าสูง
โดยการเพิม่ความขรุขระและปริมาณฟลูออรีนลงบนผวิของเมมเบรน 

  ผลการทดสอบด้านความเป็นพิษกับเซลล์นั้น เซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวมี       
ค่าการมีชีวติรอดของเซลลสู์งกวา่ 90% หมายความวา่ เซลลูโลสเมมเบรนที่เตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีมี
ค่าความเขา้กนัไดก้บัเซลล์เน้ือเยือ่ของหนูและไม่มีความเป็นพิษกบัเซลล์แต่อยา่งใด เม่ือทดสอบ
ความเป็นพษิกบัเซลลด์ว้ยเมมเบรนที่ผา่นการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ภายใตส้ภาวะที่
ใชค้ือก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.5 ทอร์และเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา 5 นาที พบว่า
ค่าการมีชีวิตรอดของเซลล์ลดลงเหลือเพียง 60% เกิดจากการมีมุมสัมผสัที่สูงถึง 130 องศาและ       
มีปริมาณฟลูออรีนบนผวิมากเกินไป  

 อยา่งไรก็ตามเซลลูโลสเมมเบรนที่ผา่นการดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ภายใตส้ภาวะที่
ใชค้ือก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต,์ ความดนั 0.05 ทอร์และเวลาในการดดัแปรผิวดว้ยพลาสมา 3 นาที แสดง
ค่าการมีชีวติรอดของเซลลสู์งกวา่ 80% และยงัเพิม่สมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
เล็กนอ้ย ทางผูว้ิจยัคาดว่าผลของค่ามุมสัมผสั, ปริมาณฟลูออรีนและความขรุขระของผิวเมมเบรน 
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของทั้งเซลลเ์น้ือเยือ่ของหนูและเซลลแ์บคทีเรียในทิศทางเดียวกนั 

 สรุปได้ว่างานวิจัยน้ีสามารถเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนที่มีค่าความเป็นพิษกับเซลล์ต  ่าและ          
มีสมบัติการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเล็กน้อยได้ แต่ยงัตอ้งพฒันาสมบติัการยบัย ั้ง
แบคทีเรียใหสู้งขึ้นโดยไม่ท าใหค้่าความเป็นพษิกบัเซลลเ์พิม่สูงขึ้นต่อไป 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
      ผูว้ิจยัสามารถเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนที่มีความเป็นพิษต ่าไดส้ าเร็จ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัยงั
ตอ้งพฒันาการรวมสมบตัิความไม่เป็นพิษกบัเซลล์และมีสมบตัิการยบัย ั้งแบคทีเรียที่สูงในช้ินงาน
เดียวใหไ้ด ้อาจตอ้งใชพ้ลาสมาจากแก๊สชนิดอ่ืน เช่น ไนโตรเจน ผสมเขา้ไปเพื่อช่วยในการเพิ่มการ
เจริญเติบโตของเซลล์มนุษยโ์ดยไม่ไปลดประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์
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แบคทีเรีย เพือ่ใหไ้ดเ้มมเบรนที่มีประสิทธิภาพสูงในการใชง้านเป็นเมมเบรนฟอกเลือด ส าหรับการ
พฒันาเมมเบรนให้มีสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียสูงเพียงอยา่งเดียวเพื่อใชเ้ป็นส่วนประกอบชั้นนอก
ของผ้าปิดแผล (wound dressing) นั้ นสามารถท าได้เพราะเซลลูโลสเมมเบรนมีจุดเด่นด้าน
ความสามารถในการระบายอากาศไดดี้ เม่ือดดัแปรผิวดว้ยพลาสมาของแก๊ส SF6 ที่สภาวะรุนแรง
เพือ่เพิม่มุมสัมผสัแลว้นั้น ค่ามุมสัมผสัที่สูงช่วยเพิ่มสมบติัการป้องกนัน ้ าและเช้ือโรคเขา้บาดแผล
ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 
ภำพที่ 5.1 ส่วนประกอบของชั้นต่างๆ ของผา้ปิดแผล  

 
จากภำพที่ 5.1 พบวา่แต่ละชั้นที่เป็นส่วนประกอบของผา้ปิดแผลนั้นมีสมบติัแตกต่างกนัดงัน้ี 

ส่วนของชั้นในสุดที่สัมผสักบัเน้ือเยือ่ตอ้งช่วยสร้างความชุ่มช้ืนให้กบับาดแผล ส่วนของชั้นกลาง
ตอ้งช่วยลดแรงกระแทกเม่ือบาดแผลกระทบกับส่ิงภายนอกต่างๆ และชั้นนอกสุดเป็นชั้นที่ตอ้ง
ปกป้องบาดแผลจากความช้ืนและเช้ือโรคภายนอก เขา้ข่ายกบัเมมเบรนที่มีค่ามุมสมัผสัที่สูงและคาด
ว่ามีสมบัติการยบัย ั้งแบคทีเรียที่สูงเช่นกันของผูว้ิจัย คาดว่าสามารถน ามาพฒันาต่อยอดเป็น         
เมมเบรนชั้นนอกของผา้ปิดแผลได ้

ทั้งน้ียงัสามารถเน้นการพฒันาทางดา้นการเตรียมเมมเบรนให้มีขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนที่
สามารถก าหนดได ้และน าไปทดสอบการซึมผ่านสารละลายมีขั้วและไม่มีขั้ว เพื่อดูความสามารถ
ในการซึมผา่น คาดวา่เมมเบรนที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาของ SF6 ช่วยให้สารละลายไม่มีขั้วซึมผ่าน
ไดอ้ยา่งรวดเร็วขึ้นและไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัโดยรวมของเมมเบรน เพราะฟลูออรีนมีอยูเ่ฉพาะ
บนชั้นผิวของเมมเบรนเท่านั้ น ท าให้เซลลูโลสเมมเบรนใช้งานในการแยกสารได้หลากหลาย
ประเภทมากขึ้น 
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ตำรำงที่ ผ 1 ค่ามุมสมัผสัของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิและที่ดดัแปรผวิดว้ยพลาสมาใน
สภาวะต่างๆ 

ช่ือรหัสตัวอย่ำง ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 1 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 2 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 3 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
เฉลี่ย 

Untreated a a a a 
25W1 90±3 88±3 91±3 90±3 
25W3 98±3 100±3 101±3 100±3 
25W5 99±1 99±1 100±1 100±1 
25W10 99±3 100±3 102±3 100±2 
25W20 113±3 115±2 116±2 115±2 
50W1 100±1 100±1 101±1 100±1 
50W3 110±1 110±1 111±1 110±1 
50W5 130±3 133±5 128±5 130±3 
50W10 99±1 100±1 100±1 100±1 
50W20 100±2 99±3 102±3 100±2 
75W1 60±2 62±2 60±2 60±2 
75W3 75±1 75±1 76±1 75±1 
75W5 115±1 116±1 115±1 115±1 
75W10 113±4 117±4 114±3 115±2 
75W20 111±7 118±7 117±6 115±3 
50W1-2 60±3 62±3 59±3 60±2 
50W3-2 75±2 75±2 77±2 75±2 
50W5-2 88±4 84±4 86±2 85±3 
50W10-2 86±1 85±1 85±1 85±1 
50W20-2 77±3 75±2 74±3 75±2 

a ช้ินงานมีความชอบน ้ าสูง หยดน ้ าถูกดูดซบัในทนัทีท  าใหไ้ม่สามารถวดัค่ามุมสมัผสัได ้
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ตำรำงที่ ผ 2 เวลาที่ใชใ้นการดูดซบัน ้ าของเซลลูโลสเมมเบรนที่ไม่ไดด้ดัแปรผวิและที่ดดัแปรผวิ
ดว้ยพลาสมาในสภาวะต่างๆ 

ช่ือรหัสตัวอย่ำง เวลำในกำรดูด
ซับน ้ำ (นำท)ี 
วัดคร้ังที่ 1  

เวลำในกำรดูด
ซับน ้ำ (นำท)ี 
 วัดคร้ังที่ 2 

เวลำในกำรดูด
ซับน ้ำ (นำท)ี 
วัดคร้ังที่ 3 

เวลำในกำรดูด
ซับน ้ำ (นำท)ี

เฉลี่ย  
Untreated a a a a 

25W1 45±2 43±2 46±2 45±2 
25W3 44±1 45±1 45±1 45±1 
25W5 51±1 50±1 51±1 50±1 
25W10 70±3 67±3 72±3 70±3 
25W20 67±3 62±3 65±3 65±3 
50W1 41±1 40±1 40±1 40±1 
50W3 39±2 41±2 40±1 40±1 
50W5 58±3 61±3 60±3 60±2 
50W10 40±1 41±1 40±1 40±1 
50W20 38±3 39±3 41±3 40±2 
75W1 20±2 19±2 21±2 20±1 
75W3 40±3 42±3 39±3 40±2 
75W5 70±5 73±5 68±5 70±3 
75W10 46±3 46±3 43±3 45±2 
75W20 44±2 46±2 46±2 45±1 
50W1-2 5±1 5±1 4±1 5±1 
50W3-2 28±3 30±3 31±3 30±2 
50W5-2 30±3 29±3 32±3 30±2 
50W10-2 24±1 25±1 24±1 25±1 
50W20-2 29±3 31±3 28±3 30±2 

a ช้ินงานมีความชอบน ้ าสูง หยดน ้ าถูกดูดซบัในทนัทีท  าใหไ้ม่สามารถวดัค่ามุมสมัผสัได ้
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ตำรำงที่ ผ 3 ค่ามุมสมัผสัของเซลลูโลสเมมเบรนตวัอยา่ง 50W5 ที่เวลาในการเก็บรักษาแตกต่างกนั 

ระยะเวลำในกำร
เก็บรักษำ 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 1 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 2 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 3 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
เฉลี่ย 

1 วัน 130±3 133±5 128±5 130±3 
2 วัน 131±3 130±3 128±3 130±2 

 3 วัน  130±6 133±6 127±6 130±3 
4 วัน 129±2 131±2 130±2 130±1 
5 วัน 131±4 128±4 132±4 130±2 
6 วัน 135±7 128±7 128±7 130±5 
7 วัน 133±5 128±5 129±5 130±3 

1 สัปดำห์ 127±7 134±7 130±7 130±4 
2 สัปดำห์ 131±1 130±1 130±1 130±1 
3 สัปดำห์ 130±3 129±3 132±3 130±2 
4 สัปดำห์ 127±5 132±5 131±5 130±3 
5 สัปดำห์ 129±5 133±5 128±5 130±3 
6 สัปดำห์ 130±3 132±3 129±3 130±3 
7 สัปดำห์ 126±8 131±8 134±8 130±4 
8 สัปดำห์ 133±4 129±4 129±4 130±3 
10 สัปดำห์ 130±3 128±3 131±3 130±3 
12 สัปดำห์ 127±5 131±5 132±5 130±3 
14 สัปดำห์ 127±3 125±3 128±3 127±2 
16 สัปดำห์ 126±2 125±2 125±2 125±1 
20 สัปดำห์ 123±3 125±3 126±3 125±2 
24 สัปดำห์ 124±4 123±4 127±4 125±2 
28 สัปดำห์ 125±5 128±5 123±5 125±3 
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ตำรำงที่ ผ 4 ค่ามุมสมัผสัของเซลลูโลสเมมเบรนตวัอยา่ง 50W3-2 ที่เวลาในการเก็บรักษาแตกต่าง
กนั 

ระยะเวลำในกำร
เก็บรักษำ 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 1 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 2 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
วัดคร้ังที่ 3 

ค่ำมุมสัมผัส (°) 
เฉลี่ย 

1 วัน 73±5 78±5 75±5 75±3 
2 วัน 74±4 77±4 73±4 75±2 

 3 วัน  73±4 77±4 75±4 75±2 
4 วัน 75±1 76±1 75±1 75±1 
5 วัน 74±2 76±2 75±2 75±1 
6 วัน 72±5 77±5 74±5 75±3 
7 วัน 71±7 75±7 78±7 75±4 

1 สัปดำห์ 74±2 73±2 75±2 75±2 
2 สัปดำห์ 75±1 75±1 74±1 75±1 
3 สัปดำห์ 73±4 73±4 77±4 75±2 
4 สัปดำห์ 74±3 77±3 76±3 75±2 
5 สัปดำห์ 73±5 76±5 78±5 75±3 
6 สัปดำห์ 72±6 75±6 78±6 75±3 
7 สัปดำห์ 77±4 75±4 73±4 75±2 
8 สัปดำห์ 73±3 76±3 76±3 75±2 
10 สัปดำห์ 74±2 76±2 76±2 75±1 
12 สัปดำห์ 72±2 71±2 74±2 73±2 
14 สัปดำห์ 72±1 71±1 72±1 72±2 
16 สัปดำห์ 70±2 72±2 72±2 71±1 
20 สัปดำห์ 70±4 68±4 72±4 70±2 
24 สัปดำห์ 69±3 68±3 71±3 70±2 
28 สัปดำห์ 70±2 68±2 68±5 69±2 
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ภำพที่ ผ 1 ภาพถ่ายมุมบนจากเทคนิค SEM แสดงขนาดรูพรุนของรีเจนเนอเรดเทดเซลลูโลส 

เมมเบรนที่มีความหนา 0.25 มม (A1-A6) และ 0.10 มม (B1-B2) 

 
 

A1 A2 

A3 A4 

 

A5 A6 

B1 B2 
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ประวตัิผู้เขยีนวิทยำนิพนธ์ 
 

นายญาณวทิย ์จนัทร์ภิรมย ์เกิดวนัที่ 16 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ที่จงัหวดัร้อยเอ็ด ประเทศไทย 
มีภูมิล าเนาอยูบ่า้นเลขที่ 209 หมู่ที่ 3 ต.เหนือเมือง อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด จบการศึกษาปริญญาตรีใน
สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิยาลัยมหิดลในปี พ.ศ. 2552 จากนั้นได้ท  าการเขา้ศึกษาต่อใน
ระดับป ริญญาโท  หลัก สูตรปิโตร เค มีและวิทยาศาสต ร์พอ ลิ เมอ ร์  คณะวิทยาศาสต ร์                            
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   

มีโอกาสได้เขา้ร่วมการเสนอผลงานวิทยาศาสตร์แบบโปสเตอร์วิชาการที่งานประชุม
วิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON 2013) อ าเภอบางแสน 
จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย ในวนัที่ 23-25 มกราคม พ.ศ. 2556 และยงัได้มีโอกาสเขา้ร่วมการ
ประชุมวิชาการ World forum on Advanced Materials (POLYCHAR 21) ที่เมืองกวางจู ประเทศ
เกาหลีใต ้ในวนัที่ 11-15 มีนาคม พ.ศ. 2556 โดยไดน้ าเสนอผลงานวจิยัในรูปแบบโปสเตอร์วิชาการ 
ไดรั้บความสนใจจากเหล่านกัศึกษาและอาจารยจ์ากมหาวิทยาลยัหลายประเทศ เช่น เกาหลี, ญี่ปุ่ น,  
มาเลเซีย, อินโดนีเซีย, ฮ่องกงและแอฟริกาใต ้ภายหลงัจากการน าเสนอผลงานแลว้นั้นไดรั้บการ
ทาบทามเข้าศึกษาต่อชั้ นปริญญาเอกที่มหาวิทยาลัยนานาชาติคยองปุก ประเทศเกาหลีใต ้                           
จากรองศาสตราจารย ์ดร.ปาร์ค คยอง-แบ ในงานวจิยัเชิงเซลลูโลส 

ปัจจุบนัอยูใ่นระหวา่งการเขียนและเรียบเรียงงานวจิยัส่งเขา้ตีพมิพใ์นวารสารวิชาการระดบั
นานาชาติ  
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