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บทคัดย่อ

ผืนเส้นใยนาโนพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ผสมสารต้านแบคทีเรีย สามารถน�าไปผลิตแผ่นกรองที่มีคุณสมบัติ

กรองและยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีในน�า้ได้ แต่ประสิทธภิาพยงัไม่เป็นทีน่่าพอใจ เนือ่งจาก PVDF มคุีณสมบตัดิดูซมึน�า้ต�า่  

จึงมีข้อจ�ากัดให้สารต้านแบคทีเรียแพร่ออกมา ในงานวิจัยนี้จึงเพิ่มคุณสมบัติการเปียกน�้าโดยผลิตแผ่นกรองที่มีการผสม

ผสานระหว่างเส้นใยนาโน PVDF กับเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ได้แผ่นกรอง FA ซึ่งมุมสัมผัสของน�้าบนแผ่น

กรองลดลงจาก 126 องศา (แผ่นกรอง PVDF) เป็น 78 องศา และใช้เวลาในการซึมน�้าเพียง 1 นาที 20 วินาที แผ่นกรอง

ต้านแบคทีเรีย FA-8M มีความหนา 60±3 ไมโครเมตร รูพรุน 0.40 ไมโครเมตร และความพรุน 70±3% เมื่อน�าไปกรองเชื้อ 

แบคทเีรียเปรียบเทยีบกบัแผ่นกรองเชงิพาณชิย์ (Nitrocellulose Membrane) ทีม่รีพูรนุขนาด 0.45 ไมโครเมตร และความหนา 

เท่ากับ 125 ไมโครเมตร พบว่า แผ่นกรองต้านแบคทีเรีย FA-8M มีประสิทธิภาพในการแยกเชื้อแบคทีเรียออกจากน�้าได้เช่น

เดียวกัน และยังพบว่าแผ่นกรองต้านแบคทีเรีย FA-8M ยังสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียได้ ถึงแม้จะเติมสารต้าน

แบคทีเรีย AgNO3 และเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (BKC) เพียง 0.1% ของน�้าหนักพอลิเมอร์

ค�าส�าคัญ: เมมเบรนยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย, เมมเบรน PVDF/PVA, แผ่นเส้นใยนาโน PVDF/PVA, การทดสอบแบบ Disk  

Diffusion, สารต้านเชื้อแบคทีเรีย AgNO3 และ Benzalkonium Chloride
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Abstract

Antibacterial Poly (vinylidene fluoride) (PVDF) nanofibers can be used to produce filter with the 
property of liquid filtering and bacteriostatic effect. However, its present efficiency is still dissatisfied 
due to the low absorption of PVDF causing the limitation of antibacterial substances diffusion. In this 
study, the researcher introduced hydrophilic membrane by spinning with Poly (vinyl alcohol) nanofiber 
(PVA) to produce FA filter. The contact angle of FA filter has been reduced from 126 deg to 78 deg with 
the water absorption duration only of 1 minute and 20 seconds. The FA 8M antibacterial filter has the 
thickness of 60±3 micrometers,  a pore size of 0.40 micrometer, and the porosity of 70±3%. The FA 8M 
antibacterial filter was compared with the commercial nitrocellulose membrane filter with the thickness 
of 125 micrometers and a pore size of 0.45 micrometers showing that the FA 8M antibacterial filter can 
effectively separate the bacteria from the water and still contain bacteriostatic effect though AgNO3 and 

BKC (Benzalkonium Chloride) added only 0.1% of the polymer weight.

Keywords: Antibacterial Membrane, PVDF/PVA Membrane, PVDF/PVA Nanofiber Mat, Disk Diffusion  

Technique, AgNO3 and Benzalkonium Chloride Antibacterial

Please cite this article as: C. Suwanboon, N. Chanunpanich, and K. Kittiniyom, “Antibacterial membrane from mixed poly 
(vinylidene fluoride) nanofiber and poly (vinyl alcohol) nanofiber,” The Journal of KMUTNB, vol. 28, no. 4, pp. 881–891, 
Oct.–Dec. 2018 (in Thai).
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1. บทน�า

 ผืนเส้นใยนาโนเป็นวัสดุที่น่าสนใจในปัจจุบัน ท้ังน้ี

เพราะเส้นใยมีพื้นที่ผิวสูงเทียบกับน�้าหนัก (High Surface 

to Weight Ratio) รูพรุนมีลักษณะต่อเน่ือง มีปริมาตรรูสูง  

(High Pore Volume) จึงใช้ท�าเป็นแผ่นกรองกันมากขึ้น

ทั้งในรูปการกรองอนุภาคและการกรองอากาศ [1]–[5]  

ข้อเสียของการใช้เส้นใยนาโนคือ เส้นใยนาโนมีความเบา

ท�าให้ต้องใช้เส้นใยนาโนซ้อนทับกันให้หนามากพอท่ีจะเกิด

ความแข็งแรงและสะดวกต่อการใช้งาน ข้อเสียนี้กลับกลาย

เป็นข้อดขีองการน�าผนืเส้นใยนาโนไปใช้ท�าแผ่นกรอง เพราะ

แต่ละชัน้ของการซ้อนทบักนัของเส้นใยนาโนเปรยีบเสมอืนมี

ตะแกรงซ้อนกันเป็นจ�านวนมาก จึงกรองอนุภาคที่มีขนาด

ไมโครเมตรและนาโนเมตรได้ แผ่นกรองจากเส้นใยนาโนจงึม ี

ความเบาและบางกว่าแผ่นกรองเชิงพาณิชย์ พอลิเมอร์ที่ใช ้

ด้านการกรอง ได้แก่ พอลิอะครโิลไนไตรล์ (Polyacrilonitrile;  

PAN) [6]  ไนลอน 6 (Nylon 6) [7] เซลลโูลสอะซิเตต (Cellulose  

Acetate; CA) [8], [9] และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 

(Poly (vinylidene fluoride); PVDF) [1], [10]–[12]  

จากประสบการณ์การผลติผืนเส้นใยนาโนด้วยเทคนคิการป่ัน 

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่า PVDF สามารถข้ึนรูปเป็น

เส้นใยนาโนค่อนข้างง่ายและแยกผืนเส้นใยนาโนออกแผ่น

อะลูมิเนียมได้สะดวกกว่าผืนเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์

ชนิดอื่น แต่เนื่องจาก PVDF มีคุณสมบัติการดูดซึมน�้าต�่า

ท�าให้เกิดความดันลด (Pressure Drop) ระหว่างการกรอง  

การแก้ปัญหาที่ง่ายที่สุดคือ การผสม PVDF กับพอลิเมอร์ 

ที่มีสมบัติความชอบน�้า เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly 

(vinylidene fluoride); PVA) ข้อดีของ PVA คือ ละลาย

น�้าได้ ไม่มีความเป็นพิษ เส้นใยนาโน PVA ท่ีได้จากการข้ึน

รูปด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีขนาดเล็กกว่า

เส้นใยนาโน PVDF (เส้นใยนาโน PVDF มีขนาดเฉล่ียเท่ากับ  

640 นาโนเมตร ในขณะท่ีเส้นใยนาโน PVA มีขนาด 200 

นาโนเมตร) [13]–[15] จึงน่าช่วยท�าให้ผืนเส้นใยนาโน 

PVDF มีรูพรุนเล็กลง นอกจากน้ี PVA สามารถเกิดโครงข่าย 

ทางกายภาพ (Physical Crosslink) เมื่อได้รับความร้อน 

[16] ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในกระบวนการการผลิตแผ่นกรอง

จากเส้นใยนาโนด้วย ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ 

ผลิตแผ่นกรองจากเส้นใยนาโน PVDF ผสมเส้นใยนาโน PVA 

หรอืแผ่นกรอง FA โดยศึกษาผลของความหนาของแผ่นกรอง

ต่อคุณสมบัติของแผ่นกรอง เช่น รูพรุน ความพรุน จากนั้น

ศึกษาผลของปริมาณสารต้านแบคทีเรียในแผ่นกรองต่อการ

ยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยี โดยใช้สารต้านแบคทเีรยี 2 ตวั  

คือ เงนิไนเตรต (AgNO3) ซึง่เป็นสารทีน่ยิมใช้ยบัยัง้แบคทเีรยี 

และเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (Benzalkonium Chloride;  

BKC) ซึ่งเป ็นสารยับยั้งแบคทีเรียทางการแพทย์และ

สาธารณสุข

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 สารเคมี 

 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมาจากบริษัท Acros ได้แก่  

เบนซาลโคเนยีมคลอไรด ์(Benzalkonium Chloride; BKC) 

และไดเมทิลอะเซตาไมด์ (DMAc) จากบริษัท Lab Scan 

ได้แก่ พอลไิวนลิแอลกอฮอล์ (PVA; Mw = 89,000–98,000) 

และอะซิโตน (Acetone) ส่วนเงินไนเตรต (AgNO3) ได้จาก

บริษัท Merck พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF; Kynar761; 

Mw = 440,000) จากบริษัท Benebiz จ�ากัด พอลิสไตรีน 

ลาเท็กซ์ (Styrene Latex; สูตร NH-50C1; size 0.1–0.9 

µm) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยนันวูเว่น จ�ากัด 

สุดท้าย อาหารเล้ียงเช้ือ ได้แก่ Tryptic Soy Agar (TSA)  

Tryptic Soy Broth (TSB) และ Mueller Hinton Agar (MHA)  

จากบริษัท Becton, Dickinson

 

2.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์

 สารละลาย PVDF ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นโดย 

น�้าหนัก ในตัวท�าละลาย DMAc กับ Acetone อัตราส่วน  

4 : 6 โดยน�้าหนัก เตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 

สารละลาย PVA ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก

เตรียมในน�้าร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สารต้าน

แบคทเีรยี (เงนิไนเตรต และเบนซาลโคเนยีมคลอไรด์) จะเตมิ 

ลงในสารละลายพอลิเมอร์ให้มีความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0, 

1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนักของพอลิเมอร์
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ชลดา สุวรรณบูรณ์ และคณะ, “แผ่นกรองต้านแบคทีเรียจากผืนเส้นใยนาโนผสมระหว่างพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์.”

2.3 การขึ้นรูปผืนเส้นใยนาโนและการผลิตแผ่นกรอง

 ผืนเส้นใยนาโน PVDF ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถติบนแผ่นอะลมูเินยีม (Al Foil) ทีพ่นัรอบลกูกลิง้ 

ลกูกลิง้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 20 เซนตเิมตร ความ

กว้าง 30 เซนตเิมตร หมนุด้วยความเรว็ผวิ (Surface Speed)  

45±5 เมตรต่อนาที ความกว้างของผืนเส้นใยนาโนปรับด้วย

รางเลื่อนซึ่งเป็นท่ีวางระบบฉีดสารละลายพอลิเมอร์ โดยให้

รางเลื่อนเคลื่อนซ้ายขวาเป็นระยะทาง 14 เซนติเมตร และ

เคลือ่นด้วยอตัราเรว็ 6±0.3 เมตรต่อนาท ีส่วนสภาวะการขึน้

รูปผืนเส้นใยนาโนคือ ใช้ศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ระยะห่าง

จากปลายเขม็ถงึฉากรบั 10 เซนตเิมตร อตัราการไหลของสาร  

1 มลิลลิติรต่อชัว่โมง  ผนืเส้นใยนาโน PVA จะขึน้รปูทีส่ภาวะ

ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉากรับ 

13 เซนติเมตร อัตราการไหลของสาร 0.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

เส้นใยนาโนแต่ละผนืขึน้รปูเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้ผนืเส้นใย

นาโนความกว้าง 18 เซนติเมตร ความยาว 51 เซนติเมตร 

ในกรณีขึ้นรูปเส้นใยนาโนผสมระหว่างเส้นใยนาโน PVDF 

กับเส้นใยนาโน PVA จะอาศัยหลักการฉีดขึ้นรูปด้วยสภาวะ

เดียวกันกับสภาวะที่กล่าวมา แต่ให้เส้นใยนาโนท้ังสองชนิด 

สะสมบนลูกกลิ้งเดียวกัน ดังรูปที่ 1 ผืนเส้นใยนาโนที่ได ้

จะเรียกว่า ผืนเส้นใยนาโน FA 

 ความหนาของแผ่นเส้นใยนาโน FA เตรยีมได้จากการน�า

ผนืเส้นใยนาโน FA มาซ้อนทบักนัและกดด้วยแรงอดั 100 psi 

ที่อุณหภูมิ 130°ซ เป็นเวลา 3 นาที (Preheat) จากนั้นเพิ่ม

แรงอัดเป็น 800 psi เป็นเวลา 7 นาที แผ่นกรอง FA ได้จาก

การน�าแผ่นเส้นใยนาโน FA ที่ความหนาต่างๆ มาตัดให้เป็น

วงกลมขนาด 25 มิลลิเมตร 

2.4 การหาความพรุน (Porosity) ของแผ่นกรอง FA   

 น�าแผ่นกรอง FA มาชั่งน�้าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 

ต�าแหน่ง และวัดความหนาของแผ่นกรองจ�านวน 5 ต�าแหน่งด้วย 

ไมโครมเิตอร์ จากนัน้ค�านวณหาค่าความหนาแน่นปรากฏ (ρmat)  

ตามด้วยความพรุน (Porosity) ดงัสมการที ่(1) และ (2) ตามล�าดับ

  (1)

  (2)

เมื่อ Mass คือ น�้าหนักของแผ่นกรอง FA (กรัม)

 Volume  คือ ปริมาตรของแผ่นกรอง FA (ลูกบาศก์ 

   เซนติเมตร)

 Area คือ พืน้ทีข่องแผ่นกรอง FA (ตางรางเซนตเิมตร)

 Thickness  คือ  ความหนาของกรอง FA (เซนติเมตร)

	 ρmat  คือ ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นกรอง  

   FA (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

	 ρPVDF  คือ ความหนาแน่นของ PVDF (1.76 กรัม 

   ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

 ρPVA  คือ ความหนาแน่นของ PVA (0.7 กรัมต่อ 

   ลูกบาศก์เซนติเมตร)

2.5 การหาขนาดรูพรุน (Pore Size) ของแผ่นกรอง FA

 น�าแผ่นกรอง FA ไปประกอบกับ Filter Holder และ

กรองด้วยสารแขวนลอยพอลิสไตรีน (Polystyrene Latex)  

ปรมิาตร 10 ลูกบาศก์เซนตเิมตร (1% จาก Stock) น�าฟิลเทรต 

ไปหาขนาดอนุภาคพอลิสไตรีนด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 

(Nanosizer) แผ่นกรองแต่ละความหนาท�าการทดลองจ�านวน 

รูปที่ 1 การตดิตัง้เครือ่งขึน้รูปผนืเส้นใยนาโน FA ด้วยเทคนคิ

การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (ก) ลูกกลิ้งรับ ผืน

เส้นใยนาโน FA (ข) ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (ค) ระบบฉีด

สารละลายพอลิเมอร์

(ก)

(ค)

PVAPVDF

(ค)

(ข) (ข)
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3 ครั้ง ค่ารูพรุนได้จากขนาดอนุภาคที่เริ่มไม่พบในฟิลเทรต 

ตัวอย่างเช่น อนุภาคที่ 0.35 ไมโครเมตร ยังพบอนุภาค 

จ�านวน 0.1% ส่วนอนุภาคที่ 0.40 ไมโครเมตร ไม่พบ 

อนุภาคในฟิลเทรต จะรายงานรูพรุนของแผ่นกรองเท่ากับ 

0.40 ไมโครเมตร 

2.6 การทดสอบประสิทธิภาพการกรองและการยับยั้ง

แบคทีเรียบนแผ่นกรอง

 แบคทีเรียที่ใช้ทดสอบมีจ�านวน 5 สายพันธุ์ ได้แก่  

Escherichia coli ATCC 25922, Stapphylococcus aureus  

ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27835, 

Enterrococcus faecalis ATCC 29212 และ Bacillus 

subtilis ATCC 6633 (จาก Stock เชื้อเก็บที่อุณหภูมิ –80°C 

คณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัยมหิดล) 

 น�าเชื้อทั้ง 5 สายพันธุ์ ที่ผ่านการเพาะเชื้อบน Blood 

Agar (TSA ที่เติม 3–5% Human Pack Red Cell) และบ่ม

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มาปรับให้

ปริมาณเชื้อในช่วง 106 ถึง 108 CFU/mL โดยหาปริมาณเชื้อ

เริม่ต้นด้วยวธิ ี6×6 Drop Plate [17] และน�ามากรอง โดยใช้  

Syringe ดูดเชื้อ 5 มิลลิลิตร และกรองเชื้อผ่านหัวกรอง 

ที่มีแผ่นกรอง FA-8M และแผ่นกรองต้านแบคทีเรีย FA-8M 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร น�าน�้าที่ผ่านการกรอง

มาตรวจนับเชื้อด้วยวิธี Spread Plate บน Tryptic Soy 

Agar (TSA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

18 ชั่วโมง บันทึกจ�านวนโคโลนี และค�านวณหาความเข้มข้น 

ของเชื้อ โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นของเชื้อก่อนและ

หลังกรอง สุดท้ายน�าแผ่นกรองท่ีผ่านการกรองเชื้อมาใส่ใน

หลอดท่ีมีน�้ากลั่นปลอดเชื้อ 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา  

24 ชั่วโมง เติม Tryptic Soy Broth (TSB) เข้มข้น 2 เท่า 

และน�าไปบ่มด้วยเครือ่งอบเพาะเชือ้แบบเขย่า ทีอ่ณุหภมู ิ35 

องศาเซลเซียส ความเร็ว 180 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน�้าแช่แผ่นกรองขุ่น นับปริมาณเชื้อ

ที่มีชีวิตรอดอยู่บนแผ่นกรองด้วยวิธี Spread Plate ค�านวณ

ค่าเฉลี่ยปริมาณเชื้อท่ีนับได้เป็น CFU/mL จากการทดลอง

สองครั้ง

2.7 การทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียด้วยวิธี 

Disk Diffusion

 น�าเชื้อทั้ง 5 สายพันธุ์ มาเพาะเลี้ยง 2 ครั้ง บน Blood  

Agar และบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

18–24 ชั่วโมง ก่อนปรับเชื้อด้วยน�้าเกลือ ให้มีความขุ่น 

เท่ากบั 0.5 McFarland Standard น�าไม้พนัส�าลีป้ายเช้ือ

บน Mueller Hinton Agar (MHA) ให้ทั่วทับกันอย่างน้อย 

3 ระนาบ จากนั้น น�าแผ่นกรอง FA-8M และแผ่นกรอง

ต้านแบคทีเรีย FA-8M ปลอดเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

8 มิลลิเมตร มาวางบน MHA Plate ท่ีมีเชื้ออย่างละ 6 แผ่น  

วางควบคู่ไปกับ Disk ยา Gentamicin (10 µg) ที่ใช้เป็น

ตัวควบคุมในแต่ละครั้งของการทดสอบ บ่มที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และบันทึกผล 

การยับยั้งโดยวัดโซนยับยั้ง ( Inhibit ion Zone) เป็น

มิลลิเมตร ท�าการทดลอง 3 ครั้ง (Triplicate) หาค่าเฉลี่ย

และ SD

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 การผลิตผืนเส้นใยนาโน FA 

 ผืนเส้นใยนาโน FA พัฒนาขึ้นเพื่อท�าให้ผืนเส้นใย

นาโน PVDF ซึ่งขึ้นรูปด้วยเทคนิคการปั ่นเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิต มีสมบัติการเปียกน�้า (Wettability) เพื่อ

วัตถุประสงค์ผลิตเป็นแผ่นกรองส�าหรับสารละลายที่มีน�้า

เป็นตัวท�าละลาย โดยไม่ท�าให้การกรองเกิดความดันลด 

(Pressure Drop) รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโน 

PVDF มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 600–1,200 

นาโนเมตร ในขณะที่เส้นใยนาโน PVA มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50–450 นาโนเมตร จึงเห็นได้ชัดว่า 

ผืนเส้นใยนาโน FA เป็นการผสมผสานระหว่างเส้นใยนาโน 

PVDF กับ เส้นใยนาโน PVA โดยความหนาแน่นของเส้นใย

นาโน PVA มีน้อยกว่าเส้นใยนาโน PVDF เพราะใช้อัตรา

การฉีดสารละลายน้อยกว่าน่ันเอง ดังน้ันเม่ือน�าไปท�า

เป็นแผ่นกรอง เส้นใยนาโน PVA ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ขนาดเล็ก น่าจะท�าให้แผ่นกรอง FA มีขนาดรูพรุน (Pore 

Size) เล็กลง 
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ชลดา สุวรรณบูรณ์ และคณะ, “แผ่นกรองต้านแบคทีเรียจากผืนเส้นใยนาโนผสมระหว่างพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์.”

3.2 การผลิตแผ่นกรอง FA

 เนื่องจากเส้นใยนาโนมีขนาดเล็กมาก ท�าให้ผืนเส้นใย

นาโนมีความบางและเบา ไม่สะดวกต่อการใช้งาน จึงอาศัย

ความร้อนและแรงอัด โดยความร้อนช่วยให้เส้นใยนาโน FA 

อ่อนตัว และแรงอัดท�าให้เส้นใยนาโนแต่ละผืนติดกันได้เป็น

แผ่นเส้นใยนาโน FA ที่มีความหนาเพิ่มข้ึนตามจ�านวนผืน

เส้นใยนาโน FA ที่เพิ่มขึ้นตามตารางที่ 1 สมบัติที่น่าสนใจ

คือ ค่าความพรุน (Porosity) ของแผ่นเส้นใยนาโน FA พบว่า  

ไม่แตกต่างมากนักถึงแม้จะน�าผืนเส้นใยนาโน FA มาซ้อนกัน

ถึง 16 ชั้นก็ตาม ที่เป็นเช่นน้ีเพราะแผ่นเส้นใยนาโนมีรูเปิด 

ต่อเนื่องกัน (Interconnectivity Pore) นั่นเอง [18], [19] 

จากตารางที่ 1 ยังพบว่า แผ่นเส้นใยนาโน FA มีรูพรุนเล็กลง 

เม่ือความหนาเพิ่มขึ้น และท่ีความหนา 60±3 ไมโครเมตร 

ให้ค่ารพูรนุทีเ่หมาะทีจ่ะใช้กรองเชือ้แบคทเีรยีได้ (แผ่นกรอง

เชิงการพาณิชย์ส�าหรับกรองเชื้อแบคทีเรียมีค่ารูพรุนเท่ากับ  

0.45 ไมโครเมตร) ดงันัน้ แผ่นเส้นใยนาโน FA ทีเ่หมาะท�าเป็น 

แผ่นกรองต้านเชื้อแบคทีเรียคือ แผ่นเส้นใยนาโน FA-8M  

ที่มีการซ้อนกันของผืนเส้นใยนาโน FA จ�านวน 8 แผ่น ม ี

ความหนา 60±3 ไมโครเมตร ความพรนุมค่ีาเท่ากับ 70±3% 

และรูพรุนมีค่าเท่ากับ 0.40 ไมโครเมตร

 รูปที่ 3 แสดงพื้นผิวของแผ่นกรอง FA-8M จากภาพ 

SEM พบว่า หลังได้รับความร้อนและแรงอัด ยังพบเส้นใย

นาโน PVDF (ขนาดเส้นใหญ่) และเส้นใยนาโน PVA (ขนาด

เส้นเล็ก) แสดงว่าความร้อนและแรงอัดไม่ท�าให้เส้นใยนาโน

ของพอลิเมอร์ทั้งสองเปลี่ยนแปลง ผู้วิจัยเคยทดลองขึ้นรูป

ผืนเส้นใยนาโน PVA และตั้งทิ้งไว้ในห้องปฏิบัติการพบว่า 

เส้นใยนาโน PVA หลอม ทั้งนี้เพราะเส้นใยนาโน PVA มี

ขนาดเล็กมากจึงสัมผัสกับความชื้นในอากาศได้ดี ด้วยเหตุนี้  

                       (ก)                                              (ข)                                             (ค)

รูปที่ 2 SEM ของเส้นใยนาโน (ก) PVDF (ข) PVA และ (ค) FA

ตารางที่ 1 ความหนา ความพรุน (Porosity) และรูพรุน 

(Pore Size) ของแผ่นกรอง FA 

Membrane Thickness 
(µm)

Pore size 
(µm)

Porosity 
(%)

FA-2M 30±1 0.95±0 80±0

FA-4M 40±3 0.82±0 75±1

FA-8M 60±3 0.40±0 70±3

FA-12M 80±5 0.25±0 65±3

FA-16M 125±5 0.25±0 65±3

รูปที่ 3 แผ่นเส้นใยนาโน FA หลงัผ่านการอดัทีค่วามดนั 800 

psi ที่อุณหภูมิ 130°C
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จึงมีงานวิจัยลดปัญหาน้ี โดยท�าให้เส้นใยนาโน PVA เกิด 

โครงข่ายโดยให้ผนืเส้นใยนาโน PVA สมัผสักับสารละลายหรอื

ไอของกลตูาแรลดไีฮด์ [20], [21] นอกจากนีย้งัพบว่า การให้ 

ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ150°C แก่ผนืเส้นใยนาโน PVA เป็นเวลา  

20 นาที จากนัน้จุม่แผ่นเส้นใยนาโนลงในเมทานอลเป็นเวลา 

24 ชัว่โมง จะท�าให้เกดิโครงข่ายทางกายภาพ [22] ส่วน Lee 

et al. [16] รายงานว่า การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C 

เป็นเวลา 10 นาที โดยไม่ต้องจุ่มเมทานอลก็ท�าให้เส้นใย

นาโน PVA เกิดโครงข่ายทางกายภาพได้เช่นกัน แต่ในงาน

วิจัยนี้ประสบผลส�าเร็จท�าให้เส้นใยนาโน PVA เกิดโครงข่าย 

ทางกายภาพที่อุณหภูมิ 130°C (ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ จะท�าให้

เส้นใยนาโน PVDF หลอม) และแรงอัด 800 psi เป็นเวลา 

7 นาที 

3.3 การทดสอบสมบัติการเปียกน�้า (Wettability) ของ

แผ่นกรอง FA-8M

 จากการทดสอบมุมสัมผัสของแผ่นกรอง PVDF และ

แผ่นกรอง FA โดยใช้น�้าปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดบน 

แผ่นกรอง (ใช้ Microsyringe) ดงัรปูที ่4 พบว่า มมุสมัผสัของ 

แผ่นกรอง PVDF มีค่าเท่ากับ 126 องศา ในขณะที่มุมสัมผัส 

ของแผ่นกรอง FA มค่ีาเพยีง 78 องศา แสดงให้เหน็ว่า แผ่นกรอง  

FA-8M มคีวามเปียกน�า้มากขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่า แผ่นกรอง  

FA-8M สามารถดูดซึมหยดน�้าได้หมดภายในเวลาเพียง  

1 นาที 20 วินาที ในขณะที่แผ่นกรอง PVDF ใช้เวลามากกว่า  

2 ชั่วโมง ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดความดันลดเม่ือน�าแผ่นกรอง 

PVDF ไปกรองสารละลายที่มีน�้าเป็นตัวท�าละลาย

3.4 ประสิทธิภาพการกรองและการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียบนแผ่นกรอง

 จากการทดสอบการกรองเชื้อแบคทีเรียจ�านวน 5  

สายพันธุ์ ได้แก่ E. coli, S. aureus, P. aeruginosa,  

E. faecalis และ B. subtilis ซึ่งเป็นตัวแทนเชื้อแกรมต่างๆ 

ที่มักพบได้บ่อยในน�้าและสิ่งแวดล้อม จากน้ันน�าน�้าท่ีผ่าน

การกรองไปตรวจหาเช้ือด้วยวธิ ีSpread Plate พบว่า ไม่พบ 

เชื้อแบคทีเรีย แสดงว่าแผ่นกรองจากเส้นใยนาโนทุกชนิด 

(แผ่นกรอง FA-8M และแผ่นกรองต้านแบคทีเรีย FA-8M) 

สามารถกรองเชื้อทั้ง 5 สายพันธุ์นี้ได้เช่นเดียวกับแผ่นกรอง

เชิงพาณิชย์ Nitrocellulose ที่มีรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

สอดคล้องกับผลการทดลองการหาค่ารูพรุนได้ค่าเท่ากับ  

0.40 ไมโครเมตร และสังเกตว่าแผ่นกรอง FA-8M ที่ผลิต  

มีความหนาเพียง 60 ไมโครเมตร ในขณะที่แผ่นกรอง 

เชิงพาณิชย์มีความหนา 125 ไมโครเมตร

 ตามเป้าหมายแผ่นกรองควรยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียได้ด้วย เพื่อตรวจสอบสมมติฐานนี้จึงน�าแผ่นกรอง 

ทีผ่่านการกรองเชือ้แล้วแช่ในน�า้ เพือ่ให้แบคทเีรยีหลดุออกจาก

แผ่นกรอง เตมิอาหารเลีย้งเชือ้ เพาะบ่ม แล้วน�าน�า้ไปตรวจสอบ 

การเจรญิของแบคทเีรยีทีม่ชีวีติรอดได้ผลดังตารางที ่2 พบว่า  

แผ่นกรอง FA-8M และแผ่นกรอง Nitrocellulose พบ

แบคทีเรียเจริญจ�านวนมาก (มากกว่า 3×104 CFU/ml) ทั้งนี้

เพราะแผ่นกรองทัง้สองไม่มสีารต้านแบคทเีรยี (AgNO3, BKC)  

แบคทเีรยีทีค้่างบนแผ่นกรองจึงสามารถเจรญิได้ สิง่ทีน่่าสนใจ 

คือแผ่นกรองถึงแม้จะมีสารต้านแบคทีเรียเพียง 0.1%  

กส็ามารถยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีได้ ยกเว้น E. faecalis 

ทีต้่องการสารต้านจุลชพีมากขึน้ คอื 0.5% ขึน้ไป สอดคล้องกบั 

รูปที่ 4 ภาพถ่ายมุมสัมผัสของน�้าบน (ก) แผ่นกรอง PVDF 

(ข) แผ่นกรอง FA

(ก)

(ข)

126°

78°
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งานวิจัยของ Zhang et al. ที่พบว่า แผ่นเมมเบรนที่มีเงินใน

ปริมาณน้อย เวลาสัมผัส (Contact Time) 60 นาทีจะยับยั้ง

เชื้อได้มากกว่าเวลา 30 นาที ถึง 2 log [23]

 เมือ่น�าแผ่นกรอง FA-8M และแผ่นกรองต้านแบคทเีรยี 

FA-8M ไปทดสอบด้วยวธิ ีDisk Diffusion ซึง่เป็นวธิมีาตรฐาน

ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียเบ้ือง

ต้น พบว่าแผ่นกรองที่มี BKC จะยับยั้งเชื้อกลุ่มแกรมบวก  

(S. aureus และ B. subtilis) ยกเว้น E. faecalis ได้ดีกว่า

เชื้อแกรมลบ ซึ่งต้องใช้ BKC อย่างน้อย 1% ในการยับย้ัง  

การออกฤทธ์ิต่อกลุ่มเชื้อให้ผลสอดคล้องกับการใช้ BKC 

เคลือบสายสวนหัวใจ [24] ตรงข้ามกับ AgNO3 ที่ออกฤทธิ์

ยับยั้งได้ดีกับแบคทีเรียรูปแท่งทั้งแกรมบวกและแกรมลบ  

(E. coli, P. aeruginosa และ B. subtilis) และใช้เพยีง 0.1% 

ส่วน S. aureus และ E. faecalis ต้องใช้อย่างน้อย 0.5% 

(ตารางที่ 3) น่าสนใจว่าในการยับย้ัง E. faecalis ทั้งจาก 

แผ่นกรองเชือ้และ Disk Diffusion ต้องใช้เปอร์เซน็ต์ Ag และ 

BKC มากกว่าเชื้ออื่นๆ อาจเน่ืองจากเช้ือน้ีมีขนาดเล็กกว่า 

เช้ืออื่น และขนาดของอนุภาคนาโนของสารต้านแบคทีเรีย 

ยิง่เลก็ยิง่มปีระสทิธภิาพดใีนการเข้าและท�าลายเชือ้ ดงันัน้จงึ

อาจต้องการสารและไอออนในปริมาณมากกว่าเชื้ออื่น [25]

 อย่างไรกต็าม เมือ่เปรยีบเทยีบสารต้านแบคทเีรียพบว่า 

AgNO3 เป็นสารต้านแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เช้ือแบคทีเรียได้สูงกว่าการใช้ BKC เงินทั้งรูปแบบไอออน

และอนุภาคนาโน จัดเป็นสารต้านจุลชีพที่มีประสิทธิภาพ 

ครอบคลุมการยับยั้งในช่วงกว้างทั้งแบคทีเรีย เชื้อราและ

ไวรัส เป็นพิษน้อยต่อเซลล์มนุษย์ และมีฤทธิ์อยู่นาน [26], 

[27] การออกฤทธิ์โดยเงินไอออนจะไปท�าลายโปรตีนและ

ผนังเซลล์ของจุลชีพ ยับยั้งระบบการหายใจของเซลล์จุลชีพ 

ยับยั้งการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ และกระตุ้นโปรแกรมการตาย

ของเซลล์ นอกจากปริมาณไอออนแล้ว ขนาด รูปร่าง และ

องค์ประกอบของอนุภาคนาโนล้วนมีผลต่อความเป็นพิษ 

ของเงิน [28]

 นอกจากนี้การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียบนแผ่นกรองมี

ประสิทธิภาพสูงกว่า ใช้สารน้อยกว่าวิธี Disk Diffusion 

เนื่องจากสารต้านแบคทีเรียออกฤทธิ์โดยตรงกับเชื้อบนแผ่น

กรอง (Direct Contact) ต่างจากวิธี Disk Diffusion ที่มี

ปัจจยัอืน่มาเกีย่วข้อง เช่นการแพร่ผ่านของสารต้านแบคทเีรีย

ที่อยู่ใน Disk ไปในอาหารทดสอบ ถ้าสารต้านแบคทีเรียนั้น

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียบนแผ่นกรอง FA-8M

ชื่อแผ่นกรอง
การพบเชื้อในน�้าแช่แผ่นกรอง

E. coli S. aureus P. aeruginosa E. faecalis B. subtilis

FA-8M + + + + +
FA-8M + 0.1% BKC - - - + -
FA-8M + 0.5% BKC - - - - -
FA-8M + 1.0% BKC - - - - -
FA-8M + 1.5% BKC - - - - -
FA-8M  + 2.0% BKC - - - - -
FA-8M  + 0.1% Ag - - - + -
FA-8M  + 0.5% Ag - - - - -
FA-8M  + 1.0% Ag - - - - -
FA-8M  + 1.5% Ag - - - - -
FA-8M  + 2.0% Ag - - - - -
nitrocellulose + + + + +

หมายเหตุ  1. “+” คือพบเชื้อ; “-” คือไม่พบเชื้อ 
 2. Nitrocellulose with Pore Size of 0.45 µm
 3. เปอร์เซ็นต์ของ Ag หมายถึง ปริมาณ AgNO3 ที่ค�านวณให้อยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ของ Ag
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สามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ จะเห็นเป็น Inhibition Zone 

กว้างตามระยะทางของสารต้านจุลชีพที่แพร่ออกไปที่ยังคง

มีความเข้มข้นพอที่จะยับยั้งเชื้อได้ ดังนั้นความสามารถใน

การซึมซับน�้าของแผ่นกรอง จึงมีผลต่อการละลายออกของ

สารต้านแบคทีเรีย

4. สรุป

 แผ่นกรอง FA เป็นแผ่นกรองทีม่เีส้นใยนาโนพอลไิวนลิลดินี 

ฟลูออไรด์ผสมผสานกับเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

ผลติด้วยเทคนคิการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ แผ่นกรอง FA-8M  

ที่มีความหนา 60±3 ไมโครเมตร มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.40 

ไมโครเมตร มีความพรุน 70±3% มีคุณสมบัติในการดูดซึม

น�า้ได้ดกีว่าแผ่นกรอง PVDF สามารถกรองเชือ้แบคทเีรยีได้ดี

เทยีบเท่าแผ่นกรองเชิงพาณชิย์ Nitrocellulose (Pore Size 

= 0.45 µm) อีกทั้งแผ่นกรอง FA-8M ที่มีสารต้านแบคทีเรีย 

(AgNO3, BKC) ยังสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย

ได้ด้วย ดังนั้นแผ่นกรองชนิดน้ีสามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อ

การประยุกต์ใช้ในการกรองให้ปลอดเชื้อท้ังของเหลว และ

อากาศ น่าจะช่วยยืดอายุการใช้งานของแผ่นกรอง และลด

การสะสมของเช้ือท่ีอาจแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม อากาศ

หรือแหล่งน�้าได้อีก
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