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Nata-de-coco is product from fermentation of coconut water with Acetobacter
bacteria. It composed of pure cellulose and displays many useful properties. The
attractiveness of nata de coco has increased recently due to the possibilities to use in
many applications such as cosmetics, textile industry, sewage purification, paper
industry, food industry, medicine and membrane separation.

In this research study, the procedures for cellulose membrane fabrication from
nata-de-coco has been developed, and membrane’s structure, permeability and some
other properties were determined. The pore diameter of membrane was estimated to 0.2
micrometer. Permeability experiments of aqueous solutions of neutral solutes
(saccharides with different molecular weights) and salts (sodium chloride and calcium
chloride) were carried out. The rejection coefficients of 0-0.1, 0-0.2 and 0-0.99 were
observed in the separation of salts, mono and di saccharides and dextrans respectively.
Rejection increased and permeate flux decreased when molecular weight of solute
increased or the thickness of membrane increased.  Average tensile strength of 0.0402
mm. film thickness was 4252.07 N/m and average tensile strength of 0.1212 mm. film
thickness was 5208.97 N/m
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บทที่ 1

บทนํา

   มะพราวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญมากชนิดหนึ่งทั้งนี้ก็เพราะแทบจะทุกสวนของมะพราว
ตั้งแตรากไปจนถึงยอดลวนแตมีประโยชนทั้งสิ้น  มะพราวเปนพืชที่ใหประโยชนอยางกวางขวางทั้ง
ในดานการบริโภคและเปนวัตถุดิบเพื่อการอุตสาหกรรม (เกสร  สุนทรเสรี)  และจากอุตสาหกรรม
เหลานี้จะมีน้ํามะพราวซึ่งเปนสวนที่เหลือทิ้งอยูมากมาย  โดยทั่วไปแลวน้ํามะพราวประกอบดวย
น้ํา 93%  ไขมัน 1%  โปรตีน 1%  เกลือแร 1%  คารโบไฮเดรท 5%  ซึ่งเมื่อประมาณ 15 ปที่ผานมา
น้ํามะพราวที่เหลือใชนี้ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวุนมะพราว (nata-de-coco)  ซึ่งเปน
อาหารและของหวานพื้นเมืองของชาวเอเชียตะวันออกเฉียงใต การผลิตจะทําโดยการหมักน้ํา
มะพราวดวยเชื้อ  Acetobactor  xylinum   20% ถาตองการใหวุนมีความหนาเพิ่มข้ึนในเวลาอัน
รวดเร็วจะตองเติมสารอาหารลงไปในน้ํามะพราวดังนี้    น้ําตาลทรายขาว 5%  ไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (di-ammonium hydrogenphosphate) 0.5%   หัวน้ําสม1-3%   ปรับความ
เปนกรดเปนดางใหอยูระหวาง 4.0 –5.0    นําไปหมักในโหลแกวปากกวางแลวปดฝาไว  ประมาณ
8-10 วันก็จะไดวุนมะพราวที่มีความหนาประมาณ  0.7-1.0  เซนตเิมตร   มีสีขาวเนื้อแนน    และ
น้ําที่เหลือในโหลแกวก็ยังสามารถหมักเปนน้ําสมตอไป  (ศักดิ์สิทธิ์  ศรีวิชัย)  ซึ่งในระหวางการ
หมัก Acetobactor  xylinum  จะผลิตโมเลกุลเซลลูโลสข้ึนภายในเซลลและเซลลูโลสที่ถูกสรางขึ้น
มานั้นจะถูกขับออกมาภายนอกเซลลโดยจะสังเกตไดจากฝาบางๆ   สีขาวที่ลอยอยูที่ผิวดานบน
และจะคอยๆเพิ่มความหนาขึ้นเรื่อยๆ    ซึ่งวุนมะพราวเกือบจะประกอบดวยเซลลูโลสบริสุทธิ์   ไม
มีลิกนิน  และ  วัตถุเจือปนอ่ืนๆ   ลักษณะโดยทั่วไปของวุนมะพราว  ความนุมชื้น  เปนเจลและ
บวมน้ํา  เปนเสนใยเซลลูโลสที่เกือบจะบริสุทธิ์ มีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติทางกายภาพ ทาง
เคมีและทางชีวเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง วุนมะพราวยังสามารถนํามาประยุกตเพื่อนํามาใช
ประโยชนไดมากมายหลายอยาง  เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร  เพิ่มประสิทธิภาพของกระดาษที่
ใชทําแผนปองกันเสียงสะทอนในลําโพงวิทยุและหูฟง   เซลลูโลสจากแบคทีเรียนี้ยังไดถูกนํามา
ทดลองใชเปนวัตถุดิบในการทําแผนฟลมคารบอน ซึ่งถูกพบวามีคุณสมบัติดีมากแมวายังอยูในขั้น
การทดลองในหองปฏิบัติการก็ตาม (K. YOSHINO และคณะ , 1991)    ทางดานกระดาษ
Mitsubishi Paper Mills Co. ไดนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใชทําการวิจัยเพื่อเปนสวนประกอบ
ในการผลิตกระดาษที่มีความคงทนและโคงงอไดสําหรับใชทําเปนธนบัตร  หรือกระดาษที่มีคุณ
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ภาพสูงอื่นๆ   และยังมีการศึกษาเพื่อนําเอาเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาทําเปนแผนฟลม   เพื่อนํามา
ทําเปนผิวหนังชั่วคราวสําหรับการรักษาทางการแพทย  (J.D. FONTANA และคณะ , 1990)   และ
นํามาใชในกระบวนการแยกดวยเยื่อแผน  โดยเยื่อแผนของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นไดมาจากการ
หมักดวยเชื้อ acetobacter แลวนํามาทดสอบคุณสมบัติเสมือนเปนเยื่อแผนไดอะไลซิส (dialysis
membrane)  ซึ่งเยื่อแผนที่ไดมีความแข็งแรงสูง และมีความบางมากกวาเยื่อแผนไดอะไลซิสทั่วไป
ดังนั้นจึงใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวา และสามารถทนความรอนได (H. SHIBAZAKI และคณะ ,
1993)  ซึ่งในปจจุบันไดมีการสังเคราะหและปรับปรุงเซลลูโลสเพื่อนํามาประยุกตเปนเยื่อแผน
หลายชนิด  เชน เยื่อแผนที่ใชในการฟอกไต  โดยหนวยของกลูโคสจะถูกปรับปรุงโดยการแทนที่
บางสวนหรือทั้งหมดของหมูไฮดรอกซิลดวย diethylaminoethyl  (HemophanTM ),          acetate
(cellulose acetate),            triacetate  (cellulose triacetate),
 2,5 acetate (DiaphanTM)   หรือ  benzyl groups (Synthetically modified cellulose, SMC)
พบวาในการในปรับปรุงหนวยของกลูโคสมีความเปนไปไดที่จะนํามาผลิตเยื่อแผนซึ่งมีความเขากัน
ไดดีกับองคประกอบของสิ่งมีชีวิตและยังมีความคลายคลึงกับเยื่อแผนที่ผลิตจากโคโพลิเมอร
สังเคราะห เชน  พวกโพลิซัลโฟน (polysulphone)

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย

พัฒนาเยื่อแผนเซลลูโลสจากวุนมะพราวสําหรับใชในกระบวนการแยกสาร

 1.2  ขอบเขตงานวิจัย

1.2.1    ศึกษาวิธีการยอยแผนเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดย
       -  ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก

        -  ยอยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
1.2.2   ศึกษาวิธีการขึ้นรูปเยื่อแผนที่เหมาะสม
1.2.3   ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อแผนที่ได

     -  ความหนา
     -  โครงสรางของเยื่อแผน  โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning
       electron microscope)

        -  ขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุน  โดยเครื่อง Nitrogen Adsorption
     -  ความตานแรงดึง (tensile strength)
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1.2.4   ศึกษาประสิทธิภาพในการกรองของเยื่อแผนที่ได
   -  เพอมิเอทฟลักซ

-  คารีเจคชัน (R)

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

    พัฒนาเยื่อแผนเซลลูโลสจากวุนมะพราวเพื่อนํามาใชในกระบวนการแยกสารดวยเยื่อแผน

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1.4.1  รวบรวมเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ
1.4.2  ทําการทดลองยอยเซลลูโลสจากแบคทีเรียดวยกรดไฮโดรคลอริก , โซเดียมไฮดรอกไซด
1.4.3  ทําการขึ้นรูปเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผานการยอยแลวดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก
          2 แผนและวิธีการกดอัด  แลวตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง
1.4.4 ทําการขึ้นรูปเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไมไดผานการยอยดวยวิธีการวางบนแผนเรียบแลว
          ตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง
1.4.5  ทําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพรวมถึงคุณสมบัติในการกรองของเยื่อแผน
1.4.6  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง
1.4.7  จัดทําวิทยานิพนธ









































บทที่ 3

ทฤษฎี

กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเพื่อแยกสาร หรือทําให
บริสุทธิ์ขึ้นหรือเพื่อเพิ่มความเขมขนสําหรับสารละลายหรือกาสผสม     โดยหลักการสําคัญของ
กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะห   คือ   ตองมีแรงขับดันที่ทําใหของผสมหรือสารละลายไหลผาน
และเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความดัน  หรือผลตางของความเขมขน  สารละลายสวนที่
สามารถผานเยื่อแผนได คือ เพอมิเอท (permeate)  และสวนที่ไมสามารถผานได คือ รีเทนเทท
(retentate หรือ concentrate)

เยื่อแผน  คือ  ตัวกลางซึ่งอาจจะเปนฟลมบางๆ หรือหยดขนาดเล็กๆ ที่เปนตัวกั้นระหวาง
สองวัฏภาค  โดยทําหนาที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนมวลสารระหวางสองวัฎภาคนั้น  สําหรับ
กระบวนการแยกสารโดยเยื่อแผนนั้นวัฏภาคทั้งสองจะประกอบดวยสารผสม  ซึ่งสารแตละตัวมี
ความสามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแตกตางกัน  เนื่องจากลักษณะที่สําคัญที่สุดของเยื่อแผน  คือ
มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่นเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมีหรือทางกาย
ภาพ  ซึ่งอาจพิจารณาไดจากการดึงดูดกันระหวางเยื่อแผนกับสารนั้นๆหรือจากขนาดของรูพรุน
หรือจากการมีประจุของเยื่อแผนเปนตน ดังนั้นจึงสงผลใหสารในวัฏภาคหนึ่งมีความเขมขนของ
สารนั้นสูงในขณะที่อีกวัฏภาคหนึ่งจะมีความเขมขนของสารนั้นต่ํา

3.1 ประเภทของเยื่อแผน

เยื่อแผนสามารถแบงออกไดโดยอาศัยหลักเกณฑที่แตกตางกัน  เชน  ถาแบงตามโครง
สรางของเยื่อแผนสามารถแบงไดเปนเยื่อแผนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous)  และเยื่อแผนแบบ
เนื้อผสม (Heterogeneous)   หรือเปนเยื่อแผนแบบสมมาตร (Symmetric)       และไมสมมาตร
(Asymmetric) หรือเปนเยื่อแผนแบบมีรูพรุน (Porous)    และไมมีรูพรุน (Non-porous) สําหรับ
การแบงชนิดของเยื่อแผนโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพนั้นสามารถแบงเยื่อแผนออกไดเปน 3
ชนิด  คือ  เยื่อแผนที่เปนของแข็ง  เยื่อแผนที่เปนของเหลว  และเยื่อแผนที่เปนกาซ
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3.2 การเคลื่อนที่ของสารผานเยื่อแผน

การถายโอนมวลสารผานเยื่อแผนเกิดขึ้นไดเนื่องจากมีแรงขับ (driving force) ระหวาง
สองวัฎภาค  เชน ความแตกตางของศักยทางเคมี  (chemical potential)  ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจาก
ความแตกตางของความเขมขน   ความดัน  หรืออุณหภูมิเปนตน  และความแตกตางของศักยทาง
ไฟฟา (electrical potential)

การแยกสารของกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอัตราการ
ถายโอนมวลสารผานเยื่อแผนของแตละสาร  สําหรับกระบวนการแยกสารทั่วไปที่ใชในปจจุบันมัก
อาศัยความแตกตางของความเขมขนที่เกิดขึ้นระหวางสองวัฎภาคที่สภาวะสมดุลในการแยกสาร            
คาความเร็วในการถายโอนมวลสารมักถูกแสดงโดยใชเทอมของ “ฟลักซ”  ซึ่งเทากับอัตราการขน
ถายมวลสารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของเยื่อแผน  นอกจากนี้ยังมีการใชเทอม  “เพอมิเอบิลิตี้”  ซึ่งคือ
คาฟลักซตอหนึ่งหนวยของแรงขับ   จากการศึกษาพบวาคาฟลักซข้ึนอยูกับคาแรงขับและความ
สามารถในการเคลื่อนที่  โดยคาความสามารถในการเคลื่อนที่นั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย  เชน  โครง
สรางของสาร   ขนาดของสาร   โครงสรางของเยื่อแผน  และแรงกระทําระหวางสารและเยื่อแผน
ซึ่งอัตราการขนถายมวลสารผานเยื่อแผนนั้นสามารถแสดงไดโดยกฎของฟกส

ฟลักซ  =  สัมประสิทธิ์การแพร  x  แรงขับ

3.3 การผลิตเยื่อแผนประเภทอินทรีย

เยื่อแผนที่ใชงานกันอยูทั่วไปมากกวา 90 % ผลิตจากโพลิเมอรอินทรีย     โพลิเมอรเปน
วัตถุดิบสําหรับผลิตเยื่อแผนที่มีความหลากหลาย  และใหการเลือกผานที่ดี   โดยทั่วไปแลวการ
เตรียมเยื่อแผนประเภทอินทรียสามารถแบงออกเปนการเตรียมเยื่อแผนแบบสมมาตรและเยื่อแผน
แบบไมสมมาตร  ซึ่งเยื่อแผนที่สมมาตร คือ เยื่อแผนที่มีคุณสมบัติเหมือนกันตลอดทั้งความหนา
ของเยื่อแผน         สวนเยื่อแผนแบบไมสมมาตร คือ เยื่อแผนที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันตลอด
ความหนาของเยื่อแผน

3.3.1 การผลิตเยื่อแผนแบบสมมาตร

     3.3.1.1 การผลิตเยื่อแผนที่ไมมีรูพรุน
              3.3.1.1.1 วิธีการหลอสารละลาย
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                        ทําโดยการละลายโพลิเมอรในตัวทําละลายจากนั้นจึงเทสารละลายและใชใบ
                        มีดปาดบนพื้นผิวที่เรียบแลวรอใหแหง           ดังนั้นสารละลายที่เตรียมตองมี
                        ความหนืด   ที่เหมาะสมเพื่อสามารถปาดเปนชั้นบางได
        3.3.1.1.2  วิธีการหลอม

                  วิธีนี้สวนใหญใชเตรียมเยื่อแผนที่โพลิเมอรไมสามารถละลายไดในตัวทําละ
                        ลาย      ซึ่งสามารถทําไดโดยการอัดโพลิเมอรระหวางแบบที่รอนดวยความดัน
                        สูง แตอุณหภูมิที่ใชตองเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโพลเิมอร

     3.3.1.2  การผลิตเยื่อแผนที่มีรูพรุน
              3.3.1.2.1  วิธีการกัดรอย
                        เปนวิธีการผลิตที่ทําใหไดรูพรุนที่มีลักษณะทรงกระบอกที่มีขนาดเทา ๆ กัน
                               วิธีการเตรียมสามารถแบงออกไดเปนสองขั้นตอน คือ
                                1).  ขั้นตอนการทําแทรค
                                      ทําโดยผานฟลมของเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ10-15 ไมครอนเขา
                                      ไปในเครื่องแผรังสี    แลวปลอยอนุภาคกัมมันตภาพรังสีที่มีพลังงานสูง
                                      ไปชนฟลมของเยื่อแผนเพื่อทําลายพนัธะเคมีในสายหลักของโพลิเมอร
                                2).  ข้ันตอนการกัด
                                      ทําโดยแชแผนฟลมที่ผานการทําแทรคลงในอางบรรจุสารเคมี (กรดหรือ
                                      ดาง)  เพื่อกัดเนื้อโพลิเมอรที่ถูกทําลายพันธะใหหลุดออก  เกิดเปนรูพรุน
                                      ที่เปนรูปทรงกระบอก  และขนาดของรูพรุนขึ้นอยูกับเวลาที่ถูกอนุภาควิ่ง
                                      มาชนและพลังงานของอนุภาค
              3.3.1.2.2  วิธีการยืด
                               ทําโดยการฉีดเยื่อแผนโดยใชอุณหภูมิใกลเคียงจุดหลอมเหลวและจึงยืด
                               ตามแนวยาวใหโพลิเมอรเกิดการเรียงตวัตามทิศทางที่ยืด          หลังจากการ
                               ทําให        เย็นลงและอบออนเยื่อแผนจะถูกยืดในแนวขวางทําใหเกิดชองวาง
                               ระหวางสายโพลิเมอร      การควบคุมขนาดของรูทําไดโดยการควบคุมอัตรา
                               และปริมาณการยืดตัวในแนวขวาง         เยื่อแผนที่ไดมีขนาดของรูที่คอนขาง
                               สม่ําเสมอ  และมีความพรุนสูง  นิยมใชในกระบวนการไมโครฟวเตรชั่น
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3.3.2 การผลิตเยื่อแผนแบบไมสมมาตร

      3.3.2.1  วิธีการเปลี่ยนเฟส
                    เปนวิธีการที่นิยมใชมากที่สุดในการผลิตเยื่อแผนทางการคา      ซึ่งทําโดยการละลาย
                    โพลิเมอรในตัวทําละลายที่เหมาะสมจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนเฟสโพลิเมอร         การ
                    เปลี่ยนเฟส   หมายถึงการทําใหสารละลายโพลิเมอรเปลี่ยนจากสารละลายเนื้อเดียว
                    ไปเปนสารละลายเนื้อผสมและเปลี่ยนไปเปนเจลโดยระหวางการเปลี่ยนแปลง
                    จะเกิดชั้นผิวและรูพรุนภายในชั้นเจลที่ได       ปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอการผลิตเยื่อแผน
                    ดวยวิธีนี้     คือ     คุณสมบัติของระบบ เชน คาสัมประสิทธิ์การแพรของแตละสารใน
                    ของผสม     คาความหนืดของสารละลาย      และคาความแตกตางของศักดิ์ทางเคมี
                    ของแตละองคประกอบในของผสม              นอกจากนี้สภาวะในการเปลี่ยนเฟสหรือ
                    สภาวะในการเปลี่ยนเฟส หรือสภาวะในการขึ้นรูป    เชน   อุณภูมิ   ความชื้นสัมพัทธ
                    ก็มีความสําคัญ    สารละลายสําหรับผลิตเยื่อแผนโดยทั่วไปประกอบดวย   โพลิเมอร
                    ตัวทําละลาย        ตัวไมทําละลาย และสารพอง        ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนปริมาณ
                    องคประกอบตางๆ และจะมีผลตอคุณสมบัติของเยื่อแผนที่ได    สําหรับการแยกโพลิ
                    เมอรออกจากสารละลายสามารถทําไดหลายวิธี    เชน    การเติมสารที่ไมใชตัวทําละ
                    ลายเขาไปในสารละลาย   การลดอุณหภูมิของสารละลายโพลิเมอร   และการระเหย
                    ตัวทําละลายออกจากสารละลายโพลิเมอร
      3.3.2.2   วิธีการโพลิเมอรไรเซชั่นที่ผิวหนา
                    หลักการ คือ การทําปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นที่ผิวหนาของเยื่อแผนเพื่อเกิดเปนฟลม
                    บางที่ใหคาการเลือกผานและคาฟลักซที่สูง   การเตรียมดวยวิธีนี้เปนที่นิยมมากโดย
                    เฉพาะเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ
      3.3.2.3   วิธีการเคลือบบนตัวรองรับ
                    หลักการ    คือ   การเคลือบฟลมบางของเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ  0.5 – 2.0
                     ไมครอนลงบนตัวรองรับที่เหมาะสม        ทาํไดโดยการกระจายสารละลายโพลิเมอร
                     ในตัวทําละลายที่ไมละลายน้ําลงบนผิวหนาของน้ํา    แลวจึงนําฟลมของโพลิเมอรที่
                     ไดไปวางไวบนตัวรองรับ      ซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่มีปญหามากเนื่องจากฟลมมี   
                     ความบางและเสียหายงาย  (รัตนา  จิระรัตนานนท ,  2543; RICHARD W.  BAKER
                     และคณะ , 2000)
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3.4 ขอดีของกระบวนการเยื่อแผน

กระบวนการเยื่อแผนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ  ตัวอยางเชน
1. เปนการแยกตามขนาดของโมเลกุล (หรือรูปรางหรือชนิดของประจุ)  ทําใหสามารถ

ดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ  จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอน
2. กระบวนการเยื่อแผนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถแยกได

โดยไมตองเปลี่ยนเฟส
3. ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งเพราะกระบวนการเยื่อแผนทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑที่

ตองการได  สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท
4. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมได
5. สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) ตลอดจนติดตั้ง

ระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยาก
6. มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่

3.5 ขอจํากัดของกระบวนการเยื่อแผน

ปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอยางกวางขวาง  เนื่องจากมีประ
สิทธิภาพในการแยกสูงและประหยัดพลังงาน  แตกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนก็มีขอจํากดัหรือขอ
เสียเชนเดียวกับกระบวนการอื่นๆ

1. การเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน (concentration polarization, CP)  หมายถึง
การสะสมของโมเลกุล/อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดทําให
ความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาใน bulk solution (บริเวณที่อยูหางออกไป)
ดังแสดงในรูปที่ 3.1  ซึ่งลดสมรรถนะของการแยกทั้งในแงของฟลักซและการกักกัน
เพราะสงผลใหเกิดตอเนื่องใหเกิดฟาวริง (fouling)  การลดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซ
ชันในระดับหนึ่งทําไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผานเยื่อแผนแบบ
ไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน 
สารละลาย

2. ฟาวริง (fouling) หมายถึง การสะสม/อุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาเยื่อแผน
และภายในรูพรุน  ซึ่งทําใหฟลักซลดลงและการกักกันโมเลกุลเปล่ียนแปลง (อาจลด
หรือเพิ่มข้ึน)  ฟาวริงเกิดขึ้นดวยกลไกที่ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเยื่อแผนและ
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3.6  กระบวนการแยกสารโดยใชเยื่อแผน  (รัตนา  จิระรัตนานนท ,  2543)

กระบวนการ ขนาดรูพรุน
ของเยื่อแผน

แรงขับดัน การประยุกตใชงาน สารที่ผาน สารที่ถูกกัก
กัน

ไดอะไลซิส 15 –100
อังสตรอม

ผลตางความ
เขมขน

- แยกเกลือและตัว
ถูกละลายขนาดเล็ก
ออกจากโปรตีนและ
วัคซีน
- ทําใหเลือดบริสุทธิ์

- ตัวถูก
ละลายที่
เปนไอออน
- โมเลกุล
ขนาดเล็ก

- สาร
แขวนลอยที่มี
ขนาดใหญ
หรือมีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก
มากวา 1000

อิเล็กโตรได
อะไลซิส

ความตาง
ศักย

- การผลิตน้ําดื่มจาก
น้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเล
- การเพิ่มความเขม
ขนของสารละลาย
เกลือ
- การบําบัดน้ําเสีย

ไอออนบวก
หรือลบ

- สารที่ไมใช
ไอออน
- สารโมเลกุล
ใหญ

ออสโมซิสผัน
กลับ

ไมมีรูพรุน ผลตางความ
ดัน
1 – 10 MPa

- การแยกเกลือจาก
น้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลเพื่อผลิตน้ําจืด
- การเพิ่มความเขม
ขนของน้ําผลไม
- การบําบัดน้ําเสีย

ตัวทํา
ละลาย

- สารที่
ละลายน้ํา
- สาร
แขวนลอย

นาโนฟลเตร
ชัน

2 นาโน
เมตร

ผลตางความ
ดัน
1 – 2 MPa

- การกําจัดเกลือจาก
น้ํากรอย
- การลดความ
กระดางของน้ํา
- การแยกสารใหสี
จากน้ําลางสียอมใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ

- น้ํา
- สารที่มีน้ํา
หนัก
โมเลกุลตํ่า

- สารโมเลกุล
ใหญ
- สารที่มีน้ํา
หนักโมเลกุล
มากกวา 200
- คอลลอยด
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อัลตราฟล
เตรชัน

2 – 20
นาโนเมตร

ผลตางความ
ดัน100 – 800
kPa

- แยกหรือเพิ่มความ
เขมขนของโปรตีน ,
คอลลอยด
- การบําบัดน้ําทิ้ง
และการทําน้ําให
บริสุทธิ์
- การทําใหน้ําผลไม
ใส

น้ําและสาร
โมเลกุลเล็ก
ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลนอย
กวา 1000

สารโมเลกุล
ใหญและคอล
ลอยด

ไมโครฟลเตร
ชัน

0.1 – 10
ไมโครเมตร

ผลตางความ
ดัน 100 –
500 kPa

- บําบัดน้ําทิ้ง
- ใชในอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม
- แยกเซลลจากผลิต
ภัณฑ

น้ําและ
โมเลกุลที่
ละลายน้ํา
ได

- สาร
แขวนลอย
- อนุภาค
เล็กๆ
- คอลลอยด
บางชนิด

การแยกกาซ ไมมีรูพรุน /
รูพรุนขนาด
เล็ก

ผลตางความ
ดัน / ผลตาง
ความเขมขน

การแยกฮีเลียม
ไฮโดรเจน  หรือ
คารบอนไดออกไซด
จากกาซผสม

กาซหรือไอ
ที่สามารถ
ผานเยื่อ
แผนได

กาซหรือไอที่
ไมสามารถ
ผานเยื่อแผน
ได

เพอแวปพอเร
ชัน

ไมมีรูพรุน ผลตางความ
ดัน / ผลตาง
ความเขมขน

- แยกน้ําเพื่อผลิต
สารอินทรีย
- เพิ่มความเขมขน
ของสารละลาย
อินทรียที่เจือจาง

น้ําหรือสาร
อินทรีย (ขึ้น
กับชนิดของ
เยื่อแผน)

น้ําหรือสาร
อินทรีย (ขึ้น
กับชนิดของ
เยื่อแผน)

เยื่อแผนของ
เหลว

ผลตางความ
เขมขน

- แยกโลหะจากน้ํา
ทิ้ง
- แยกสารอินทรีย
หรือสารอนินทรีย
บางตัวเชน ฟนอล

- ไอออน
บวกหรือ
ไอออนลบ
- สาร
โมเลกุลเล็ก

ไมสามารถ
ระบุได
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แรงขับดันใหสารละลายไหลผานเยื่อแผนของนาโนฟลเตรชันใชความแตกตางครอม
ระหวางเยื่อแผนเชนเดียวกับอัลตราฟลเตรชัน  ในการแยกสารโดยใชนาโนฟลเตรชันอนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนจะถูกกักไวในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะสามารถ
ผานเยื่อแผนได  นอกจากนี้ถาเปนสารที่มีประจุจะมีผลกระทบของแรงทางไฟฟาของสารละลายกับ
เยื่อแผนที่มีประจุซึ่งปรากฎการณนี้เรียกวา Donna equilibrium เมื่อเยื่อแผนเปนประจุลบจะเกิด
แรงดึงดูดกับไอออนบวกและเกิดแรงผลักกับไอออนลบ (Toshinori และคณะ, 1994)

ขอดีของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

เยื่อแผนนาโนฟลเตรชันมีโครงสรางที่เปดกวาเยื่อแผนออสโมซิสผันกลับ  อาจพิจารณาวา
นาโนฟลเตรชัน คือ ออสโมซิสผันกลับแบบความดันต่ํา (low pressure reverse osmosis, LPRO)
เพราะความดันในการดําเนินการประมาณ 10-20 บรรยากาศ  สูงกวาอัลตราฟลเตรชัน (2-10
บรรยากาศ)  และต่ํากวาออสโมซิสผันกลับมาก  ดังนั้นจึงมีคาใชจายในการดําเนินการนอยกวา
กระบวนการออสโมซิสผันกลับที่อัตราการไหลผานเดียวกัน (รัตนา  จิระรัตนานนท,  2543 ;
Gaubert และคณะ, 1997)

การประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1. กําจัดเกลือจากน้ําทะเลและน้ํากรอย  เพื่อผลิตน้ําดื่มและน้ําสะอาดสําหรับนําไปใชในอุตสาห
กรรม  (Erikson, 1988)

2. การบําบัดน้ําผิวดินและน้ําใตดิน  การลดความกระดางของน้ํา (softening)  แยกสารอนินทรีย
3. การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ และจากชุมชนที่ปน

เปอนดวยสารอินทรียและสารอนินทรียที่เปนพิษ  (Yazhen และคณะ, 1999)
4. การประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร  คือ  ในอุตสาหกรรมนมซึ่งไดแกการเพิ่มประสิทธิภาพ

การตกผลึกแลคโตสจากหางนม (Guu และ Zall, 1992)
5. การประยุกตใชในการนําสารที่อยูในน้ําหมัก เชน โปรตีนและน้ําตาลกลูโคส  กลับมาใช

ประโยชน (Nihal A.,1998)
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ในอัลตราฟลเตรชันจึงเรียกชั้นสะสมวาเจล  สวนในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเรียกชั้นดังกลาว
วาเคก

การประยุกตใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

เนื่องจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันใชแยกคอลลอยด หรือ สารแขวนลอยที่มีขนาด
0.1-1.0 ไมโครเมตร  และมีเยื่อแผนใหเลือกหลายชนิด  ไดเพอมิเอทที่ใส  แตมีราคาดําเนินการต่ํา
และดูแลรักษางาย  แตมีขอเสียตรงที่ราคาลงทุนสูง  ตองทําความสะอาดเยื่อแผนเปนระยะๆ และ
สารละลายตองมีปริมาณของแข็งไมเกิน 50 เปอรเซ็นต  แตอยางไรก็ตามการนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และมีขอบเขตการประยุกตใชใกลเคียงกับอัลตรา
ฟลเตรชัน

1. อุตสาหกรรมน้ําผลไมและเครื่องดื่มเพื่อการทําใหใส
2. อุตสาหกรรมนมและอาหาร
3. การบําบัดน้ําและการบําบัดน้ําทิ้ง
4. เทคโนโลยีชีวภาพ

3.7  การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผน

คุณลักษณะของเยื่อแผน  หมายถึง  ลักษณะเกี่ยวกับโครงสราง  ขนาดรูพรุน และความ
สามารถในการซึมผานและกักกันสารของเยื่อแผน

3.7.1 การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผนรูพรุน

เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันมีขนาดรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร  และเยื่อแผนอัลตราฟลเตร
ชัน  มีขนาดรูพรุน 2-20 นาโนเมตร  สําหรับเยื่อแผนทั้งสองแบบนี้ขนาดรูพรุนมีผลตอการกักกัน
สารมากกวาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชผลิตเยื่อแผน

             1).  เยื่อแผนไมโครฟลเตรชั่น  มีวิธีที่ใชกันมากอยู 4 วิธี
ก. การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนภาพ ( scanning electron

microscope-SEM )
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ข. วิธี bubble point
               rp  =  2γ  cos θ  /    P

     โดย    rp   คือ  รัศมีรูพรุน ( m )
               γ  คือ  แรงตึงผิวระหวางของเหลวนั้นๆ และอากาศ ( N/m )
              θ   คือ  มุมสัมผัส
               P   คือ  ความดัน  ( bar หรือ N/m2)

ค. วิธี mercury  intrusion
                                 rp  =  - 2γ  cos θ  /     P

ง. การวัดสภาพการซึมผาน
                J  =  ε rp 2     P/ 8µχδm

                      โดย     J   คือ  ฟลักซ (m3/m2.s)
                                µ   คือ  ความหนืดของของเหลว (Pa.s)
                                  P  คือ  ความดัน (N/ m2หรือ Pa)
                                 ε   คือ  (nπ rp 2   / พื้นที่เยื่อแผน) หรือความพรุนของผิวเยื่อ
                                              แผน  (surface porosity)  เมื่อ n เปนจํานวนรู
                  χ   คือ   ตัวประกอบความคดเคี้ยวของรูพรุน
                                 δm คือ  ความหนาของเยื่อแผน (m)

   2).  เยื่อแผนอัลตราฟลเตรชั่น
 ก. การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนภาพ (scanning

  electron microscope-SEM)

ข. วิธีการดูดซับและคายออก (gas adsorption – desorption)

ค. การวัดการกักกันตัวถูกละลาย (solute  rejection)
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                                       R = 1-
R

P

C
C

                        โดย      R  คือ  คาการกักกัน (เปนเศษสวนหรือเปอรเซ็นต)
       CP  คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
       CR  คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท

3.7.2  การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผนแบบแนน

            เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ       เพอแวปพอเรชัน       การแยกกาซ  เยื่อ
แผนเหลานี้เปนเยื่อแผนแบบแนน    เนื่องจากการถายเทมวลผานเยื่อแผนสามารถอธิบายไดดวย
กลไกการละลาย-การแพร       ดังนั้นวิธีหาขนาดรูพรุนจึงตองแตกตางจากเยื่อแผนที่มีรูพรุนเพราะ
คุณสมบัติของตัวถูกละลาย  และ affinity เปนตัวควบคุมความสามารถในการแยก    ดังนั้นการวัด
สภาพการซึมผานในรูปของฟลักซหรือการกักกัน       จึงเปนวิธีที่สะดวกและนิยมมากกวา

ก. เยื่อแผนออสโมซิสผันกลับและนาโนฟวเตรชั่น    นิยมบอกเปนคาการกักกัน    
    ของเกลือ

ข. เยื่อแผนสําหรับแยกกาซ   บอกเปนคาของสภาพการซึมผานของกาซ

ค. เยื่อแผนเพอแวปพอเรชั่น   เนื่องจากเยื่อแผนชนิดนี้แบงเปนแบบชอบน้ําและ
    ไมชอบน้ําจึงสามารถทดสอบกับสารละลายนั้นๆไดโดย     ตรงและพิจารณา
    จากคาการกักกัน  (รัตนา  จิระรัตนานนท , 2543)
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3.8 ปฎิกิริยาของเซลลูโลส

3.8.1 การละลายเซลลูโลส

การทําเสนใยหรือฟลมเซลลูโลสทําไดโดยการใชปฏิกิริยาเคมีในการเปลี่ยนแปลงองค
ประกอบเปนรูปสารละลายกลุมอนุพันธุแซนเทรท (xanthate derivative) โดยการละลายเซลลูโลส
ดวย 18-20 เปอรเซ็นตของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.5-1
ชั่วโมง โซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกดูดซับในเสนใยพอลิเมอรที่พองตัวและฟอรมตัวเปนเซลลูโลสอัล
คาไลน อัลคาไลสสวนที่เหลือจะถูกบีบออกจากเยื่อเซลลูโลสและเมื่อทิ้งใหเกิดปฏิกริิยาตอไปเสน
ใยพอลิเมอรจะถูกสลายใหเล็กลงจนกระทั่งไดเสนพอลิเมอรที่มีขนาดตามที่ตองการ จากนั้นจึงเติม
คารบอนไดซัลไฟดและควบคุมอุณหภูมิที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียสก็จะเกิดการฟอรมตัวเปน
กลุมอนุพันธุโซเดียมแซนเทรท โดยปกติในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะทําปฏิกิริยาใหไดดีกรี
ความเปนแซนเทรทประมาณ 0.5 ตอหนวยซ้ําเพื่อทําใหเซลลูโลสละลายไดดี จากนั้นจึงทําการขึ้น
รูปเซลลูโลสแบบเสนใยหรือฟลมโดยการปนหรือหรือหลอในอางจับตัวที่มี 10% กรดซัลฟูริกที่ 35-
40 องศาเซลเซียส โดยกรดจะทําหนาที่ยอยและเปลี่ยนอนุพันธโซเดียมแซนเทรทเปนกรดแซนตริก
(xanthic acid)  ซึ่งไมเสถียรและอาจถูกยอยสลายตอ กรดแซนตริกที่ไดไมละลายน้ําจึงสามารถ
ถูกฟอรมเปนเสนใยหรือฟลมเซลลูโลสในอางซึ่งเรียกวาเสนใยเรยอนเหนียว (viscous rayon) หรือ
แผนเซลโลเฟน (cellophane) ตามลําดับ เสนใยเรยอนเหนียวจะมีความแข็งแรงนอยกวาเสนใย
ฝายธรรมชาติเนื่องจากมีความเปนผลึกและมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลงซึ่งเกิดจากการถูกยอยสลาย
ในระหวางกระบวนการ  ปจจบุันแผนเซลโลเฟนถูกใชกันแพรหลายเปนบรรจุภัณฑในการหอ
อาหารหรือหอยาสูบเปนตน

กรรมวิธีที่ใชละลายอีกวิธีคือกระบวนการ  cuprammonium     โดยการเติม  cupricoxide
ในสารละลายแอมโมเนีย กอใหเกิดการละลายจากการฟอรมตัวของ cupric ion, แอมโมเนียและ
กลุมไฮดรอกไซดของเซลลูโลสจากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปในสารละลายกรด กรรมวิธีนี้ถูกใชในการทํา
แผนฟลมหรือทอกลวงเพื่อใชเปนแผนกรอง  เนื่องจากวิธีนี้ใหแผนกรองที่มีคุณสมบัติใหสารไหล
ผานที่เหมาะสมกวา และยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใชกับสารชีวภาพดกีวาแผนฟลม
เซลลูโลสที่ไดโดยวิธีการเปลี่ยนเปนกลุมอนุพันธแซนเทรทในกระบวนการขางตน (George Odian,
1991)





บทที่ 4

อุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย

4.1 สารเคมี

1. วุนมะพราว
2. น้ําตาลทรายมิตรผล
3. แอมโมเนียมซัลเฟต
4. น้ําสมสายชู
5. เอทานอลความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร
6. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต
7. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1-10 นอรมอล
8. โซเดียมไฮดรอกไซด
9. กรดซัลฟูริกเขมขน
10. กลีเซอรอล
11. ไอโซออกเทน
12. กรดไนตริก
13. กรดบอริก
14. กรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต
15. คารบอนไดซัลไฟด
16. เด็กแทรน
17. บลูเด็กแทรน
18. D(+) glucose monohydrate
19. โซเดียมคลอไรด
20. แคลเซียมคลอไรด
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4.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องวัดความตานแรงดึง (tensile stress) LLOYD, L2000R
2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  รุน

JEOL  JSM-5410LV  scanning microscope
3. Nitrogen Adsorption รุน ASAP 2000 micromeritics.
4. เครื่องวัดความหนา peacock,dial thickness guage 0.01 มิลลิเมตร
5. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  รุน Spectronic 20 Genesys  ของบริษัท

Spectronic Instruments, USA.
6. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance)  ของบริษัท  Mettler Toledo, Switzerland.
7. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ของบริษัท scientific promotion co., Ltd
8. vortex รุน model K.550-GE ของบริษัท scientific industries
9. เคร่ืองกวนแบบมีแมเหล็ก (magnetic stirrer / hot plate)  รุน  RCT basic ของบริษัท  Ika

labortechnik, Germany
10. ตูอบลมรอน รุน memmert GmbH+CO.KG, model 500
11. เครื่องปน Philips Cucina
12. เครื่องกดอัด
13. ชุดการกรอง
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมแสดงระบบการกรอง

1. ปมหมุนเวียน
2. เกจความดันขาเขา
3. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
4. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
5. เกจความดันขาออก
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหลของสาร
7. วาลวขาออก
8. สายเพอมิเอท
9. สายคอนเซนเทรท
10. ถังสารปอน

(1)

(2)

(4)

(5)

 (3)

(8)
(6)

(10)

  (7)(9)
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                รูปที่ 4.3  แสดงชุดกรอง

  รูปที่ 4.4  แสดงโมดูลของเยื่อแผน
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4.3 วิธีการทดลอง

4.3.1 วิธีการหมักวุนมะพราว

1. นําน้ํามะพราวแก 20 ลิตร  ที่สดและใหม  ตมเดือดนาน 5 นาที  แลวปดไฟ
2. เติมน้ําตาลทราย 1 กิโลกรัม (5 เปอรเซ็นต)  แลวคนใหเขากัน
3. เติมปุย (แอมโมเนียมซัลเฟต) 100 กรัม (0.5 เปอรเซ็นต)  แลวคนใหเขากัน
4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น
5. เติมหัวน้ําสมสายชู (กรดอะซิติก) 200 มิลลิลิตร (1 เปอรเซ็นต) แลวคนใหเขากัน
6. เติมหัวเชื้อแบคทีเรีย Acetobacter xylinum 1 ลิตร (5 เปอรเซ็นต) แลวคนใหเขากัน
7. ตักใสถาดพลาสติกที่ลวกดวยน้ํารอนหรือผานการฆาเชื้อแลว  ใหไดระดับน้ําสูง 1 นิ้ว
8. ปดดวยกระดาษหนังสือพิมพที่นึ่งฆาเชื้อแลว
9. ตั้งหมักที่อุณหภูมิหอง โดยหามกระทบกระเทือน

4.3.2 วิธีการทําวุนมะพราวใหบริสุทธิ์

4.3.2.1 ลางดวยน้ํากลั่น

นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ังจนปลอดกลิ่น  จากนั้นนําวุนมะพราวที่ได
มาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2 (โดยน้ําหนัก)  แลวนําไปกระจายเยื่อ
ดวยเครื่องปน เปนเวลา 5 นาที     จากนั้นนําไปกรองแยกวุนมะพราวออกจากน้ํา  จากนั้น
นําวุนมะพราวที่ไดมาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมี
คาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.2.2  วิธีการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด  (L.S.Dimaguila,1967)

1. นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
2. แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 เปอรเซ็นต  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  เพื่อ

กําจัดเซลลแบคทีเรีย
3. เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกแลวใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1

เปอรเซ็นตลงไปใหม  แลวแชทิ้งไวเปนเวลา  6  ชั่วโมง
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4. ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
5. แชในสารละลายกรดอะซิติกเย็นที่เขมขน 1 เปอรเซ็นต  ประมาณ  1  ชั่วโมง  เพื่อ

กําจัดอัลคาไลน
6. ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง  จนน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปน

กลาง
7. นําวุนมะมะพราวที่ไดมาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2        ( โดย

น้ําหนัก)  แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องปน  เปนเวลา 5 นาที   จากนั้นนําวุน
มะพราวที่ไดมาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมีคา
ความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.2.3  วิธีการตม

1. นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
2. นําแผนวุนมะพราวตมในน้ําเดือดโดยใชอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน  1:1  ( โดย

น้ําหนัก)  นาน  30  นาที  (อยางต่ํา  2  คร้ัง)  จนกระทั่งน้ําที่ไดจากการตมมีคาความ
เปนกรด-ดาง  เปนกลาง

8. นําวุนมะพราวที่ไดมาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2 (โดยน้ําหนัก)
แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องปนเปนเวลา 5 นาที        จากนั้นนําวุนมะพราวที่ได
มาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปน
กรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.3 การวิเคราะหความชื้นของวุนมะพราว

1. อบถวยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร  แลว
นํามาชั่งน้ําหนกัที่แนนอน

2. ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยที่อบแหง
3. นําตัวอยางเขาอบหาความชื้นในตูอบลมรอน  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 105 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง และทําใหเย็นในเดซิเคเตอร  แลวชั่งน้ําหนัก
4. อบตัวอยางจนกระทั่งมีน้ําหนักคงที่
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การคํานวณ
ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง – น้ําหนักที่คงที่ของตัวอยางหลังอบ) X 100

                                                        น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม)

4.3.4 วิธีการทดลองความสามารถในการละลายไดของวุนมะพราว

นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี 4.3.2.1
ปริมาณ  3   กรัม  ละลายใน  10  มิลลิลิตร  ของสารละลายตางๆ ดังนี้
- กรดไฮโดรคลอริกเขมขน
- กรดซัลฟูริกเขมขน
- กรดไนตริกเขมขน
- กรดบอริกเขมขน
- กลีเซอรอล
- ไอโซออกเทน
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  2  นอรมอล
- น้ํา

4.3.5 วิธีการทดลองการไฮโดรไลซ

4.3.5.1  การไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
ปริมาณ  3  กรัม  ใสในหลอดทดลองจํานวน   10  หลอด

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  10  มิลลิลิตร  ที่มีความเขมขน  1-10  โมลาร    ลง
ในหลอดทดลองแตละหลอด

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15  ชั่วโมง
4. สังเกตลักษณะของวุนที่ได
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4.3.5.2  การไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
ปริมาณ  3  กรัม  ใสลงในหลอดทดลองจํานวน  6  หลอด

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  10  มิลลิลิตร  ที่มีความเขมขน  1,2,3,5,7 และ 9
โมลาร  ลงในหลอดทดลองแตละหลอด

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15  ชั่วโมง
4. สังเกตลักษณะของวุนที่ได

4.3.6  วิธีการปรับสภาพวุนมะพราวและทําการขึ้นรูปฟลม

4.3.6.1  วิธีการละลายเซลลโูลส

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
จํานวน  15  กรัม  ใสในบีกเกอร   จํานวน  2  ใบ

2. ใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.5 , 2  เปอรเซ็นต ลงในบีกเกอรทั้งสองใบ
จํานวน  30  มิลลิลิตร

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  1  ชั่วโมง
4. เทเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกใหหมด
5. เติมคารบอนไดซัลไฟด  10  มิลลิลิตร
6. นําวุนมะพราวที่ไดออกมาบางสวนแลวนําไปทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผน

พลาสติก 2 แผน
7. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน  10 %  (โดยปริมาตรตอปริมาตร) 20 มิลลิลิตร
8. นําไปกรองแยกเอาวุนมะพราวที่ผานการ  regenerate  และลางจนกระทั่งน้ําที่ไดจาก

การลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง
9. นําวุนมะพราวที่ไดไปทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  แลว

ตากไวที่อุณหภูมิหอง
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4.3.6.2  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก
1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1 , 4.3.2.2 และ 4.3.2.3  แลว

เติมกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน  1 , 3 , 5 และ  7  โมลาร  โดยใชอัตราสวนของ
วุนมะพราวตอกรดไฮโดรคลอริกเปน  1:1  (โดยน้ําหนักตอปริมาตร,กรัมตอมิลลิลิตร)

2. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลาตางๆกัน   ทั้งแบบใหความ
รอน (68 องศาเซลเซียส)  และแบบไมใหความรอน

3. นําวุนที่ไดมาทําการขึ้นรูปโดยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  และวิธีการกด
อัด  โดยในการขึ้นรูปจะทําการขึ้นรูปวุนที่มีลักษณะตางๆ  ดังนี้
- วุนที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1 , 4.3.2.2 และ 4.3.2.3  โดยไมผาน

การไฮโดรไลซ
- วุนที่ผานการไฮโดรไลซและยังมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกรด
- วุนที่ผานการไฮโดรไลซและทําการลางจนน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-

ดาง  เปนกลาง
4. หลังจากขึ้นรูปแลวทําการตากไวที่อุณหภูมิหอง

4.3.6.3  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1  แลวเติมสารละลายกรดซัลฟู
ริกเขมขน  10 %  ในอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดซัลฟูริกเปน 1:1  (โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร,กรัมตอมิลลิลิตร)

2. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก
3. นําไปกรองแยกเอาวุนมะพราวที่ผานการไฮโดรไลซ       และลางจนกระทั่งน้ําที่ไดจาก
      การลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง
4. นําวุนที่ไดมาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  แลวตากไวที่

อุณหภูมิหอง

4.3.6.4  วิธีการวางบนแผนเรียบ

1. นําวุนมะพราวที่ผานการหมักเปนเวลา 1 , 2 และ 3 วัน  มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ
คร้ังจนแผนวุนปลอดกลิ่น และน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

2. นํามาขึ้นรูปดวยวิธีการตากบนแผนเทปลอนที่อุณหภูมหิอง
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4.3.7  คุณสมบัติทางกายภาพของฟลม

1. ความหนาดวยเครื่อง dial thickness gauge
2. โครงสรางของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

(scanning  electron microscopy, SEM)
3. รูพรุนดวยเครื่อง Nitrogen Adsorption
4. ความตานทานแรงดึง (tensile strength)

4.3.8  วิธีการหาคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผนโดยชุดทดสอบการกรอง

           1.    นําแผนเยื่อที่ไดจาก 4.3.6  มาทําการตัดเปนรูปวงกลมโดยมีพื้นที่หนาตัด  0.0044
    ตารางเมตร   โดยมีกระดาษกรอง Whatman no.4  เปนตัวค้ําจุน

2.   นําเยื่อแผนแตละตัวพรอมดวยตัวค้ําจุนมาทําการกรองแยกสารตางๆ (ที่มีความเขม
                  ขนเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอน้ําหนัก)  ดังนี้  ตามลําดับ

- บลูเด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 2,000,000 และมีความเขมขน 0.003
  เปอรเซ็นต

- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 10,000           และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 71,400           และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล  200,000-275,000   และมีความเขมขน 0.1

เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล  505,000         และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- ซูโครส   ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต
- กลูโคส  ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
- แคลเซียมคลอไรด  ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
- โซเดียมคลอไรด     ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
โดยใชสภาวะในการกรองคงที่  มีอัตราการไหลของสายปอน 3 ลิตรตอนาที       และ
ความดัน 8-10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  โดยวัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลา
โดยทํา การทดลองแบบตอเนื่อง  มีการวนกลับของสารละลายลงสูถังปอน

3. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  และสายปอน  เพื่อนําไปหาปริมาณของสารที่แตกตางกันของ
เพอมิเอทและสายปอน
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4.3.9  วิเคราะหตัวอยาง

4.3.9.1  วิเคราะหหาปริมาณบลูเดกแทรนดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)
             ที่ความยาวคลื่น  610  นาโนเมตร
4.3.9.2  วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลกลูโคสและซูโครสดวยเครื่อง HPLC
4.3.9.3  วิเคราะหหาปริมาณโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดดวยเครื่อง conductivity
              meter
4.3.9.4  วิเคราะหหาปริมาณเด็กแทรนโดยวิธี Dinitrosalicylic  Acid  reagent , DNS



56

 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยวิธี Dinitrosalicylic  Acid  reagent , DNS

              สารเคมี
1. โซเดียมไฮดรอกไซด  1.6  กรัม
2. 3,5-dinitrosalicylic acid  1  กรัม
3. โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (sodium potassium tartrate) 30  กรัม
4. น้ํากลั่น

  วิธีการเตรียม DNS
      ละลาย 1.6 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด  ในน้ํากลั่น  20  มิลลิลิตร  แลวคอยๆ เติม

3,5-dinitrosalicylic acid  1  กรัม  ลงไป   เติมน้ํากลั่น  50  มิลลิลิตร  แลวคอยๆ เติม
โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต  30  กรัม  และปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  (เก็บ
DNS reagent  ไวในขวดสีชา  ตั้งทิ้งไว 2-3 คืน กอนนํามาใช)

  วิธีการวิเคราะห
1. ขั้นตอนการไฮโดรไลซิส
1.1  ใส 1  มิลลิลิตร  ของตัวอยางลงในหลอดทดลอง
1.2  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (36 เปอรเซ็นต)  0.5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากัน
1.3  ตมในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  ทําใหเย็นทันทีโดยการแชในน้ําเย็น
1.4  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 20 เปอรเซ็นต  ปริมาณ  0.5  มิลลิลิตร
1.5  เติมน้ํา DI  5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากันโดยใช  vortex

2. ขั้นตอนการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิง  (reducing  sugar)
2.1  ใสตัวอยางที่ไดจากขั้นที่ 1  ปริมาณ  0.2  มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง

                    (0.2  มิลลิลิตร  ของน้ําเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ)
2.2 เติม  1  มิลลิลิตร  ของ DNS reagent  และกวนใหเขากัน
2.3  ตมในน้ําเดือดเปนเวลา  5  นาที
2.4  ทําใหเย็นทันทีโดยการแชในน้ําเย็น
2.5  เติมน้ําที่ปราศจากไอออน  5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากันโดย vortex
2.6  วดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  วัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  ที่
       ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร



บทที่ 5

ผลการทดลอง  วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

5.1 ลักษณะของวุนมะพราว

จากการหมักวุนมะพราวโดยใชน้ํามะพราว  น้ําตาลทราย  แอมโมเนียมซัลเฟต  และน้ําสม
สายชูเปนสวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ  และเชื้อแบคทีเรียที่ใชในการหมักวุนมะพราว คือ
Acetobacter aceti  subspecies xylinum  โดยทําการหมักที่อุณหภูมิหอง  และไมใหกระทบ
กระเทือน  พบวาจะเกิดฝาบางๆ  สีขาวขุน  บนผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อหมักเปนเวลา
ประมาณ 24  ชั่วโมง  และฝาบางๆ นี้จะคอยๆ เพิ่มความหนาขึ้นเรื่อยๆ  และจะมีความหนา
ประมาณ  1.5  เซนติเมตร  เมื่อหมักไวเปนเวลาประมาณ  7  วัน  ซึ่งวุนที่ไดจะมีลักษณะผิวชื้น
บวมน้ํา  มีลักษณะคลายวุน  ลื่น  เหนียวและแข็งแรง

S.MASAOKA และคณะ (1993) กลาวไววาในการหมักวุนมะพราวจะทําที่สภาวะคงที่ที่
28-30 องศาเซลเซียส  โดยไมมีการสั่นสะเทือน  ระบบจะกลายเปนของเหลวสีขุนๆ  และหลังจาก
ตั้งทิ้งไวชั่วขณะหนึ่งก็จะเกิดเปนฝาบางๆสีขาวขึ้นที่ผิวหนาและความหนาของมันก็จะเพิ่มข้ึนอยาง
คงที่เมื่อเทียบกับเวลา  จนมีความหนามากกวา 25  มิลลิเมตร ใน 4 สัปดาห  ซึ่งจากลักษณะที่
กลาวมาแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียไดสรางเซลลูโลสเฉพาะบริเวณใกลผิวหนา  ดังนั้นความสามารถ
ในการผลิตวุนจะขึ้นกับพื้นที่ผิวหนา  ไมใชปริมาตรของภาชนะ

5.2 การวิเคราะหหาความชื้นของวุนมะพราว

    จากการวิเคราะหหาความชื้นของวุนมะพราวโดยใชวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดย
วิธีการลางดวยน้ํากลั่น  การลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด และการตม ดังแสดงในวิธีการ
ทดลองที่ 4.3.2.1- 4.3.2.3  พบวาทั้งสามวิธีใหปริมาณความชื้นที่ใกลเคียงกัน  คือ  ประกอบดวย
น้ํารอยละ 97.08 - 97.27  ซึ่งคาที่ไดจากผลการทดลองนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
ของกรมวิทยาศาสตรบริการและกองเกษตรเคมี  (ตารางที่ 1)   (สมคิด ธรรมรัตน , 2531)
และจากการวิเคราะหหาความชื้นโดยการทําใหแผนวุนแหงระหวางแผนกระดาษกรองของ 
L.S.DIMAGUILA  (1968)  พบวามีคาใกลเคียงกัน  จะเห็นไดวาวุนมะพราวมีน้ําเปนองคประกอบ
อยูมากถึงรอยละ 97.08 – 97.27  ทั้งนี้เนื่องจากวุนมะพราวมีพื้นที่ผิวภายในชองวางระหวางโครง
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สรางของวุนมะพราวมาก  สามารถอุมน้ําไวในโครงสรางตาขายไดมากถึง 60 – 700 เทาของน้ํา
หนักแหง (White and Brown , 1989)

วุนมะพราวหรือเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  เปนผลิตภัณฑภายนอกเซลลของแบคทีเรียที่ผลิต
น้ําสม (vinegar bacteria)  และมันเกือบจะประกอบดวยเซลลูโลสที่บริสุทธิ์  ไมมีลิกนิน  เฮมิ
เซลลูโลส และเพกติน  ซึ่งตางไปจากเซลลูโลสที่พบในพืช  (M.Iguchi และคณะ,2000 ; Hestrin,S.
และ  Shramm,M.,1954)  และจากผลการวิเคราะหของกรมวิวิทยาศาสตรบริการและกองเกษตร
เคมี (ตารางที่ 1) (สมคิด ธรรมรัตน , 2531)  พบวาวุนมะพราวประกอบไปดวย  น้ํา  ไขมัน  เสนใย
โปรตีน  เถา และคารโบไฮเดรต
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5.3 ผลของความสามารถในการละลายไดของวุนมะพราว

หลังจากทําการละลายวุนมะพราวปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายตางๆ ปริมาณ  10
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง   และกวนเปนเวลา 48 ชั่วโมง   เพื่อทดสอบความสามารถในการละลาย
ของวุนมะพราวในสารละลายตางๆ  ไดผลสรุปตามตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1  ความสามารถในการละลายของวุนมะพราวในสารละลายตางๆที่อุณหภูมิหอง

สาร ความสามารถในการละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน ละลายไดแตสารละลายที่ไดยังไมเปนสารละลายใส
กรดซัลฟูริกเขมขน ละลายไดหมดแตเปลี่ยนเปนสารละลายใสสีน้ําตาล
กรดไนตริกเขมขน ไมละลาย
กรดบอริกเขมขน ไมละลาย
กลีเซอรอล ละลายไดบาง  สีคอนขางขุนและมีลักษณะขนหนืด
ไอโซออกเทน ไมละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร ไมละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร ไมละลาย
น้ํา ไมละลาย
เอทานอล ไมละลาย

จากผลของการละลายที่ไดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการละลายของ L.S.Dimaguila
(1968) ( ตารางที่ 2.2)  สรุปไดวา  วุนมะพราวสามารถละลายไดอยางสมบูรณในกรดซัลฟูริกเขม
ขน  และสามารถละลายไดหมดหลัง  48  ชั่วโมงในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนและ cupra-
ammonium solution ( Schweitzer’s Reagent ) และไมละลายในน้ํา  โซเดียมไฮดรอกไซด  และ
แอลกลอฮอล  ซึ่งเปนคุณสมบัติของเซลลูโลส
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5.4 ผลของการไฮโดรไลซเพื่อดูลักษณะของวุนมะพราวที่ไดหลังการไฮโดรไลซ

5.4.1 ไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

หลังจากทําการไฮโดรไลซวุนปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขม
ขนตางๆ ปริมาณ  10  มิลลิลิตร  และทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15
ชั่วโมง    ไดผลของการไฮโดรไลซดังแสดงในตารางที่ 5.2

พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึน  ลักษณะของวุนหลังการ
ไฮโดรไลซก็ยังคงกระจายตัวอยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเหมือนกอนที่จะทําการไฮโดรไลซ
แตจะพบวาขนาดของวุนจะเล็กลงเรื่อยๆ เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อความเขม
ขนของกรดเพิ่มข้ึนจะไปตัดสายโพลิเมอรของเซลลูโลสไดมากขึ้นทําใหสายเซลลูโลสสั้นลง  และวุน
ที่ไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร  เมื่อไฮโดรไลซเปนเวลามากกวา  2 เดือน  พบ
วาวุนที่ไดจะมีลักษณะเปนเจล  และสามารถทําใหแตกสลายไดดวยมือ
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ตรารางที่ 5.2   ผลการทดลองการไฮโดรไลซวุนมะพราวดวยกรดไฮโดรคลอริก

ความเขมขน ลักษณะของวุน ลักษณะของวุน
ของกรด (โมลาร) กอนการไฮโดรไลซ หลังการไฮโดรไลซ

1 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

2 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

3 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

4 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

5 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

6 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

7 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

8 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

9 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

10 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง
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5.4.2 ไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

หลังจากทําการไฮโดรไลซวุนปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตางๆ ปริมาณ  10  มิลลิลิตร   และทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา
15   ชั่วโมง  ไดผลดังสรุปในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3  ผลการทดลองการไฮโดรไลซวุนมะพราวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

ความเขมขนของ ลักษณะของวุน ลักษณะของวุน
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลาร)
กอนการไฮโดรไลซ หลังการไฮโดรไลซ

1 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

2 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

3 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

5 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

7 รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

รวมตัวเปนกอนแข็งแตมีขนาดเล็กลง
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

9 รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

รวมตัวเปนกอนแข็งแตมีขนาดเล็กลง
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย
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พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้นวุนมะพราวจะจับรวมตัว
กันเปนกอน  สารละลายและวุนที่รวมตัวกันอยูดานบนจะกลายเปนสีเหลืองสมที่ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 7 โมลาร  และกลายเปนสีน้ําตาลเมื่อความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนเปน 9 โมลาร โดยลักษณะที่เกิดขึ้นสอดคลองกับการทําใหวุนมะพราว
บริสุทธิ์โดย L.S.Dimaguila (1968)              เมื่อแชวุนไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
1 เปอรเซ็นต         พบวาวุนมะพราวจะกลายเปนสีเหลืองและเปนสีเหลืองอมน้ําตาลหลังจากแชไว
เปนเวลา 24  ชั่วโมง     แตอยางไรก็ตามมันจะสามารถกลับมาเปนสีขาวไดอีกหลังจากทําใหความ
เปนกรด-ดาง  เปนกลาง

5.5 ผลของการปรับสภาพวุนมะพราวและทําการขึ้นรูปฟลม

5.5.1 วิธีการละลาย (dissolution of cellulose)

จากการปรับสภาพวุนมะพราวที่ทําใหบริสุทธิ์แลวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 0.5 และ 2 เปอรเซ็นต เพื่อเปล่ียนรูปแบบใหเปนเซลลูโลสอัลคาไลน   พบวาวุน
มะพราวจะแขวนลอยอยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  โดยไมรวมตัวเปนกอน  และหลังจากที่
ทําการเติมคารบอนไดซัลไฟดลงไปเพื่อเปลี่ยนเปนกลุมอนุพันธโซเดียมแซนเทรท พบวาวุน
มะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตเปลี่ยนไป
เปนสีเหลืองและมีลักษณะเนื้อเนียนเหนียวรวมตัวกันอยู  สวนวุนมะพราวที่ผานการปรับสภาพ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 เปอรเซ็นตเปลี่ยนเปนสีสมและมีลักษณะเนื้อเนียน
เหนียวรวมตัวกันอยู จากนั้นนําบางสวนมาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2
แผน จากน้ันจะเติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นตลงในวุนมะพราวสวนที่เหลือเพื่อ
เปลี่ยนเปนกรดแซนตริก  พบวาวุนมะพราวจะกลายเปนสีขาวแขวนลอยอยูในสารละลายกรดซัลฟู
ริก จะมีลักษณะเหมือนกับข้ันตอนกอนที่ทําการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จากนั้นทําการแยกวุนมะพราวออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกแลวนํามาขึ้นรูปดวยวิธีการกด
ระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  พบวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตและปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดมีความหนาเฉลี่ย 0.0776
มิลลิเมตร  และหลังจากปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกฟลมที่ไดมีความหนาเฉลี่ย 0.0478
มิลลิเมตร และฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2
เปอรเซ็นตและปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดมีความหนาเฉลี่ย 0.088 มิลลิเมตร  และหลังจาก
ปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกฟลมที่ไดมีความหนาเฉลี่ย 0.079 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.1  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่ 4.3.2.1 แลวปรับสภาพดวย
              สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต

A. หลังจากการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด
B. หลังจากการปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

รูปที่ 5.2  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่ 4.3.2.1 แลวปรับสภาพดวย
              สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

A. หลังจากการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด
B. หลังจากการปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

                        A                                    B

                            A                            B
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5.5.2  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

หลังจากการปรับสภาพวุนมะพราวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแลวนํามาทําการขึ้น
รูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผนและวิธีการกดอัดดวยความดัน พบวาไมสามารถขึ้น
รูปไดดวยวิธีการกดอัดเนื่องจากวุนมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกยังมีสภาพ
เปนอนุภาคเล็กๆ ที่แขวนลอยอยูในสารละลายกรด   ไมไดมีลักษณะเปนสารละลายเนื้อเดียว  เมื่อ
ทําการกดอัดโดยใหวุนอยูระหวางแผนพลาสติกใสสองแผนพบวาวุนจะแยกตัวอยูอยางกระจัด
กระจายไมเปนแผนเดียวกันแมวาจะใชแรงกดต่ําๆก็ตาม  ดังนั้นจึงทําการขึ้นรูปดวยวิธีการปาด
เพียงอยางเดียว  ซึ่งวิธีการปาดนี้ก็มีขอเสียตรงที่แผนฟลมที่ไดมีความไมสม่ําเสมอในเรื่องของ
ความหนาและยังมีปญหาในเรื่องของการเกิดฟองอากาศภายในแผนฟลมซึ่งจะทําใหเปนจุดบก
พรองของแผนฟลมในการนําไปประยุกตใชงาน

ฟลมที่ไดจากวุนที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการลางดวยน้ํากลั่น  การลางดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด และการตม ดังแสดงในวิธีการทดลองที่ 4.3.2.1 - 4.3.2.3  จะมีลักษณะภายนอกที่
สามารถมองเห็นไดเหมือนกัน  แตฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม ดังแสดงในวิธีการ
ทดลองที่  4.3.2.3   จะมีสีเขมกวาเล็กนอย

ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปวุนมะพราวที่ยังมีความเปนกรด-ดางเปนกรดจะมีสีน้ําตาลและ
ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปวุนมะพราวที่มีคาความเปนกรด-ดางเปนกลางซึ่งมีสีขาวจนถึงเหลืองออน
ดังแสดงในรูปที่ 5.4  และฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่มีสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรดจะฉีกขาด
ไดงายมากกวาฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่มีสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ซึ่งแสดงใหเห็นวา
มันมีความแข็งแรงนอยกวา

ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดที่มีความเขมขน 1 , 3 , 5 และ 7 โมลารจะมีลักษณะ
ที่แตกตางกันที่สามารถมองเห็นได คือ สีของฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 7 โมลาร
จะมีความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 5 , 3 และ 1 โมลาร ตามลําดับ
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รูปที่ 5.3  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี 4.3.2.1
              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5  โมลาร   เปนเวลา 24 ชั่วโมง
               แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

รูปที่ 5.4  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 48 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 120 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรด
C. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 120 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                   A                 B                   C
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รูปที่ 5.5  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   โดยไมผานการปรับสภาพของวุนมะพราว

รูปที่ 5.6   แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอก
               ไซด ตามวิธีที่ 4.3.2.2   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 8 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 8 วัน (ใหความรอนที่ 68 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 7.5 ชั่ว

โมง) แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                      A                            B
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รูปที่ 5.7  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตมตามวิธีที่ 4.3.2.3
              แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. วุนมะพราวที่ไมผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
C. เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                         A                    B                 C
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รูปที่ 5.8  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตมตามวิธีที่ 4.3.2.3
              แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 15 วัน (ใหความรอนที่ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่ว
โมง)  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 15 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                           A                             B
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รูปที่ 5.9  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. วุนมะพราวที่ไมผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
C. เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
D. เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
E. เขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                       A                  B                    C

                     D                    E
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รูปที่ 5.10  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                A.    เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 2.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       B.    เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 2.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                                   A     B
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รูปที่ 5.11  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                A.    เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       B.    เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                C.    เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       D.    เขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

  A  B

  C   D



73

5.5.3  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก

หลังจากการปรับสภาพวุนมะพราวดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร  แลวนํามาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  พบวาฟลมที่ไดมี
ความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทุกๆความเขมขน

รูปที่ 5.12  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                 ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก
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5.5.4  วิธีการวางบนแผนเรียบ

ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีนี้พบวาจะไดฟลมที่คอนขางสม่ําเสมอมากกวาฟลมที่ได
จากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน ถึงแมวาจะมีปญหาในแง
ความสม่ําเสมอในเรื่องของความหนาอยูบาง  แตไมมีปญหาเรื่องฟองอากาศภายในแผนฟลม
เพราะฟลมที่ไดไดมาจากวุนมะพราวที่เกิดจากธรรมชาติโดยตรงโดยการสรางของแบคทเีรีย  ซึ่ง
คุณสมบัติของวุนมะพราวที่ไดจะดีหรือไมข้ึนอยูกับสภาวะในการหมักซึ่งจะตองควบคุมใหสภาวะ
ในการหมักมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และจะตองคุมใหสภาวะในการ
หมักมีความคงที่

ความหนาของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักสั้นฟลมที่
ไดก็จะมีความบางมากกวาฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะเวลานานกวา

สีของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักสั้นฟลมที่ไดก็จะมี
สีขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะเวลานานกวา  โดยฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะ
เวลานานกวาจะมีสีเหลืองไปจนถึงน้ําตาลออน

รูปที่ 5.13  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการวางบนแผนเรียบ
     A.   ฟลมที่มีความหนา  0.0058 มิลลิเมตร
     B.   ฟลมที่มีความหนา  0.0224 มิลลิเมตร
    C.   ฟลมที่มีความหนา  0.1266 มิลลิเมตร

 
 
 
 
 
 
 

       A               B                  C 
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5.6   คุณสมบัติทางกายภาพของฟลม

5.6.1   ความหนา

ความหนาของฟลมจากการขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผนมีความแตกตางกัน
ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของวุนมะพราวที่ไดจากการปรับสภาพมีความแตกตางกัน

จากการขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการวางบนแผนเรียบใหฟลมที่ไดมีความหนาแตกตางกัน  ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับความหนาของแผนวุนมะพราวที่นํามาวางตากบนแผนเรียบ  และสภาวะที่ใชในการควบ
คุมการหมักและสภาพของเชื้อแบคทีเรียที่ใช  โดยทั่วไปแลวความหนาของฟลมที่ไดขึ้นอยูกับระยะ
เวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักส้ันฟลมที่ไดก็จะมีความบางมากกวาฟลมที่ไดจากการ
หมักเปนระยะเวลานานกวา

5.6.2 โครงสรางของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด

   การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนวิธีที่สะดวกและงายในการบอกคุณ 
ลักษณะพื้นผิวของฟลม    อีกทั้งสามารถบอกขนาดรูพรุนที่อาจเล็กเพียง  0.005-0.01  ไมโครเมตร

   จากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในการทดลองครั้งนี้พบวาฟลมที่ได
จากการวางบนแผนเรียบจะมีลักษณะพื้นผิวของฟลมโดยทั่วไปเปนเสนใยที่สานกันอยางละเอียด
และมีความเปนระเบียบสูง  มีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.1 – 0.2 ไมโครเมตร กระจายอยูทั่วไปบน
พื้นผิว  ดังแสดงในรูป 5.14  สวนฟลมที่ไดจากวุนปนที่ไมไดผานการปรับสภาพจะมีลักษณะพื้นผิว
ของฟลมโดยทั่วไปเปนเสนใยที่ไมเปนระเบียบและมีชองวางระหวางเสนใยขนาดใหญกวาและมี
ความชัดเจนของความไมเปนระเบียบของเสนใยชั้นบนสุดมากกวาวุนที่ผานการปรับสภาพ  ดัง
แสดงในรูปที่ 5.20 , 5.23 , 5.37 และ 5.38   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฟลมที่ไดมาจากวุนปนที่มีขนาด
อนุภาคที่ไมสม่ําเสมอเมื่อนํามาทําการขึ้นรูปจึงไดฟลมที่ไมสม่ําเสมอ  และมีเสนใยดานนอกที่ไม
เปนระเบียบเนื่องจากแรงปนจากเครื่องปน  จึงเห็นพื้นผิวที่มีเสนใยที่ไมสม่ําเสมอ กระจัดกระจาย
และไมเปนพื้นผิวเดียวกัน

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 1 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีลักษณะ
พื้นผิวฟลมที่มีการเรียงตัวของเสนใยดูเปนระเบียบมากกวาวุนที่ไมผานการปรับสภาพ  แตก็มี
ลักษณะที่เปนการรวมกันทั้งสวนที่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ  และจะเห็นไดวาฟลมที่ไดจาก
วุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรด 1 โมลาร แตใชอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4 โดย



76

น้ําหนักตอปริมาตร ใชเวลาทําปฏิกิริยา 120 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 หรือวุนที่ทํา
การยอยสลายดวยกรด 1 โมลาร โดยใชอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 1 และทําการ
ใหความรอนขณะทําการปรับสภาพที่ 68 องศาเซลเซียสใชเวลาในการปรับสภาพเพียง 7.5 ชั่วโมง
ดังแสดงในรูปที่ 5.30  หรือวุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 1 โมลาร แตใชระยะเวลาใน
การยอยสลายนาน 1.5 เดือน ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) ดังแสดงในรูปที่ 5.45 จะมีการ
จัดเรียงตัวของเสนใยที่มีความละเอียดและมีความเปนเปนระเบียบมาก  ดังนั้นปจจัยหลักของการ
ยอยสลายวุนมะพราว คือ ความเขมขนและปริมาณของกรดที่ใช, อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราสวนของกรดตอวุนมีคามากทําใหมีปริมาณกรดมากพอที่จะทําการ
ยอยสลายอนุภาคของวุนไดอยางเพียงพอ ทําใหอนุภาคของวุนที่ไดมีความสม่ําเสมอ   และ การให
ความรอนนั้นจะไปเพิ่มความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยกรด  ทําใหอนุภาควุนที่ไดมี
ขนาดเล็กลงและมีความสม่ําเสมอมากขึ้น สวนระยะเวลาในการยอยสลายก็มีความสําคัญเชนกัน
เพราะเมื่อใชเวลาในการยอยสลายนานอนุภาคของวุนที่ไดก็จะมีขนาดเล็กลงและสม่ําเสมอ  ดังนั้น
เมื่อนําวุนที่ผานการปรับสภาพแลวมาทําการขึ้นรูปก็จะไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอและมีเสนใยที่
เกาะตัวกันอยางเปนระเบียบ

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 3 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีลักษณะ
พื้นผิวที่เรียบและบางสวนก็เห็นเสนใยที่ไมเปนระเบียบไดอยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 5.33,
5.40, 5.38 และ 5.46

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 5 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีการจัด
เรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวาและมีเสนใยที่ไมเปนระเบียบนอยกวาฟลมที่ไดจากการปรับ
สภาพดวยกรดเขมขน 3 โมลาร  ดังแสดงในรูปที่ 5.15, 5.41, 5.44 และ 5.47

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 7 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีการจัด
เรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีพื้นผิวคอนขางเรียบมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรด 
1, 3 และ 5 โมลาร

วุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร  แลวทําการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด  พบวาพื้นผิวมีการเรียงตัวของเสนใยชั้น
บนที่ไมเปนระเบียบ  แตการเรียงตัวของผิวชั้นถัดไปคอนขางแนนและเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่
5.21 และ 5.22 หลังจากทําการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบ
วาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีเสนใยเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.1 -0.3
ไมโครเมตร  กระจายอยูบนผิวดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24
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วุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร  แลวทําการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด  พบวาพื้นผิวมีการเรียงตัวของเสนใยชั้น
บนที่ไมเปนระเบียบแตนอยกวาพื้นผิวของฟลมที่ปรับสภาพดวยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร   แตการเรียงตัวของผิวชั้นถัดไปคอนขางแนนและเปน
ระเบยีบ ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26 หลังจากทําการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 10
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีเสนใยเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและไมมีรู
พรุนอยูบนผิวดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28  ในรูป 5.27  จะเห็นวาพื้นผิวมีสองลักษณะคือ  พื้น
ผิวเรียบและพื้นผิวที่ดูนูนข้ึนมา  ซึ่งตรงพื้นผิวสวนที่นูนขึ้นมานั้นมีลักษณะเปนผลึกซึ่งคาดวานาจะ
เปนผลึกของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยู
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รูปที่ 5.14  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการตากบนแผนเรียบ ( ไมไดทํา
                 การปนและปรับสภาพ )
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รูปที่ 5.15  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5  โมลาร         เปนเวลา 24 ชั่วโมง          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.16  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                1  โมลาร         เปนเวลา 48 ชั่วโมง          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา



80

รูปที่ 5.17  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1       แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
               1 โมลาร  ที่อัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4      เปนเวลา 120 ชั่วโมง
                 แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรด     ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                 แบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.18  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1      แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1 โมลาร        ที่อัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4      เปนเวลา 120 ชั่วโมง
                 แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง     ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                 แบบ สองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.19  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1                แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน
                10 เปอรเซ็นต      เปนเวลา 50 ชั่วโมง      แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

    ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.20  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1             และไมผานการปรับสภาพดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา



82

รูปที่ 5.21  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  3,500 เทา

รูปที่ 5.22  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.23  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ

    คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
    จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  3,500 เทา

รูปที่ 5.24  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา
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รูปที่ 5.25  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต      และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.26  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา
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รูปที่ 5.27  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  35 เทา

รูปที่ 5.28  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา
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รูปที่ 5.29  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                โซเดียมไฮดรอกไซดตามวิธีที่ 4.3.2.2   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                เขมขน 1 โมลาร         เปนเวลา 8 วัน         แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.30  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.2
                แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร   (ใหความรอนที่        
                68 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7.5 ชั่วโมง)  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย10,000 เทา
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รูปที่ 5.31  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3         และไมผานการปรับสภาพ          ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.32  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3    แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.33  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3    แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  3  โมลาร
                เปนเวลา 9 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.34  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.3
                แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร  เปนเวลา 15 วัน (ให
                ความรอนที่ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง)     แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดาง
                เปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย10,000 เทา
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รูปที่ 5.35  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3     แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 15 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.36  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3     แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 15 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.37  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1     และไมผานการปรับสภาพ       ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.38  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1     และไมผานการปรับสภาพ       ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.39  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1  โมลาร             เปนเวลา 10 วัน           แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.40  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                3  โมลาร            เปนเวลา 10 วัน            แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.41  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1       แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5  โมลาร          เปนเวลา 10 วัน             แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.42  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                7  โมลาร            เปนเวลา 10 วัน            แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.43  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                3 โมลาร         เปนเวลา 2.5 เดือน       แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.44  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5 โมลาร        เปนเวลา 2.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.45  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1 โมลาร      เปนเวลา 1.5 เดือน          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.46  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                3 โมลาร        เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.47  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5 โมลาร         เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.48  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                7 โมลาร         เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                   ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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5.6.3 รูพรุน

จากการใชเครื่อง BET เพื่อหาขนาดรูพรุนของฟลม  พบวาฟลมที่ไดมี
-   พื้นที่ผิวเทากับ 12.62  ตารางเมตรตอกรัม
-   เสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย (4V/A โดย BET)  เทากับ 224  อังสตรอม
ลักษณะการกระจายของขนาดรูพรุนแสดงในภาคผนวก ก.

5.6.4  ความตานทานแรงดึง (tensile stength)

ผลจากการวัดความตานทานแรงดึงของฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยการวางบนแผนเรียบ
และฟลมที่ไดจากการผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอกริกเขมขน 1, 3, 5 และ 7 โมลาร  พบ
วา
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0034 มิลลิเมตร  ไมสามารถวัดความตาน

ทานแรงดึงไดเนื่องจากจะขาดกอนนําไปเขาเครื่องทดลอง
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึง

เฉลี่ยเทากับ  4245.07 นิวตันตอเมตร
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึง

เฉลี่ยเทากับ  5208.97 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0660

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2990.75 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0636

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1466.80 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0700

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1935.78 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0564

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2507.40 นิวตันตอเมตร
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  จากผลการทดลองพบวาฟลมที่ไดจากวุนแผนที่ตากบนแผนเรียบจะมีความตานทานแรง
ดึงสูงขึ้นเมื่อมีความหนาเพิ่มข้ึน  สวนฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอ
ริกที่ความเขมขน 1 โมลารมีความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  ตามดวยวุนปนที่มีการปรับสภาพดวย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7, 5 และ 3 โมลารตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวุนปนที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร  ดังรูปที่ 5.45     จะเหน็วามีความสม่ําเสมอของการ
จัดเรียงตัวที่คอนขางสูง  ซึ่งอาจเปนผลจากเสนใยสวนใหญยังไมถูกยอยสลายพันธะแบบในกรณี
ใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนสูง 3-7 โมลาร  แมวาลักษณะสายเสนใยและขนาดชองวางจะสูงกวา
กรณีที่ใชกรดที่มีความเขมขนสูง  แตการยึดของเสนใยดวยพันธะเดิมที่คอนขางสมบูรณกวา  ทําให
มีความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  สวนวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โม
ลารนั้นกรดที่ใชมีความเขมขนสูงสามารถยอยสลายอนุภาควุนไดอยางสมบูรณทําใหอนุภาควุนที่
ไดมีความสม่ําเสมอเมื่อนํามาทําการขึ้นรูปจึงไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอ มีชองวางระหวางเสนใย
ขนาดเล็ก  เห็นไดจากรูปที่ 5.48   ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูง  วุนปนที่ผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลาร มีความตานทานแรงดึงสูงเปนอันดับที่สาม  ทั้งนี้เห็นไดจาก
รูปที่ 5.47 พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีทั้งสวนที่เรียบสม่ําเสมอและสวนที่มีรูพรุนขนาดใหญ  จึงทํา
ใหมันมีความตานทานแรงดึงต่ํากวาวุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร
วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลาร มีความตานทานแรงดึงสูงเปน
อันดับสุดทาย  ทั้งนี้เห็นไดจากรูปที่ 5.46 พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีทั้งสวนที่เรียบสม่ําเสมอนอย
กวาฟลมอ่ืนๆและมีการจัดเรียงตัวของเสนใยที่ไมเปนระเบียบ  จึงทําใหฟลมมีความตานทานแรง
ดึงต่ํากวาฟลมอ่ืนๆ

  เมื่อทําการเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของวุนแผนที่ข้ึนรูปโดยวางบนแผนเรียบกับ
วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดพบวาฟลมที่ไดจากวุนแผนที่วางบนแผนเรียบมีความตานทาน
แรงดึงเฉลี่ยสูงกวาวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกทุกๆความเขมขนถึงแมวา
ฟลมที่ไดจากวุนแผนที่ตากบนแผนเรียบจะมีความหนาต่ํากวาก็ตาม  เนื่องมาจากฟลมที่ไดจากวุน
แผนที่ตากบนแผนเรียบนั้นเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรีย  ซึ่งเปนวิธี
ทางธรรมชาติ  ทําใหฟลมที่ไดมีการจัดเรียงตัวอยางสม่ําเสมอและสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 5.14
ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูง
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5.7   ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน

เพื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางการแยกสาร  ทําการทดลองโดยกําหนดใหความเร็วของสาย
ปอนมีคาคงที่ที่ 3 ลิตรตอวินาที  และความดันอยูในชวง 8-10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  โดย
จะทําการทดลองกรองแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน คือ โซเดียมคลอไรด, แคลเซียมคลอ
ไรด, กลูโคส, ซูโครส ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เด็กแทรน(1), เด็กแทรน(2),     เด็ก
แทรน(3), เด็กแทรน(4) ที่ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และบลูเด็กแทรน  ที่ความเขม
ขน 0.003 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อทดสอบคุณสมบัติการกักกันตัวถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุล
ตางๆ  ของเยื่อแผน  ซึ่งจากการทดลองพบวาเยื่อแผนสามารถกักกันตัวถูกละลายที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าที่สุดไดนอยที่สุด  และสามารถกักกันตัวถูกละลายไดมากขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัว
ถูกละลายมากขึ้น สวนคาเพอมิเอทฟลักซมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายมากขึ้น
ทั้งแบบที่เปนฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการวางบนแผนเรียบดังแสดงในรูปที่ 5.49 – 5.64
และแบบที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 1 และ 3 โมลาร แลวขึ้นรูปดวย
วิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  ดังแสดงในรูปที่ 5.65 และ 5.66
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รูปที่ 5.49  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0048 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.50  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0056 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.51  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0076 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.52  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0082 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.53  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.009 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.54  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0102 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.55  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0110 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.56  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0120 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.57  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0122 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.58  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0148 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.59  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.023 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.60  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0252 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.61  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0274 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.62  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0314 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.63  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.64  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.65  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 1 โมลาร และมี
                 ความหนาเฉลี่ย 0.0594 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.66  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 3 โมลาร และมี
                ความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร
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 จากการเปรียบเทียบคาการกักกันของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน คือเด็กแทรน(1)
เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรน  ที่ความหนาของฟลมที่ใชเสมือนเปน
เยื่อแผนตางๆ กัน  พบวาแนวโนมในการกักกันของสารมีคามากขึ้นเมื่อความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน
ในทุกๆสารที่ใชในการทดลอง  และคาการกักกันของเด็กแทรน(1) มีคาต่ําที่สุดเนื่องจากเปนสารที่
มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุด  และคาการกักกันจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของสารที่ใชในการ
ทดลองเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.67

รูปที่ 5.67  เปรียบเทียบคาการกักกันของเด็กแทรน(1) , เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4)
                และบลูเด็กแทรนที่ความหนาตางๆ ของเยื่อแผนโดยกระบวนการกรองแยกสาร
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จากการเปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน               คือ
เด็กแทรน(1)  เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรน   ที่ความหนาของฟลม
ที่ใชเสมือนเปนเยื่อแผนตางๆ กัน  พบวาแนวโนมของคาเพอมิเอทฟลักซของสารมีคานอยลงเมื่อ
ความหนาของฟลมเพิ่มข้ึนในทุกๆสารที่ใชในการทดลอง  และคาเพอมิเอทฟลักซของเด็กแทรน(1)
มีคามากที่สุดเนื่องจากเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุด  และคาเพอมิเอทฟลักซจะลดลงเมื่อน้ํา
หนักโมเลกุลของสารที่ใชในการทดลองเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.68  โดยผลของการทดสอบ
คุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผนโดยฟลมแบบตางๆ  สรุปดังตารางในภาคผนวก ค.

รูปที่ 5.68  เปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซของเด็กแทรน(1) , เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) ,
                เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรนที่ความหนาตางๆ ของเยื่อแผนโดยกระบวนการ
                กรองแยกสาร
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สรุปผลการทดลอง

1. ความชื้นของวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการลางดวยน้ํากลั่น, ลางดวยดาง
โซเดียมไฮดรอกไซด   และวิธีการตม ตามวิธีที่ 4.3.2.1 – 4.3.2.3 ตามลําดับ  มีคาความชื้นที่
ใกลเคียงกัน คือ วุนมะพราวประกอบดวยน้ํารอยละ 97.08 – 97.27

2. วุนมะพราวสามารถละลายไดอยางสมบูรณในกรดซัลฟูริกเขมขน และสามารถละลายไดบาง
สวนในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนและกลีเซอรอล วุนมะพราวที่เตรียมไดไมสามารถละลายไดใน
น้ํา  เอทานอล  โซเดียมไฮดรอกไซด  ไอโซออกเทน และ กรดไนตริกเขมขน

3. การไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการยอยวุนมะพราวคือ ความเขม
ขนของกรด, ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการไฮโดรไลซ  ซึ่งมีผลตอขนาดอนุภาคของวุน
มะพราวหลังการยอย  และจะสงผลถึงคุณสมบัติของฟลมที่ข้ึนรูปได

4. การไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนสูง (ตั้งแต 7 โมลารข้ึนไป)  วุนมะพราวที่ผานการไฮโดรไลซแลวจะรวมตัวกันเปนกอน
แข็งขนาดเล็กประมาณ 2-3 มิลลิเมตร  ลอยอยูบนผิวหนาของสารละลายไมสามารถนําไปขึ้น
รูปใหเปนฟลมได  ในขณะที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนต่ํากวา 7 โมลาร  อนุภาค
วุนมะพราวหลังการยอยจะกระจายตัวทั่วในสารละลายและสามารถนําไปขึ้นรูปเปนฟลมได

5. ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพวุนดวยกรดซัลฟูริกมีความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับ
สภาพวุนมะพราวดวยกรดไฮไดรคลอริก และวิธีการละลาย (dissolution of cellulose)

6. ฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการตมจะมีสีเขมกวาฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวย
วิธีการลางดวยน้ํากลั่นและวิธีการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด

7. ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผน  จะมีความหนาเฉลี่ยแตก
ตางกันข้ึนอยูกับลักษณะการเตรียมวุนมะพราวและแรงที่ใชในการกด สวนฟลมที่ไดจากการ
วางบนแผนเรียบความหนาที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลา, สภาวะที่ใชในการหมักและสภาพของเชื้อ
ที่ใชในการหมัก

8. จากการศึกษาโครงสรางผิวของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดพบวาฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบจะมีการจัดเรียงตัวของเสนใยเซลลูโลสที่มีความ
เปนระเบียบสูงมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผน

9. จากการวิเคราะหหาขนาดรูพรุนดวยเครื่อง Nitrogen Adsorption  พบวาฟลมที่ไดมีพื้นที่ผิว
เทากับ 12.62 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 224 อังสตรอม
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10. จากการวิเคราะหหาความตานทานแรงดึงพบวา
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 และ 0.1212 มิลลิเมตร  มีความ

ตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  4245.07  และ  5208.97 นิวตันตอเมตร ตามลําดับ
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0660 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2990.75 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0636 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1466.80 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.07 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1935.78 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0564 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2507.40 นิวตันตอเมตร
ฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่ตากบนแผนเรียบจะมีความตานทานแรงดึงมากกวาฟลมที่ไดจาก
การปรับสภาพ  แมจะมีความหนาเฉลี่ยต่ํากวา

11. ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน พบวาคาเพอมิเอทฟลักซของตัวถูก
ละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุดจะมีคาสูงสุดและจะมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูก
ละลายมีคาสูงขึ้น        และคาเพอมิเอทฟลักซจะมีคาลดลงเมื่อความหนาของเยื่อแผนมากขึ้น

12. ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน  พบวาเยื่อแผนสามารถกักกันตัว
ถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุดไดนอยที่สุดและคาการกักกันจะมีคามากขึ้นเมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลของตัวถูกละลายมีคาสูงขึ้น  สําหรับเยื่อแผนที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความ
หนาเฉลี่ยอยูในชวง 0.0048 – 0.1212 มิลลิเมตร   จะใหคาการกักกันโซเดียมคลอไรดอยูใน
ชวง 0.0007 – 0.0666  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรดอยูในชวง 0.0023 – 0.0609  คาการ
กักกันกลูโคสอยูในชวง 0.0034 – 0.1867  คาการกักกันซูโครสอยูในชวง 0.002 – 0.2438  คา
การกักกันเด็กแทรน(1) อยูในชวง 0.0201 – 0.463  คาการกักกันเด็กแทรน(2) อยูในชวง
0.0742 – 0.5706  คาการกักกันเด็กแทรน(3) อยูในชวง 0.1373 – 0.7541  คาการกักกันเด็ก
แทรน(4) อยูในชวง 0.207 – 0.832  คาการกักกันบลูเด็กแทรนอยูในชวง 0.7073 – 0.9895
ซึ่งคาการกักกันของสารทุกๆสารจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  และคาการ
กักกันยังขึ้นอยูกับโครงสรางและการจัดเรียงตัวของเสนใยของเยื่อแผนอีกดวย  สวนเยื่อแผนที่
ไดจากการปรบัสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0594
มิลลิเมตร มีคาการกักกันโซเดียมคลอไรด 0.0602  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรด 0.0051
คาการกักกันกลูโคส 0.1833  คาการกักกันซูโครส 0.1388  คาการกักกันเด็กแทรน(1) 0.1929
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คาการกักกันเด็กแทรน(2) 0.1951  คาการกักกันเด็กแทรน(3) 0.1825  คาการกักกันเด็กแทรน
(4) 0.8991  คาการกักกันบลูเด็กแทรน 0.9557   สวนเยื่อแผนที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 3 โมลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร มีคาการกักกันโซเดียมคลอ
ไรด 0.0153  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรด 0.0104 คาการกักกันกลูโคส 0.1173  คาการกัก
กันซูโครส 0.1083  คาการกักกันเด็กแทรน(1) 0.0887   คาการกักกันเด็กแทรน(2) 0.1796  คา
การกักกันเด็กแทรน(3) 0.2561  คาการกักกันเด็กแทรน(4) 0.6476 คาการกกักันบลูเด็กแทรน
0.9727

ขอเสนอแนะ

     1.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยตางๆในกระบวนการหมักวุนมะพราวที่สงผลตออัตราเร็ว
ในการผลิต, โครงสราง และสมบัติอ่ืนๆของวุนมะพราว  เพื่อใหสามารถออกแบบการผลิต
วุนมะพราวใหมีสมบัติตามตองการ

2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกระบวนการที่เหมาะสมในการละลายและขึ้นรูป  เพื่อใหขอบเขต
การนําแผนเยื่อจากวุนมะพราวไปใชงานไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น
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รูปที่ ก.1   แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของความเคนกับความเครียด (นิวตันตอเมตร)
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ภาคผนวก ข.

เสนกราฟมาตรฐาน

ตารางที่ ข.1  ขอมูลกราฟมาตรฐานของโซเดียมคลอไรด

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการนําไฟฟา (ms/cm)
0.5639 10.38
1.0417 18.6
2.0398 36.2
3.0621 52.4

รูปที่ ข.1   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียมคลอไรดมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
               หนักตอปริมาตร) กับคาการนําไฟฟา (ms/cm)

y = 17.371x
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ตารางที่ ข.2  ขอมูลกราฟมาตรฐานของแคลเซียมคลอไรด

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการนําไฟฟา (ms/cm)
0.5096 7.34
1.0203 13.91
2.0341 25.8
3.0079 37.5

รูปที่ ข.2   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแคลเซียมคลอไรดมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการนําไฟฟา (ms/cm)

y = 12.648x
R2 = 0.9976
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลกราฟมาตรฐานของกลูโคส

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) พื้นที่ใตกราฟ
0.366 20107
0.604 36858
1.08 64836

1.564 93135

รูปที่ ข.3   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกลูโคสมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
                หนักตอปริมาตร) กับพื้นที่ใตกราฟ

y = 59667x

R2 = 0.9993
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลกราฟมาตรฐานของซูโครส

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) พื้นที่ใตกราฟ
0.392 29572
0.68 53309
1.04 79601

1.552 115398

รูปที่ ข.4   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนซูโครสมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับพื้นที่ใตกราฟ

y = 75426x

R2 = 0.999
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ตารางที่ ข.5  ขอมูลกราฟมาตรฐานของเด็กแทรน(1)  (มวลโมเลกุล 10,000)

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.2093 0.109
0.41 0.237

0.5027 0.305

รูปที่ ข.5   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(1) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.5882x

R2 = 0.9945
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ตารางที่ ข.6  ขอมูลกราฟมาตรฐานของเด็กแทรน(2)  (มวลโมเลกุล 71,400)

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.202 0.11
0.4013 0.224
0.502 0.275

รูปที่ ข.6   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(2) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.5512x

R2 = 0.9997
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ตารางที่ ข.7  ขอมูลกราฟมาตรฐานของเด็กแทรน(3)  (มวลโมเลกุล 200,000 – 275,000)

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.204 0.094
0.414 0.195
0.522 0.245

รูปที่ ข.7   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(3) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.4692x

R2 = 0.9999
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ตารางที่ ข.8  ขอมูลกราฟมาตรฐานของเด็กแทรน(4)  (มวลโมเลกุล 505,000)

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.214 0.132
0.4013 0.275
0.5167 0.355

รูปที่ ข.8   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(4) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.6797x

R2 = 0.9973
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ตารางที่ ข.9  ขอมูลกราฟมาตรฐานของบลูเด็กแทรน

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.0013 0.112
0.0022 0.192
0.0032 0.269
0.0041 0.382
0.0056 0.458
0.0069 0.58

รูปที่ ข.9   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนบลูเด็กแทรนมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 84.956x
R2 = 0.9938
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ภาคผนวก ค.

ขอมูลการทดลอง

ผลของน้ําหนักโมเลกุลที่มีตอคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซ

ตารางที่ ค.1 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0048 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 40.1515
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0078 15.1515
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0033 15.1515
กลูโคส 180 0.0034 15.1515
ซูโครส 342 0.0146 15.1515
เด็กแทรน(1) 10000 0.0993 15.1515
เด็กแทรน(2) 71400 0.1765 15.1515
เด็กแทรน(3) 237500 0.2267 15.1515
เด็กแทรน(4) 505000 0.2542 14.0152
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7633 14.0152
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ตารางที่ ค.2 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0056 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 22.7273
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0593 15.1515
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0609 13.6364
กลูโคส 180 0.1143 11.3636
ซูโครส 342 12.1212
เด็กแทรน(1) 10000 0.3767 15.1515
เด็กแทรน(2) 71400 0.4123 15.1515
เด็กแทรน(3) 237500 0.5091 15.1515
เด็กแทรน(4) 505000 0.7103 10.6061
บลูเด็กแทรน 2000000 0.8922 9.4697

ตารางที่ ค.3 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0076 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 18.9394
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0078 11.3636
แคลเซียมคลอไรด 111 9.4697
กลูโคส 180 10.6061
ซูโครส 342 0.002 9.8485
เด็กแทรน(1) 10000 0.115 9.0909
เด็กแทรน(2) 71400 0.1287 9.0909
เด็กแทรน(3) 237500 0.1373 5.3030
เด็กแทรน(4) 505000 0.207 7.5758
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7234 7.5758
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ตารางที่ ค.4 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0082 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 14.3939
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0059 10.2273
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0251 9.8485
กลูโคส 180 9.8485
ซูโครส 342 10.2273
เด็กแทรน(1) 10000 0.1551 9.8485
เด็กแทรน(2) 71400 0.1013 9.0909
เด็กแทรน(3) 237500 0.2718 9.0909
เด็กแทรน(4) 505000 0.3937 9.0909
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7895 9.0909

ตารางที่ ค.5 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.009 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 31.8182
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0007 11.3636
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0042 12.1212
กลูโคส 180 0.0627 11.3636
ซูโครส 342 0.0321 10.6061
เด็กแทรน(1) 10000 0.2266 7.5758
เด็กแทรน(2) 71400 0.2291 7.5758
เด็กแทรน(3) 237500 0.2324 6.8182
เด็กแทรน(4) 505000 0.2499 5.3030
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7073 5.3030
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ตารางที่ ค.6 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0102 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 6.0606
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0117 2.2727
แคลเซียมคลอไรด 111 2.2727
กลูโคส 180 2.2727
ซูโครส 342 2.2727
เด็กแทรน(1) 10000 0.0201 1.5152
เด็กแทรน(2) 71400 0.0742 1.5152
เด็กแทรน(3) 237500 0.3754 2.2727
เด็กแทรน(4) 505000 0.2943 2.2727
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7144 2.2727

ตารางที่ ค.7 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.011 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 50.0000
โซเดียมคลอไรด 58.5 13.6364
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0023 13.6364
กลูโคส 180 0.0327 13.6364
ซูโครส 342 0.0164 14.0152
เด็กแทรน(1) 10000 0.1496 14.3939
เด็กแทรน(2) 71400 0.1911 10.6061
เด็กแทรน(3) 237500 0.2391 6.8182
เด็กแทรน(4) 505000 0.2732 5.6818
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7219 5.6818
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ตารางที่ ค.8 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0120 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 2.6515
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.1636 2.2727
แคลเซียมคลอไรด 111 2.2727
กลูโคส 180 0.1867 2.2727
ซูโครส 342 0.2411 2.2727
เด็กแทรน(1) 10000 0.4474 2.2727
เด็กแทรน(2) 71400 0.383 2.6515
เด็กแทรน(3) 237500 0.7541 2.2727
เด็กแทรน(4) 505000 0.8321 2.2727
บลูเด็กแทรน 2000000 0.9895 2.6515

ตารางที่ ค.9 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0122 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 9.8485
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0359 9.0909
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0524 7.5758
กลูโคส 180 0.1187 9.0909
ซูโครส 342 0.1158 6.8182
เด็กแทรน(1) 10000 0.1231 6.0606
เด็กแทรน(2) 71400 0.1664 3.7879
เด็กแทรน(3) 237500 0.1838 4.1667
เด็กแทรน(4) 505000 0.6237 4.9242
บลูเด็กแทรน 2000000 0.9012 5.3030
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ตารางที่ ค.10 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0148 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 7.5758
โซเดียมคลอไรด 58.5 4.9242
แคลเซียมคลอไรด 111 6.0606
กลูโคส 180 0.1409 4.9242
ซูโครส 342 0.2438 6.4394
เด็กแทรน(1) 10000 0.463 6.4394
เด็กแทรน(2) 71400 0.3213 5.6818
เด็กแทรน(3) 237500 0.4733 6.0606
เด็กแทรน(4) 505000 0.5353 5.6818
บลูเด็กแทรน 2000000 0.8308 7.5758

ตารางที่ ค.11 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.023 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 8.7121
โซเดียมคลอไรด 58.5 6.8182
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0054 6.8182
กลูโคส 180 6.8182
ซูโครส 342 0.0446 7.5758
เด็กแทรน(1) 10000 0.0592 7.5758
เด็กแทรน(2) 71400 0.1894 6.0606
เด็กแทรน(3) 237500 0.2609 6.8182
เด็กแทรน(4) 505000 0.4146 6.0606
บลูเด็กแทรน 2000000 0.8532 6.0606
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ตารางที่ ค.12 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0252 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 9.8485
โซเดียมคลอไรด 58.5 7.6939*10^-3 9.8485
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0235 9.0909
กลูโคส 180 9.0909
ซูโครส 342 9.8485
เด็กแทรน(1) 10000 0.1402 9.0909
เด็กแทรน(2) 71400 0.2989 8.7121
เด็กแทรน(3) 237500 0.333 9.8485
เด็กแทรน(4) 505000 0.4724 8.3333
บลูเด็กแทรน 2000000 0.875 9.8485

ตารางที่ ค.13 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0274 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 6.0606
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0496 6.0606
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0025 6.0606
กลูโคส 180 0.031 6.0606
ซูโครส 342 0.0447 6.0606
เด็กแทรน(1) 10000 0.1149 6.0606
เด็กแทรน(2) 71400 0.3297 6.0606
เด็กแทรน(3) 237500 0.3908 6.0606
เด็กแทรน(4) 505000 0.6305 6.0606
บลูเด็กแทรน 2000000 0.8336 5.3030
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ตารางที่ ค.14 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0314 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 6.8182
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0666 6.0606
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0135 6.0606
กลูโคส 180 5.3030
ซูโครส 342 0.0028 5.3030
เด็กแทรน(1) 10000 0.1511 5.3030
เด็กแทรน(2) 71400 0.5706 5.3030
เด็กแทรน(3) 237500 0.5969 5.3030
เด็กแทรน(4) 505000 0.6385 6.0606
บลูเด็กแทรน 2000000 0.8804 6.4394

ตารางที่ ค.15 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 6.8182
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0062 6.8182
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0162 6.4394
กลูโคส 180 0.08 6.0606
ซูโครส 342 0.0419 6.0606
เด็กแทรน(1) 10000 0.3059 6.0606
เด็กแทรน(2) 71400 0.2874 5.3030
เด็กแทรน(3) 237500 0.4743 4.9242
เด็กแทรน(4) 505000 0.7309 4.9242
บลูเด็กแทรน 2000000 0.7552 4.5455
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ตารางที่ ค.16 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 0.9470
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0421 0.9470
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0101 0.9470
กลูโคส 180 0.0254 0.9470
ซูโครส 342 0.1843 0.9470
เด็กแทรน(1) 10000 0.081 1.1364
เด็กแทรน(2) 71400 0.2526 1.1364
เด็กแทรน(3) 237500 0.3615 0.9470
เด็กแทรน(4) 505000 0.3752 0.9470
บลูเด็กแทรน 2000000 0.9212 0.9470

ตารางที่ ค.17 แสดงขอมูลผลของฟลมที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โม
                      ลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0594 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 1.7045
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0602 1.7045
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0051 1.7045
กลูโคส 180 0.1833 1.3258
ซูโครส 342 0.1388 1.5152
เด็กแทรน(1) 10000 0.1929 1.5152
เด็กแทรน(2) 71400 0.1951 1.5152
เด็กแทรน(3) 237500 0.1825 1.1364
เด็กแทรน(4) 505000 0.8991 0.7576
บลูเด็กแทรน 2000000 0.9557 0.7576
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ตารางที่ ค.18 แสดงขอมูลผลของฟลมที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โม
                      ลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)
น้ํา 18 0.3788
โซเดียมคลอไรด 58.5 0.0153 0.3788
แคลเซียมคลอไรด 111 0.0104 0.3788
กลูโคส 180 0.1173 0.3788
ซูโครส 342 0.1083 0.5682
เด็กแทรน(1) 10000 0.0887 0.5682
เด็กแทรน(2) 71400 0.1796 0.3788
เด็กแทรน(3) 237500 0.2561 0.3788
เด็กแทรน(4) 505000 0.6476 0.3788
บลูเด็กแทรน 2000000 0.9727 0.3788
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววันวิสา  แสงรุงเรืองโรจน  เกิดเมื่อวันที่ 20 พฤษภาคม พ.ศ.2521  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  ในปการศึกษา 2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
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