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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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สัญลักษณ

CP   คือ   ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
CR   คือ   ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท
J      คือ  ฟลักซ
   P  คือ   ความดัน
R     คือ   คาการกักกัน
rp     คือ   รัศมีรูพรุน
γ    คือ   แรงตึงผิวระหวางของเหลวนั้นๆ และอากาศ
µ   คือ   ความหนืดของของเหลว
θ   คือ   มุมสัมผัส
ε   คือ   ความพรุนของผิวเยื่อแผน
χ   คือ   ตัวประกอบความคดเคี้ยวของรูพรุน
δm  คือ   ความหนาของเยื่อแผน



บทที่ 1

บทนํา

   มะพราวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญมากชนิดหนึ่งทั้งนี้ก็เพราะแทบจะทุกสวนของมะพราว
ตั้งแตรากไปจนถึงยอดลวนแตมีประโยชนทั้งสิ้น  มะพราวเปนพืชที่ใหประโยชนอยางกวางขวางทั้ง
ในดานการบริโภคและเปนวัตถุดิบเพื่อการอุตสาหกรรม (เกสร  สุนทรเสรี)  และจากอุตสาหกรรม
เหลานี้จะมีน้ํามะพราวซึ่งเปนสวนที่เหลือทิ้งอยูมากมาย  โดยทั่วไปแลวน้ํามะพราวประกอบดวย
น้ํา 93%  ไขมัน 1%  โปรตีน 1%  เกลือแร 1%  คารโบไฮเดรท 5%  ซึ่งเมื่อประมาณ 15 ปที่ผานมา
น้ํามะพราวที่เหลือใชนี้ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวุนมะพราว (nata-de-coco)  ซึ่งเปน
อาหารและของหวานพื้นเมืองของชาวเอเชียตะวันออกเฉียงใต การผลิตจะทําโดยการหมักน้ํา
มะพราวดวยเชื้อ  Acetobactor  xylinum   20% ถาตองการใหวุนมีความหนาเพิ่มข้ึนในเวลาอัน
รวดเร็วจะตองเติมสารอาหารลงไปในน้ํามะพราวดังนี้    น้ําตาลทรายขาว 5%  ไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (di-ammonium hydrogenphosphate) 0.5%   หัวน้ําสม1-3%   ปรับความ
เปนกรดเปนดางใหอยูระหวาง 4.0 –5.0    นําไปหมักในโหลแกวปากกวางแลวปดฝาไว  ประมาณ
8-10 วันก็จะไดวุนมะพราวที่มีความหนาประมาณ  0.7-1.0  เซนตเิมตร   มีสีขาวเนื้อแนน    และ
น้ําที่เหลือในโหลแกวก็ยังสามารถหมักเปนน้ําสมตอไป  (ศักดิ์สิทธิ์  ศรีวิชัย)  ซึ่งในระหวางการ
หมัก Acetobactor  xylinum  จะผลิตโมเลกุลเซลลูโลสข้ึนภายในเซลลและเซลลูโลสที่ถูกสรางขึ้น
มานั้นจะถูกขับออกมาภายนอกเซลลโดยจะสังเกตไดจากฝาบางๆ   สีขาวที่ลอยอยูที่ผิวดานบน
และจะคอยๆเพิ่มความหนาขึ้นเรื่อยๆ    ซึ่งวุนมะพราวเกือบจะประกอบดวยเซลลูโลสบริสุทธิ์   ไม
มีลิกนิน  และ  วัตถุเจือปนอ่ืนๆ   ลักษณะโดยทั่วไปของวุนมะพราว  ความนุมชื้น  เปนเจลและ
บวมน้ํา  เปนเสนใยเซลลูโลสที่เกือบจะบริสุทธิ์ มีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติทางกายภาพ ทาง
เคมีและทางชีวเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง วุนมะพราวยังสามารถนํามาประยุกตเพื่อนํามาใช
ประโยชนไดมากมายหลายอยาง  เชน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร  เพิ่มประสิทธิภาพของกระดาษที่
ใชทําแผนปองกันเสียงสะทอนในลําโพงวิทยุและหูฟง   เซลลูโลสจากแบคทีเรียนี้ยังไดถูกนํามา
ทดลองใชเปนวัตถุดิบในการทําแผนฟลมคารบอน ซึ่งถูกพบวามีคุณสมบัติดีมากแมวายังอยูในขั้น
การทดลองในหองปฏิบัติการก็ตาม (K. YOSHINO และคณะ , 1991)    ทางดานกระดาษ
Mitsubishi Paper Mills Co. ไดนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใชทําการวิจัยเพื่อเปนสวนประกอบ
ในการผลิตกระดาษที่มีความคงทนและโคงงอไดสําหรับใชทําเปนธนบัตร  หรือกระดาษที่มีคุณ
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ภาพสูงอื่นๆ   และยังมีการศึกษาเพื่อนําเอาเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาทําเปนแผนฟลม   เพื่อนํามา
ทําเปนผิวหนังชั่วคราวสําหรับการรักษาทางการแพทย  (J.D. FONTANA และคณะ , 1990)   และ
นํามาใชในกระบวนการแยกดวยเยื่อแผน  โดยเยื่อแผนของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นไดมาจากการ
หมักดวยเชื้อ acetobacter แลวนํามาทดสอบคุณสมบัติเสมือนเปนเยื่อแผนไดอะไลซิส (dialysis
membrane)  ซึ่งเยื่อแผนที่ไดมีความแข็งแรงสูง และมีความบางมากกวาเยื่อแผนไดอะไลซิสทั่วไป
ดังนั้นจึงใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวา และสามารถทนความรอนได (H. SHIBAZAKI และคณะ ,
1993)  ซึ่งในปจจุบันไดมีการสังเคราะหและปรับปรุงเซลลูโลสเพื่อนํามาประยุกตเปนเยื่อแผน
หลายชนิด  เชน เยื่อแผนที่ใชในการฟอกไต  โดยหนวยของกลูโคสจะถูกปรับปรุงโดยการแทนที่
บางสวนหรือทั้งหมดของหมูไฮดรอกซิลดวย diethylaminoethyl  (HemophanTM ),          acetate
(cellulose acetate),            triacetate  (cellulose triacetate),
 2,5 acetate (DiaphanTM)   หรือ  benzyl groups (Synthetically modified cellulose, SMC)
พบวาในการในปรับปรุงหนวยของกลูโคสมีความเปนไปไดที่จะนํามาผลิตเยื่อแผนซึ่งมีความเขากัน
ไดดีกับองคประกอบของสิ่งมีชีวิตและยังมีความคลายคลึงกับเยื่อแผนที่ผลิตจากโคโพลิเมอร
สังเคราะห เชน  พวกโพลิซัลโฟน (polysulphone)

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย

พัฒนาเยื่อแผนเซลลูโลสจากวุนมะพราวสําหรับใชในกระบวนการแยกสาร

 1.2  ขอบเขตงานวิจัย

1.2.1    ศึกษาวิธีการยอยแผนเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดย
       -  ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก

        -  ยอยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
1.2.2   ศึกษาวิธีการขึ้นรูปเยื่อแผนที่เหมาะสม
1.2.3   ศึกษาคุณสมบัติของเยื่อแผนที่ได

     -  ความหนา
     -  โครงสรางของเยื่อแผน  โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning
       electron microscope)

        -  ขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุน  โดยเครื่อง Nitrogen Adsorption
     -  ความตานแรงดึง (tensile strength)
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1.2.4   ศึกษาประสิทธิภาพในการกรองของเยื่อแผนที่ได
   -  เพอมิเอทฟลักซ

-  คารีเจคชัน (R)

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

    พัฒนาเยื่อแผนเซลลูโลสจากวุนมะพราวเพื่อนํามาใชในกระบวนการแยกสารดวยเยื่อแผน

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1.4.1  รวบรวมเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ
1.4.2  ทําการทดลองยอยเซลลูโลสจากแบคทีเรียดวยกรดไฮโดรคลอริก , โซเดียมไฮดรอกไซด
1.4.3  ทําการขึ้นรูปเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผานการยอยแลวดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก
          2 แผนและวิธีการกดอัด  แลวตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง
1.4.4 ทําการขึ้นรูปเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไมไดผานการยอยดวยวิธีการวางบนแผนเรียบแลว
          ตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง
1.4.5  ทําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพรวมถึงคุณสมบัติในการกรองของเยื่อแผน
1.4.6  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง
1.4.7  จัดทําวิทยานิพนธ









































บทที่ 3

ทฤษฎี

กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหเปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเพื่อแยกสาร หรือทําให
บริสุทธิ์ขึ้นหรือเพื่อเพิ่มความเขมขนสําหรับสารละลายหรือกาสผสม     โดยหลักการสําคัญของ
กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะห   คือ   ตองมีแรงขับดันที่ทําใหของผสมหรือสารละลายไหลผาน
และเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความดัน  หรือผลตางของความเขมขน  สารละลายสวนที่
สามารถผานเยื่อแผนได คือ เพอมิเอท (permeate)  และสวนที่ไมสามารถผานได คือ รีเทนเทท
(retentate หรือ concentrate)

เยื่อแผน  คือ  ตัวกลางซึ่งอาจจะเปนฟลมบางๆ หรือหยดขนาดเล็กๆ ที่เปนตัวกั้นระหวาง
สองวัฏภาค  โดยทําหนาที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนมวลสารระหวางสองวัฎภาคนั้น  สําหรับ
กระบวนการแยกสารโดยเยื่อแผนนั้นวัฏภาคทั้งสองจะประกอบดวยสารผสม  ซึ่งสารแตละตัวมี
ความสามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแตกตางกัน  เนื่องจากลักษณะที่สําคัญที่สุดของเยื่อแผน  คือ
มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่นเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมีหรือทางกาย
ภาพ  ซึ่งอาจพิจารณาไดจากการดึงดูดกันระหวางเยื่อแผนกับสารนั้นๆหรือจากขนาดของรูพรุน
หรือจากการมีประจุของเยื่อแผนเปนตน ดังนั้นจึงสงผลใหสารในวัฏภาคหนึ่งมีความเขมขนของ
สารนั้นสูงในขณะที่อีกวัฏภาคหนึ่งจะมีความเขมขนของสารนั้นต่ํา

3.1 ประเภทของเยื่อแผน

เยื่อแผนสามารถแบงออกไดโดยอาศัยหลักเกณฑที่แตกตางกัน  เชน  ถาแบงตามโครง
สรางของเยื่อแผนสามารถแบงไดเปนเยื่อแผนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous)  และเยื่อแผนแบบ
เนื้อผสม (Heterogeneous)   หรือเปนเยื่อแผนแบบสมมาตร (Symmetric)       และไมสมมาตร
(Asymmetric) หรือเปนเยื่อแผนแบบมีรูพรุน (Porous)    และไมมีรูพรุน (Non-porous) สําหรับ
การแบงชนิดของเยื่อแผนโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพนั้นสามารถแบงเยื่อแผนออกไดเปน 3
ชนิด  คือ  เยื่อแผนที่เปนของแข็ง  เยื่อแผนที่เปนของเหลว  และเยื่อแผนที่เปนกาซ
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3.2 การเคลื่อนที่ของสารผานเยื่อแผน

การถายโอนมวลสารผานเยื่อแผนเกิดขึ้นไดเนื่องจากมีแรงขับ (driving force) ระหวาง
สองวัฎภาค  เชน ความแตกตางของศักยทางเคมี  (chemical potential)  ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจาก
ความแตกตางของความเขมขน   ความดัน  หรืออุณหภูมิเปนตน  และความแตกตางของศักยทาง
ไฟฟา (electrical potential)

การแยกสารของกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอัตราการ
ถายโอนมวลสารผานเยื่อแผนของแตละสาร  สําหรับกระบวนการแยกสารทั่วไปที่ใชในปจจุบันมัก
อาศัยความแตกตางของความเขมขนที่เกิดขึ้นระหวางสองวัฎภาคที่สภาวะสมดุลในการแยกสาร            
คาความเร็วในการถายโอนมวลสารมักถูกแสดงโดยใชเทอมของ “ฟลักซ”  ซึ่งเทากับอัตราการขน
ถายมวลสารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของเยื่อแผน  นอกจากนี้ยังมีการใชเทอม  “เพอมิเอบิลิตี้”  ซึ่งคือ
คาฟลักซตอหนึ่งหนวยของแรงขับ   จากการศึกษาพบวาคาฟลักซข้ึนอยูกับคาแรงขับและความ
สามารถในการเคลื่อนที่  โดยคาความสามารถในการเคลื่อนที่นั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย  เชน  โครง
สรางของสาร   ขนาดของสาร   โครงสรางของเยื่อแผน  และแรงกระทําระหวางสารและเยื่อแผน
ซึ่งอัตราการขนถายมวลสารผานเยื่อแผนนั้นสามารถแสดงไดโดยกฎของฟกส

ฟลักซ  =  สัมประสิทธิ์การแพร  x  แรงขับ

3.3 การผลิตเยื่อแผนประเภทอินทรีย

เยื่อแผนที่ใชงานกันอยูทั่วไปมากกวา 90 % ผลิตจากโพลิเมอรอินทรีย     โพลิเมอรเปน
วัตถุดิบสําหรับผลิตเยื่อแผนที่มีความหลากหลาย  และใหการเลือกผานที่ดี   โดยทั่วไปแลวการ
เตรียมเยื่อแผนประเภทอินทรียสามารถแบงออกเปนการเตรียมเยื่อแผนแบบสมมาตรและเยื่อแผน
แบบไมสมมาตร  ซึ่งเยื่อแผนที่สมมาตร คือ เยื่อแผนที่มีคุณสมบัติเหมือนกันตลอดทั้งความหนา
ของเยื่อแผน         สวนเยื่อแผนแบบไมสมมาตร คือ เยื่อแผนที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันตลอด
ความหนาของเยื่อแผน

3.3.1 การผลิตเยื่อแผนแบบสมมาตร

     3.3.1.1 การผลิตเยื่อแผนที่ไมมีรูพรุน
              3.3.1.1.1 วิธีการหลอสารละลาย
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                        ทําโดยการละลายโพลิเมอรในตัวทําละลายจากนั้นจึงเทสารละลายและใชใบ
                        มีดปาดบนพื้นผิวที่เรียบแลวรอใหแหง           ดังนั้นสารละลายที่เตรียมตองมี
                        ความหนืด   ที่เหมาะสมเพื่อสามารถปาดเปนชั้นบางได
        3.3.1.1.2  วิธีการหลอม

                  วิธีนี้สวนใหญใชเตรียมเยื่อแผนที่โพลิเมอรไมสามารถละลายไดในตัวทําละ
                        ลาย      ซึ่งสามารถทําไดโดยการอัดโพลิเมอรระหวางแบบที่รอนดวยความดัน
                        สูง แตอุณหภูมิที่ใชตองเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโพลเิมอร

     3.3.1.2  การผลิตเยื่อแผนที่มีรูพรุน
              3.3.1.2.1  วิธีการกัดรอย
                        เปนวิธีการผลิตที่ทําใหไดรูพรุนที่มีลักษณะทรงกระบอกที่มีขนาดเทา ๆ กัน
                               วิธีการเตรียมสามารถแบงออกไดเปนสองขั้นตอน คือ
                                1).  ขั้นตอนการทําแทรค
                                      ทําโดยผานฟลมของเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ10-15 ไมครอนเขา
                                      ไปในเครื่องแผรังสี    แลวปลอยอนุภาคกัมมันตภาพรังสีที่มีพลังงานสูง
                                      ไปชนฟลมของเยื่อแผนเพื่อทําลายพนัธะเคมีในสายหลักของโพลิเมอร
                                2).  ข้ันตอนการกัด
                                      ทําโดยแชแผนฟลมที่ผานการทําแทรคลงในอางบรรจุสารเคมี (กรดหรือ
                                      ดาง)  เพื่อกัดเนื้อโพลิเมอรที่ถูกทําลายพันธะใหหลุดออก  เกิดเปนรูพรุน
                                      ที่เปนรูปทรงกระบอก  และขนาดของรูพรุนขึ้นอยูกับเวลาที่ถูกอนุภาควิ่ง
                                      มาชนและพลังงานของอนุภาค
              3.3.1.2.2  วิธีการยืด
                               ทําโดยการฉีดเยื่อแผนโดยใชอุณหภูมิใกลเคียงจุดหลอมเหลวและจึงยืด
                               ตามแนวยาวใหโพลิเมอรเกิดการเรียงตวัตามทิศทางที่ยืด          หลังจากการ
                               ทําให        เย็นลงและอบออนเยื่อแผนจะถูกยืดในแนวขวางทําใหเกิดชองวาง
                               ระหวางสายโพลิเมอร      การควบคุมขนาดของรูทําไดโดยการควบคุมอัตรา
                               และปริมาณการยืดตัวในแนวขวาง         เยื่อแผนที่ไดมีขนาดของรูที่คอนขาง
                               สม่ําเสมอ  และมีความพรุนสูง  นิยมใชในกระบวนการไมโครฟวเตรชั่น
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3.3.2 การผลิตเยื่อแผนแบบไมสมมาตร

      3.3.2.1  วิธีการเปลี่ยนเฟส
                    เปนวิธีการที่นิยมใชมากที่สุดในการผลิตเยื่อแผนทางการคา      ซึ่งทําโดยการละลาย
                    โพลิเมอรในตัวทําละลายที่เหมาะสมจากนั้นจึงทําการเปลี่ยนเฟสโพลิเมอร         การ
                    เปลี่ยนเฟส   หมายถึงการทําใหสารละลายโพลิเมอรเปลี่ยนจากสารละลายเนื้อเดียว
                    ไปเปนสารละลายเนื้อผสมและเปลี่ยนไปเปนเจลโดยระหวางการเปลี่ยนแปลง
                    จะเกิดชั้นผิวและรูพรุนภายในชั้นเจลที่ได       ปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอการผลิตเยื่อแผน
                    ดวยวิธีนี้     คือ     คุณสมบัติของระบบ เชน คาสัมประสิทธิ์การแพรของแตละสารใน
                    ของผสม     คาความหนืดของสารละลาย      และคาความแตกตางของศักดิ์ทางเคมี
                    ของแตละองคประกอบในของผสม              นอกจากนี้สภาวะในการเปลี่ยนเฟสหรือ
                    สภาวะในการเปลี่ยนเฟส หรือสภาวะในการขึ้นรูป    เชน   อุณภูมิ   ความชื้นสัมพัทธ
                    ก็มีความสําคัญ    สารละลายสําหรับผลิตเยื่อแผนโดยทั่วไปประกอบดวย   โพลิเมอร
                    ตัวทําละลาย        ตัวไมทําละลาย และสารพอง        ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนปริมาณ
                    องคประกอบตางๆ และจะมีผลตอคุณสมบัติของเยื่อแผนที่ได    สําหรับการแยกโพลิ
                    เมอรออกจากสารละลายสามารถทําไดหลายวิธี    เชน    การเติมสารที่ไมใชตัวทําละ
                    ลายเขาไปในสารละลาย   การลดอุณหภูมิของสารละลายโพลิเมอร   และการระเหย
                    ตัวทําละลายออกจากสารละลายโพลิเมอร
      3.3.2.2   วิธีการโพลิเมอรไรเซชั่นที่ผิวหนา
                    หลักการ คือ การทําปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นที่ผิวหนาของเยื่อแผนเพื่อเกิดเปนฟลม
                    บางที่ใหคาการเลือกผานและคาฟลักซที่สูง   การเตรียมดวยวิธีนี้เปนที่นิยมมากโดย
                    เฉพาะเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ
      3.3.2.3   วิธีการเคลือบบนตัวรองรับ
                    หลักการ    คือ   การเคลือบฟลมบางของเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ  0.5 – 2.0
                     ไมครอนลงบนตัวรองรับที่เหมาะสม        ทาํไดโดยการกระจายสารละลายโพลิเมอร
                     ในตัวทําละลายที่ไมละลายน้ําลงบนผิวหนาของน้ํา    แลวจึงนําฟลมของโพลิเมอรที่
                     ไดไปวางไวบนตัวรองรับ      ซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่มีปญหามากเนื่องจากฟลมมี   
                     ความบางและเสียหายงาย  (รัตนา  จิระรัตนานนท ,  2543; RICHARD W.  BAKER
                     และคณะ , 2000)
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3.4 ขอดีของกระบวนการเยื่อแผน

กระบวนการเยื่อแผนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ  ตัวอยางเชน
1. เปนการแยกตามขนาดของโมเลกุล (หรือรูปรางหรือชนิดของประจุ)  ทําใหสามารถ

ดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ  จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอน
2. กระบวนการเยื่อแผนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถแยกได

โดยไมตองเปลี่ยนเฟส
3. ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งเพราะกระบวนการเยื่อแผนทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑที่

ตองการได  สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท
4. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมได
5. สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) ตลอดจนติดตั้ง

ระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยาก
6. มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่

3.5 ขอจํากัดของกระบวนการเยื่อแผน

ปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนอยางกวางขวาง  เนื่องจากมีประ
สิทธิภาพในการแยกสูงและประหยัดพลังงาน  แตกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนก็มีขอจํากดัหรือขอ
เสียเชนเดียวกับกระบวนการอื่นๆ

1. การเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชัน (concentration polarization, CP)  หมายถึง
การสะสมของโมเลกุล/อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดทําให
ความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาใน bulk solution (บริเวณที่อยูหางออกไป)
ดังแสดงในรูปที่ 3.1  ซึ่งลดสมรรถนะของการแยกทั้งในแงของฟลักซและการกักกัน
เพราะสงผลใหเกิดตอเนื่องใหเกิดฟาวริง (fouling)  การลดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซ
ชันในระดับหนึ่งทําไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผานเยื่อแผนแบบ
ไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน 
สารละลาย

2. ฟาวริง (fouling) หมายถึง การสะสม/อุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาเยื่อแผน
และภายในรูพรุน  ซึ่งทําใหฟลักซลดลงและการกักกันโมเลกุลเปล่ียนแปลง (อาจลด
หรือเพิ่มข้ึน)  ฟาวริงเกิดขึ้นดวยกลไกที่ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเยื่อแผนและ
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3.6  กระบวนการแยกสารโดยใชเยื่อแผน  (รัตนา  จิระรัตนานนท ,  2543)

กระบวนการ ขนาดรูพรุน
ของเยื่อแผน

แรงขับดัน การประยุกตใชงาน สารที่ผาน สารที่ถูกกัก
กัน

ไดอะไลซิส 15 –100
อังสตรอม

ผลตางความ
เขมขน

- แยกเกลือและตัว
ถูกละลายขนาดเล็ก
ออกจากโปรตีนและ
วัคซีน
- ทําใหเลือดบริสุทธิ์

- ตัวถูก
ละลายที่
เปนไอออน
- โมเลกุล
ขนาดเล็ก

- สาร
แขวนลอยที่มี
ขนาดใหญ
หรือมีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก
มากวา 1000

อิเล็กโตรได
อะไลซิส

ความตาง
ศักย

- การผลิตน้ําดื่มจาก
น้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเล
- การเพิ่มความเขม
ขนของสารละลาย
เกลือ
- การบําบัดน้ําเสีย

ไอออนบวก
หรือลบ

- สารที่ไมใช
ไอออน
- สารโมเลกุล
ใหญ

ออสโมซิสผัน
กลับ

ไมมีรูพรุน ผลตางความ
ดัน
1 – 10 MPa

- การแยกเกลือจาก
น้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลเพื่อผลิตน้ําจืด
- การเพิ่มความเขม
ขนของน้ําผลไม
- การบําบัดน้ําเสีย

ตัวทํา
ละลาย

- สารที่
ละลายน้ํา
- สาร
แขวนลอย

นาโนฟลเตร
ชัน

2 นาโน
เมตร

ผลตางความ
ดัน
1 – 2 MPa

- การกําจัดเกลือจาก
น้ํากรอย
- การลดความ
กระดางของน้ํา
- การแยกสารใหสี
จากน้ําลางสียอมใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ

- น้ํา
- สารที่มีน้ํา
หนัก
โมเลกุลตํ่า

- สารโมเลกุล
ใหญ
- สารที่มีน้ํา
หนักโมเลกุล
มากกวา 200
- คอลลอยด
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อัลตราฟล
เตรชัน

2 – 20
นาโนเมตร

ผลตางความ
ดัน100 – 800
kPa

- แยกหรือเพิ่มความ
เขมขนของโปรตีน ,
คอลลอยด
- การบําบัดน้ําทิ้ง
และการทําน้ําให
บริสุทธิ์
- การทําใหน้ําผลไม
ใส

น้ําและสาร
โมเลกุลเล็ก
ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลนอย
กวา 1000

สารโมเลกุล
ใหญและคอล
ลอยด

ไมโครฟลเตร
ชัน

0.1 – 10
ไมโครเมตร

ผลตางความ
ดัน 100 –
500 kPa

- บําบัดน้ําทิ้ง
- ใชในอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม
- แยกเซลลจากผลิต
ภัณฑ

น้ําและ
โมเลกุลที่
ละลายน้ํา
ได

- สาร
แขวนลอย
- อนุภาค
เล็กๆ
- คอลลอยด
บางชนิด

การแยกกาซ ไมมีรูพรุน /
รูพรุนขนาด
เล็ก

ผลตางความ
ดัน / ผลตาง
ความเขมขน

การแยกฮีเลียม
ไฮโดรเจน  หรือ
คารบอนไดออกไซด
จากกาซผสม

กาซหรือไอ
ที่สามารถ
ผานเยื่อ
แผนได

กาซหรือไอที่
ไมสามารถ
ผานเยื่อแผน
ได

เพอแวปพอเร
ชัน

ไมมีรูพรุน ผลตางความ
ดัน / ผลตาง
ความเขมขน

- แยกน้ําเพื่อผลิต
สารอินทรีย
- เพิ่มความเขมขน
ของสารละลาย
อินทรียที่เจือจาง

น้ําหรือสาร
อินทรีย (ขึ้น
กับชนิดของ
เยื่อแผน)

น้ําหรือสาร
อินทรีย (ขึ้น
กับชนิดของ
เยื่อแผน)

เยื่อแผนของ
เหลว

ผลตางความ
เขมขน

- แยกโลหะจากน้ํา
ทิ้ง
- แยกสารอินทรีย
หรือสารอนินทรีย
บางตัวเชน ฟนอล

- ไอออน
บวกหรือ
ไอออนลบ
- สาร
โมเลกุลเล็ก

ไมสามารถ
ระบุได
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แรงขับดันใหสารละลายไหลผานเยื่อแผนของนาโนฟลเตรชันใชความแตกตางครอม
ระหวางเยื่อแผนเชนเดียวกับอัลตราฟลเตรชัน  ในการแยกสารโดยใชนาโนฟลเตรชันอนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนจะถูกกักไวในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะสามารถ
ผานเยื่อแผนได  นอกจากนี้ถาเปนสารที่มีประจุจะมีผลกระทบของแรงทางไฟฟาของสารละลายกับ
เยื่อแผนที่มีประจุซึ่งปรากฎการณนี้เรียกวา Donna equilibrium เมื่อเยื่อแผนเปนประจุลบจะเกิด
แรงดึงดูดกับไอออนบวกและเกิดแรงผลักกับไอออนลบ (Toshinori และคณะ, 1994)

ขอดีของกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

เยื่อแผนนาโนฟลเตรชันมีโครงสรางที่เปดกวาเยื่อแผนออสโมซิสผันกลับ  อาจพิจารณาวา
นาโนฟลเตรชัน คือ ออสโมซิสผันกลับแบบความดันต่ํา (low pressure reverse osmosis, LPRO)
เพราะความดันในการดําเนินการประมาณ 10-20 บรรยากาศ  สูงกวาอัลตราฟลเตรชัน (2-10
บรรยากาศ)  และต่ํากวาออสโมซิสผันกลับมาก  ดังนั้นจึงมีคาใชจายในการดําเนินการนอยกวา
กระบวนการออสโมซิสผันกลับที่อัตราการไหลผานเดียวกัน (รัตนา  จิระรัตนานนท,  2543 ;
Gaubert และคณะ, 1997)

การประยุกตใชกระบวนการนาโนฟลเตรชัน

1. กําจัดเกลือจากน้ําทะเลและน้ํากรอย  เพื่อผลิตน้ําดื่มและน้ําสะอาดสําหรับนําไปใชในอุตสาห
กรรม  (Erikson, 1988)

2. การบําบัดน้ําผิวดินและน้ําใตดิน  การลดความกระดางของน้ํา (softening)  แยกสารอนินทรีย
3. การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ และจากชุมชนที่ปน

เปอนดวยสารอินทรียและสารอนินทรียที่เปนพิษ  (Yazhen และคณะ, 1999)
4. การประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร  คือ  ในอุตสาหกรรมนมซึ่งไดแกการเพิ่มประสิทธิภาพ

การตกผลึกแลคโตสจากหางนม (Guu และ Zall, 1992)
5. การประยุกตใชในการนําสารที่อยูในน้ําหมัก เชน โปรตีนและน้ําตาลกลูโคส  กลับมาใช

ประโยชน (Nihal A.,1998)
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ในอัลตราฟลเตรชันจึงเรียกชั้นสะสมวาเจล  สวนในไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางเรียกชั้นดังกลาว
วาเคก

การประยุกตใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

เนื่องจากกระบวนการไมโครฟลเตรชันใชแยกคอลลอยด หรือ สารแขวนลอยที่มีขนาด
0.1-1.0 ไมโครเมตร  และมีเยื่อแผนใหเลือกหลายชนิด  ไดเพอมิเอทที่ใส  แตมีราคาดําเนินการต่ํา
และดูแลรักษางาย  แตมีขอเสียตรงที่ราคาลงทุนสูง  ตองทําความสะอาดเยื่อแผนเปนระยะๆ และ
สารละลายตองมีปริมาณของแข็งไมเกิน 50 เปอรเซ็นต  แตอยางไรก็ตามการนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และมีขอบเขตการประยุกตใชใกลเคียงกับอัลตรา
ฟลเตรชัน

1. อุตสาหกรรมน้ําผลไมและเครื่องดื่มเพื่อการทําใหใส
2. อุตสาหกรรมนมและอาหาร
3. การบําบัดน้ําและการบําบัดน้ําทิ้ง
4. เทคโนโลยีชีวภาพ

3.7  การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผน

คุณลักษณะของเยื่อแผน  หมายถึง  ลักษณะเกี่ยวกับโครงสราง  ขนาดรูพรุน และความ
สามารถในการซึมผานและกักกันสารของเยื่อแผน

3.7.1 การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผนรูพรุน

เยื่อแผนไมโครฟลเตรชันมีขนาดรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร  และเยื่อแผนอัลตราฟลเตร
ชัน  มีขนาดรูพรุน 2-20 นาโนเมตร  สําหรับเยื่อแผนทั้งสองแบบนี้ขนาดรูพรุนมีผลตอการกักกัน
สารมากกวาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชผลิตเยื่อแผน

             1).  เยื่อแผนไมโครฟลเตรชั่น  มีวิธีที่ใชกันมากอยู 4 วิธี
ก. การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนภาพ ( scanning electron

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

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

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

ง. การวัดสภาพการซึมผาน
                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   / พื้นที่เยื่อแผน) หรือความพรุนของผิวเยื่อ
                                              แผน  (surface porosity)  เมื่อ n เปนจํานวนรู
                  χ   คือ   ตัวประกอบความคดเคี้ยวของรูพรุน
                                 δm คือ  ความหนาของเยื่อแผน (m)

   2).  เยื่อแผนอัลตราฟลเตรชั่น
 ก. การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนภาพ (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  คาการกักกัน (เปนเศษสวนหรือเปอรเซ็นต)
       CP  คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในเพอมิเอท
       CR  คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายในรีเทนเทท

3.7.2  การบอกคุณลักษณะของเยื่อแผนแบบแนน

            เยื่อแผนที่ใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ       เพอแวปพอเรชัน       การแยกกาซ  เยื่อ
แผนเหลานี้เปนเยื่อแผนแบบแนน    เนื่องจากการถายเทมวลผานเยื่อแผนสามารถอธิบายไดดวย
กลไกการละลาย-การแพร       ดังนั้นวิธีหาขนาดรูพรุนจึงตองแตกตางจากเยื่อแผนที่มีรูพรุนเพราะ
คุณสมบัติของตัวถูกละลาย  และ affinity เปนตัวควบคุมความสามารถในการแยก    ดังนั้นการวัด
สภาพการซึมผานในรูปของฟลักซหรือการกักกัน       จึงเปนวิธีที่สะดวกและนิยมมากกวา

ก. เยื่อแผนออสโมซิสผันกลับและนาโนฟวเตรชั่น    นิยมบอกเปนคาการกักกัน    
    ของเกลือ

ข. เยื่อแผนสําหรับแยกกาซ   บอกเปนคาของสภาพการซึมผานของกาซ

ค. เยื่อแผนเพอแวปพอเรชั่น   เนื่องจากเยื่อแผนชนิดนี้แบงเปนแบบชอบน้ําและ
    ไมชอบน้ําจึงสามารถทดสอบกับสารละลายนั้นๆไดโดย     ตรงและพิจารณา
    จากคาการกักกัน  (รัตนา  จิระรัตนานนท , 2543)
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3.8 ปฎิกิริยาของเซลลูโลส

3.8.1 การละลายเซลลูโลส

การทําเสนใยหรือฟลมเซลลูโลสทําไดโดยการใชปฏิกิริยาเคมีในการเปลี่ยนแปลงองค
ประกอบเปนรูปสารละลายกลุมอนุพันธุแซนเทรท (xanthate derivative) โดยการละลายเซลลูโลส
ดวย 18-20 เปอรเซ็นตของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 25-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.5-1
ชั่วโมง โซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกดูดซับในเสนใยพอลิเมอรที่พองตัวและฟอรมตัวเปนเซลลูโลสอัล
คาไลน อัลคาไลสสวนที่เหลือจะถูกบีบออกจากเยื่อเซลลูโลสและเมื่อทิ้งใหเกิดปฏิกริิยาตอไปเสน
ใยพอลิเมอรจะถูกสลายใหเล็กลงจนกระทั่งไดเสนพอลิเมอรที่มีขนาดตามที่ตองการ จากนั้นจึงเติม
คารบอนไดซัลไฟดและควบคุมอุณหภูมิที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียสก็จะเกิดการฟอรมตัวเปน
กลุมอนุพันธุโซเดียมแซนเทรท โดยปกติในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะทําปฏิกิริยาใหไดดีกรี
ความเปนแซนเทรทประมาณ 0.5 ตอหนวยซ้ําเพื่อทําใหเซลลูโลสละลายไดดี จากนั้นจึงทําการขึ้น
รูปเซลลูโลสแบบเสนใยหรือฟลมโดยการปนหรือหรือหลอในอางจับตัวที่มี 10% กรดซัลฟูริกที่ 35-
40 องศาเซลเซียส โดยกรดจะทําหนาที่ยอยและเปลี่ยนอนุพันธโซเดียมแซนเทรทเปนกรดแซนตริก
(xanthic acid)  ซึ่งไมเสถียรและอาจถูกยอยสลายตอ กรดแซนตริกที่ไดไมละลายน้ําจึงสามารถ
ถูกฟอรมเปนเสนใยหรือฟลมเซลลูโลสในอางซึ่งเรียกวาเสนใยเรยอนเหนียว (viscous rayon) หรือ
แผนเซลโลเฟน (cellophane) ตามลําดับ เสนใยเรยอนเหนียวจะมีความแข็งแรงนอยกวาเสนใย
ฝายธรรมชาติเนื่องจากมีความเปนผลึกและมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลงซึ่งเกิดจากการถูกยอยสลาย
ในระหวางกระบวนการ  ปจจบุันแผนเซลโลเฟนถูกใชกันแพรหลายเปนบรรจุภัณฑในการหอ
อาหารหรือหอยาสูบเปนตน

กรรมวิธีที่ใชละลายอีกวิธีคือกระบวนการ  cuprammonium     โดยการเติม  cupricoxide
ในสารละลายแอมโมเนีย กอใหเกิดการละลายจากการฟอรมตัวของ cupric ion, แอมโมเนียและ
กลุมไฮดรอกไซดของเซลลูโลสจากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปในสารละลายกรด กรรมวิธีนี้ถูกใชในการทํา
แผนฟลมหรือทอกลวงเพื่อใชเปนแผนกรอง  เนื่องจากวิธีนี้ใหแผนกรองที่มีคุณสมบัติใหสารไหล
ผานที่เหมาะสมกวา และยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใชกับสารชีวภาพดกีวาแผนฟลม
เซลลูโลสที่ไดโดยวิธีการเปลี่ยนเปนกลุมอนุพันธแซนเทรทในกระบวนการขางตน (George Odian,
1991)





บทที่ 4

อุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย

4.1 สารเคมี

1. วุนมะพราว
2. น้ําตาลทรายมิตรผล
3. แอมโมเนียมซัลเฟต
4. น้ําสมสายชู
5. เอทานอลความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร
6. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต
7. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1-10 นอรมอล
8. โซเดียมไฮดรอกไซด
9. กรดซัลฟูริกเขมขน
10. กลีเซอรอล
11. ไอโซออกเทน
12. กรดไนตริก
13. กรดบอริก
14. กรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต
15. คารบอนไดซัลไฟด
16. เด็กแทรน
17. บลูเด็กแทรน
18. D(+) glucose monohydrate
19. โซเดียมคลอไรด
20. แคลเซียมคลอไรด
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4.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องวัดความตานแรงดึง (tensile stress) LLOYD, L2000R
2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  รุน

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

Spectronic Instruments, USA.
6. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance)  ของบริษัท  Mettler Toledo, Switzerland.
7. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ของบริษัท scientific promotion co., Ltd
8. vortex รุน model K.550-GE ของบริษัท scientific industries
9. เคร่ืองกวนแบบมีแมเหล็ก (magnetic stirrer / hot plate)  รุน  RCT basic ของบริษัท  Ika

labortechnik, Germany
10. ตูอบลมรอน รุน memmert GmbH+CO.KG, model 500
11. เครื่องปน Philips Cucina
12. เครื่องกดอัด
13. ชุดการกรอง
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมแสดงระบบการกรอง

1. ปมหมุนเวียน
2. เกจความดันขาเขา
3. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
4. โมดูลนาโนฟลเตรชัน
5. เกจความดันขาออก
6. ลูกลอยวัดอัตราการไหลของสาร
7. วาลวขาออก
8. สายเพอมิเอท
9. สายคอนเซนเทรท
10. ถังสารปอน

(1)

(2)

(4)

(5)

 (3)

(8)
(6)

(10)

  (7)(9)
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                รูปที่ 4.3  แสดงชุดกรอง

  รูปที่ 4.4  แสดงโมดูลของเยื่อแผน
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4.3 วิธีการทดลอง

4.3.1 วิธีการหมักวุนมะพราว

1. นําน้ํามะพราวแก 20 ลิตร  ที่สดและใหม  ตมเดือดนาน 5 นาที  แลวปดไฟ
2. เติมน้ําตาลทราย 1 กิโลกรัม (5 เปอรเซ็นต)  แลวคนใหเขากัน
3. เติมปุย (แอมโมเนียมซัลเฟต) 100 กรัม (0.5 เปอรเซ็นต)  แลวคนใหเขากัน
4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น
5. เติมหัวน้ําสมสายชู (กรดอะซิติก) 200 มิลลิลิตร (1 เปอรเซ็นต) แลวคนใหเขากัน
6. เติมหัวเชื้อแบคทีเรีย Acetobacter xylinum 1 ลิตร (5 เปอรเซ็นต) แลวคนใหเขากัน
7. ตักใสถาดพลาสติกที่ลวกดวยน้ํารอนหรือผานการฆาเชื้อแลว  ใหไดระดับน้ําสูง 1 นิ้ว
8. ปดดวยกระดาษหนังสือพิมพที่นึ่งฆาเชื้อแลว
9. ตั้งหมักที่อุณหภูมิหอง โดยหามกระทบกระเทือน

4.3.2 วิธีการทําวุนมะพราวใหบริสุทธิ์

4.3.2.1 ลางดวยน้ํากลั่น

นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ังจนปลอดกลิ่น  จากนั้นนําวุนมะพราวที่ได
มาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2 (โดยน้ําหนัก)  แลวนําไปกระจายเยื่อ
ดวยเครื่องปน เปนเวลา 5 นาที     จากนั้นนําไปกรองแยกวุนมะพราวออกจากน้ํา  จากนั้น
นําวุนมะพราวที่ไดมาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมี
คาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.2.2  วิธีการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด  (L.S.Dimaguila,1967)

1. นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
2. แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 เปอรเซ็นต  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  เพื่อ

กําจัดเซลลแบคทีเรีย
3. เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกแลวใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1

เปอรเซ็นตลงไปใหม  แลวแชทิ้งไวเปนเวลา  6  ชั่วโมง
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4. ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
5. แชในสารละลายกรดอะซิติกเย็นที่เขมขน 1 เปอรเซ็นต  ประมาณ  1  ชั่วโมง  เพื่อ

กําจัดอัลคาไลน
6. ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง  จนน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปน

กลาง
7. นําวุนมะมะพราวที่ไดมาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2        ( โดย

น้ําหนัก)  แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องปน  เปนเวลา 5 นาที   จากนั้นนําวุน
มะพราวที่ไดมาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมีคา
ความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.2.3  วิธีการตม

1. นําแผนวุนมะพราวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง
2. นําแผนวุนมะพราวตมในน้ําเดือดโดยใชอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน  1:1  ( โดย

น้ําหนัก)  นาน  30  นาที  (อยางต่ํา  2  คร้ัง)  จนกระทั่งน้ําที่ไดจากการตมมีคาความ
เปนกรด-ดาง  เปนกลาง

8. นําวุนมะพราวที่ไดมาผสมกับน้ําในอัตราสวนวุนมะพราวตอน้ําเปน 1:2 (โดยน้ําหนัก)
แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องปนเปนเวลา 5 นาที        จากนั้นนําวุนมะพราวที่ได
มาทําการลางจนกระทั่งวุนที่ไดปลอดกลิ่น  และน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปน
กรด-ดาง  เปนกลาง

4.3.3 การวิเคราะหความชื้นของวุนมะพราว

1. อบถวยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  จนน้ําหนักคงที่  ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร  แลว
นํามาชั่งน้ําหนกัที่แนนอน

2. ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยที่อบแหง
3. นําตัวอยางเขาอบหาความชื้นในตูอบลมรอน  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 105 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง และทําใหเย็นในเดซิเคเตอร  แลวชั่งน้ําหนัก
4. อบตัวอยางจนกระทั่งมีน้ําหนักคงที่
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การคํานวณ
ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง – น้ําหนักที่คงที่ของตัวอยางหลังอบ) X 100

                                                        น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม)

4.3.4 วิธีการทดลองความสามารถในการละลายไดของวุนมะพราว

นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี 4.3.2.1
ปริมาณ  3   กรัม  ละลายใน  10  มิลลิลิตร  ของสารละลายตางๆ ดังนี้
- กรดไฮโดรคลอริกเขมขน
- กรดซัลฟูริกเขมขน
- กรดไนตริกเขมขน
- กรดบอริกเขมขน
- กลีเซอรอล
- ไอโซออกเทน
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  2  นอรมอล
- น้ํา

4.3.5 วิธีการทดลองการไฮโดรไลซ

4.3.5.1  การไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
ปริมาณ  3  กรัม  ใสในหลอดทดลองจํานวน   10  หลอด

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  10  มิลลิลิตร  ที่มีความเขมขน  1-10  โมลาร    ลง
ในหลอดทดลองแตละหลอด

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15  ชั่วโมง
4. สังเกตลักษณะของวุนที่ได
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4.3.5.2  การไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
ปริมาณ  3  กรัม  ใสลงในหลอดทดลองจํานวน  6  หลอด

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  10  มิลลิลิตร  ที่มีความเขมขน  1,2,3,5,7 และ 9
โมลาร  ลงในหลอดทดลองแตละหลอด

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15  ชั่วโมง
4. สังเกตลักษณะของวุนที่ได

4.3.6  วิธีการปรับสภาพวุนมะพราวและทําการขึ้นรูปฟลม

4.3.6.1  วิธีการละลายเซลลโูลส

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นดังแสดงในวิธี  4.3.2.1
จํานวน  15  กรัม  ใสในบีกเกอร   จํานวน  2  ใบ

2. ใสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.5 , 2  เปอรเซ็นต ลงในบีกเกอรทั้งสองใบ
จํานวน  30  มิลลิลิตร

3. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  1  ชั่วโมง
4. เทเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกใหหมด
5. เติมคารบอนไดซัลไฟด  10  มิลลิลิตร
6. นําวุนมะพราวที่ไดออกมาบางสวนแลวนําไปทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผน

พลาสติก 2 แผน
7. เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน  10 %  (โดยปริมาตรตอปริมาตร) 20 มิลลิลิตร
8. นําไปกรองแยกเอาวุนมะพราวที่ผานการ  regenerate  และลางจนกระทั่งน้ําที่ไดจาก

การลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง
9. นําวุนมะพราวที่ไดไปทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  แลว

ตากไวที่อุณหภูมิหอง
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4.3.6.2  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก
1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1 , 4.3.2.2 และ 4.3.2.3  แลว

เติมกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน  1 , 3 , 5 และ  7  โมลาร  โดยใชอัตราสวนของ
วุนมะพราวตอกรดไฮโดรคลอริกเปน  1:1  (โดยน้ําหนักตอปริมาตร,กรัมตอมิลลิลิตร)

2. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลาตางๆกัน   ทั้งแบบใหความ
รอน (68 องศาเซลเซียส)  และแบบไมใหความรอน

3. นําวุนที่ไดมาทําการขึ้นรูปโดยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  และวิธีการกด
อัด  โดยในการขึ้นรูปจะทําการขึ้นรูปวุนที่มีลักษณะตางๆ  ดังนี้
- วุนที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1 , 4.3.2.2 และ 4.3.2.3  โดยไมผาน

การไฮโดรไลซ
- วุนที่ผานการไฮโดรไลซและยังมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกรด
- วุนที่ผานการไฮโดรไลซและทําการลางจนน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-

ดาง  เปนกลาง
4. หลังจากขึ้นรูปแลวทําการตากไวที่อุณหภูมิหอง

4.3.6.3  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก

1. นําวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธี  4.3.2.1  แลวเติมสารละลายกรดซัลฟู
ริกเขมขน  10 %  ในอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดซัลฟูริกเปน 1:1  (โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร,กรัมตอมิลลิลิตร)

2. ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนแบบมีแมเหล็ก
3. นําไปกรองแยกเอาวุนมะพราวที่ผานการไฮโดรไลซ       และลางจนกระทั่งน้ําที่ไดจาก
      การลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง
4. นําวุนที่ไดมาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  แลวตากไวที่

อุณหภูมิหอง

4.3.6.4  วิธีการวางบนแผนเรียบ

1. นําวุนมะพราวที่ผานการหมักเปนเวลา 1 , 2 และ 3 วัน  มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ
คร้ังจนแผนวุนปลอดกลิ่น และน้ําที่ไดจากการลางมีคาความเปนกรด-ดาง  เปนกลาง

2. นํามาขึ้นรูปดวยวิธีการตากบนแผนเทปลอนที่อุณหภูมหิอง
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4.3.7  คุณสมบัติทางกายภาพของฟลม

1. ความหนาดวยเครื่อง dial thickness gauge
2. โครงสรางของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

(scanning  electron microscopy, SEM)
3. รูพรุนดวยเครื่อง Nitrogen Adsorption
4. ความตานทานแรงดึง (tensile strength)

4.3.8  วิธีการหาคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผนโดยชุดทดสอบการกรอง

           1.    นําแผนเยื่อที่ไดจาก 4.3.6  มาทําการตัดเปนรูปวงกลมโดยมีพื้นที่หนาตัด  0.0044
    ตารางเมตร   โดยมีกระดาษกรอง Whatman no.4  เปนตัวค้ําจุน

2.   นําเยื่อแผนแตละตัวพรอมดวยตัวค้ําจุนมาทําการกรองแยกสารตางๆ (ที่มีความเขม
                  ขนเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอน้ําหนัก)  ดังนี้  ตามลําดับ

- บลูเด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 2,000,000 และมีความเขมขน 0.003
  เปอรเซ็นต

- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 10,000           และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 71,400           และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล  200,000-275,000   และมีความเขมขน 0.1

เปอรเซ็นต
- เด็กแทรน  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล  505,000         และมีความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต
- ซูโครส   ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต
- กลูโคส  ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
- แคลเซียมคลอไรด  ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
- โซเดียมคลอไรด     ที่ความเขมขน  1 เปอรเซ็นต
โดยใชสภาวะในการกรองคงที่  มีอัตราการไหลของสายปอน 3 ลิตรตอนาที       และ
ความดัน 8-10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  โดยวัดปริมาตรเพอมิเอทที่ไดตอเวลา
โดยทํา การทดลองแบบตอเนื่อง  มีการวนกลับของสารละลายลงสูถังปอน

3. เก็บตัวอยางเพอมิเอท  และสายปอน  เพื่อนําไปหาปริมาณของสารที่แตกตางกันของ
เพอมิเอทและสายปอน
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4.3.9  วิเคราะหตัวอยาง

4.3.9.1  วิเคราะหหาปริมาณบลูเดกแทรนดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)
             ที่ความยาวคลื่น  610  นาโนเมตร
4.3.9.2  วิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลกลูโคสและซูโครสดวยเครื่อง HPLC
4.3.9.3  วิเคราะหหาปริมาณโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดดวยเครื่อง conductivity
              meter
4.3.9.4  วิเคราะหหาปริมาณเด็กแทรนโดยวิธี Dinitrosalicylic  Acid  reagent , DNS
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 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยวิธี Dinitrosalicylic  Acid  reagent , DNS

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

  วิธีการเตรียม DNS
      ละลาย 1.6 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด  ในน้ํากลั่น  20  มิลลิลิตร  แลวคอยๆ เติม

3,5-dinitrosalicylic acid  1  กรัม  ลงไป   เติมน้ํากลั่น  50  มิลลิลิตร  แลวคอยๆ เติม
โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต  30  กรัม  และปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  (เก็บ
DNS reagent  ไวในขวดสีชา  ตั้งทิ้งไว 2-3 คืน กอนนํามาใช)

  วิธีการวิเคราะห
1. ขั้นตอนการไฮโดรไลซิส
1.1  ใส 1  มิลลิลิตร  ของตัวอยางลงในหลอดทดลอง
1.2  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (36 เปอรเซ็นต)  0.5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากัน
1.3  ตมในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  ทําใหเย็นทันทีโดยการแชในน้ําเย็น
1.4  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 20 เปอรเซ็นต  ปริมาณ  0.5  มิลลิลิตร
1.5  เติมน้ํา DI  5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากันโดยใช  vortex

2. ขั้นตอนการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิง  (reducing  sugar)
2.1  ใสตัวอยางที่ไดจากขั้นที่ 1  ปริมาณ  0.2  มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง

                    (0.2  มิลลิลิตร  ของน้ําเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ)
2.2 เติม  1  มิลลิลิตร  ของ DNS reagent  และกวนใหเขากัน
2.3  ตมในน้ําเดือดเปนเวลา  5  นาที
2.4  ทําใหเย็นทันทีโดยการแชในน้ําเย็น
2.5  เติมน้ําที่ปราศจากไอออน  5  มิลลิลิตร  และกวนใหเขากันโดย vortex
2.6  วดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  วัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  ที่
       ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร



บทที่ 5

ผลการทดลอง  วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

5.1 ลักษณะของวุนมะพราว

จากการหมักวุนมะพราวโดยใชน้ํามะพราว  น้ําตาลทราย  แอมโมเนียมซัลเฟต  และน้ําสม
สายชูเปนสวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ  และเชื้อแบคทีเรียที่ใชในการหมักวุนมะพราว คือ
Acetobacter aceti  subspecies xylinum  โดยทําการหมักที่อุณหภูมิหอง  และไมใหกระทบ
กระเทือน  พบวาจะเกิดฝาบางๆ  สีขาวขุน  บนผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อหมักเปนเวลา
ประมาณ 24  ชั่วโมง  และฝาบางๆ นี้จะคอยๆ เพิ่มความหนาขึ้นเรื่อยๆ  และจะมีความหนา
ประมาณ  1.5  เซนติเมตร  เมื่อหมักไวเปนเวลาประมาณ  7  วัน  ซึ่งวุนที่ไดจะมีลักษณะผิวชื้น
บวมน้ํา  มีลักษณะคลายวุน  ลื่น  เหนียวและแข็งแรง

S.MASAOKA และคณะ (1993) กลาวไววาในการหมักวุนมะพราวจะทําที่สภาวะคงที่ที่
28-30 องศาเซลเซียส  โดยไมมีการสั่นสะเทือน  ระบบจะกลายเปนของเหลวสีขุนๆ  และหลังจาก
ตั้งทิ้งไวชั่วขณะหนึ่งก็จะเกิดเปนฝาบางๆสีขาวขึ้นที่ผิวหนาและความหนาของมันก็จะเพิ่มข้ึนอยาง
คงที่เมื่อเทียบกับเวลา  จนมีความหนามากกวา 25  มิลลิเมตร ใน 4 สัปดาห  ซึ่งจากลักษณะที่
กลาวมาแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียไดสรางเซลลูโลสเฉพาะบริเวณใกลผิวหนา  ดังนั้นความสามารถ
ในการผลิตวุนจะขึ้นกับพื้นที่ผิวหนา  ไมใชปริมาตรของภาชนะ

5.2 การวิเคราะหหาความชื้นของวุนมะพราว

    จากการวิเคราะหหาความชื้นของวุนมะพราวโดยใชวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดย
วิธีการลางดวยน้ํากลั่น  การลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด และการตม ดังแสดงในวิธีการ
ทดลองที่ 4.3.2.1- 4.3.2.3  พบวาทั้งสามวิธีใหปริมาณความชื้นที่ใกลเคียงกัน  คือ  ประกอบดวย
น้ํารอยละ 97.08 - 97.27  ซึ่งคาที่ไดจากผลการทดลองนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
ของกรมวิทยาศาสตรบริการและกองเกษตรเคมี  (ตารางที่ 1)   (สมคิด ธรรมรัตน , 2531)
และจากการวิเคราะหหาความชื้นโดยการทําใหแผนวุนแหงระหวางแผนกระดาษกรองของ 
L.S.DIMAGUILA  (1968)  พบวามีคาใกลเคียงกัน  จะเห็นไดวาวุนมะพราวมีน้ําเปนองคประกอบ
อยูมากถึงรอยละ 97.08 – 97.27  ทั้งนี้เนื่องจากวุนมะพราวมีพื้นที่ผิวภายในชองวางระหวางโครง
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สรางของวุนมะพราวมาก  สามารถอุมน้ําไวในโครงสรางตาขายไดมากถึง 60 – 700 เทาของน้ํา
หนักแหง (White and Brown , 1989)

วุนมะพราวหรือเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  เปนผลิตภัณฑภายนอกเซลลของแบคทีเรียที่ผลิต
น้ําสม (vinegar bacteria)  และมันเกือบจะประกอบดวยเซลลูโลสที่บริสุทธิ์  ไมมีลิกนิน  เฮมิ
เซลลูโลส และเพกติน  ซึ่งตางไปจากเซลลูโลสที่พบในพืช  (M.Iguchi และคณะ,2000 ; Hestrin,S.
และ  Shramm,M.,1954)  และจากผลการวิเคราะหของกรมวิวิทยาศาสตรบริการและกองเกษตร
เคมี (ตารางที่ 1) (สมคิด ธรรมรัตน , 2531)  พบวาวุนมะพราวประกอบไปดวย  น้ํา  ไขมัน  เสนใย
โปรตีน  เถา และคารโบไฮเดรต
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5.3 ผลของความสามารถในการละลายไดของวุนมะพราว

หลังจากทําการละลายวุนมะพราวปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายตางๆ ปริมาณ  10
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง   และกวนเปนเวลา 48 ชั่วโมง   เพื่อทดสอบความสามารถในการละลาย
ของวุนมะพราวในสารละลายตางๆ  ไดผลสรุปตามตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1  ความสามารถในการละลายของวุนมะพราวในสารละลายตางๆที่อุณหภูมิหอง

สาร ความสามารถในการละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน ละลายไดแตสารละลายที่ไดยังไมเปนสารละลายใส
กรดซัลฟูริกเขมขน ละลายไดหมดแตเปลี่ยนเปนสารละลายใสสีน้ําตาล
กรดไนตริกเขมขน ไมละลาย
กรดบอริกเขมขน ไมละลาย
กลีเซอรอล ละลายไดบาง  สีคอนขางขุนและมีลักษณะขนหนืด
ไอโซออกเทน ไมละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร ไมละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร ไมละลาย
น้ํา ไมละลาย
เอทานอล ไมละลาย

จากผลของการละลายที่ไดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการละลายของ L.S.Dimaguila
(1968) ( ตารางที่ 2.2)  สรุปไดวา  วุนมะพราวสามารถละลายไดอยางสมบูรณในกรดซัลฟูริกเขม
ขน  และสามารถละลายไดหมดหลัง  48  ชั่วโมงในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนและ cupra-
ammonium solution ( Schweitzer’s Reagent ) และไมละลายในน้ํา  โซเดียมไฮดรอกไซด  และ
แอลกลอฮอล  ซึ่งเปนคุณสมบัติของเซลลูโลส
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5.4 ผลของการไฮโดรไลซเพื่อดูลักษณะของวุนมะพราวที่ไดหลังการไฮโดรไลซ

5.4.1 ไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

หลังจากทําการไฮโดรไลซวุนปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขม
ขนตางๆ ปริมาณ  10  มิลลิลิตร  และทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา  15
ชั่วโมง    ไดผลของการไฮโดรไลซดังแสดงในตารางที่ 5.2

พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึน  ลักษณะของวุนหลังการ
ไฮโดรไลซก็ยังคงกระจายตัวอยูในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเหมือนกอนที่จะทําการไฮโดรไลซ
แตจะพบวาขนาดของวุนจะเล็กลงเรื่อยๆ เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อความเขม
ขนของกรดเพิ่มข้ึนจะไปตัดสายโพลิเมอรของเซลลูโลสไดมากขึ้นทําใหสายเซลลูโลสสั้นลง  และวุน
ที่ไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร  เมื่อไฮโดรไลซเปนเวลามากกวา  2 เดือน  พบ
วาวุนที่ไดจะมีลักษณะเปนเจล  และสามารถทําใหแตกสลายไดดวยมือ
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ตรารางที่ 5.2   ผลการทดลองการไฮโดรไลซวุนมะพราวดวยกรดไฮโดรคลอริก

ความเขมขน ลักษณะของวุน ลักษณะของวุน
ของกรด (โมลาร) กอนการไฮโดรไลซ หลังการไฮโดรไลซ

1 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

2 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

3 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

4 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

5 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

6 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ

7 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

8 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

9 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง

10 วุนกระจายตัวในสารละลาย
กรดอยางหลวมๆ

วุนกระจายตัวในสารละลายกรดอยาง
หลวมๆ แตมีขนาดอนุภาคเล็กลง
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5.4.2 ไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

หลังจากทําการไฮโดรไลซวุนปริมาณ  3  กรัม  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนตางๆ ปริมาณ  10  มิลลิลิตร   และทําการปนกวนดวยเครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก  เปนเวลา
15   ชั่วโมง  ไดผลดังสรุปในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3  ผลการทดลองการไฮโดรไลซวุนมะพราวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

ความเขมขนของ ลักษณะของวุน ลักษณะของวุน
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลาร)
กอนการไฮโดรไลซ หลังการไฮโดรไลซ

1 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

2 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

3 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

5 กระจายในสารละลายแตมี
ลักษณะหนืด

รวมตัวกันอยางหลวมๆ  อยูที่ผิวของสารละลาย

7 รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

รวมตัวเปนกอนแข็งแตมีขนาดเล็กลง
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

9 รวมตัวเปนกอนขนาดใหญ
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย

รวมตัวเปนกอนแข็งแตมีขนาดเล็กลง
ลอยอยูที่ผิวของสารละลาย
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พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้นวุนมะพราวจะจับรวมตัว
กันเปนกอน  สารละลายและวุนที่รวมตัวกันอยูดานบนจะกลายเปนสีเหลืองสมที่ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 7 โมลาร  และกลายเปนสีน้ําตาลเมื่อความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนเปน 9 โมลาร โดยลักษณะที่เกิดขึ้นสอดคลองกับการทําใหวุนมะพราว
บริสุทธิ์โดย L.S.Dimaguila (1968)              เมื่อแชวุนไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
1 เปอรเซ็นต         พบวาวุนมะพราวจะกลายเปนสีเหลืองและเปนสีเหลืองอมน้ําตาลหลังจากแชไว
เปนเวลา 24  ชั่วโมง     แตอยางไรก็ตามมันจะสามารถกลับมาเปนสีขาวไดอีกหลังจากทําใหความ
เปนกรด-ดาง  เปนกลาง

5.5 ผลของการปรับสภาพวุนมะพราวและทําการขึ้นรูปฟลม

5.5.1 วิธีการละลาย (dissolution of cellulose)

จากการปรับสภาพวุนมะพราวที่ทําใหบริสุทธิ์แลวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 0.5 และ 2 เปอรเซ็นต เพื่อเปล่ียนรูปแบบใหเปนเซลลูโลสอัลคาไลน   พบวาวุน
มะพราวจะแขวนลอยอยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  โดยไมรวมตัวเปนกอน  และหลังจากที่
ทําการเติมคารบอนไดซัลไฟดลงไปเพื่อเปลี่ยนเปนกลุมอนุพันธโซเดียมแซนเทรท พบวาวุน
มะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตเปลี่ยนไป
เปนสีเหลืองและมีลักษณะเนื้อเนียนเหนียวรวมตัวกันอยู  สวนวุนมะพราวที่ผานการปรับสภาพ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 เปอรเซ็นตเปลี่ยนเปนสีสมและมีลักษณะเนื้อเนียน
เหนียวรวมตัวกันอยู จากนั้นนําบางสวนมาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2
แผน จากน้ันจะเติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นตลงในวุนมะพราวสวนที่เหลือเพื่อ
เปลี่ยนเปนกรดแซนตริก  พบวาวุนมะพราวจะกลายเปนสีขาวแขวนลอยอยูในสารละลายกรดซัลฟู
ริก จะมีลักษณะเหมือนกับข้ันตอนกอนที่ทําการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จากนั้นทําการแยกวุนมะพราวออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกแลวนํามาขึ้นรูปดวยวิธีการกด
ระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  พบวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตและปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดมีความหนาเฉลี่ย 0.0776
มิลลิเมตร  และหลังจากปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกฟลมที่ไดมีความหนาเฉลี่ย 0.0478
มิลลิเมตร และฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2
เปอรเซ็นตและปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดมีความหนาเฉลี่ย 0.088 มิลลิเมตร  และหลังจาก
ปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกฟลมที่ไดมีความหนาเฉลี่ย 0.079 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.1  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่ 4.3.2.1 แลวปรับสภาพดวย
              สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต

A. หลังจากการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด
B. หลังจากการปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

รูปที่ 5.2  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่ 4.3.2.1 แลวปรับสภาพดวย
              สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

A. หลังจากการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด
B. หลังจากการปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก

                        A                                    B

                            A                            B
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5.5.2  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก

หลังจากการปรับสภาพวุนมะพราวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแลวนํามาทําการขึ้น
รูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผนและวิธีการกดอัดดวยความดัน พบวาไมสามารถขึ้น
รูปไดดวยวิธีการกดอัดเนื่องจากวุนมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกยังมีสภาพ
เปนอนุภาคเล็กๆ ที่แขวนลอยอยูในสารละลายกรด   ไมไดมีลักษณะเปนสารละลายเนื้อเดียว  เมื่อ
ทําการกดอัดโดยใหวุนอยูระหวางแผนพลาสติกใสสองแผนพบวาวุนจะแยกตัวอยูอยางกระจัด
กระจายไมเปนแผนเดียวกันแมวาจะใชแรงกดต่ําๆก็ตาม  ดังนั้นจึงทําการขึ้นรูปดวยวิธีการปาด
เพียงอยางเดียว  ซึ่งวิธีการปาดนี้ก็มีขอเสียตรงที่แผนฟลมที่ไดมีความไมสม่ําเสมอในเรื่องของ
ความหนาและยังมีปญหาในเรื่องของการเกิดฟองอากาศภายในแผนฟลมซึ่งจะทําใหเปนจุดบก
พรองของแผนฟลมในการนําไปประยุกตใชงาน

ฟลมที่ไดจากวุนที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการลางดวยน้ํากลั่น  การลางดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด และการตม ดังแสดงในวิธีการทดลองที่ 4.3.2.1 - 4.3.2.3  จะมีลักษณะภายนอกที่
สามารถมองเห็นไดเหมือนกัน  แตฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม ดังแสดงในวิธีการ
ทดลองที่  4.3.2.3   จะมีสีเขมกวาเล็กนอย

ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปวุนมะพราวที่ยังมีความเปนกรด-ดางเปนกรดจะมีสีน้ําตาลและ
ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปวุนมะพราวที่มีคาความเปนกรด-ดางเปนกลางซึ่งมีสีขาวจนถึงเหลืองออน
ดังแสดงในรูปที่ 5.4  และฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่มีสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรดจะฉีกขาด
ไดงายมากกวาฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่มีสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ซึ่งแสดงใหเห็นวา
มันมีความแข็งแรงนอยกวา

ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดที่มีความเขมขน 1 , 3 , 5 และ 7 โมลารจะมีลักษณะ
ที่แตกตางกันที่สามารถมองเห็นได คือ สีของฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 7 โมลาร
จะมีความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 5 , 3 และ 1 โมลาร ตามลําดับ
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รูปที่ 5.3  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี 4.3.2.1
              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5  โมลาร   เปนเวลา 24 ชั่วโมง
               แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

รูปที่ 5.4  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 48 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 120 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรด
C. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 120 ชั่วโมง  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                   A                 B                   C
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รูปที่ 5.5  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   โดยไมผานการปรับสภาพของวุนมะพราว

รูปที่ 5.6   แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอก
               ไซด ตามวิธีที่ 4.3.2.2   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 8 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 8 วัน (ใหความรอนที่ 68 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 7.5 ชั่ว

โมง) แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                      A                            B
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รูปที่ 5.7  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตมตามวิธีที่ 4.3.2.3
              แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. วุนมะพราวที่ไมผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
C. เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                         A                    B                 C
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รูปที่ 5.8  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตมตามวิธีที่ 4.3.2.3
              แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 15 วัน (ใหความรอนที่ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่ว
โมง)  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 15 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                           A                             B
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รูปที่ 5.9  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
              ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

A. วุนมะพราวที่ไมผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
B. เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
C. เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
D. เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
E. เขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 10 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                       A                  B                    C

                     D                    E
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รูปที่ 5.10  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                A.    เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 2.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       B.    เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 2.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

                                   A     B
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รูปที่ 5.11  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                A.    เขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       B.    เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                C.    เขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน   แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
       D.    เขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 1.5 เดือน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

  A  B

  C   D
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5.5.3  วิธีไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก

หลังจากการปรับสภาพวุนมะพราวดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร  แลวนํามาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  พบวาฟลมที่ไดมี
ความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทุกๆความเขมขน

รูปที่ 5.12  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยน้ํากลั่นตามวิธี
                 ที่ 4.3.2.1   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริก
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5.5.4  วิธีการวางบนแผนเรียบ

ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีนี้พบวาจะไดฟลมที่คอนขางสม่ําเสมอมากกวาฟลมที่ได
จากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน ถึงแมวาจะมีปญหาในแง
ความสม่ําเสมอในเรื่องของความหนาอยูบาง  แตไมมีปญหาเรื่องฟองอากาศภายในแผนฟลม
เพราะฟลมที่ไดไดมาจากวุนมะพราวที่เกิดจากธรรมชาติโดยตรงโดยการสรางของแบคทเีรีย  ซึ่ง
คุณสมบัติของวุนมะพราวที่ไดจะดีหรือไมข้ึนอยูกับสภาวะในการหมักซึ่งจะตองควบคุมใหสภาวะ
ในการหมักมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และจะตองคุมใหสภาวะในการ
หมักมีความคงที่

ความหนาของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักสั้นฟลมที่
ไดก็จะมีความบางมากกวาฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะเวลานานกวา

สีของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักสั้นฟลมที่ไดก็จะมี
สีขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะเวลานานกวา  โดยฟลมที่ไดจากการหมักเปนระยะ
เวลานานกวาจะมีสีเหลืองไปจนถึงน้ําตาลออน

รูปที่ 5.13  แสดงลักษณะของฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการวางบนแผนเรียบ
     A.   ฟลมที่มีความหนา  0.0058 มิลลิเมตร
     B.   ฟลมที่มีความหนา  0.0224 มิลลิเมตร
    C.   ฟลมที่มีความหนา  0.1266 มิลลิเมตร

 
 
 
 
 
 
 

       A               B                  C 
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5.6   คุณสมบัติทางกายภาพของฟลม

5.6.1   ความหนา

ความหนาของฟลมจากการขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผนมีความแตกตางกัน
ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของวุนมะพราวที่ไดจากการปรับสภาพมีความแตกตางกัน

จากการขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการวางบนแผนเรียบใหฟลมที่ไดมีความหนาแตกตางกัน  ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับความหนาของแผนวุนมะพราวที่นํามาวางตากบนแผนเรียบ  และสภาวะที่ใชในการควบ
คุมการหมักและสภาพของเชื้อแบคทีเรียที่ใช  โดยทั่วไปแลวความหนาของฟลมที่ไดขึ้นอยูกับระยะ
เวลาในการหมักถาระยะเวลาในการหมักส้ันฟลมที่ไดก็จะมีความบางมากกวาฟลมที่ไดจากการ
หมักเปนระยะเวลานานกวา

5.6.2 โครงสรางของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด

   การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนวิธีที่สะดวกและงายในการบอกคุณ 
ลักษณะพื้นผิวของฟลม    อีกทั้งสามารถบอกขนาดรูพรุนที่อาจเล็กเพียง  0.005-0.01  ไมโครเมตร

   จากการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในการทดลองครั้งนี้พบวาฟลมที่ได
จากการวางบนแผนเรียบจะมีลักษณะพื้นผิวของฟลมโดยทั่วไปเปนเสนใยที่สานกันอยางละเอียด
และมีความเปนระเบียบสูง  มีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.1 – 0.2 ไมโครเมตร กระจายอยูทั่วไปบน
พื้นผิว  ดังแสดงในรูป 5.14  สวนฟลมที่ไดจากวุนปนที่ไมไดผานการปรับสภาพจะมีลักษณะพื้นผิว
ของฟลมโดยทั่วไปเปนเสนใยที่ไมเปนระเบียบและมีชองวางระหวางเสนใยขนาดใหญกวาและมี
ความชัดเจนของความไมเปนระเบียบของเสนใยชั้นบนสุดมากกวาวุนที่ผานการปรับสภาพ  ดัง
แสดงในรูปที่ 5.20 , 5.23 , 5.37 และ 5.38   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฟลมที่ไดมาจากวุนปนที่มีขนาด
อนุภาคที่ไมสม่ําเสมอเมื่อนํามาทําการขึ้นรูปจึงไดฟลมที่ไมสม่ําเสมอ  และมีเสนใยดานนอกที่ไม
เปนระเบียบเนื่องจากแรงปนจากเครื่องปน  จึงเห็นพื้นผิวที่มีเสนใยที่ไมสม่ําเสมอ กระจัดกระจาย
และไมเปนพื้นผิวเดียวกัน

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 1 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีลักษณะ
พื้นผิวฟลมที่มีการเรียงตัวของเสนใยดูเปนระเบียบมากกวาวุนที่ไมผานการปรับสภาพ  แตก็มี
ลักษณะที่เปนการรวมกันทั้งสวนที่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ  และจะเห็นไดวาฟลมที่ไดจาก
วุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรด 1 โมลาร แตใชอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4 โดย
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น้ําหนักตอปริมาตร ใชเวลาทําปฏิกิริยา 120 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 หรือวุนที่ทํา
การยอยสลายดวยกรด 1 โมลาร โดยใชอัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 1 และทําการ
ใหความรอนขณะทําการปรับสภาพที่ 68 องศาเซลเซียสใชเวลาในการปรับสภาพเพียง 7.5 ชั่วโมง
ดังแสดงในรูปที่ 5.30  หรือวุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 1 โมลาร แตใชระยะเวลาใน
การยอยสลายนาน 1.5 เดือน ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) ดังแสดงในรูปที่ 5.45 จะมีการ
จัดเรียงตัวของเสนใยที่มีความละเอียดและมีความเปนเปนระเบียบมาก  ดังนั้นปจจัยหลักของการ
ยอยสลายวุนมะพราว คือ ความเขมขนและปริมาณของกรดที่ใช, อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราสวนของกรดตอวุนมีคามากทําใหมีปริมาณกรดมากพอที่จะทําการ
ยอยสลายอนุภาคของวุนไดอยางเพียงพอ ทําใหอนุภาคของวุนที่ไดมีความสม่ําเสมอ   และ การให
ความรอนนั้นจะไปเพิ่มความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยกรด  ทําใหอนุภาควุนที่ไดมี
ขนาดเล็กลงและมีความสม่ําเสมอมากขึ้น สวนระยะเวลาในการยอยสลายก็มีความสําคัญเชนกัน
เพราะเมื่อใชเวลาในการยอยสลายนานอนุภาคของวุนที่ไดก็จะมีขนาดเล็กลงและสม่ําเสมอ  ดังนั้น
เมื่อนําวุนที่ผานการปรับสภาพแลวมาทําการขึ้นรูปก็จะไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอและมีเสนใยที่
เกาะตัวกันอยางเปนระเบียบ

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 3 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีลักษณะ
พื้นผิวที่เรียบและบางสวนก็เห็นเสนใยที่ไมเปนระเบียบไดอยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 5.33,
5.40, 5.38 และ 5.46

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 5 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีการจัด
เรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวาและมีเสนใยที่ไมเปนระเบียบนอยกวาฟลมที่ไดจากการปรับ
สภาพดวยกรดเขมขน 3 โมลาร  ดังแสดงในรูปที่ 5.15, 5.41, 5.44 และ 5.47

ฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดเขมขน 7 โมลาร  โดยทั่วไปจะมีการจัด
เรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีพื้นผิวคอนขางเรียบมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรด 
1, 3 และ 5 โมลาร

วุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร  แลวทําการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด  พบวาพื้นผิวมีการเรียงตัวของเสนใยชั้น
บนที่ไมเปนระเบียบ  แตการเรียงตัวของผิวชั้นถัดไปคอนขางแนนและเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่
5.21 และ 5.22 หลังจากทําการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบ
วาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีเสนใยเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.1 -0.3
ไมโครเมตร  กระจายอยูบนผิวดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24
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วุนที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร  แลวทําการปรับสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟด  พบวาพื้นผิวมีการเรียงตัวของเสนใยชั้น
บนที่ไมเปนระเบียบแตนอยกวาพื้นผิวของฟลมที่ปรับสภาพดวยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร   แตการเรียงตัวของผิวชั้นถัดไปคอนขางแนนและเปน
ระเบยีบ ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26 หลังจากทําการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 10
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีเสนใยเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและไมมีรู
พรุนอยูบนผิวดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28  ในรูป 5.27  จะเห็นวาพื้นผิวมีสองลักษณะคือ  พื้น
ผิวเรียบและพื้นผิวที่ดูนูนข้ึนมา  ซึ่งตรงพื้นผิวสวนที่นูนขึ้นมานั้นมีลักษณะเปนผลึกซึ่งคาดวานาจะ
เปนผลึกของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยู
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รูปที่ 5.14  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการตากบนแผนเรียบ ( ไมไดทํา
                 การปนและปรับสภาพ )
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รูปที่ 5.15  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5  โมลาร         เปนเวลา 24 ชั่วโมง          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.16  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                1  โมลาร         เปนเวลา 48 ชั่วโมง          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.17  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1       แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
               1 โมลาร  ที่อัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4      เปนเวลา 120 ชั่วโมง
                 แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกรด     ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                 แบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.18  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1      แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1 โมลาร        ที่อัตราสวนของวุนมะพราวตอกรดเปน 1 ตอ 4      เปนเวลา 120 ชั่วโมง
                 แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง     ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
                 แบบ สองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.19  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1                แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน
                10 เปอรเซ็นต      เปนเวลา 50 ชั่วโมง      แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง

    ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.20  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1             และไมผานการปรับสภาพดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.21  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  3,500 เทา

รูปที่ 5.22  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.23  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ

    คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
    จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  3,500 เทา

รูปที่ 5.24  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต   และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา
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รูปที่ 5.25  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต      และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.26  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1              แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

    ที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ คารบอนไดซัลไฟด      ดวยกลองกลองจุลทรรศน
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา
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รูปที่ 5.27  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  35 เทา

รูปที่ 5.28  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.1
                แลวปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2  เปอรเซ็นต     และ
                คารบอนไดซัลไฟด และสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 10 เปอรเซ็นต    ดวยกลองกลอง
                จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   ที่กําลังขยาย  10,000 เทา



86

รูปที่ 5.29  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                โซเดียมไฮดรอกไซดตามวิธีที่ 4.3.2.2   แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
                เขมขน 1 โมลาร         เปนเวลา 8 วัน         แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.30  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.2
                แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร   (ใหความรอนที่        
                68 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7.5 ชั่วโมง)  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย10,000 เทา
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รูปที่ 5.31  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3         และไมผานการปรับสภาพ          ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.32  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3    แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 9 วัน  แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.33  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3    แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  3  โมลาร
                เปนเวลา 9 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง  ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.34  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีที่  4.3.2.3
                แลวปรับสภาพดวย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร  เปนเวลา 15 วัน (ให
                ความรอนที่ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง)     แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดาง
                เปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย10,000 เทา
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รูปที่ 5.35  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3     แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 15 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.36  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3     แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร
                เปนเวลา 15 วัน แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง ดวยกลองกลองจุลทรรศน
                อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.37  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1     และไมผานการปรับสภาพ       ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 3,500 เทา

รูปที่ 5.38  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1     และไมผานการปรับสภาพ       ดวยกลองกลองจุลทรรศน

    อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.39  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1  โมลาร             เปนเวลา 10 วัน           แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.40  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                3  โมลาร            เปนเวลา 10 วัน            แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.41  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1       แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5  โมลาร          เปนเวลา 10 วัน             แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.42  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยการลางดวย
                น้ํากลั่นตามวิธีที่  4.3.2.1        แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                7  โมลาร            เปนเวลา 10 วัน            แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.43  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                3 โมลาร         เปนเวลา 2.5 เดือน       แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.44  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5 โมลาร        เปนเวลา 2.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.45  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                1 โมลาร      เปนเวลา 1.5 เดือน          แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.46  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3              แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                3 โมลาร        เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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รูปที่ 5.47  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน
                5 โมลาร         เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา

รูปที่ 5.48  ภาพพื้นผิวของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการตม
                ตามวิธีที่  4.3.2.3               แลวปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน
                7 โมลาร         เปนเวลา 1.5 เดือน        แลวปรับสภาพความเปนกรด-ดางเปนกลาง
                   ดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา
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5.6.3 รูพรุน

จากการใชเครื่อง BET เพื่อหาขนาดรูพรุนของฟลม  พบวาฟลมที่ไดมี
-   พื้นที่ผิวเทากับ 12.62  ตารางเมตรตอกรัม
-   เสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย (4V/A โดย BET)  เทากับ 224  อังสตรอม
ลักษณะการกระจายของขนาดรูพรุนแสดงในภาคผนวก ก.

5.6.4  ความตานทานแรงดึง (tensile stength)

ผลจากการวัดความตานทานแรงดึงของฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยการวางบนแผนเรียบ
และฟลมที่ไดจากการผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอกริกเขมขน 1, 3, 5 และ 7 โมลาร  พบ
วา
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0034 มิลลิเมตร  ไมสามารถวัดความตาน

ทานแรงดึงไดเนื่องจากจะขาดกอนนําไปเขาเครื่องทดลอง
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึง

เฉลี่ยเทากับ  4245.07 นิวตันตอเมตร
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึง

เฉลี่ยเทากับ  5208.97 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0660

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2990.75 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0636

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1466.80 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0700

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1935.78 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0564

มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2507.40 นิวตันตอเมตร
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  จากผลการทดลองพบวาฟลมที่ไดจากวุนแผนที่ตากบนแผนเรียบจะมีความตานทานแรง
ดึงสูงขึ้นเมื่อมีความหนาเพิ่มข้ึน  สวนฟลมที่ไดจากวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอ
ริกที่ความเขมขน 1 โมลารมีความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  ตามดวยวุนปนที่มีการปรับสภาพดวย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7, 5 และ 3 โมลารตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวุนปนที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร  ดังรูปที่ 5.45     จะเหน็วามีความสม่ําเสมอของการ
จัดเรียงตัวที่คอนขางสูง  ซึ่งอาจเปนผลจากเสนใยสวนใหญยังไมถูกยอยสลายพันธะแบบในกรณี
ใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนสูง 3-7 โมลาร  แมวาลักษณะสายเสนใยและขนาดชองวางจะสูงกวา
กรณีที่ใชกรดที่มีความเขมขนสูง  แตการยึดของเสนใยดวยพันธะเดิมที่คอนขางสมบูรณกวา  ทําให
มีความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  สวนวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โม
ลารนั้นกรดที่ใชมีความเขมขนสูงสามารถยอยสลายอนุภาควุนไดอยางสมบูรณทําใหอนุภาควุนที่
ไดมีความสม่ําเสมอเมื่อนํามาทําการขึ้นรูปจึงไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอ มีชองวางระหวางเสนใย
ขนาดเล็ก  เห็นไดจากรูปที่ 5.48   ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูง  วุนปนที่ผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลาร มีความตานทานแรงดึงสูงเปนอันดับที่สาม  ทั้งนี้เห็นไดจาก
รูปที่ 5.47 พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีทั้งสวนที่เรียบสม่ําเสมอและสวนที่มีรูพรุนขนาดใหญ  จึงทํา
ใหมันมีความตานทานแรงดึงต่ํากวาวุนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร
วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลาร มีความตานทานแรงดึงสูงเปน
อันดับสุดทาย  ทั้งนี้เห็นไดจากรูปที่ 5.46 พบวาฟลมที่ไดมีพื้นผิวที่มีทั้งสวนที่เรียบสม่ําเสมอนอย
กวาฟลมอ่ืนๆและมีการจัดเรียงตัวของเสนใยที่ไมเปนระเบียบ  จึงทําใหฟลมมีความตานทานแรง
ดึงต่ํากวาฟลมอ่ืนๆ

  เมื่อทําการเปรียบเทียบความตานทานแรงดึงของวุนแผนที่ข้ึนรูปโดยวางบนแผนเรียบกับ
วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดพบวาฟลมที่ไดจากวุนแผนที่วางบนแผนเรียบมีความตานทาน
แรงดึงเฉลี่ยสูงกวาวุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกทุกๆความเขมขนถึงแมวา
ฟลมที่ไดจากวุนแผนที่ตากบนแผนเรียบจะมีความหนาต่ํากวาก็ตาม  เนื่องมาจากฟลมที่ไดจากวุน
แผนที่ตากบนแผนเรียบนั้นเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรีย  ซึ่งเปนวิธี
ทางธรรมชาติ  ทําใหฟลมที่ไดมีการจัดเรียงตัวอยางสม่ําเสมอและสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 5.14
ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูง
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5.7   ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน

เพื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางการแยกสาร  ทําการทดลองโดยกําหนดใหความเร็วของสาย
ปอนมีคาคงที่ที่ 3 ลิตรตอวินาที  และความดันอยูในชวง 8-10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  โดย
จะทําการทดลองกรองแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน คือ โซเดียมคลอไรด, แคลเซียมคลอ
ไรด, กลูโคส, ซูโครส ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เด็กแทรน(1), เด็กแทรน(2),     เด็ก
แทรน(3), เด็กแทรน(4) ที่ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และบลูเด็กแทรน  ที่ความเขม
ขน 0.003 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อทดสอบคุณสมบัติการกักกันตัวถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุล
ตางๆ  ของเยื่อแผน  ซึ่งจากการทดลองพบวาเยื่อแผนสามารถกักกันตัวถูกละลายที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าที่สุดไดนอยที่สุด  และสามารถกักกันตัวถูกละลายไดมากขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัว
ถูกละลายมากขึ้น สวนคาเพอมิเอทฟลักซมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายมากขึ้น
ทั้งแบบที่เปนฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการวางบนแผนเรียบดังแสดงในรูปที่ 5.49 – 5.64
และแบบที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 1 และ 3 โมลาร แลวขึ้นรูปดวย
วิธีการกดระหวางแผนพลาสติก 2 แผน  ดังแสดงในรูปที่ 5.65 และ 5.66
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รูปที่ 5.49  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0048 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.50  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0056 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.51  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0076 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.52  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0082 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.53  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.009 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.54  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0102 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.55  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0110 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.56  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0120 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.57  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0122 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.58  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0148 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.59  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.023 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.60  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0252 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.61  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0274 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.62  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0314 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.63  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.64  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร
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คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ
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รูปที่ 5.65  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                 ของฟลมที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 1 โมลาร และมี
                 ความหนาเฉลี่ย 0.0594 มิลลิเมตร

รูปที่ 5.66  แสดงคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซของตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆกัน
                ของฟลมที่ผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 3 โมลาร และมี
                ความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
น้ําหนักโมเลกุล

คา
กา
รกัก

กัน

0

5

10

15

20

25

เพอมิเอทฟลักซ X 106
 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-วินาที)

คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ



108

 จากการเปรียบเทียบคาการกักกันของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน คือเด็กแทรน(1)
เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรน  ที่ความหนาของฟลมที่ใชเสมือนเปน
เยื่อแผนตางๆ กัน  พบวาแนวโนมในการกักกันของสารมีคามากขึ้นเมื่อความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน
ในทุกๆสารที่ใชในการทดลอง  และคาการกักกันของเด็กแทรน(1) มีคาต่ําที่สุดเนื่องจากเปนสารที่
มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุด  และคาการกักกันจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของสารที่ใชในการ
ทดลองเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.67

รูปที่ 5.67  เปรียบเทียบคาการกักกันของเด็กแทรน(1) , เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4)
                และบลูเด็กแทรนที่ความหนาตางๆ ของเยื่อแผนโดยกระบวนการกรองแยกสาร
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จากการเปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน               คือ
เด็กแทรน(1)  เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) , เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรน   ที่ความหนาของฟลม
ที่ใชเสมือนเปนเยื่อแผนตางๆ กัน  พบวาแนวโนมของคาเพอมิเอทฟลักซของสารมีคานอยลงเมื่อ
ความหนาของฟลมเพิ่มข้ึนในทุกๆสารที่ใชในการทดลอง  และคาเพอมิเอทฟลักซของเด็กแทรน(1)
มีคามากที่สุดเนื่องจากเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุด  และคาเพอมิเอทฟลักซจะลดลงเมื่อน้ํา
หนักโมเลกุลของสารที่ใชในการทดลองเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.68  โดยผลของการทดสอบ
คุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผนโดยฟลมแบบตางๆ  สรุปดังตารางในภาคผนวก ค.

รูปที่ 5.68  เปรียบเทียบคาเพอมิเอทฟลักซของเด็กแทรน(1) , เด็กแทรน(2) , เด็กแทรน(3) ,
                เด็กแทรน(4) และบลูเด็กแทรนที่ความหนาตางๆ ของเยื่อแผนโดยกระบวนการ
                กรองแยกสาร
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สรุปผลการทดลอง

1. ความชื้นของวุนมะพราวที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการลางดวยน้ํากลั่น, ลางดวยดาง
โซเดียมไฮดรอกไซด   และวิธีการตม ตามวิธีที่ 4.3.2.1 – 4.3.2.3 ตามลําดับ  มีคาความชื้นที่
ใกลเคียงกัน คือ วุนมะพราวประกอบดวยน้ํารอยละ 97.08 – 97.27

2. วุนมะพราวสามารถละลายไดอยางสมบูรณในกรดซัลฟูริกเขมขน และสามารถละลายไดบาง
สวนในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนและกลีเซอรอล วุนมะพราวที่เตรียมไดไมสามารถละลายไดใน
น้ํา  เอทานอล  โซเดียมไฮดรอกไซด  ไอโซออกเทน และ กรดไนตริกเขมขน

3. การไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการยอยวุนมะพราวคือ ความเขม
ขนของกรด, ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการไฮโดรไลซ  ซึ่งมีผลตอขนาดอนุภาคของวุน
มะพราวหลังการยอย  และจะสงผลถึงคุณสมบัติของฟลมที่ข้ึนรูปได

4. การไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนสูง (ตั้งแต 7 โมลารข้ึนไป)  วุนมะพราวที่ผานการไฮโดรไลซแลวจะรวมตัวกันเปนกอน
แข็งขนาดเล็กประมาณ 2-3 มิลลิเมตร  ลอยอยูบนผิวหนาของสารละลายไมสามารถนําไปขึ้น
รูปใหเปนฟลมได  ในขณะที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนต่ํากวา 7 โมลาร  อนุภาค
วุนมะพราวหลังการยอยจะกระจายตัวทั่วในสารละลายและสามารถนําไปขึ้นรูปเปนฟลมได

5. ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพวุนดวยกรดซัลฟูริกมีความขาวมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับ
สภาพวุนมะพราวดวยกรดไฮไดรคลอริก และวิธีการละลาย (dissolution of cellulose)

6. ฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการตมจะมีสีเขมกวาฟลมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวย
วิธีการลางดวยน้ํากลั่นและวิธีการลางดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซด

7. ฟลมที่ไดจากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผน  จะมีความหนาเฉลี่ยแตก
ตางกันข้ึนอยูกับลักษณะการเตรียมวุนมะพราวและแรงที่ใชในการกด สวนฟลมที่ไดจากการ
วางบนแผนเรียบความหนาที่ไดข้ึนอยูกับระยะเวลา, สภาวะที่ใชในการหมักและสภาพของเชื้อ
ที่ใชในการหมัก

8. จากการศึกษาโครงสรางผิวของฟลมโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดพบวาฟลมที่ไดจากการวางบนแผนเรียบจะมีการจัดเรียงตัวของเสนใยเซลลูโลสที่มีความ
เปนระเบียบสูงมากกวาฟลมที่ไดจากการปรับสภาพและขึ้นรูปดวยวิธีการกดระหวาง 2 แผน

9. จากการวิเคราะหหาขนาดรูพรุนดวยเครื่อง Nitrogen Adsorption  พบวาฟลมที่ไดมีพื้นที่ผิว
เทากับ 12.62 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 224 อังสตรอม
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10. จากการวิเคราะหหาความตานทานแรงดึงพบวา
- วุนแผนที่ตากบนแผนเรียบที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 และ 0.1212 มิลลิเมตร  มีความ

ตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  4245.07  และ  5208.97 นิวตันตอเมตร ตามลําดับ
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0660 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2990.75 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0636 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1466.80 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.07 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  1935.78 นิวตันตอเมตร
- วุนปนที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารที่มีความหนาเฉลี่ย

0.0564 มิลลิเมตร  มีความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเทากับ  2507.40 นิวตันตอเมตร
ฟลมที่ไดจากวุนมะพราวที่ตากบนแผนเรียบจะมีความตานทานแรงดึงมากกวาฟลมที่ไดจาก
การปรับสภาพ  แมจะมีความหนาเฉลี่ยต่ํากวา

11. ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน พบวาคาเพอมิเอทฟลักซของตัวถูก
ละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่สุดจะมีคาสูงสุดและจะมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูก
ละลายมีคาสูงขึ้น        และคาเพอมิเอทฟลักซจะมีคาลดลงเมื่อความหนาของเยื่อแผนมากขึ้น

12. ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางการแยกสารของเยื่อแผน  พบวาเยื่อแผนสามารถกักกันตัว
ถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุดไดนอยที่สุดและคาการกักกันจะมีคามากขึ้นเมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลของตัวถูกละลายมีคาสูงขึ้น  สําหรับเยื่อแผนที่ไดจากการวางบนแผนเรียบที่มีความ
หนาเฉลี่ยอยูในชวง 0.0048 – 0.1212 มิลลิเมตร   จะใหคาการกักกันโซเดียมคลอไรดอยูใน
ชวง 0.0007 – 0.0666  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรดอยูในชวง 0.0023 – 0.0609  คาการ
กักกันกลูโคสอยูในชวง 0.0034 – 0.1867  คาการกักกันซูโครสอยูในชวง 0.002 – 0.2438  คา
การกักกันเด็กแทรน(1) อยูในชวง 0.0201 – 0.463  คาการกักกันเด็กแทรน(2) อยูในชวง
0.0742 – 0.5706  คาการกักกันเด็กแทรน(3) อยูในชวง 0.1373 – 0.7541  คาการกักกันเด็ก
แทรน(4) อยูในชวง 0.207 – 0.832  คาการกักกันบลูเด็กแทรนอยูในชวง 0.7073 – 0.9895
ซึ่งคาการกักกันของสารทุกๆสารจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  และคาการ
กักกันยังขึ้นอยูกับโครงสรางและการจัดเรียงตัวของเสนใยของเยื่อแผนอีกดวย  สวนเยื่อแผนที่
ไดจากการปรบัสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0594
มิลลิเมตร มีคาการกักกันโซเดียมคลอไรด 0.0602  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรด 0.0051
คาการกักกันกลูโคส 0.1833  คาการกักกันซูโครส 0.1388  คาการกักกันเด็กแทรน(1) 0.1929
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คาการกักกันเด็กแทรน(2) 0.1951  คาการกักกันเด็กแทรน(3) 0.1825  คาการกักกันเด็กแทรน
(4) 0.8991  คาการกักกันบลูเด็กแทรน 0.9557   สวนเยื่อแผนที่ไดจากการปรับสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 3 โมลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร มีคาการกักกันโซเดียมคลอ
ไรด 0.0153  คาการกักกันแคลเซียมคลอไรด 0.0104 คาการกักกันกลูโคส 0.1173  คาการกัก
กันซูโครส 0.1083  คาการกักกันเด็กแทรน(1) 0.0887   คาการกักกันเด็กแทรน(2) 0.1796  คา
การกักกันเด็กแทรน(3) 0.2561  คาการกักกันเด็กแทรน(4) 0.6476 คาการกกักันบลูเด็กแทรน
0.9727

ขอเสนอแนะ

     1.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยตางๆในกระบวนการหมักวุนมะพราวที่สงผลตออัตราเร็ว
ในการผลิต, โครงสราง และสมบัติอ่ืนๆของวุนมะพราว  เพื่อใหสามารถออกแบบการผลิต
วุนมะพราวใหมีสมบัติตามตองการ

2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกระบวนการที่เหมาะสมในการละลายและขึ้นรูป  เพื่อใหขอบเขต
การนําแผนเยื่อจากวุนมะพราวไปใชงานไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น



รายการอางอิง

ภาษาไทย
การวิจัย , กอง.       ,      พืชเสนใย  วัตถุดิบสําหรับทําเยื่อกระดาษ     ,     กรมวิทยาศาสตรบริการ

(กรกฎาคม , 2513) : 1-14.
เกษร  สุนทรเสรี , มะพราวตนไมแหงชีวิต , 2542.
จุฬาภรณ  เสิศบวรวงศ  , การผลิตและการใชประโยชนสารโพลีแซคคาไรดจากแบคทีเรียเปนสาร

ใหความคงตัว , วิทยานิพนธมหาบัณฑิต  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร , 2533.
ทิพวัลย  วัชรอาภานนุกร , การผลิตฟลม และสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-

ไคโตแซน , วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย , 2543.

รังสิมา  ชลคุป , การศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพของฟลมจากวุนน้ํามะพราว , วิทยานิพนธ
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย , 2538.

รัตนา  จิระรัตนานนท    ,     กระบวนการแยกดวยเยื่อแผนสังเคราะห      ,   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  , 2543.

ศักดิ์สิทธิ์  ศรีวิชัย , การปลูกมะพราว  ,  โครงการหนังสือเกษตรชุมชน
สมคิด  ธรรมรัตน, การผลิตวุนน้ํามะพราวและการแปรรูป. วารสารอาหาร.18 (2531) : 250 – 262.

ภาษาอังกฤษ
A.J. Brown , J. Chem.Soc.49 (1986) :172.
A. Krystynowicz  ,  S.  Bielecki.   Biosynthesis  of  bacterial  cellulose  and  its  potential

application it the different industries.
Anne Osmond , Fabienne Bart and Helene Carrere.  Concentration of Thickening &

Gelling Food Additives by Ultrafiltration: Comparison of Flat Sheet and Tubular
Membranes. Filtration and Separation 39 issue 6 July – August (2002) : 35 – 39.

Blackwell.,  J.,  Kolpak,  F.J.,  and Gardner,  K.H.   Cellulose Chemistry and Technology.
Washington : American Chemistry Society. (1977) : 42.

Brown, D.E. Lignocellulose hydrolysis.Phil. Trans. R. Soc. Lond. B.300 (1983):305– 322.



114

Brown,  R.M.,  Jr.,  Willison , J.H.M., a nd  Richardson,  C.L.   Cellulose   biosynthesis  in
Acetobacter   xylinum   :   Visualization  of   the   site  of   synthesis  and    direct
measurement of the In vivo process. Pro. Natl. Acad. Sci. USA. 72 (1976) : 4565.

Colvin , J.R. The biosynthesis of cellulose. CRC Crit. Rev. Macromol Sci.1 (1972) : 47-81.
Cowling,E.B. ,  and  Kirk , T.K.       Properties of cellulose and lignocellulose materials as

substrates for enzymatic conversion process.    Biotech. Bioeng. Symp. 6 (1976)
: 95 – 123.

Delmer, D.P.   Biosynthesis of cellulose.   Adv. Carbohydr. Chem. Biochem.  41  (1983) :
105 – 153.

Eiji Iritani , Yasuhito Mukai and Toshiro Murase.  Separation of Binary Protein Mixtures by
Ultrafiltration. Filtration and Separation. November (1997) : 967 – 973.

E.J. Vandamme, S.De Baets, A.Vanbaelen, K.Joris and P.De Wulf.  Improved production
of cellulose and its application potential. Polymer Degradation and Stability 59
(1998) : 93 – 99.

George Odian. Principles of polymerization Third Edition, The college of Staten Island
The City Univesity of New York Staten Island, New York., John Wiley & Sons, Inc.
(1991).

G.J.F. Ring.   Cellulose and Other Natural Polym. System , edited by R.M.Brown. 
(Plenum , New York , 1982 ) : 289.

Herr Prof. Dr. sc. Nat. Hans-Peter Schmauder.  Bacterial Cellulose – a Universal
Biological Material.

Hideki Shibazaki* , Shigenori Kuga , Fumihiko Onabe , and Makoto Usuda. Bacterial
Cellulose Membrane as Separation Medium. Journal of Applied Polymer Science
50 (1993) : 965 - 969.

Hideki Shibazaki* , Shigenori Kuga , Fumihiko Onabe and  R.Malcolm Brown Jr.       Acid
hydrolysis behaviour of microbial  cellulose II . Polymer 36 no 26 (1995) : 4971 -
4976.

Idem.  ibid. 49 (1986) : 402.



115

J.D.Fontana , A.M. de souza , C.K.Fontana , I.L.Torriani , J.C.Moreschi , B.J.Gallotti , S.J.
De souza , G.P.Narcisco , J.A.Bichara , and L.F.X.Farah.  Acetobacter Cellulose
Pellicle as a Temporary Skin Substitute. Applied Biochemistry and Biotechnology
24/25 (1990) : 253 – 264.

Johan S., Carlo V., Wahab A.M., and Richard W.B.  Modelling the retention of ionic
components for different nanofiltration membranes. Separation and Purification
Technology 22 – 23 (2001) : 169 – 179.

J.Ross Colvin.  The Formation of Spherulites in Pellucles of Bacterial Cellulose.
Canadian Journal of Microbiology 11 (1965) : 641 – 643.

Kenji Tayama , Hiroyuki  Minakami , Etsuzo Entani , Seiichi  Fujiyama and  Hiroshi Masai.
Structure if an Acidic Polysaccharide from Acetobacter Sp. NBI 1022.              
Agriculturak and Biological Chemistry 49 no. 4 (1985) : 959 – 966.

Krassig, H.  Structure  of  cellulose  and  its  relation  to  properties  of  cellulose  fiber. In
J.F.Kennedy; G.O.Phullips; D.J.Wedlock; and P.A.Williams (eds.), Cellulose and
Its Derivatives: Chemistry, Biochemistry and Applications. New York:Ellis
Horwood Limited. (1985) : 3-25.

K. Yoshino , R .Matsuoka , K. Nogami , H. Arai , S. Yamanaka , K. Watanabe , M.
Takahashi and M. Honda , Synthetic Metals 41-43  (1991) :1593.

Liang, C.Y., and  Marchessault, R.H.     Infrared spectra of crystalline polysaccharides. I.
Hydrogen bonds in native cellulose. J.Polymer Sci. 37 (1959) : 385 – 395.

Linda A. Saturnino-Dimaguila2 . The “Nata de coco” 1. Characterization and identity of
the  causal  organism.  The Philippine  Agriculturist  51  (June 1967 – Mar 1968) :
462-474.

L.S. Dimaguila 2 .   The Nata  de  coco  2.  Chemical   nature  and  properties  of   Nata1 .
The Philippine Agriculturist.  51 (June 1967 –  Mar 1968) : 475 - 485.

Mark, H.  Intermicellar mole and tube system in fiber structure. J. Phys. Chem. 44 (1940)
: 764 – 788.

M. Iguchi , S. Mitsuhashi , K. Ichimura , Y. Nishi , M. Uryu , S. Yamanaka and K.
Watanabe , US Patent  4,742,164 (1988).



116

M. Iguchi   , S. Yamanaka , K. Watanabe , Y. Nishi and M. Uryu.   Proc. Int. Meet.  Polym.
Sci. Technol, Rokduc Polym. Meet. 5, May 1990, edited by  P.J. Lemstra and
L.A. Kleinjens 44 – 50 , London.(1991) : 371.

M. Iguchi* , S. Yamanaka , A. Budhiono. Review Bacterial  cellulose—a masterpiece of
nature’s arts. Journal of Materials Science 35 (2000) : 261 – 270.

M.M. Lapas , E.G. Gallardo and M.A. Palo.    Philipp. J .Sci. 96 (1967) : 91.
Mohd Zaki Sulaiman , Nik Meriam Sulaiman , Marwan Shamel.  Ultrafiltration studies of

solutions of pectin , glucose and their mixtures in a pilot scale crossflow
membrane unit. Chemical Engineering Journal 84 (2001) : 557 – 563.

M. Schramm and S. Hestrin , J. Gen. Microbio. 11 (1954) : 123.
Nicholas A. Hoenich* , Celia Woffindin* , Susan Stamp* , Sarah J. Robert and Jean

Turnbull.  Synthetically modified cellulose: an alternative to synthetic membranes
for use in haemodialysis? . Biomaterials. 18 (1997) : 1299 – 1303.

Nicolas Abatzoglou and Esteban Chornet  Acid Hydrolysis of Hemicelluloses and
Cellulose:Theory and Applications : 1007 –1045.

Nihal , A. , Turker, G. , and Levent , Y.   Effect of Operating Parameters on the
Separation of Sugars by Nanofiltration. Sep. Sci. Technol.33 (1998):1767 – 1785.

O. Bayat , V. Arslan , B, Bayat , C. Poole.  Application of a flocculation-ultrafiltration
process for bacteria ( Desulfovibrio desulfuricans) removal from industrial plant
process water. Biochemical Engineering Journal (2003) : xxx – xxx.

Preston, R.D. The Physical Biology of Plant Cell Wall. London : Chapman and Hall (1974)
Richard W. Baker. Membrane Technology and Application. McGraw-Hill (2000).
R.Mormino and H. Bungay.  Composites of bacterial cellulose and paper made with a
rotating disk bioreactor. Applied Microbiology and Biotechnology June (2003).
Shiro Saka , Keiko Takanashi.  Cellulose Triacetate Prepared from Low-Grade Hardwood

Dissolving Pulp and Its Insoluble Residues in  Acetylation Mediums. Journal of
Applied Polymer Science 67 (1998) : 289 – 297.



117

S. Laborie and C. Cabassud , L. Durand-Bourlier and J.M. Laine.  Flux Enhancement by
a Continuous Tangential Gas Flow in Ultrafiltration Hollow Fibers for Drinking
Water Production: Effect of Slug Flow on Cake Structure. Filtration and
separation. 34 issue 8 october (1997) : 887 – 891.

S. Valla and J. Kjosbakken.  Ibid. 128 (1982) : 1401 – 1408.
S. Yamanaka , K. Watanabe , N. Kitamura , M. Iguchi , S. Mitsuhashi , Y. Nishi and M.

Uryu.  J. Matrt. Sci. 24 (1989) : 3141.
W.S. William and R.E. Cannon. Alternative Environmental Roles for Cellulose Produced

by Acetobacter xylinum. Appl. Env. Microbiol. 55 no.10(1989) : 2448 –2452.
Xiao-Lin Wang , Toshinori Tsuru , Shin-ichi Nakao , Shoji Kimura.  The electrostatic and

steric-hindrance model for the transport of charged solutes through nanofiltration
membranes. Journal of Membrane Science. 135 (1997) :19 – 32.

Yasuhito Matsubara , Ken-ichi Iwasaki ,*  Mitsutoshi Nakajima,**  Hiroshi Nabetani,** and
Shin-ichi Nakao***.  Recovery of Oiiligosaccharides from Steamed Soybean
Waste Water in Tofu Processing by Reverse Osmosis and Nanofiltration
Membranes. Biosci. Biotech. Biochem. 60 no.3 (1996) : 421 – 428.

Y. Nishi , M. Uryu , S. Yamanaka , K. Watanabe , K. Kitamura , M. Iguchi and S.
Mitsuhashi.  Ibid. 25 (1990) : 2997.



ภาคผนวก











122

รูปที่ ก.1   แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของความเคนกับความเครียด (นิวตันตอเมตร)
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ภาคผนวก ข.

เสนกราฟมาตรฐาน

ตารางที่ ข.1  ขอมูลกราฟมาตรฐานของโซเดียมคลอไรด

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการนําไฟฟา (ms/cm)
0.5639 10.38
1.0417 18.6
2.0398 36.2
3.0621 52.4

รูปที่ ข.1   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนโซเดียมคลอไรดมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
               หนักตอปริมาตร) กับคาการนําไฟฟา (ms/cm)
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R2 = 0.999

0

20

40

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ความเขมขนโซเดียมคลอไรดมาตรฐาน (เปอรเซ็นต)

คา
กา
รนํ
าไฟ

ฟา
 (m

s/c
m)



124

ตารางที่ ข.2  ขอมูลกราฟมาตรฐานของแคลเซียมคลอไรด

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการนําไฟฟา (ms/cm)
0.5096 7.34
1.0203 13.91
2.0341 25.8
3.0079 37.5

รูปที่ ข.2   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนแคลเซียมคลอไรดมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการนําไฟฟา (ms/cm)

y = 12.648x
R2 = 0.9976
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลกราฟมาตรฐานของกลูโคส

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) พื้นที่ใตกราฟ
0.366 20107
0.604 36858
1.08 64836

1.564 93135

รูปที่ ข.3   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกลูโคสมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
                หนักตอปริมาตร) กับพื้นที่ใตกราฟ
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R2 = 0.9993
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลกราฟมาตรฐานของซูโครส

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) พื้นที่ใตกราฟ
0.392 29572
0.68 53309
1.04 79601

1.552 115398

รูปที่ ข.4   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนซูโครสมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับพื้นที่ใตกราฟ

y = 75426x

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

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.2093 0.109
0.41 0.237

0.5027 0.305

รูปที่ ข.5   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(1) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.5882x

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

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.202 0.11
0.4013 0.224
0.502 0.275

รูปที่ ข.6   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(2) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.5512x

R2 = 0.9997

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ความเขมขนเด็กแทรนมาตรฐาน (เปอรเซ็นต)

คา
กา
รด
ูดซ
ับ



129

ตารางที่ ข.7  ขอมูลกราฟมาตรฐานของเด็กแทรน(3)  (มวลโมเลกุล 200,000 – 275,000)

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.204 0.094
0.414 0.195
0.522 0.245

รูปที่ ข.7   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(3) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.4692x

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

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
0.214 0.132
0.4013 0.275
0.5167 0.355

รูปที่ ข.8   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเด็กแทรน(4) มาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 0.6797x

R2 = 0.9973
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ตารางที่ ข.9  ขอมูลกราฟมาตรฐานของบลูเด็กแทรน

ความเขมขน (เปอรเซ็นต) คาการดูดซับ
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   แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนบลูเด็กแทรนมาตรฐาน (เปอรเซ็นตโดยน้ํา
                หนักตอปริมาตร) กับคาการดูดซับ

y = 84.956x
R2 = 0.9938
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ภาคผนวก ค.

ขอมูลการทดลอง

ผลของน้ําหนักโมเลกุลที่มีตอคาการกักกันและเพอมิเอทฟลักซ

ตารางที่ ค.1 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0048 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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



133

ตารางที่ ค.2 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0056 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0076 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0082 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.009 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0102 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.011 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0120 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0122 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0148 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.023 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0252 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0274 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0314 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.0402 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่มีความหนาเฉลี่ย 0.1212 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โม
                      ลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0594 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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 แสดงขอมูลผลของฟลมที่ไดจากการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โม
                      ลาร และมีความหนาเฉลี่ย 0.0500 มิลลิเมตร

สาร น้ําหนักโมเลกุล คาการกักกัน เพอมิเอทฟลักซ X 106

(ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววันวิสา  แสงรุงเรืองโรจน  เกิดเมื่อวันที่ 20 พฤษภาคม พ.ศ.2521  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  ในปการศึกษา 2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมเคมีที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป 2543
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