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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎี 
 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาและเตรียมเยื่อบางเซลลูโลสที่ผลิตโดยแบคทีเรีย  การศึกษาวิจัย
ประกอบดวยสองสวนหลักคือ  การทดสอบคุณลักษณะของเยื่อบาง  และการปรับปรุงคุณภาพเยื่อ
บางโดยการเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟากระแสสลับ  เพื่อใหเซลลเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน
ภายในเซลล  ซ่ึงมีผลตอการเจริญเติบโตของเซลลและคุณสมบัติของเซลลูโลสที่สรางขึ้น 
 
2.1 ความเขมสนามไฟฟากระแสสลับระหวางแผนขนาน 

โดยทั่วไปเมื่อกลาวถึงขนาดของความตางศักยไฟฟากระแสสลับ   จะหมายถึงคาหวังผล 
(Effective value : Veff)  หรือคาเฉลี่ยรากกําลังสอง (Root-mean-square : Vrms)  แตสําหรับ
การวัดคาความตางศักยไฟฟาโดยใชออสซิลโลสโคปจะไดคาอีกคาหนึ่งคือ    คาสูงสุดของความ
ตางศักยจากยอดถึงยอด (Peak to peak voltage: Vp-p) ในกรณีเปนคลื่นรูปซานยถาตองการ
เปลี่ยนเปนคาหวังผล (Veff)  สามารถเขียนใหมไดดังนี้  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.1    Peak to peak voltage (Vp-p)   คาหวังผล (Veff)  หรือ 
                                                    คาเฉลี่ยรากกําลังสอง (Vrms)  และแอมพลิจูด (Vo) 
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เมื่อโลหะสองแผนทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาวางขนานกันระยะหาง d  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.2  โดยที่มีความตางศักยไฟฟาระหวางแผนขนานเปน V  ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา (t) ในลักษณะรูปไซน คือ  V = Vosin ωt   และสัมพันธกับคาสนามไฟฟา E = Eosin ωt   
ดังนี้ 

 

 

อินทิเกรตสมการขางตนเทียบกับระยะหาง d  และเวลา t  ใด ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 2.2  สนามไฟฟาจากแผนโลหะคูขนาน 
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2.2 การบวมน้ํา 
เยื่อบางเซลลูโลสที่เตรียมไดเปนเยื่อบางประเภทชอบน้ํา (Hydrophilic)   เมื่อนําไปใช

งานในการกรองที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะทําใหเยื่อบางพองตัวเนื่องจากดูดซับน้ํา   ทําใหรูพรุนเยื่อ
บางเปลี่ยนขนาดได   จึงจําเปนตองทราบเวลาและเปอรเซ็นตการบวมน้ําของเยื่อบาง   ซ่ึงสามารถ
วัดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น  โดยเปอรเซ็นตการบวมน้ําคํานวณไดจากสมการ 2.1 

(Dubey V., et al., 2002)  . 
 

 
โดยที่   Q    คือ  เปอรเซ็นตการบวมน้ํา  WS   และ Wd  คือ  น้ําหนักของเยื่อบางขณะ

เปยกและขณะแหงตามลําดับ 
 

2.3  สภาพใหซึมผานของน้ํา  (Hydraulic Permeability) 
กระบวนการกรองดวยเยื่อบางโดยใชความดันเปนแรงขับเคลื่อน  อัตราการไหลของ

เพอมิเอทตอหนวยพื้นที่ของเยื่อบางเรียกวา  คาฟลักซ (Flux, J) แบบจําลองอยางงายสําหรับการ
ไหลของเพอมิเอทผานเยื่อบางชนิดมีรูพรุน  อธิบายโดย  Poiseuille' s Law  (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก)  และไดพัฒนาตอเพื่ออธิบายเยื่อบางที่มีรูคดเคี้ยว  ไดความสัมพันธระหวางความพรุน 
(ε) ความคดของรูพรุน (τ)  ความหนืดของเพอมิเอท (η)  และความหนาของเยื่อบาง (d)  กับความ
ดัน (∆P)  และเพอมิเอทฟลักซ (J)  ที่รูจักในชื่อสมการ  Hagen-Poiseuille  ดังนี้ 

 
จากสมการ  Hagen-Poiseuille   สามารถแปรผันคา ∆P   แลวเขียนกราฟระหวาง 

ฟลักซน้ําเทียบกับความดัน  จะไดความชันของกราฟซึ่งคือ สภาพใหซึมผานของน้ํา  (Hydraulic 

Permeability, Lp)  ซ่ึงมีคาแตกตางกันในกระบวนการกรองระดับตาง ๆ  แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  สภาพใหซึมผานของน้ํา (Lp)  ของกระบวนการกรองดวยเยื่อบาง 
 

กระบวนการ Lp (m s-1 Pa-1) . อางอิง 
  Reverse osmosis (RO). 
  Nanofiltration (NF). 
  Ultrafiltration (UF). 
  Microfiltration (MF). 

2.77 × 10-14 – 3.95 × 10-13  

9.23 × 10-13 – 4.94 × 10-12 

2.60 × 10-11 – 4.01 × 10-10 

1.38 × 10-10 – 5.54 × 10-10 

Asenjo J.A. (1990) . 
Afonso M.D. และคณะ(2001) 

Nunes S.P.  และคณะ (1995) 

Asenjo J.A. (1990) . 
 

 
2.4  ความสามารถในการกักกัน  (% Rejection) 

 การกักกันสาร เปนคาที่บอกถึงความสามารถของเยื่อบางในการเก็บกัก (Retention) 
ตัวถูกละลาย   อนุภาคและโมเลกุลชนิดตาง ๆ ไมใหผานออกมากับตัวทําละลายได    ซ่ึงคํานวณได
จากสมการ  2.3   (Baker R.W., 2000:34) 

 

 
โดยที่  Cf และ Cp คือ  คาความเขมขนของสารละลายกอนและหลังผานเยื่อบาง

ตามลําดับ    ในกรณีที่  % Reject  = 0   แสดงวาตัวถูกละลายสามารถผานรูเยื่อบางได  100%   
นั่นคือ  Cp=Cf  ในกรณีที่ทดสอบดวยระบบกรองแบบปดตายที่มีปริมาตรสารปอนแนนอน   การ
กรองจะทําใหความเขมขนของสารปอนเพิ่มขึ้น     จึงจําเปนตองคิดคาความเขมขนในชวงเวลาใด ๆ 
ตามการเก็บตัวอยางขอมูล   ในกรณีนี้ Devitt E.C. และคณะ (1998) ไดเสนอใหคํานวณ
เปอรเซ็นตการกักกันจากสมการ  2.4   โดยที่  Vp  และ Vf   คือ  ปริมาตรของเพอมิเอทและ
ปริมาตรของสารปอนที่สุมตัวอยางในชวงเวลานั้น ๆ 
 

 

 
ในกรณีที่ตองการหาขนาดรูพรุนของเยื่อบางดวยคา Molecular Weight Cut Off 

(MWCO) ซ่ึงแสดงถึงน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายในหนวยดาลตันที่ถูกกักกันดวยเยื่อบาง  
สามารถหาไดจากการกักกันตั้งแต 90%  ขึ้นไป  สวนตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวานี้จะ
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ผานเยื่อบางไปไดบางหรือมีการกักกันต่ํากวา  อยางไรก็ตาม  MWCO  เปนคาที่บอกความสามารถ
ในการกักกันสารของเยื่อบางโดยประมาณเทานั้น 

  
2.5  อิมพีแดนซสเปกโตรสโกปของเยื่อบาง 

 เปนที่ทราบกันดีวา  การจะจําแนกกระบวนการกรองของเยื่อบางใหมีความละเอียดและ
ชัดเจนตองทราบระดับโครงสรางและการกระจายรูบนผิวเยื่อบาง  ซ่ึงถูกกําหนดโดยคุณสมบัติการ
ซึมผาน  Coster H.G.L. และคณะ (1996) ไดเสนอแบบจําลองเยื่อบางในสารละลายอิเลคโตรไลต  
ซ่ึงประกอบดวยช้ันผิวสองชั้น คือ ช้ันผิวหนา (Skin layer) และชั้นผิวรอง (Sub layer) ดัง
ภาพประกอบที่ 2.3  ซ่ึงแตละชั้นของเยื่อบางจะมีคาความนําไฟฟา (Conductance, Gskin และ 

Gsub)   และคาความจุไฟฟา (Capacitance, Cskin และ Csub)  ตอขนานกัน  โดยที่สารละลายอิเลค
โตรไลตมีคาความนําไฟฟา  Gelect  อยูทั้งสองขางซึ่งตออนุกรมกันกับเยื่อบาง  แตทั้งนี้ไมสามารถ
วัดคาความนําไฟฟา (G)  และความจุไฟฟา (C) ของเยื่อบางไดโดยตรง  เนื่องจากผิวของเยื่อบาง
สัมผัสกับสารละลาย   จึงพิจารณารวมทั้งระบบของเยื่อบางและของสารละลายอิเลคโตรไลต   เขียน
ใหมไดในรูปคายังผล (Effective value, eff)  คือ Geff  และ  Ceff   และจะไดความตานทานรวม
ของเยื่อบางและสารละลายคือ  อิมพีแดนซ (Z) 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.3  แบบจําลองโครงสรางของเยื่อบาง 

                               ที่มา : Coster H.G.L.  และคณะ  (1996) 
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 การวัดคาอิมพีแดนซสามารถทําไดโดยใหสนามไฟฟากระแสสลับที่ทราบคาความถี่
เชิงมุม ω ไปยังสารละลายอิเลคโตรไลตที่มีเยื่อบางแชอยู  ซ่ึงประกอบไปดวยความตานทานและ
ความจุไฟฟาตอขนานกัน  และตออนุกรมกันกับความตานทานภายนอก  เพื่อคํานวณหากระแสใน
วงจร  ดังภาพประกอบที่ 2.4   และจากแผนภาพเฟเซอรดังภาพประกอบที่ 2.5  สามารถคํานวนหา  
Z   Geff   และ  Ceff    ไดในเทอมฟงกชันความถี่สัญญาณไฟฟาดังสมการ 2.5  และ 2.6 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่  2.4  แสดงการตอวงจรเพือ่วัดคาอิมพีแดนซ (Z) ของเยื่อบาง 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่  2.5   แผนภาพเฟเซอรของเยื่อบางในสารละลายเกลือ 

Z
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เมื่อ  ∆φ  คือ  ผลตางมุมเฟสระหวางทิศทางของกระแสที่ผานความนําไฟฟายังผลกับ

ทิศทางของกระแสในวงจร 

φω ∆= cos1)(
ZG eff

 (2.5)

(2.6)φ
ω

ω ∆= sin1)(
ZC eff


