
ภาคผนวก 1

ตาราง 7.1 สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Dendrobium sp. ที่ใชในการทดลอง
สูตรอาหาร VW สํ าหรับเลี้ยง Dendrobium sp.

ปริมาตร  1 ลิตร

Macro stock A 10 ml
Micro stock B 10 ml

Stock C 10 ml
Sucrose 20 g
Ca3(PO4)2 ละลายใน 1 N HCL 0.2 g
นํ ้ามะพราว 150 ml
วุน ตรานางเงือก 8 g

Stock A (VW) ปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดวย
KNO3 525 mg
KH2PO4 250 mg
(NH4)2SO4 500 mg

Stock B (VW) ปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดวย
MgSO4.7H2O 250 mg
MnSO4.H2O 57.0 mg

Stock C (VW) ปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดวย
Na2EDTA 37.25 mg
FeSO4.7H2O 27.85 mg

คา pH = 4.8-5.0
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ตาราง 7.2 สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum ทีใ่ชในการทดลอง
สูตรอาหาร BDS สํ าหรับเลี้ยง Lillium longiflorum

ปริมาตร 1 ลิตร
Macro 100 ml
Micro 1 ml
MsFe 10 ml
Vitamine 1 ml
MS-inositol 10 ml
Sucrose 30 g
Na2HPO4H2O 1 ml
วุน ตรานางเงือก 8 g
Sub BA 3 - 2 ml

Stock Macro BDS 1 L
CaCl22H2O 150 mg
KNO3 2530 mg
NH4NO3 320.16 mg
NH4H2PO4 230.06 mg
(NH4)2SO4 134 mg
MgSO47H2O 274 mg

Stock Micro BDS 1  L
MnSO44H2O 13.2 mg
ZnSO47H2O 2 mg
CuSO45H2O 0.039 mg
KI 0.75 mg
CaCl26H2O 0.025 mg
H3BO3 3 mg
NaMO42H2O 0.25 mg
NaMO42H2O 174 mg (เตรียมตางหาก)
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ตาราง 7.2 (ตอ)  สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum ที่ใชในการทดลอง
Stock Vitamin BDS 100 ml

Nicotinic 0.1 g
Thiamine HCl 1 g
Pynidoxine HCl 0.1 g

pH = 5.5

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงตนไม ปริมาตร 1 ลิตร
1. เตรยีมภาชนะที่มีความจุอยางนอย 1 ลิตร ใสนํ้ ากลั่น จํ านวน 500 ml
2. เติม สารละลาย Stock A,B และ C ตามปริมาณที่ระบุไวตามสูตร ใชอุปกรณ Stirrer คน

เพื่อใหสารละลายเขากัน
3. ช่ังนํ ้าตาลซูโครส ปริมาณตามที่สูตรกํ าหนด เติมในสารละลายที่เตรียมไวตามขอ 2 คน

ตอไปดวยอุปกรณ Stirrer  จนสารละลายเปนเนื้อเดียว
4. เติมนํ้ ากลั่นลงไปจนปริมาตรเกือบครบ 1,000 ml แลวคนใหสารละลายเปนเนื้อเดียว
5. ปรับ pH ใหไดคาใกลเคียงกับที่สูตรกํ าหนด โดย

- ถาตองการปรับ pH ใหลดลง ใชสารละลาย HCl
- ถาตองการปรับ pH ใหเพิ่มขึ้น ใชสารละลาย NaOH

6. ปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 1,000 ml โดยใชขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 ml
7. เตมิวุนปริมาณตามที่สูตรกํ าหนด นํ าไปตมโดยเตาอบ ไมโครเวฟ ใหวุนละลาย
8. น ําสารละลายหรืออาหารหลังจากตม บรรจุในขวดที่มีฝาปดมิดชิดขนาด 5 ออนซ โดย

บรรจุอาหารแตละขวดปริมาณ 25 ml
9. น ําไปอบฆาเชื้อ ดวยหมอนึ่งความดัน ที่ ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 1210C 

นาน 20 นาที
10. น ําออกจากหมอนึ่ง รอจนอุณหภูมิลดลง จึงนํ าไปเก็บที่ช้ันวาง เพื่อใชในการเพาะเลี้ยงตน

ไมตอไป
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ภาคผนวก 2

การเตรียมเอนไซม ปริมาตร 50 ml
1. เอนไซมสํ าหรับยอยใบ Dendrobium sp. (Cellulase 2% + Dricilase 1% + Marcerrozyme

0.5%)
- เตรียมบิกเกอรขนาดอยางนอย 50 ml เตมินํ้ ากลั่นจํ านวน 25 ml
- ช่ัง เอนไซม Cellulase 1 g, Dricilase 0.5 g และ Marcerrozyme 0.25 g เตมิในนํ้ ากลั่น

ทีเ่ตรยีมไว แลวคนเพื่อใหเอนไซมละลายเขากันดวยอุปกรณ Stirrer
- ช่ังนํ้ าตาล แมนนิทอน จํ านวน 6.376 g เตมิลงไปในเอนไซมที่เตรียมไวแลวคนตอไป

ใหเขากัน (เติมใหไดความเขมขนของนํ้ าตาลในสารละลายเปน 0.7 M เพือ่เซลลเหี่ยว
นดิหนอยขณะกํ าลังยอยจะชวยใหยอยงายขึ้น)

- เตมินํ้ ากลั่นในสารละลายจนปริมาตรเกือบครบ 50 ml
- ปรับ pH ใหไดใกลเคียง 5.7
- ปรับปริมาตรจนครบ 50 ml โดยขวดปรับปริมาตรขนาด 50 ml
- น ําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่อง Centrifuge เพือ่แยกตะกอนออกจากสารละลาย
- นํ าสารละลายหรือเอนไซมที่ไดบรรจุขวดปดฝาแลวเก็บไวในชองแชแข็งของตูเย็น

เพือ่ปองกันการเสื่อมสภาพของเอนไซม สํ าหรับไวใชงานตอไป
2. เอนไซมสํ าหรับยอยใบ Lillium longiflorum (Cellulase 1% + Driselase 1% + 

Marcerozyme 0.5%)
วธีิการเตรียมเหมือนกับการเตรียมเอนไซมสํ าหรับยอยใบ Dendrobium sp. เพียงแตลด
ปริมาณของ Cellulase ลงเหลือจํ านวน 0.5 g
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ความดันออสโมติก (Osmotic pressure)
เซลลที่แขวนลอยอยูในสารละลายเปรียบเสมือนกับระบบสองระบบทีถูกแยกออกจากกันโดยมี

เยื่อบางกั้นหรือเยื่อหุมเซลล และทั้งสองดานของระบบเปนสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลาย
ในดานที่ 1 (ci คอื ความเขมขนภายในเซลล) และดานที่ 2 (co คอืความเขมขนภายนอกเซลล) มีคาไม
ทากนั จะมีการไหลของโมเลกุลของสารละลายจากดานที่มีความเขมขนมากกวาไปสูดานที่มีความเขม
ขนตํ ่ากวา เพื่อรักษาสมดุลของระบบ แตหากวาโมเลกุลของสารละลายมีขนาดใหญกวารูของเยื่อหุม
เซลลทีก่ัน้อยูโมเลกุลของสารจะไมสามารถเคลื่อนที่ผานไปได ดังนั้นระบบจะรักษาสมดุลไวโดยการ
ทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าซึ่งมีขนาดเล็กกวาและสามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลไดดี (บัญญัติ, 2533) 
เปนตวัเคลื่อนที่แทนโมเลกุลของสารละลาย การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ าจะเปนไปในลักษณะของ
การแพรโดยจะแพรจากดานที่มีความเขมขนของสารละลายตํ่ าไปสูดานที่มีความเขมขนของสาร
ละลายตํ่ า ซ่ึงจะตรงขามกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย เนื่องมาจากสาเหตุ บริเวณที่ความ
เขมขนสูงจะมีปริมาณนํ้ านอยกวาบริเวณที่มีความเขมตํ่ า เมื่อเทียบเปนปริมาตร ผลจากการแพรของ
โมเลกลุของนํ้ าดังกลาว กอใหเกิดแรงดันในทิศทางตามการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ ากระทํ าตอเยื่อ
หุมเซลล เรียกความดันนี้วา ความดันออสโมติก (∆π) ตามกฎของ Vant’Hoff law (Hoppe et al, 1983) 
หาคาไดจากคาคงที่ของกาซในอุดมคติ (R= 8.31441 J.mol-1.K-1)คณูกบัคาอุณหภูมิ (T ) ในหนวยเคล
วิล (K) ของระบบกับผลตางของความเขมขนของสารละลายทั้งสองดานของเยื่อหุมเซลลลายทั้งสอง
(∆C)

oi π−π=π∆

( )oi ccRT −=

cRT∆= (38)
หลังจากที่โมเลกุลของนํ้ าแพรไปสูอีกดานของเยื่อหุมเซลลจนความเขมขนของทั้งสองดานมีคา

เทากนัจงึเกิดความสมดุลนั่นหมายความวาความดันออสโมติกมีคาเปนศูนย (∆π=0) สํ าหรับเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตถาความความเขมขนภายในเซลลสูงกวาภายนอกนํ้ าจะแพรจากภายนอกเขาสูภายในเซลลจะ
สงผลใหเซลลขยายใหญขึ้นและอาจจะแตกในที่สุด และในทางกลับกันถาความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลตํ่ ากวาภายนอกนํ้ าจะแพรจากภายในเซลลสูภายนอกเซลลและสงผลใหเซลลเหี่ยวจนมี
ขนาดเล็กลง
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เกรเดียนทเดนซิตี้ (Gradient density)
การแยกของผสมออกจากสารละลายที่แขวนลอย มีหลายวิธีตามความเหมาะสม เชนการ

กรอง การกลั่น หรือการทํ าเกรเดียนทเดนซิตี้ หรือวิธีอ่ืนๆ ในที่นี้ขอกลาวถึงวิธี เกรเดียนทเดนซิตี้
การแยกของผสมออกจากสารละลายโดยวิธีนี้สวนใหญใชกับตัวกลางที่ที่เปนของเหลว อาศัย

หลักการความตางกันของคาความหนาแนนของสารประกอบที่จะแยกออกจากกัน เมื่อหมุนเหวี่ยงดวย
ความเรว็ทีเ่หมาะสมดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง โมเลกุลหรือสารประกอบที่มีความหนาแนนมากจะเคลื่อน
ทีอ่อกไปไดไกลกวาสวนที่มีความหนาแนนนอยทํ าใหสารหลังจากถูกหมุนเหวี่ยง สารจะแยกตัวออก
เปนชั้นตามความหนาแนนที่แตกตางกัน โดยการทํ าแกรเดียนทเดนซิตี้เพื่อแยกโพรโทพลาสตที่ยอย
ไดออกจากออกจากเอนไซมมีวิธีการดังตอไปนี้

1. เตรียมสารละลายซูโครสความเขมขน 0.7 M ใสในหลอดขนาด 10 ml จํ านวน 4 ml
2. น ําโพรโทพลาสตที่ยอยจนครบตามกํ าหนดเวลา กรองดวยตะแกรงขนาดรู 140 µm เพื่อ

แยกเศษเซลลที่มีขนาดใหญออก แลวนํ าสวนที่กรองเสร็จแลวใสในหลอดที่บรรจุนํ้ าตาลซูโครส 0.7 
M จนเตม็หรือหมดสารที่มีโพรโทพลาสตปะปนอยู โดยไมใหสารทั้งสองละลายปะปนกัน  ซ่ึงจะมอง
เหน็เปนชั้นของสารละลายอยูดังภาพประกอบ 6.1ก. เสร็จแลวปดฝานํ าไปปนโดยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่
ความเร็ว 1,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที

3. นํ าหลอดที่บรรจุโพรโทพลาสตออกจากเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสังเกตุเห็นชั้นของโพรโทพ
ลาสตอยูระหวางชั้นของเอนไซมกับสารละลายนํ้ าตาลซูโครส เปนลักษณะของวงแหวนดังภาพ
ประกอบ 6.1 ข

4. ใชหลอดดูดสารละลายดูดเฉพาะสวนที่เปนโพรโทพลาสตใสในหลอดบรรจุอีกหลอดเพื่
อํ าปลางเอนไซมที่ปะปนออกโดยการเติมสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่เตรียมไวแขวนลอยสํ าหรับ
ทดลองแลวนํ าหมุนเหวี่ยงอีกครั้งเพื่อใหโพรโทพลาสตตกตะกอน

5. ดดูสารละลายแมนนิทอนออก แลวเติมใหมทํ าเหมือนขอ 4 ทั้งหมด 3 คร้ังจะไดโพร
โทพลาสตที่พรอมสํ าหรับทํ าการทดลอง
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ภาพประกอบ  6.1  ก) หลอดบรรจุสารละลายซูโครส 0.7 M และมีเอนไซมที่ยอยโพรโทพลาสต ใสไวสวนบนโดย
ไมใหละลายปนกัน ข) หลังจากเขาเครื่องหมุนเหว่ียง โพรโทพลาสตจะถูฏแรงเหว่ียงใหไปรวม
กันอยูที่ระหวางรอยตอการสารละลายซูโครสกับเอนไซม สวนเศษเซลลซึ่งจะมีความหนาแนน
มากกวาโพรโทพลาสตจะถูกเหว่ียงไปกองอยูที่กนหลอด
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การนับเซลลโดยใชสไลดนับเซลล
1. ใชแผนสไลด ปดสไลดนับเซลล แลวจึงหยดสารละลายที่มีเซลลแขวนลอยอยูลงบนสไลด

นบัเซลล แลวนํ าไปนับโดยสังเกตผานกลองจุลทัศน
2. เร่ิมนับเซลลโดยหลักการนับมี 3 กรณีคือ

2.1 ถาจ ํานวนเซลลในกริดที่ทํ าเปนเปนรูปสี่เหล่ียมเสนทึบตามภาพประกอบ A มจีํ านวน
นอยกวา 50 เซลล ใหนับเซลลที่มีอยูเปนกริดทั้งหมดหากริดคือตรงกลาง และตามมุมทั้งสี่ แลวหาคา
เฉลี่ยตอกริด แลวคูณดวยคาคงที่ 5×104 จะไดคาออกมาเปน ความหนาแนนของจํ านวนเซลลที่
แขวนลอยหนวยเปน Cell.ml-1

2.2 ถาจํ านวนเซลลในกริดตามขอ 2.1 มีคาอยูระหวาง 50 – 100 เซลล นับเซลลเฉพาะ
ในกรดิตรงกลาง แลวนํ าจํ านวนเซลลที่นับไดคูณกับคาคงที่ตามขอ 4.1 จะไดจํ านวนเซลลตอปริมาตร

2.3 ถาจํ านวนเซลลในกริดมากกวา 100 เซลล  ใหนับเซลลจากชองเล็ก 9 ชองตามเสนแท
ยงมมุในกริดที่อยูตรงกลาง แลวนํ าจํ านวนเซลลที่ได คูณดวย 25/9×104 จะไดคาของจํ านวนเซลลตอ
ปริมาตรเหมือนหัวขอที่ 2.1

3. ถาเซลลที่นับไปตรงกับเสนขอบของชองที่ตองการนับใหนับเซลลที่อยูบนเสนของสอง
ดานสวนอีกสองดานไมนับ ดังภาพประกอบ 6.2 คอืนับเซลลที่ไมทํ าเครื่องหมายไวสวนที่เหลือไม
ตองนับ

ก ข
ภาพประกอบ   6.2  ก ) ลักษณะของสไลดนับเซลล สวนภาพ ข) เปนภาพขยายของชองเล็กทั้ง 25 ชองของกริดที่อยู
ตรงกลาง และแสดงเซลลที่ตองนับและไมนับเมื่อตํ าแหนงของเซลลอยูตรงเสนของพอดี
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การหาคาความหนืดของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล
1. เตรยีมสารละลายที่ตองการวัดความหนืดปริมาตร 2 ml เทใสในอุปกรณในภาพประกอบ

6.3 ทางชอง A
2. น ําจุกยางครอบไวที่ตํ าแหนง B แลวดดูสารละลายใหไหลขึ้นไปตามหลอดจนเลยตํ าแหนง

C ขึน้ไป แลวถอดจุกยางออกปลอยใหสารละลายไหลกลับลงมา
3. จบัเวลาที่สารละลายใชในการไหลจากจุด C ถึงจุด D เปนคา t และทํ าซํ้ าเหมือนเดิมอยาง

นอย 3 คร้ัง แลวนํ าคา t แตละครั้ง เฉลี่ยกันไดเปนคา taverage

4. หาคาความหนาแนนของสารละลายโดยนํ าสารละลาย จํ านวน 2 ml ช่ังดวยเครื่องชั่ง ความ
ละเอยีด 4 ต ําแหนง นํ าคาของนํ้ าหนักที่ไดคํ านวณหาคาความหนาแนนจากสมการ(39)

V

M
D average= (39)

5. น ําคาความหนาแนนตามขอ 4 คํ านวณคาความหนืดโดยใชสมการ(40)โดย η คือความ
หนืด หนวยเปน N.s.m-2และ k คอื คาคงที่ของอุปกรณการวัดคาเทากับ 1.1×10-8 m2.s-2

averageDkt=η (40)

ภาพประกอบ  6.3 อุปกรณสํ าหรับวัดคาความหนืด
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การหาคาเฉล่ียและคาความผิดพลาด
ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากที่สุดตองทํ าการทดลองหลายๆครั้งแลว

น ํามาหาคาเฉลี่ย โดยหาจากสมดังตอไปนี้
โดยคาเฉลี่ยหาจาก

n

x
x

n

i
∑

= (41)

คาความผิดพลาดหาจาก

1n
y

−

σ
= ใช n-1 เนือ่งจากขอมูลนอยกวา 100 ชุด (42)

เมื่อ x คือ คาเฉลี่ยของขอมูล
x ขอมูลแตละคา
n จ ํานวนของครั้งที่ทํ าการทดลอง
y คาความผิดพลาด
σ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ในการนํ าเสนอขอมูลสามารถเขียนไดในรูป yx ±

เชนคาความจุไฟฟาของเซลลมีคา เทากับ 3.20 ± 0.03 µF.cm-1

การหาคา Regression Coefficient
ในงานวจิยันี ้ นํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง เขียนกราฟรวมกับทฤษฎีดังนั้นในการเขียนกราฟ

ใหไดคาที่ถูกตองที่สุดจึงมีการนํ าคา Regression coefficient ชวยในการเขียนกราฟและวิเคราะหขอมูล 
ใชสมการที่แสดง

Regression coefficient ( ) ( )( )
( )( ) 












ωΩ

ωΩ−ωΩ
−=

∑
∑

2
itexpi

2
itheoitexpi1 (43)

เมื่อ Ωexpt(ωI) คือ ความเร็วการหมุนที่ไดจากการทดลอง
Ωtheo(ωI) คือ ความเร็วการหมุนที่ไดจากทฤษฎี
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ภาคผนวก 3

ตาราง 7.3  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา Vrms= 2.09 V
Vrms(V)f(Hz)

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 เฉลี่ย
1.5E+02 2.16 2.04 2.07 2.10 2.09 ± 0.03
2.0E+02 2.05 2.03 2.04 2.11 2.06 ± 0.02
2.5E+02 2.16 2.03 2.07 2.10 2.09 ± 0.03
3.0E+02 2.05 2.03 2.03 2.10 2.05 ± 0.02
3.5E+02 2.15 2.04 2.07 2.10 2.09 ± 0.02
4.0E+02 2.05 2.04 2.03 2.09 2.05 ± 0.01
4.5E+02 2.15 2.04 2.06 2.10 2.09 ± 0.02
5.0E+02 2.05 2.03 2.03 2.09 2.05 ± 0.01
1.0E+03 2.15 2.04 2.06 2.09 2.09 ± 0.02
1.5E+03 2.05 2.04 2.03 2.08 2.05 ± 0.01
2.0E+03 2.05 2.04 2.03 2.10 2.06 ± 0.02
2.5E+03 2.15 2.04 2.06 2.11 2.09 ± 0.02
3.0E+03 2.15 2.04 2.07 2.10 2.09 ± 0.02
3.5E+03 2.04 2.05 2.03 2.09 2.05 ± 0.01
4.0E+03 2.04 2.05 2.02 2.08 2.05 ± 0.01
4.5E+03 2.15 2.04 2.05 2.11 2.09 ± 0.03
5.0E+03 2.15 2.04 2.06 2.09 2.09 ± 0.02
1.0E+04 2.15 2.05 2.07 2.10 2.09 ± 0.02
1.5E+04 2.05 2.04 2.02 2.07 2.05 ± 0.01
2.0E+04 2.05 2.03 2.03 2.10 2.05 ± 0.02
2.5E+04 2.15 2.04 2.05 2.11 2.09 ± 0.03
3.0E+04 2.15 2.04 2.05 2.11 2.09 ± 0.03
3.5E+04 2.05 2.04 2.01 2.09 2.05 ± 0.02
4.0E+04 2.04 2.02 2.03 2.11 2.05 ± 0.02
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ตาราง  7.3(ตอ)  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา Vrms= 2.09 V
Vrms(V)f(Hz)

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 เฉลี่ย
5.0E+04 2.16 2.03 2.04 2.13 2.09 ± 0.03
1.0E+05 2.16 2.04 2.00 2.08 2.07 ± 0.03
1.5E+05 2.05 2.04 2.00 2.08 2.04 ± 0.02
2.0E+05 2.03 2.00 2.01 2.07 2.03 ± 0.02
2.5E+05 2.09 1.98 2.02 2.07 2.04 ± 0.02
3.0E+05 2.07 1.97 2.01 2.06 2.03 ± 0.02
3.5E+05 2.02 1.97 1.95 2.06 2.00 ± 0.02
4.0E+05 2.00 1.96 1.94 2.03 1.98 ± 0.02
4.5E+05 2.14 1.95 1.96 2.12 2.04 ± 0.05
5.0E+05 2.06 1.94 1.94 2.02 1.99 ± 0.03
1.0E+06 2.03 1.83 1.80 1.96 1.91 ± 0.05
1.5E+06 2.05 1.72 1.75 1.90 1.86 ± 0.08
2.0E+06 2.00 1.70 1.66 1.84 1.80 ± 0.08
2.5E+06 1.92 1.66 1.66 1.79 1.76 ± 0.06
3.0E+06 1.98 1.66 1.65 1.76 1.76 ± 0.08
3.5E+06 2.09 1.69 1.70 1.74 1.81 ± 0.10
4.0E+06 2.06 1.75 1.61 1.82 1.81 ± 0.09
4.5E+06 2.05 1.78 1.47 1.86 1.79 ± 0.12
5.0E+06 1.93 1.80 1.45 1.88 1.77 ± 0.11
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ตาราง  7.4  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา Vrms= 2.75 V
Vrms(V)f(Hz)

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 เฉลี่ย
5.0E+01 2.80 2.71 2.73 2.76 2.75 ± 0.02
1.0E+02 2.71 2.74 2.70 2.76 2.73 ± 0.01
1.5E+02 2.81 2.75 2.73 2.76 2.76 ± 0.02
2.0E+02 2.70 2.76 2.70 2.76 2.73 ± 0.02
2.5E+02 2.81 2.73 2.73 2.77 2.76 ± 0.02
3.0E+02 2.70 2.76 2.70 2.77 2.73 ± 0.02
3.5E+02 2.82 2.76 2.73 2.83 2.79 ± 0.02
4.0E+02 2.76 2.74 2.71 2.76 2.74 ± 0.01
4.5E+02 2.83 2.76 2.72 2.82 2.78 ± 0.03
5.0E+02 2.80 2.75 2.73 2.77 2.76 ± 0.01
1.0E+03 2.70 2.75 2.69 2.75 2.72 ± 0.02
1.5E+03 2.81 2.73 2.72 2.76 2.76 ± 0.02
2.0E+03 2.71 2.74 2.69 2.76 2.73 ± 0.02
2.5E+03 2.80 2.74 2.71 2.76 2.75 ± 0.02
3.0E+03 2.74 2.74 2.71 2.75 2.74 ± 0.01
3.5E+03 2.75 2.73 2.70 2.76 2.74 ± 0.01
4.0E+03 2.75 2.73 2.71 2.76 2.74 ± 0.01
4.5E+03 2.75 2.73 2.71 2.76 2.74 ± 0.01
5.0E+03 2.71 2.74 2.69 2.77 2.73 ± 0.02
1.0E+04 2.70 2.73 2.69 2.77 2.72 ± 0.02
1.5E+04 2.70 2.72 2.70 2.76 2.72 ± 0.01
2.0E+04 2.74 2.72 2.70 2.77 2.73 ± 0.01
2.5E+04 2.81 2.74 2.73 2.75 2.76 ± 0.02
3.0E+04 2.75 2.74 2.70 2.76 2.74 ± 0.01
3.5E+04 2.74 2.73 2.70 2.75 2.73 ± 0.01
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ตาราง  7.4(ตอ)  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา Vrms= 2.75 V

Vrms(V)f(Hz)
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 เฉลี่ย

4.0E+04 2.74 2.73 2.69 2.75 2.73 ± 0.01
4.5E+04 2.74 2.74 2.70 2.75 2.73 ± 0.01
5.0E+04 2.79 2.74 2.73 2.74 2.75 ± 0.01
1.0E+05 2.67 2.72 2.70 2.72 2.70 ± 0.01
1.5E+05 2.77 2.72 2.69 2.75 2.73 ± 0.02
2.0E+05 2.73 2.70 2.63 2.74 2.70 ± 0.02
2.5E+05 2.73 2.67 2.65 2.74 2.70 ± 0.02
3.0E+05 2.71 2.66 2.61 2.72 2.68 ± 0.03
3.5E+05 2.70 2.64 2.60 2.71 2.66 ± 0.03
4.0E+05 2.69 2.63 2.57 2.69 2.65 ± 0.03
4.5E+05 2.74 2.60 2.57 2.75 2.67 ± 0.05
5.0E+05 2.69 2.59 2.54 2.67 2.62 ± 0.03
1.0E+06 2.60 2.41 2.35 2.55 2.48 ± 0.06
1.5E+06 2.47 2.28 2.11 2.46 2.33 ± 0.09
2.0E+06 2.42 2.19 2.10 2.35 2.27 ± 0.07
2.5E+06 2.25 2.08 2.07 2.27 2.17 ± 0.05
3.0E+06 2.25 2.07 2.00 2.23 2.14 ± 0.06
3.5E+06 2.25 2.05 1.97 2.82 2.27 ± 0.19
4.0E+06 2.24 2.06 1.85 2.19 2.09 ± 0.09
4.5E+06 2.25 2.07 1.78 2.10 2.05 ± 0.10
5.0E+06 2.12 2.04 1.76 2.08 2.00 ± 0.08
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ตาราง  7.5  คาอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  ที่คาความถี่ตางๆคาสภาพนํ าไฟฟาของ
สารละลายแมนนิทอล 3.7 mS.m-1 ความเขมสนามไฟฟา 12 kV.m-1

f
(kHz)

θ
( 0 )

Ω
     (rad.s-1)

12 35 0.567 ± 0.030
14 40 0.709 ± 0.011
16 40 0.755 ± 0.011
18 45 0.815 ± 0.014
20 45 0.876 ± 0.004
22 45 0.897 ± 0.004
24 45 0.928 ± 0.006
26 40 0.900 ± 0.005
28 45 0.858 ± 0.016
30 45 0.838 ± 0.041
32 35 0.808 ± 0.024
34 40 0.790 ± 0.037
36 35 0.776 ± 0.033
38 30 0.706 ± 0.016
40 20 0.511 ± 0.044

25000 22 0.303 ± 0.004
26000 45 0.685 ± 0.030
27000 45 1.058 ± 0.014
28000 45 1.164 ± 0.026
29000 45 1.388 ± 0.102
30000 45 1.495 ± 0.075
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ตาราง  7.6  อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่
ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 12 kV.m-1 และ 14 kV.m-1 สภาพนํ าไฟฟา 3.7 mS.m-1

f E=12 kV.m-1 E=14 kV.m-1

(kHz) θ
( 0 )

              Ω
           (rad.s-1)

θ
( 0 )

Ω
(rad.s-1)

10 30 0.490 ± 0.007 35 0.799 ± 0.010
12 35 0.567 ± 0.030 40 0.891 ± 0.019
14 40 0.709 ± 0.011 45 1.002 ± 0.034
16 40 0.755 ± 0.011 45 1.118 ± 0.052
18 45 0.815 ± 0.014 45 1.205 ± 0.054
20 45 0.876 ± 0.004 45 1.291 ± 0.053
22 45 0.897 ± 0.004 45 1.360 ± 0.055
24 45 0.928 ± 0.006 45 1.416 ± 0.048
26 40 0.900 ± 0.005 45 1.327 ± 0.067
28 45 0.858 ± 0.016 45 1.335 ± 0.102
30 45 0.838 ± 0.041 45 1.226 ± 0.086
32 35 0.808 ± 0.024 45 1.165 ± 0.074
34 40 0.790 ± 0.037 45 1.139 ± 0.088
36 35 0.776 ± 0.033 40 0.994 ± 0.041
38 30 0.706 ± 0.016 40 0.893 ± 0.048
40 20 0.511 ± 0.044 35 0.725 ± 0.068

25000 22 0.303 ± 0.004 20 0.616 ± 0.017
26000 45 0.685 ± 0.030 15 1.120 ± 0.088
27000 45 1.058 ± 0.014 45 1.434 ± 0.039
28000 45 1.164 ± 0.026 45 1.524 ± 0.028
29000 45 1.388 ± 0.102 45 2.381 ± 0.083
30000 45 1.495 ± 0.075 45 2.728 ± 0.197
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ตาราง  7.7 อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  ที่
ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 คาสภาพนํ าไฟฟาเปรียบเทียบกันสองคาคือ3.7 mS.m-1

กับ 50.0 mS.m-1

σS=3.7 mS.m-1 σS=50.0 mS.m-1

f
(kHz)

θ
( 0 )

Ω
(rad.s-1)

f
(kHz)

θ
( 0 )

Ω
(rad.s-1)

10 35 0.799 ± 0.010 100 30 0.212 ± 0.002
12 40 0.891 ± 0.019 120 15 0.296 ± 0.012
14 45 1.002 ± 0.034 140 20 0.729 ± 0.022
16 45 1.118 ± 0.052 160 20 0.829 ± 0.019
18 45 1.205 ± 0.054 180 20 0.957 ± 0.031
20 45 1.291 ± 0.053 200 30 1.446 ± 0.180
22 45 1.360 ± 0.055 220 30 1.359 ± 0.028
24 45 1.416 ± 0.048 240 30 1.488 ± 0.023
26 45 1.327 ± 0.067 260 30 1.523 ± 0.080
28 45 1.335 ± 0.102 280 30 1.530 ± 0.029
30 45 1.226 ± 0.086 300 30 1.482 ± 0.024
32 45 1.165 ± 0.074 320 30 1.423 ± 0.038
34 45 1.139 ± 0.088 340 30 1.330 ± 0.019
36 40 0.994 ± 0.041 360 30 1.283 ± 0.038
38 40 0.893 ± 0.048 380 30 1.191 ± 0.013
40 35 0.725 ± 0.068 400 30 1.066 ± 0.008

25000 20 0.616 ± 0.017 450 30 0.401 ± 0.014
26000 15 1.120 ± 0.088 500 30 0.358 ± 0.020
27000 45 1.434 ± 0.039
28000 45 1.524 ± 0.028
29000 45 2.381 ± 0.083
30000 45 2.728 ± 0.197
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ตาราง  7.8  อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Dendrobium sp.เปรียบ
เทีบยกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  ที่ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 คา
สภาพนํ าไฟฟา 50.0 mS.m-1

Dendrobium sp. Lillium longiflorum

f
(kHz)

θ
( 0 )

Ω
(rad.s-1)

f
(kHz)

θ
( 0 )

Ω
(rad.s-1)

70 5 0.276 ± 0.011 100 30 0.212 ± 0.002
80 30 0.581 ± 0.044 120 15 0.296 ± 0.012
90 45 0.848 ± 0.072 140 20 0.729 ± 0.022
100 45 0.919 ± 0.029 160 20 0.829 ± 0.019
110 45 1.114 ± 0.033 180 20 0.957 ± 0.031
120 45 1.269 ± 0.124 200 30 1.446 ± 0.180
150 45 1.381 ± 0.120 220 30 1.359 ± 0.028
200 45 1.558 ± 0.081 240 30 1.488 ± 0.023
250 45 1.646 ± 0.086 260 30 1.523 ± 0.080
500 45 1.736 ± 0.021 280 30 1.530 ± 0.029
550 15 1.396 ± 0.081 300 30 1.482 ± 0.024
600 15 1.275 ± 0.041 320 30 1.423 ± 0.038
650 15 1.149 ± 0.029 340 30 1.330 ± 0.019
700 15 1.008 ± 0.070 360 30 1.283 ± 0.038
750 15 0.871 ± 0.047 380 30 1.191 ± 0.013
800 10 0.476 ± 0.023 400 30 1.066 ± 0.008

450 30 0.401 ± 0.014
500 30 0.358 ± 0.020
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ตาราง  7.9 คาคงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดแดงไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดยใชคาตัวแปรตาม Jan Gimsa 
(1998) ใชเซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 µm ในการทดลอง กํ าหนดคา δ = 8 nm, εC=80ε0, εm=8.5ε0, σC=0.53 
S.m-1, σm=1 µS.m-1 เพื่อหาคาคงที่ K ในสมการ (   )

E σS K Regression
(kV.m-1) (S.m-1) Coefficient

22 0.016 75 0.9398
22 0.020 75 0.9641
18 0.020 75 0.9554
22 0.016 80 0.9570
22 0.020 80 0.9654
18 0.020 80 0.9720
22 0.016 85 0.9638
22 0.020 85 0.9598
18 0.020 85 0.9781

ตาราง 7.10 ความเร็วของการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดง ที่คาความถี่ตางๆ  จากการทดลองแบบขั้วไฟฟาแบบ 4  ขั้ว 
สภาพนํ าไฟฟา 20.7 mS.m-1 เซลลขนาด 3.5 µm.

E
(kV.m-1)

Ω
(rad.s-1)

                                f = 200 kHz f = 300 kHz  f = 400 kHz
13.2 -0.327 ± 0.029 -0.428 ± 0.035 -0.389 ± 0.049
15.1 -0.485 ± 0.011 -0.575 ± 0.029 -0.563 ± 0.001
16.9 -0.554 ± 0.033 -0.698 ± 0.078 -0.671 ± 0.056
18.8 -0.553 ± 0.057 -0.758 ± 0.058 -0.713 ± 0.046
20.7 -0.730 ± 0.039 -0.992 ± 0.045 -0.906 ± 0.093
22.6 -0.846 ± 0.023 -1.199 ± 0.192 -1.029 ± 0.090
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ตาราง  7.11  ความเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของใบ Lilium longiflorum  ที่สภาพนํ าไฟฟา 16.0 mS.m-1 เมื่อ
คาความเขมของสนามไฟฟาเปน 12.06 kV.m-1 และ 22.63 kV.m-1 ตามลํ าดับ

Ω
(rad.s-1)

f

(kHz) E = 12.06 kV.m-1 E = 22.63 kV.m-1

50 -0.074 ± 0.012 -0.282 ± 0.012
60 -0.091 ± 0.012 -0.378 ± 0.034
70 -0.115 ± 0.015 -0.442 ± 0.022
80 -0.129 ± 0.016 -0.499 ± 0.019
90 -0.147 ± 0.012 -0.581 ± 0.053
100 -0.165 ± 0.014 -0.612 ± 0.045
200 -0.202 ± 0.020 -0.732 ± 0.062
300 -0.176 ± 0.005 -0.606 ± 0.045
400 -0.159 ± 0.022 -0.496 ± 0.035
500 -0.127 ± 0.018 -0.458 ± 0.072
600 -0.099 ± 0.004 -0.342 ± 0.063
700 -0.083 ± 0.002 -0.247 ± 0.073

ตาราง  7.12  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium longiflorum เมื่อกํ าหนดใหคาความคงที่ แลว
เปลี่ยนคาความเขมสนามไฟฟา

fE2

(106V2.m-2) 10 kHz 20 kHz 24 kHz 30 kHz
51 0.127 0.211 0.220 0.189
36 0.078 0.139 0.149 0.110
23 0.043 0.079 0.085 0.079
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ตาราง  7.13  อัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่สภาพนํ าไฟฟา  20.7 mS.m-1 เมื่อคาความเขมของสนามไฟ
ฟาเปน 18  kV.m-1 และ 22  kV.m-1 ตามลํ าดับ

Ω
(rad.s-1)

f

(kHz) E = 18 kV.m-1 E = 22 kV.m-1

50 -0.169 ± 0.009 -0.202 ± 0.001
60 -0.226 ± 0.009 -0.211 ± 0.003
70 -0.247 ± 0.013 -0.296 ± 0.007
80 -0.407 ± 0.025 -0.579 ± 0.054
90 -0.580 ± 0.019 -0.870 ± 0.103
100 -0.620 ± 0.057 -1.004 ± 0.100
200 -0.716 ± 0.015 -1.111 ± 0.176
300 -0.654 ± 0.030 -1.051 ± 0.205
400 -0.620 ± 0.033 -1.011 ± 0.199
500 -0.469 ± 0.029 -0.892 ± 0.119
600 -0.398 ± 0.007 -0.726 ± 0.170
700 -0.334 ± 0.009 -0.645 ± 0.176
800 -0.288 ± 0.011 -0.564 ± 0.100
1000 -0.244 ± 0.014 -0.408 ± 0.106
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ตาราง  7.14  แสดงตัวอยางความเร็วของการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium longiflorum  ที่คาความเขมของ
สนามไฟฟาเปน 12.06 kV.m-1 เมื่อสภาพนํ าไฟฟาเปน 0.016 S.m-1 และ 0.0207 S.m-1

Ω
(rad.s-1)

f

(kHz) σs =  0.0160 S.m-1 σs = 0.0207 S.m-1

50 -0.074 ± 0.012 -0.143 ± 0.0
60 -0.091 ± 0.012 -0.177 ± 0.0
70 -0.115 ± 0.015 -0.195 ± 0.0
80 -0.129 ± 0.016 -0.228 ± 0.0
90 -0.147 ± 0.012 -0.236 ± 0.0
100 -0.165 ± 0.014 -0.249 ± 0.0
200 -0.202 ± 0.020 -0.278 ± 0.0
300 -0.176 ± 0.005 -0.192 ± 0.0
400 -0.159 ± 0.022 -0.168 ± 0.0
500 -0.127 ± 0.018 -0.136 ± 0.0
600 -0.099 ± 0.004 -0.117 ± 0.0
700 -0.083 ± 0.002 -0.093 ± 0.0
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ตาราง 7.15 อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lilium longiflorum  โพรโทพลาสตของใบสับปะรด และเซลล
เม็ดเลือดแดง ที่คาความเขมของสนามไฟฟาเปน 22 kV.m-1 เมื่อสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเปน 16
mS.m-1

Ω
(rad.s-1)

f

(kHz) Lilium longiflorum sp. Pineapple Red blood cell
50 -0.282 ± 0.012 -0.384 ±  0.025 -
60 -0.378 ± 0.034 -0.476 ±  0.053 -
70 -0.442 ± 0.022 -0.558 ±  0.025 -0.340 ±  0.013
80 -0.499 ± 0.019 -0.667 ±  0.096 -0.383 ±  0.033
90 -0.581 ± 0.053 -0.768 ±  0.036 -0.467 ±  0.025
100 -0.612 ± 0.045 -0.804 ±  0.070 -0.604 ±  0.046
200 -0.732 ± 0.062 -0.942 ±  0.102 -1.069 ±  0.063
300 -0.606 ± 0.045 -0.831 ±  0.063 -1.177 ±  0.084
400 -0.496 ± 0.035 -0.670 ±  0.073 -0.941 ±  0.085
500 -0.458 ± 0.072 -0.532 ±  0.027 -0.857 ±  0.046
600 -0.342 ± 0.063 -0.451 ±  0.023 -0.693 ±  0.148
700 -0.247 ± 0.073 -0.359 ±  0.042 -0.544 ±  0.119
800 -0.209 ± 0.066 - -0.456 ±  0.094
900 - - -0.345 ±  0.112
1000 - - -0.266 ±  0.058
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