
บทท่ี  3

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย

ในการวิจัยเพื่อศึกษาการหมุนของโพรโทพลาสตและเซลลเม็ดเลือดแดงในสนามไฟ
ฟากระแสสลับไดแบงวิธีดํ าเนินการออกเปน6 ขั้นตอนดังนี้

ตอนที่   1  เตรียมโพรโทพลาสต Lillium longiflorum , Dendrobium sp. และ เซลล
เม็ดเลือดแดง

ตอนที่   2  ศึกษาสภาพของสารละลายที่เหมาะสมตอการแขวนลอยเซลล
ตอนที ่  3  เหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟาดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
ตอนที่   4  พัฒนาอุปกรณการทดลองแบบ 4 ขั้ว
ตอนที ่  5  ศึกษาผลของการเหนี่ยวนํ าภายใตเงื่อนไข สภาพนํ าไฟฟา ความเขมสนาม

ไฟฟา
ตอนที ่  6  วิเคราะหผลและประมาณคาคงที่ทางไฟฟาที่เปนไปไดของเซลล
ทกุขัน้ตอนจะมีวัสดุ อุปกรณ และวิธีดํ าเนินการดังตอไปนี้

3.1 วัสดุ
3.1.1  วัสดุที่ใชเพาะเลี้ยง Dendrobium sp. และLillium longflorum

1) Dendrobium sp. และไดจากหองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื่อเยื่อ ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร ม.สงขลานครินทร

2) อาหารสํ าหรับใชเล้ียงตนกลวยไมDendrobium sp  สูตร VW (ภาคผนวก)
3) อาหารสํ าหรับใชเล้ียงตน Lillium longflorum สูตร BDS (ภาคผนวก)
4) โพรโทพลาสต Ananas sp. ไดจากหองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ภาควิชาชีววิทยา

คณะวิทยาศาสตร ม.สงขลานครินทร
3.1.2 วสัดสํุ าหรับแยกและแขวนลอยโพรโทพลาสต

1) เอนไซม Cellulase Onozuka – R10 (Yakult Honsha Co.ltd.)
2) เอนไซม Driselase (Kyowa Hakko Koqyo Co.ltd.)
3) เอนไซม Marcerozyme  – R10 (Yakult Honsha Co.ltd.)
4) แมนนิทอล (D-mannitol ; Fluka Biochemika)
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5) สารละลายเกลือโพแตสเซียมคลอไรด(KCl) สํ าหรับปรับคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละที่
ใชแขวนลอยเซลล

6) กรดไฮโดรคลอริก(HCl) สํ าหรับปรับคา pH
7) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) สํ าหรับปรับ pH
8) แอลกอฮอล 95 %  

3.1.3 วสัดุสํ าหรับแขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดง
1) ซูโครส
2) MOPS (3-[N-Morpholino]propane-sulfonic acid) (Sigma Chemical Co.)
3) NaOH

3.1.4 เซลลเม็ดเลือดแดง

3.2  อุปกรณ
3.2.1 อุปกรณสํ าหรับการเพาะ Dendrobium sp. และLillium longflorum.

1) ตูไมโครเวฟ (Sharp)
2) ตู Laminar flow (รุน HS – 124)
3) ขวดสํ าหรับเพาะเลี้ยงขนาด 4 ออนซ
4) หมอนึ่งอัดไอนํ้ า (รุน MAC-60)
5) จานเพาะเชื้อ (Petri dish)สํ าหรับแยกตนกลา ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.8 cm
6) เครื่องมือวัดความเขมแสง (Lux Hitester รุน 3421)
7) มีดผาตัดเบอร 4
8) ปากคีบปลาย (Forcep)

3.2.2 อุปกรณสํ าหรับแยกและเตรียมโพรโทพลาสตกอนการเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟา
1) หลอดเซนตริฟวจขนาด 15 ml

2) หลอดดูดสาร (Pasteur pipette) พรอมจุกยาง
3) ตะแกรงกรองชนิดไนลอน (Nylonmesh) ขนาดรู 141 µm. เสนผาศูนยกลาง 1.5 cm
4) อุปกรณนับเซลล (Haemacytometer slide) พรอมแผนปดสไลด
5) จานหลุม (Well plate) ชนิด 24 หลุม เสนผาศูนยกลาง 1.5 cm. ลึก 2 cm
6) จานเพาะเชื้อขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 cm
7) เครื่องเขยา (Shaker ; Bench-Top Orbito รุน 012116)
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8) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge ; IEC รุน HN-SII)
9) เครื่องกวนแบบใหความรอน (Hot plate with stirrer ; Heildph รุน MR3001)
10)   เครื่องชั่งสารระบบดิจิตอลแบบทศนิยม 4 ตํ าแหนง (Metter รุน PJ 400)
11)   เครื่องวัดคาสภาพนํ าไฟฟา (Tegracon 325 รุน LF 318)
12)   เครื่องวัดคา pH
13)   กลองจุลทัศน แบบประกอบ (Olympus รุน CHA)

3.2.3 อุปกรณสํ าหรับการศึกษาดวยไฟฟากระแสสลับ
1) กลองจุลทัศนแบบหัวกลับ(Olympus รุน LH50A) ก ําลังขยายสูงสุด 600 เทา สํ าหรับ

สังเกตการทดลอง
2) สายโคแอกเชียล รุน RQ-58ALV หวัตอแบบ M-BNC
3) เครื่องกํ าเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ (Function generator Stanford Research

System รุน DS 345 มชีวงความถี่ระหวาง 1 Hz ถึง 30 MHz ความตางศักยสูงสุด 10 VP-

P

4) ลวดนิกเกิลอัลลอยด ขนาดเสนผาศูนยกลาง 125 µm. คาความตานทานเชิงผิว 1,000
โอหมตอนิ้วฟุต (บริษัท California Fine Wire) พรอมดวยอุปกรณสํ าหรับทํ าขั้วไฟฟา

5) อุปกรณปรับเลื่อนละเอียด (Micromanipulator)
6) เครื่องออสซิลโลสโคป 2 ชองสัญญาณ (Hameg รุน HM 303)
7) เครื่องออสซิลโลสโคป 4 ชองสัญญาณ
8) โทรทัศนสีขนาด 27 นิ้ว (Sony รุน KV-K25MZI )
9) เครื่องเลนวีดีโอ (Sony รุน SL V-K872)
10) จอภาพขนาด 14 นิ้ว (Sony PVM-1453MD)
11) กลองถายวีดีโอแบบ ดิจิตอล ( Digital Video Camera Sony)
12) ไมโครโฟน
13) นาฬิกาจับเวลา (Casio)
14) หลอดแกวคาปลารี
15) Variable power supply (ภาควิชาฟสิกส)
16) ชุดอุปกรณดึงลวด (ภาควิชาฟสิกส)
17) Phase Shift Unit สํ าหรับแปลงสัญญาณจาก เครื่องกํ าเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ

เปน 4 ชองสัญญาณและมี เฟสตางกัน 90 0 (สรางขึ้นเอง)
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18) มวน วดีโีอ สํ าหรับบันทึกภาพขณะทํ าการทดลอง(Sony รุน E-180DXE) ความยาว
180 นาที

ภาพประกอบ  3.1  ชุดอุปกรณการทดลองการเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวย 1)จอภาพ 2)
กลอง วีดีโอ 3)กลองจุลทัศนแบบหัวกลับ 4)เซลลขณะทํ าการทดลองบรรจุอยูในจานเพาะเชื้อ 5)
ขั้วไฟฟา 6)อุปกรณปรับเลื่อนละเอียด 7)เครื่องเลนและบันทึกภาพวีดีโอ 8)ออสซิลโลสโคป 9)
PSU 10)  เครื่องกํ าเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ

19) TV Tuner สํ าหรับนํ าภาพจากวีดีโอเขาเครื่องไมโครคอมพิวเตอร
20) กรรไกร
21) กระดาษทราย
22) คลอโรฟอรม

3.2.4 อุปกรณสํ าหรับสราง Phase shift unit
1) ไอซี เบอร 7410
2) ไอซี เบอร
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3) ตวัเก็บประจุ
4) ตวัตานทาน
5) ทรานซิสเตอร
6) ไดโอด
7) สวิตช
8) หลอดไฟ
9) สายไฟ
10) หวัตอสายไฟ
11) หมอแปลง
12) ตวัตานทานแบบปรับคาได
13) แผนทองแดงสํ าหรับทํ าวงจร
14) กลองพลาสติก

3.2.5 อุปกรณสํ าหรับประมวนผล
1) ไมโครคอมพิวเตอร
2) โปรแกรมสํ าเร็จรูป Microsoft Excel, Microsoft Word
3) เครื่องพิมพ

3.3  วิธีการวิจัย
3.3.1  ขั้นตอนการเตรียมเซลล

1) โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum และ Dendrobium sp.
เตรียมอาหารสํ าหรับเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum  คืออาหาร สูตร BDS(ภาคผนวก

2) ใชเพาะเลี้ยง Dendrobium sp. คือ อาหารสูตร VW(ภาคผนวก 1) โดยเตรียมใสขวดแกวที่มีฝาปด
ขนาด 4 ounce(1 ounce = 28.41 ml) ใสอาหารขวดละ 5 ml เสรจ็แลวอบฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันที่
อุณหภูมิ 121 0C เปนเวลา 20 นาที นํ าตนพันธุของ Lillium longiflorum  และ Dendrobium sp. แยกตน
ออนลงเพาะเลี้ยงในอาหารที่เตรียมไวโดยทํ าในตูปลอดเชื้อ แลวนํ าไปเพาะเลี้ยงไวในหองที่มีความ
เขมแสง 2,000 lux  และอุณหภูมิ 250C รอจนอายุไดประมาณ 1 เดือน หรือมีใบเจริญเติบโตพอจึงนํ ามา
ยอยเอาโพรโทพลาสตได
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ตาราง  1  สูตรเอนไซมสํ าหรับยอยโพรโทพลาสตจากใบกลวยไมและลิลล่ี
Dendrobium sp. Lillium longiflorum.

เซลลูเลส 2% 1%
ไดรซิเลส 1% 1%
มาเซเรอไซม 0.5% 0.5%

สํ าหรับการการยอยโพรโทพลาสต ของ Lillium longiflorum. และ Dendrobium sp.
นัน้ยอยโดยใชเอนไซมแยกเปน 2 สูตรดังตาราง 1(วิธีการเตรียมดูตามภาคผนวก) เร่ิมจากนํ าใบของ
Lillium longiflorum หรือ Dendrobium sp. ทีต่องการยอยเอาโพรโทพลาสตมาตัดปลายออกทั้งสอง
ขางแชในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลความเขมขน 0.8 M เปนเวลา 10 นาทีใหโพรโทพลาสตเหี่ยว
ตวัเพือ่งายตอการยอยผนังเซลลออก เสร็จแลวใชมีดผาตัดหั่นตามขวางเปนชิ้นเล็กบางขนาด 0.2 mm –
0.5 mm กอนน ําไปแชในเอนไซม โดยใชใบไม 1 กรัม ตอเอนไซม 1 มิลลิลิตร เสร็จแลวเก็บไวในตู
ทึบแสง อุณหภูมิ 30 0C พรอมเขยาดวยอัตรา 50 คร้ังตอนาที โดยลิลล่ีใชเวลา 2 – 2.5 ช่ัวโมง สวน
กลวยไมใชเวลา 3 – 3.5 ช่ัวโมง (กนกกานต,2542) เมือ่ครบตามเวลาที่กํ าหนดนํ าไปกรองแยกเอา
เฉพาะสวนที่เปนโพรโทพลาสตโดยใชตะแกรงขนาด 141 µm แลวแยกขยะออกอีกครั้งโดยใชวิธี เกร
เดียนท เดนซิตี้ (ภาคผนวก 2) เสร็จแลวนํ าโพรโทพลาสตที่ไดแขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิ
ทอล เพือ่ใชในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการแขวนลอยเซลลและทดลองเหนี่ยวนํ า
เซลลตอไป

2) เซลลเม็ดเลือดแดง เจาะเลือดดวยเข็มปลายแหลมที่ฆาเชื้อ เแลวแขวนลอยในสาร
ละลายที่มีสวนผสมของ Sucrose 0.2 M, NaOH 1 mM, และ MOPS 1 mM สภาพนํ าไฟฟา 0.16 mS.m-

1 และ 0.20 mS.m-1 (ปรับคาสภาพนํ าไฟฟาโดยใชสารละลาย KCL) pH = 5.67 (ปรับคา pH โดยใชสาร
ละลาย HCL และ NaOH)เพือ่ใชสํ าหรับทดลอง เชนเดียวกับโพรโทพลาสตของ Dendrobium sp. และ
Lillium longflorum

3) โพรโทพลาสตของ Ananas sp.ไดรับความอนุเคราะหจากหองปฏิบัติการ เพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร นํ าโพรโทพลาสตที่ได
แขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลความเขมขน 0.5 M สภาพนํ าไฟฟา 0.16 mS.m-1 เพือ่ใชใน
การทดลอง
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3.3.2  การหาสภาวะที่เหมาะสมของสารละลายสํ าหรับแขวนลอยเซลล
เนื่องจากในการทดลองเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับนั้นเซลลตองแขวนลอย

ในสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสมจึงทํ าใหความดันภายในและภายนอกเซลลมีคาเทากันหรือ
ใกลเคยีงกนัเพื่อไมใหเซลลที่แขวนลอยเกิดการแตกและเหี่ยวโดยมีวิธีการทดลองดังตอไปนี้

1)  โพรโทพลาสต
เนือ่งจากสภาวะที่เหมาะสมในการแขวนลอยของโพรโทพลาสต Dendrobium sp.นั้น

ใชสารละลายแมนนิทอลเขมขน 0.5 M (กนกกานต,2542) ดังนั้นสํ าหรับการทดลองกับโพรโทพลาสต
Lillium longiflorum. จงึสุมใชคาความเขมขนที่ใกลเคียงกันคือ 0.3 M 0.4 M 0.5 M 0.6 M และ 0.7 M
โดยนํ าโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ทีไ่ดจากการเตรียมตามขอ 3.3.1 แขวนลอยในสาร
ละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่มีคาความเขมขนดังกลาว ซ่ึงบรรจุอยูในจานหลุมขนาดปริมาตร 1 ml แลว
นบัจ ํานวนของโพรโทพลาสตในแตละความเขมขนโดยใชอุปกรณนับเซลล เพื่อคํ านวณคาความหนา
แนนของจํ านวนโพรโทพลาสตในสารละลายแตละคาโดยใชสมการตามภาคผนวก(2) หลังจากนั้นนับ
จ ํานวนโพรโทพลาสตที่ยังยังเปนปกติ เมื่อเวลาผานไป 1 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง และ 10 ช่ัวโมง
ตามล ําดบั เขียนกราฟเปรียบเทียบจํ านวนโพรโทพลาสตที่คํ านวณไดเทียบกับเวลา(นํ ามาเปรียบเทียบ
กนัในแตละความเขมขนที่ใชแขวนลอย เพื่อหาคาความเขมขนที่เหมาะสม) พิจารณาจากแนวโนมการ
ลดลงของจํ านวนโพรโทพลาสต รวมทั้งคํ านวณคารอยละของโพรโทพลาสตที่เหลือที่เวลา 10 ช่ัวโมง
เงื่อนไขที่เซลลเหลือมากที่สุดและผิดปกตินอยที่สุดจะเปนความเขมขนที่เหมาะสมสํ าหรับใช
แขวนลอย

2) เซลลเม็ดเลือดแดง
แขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดงในสารละลายตามที่ระบุในหัวขอ 3.3.1 โดยมี MOPS

เปนฟอสเฟตบัฟเฟอร(โดยการทดลองคาความเขมขนของ MOPS และโซเดียมไฮดรอกไซด ใหคงที่
คือ 1 mM )ปรับคาความเขมขนของซูโครสเปนที่ 0.1 M 0.2 M 0.3 M และ 0.4 M เพือ่หาความเขมขน
ของซูโครสที่เหมาะสมในทํ านองเดียวกับการทดลองกับโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  

3.3.3 การเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟาดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
1)  การเตรียมขั้วไฟฟาสํ าหรับใชในการเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
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ใชลวดนิกเกิลอัลลอยด ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 125 µm ความยาว 15
cm สอดไวในหลอดแกวคาปลารี ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm  ดงึใหตรงดวยอุปกรณสํ าหรับดึง
เสนลวด ที่ทํ าขึ้นโดย ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงตออยูกับ
อุปกรณจายกระแสไฟฟาที่ปรับคาไดเพื่อใหเกิดความรอนขึ้นในเสนลวด หยุดจายสัญญาณไฟฟาใช
ไฟเผาหลอดแกวที่ปลายทั้งสองดาน ใหหลอมติดกับเสนลวดเพื่อใหขั้วไฟฟามีความมั่น ดังภาพ
ประกอบ 3.2 ก และ 3.2 ข จากนั้นนํ าขั้วไฟฟาที่ไดมาดัดใหเปนรูปตัว L ดงัภาพประกอบ 3.2 ค
สํ าหรับการทดลองหนึ่งครั้งตองเตรียมขั้วไฟฟา 2 ขั้ว

ก ข

ค
ภาพประกอบ    3.2   ก) ลวดนิกเกิลอัลลอยดหลังจากดึงใหตรงสอดอยูในหลอดแกวคาปลารี ข) หลังจากใชไฟเผา

ปลายทั้งสองดานของหลอดแกว จะหลอมจนติดกับเสนลวด เพื่อปองกันใหลวดไมสามารถ
ขยับไปมา ค) ขั้วไฟฟาที่เตรียมเสร็จแลว

2) การทดลองการเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
เตรยีมอปุกรณสํ าหรับเหนี่ยวนํ าเซลลโดยจัดอุปกรณดังภาพประกอบ 3.3 (กนก

กานต, 2542) ตอสายสัญญาณจากอุปกรณกํ าเนิดสัญญาณไฟฟา ที่สามารถปรับ แอมพลิจูด 0 – 10 VP-P

ปรับความถี่ได 0 –30 MHz ไปยงัขัว้ไฟฟาที่ติดอยูกับอุปกรณปรับเลื่อนละเอียด (Manipulator) และขั้ว
ไฟฟาจุมในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลความเขมขน 0.6 M สภาพนํ าไฟฟา 0.096 mS.m-1 ที่บรรจุใน
จานหลุมขนาด 5 ml ที่มีโพรโทพลาสตของ Liliumlongiflorum , แขวนลอยอยูโดยสังเกตผานกลองจุล
ทศันแบบหัวกลับ ทีต่อเชือ่มอยูกับกลองบันทึกภาพวีดีโอ สํ าหรับบันทึกภาพที่ไดจากการทดลองไว
เปน วีดีโอเทป และสงภาพไปยังจอภาพเพื่อใหสังเกตการทดลอง
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ภาพประกอบ  3.3  ไดอะแกรมแสดงอุปกรณสํ าหรับการทดลองเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับแบบ 2
ขั้วไฟฟา

น ําขัว้ไฟฟาที่เตรียมไวติดตั้งกับอุปกรณปรับเลื่อนละเอียด ตอสายไฟไปยัง สวิตชที่ติดอยูกับ
เครือ่งก ําเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ ปรับขั้วไฟฟาทั้งสองใหขนานกันและอยูในระนาบเดียวกัน
วางหางกัน 250 µm จากนัน้จุมขั้วไฟฟาทั้งสองลงใน จานหลุมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 cm ที่มีโพร
โทพลาสตของ Liliumlongiflorum, ขนาด 50 µm. แขวนลอยอยูในสารละลายแมนนิทอลความเขมขน
0.6 M สภาพนํ าไฟฟา 0.096 mS.m-1 โดยใหมีโพรโทพลาสตของลิลล่ีอยูระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง
จ ํานวนสองเซลล เสร็จแลวเปดสวิตช เพื่อปลอยสัญญาณไฟฟากระแสสลับแบบคลื่นไซด (Sine wave)
ดงัภาพประกอบ 17 จากเครือ่งกํ าเนิดไฟฟากระแสสลับไปยังขั้วไฟฟาโดยใชความตางศักย 3 VP-P

ความถี่ 1 MHz. เพือ่ใหโพรโทพลาสตทั้งสองเกาะกันและเคลื่อนที่เขาเกาะขั้วไฟฟา ตามทฤษฎีแรงได
อิเล็กโทรฟอรีซิส (Dielectrophoresis force)   

เร่ิมการทดลองที่ความถี่ 30 MHz แลวลดความถี่ลงไปเรื่อยๆ จนถึง 1 Hz สังเกตการหมุนของ
เซลล ผานกลองจุลทัศนแบบหัวกลับ และบนัทึกภาพไวดวยกลอง วีดีโอดิจิทอล เพือ่ใชหาความถี่
เชิงมุมของการหมุนของโพรโทพลาสตที่ความถี่ตางๆโดยสมการ ( 36 )

เวลา
จํานวนรอบ

=f    (35)            

f2π=Ω (36)
เมื่อ f คอื ความถี่ของการหมุนของโพรโทพลาสต(หนวยเปน round.s-1 หรือ Hz)
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ภาพประกอบ 3.4  การจัดเรียงตัวของโพรโทพลาสตขณะทํ าการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้วโดยขั้วไฟฟาวางหางกัน
250 µm. (โพรโทพลาสตของ Liliumlongiflorum ขนาด 50 µm แขวนลอยอยูในสารละลาย
แมนนิทอล เขมขน 0.6 M สภาพนํ าไฟฟา 0.160 mS.m-1 ความตางศักย 2.5 VP-P ความถี่ 100 kHz )

น ําคาความเร็วเชิงมุมที่ไดเขียนกราฟ เพื่อดูความสัมพันธระหวางความถี่ของสนามไฟฟาที่ใช
เหนีย่วน ํากับ ความถี่เชิงมุมการหมุนของโพรโทพลาสตสํ าหรับวิเคราะหวาความถี่ของสนามไฟฟามี
ผลตอเซลลที่ถูกเหนี่ยวํ านอยางไร จากนั้นทดลองเพื่อเปรียบคาความเขมของสนามไฟฟาซึ่งกํ าหนดได
โดยใหคาความตางศักยเปน 3.0 VP-P และ 3.5 VP-P  เพื่อสังเกตผลของความเขมสนามไฟฟาตอการ
หมนุของเซลล และสุดทายทดลองโดยการเปรียบเทียบคาสภาพนํ าไฟฟาเปน 0.16 mS.m-1 ,0.20
mS.m-1

เปลี่ยนโพรโทพลาสตเปนของ Dendrobium sp. ทีม่ีขนาด 50 µm แลวทดลองในเงื่อนไข
เดียวกับ Lillium longiflorum เพือ่เปรียบเทียบความถี่เชิงมุมของการหมุนสํ าหรับเซลลตางชนิดกัน

3.3.4 การเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟาดวยขั้วไฟฟา แบบ 4 ขั้วระนาบวงกลม
1)  การเตรียมขั้วไฟฟาสํ าหรับใชในการเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว

ตดัแผนพลาสติกใสที่มีความหนา 2 mm. เปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาด กวาง
ดานละ 1 cm.เจาะรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm.ใชพลาสติกติดตรงมุมทั้ง 4 ดังภาพ
ประกอบ 17.ก และ 17.ข ตดิโดยใชกาวตราชางและคลอโรฟอรมนํ าลวดนิกเกิลอัลลอยด ขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 125 µm. ทีต่ดัปลายใหตั้งฉากกับแนวยาวของลวดติดบนแผนพลาสติกที่เตรียมไว ภาพ
ประกอบ 17 ค โดยใชกาวตราชาติดใหขั้วไฟฟาตั้งฉากกันพอดีทั้ง 4 ส่ีขั้ว ระยะหางกัน 750 µm. แลว
จงึนํ าไปติดกับฐานที่มีความสูง 3 cm. ดงัภาพประกอบ 3.5 โดยใชหลอดแกวคาปลารีสํ าหรับเปนขาสี่
ขาและเปนปลอกของขั้วไฟฟานิกเกิลอัลลอยด ซ่ึงยึดติดอยูกับขาที่ทํ าจากแผนพลาสติกสํ าหรับติดตั้ง
กบัอุปกรณปรับเลื่อนละเอียด

θ

ω
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จ.

ภาพประกอบ  3.5   ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟา ก และ ข ลักษณะและขนาดของแผนพลาสติกที่ใชเปนฐานและตรึง
ขั้วไฟฟา ค และ ง นํ าลวดนิกเกิลอัลลอยดที่เตรียมไวติดลงไปบนฐานที่เตรียมไว จ).ขั้วไฟฟาที่
ใชในการทดลองแบบ 4 ขั้วการทดลองเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟาเมื่อเตรียมเสร็จเรียบรอย

2) การสราง PSU
PSU เปนอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อแปลงสัญญาณไฟฟาเปน 4 ชองสัญญาณที่มีเฟสตาง

กัน 900 เพือ่สรางสนามไฟฟาหมุนโดยรายละเอียดจะอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.3.2 หัวขอยอย 1) การ
พฒันาอุปกรณเพื่อใชกํ าเนิดสนามไฟฟาหมุน

 
3)   การทดลองการเหนี่ยวในสนามไฟฟากระแสสลับแบบ 4 ขั้ว

การทดลองแบบ 4 ขั้วยังใชอุปกรณหลักเชนเดียวกับการทดลองแบบ 2 ขั้วจะตางกันที่
มี PSU เพิม่เขามาเพื่อทํ าหนาทํ าสัญญาณไฟฟาใหเปนแบบ 4 ชอง สัญญาณ ที่มีเฟสตางกัน 900 (Out
of phase) และลักษณะของขั้วไฟฟาซึ่งเปลี่ยนไปดังแสดงในหัวขอ 3.3.4.1 โดยจัดอุปกรณตามภาพ
ประกอบ 3.6 และหยอนขั้วไฟฟาทั้ง 4 ลงในจานหลุมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 cm ที่มีเซลลเม็ดเลือด
แดง อยูตรงกึ่งกลาง ซ่ึงทดลองในสารละลายนํ้ าตาลซูโครส 0.2 M สภาพนํ าไฟฟา 0.096  mS.m-1 โดย
เร่ิมทดลองที่คาความตางศักย 3.2 VP-P ความถี่ 6 MHz (เปนคาความถี่สูงสุด ที่ PSU ท ํางานไดอยางถูก
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ตอง ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.3.2 การทดสอบ PSU) แลวลดความถี่ลงไปเรื่อยสังเกตการหมุนของ
เซลลเม็ดเลือดแดงบันทึกบันทึกภาพดวยกลองวีดีโอเพื่อใชคํ านวณคาความถี่เชิงมุมของเซลลเม็ดเลือด
แดง สํ าหรับนํ าไปเขียนกราฟดูความสัมพันธของ Ω กับ f ของสนามไฟฟา เพื่อใชหาคาคงที่ K ที่เปน
ลักษณะและชนิดของวัสดุที่ใชทํ าขั้วไฟฟา เนื่องเซลลเม็ดเลือดแดงเปนเซลลที่ทราบคาคงที่ทางไฟฟา

เปลีย่นคาความเขมสนามไฟฟาโดยใชความตางศักย 5.0 VP-P  กับ 6.0 VP-P เพื่อสังเกตผล
กระทบทีเ่กดิจากความเขมสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า แลวจึงเปลี่ยนสภาพนํ าไฟฟา เปน 0.16 mS.m-1

กับ 0.20 mS.m-1 เพือ่ศกึษาผลกระทบจากสภาพนํ าไฟฟาของสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันจากนั้น
เปลี่ยนตัวอยางที่ศึกษาเปนโพรโทพลาสตเพื่อศึกษาคาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตเปรียบเทียบ
กับการทดลองแบบ 2 ขั้ว

ภาพประกอบ  3.6   ไดอะแกรมแสดงอุปกรณการทดลองการเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว(โดยรวมจะเหมือนกับแบบ 2 ขั้ว
แตจะมี PSU เพิ่มเขามาเพราะเปนอุปกรณที่ทํ าหนาที่ แยกสัญญาณออกเปนสี่ชองสัญญาณเพื่อ

จายใหกับขั้วไฟฟาทั้งสี่ โดย PSU นี้เปนอุปกรณที่สรางขึ้นเอง )


