
ภาคผนวก 1

ตาราง 7.1 สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Dendrobium sp. ที่ใชในการทดลอง
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 ้ามะพราว 150 ml
วุน ตรานางเงือก 8 g

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

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

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

คา pH = 4.8-5.0
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ตาราง 7.2 สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum ทีใ่ชในการทดลอง
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
วุน 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 (เตรียมตางหาก)
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ตาราง 7.2 (ตอ)  สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum ที่ใชในการทดลอง
Stock Vitamin BDS 100 ml

Nicotinic 0.1 g
Thiamine HCl 1 g
Pynidoxine HCl 0.1 g

pH = 5.5

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงตนไม ปริมาตร 1 ลิตร
1. เตรยีมภาชนะที่มีความจุอยางนอย 1 ลิตร ใสนํ้ ากลั่น จํ านวน 500 ml
2. เติม สารละลาย Stock A,B และ C ตามปริมาณที่ระบุไวตามสูตร ใชอุปกรณ Stirrer คน

เพื่อใหสารละลายเขากัน
3. ช่ังนํ ้าตาลซูโครส ปริมาณตามที่สูตรกํ าหนด เติมในสารละลายที่เตรียมไวตามขอ 2 คน

ตอไปดวยอุปกรณ Stirrer  จนสารละลายเปนเนื้อเดียว
4. เติมนํ้ ากลั่นลงไปจนปริมาตรเกือบครบ 1,000 ml แลวคนใหสารละลายเปนเนื้อเดียว
5. ปรับ pH ใหไดคาใกลเคียงกับที่สูตรกํ าหนด โดย

- ถาตองการปรับ pH ใหลดลง ใชสารละลาย HCl
- ถาตองการปรับ pH ใหเพิ่มขึ้น ใชสารละลาย NaOH

6. ปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 1,000 ml โดยใชขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 ml
7. เตมิวุนปริมาณตามที่สูตรกํ าหนด นํ าไปตมโดยเตาอบ ไมโครเวฟ ใหวุนละลาย
8. น ําสารละลายหรืออาหารหลังจากตม บรรจุในขวดที่มีฝาปดมิดชิดขนาด 5 ออนซ โดย

บรรจุอาหารแตละขวดปริมาณ 25 ml
9. น ําไปอบฆาเชื้อ ดวยหมอนึ่งความดัน ที่ ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 1210C 

นาน 20 นาที
10. น ําออกจากหมอนึ่ง รอจนอุณหภูมิลดลง จึงนํ าไปเก็บที่ช้ันวาง เพื่อใชในการเพาะเลี้ยงตน

ไมตอไป
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ภาคผนวก 2

การเตรียมเอนไซม ปริมาตร 50 ml
1. เอนไซมสํ าหรับยอยใบ Dendrobium sp. (Cellulase 2% + Dricilase 1% + Marcerrozyme

0.5%)
- เตรียมบิกเกอรขนาดอยางนอย 50 ml เตมินํ้ ากลั่นจํ านวน 25 ml
- ช่ัง เอนไซม Cellulase 1 g, Dricilase 0.5 g และ Marcerrozyme 0.25 g เตมิในนํ้ ากลั่น

ทีเ่ตรยีมไว แลวคนเพื่อใหเอนไซมละลายเขากันดวยอุปกรณ Stirrer
- ช่ังนํ้ าตาล แมนนิทอน จํ านวน 6.376 g เตมิลงไปในเอนไซมที่เตรียมไวแลวคนตอไป

ใหเขากัน (เติมใหไดความเขมขนของนํ้ าตาลในสารละลายเปน 0.7 M เพือ่เซลลเหี่ยว
นดิหนอยขณะกํ าลังยอยจะชวยใหยอยงายขึ้น)

- เตมินํ้ ากลั่นในสารละลายจนปริมาตรเกือบครบ 50 ml
- ปรับ pH ใหไดใกลเคียง 5.7
- ปรับปริมาตรจนครบ 50 ml โดยขวดปรับปริมาตรขนาด 50 ml
- น ําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่อง Centrifuge เพือ่แยกตะกอนออกจากสารละลาย
- นํ าสารละลายหรือเอนไซมที่ไดบรรจุขวดปดฝาแลวเก็บไวในชองแชแข็งของตูเย็น

เพือ่ปองกันการเสื่อมสภาพของเอนไซม สํ าหรับไวใชงานตอไป
2. เอนไซมสํ าหรับยอยใบ Lillium longiflorum (Cellulase 1% + Driselase 1% + 

Marcerozyme 0.5%)
วธีิการเตรียมเหมือนกับการเตรียมเอนไซมสํ าหรับยอยใบ Dendrobium sp. เพียงแตลด
ปริมาณของ Cellulase ลงเหลือจํ านวน 0.5 g
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ความดันออสโมติก (Osmotic pressure)
เซลลที่แขวนลอยอยูในสารละลายเปรียบเสมือนกับระบบสองระบบทีถูกแยกออกจากกันโดยมี

เยื่อบางกั้นหรือเยื่อหุมเซลล และทั้งสองดานของระบบเปนสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลาย
ในดานที่ 1 (ci คอื ความเขมขนภายในเซลล) และดานที่ 2 (co คอืความเขมขนภายนอกเซลล) มีคาไม
ทากนั จะมีการไหลของโมเลกุลของสารละลายจากดานที่มีความเขมขนมากกวาไปสูดานที่มีความเขม
ขนตํ ่ากวา เพื่อรักษาสมดุลของระบบ แตหากวาโมเลกุลของสารละลายมีขนาดใหญกวารูของเยื่อหุม
เซลลทีก่ัน้อยูโมเลกุลของสารจะไมสามารถเคลื่อนที่ผานไปได ดังนั้นระบบจะรักษาสมดุลไวโดยการ
ทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าซึ่งมีขนาดเล็กกวาและสามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลไดดี (บัญญัติ, 2533) 
เปนตวัเคลื่อนที่แทนโมเลกุลของสารละลาย การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ าจะเปนไปในลักษณะของ
การแพรโดยจะแพรจากดานที่มีความเขมขนของสารละลายตํ่ าไปสูดานที่มีความเขมขนของสาร
ละลายตํ่ า ซ่ึงจะตรงขามกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย เนื่องมาจากสาเหตุ บริเวณที่ความ
เขมขนสูงจะมีปริมาณนํ้ านอยกวาบริเวณที่มีความเขมตํ่ า เมื่อเทียบเปนปริมาตร ผลจากการแพรของ
โมเลกลุของนํ้ าดังกลาว กอใหเกิดแรงดันในทิศทางตามการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ ากระทํ าตอเยื่อ
หุมเซลล เรียกความดันนี้วา ความดันออสโมติก (∆π) ตามกฎของ Vant’Hoff law (Hoppe et al, 1983) 
หาคาไดจากคาคงที่ของกาซในอุดมคติ (R= 8.31441 J.mol-1.K-1)คณูกบัคาอุณหภูมิ (T ) ในหนวยเคล
วิล (K) ของระบบกับผลตางของความเขมขนของสารละลายทั้งสองดานของเยื่อหุมเซลลลายทั้งสอง
(∆C)

oi π−π=π∆

( )oi ccRT −=

cRT∆= (38)
หลังจากที่โมเลกุลของนํ้ าแพรไปสูอีกดานของเยื่อหุมเซลลจนความเขมขนของทั้งสองดานมีคา

เทากนัจงึเกิดความสมดุลนั่นหมายความวาความดันออสโมติกมีคาเปนศูนย (∆π=0) สํ าหรับเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตถาความความเขมขนภายในเซลลสูงกวาภายนอกนํ้ าจะแพรจากภายนอกเขาสูภายในเซลลจะ
สงผลใหเซลลขยายใหญขึ้นและอาจจะแตกในที่สุด และในทางกลับกันถาความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลตํ่ ากวาภายนอกนํ้ าจะแพรจากภายในเซลลสูภายนอกเซลลและสงผลใหเซลลเหี่ยวจนมี
ขนาดเล็กลง
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เกรเดียนทเดนซิตี้ (Gradient density)
การแยกของผสมออกจากสารละลายที่แขวนลอย มีหลายวิธีตามความเหมาะสม เชนการ

กรอง การกลั่น หรือการทํ าเกรเดียนทเดนซิตี้ หรือวิธีอ่ืนๆ ในที่นี้ขอกลาวถึงวิธี เกรเดียนทเดนซิตี้
การแยกของผสมออกจากสารละลายโดยวิธีนี้สวนใหญใชกับตัวกลางที่ที่เปนของเหลว อาศัย

หลักการความตางกันของคาความหนาแนนของสารประกอบที่จะแยกออกจากกัน เมื่อหมุนเหวี่ยงดวย
ความเรว็ทีเ่หมาะสมดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง โมเลกุลหรือสารประกอบที่มีความหนาแนนมากจะเคลื่อน
ทีอ่อกไปไดไกลกวาสวนที่มีความหนาแนนนอยทํ าใหสารหลังจากถูกหมุนเหวี่ยง สารจะแยกตัวออก
เปนชั้นตามความหนาแนนที่แตกตางกัน โดยการทํ าแกรเดียนทเดนซิตี้เพื่อแยกโพรโทพลาสตที่ยอย
ไดออกจากออกจากเอนไซมมีวิธีการดังตอไปนี้

1. เตรียมสารละลายซูโครสความเขมขน 0.7 M ใสในหลอดขนาด 10 ml จํ านวน 4 ml
2. น ําโพรโทพลาสตที่ยอยจนครบตามกํ าหนดเวลา กรองดวยตะแกรงขนาดรู 140 µm เพื่อ

แยกเศษเซลลที่มีขนาดใหญออก แลวนํ าสวนที่กรองเสร็จแลวใสในหลอดที่บรรจุนํ้ าตาลซูโครส 0.7 
M จนเตม็หรือหมดสารที่มีโพรโทพลาสตปะปนอยู โดยไมใหสารทั้งสองละลายปะปนกัน  ซ่ึงจะมอง
เหน็เปนชั้นของสารละลายอยูดังภาพประกอบ 6.1ก. เสร็จแลวปดฝานํ าไปปนโดยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่
ความเร็ว 1,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที

3. นํ าหลอดที่บรรจุโพรโทพลาสตออกจากเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสังเกตุเห็นชั้นของโพรโทพ
ลาสตอยูระหวางชั้นของเอนไซมกับสารละลายนํ้ าตาลซูโครส เปนลักษณะของวงแหวนดังภาพ
ประกอบ 6.1 ข

4. ใชหลอดดูดสารละลายดูดเฉพาะสวนที่เปนโพรโทพลาสตใสในหลอดบรรจุอีกหลอดเพื่
อํ าปลางเอนไซมที่ปะปนออกโดยการเติมสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่เตรียมไวแขวนลอยสํ าหรับ
ทดลองแลวนํ าหมุนเหวี่ยงอีกครั้งเพื่อใหโพรโทพลาสตตกตะกอน

5. ดดูสารละลายแมนนิทอนออก แลวเติมใหมทํ าเหมือนขอ 4 ทั้งหมด 3 คร้ังจะไดโพร
โทพลาสตที่พรอมสํ าหรับทํ าการทดลอง
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ภาพประกอบ  6.1  ก) หลอดบรรจุสารละลายซูโครส 0.7 M และมีเอนไซมที่ยอยโพรโทพลาสต ใสไวสวนบนโดย
ไมใหละลายปนกัน ข) หลังจากเขาเครื่องหมุนเหว่ียง โพรโทพลาสตจะถูฏแรงเหว่ียงใหไปรวม
กันอยูที่ระหวางรอยตอการสารละลายซูโครสกับเอนไซม สวนเศษเซลลซึ่งจะมีความหนาแนน
มากกวาโพรโทพลาสตจะถูกเหว่ียงไปกองอยูที่กนหลอด
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การนับเซลลโดยใชสไลดนับเซลล
1. ใชแผนสไลด ปดสไลดนับเซลล แลวจึงหยดสารละลายที่มีเซลลแขวนลอยอยูลงบนสไลด

นบัเซลล แลวนํ าไปนับโดยสังเกตผานกลองจุลทัศน
2. เร่ิมนับเซลลโดยหลักการนับมี 3 กรณีคือ

2.1 ถาจ ํานวนเซลลในกริดที่ทํ าเปนเปนรูปสี่เหล่ียมเสนทึบตามภาพประกอบ A มจีํ านวน
นอยกวา 50 เซลล ใหนับเซลลที่มีอยูเปนกริดทั้งหมดหากริดคือตรงกลาง และตามมุมทั้งสี่ แลวหาคา
เฉลี่ยตอกริด แลวคูณดวยคาคงที่ 5×104 จะไดคาออกมาเปน ความหนาแนนของจํ านวนเซลลที่
แขวนลอยหนวยเปน Cell.ml-1

2.2 ถาจํ านวนเซลลในกริดตามขอ 2.1 มีคาอยูระหวาง 50 – 100 เซลล นับเซลลเฉพาะ
ในกรดิตรงกลาง แลวนํ าจํ านวนเซลลที่นับไดคูณกับคาคงที่ตามขอ 4.1 จะไดจํ านวนเซลลตอปริมาตร

2.3 ถาจํ านวนเซลลในกริดมากกวา 100 เซลล  ใหนับเซลลจากชองเล็ก 9 ชองตามเสนแท
ยงมมุในกริดที่อยูตรงกลาง แลวนํ าจํ านวนเซลลที่ได คูณดวย 25/9×104 จะไดคาของจํ านวนเซลลตอ
ปริมาตรเหมือนหัวขอที่ 2.1

3. ถาเซลลที่นับไปตรงกับเสนขอบของชองที่ตองการนับใหนับเซลลที่อยูบนเสนของสอง
ดานสวนอีกสองดานไมนับ ดังภาพประกอบ 6.2 คอืนับเซลลที่ไมทํ าเครื่องหมายไวสวนที่เหลือไม
ตองนับ

ก ข
ภาพประกอบ   6.2  ก ) ลักษณะของสไลดนับเซลล สวนภาพ ข) เปนภาพขยายของชองเล็กทั้ง 25 ชองของกริดที่อยู
ตรงกลาง และแสดงเซลลที่ตองนับและไมนับเมื่อตํ าแหนงของเซลลอยูตรงเสนของพอดี
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การหาคาความหนืดของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล
1. เตรยีมสารละลายที่ตองการวัดความหนืดปริมาตร 2 ml เทใสในอุปกรณในภาพประกอบ

6.3 ทางชอง A
2. น ําจุกยางครอบไวที่ตํ าแหนง B แลวดดูสารละลายใหไหลขึ้นไปตามหลอดจนเลยตํ าแหนง

C ขึน้ไป แลวถอดจุกยางออกปลอยใหสารละลายไหลกลับลงมา
3. จบัเวลาที่สารละลายใชในการไหลจากจุด C ถึงจุด D เปนคา t และทํ าซํ้ าเหมือนเดิมอยาง

นอย 3 คร้ัง แลวนํ าคา t แตละครั้ง เฉลี่ยกันไดเปนคา taverage

4. หาคาความหนาแนนของสารละลายโดยนํ าสารละลาย จํ านวน 2 ml ช่ังดวยเครื่องชั่ง ความ
ละเอยีด 4 ต ําแหนง นํ าคาของนํ้ าหนักที่ไดคํ านวณหาคาความหนาแนนจากสมการ(39)

V

M
D average= (39)

5. น ําคาความหนาแนนตามขอ 4 คํ านวณคาความหนืดโดยใชสมการ(40)โดย η คือความ
หนืด หนวยเปน N.s.m-2และ k คอื คาคงที่ของอุปกรณการวัดคาเทากับ 1.1×10-8 m2.s-2

averageDkt=η (40)

ภาพประกอบ  6.3 อุปกรณสํ าหรับวัดคาความหนืด
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การหาคาเฉล่ียและคาความผิดพลาด
ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากที่สุดตองทํ าการทดลองหลายๆครั้งแลว

น ํามาหาคาเฉลี่ย โดยหาจากสมดังตอไปนี้
โดยคาเฉลี่ยหาจาก

n

x
x

n

i
∑

= (41)

คาความผิดพลาดหาจาก

1n
y

−

σ
= ใช n-1 เนือ่งจากขอมูลนอยกวา 100 ชุด (42)

เมื่อ x คือ คาเฉลี่ยของขอมูล
x ขอมูลแตละคา
n จ ํานวนของครั้งที่ทํ าการทดลอง
y คาความผิดพลาด
σ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ในการนํ าเสนอขอมูลสามารถเขียนไดในรูป yx ±

เชนคาความจุไฟฟาของเซลลมีคา เทากับ 3.20 ± 0.03 µF.cm-1

การหาคา Regression Coefficient
ในงานวจิยันี ้ นํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง เขียนกราฟรวมกับทฤษฎีดังนั้นในการเขียนกราฟ

ใหไดคาที่ถูกตองที่สุดจึงมีการนํ าคา Regression coefficient ชวยในการเขียนกราฟและวิเคราะหขอมูล 
ใชสมการที่แสดง

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












ωΩ

ωΩ−ωΩ
−=

∑
∑

2
itexpi

2
itheoitexpi1 (43)

เมื่อ Ωexpt(ωI) คือ ความเร็วการหมุนที่ไดจากการทดลอง
Ωtheo(ωI) คือ ความเร็วการหมุนที่ไดจากทฤษฎี
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ภาคผนวก 3

ตาราง 7.3  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา 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(ตอ)  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา 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  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา 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(ตอ)  ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมื่อกํ าหนดคา 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  คาอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  ที่คาความถี่ตางๆคาสภาพนํ าไฟฟาของ
สารละลายแมนนิทอล 3.7 mS.m-1 ความเขมสนามไฟฟา 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  อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่
ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 12 kV.m-1 และ 14 kV.m-1 สภาพนํ าไฟฟา 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 อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  ที่
ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 คาสภาพนํ าไฟฟาเปรียบเทียบกันสองคาคือ3.7 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  อัตราเร็วการหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสตของ Dendrobium sp.เปรียบ
เทีบยกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  ที่ไดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 คา
สภาพนํ าไฟฟา 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 คาคงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดแดงไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดยใชคาตัวแปรตาม Jan Gimsa 
(1998) ใชเซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 µm ในการทดลอง กํ าหนดคา δ = 8 nm, εC=80ε0, εm=8.5ε0, σC=0.53 
S.m-1, σm=1 µS.m-1 เพื่อหาคาคงที่ 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 ความเร็วของการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดง ที่คาความถี่ตางๆ  จากการทดลองแบบขั้วไฟฟาแบบ 4  ขั้ว 
สภาพนํ าไฟฟา 20.7 mS.m-1 เซลลขนาด 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  ความเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของใบ Lilium longiflorum  ที่สภาพนํ าไฟฟา 16.0 mS.m-1 เมื่อ
คาความเขมของสนามไฟฟาเปน 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  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium longiflorum เมื่อกํ าหนดใหคาความคงที่ แลว
เปลี่ยนคาความเขมสนามไฟฟา

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  อัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่สภาพนํ าไฟฟา  20.7 mS.m-1 เมื่อคาความเขมของสนามไฟ
ฟาเปน 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  แสดงตัวอยางความเร็วของการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium longiflorum  ที่คาความเขมของ
สนามไฟฟาเปน 12.06 kV.m-1 เมื่อสภาพนํ าไฟฟาเปน 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  โพรโทพลาสตของใบสับปะรด และเซลล
เม็ดเลือดแดง ที่คาความเขมของสนามไฟฟาเปน 22 kV.m-1 เมื่อสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเปน 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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