
บทท่ี  4

ผลและการอภิปรายผล

4.1 ความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสมตอเซลลแขวนลอย
4.1.1 โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum

โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ถูกแขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่คา
ความเขมขนตางกันทั้งหมด 6 คาไดแก 0.3 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.6 M, และ 0.7 เมือ่ศกึษาจากจํ านวน
โพรโทพลาสตที่นับไดเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการแขวนลอย ไดผลดังตาราง 2 พบวาโพรโทพลาสต
Lillium longiflorum  สามารถแขวนลอยในสารละลายแมนนิทอลความเขม 0. 5 M ไดนานที่สุดโดยมี
การแตกและเหี่ยวของเซลลนอยที่สุดจึงใชความเขมขนดังกลาวสํ าหรับแขวนลอยโพรโทพลาสตขณะ
ทดลอง

ตาราง 4.1 จํ านวนโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่แขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่คาความ
เขมขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคาความดันออสโมติกของโพรโทพลาสตที่ความเขมขนแตละคา

จ ํานวนโพรโทพลาสต
(107 Cells.m-3)

ความ
เขมขน
ของสาร
ละลาย

(M)

0 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง

รอยละ
ของ
เซลลที่
ปกติที่10
ช่ัวโมง

ลักษณะ
การผิด
ปกติ
ของ
เซลล

ความ
ดันออส
โมติก
(Mpa)

0.3 8.96±0.16 8.72±0.25 7.60±0.53 6.48±0.44 72.32 ขยายตัว 49.55

0.4 10.72±0.48 10.16±0.38 9.68±0.10 8.64±0.26 80.60 ขยายตัว 24.78

0.5 8.48±0.48 8.24±0.25 7.60±0.19 7.28±0.38 85.85 ขยายตัว -

0.6 12.08±0.88 11.52±0.94 10.96±0.58 9.84±0.29 81.46 หดตัว -24.78

0.7 6.72±0.43 6.48±0.38 5.84±0.52 5.28±0.26 78.57 หดตัว -49.55

เมื่อพิจารณาความดันออสโมติกของโพรทพลาสตที่แขวนลอยในสารละลายที่มีความเขม
ขน 0.5 M พบวาเปนความเขมขนที่โพรโทพลาสตมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดนั่นหมายความวาความ
เขมขนของสารละลายภายในเซลลมีคาใกลเคียงกับคาความเขมขนของสารละลายภายนอกเซลลดังนั้น
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คาความดันออสโมติกเนื่องจากการแพรของโมเลกุลของนํ้ าที่ความเขมขนของสารละลายภายนอกมีคา
เขาใกลศูนยจึงกํ าหนดใหเทากับดังนั้นจึงหาความดันออสโมติกของโพรโทพลาสตแขวนลอยที่ความ
เขมขนตางๆไดคาดังตาราง 4.1 คาทีเ่ปนบวกแสดงวานํ้ าแพรเขาสูเซลลสวนคาลบแพรออกจากเซลล

4.1.2 เซลลเม็ดเลือดแดง
เซลลเม็ดเลือดแดงแขวนลอยในสารละลายที่ประกอบดวย ฟอสเฟตบัฟเฟอร(MOPS)  

0.001 M โซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 M ซูโครส 0.1 M, 0.2 M, 0.3 M และ 0.4 M เมือ่นับจํ านวนเซลล
ที่ยังเปนปกติที่เวลาตางๆไดผลดังตาราง 2 คือเมื่อเซลลเพิ่มมากขึ้น จํ านวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่
แขวนลอยจะลดลง เพราะเซลลแตกและมีรูปรางผิดปกติ ผลที่ไดพบวาที่ความเขมขนของซูโครส 0.2 
M จ ํานวนเซลลที่นับไดเมื่อเวลาผานไป 10 ช่ัวโมงจะเหลือมากที่สุดเมื่อเทียบกับตอนเริ่มตนคือเหลือ
อยูรอยละ 86.32 เมื่อพิจารณาจากขนาดของเซลลประกอบดวยพบวาที่ความเขมขนของซูโครส 0.2 M 
เมือ่เวลาผานไป 10 ช่ัวโมงขนาดของเซลลเปลี่ยนไปนอยที่สุด คือรอยละ 7.45 เมื่อเทียบกับตอนเริ่ม
ตนดงัตาราง 3 แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขน 0.1 M ขนาดของเซลลจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
สวนที่ความเขมขนของซูโครส 0.3 M และ 0.4 M ขนาดของเซลลจะลดลงมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาถาแขวนลอยเซลลในความเขมขนดังกลาวโอกาสที่เซลลจะผิดปกติไปจากความเปน
จริงจะมีมาก ดังนั้นจึงใชคาความเขมขน 0.2 M ในการเตรียมสารละลายซูโครสเขมขนเพื่อแขวนลอย
เซลลเม็ดเลือดแดงสํ าหรับทดลองเหนี่ยวนํ าในขั้นตอนตอไป

ตาราง  4.2   จํ านวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่แขวนลอยในสารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร  0.001M โซเดียมไฮดรอกไซด 
0.001 M และ นํ้ าตาลซูโครสที่คาความเขมขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคาความดันออสโมติกของเซลล

จ ํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง
(×10 10 Cells.m-3)

ความ
เขมขน
ของ

ซูโครส
(M)

0 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง

รอยละ
ของ
เซลลที่
ปกติที่
10 ช่ัว
โมง

ลักษณะ
ของ
เซลลที่
ผิดปกติ

ความ
ดันออส
โมติก
(MPa)

0.1 8.24±0.42 6.86±0.22 5.60±0.42 5.20±0.54 63.07 ขยายตัว 24.78
0.2 17.87±1.25 14.80±0.87 16.33±0.28 15.42±0.21 86.32 ขยายตัว -
0.3 10.40±0.13 10.44±0.70 8.42±0.47 6.33±0.22 60.90 หดตัว -24.78
0.4 7.28±0.16 5.91±0.26 5.68±0.23 2.57±0.55 35.37 หดตัว -49.55
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จากการทดลองหาคาความดันออสโมติกของเซลลเม็ดเลือดแดงที่แขวนลอยในสารลาย
แมนนิทอลพบวาที่คาความเขมขนของซูโครส 0.2 M เซลลเม็ดเลือดแดงสามารถแขวนลอยไดนานที่
สุด และมีขนาดเปลี่ยนไปนอยที่สุดนั่นคือ สภาวะที่คอนขางจะสมดุล และความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลมีคาใกลเคียงกับสารละลายภายนอกเซลล และมีคาความดันออสโมติกเปนศูนย เมื่อ
เปรียบกับคาความดันออสโมติกที่สารละลายตางไดผลดังตาราง 4.2
4.2 ความหนืดของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล

เนื่องจากในการทดลองเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
ตองใชคาความหนืดของสารละลายที่ใชในการแขวนลอยเซลลสํ าหรับคํ านวณคาอัตราเร็วการหมุน
ของเซลลดวยดังนั้นจึงตองทดลองหาคาความหนืดของสารละลายตางๆที่ใชแขวนลอยเซลลไดผลดัง
ตอไปนี้

1) ความหนืดของสารละลายสํ าหรับแขวนลอยโพรโทพลาสต
จากการทดลองวัดคาความหนืดของสารละลายแมนนิทอลที่ความเขมขนตางกัน พบวาคา

ความหนืดของสารละลาย มีคาแปรผันตรงกับคาความเขมขนของสารละลาย โดยไดผลการทดลองดัง
ตาราง 4.3 และจากผลการทดลองที่ไดจะใชสํ าหรับคํ านวณอัตราเร็วการหมุนของเซลล ที่จะกลาวถึง
ในหัวขอตอไปโดยโพรโทพลาสตที่แขวนลอยในสารละลายแมนนิทอลความเขมขน 0.6 M ใชคา
ความหนืดเทากับ 1.24×10-3 N.s.m-2

ตาราง  4.3  คาความหนืดของสารละลายแมนนิทอลที่มีความเขมขนและสวนผสมตางกัน
ความหนืด

(×10-3 Ns.m-2)
ความเขมขนของแมนนิทอล

(M)
Mannitol Mannitol+0.3%BSA

0.5
0.6
0.7

1.19±0.04
1.24±0.02
1.27±0.03

1.29±0.02
1.30±0.05
1.33±0.08

2) ความหนืดสารละลายสํ าหรับแขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดง
สารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดงประกอบดวย ซูโครส 0.2 M ฟอสเฟสบัฟ

เฟอร 0.001 M และ โซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 M แตสํ าหรับในการทดลองไดทดลองใหเห็นความ
แตกตางกันที่ความเขมขน 4 คา คือ ซูโครส 0.1 M 0.2 M 0.3 M และ 0.4 M สวน ความเขมขน



41

ของฟอสเฟสบัฟเฟอรและโซเดียมไฮดรอกไซดใช 0.001 M ไดผลดังตาราง 4.4  ดงันั้นจึงใชคาความ
หนืด 1.082×10-3 Ns.m-2 ในการค ํานวณคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ทดลองในขั้น
ตอนตอไป

ตาราง 4.4 คาความหนืดของสารละลายที่มีความเขมขนของซูโครสตางกัน แตประกอบดวยสวนประกอบอื่นเทากัน
คือ MOPS  0.001 M และ NaOH  0.001 M

ความเขมขนสารละลายซูโครส
(M)

ความหนืด
(×10-3 Ns.m-2)

0.1
0.2
0.3
0.4

1.036±0.018
1.082±0.002
1.196±0.010
1.318±0.009



42

4.3 การเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟา
4.3.1  การศึกษาแบบสองขั้ว หรือการเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับ

1) ผลเนือ่งจากความถี่ของสนามไฟฟาท่ีใชเหนี่ยวนํ า
การทดลองกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum.ที่ความเขมของสนามไฟฟา 12 

kV.m-1 คาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายภายนอก 3.7 mS.m-1 หลังจากที่จัดวางเซลลจนมีเซลลสอง
เซลลเกาะติดกันและเกาะติดอยูที่ขั้วไฟฟา การทดลองเงื่อนไขแรกจะใหความเขมสนามไฟฟาคงที่ 
แลวคอยๆ เปลี่ยนคาของความถี่ ตั้งแต 1 Hz จนถึง 30 MHz ( Function generator ใหกํ าเนิดสัญญาณ
สูงสุดได 30 MHz) ผลที่ไดคือที่ชวงแรกคือความถี่ประมาณ 1 Hz.  ถึง 10 kHz. โพรโตพลาสต Lillium 
longiflorum จะไมหมนุโดยเกาะติดอยูกับขั้วไฟฟาทํ ามุมในแนวขนานหรือทํ ามุมนอยกับสนามไฟฟา
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 ก เมื่อเพิ่มความถี่ไปเรื่อยๆมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟฟาก็จะ
เปลี่ยนไปดวย และเซลลที่ไมอยูติดกับขั้วไฟฟาจะเริ่มหมุนชาๆ ในการทดลองจะเริ่มจับเวลาในการ
หมนุตอรอบไดที่ความถี่ประมาณ 10 kHz มุม θวดัคาไดประมาณ 300 ภาพประกอบ 4.1 ข อัตราเร็ว
การหมุนวัดคาได 0.799±0.01 rad.s-1 เมือ่เพิ่มความถี่มากขึ้นเรื่อยๆมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟ
ฟาก็จะเปลี่ยนไปและอัตราเร็วการหมุนจะเปลี่ยนตามไปดวยโดยจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆแตถามุมดัง
กลาวมีคาเกิน  450 ดังภาพประกอบ 4.1 ค  เมือ่โพรโทพลาสตหมุนไปไดระยะหนึ่งจะหลุดออกจากกัน
และเคลื่อนที่ไปเกาะที่ขั้วไฟฟาเหมือนกันทั้งสองเซลลดังภาพประกอบ 4.1 ง สํ าหรับการทดลองที่คา
สภาพนํ าไฟฟา 3.7 mS.m-1 และคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 โพรโทพลาสตจะหมุนดวย
ความเร็วสูงสุดที่

ภาพประกอบ 4.1  มุมระหวางโพรโทพลาสต Lillium longiflorum ทั้งสองจะเปลี่ยนไปเมื่อคาความถี่ของสนามไฟฟา
ที่ใชเหนี่ยวนํ าเปลี่ยน
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ความถี่ประมาณ 24 kHz ถึง 26 kHz และมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟฟาจะมีคา
ประมาณ 45 0 ซ่ึงจะเปนมุมที่เซลลหมุนไดเร็วที่สุดเชนกัน ตามสมการที่ 24 จะพบวาในสมการจะคูณ
อยูดวย คาของ sin(2θ) ซ่ึงสมการจะมี่คามากสุดเมื่อ 2θ=900 นั่นคือ θ=450 นัน่เอง  โดยที่เซลลจะ
หมนุดวยความเร็วสูงสุด 0.22 rad.s-1  จากนัน้เมื่อเพิ่มความถี่มากขึ้นอีกความเร็วของการหมุนจะลดลง
อีกครั้งและมุมที่เซลลกระทํ ากับขั้วไฟฟา จะลดลงดวยเชนกัน จนกลับมาตั้งฉากกับขั้วไฟฟาอีกครั้ง 
และเซลลจะหยุดหมุน แตเมื่อเพิ่มความถี่ขึ้นไปจนมีคา 25 MHz. เซลลจะเริ่มเอียงทํ ามุมและหมุนอีก
คร้ังและจะหมุนแลวมากขึ้นเมื่อเพิ่มความถี่ไปจนถึง 30 MHz. จงึหยุดเนื่องจาก Function generator ที่
ใชในการทดลองสามารถผลิตสัญญาณที่มีความถี่สูงสุด 30 MHz. ในชวงความถี่สูงนี้เซลลหมุนดวย
อัตราเร็วสูงสุด 2.78±0.197 rad.s-1.ดงัภาพประกอบ 4.2

               Log AC Field frequency (Hz)

ภาพประกอบ  4.2 ใหเห็นวาที่ความถี่ตางกันมุมที่โพรโทพลาสต Lillium longiflorum ทั้งสองทํ ากับขั้วไฟฟา
หรือสนามไฟฟาจะตางกัน และถาหากมุมที่โพรโทพลาสตทํ ากับขั้วไฟฟามีคา 450 จะเปนมุมที่ทํ า
ใหโพรโทพลาสตหมุนไดเร็วที่สุดโดย σS = 3.7  mS.m-1 E= 4.2 kV.m-1

2) ผลจากการเปล่ียนแปลงคาความเขมสนามไฟฟา
เมือ่เพิ่มความเขมของสนามไฟฟาเปน 14 kV.m-1  อัตราเร็วในการหมุนจะเพิ่มตามโดย

คาอัตราเร็วสูงสุดที่คาความถี่ 24 kHz จะเพิ่มจาก 0.928±0.006 rad.s-1 เปลี่ยนไปเปน 1.416 rad.s-1 แต
ความเรว็สูงสดุในการหมุนจะยังคงอยูที่ความถี่เดิม ถาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางสนามไฟฟายก
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กํ าลังสองกับอัตราเร็วการหมุนในแตละคาความถี่จะไดกราฟเปนเสนตรงและเพิ่มมากขึ้นตามคาความ
เขมของสนามไฟฟา ดังภาพประกอบ 4.3  และ 4.4

ภาพประกอบ  4.3  กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงมุมของการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum
กับคาความถี่ของสนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา 2 คา

ภาพประกอบ  4.4 อัตราการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum เมื่อกํ าหนดใหความถี่คงที่ สี่คาคือ 10
kHz  20 kHz 24 kHz และ 30 kHz เปรียบเทียบกับกํ าลังสองของสนามไฟฟา
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3) ผลจากการเปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล
เมือ่เปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลจาก 3.7 mS.m-1 เปน 

50 mS.m-1 พบวาอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ทีถู่กเหนี่ยวนํ าในสนาม
ไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนไป คืออัตราเร็วจะเพิ่มขึ้นสวนคาสูงสุดของการหมุนจะเลื่อนไปทางคา
ความถี่ที่สูงขึ้น(ภาพประกอบ 4.5) และจากการทดลองนี้พบวาคาของมุมθ ที่ไดจากการทดลองที่
สภาพนํ าไฟฟาทั้งสองคานั้นจะมีคาแตกตางกันคือเมื่อทดลองในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลความ
เขมขน 0.5 M ทีม่ีคาสภาพนํ าไฟฟา 3.7 mS.m-1 ที่อัตราเร็วสูงสุดของการหมุนของโพรโทพลาสตจะ
ไดคาθทีป่ระมาณ 450 สวนที่ทดลองเหนี่ยวนํ าในสารละลาย นํ้ าตาลแมนนิทอล ที่มีสภาพนํ าไฟฟา 50
mS.m-1  เมื่อโพรโทพลาสตหมุนดวยอัตราเร็วสูงสุดจะไดคาθ ที่ 300

ภาพประกอบ 4.5 กราฟความสัมพันธของอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต ของใบลิลล่ีกับคาความถี่ของสนาม
ไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ าทดลองที่ความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 เมื่อใชสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟ-
ฟา 3.7 mS.m-1 กับ 50.0 mS.m-1

4) ผลจากเซลลตางชนิดกัน
เปลี่ยนเซลลที่ใชทดลองเปนโพรโทพลาสตของ Dendrobium sp แตเงื่อนไขตางๆ

เหมอืนกับขณะทดลองดวยโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum คอืสภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย 50 
mS.m-1 สนามไฟฟาเปน 14 kV.m-1พบวาคาอัตราเร็วการหมุนมีคาแตกตางกันดังภาพประกอบ 4.6
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ภาพประกอบ  4.6  กราฟอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของกลวยไมสกุลหวายกับของลิลล่ีเมื่อเหนี่ยวนํ าใน
สนามไฟฟา 14 kV.m-1 สภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย 50 mS.m-1

5) คาคงท่ีทางไฟฟาของเซลลท่ีไดจากการทดลองแบบ 2 ขั้ว
การประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลทํ าไดโดยการเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวาง

อัตราเร็วการหมุนจากการทดลองกับทฤษฎีโดยอาศัยแบบจํ าลองทรงกลมเปลือกชั้นเดียวแขวนลอยใน
สารละลายดังแสดงในภาพประกอบ 4.7

ภาพประกอบ  4.7 กราฟแสดงการประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสต Dendrobrium sp. และ โพรโท-
พลาสตLilium longiflorum โดยการเขียนกราฟเปรียบเทียบระอัตราเร็วการหมุนของเซลลจาก
ทฤษฎีที่เปนกราฟเสนใหเขากับการทดลองมี่เปนจุดในกราฟนี้ใชคาคงที่ทางไฟฟาดังนี้

.Dendrobrium sp. εm= 3.5ε0, εc= 60ε0, σm=2.4 µS.m-1, σc= 0.9 S.m-1, δ= 7 nm , R=0.9467
Lilium longiflorum εm= 2.5ε0, εc= 60ε0, σm=16 µS.m-1, σc= 0.73 S.m-1, δ= 7 nm , R=0.9532
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จากการทดลองทั้งหมดสามารถประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตของ Lillium 
longiflorum  และ Dendrobium sp ไดดังแสดงในตาราง 4.5

ตาราง  4.5 คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 2 ขั้วโดยใชเซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 
50µm , δ= 7 nm ทั้ง Lillium longiflorum  และ Dendrobium sp

εC εm σc σm Cmเซลล
(×ε0) (×ε0) (S.m-1) (µS.m-1) (µF.m-1)

โพรโทพลาสต
Lillium longiflorum 60 2.44±0.16 0.73 3.60±1.52 3.03±0.25
Dendrobium sp 60 3.5 0.90 2.4 5.0
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4.3.2 การศึกษาโดยการเหนี่ยวนํ าแบบสี่ขั้ว
มีสองขั้นตอนคือ การพัฒนาอุปกรณ กับการทดลองเหนี่ยวนํ า
1)  การพัฒนาอุปกรณเพื่อใชกํ าเนิดสนามไฟฟาหมุน

สรางชดุทดลองการเหนี่ยวนํ าแบบสี่ขั้วมีสองสวน คือสวนที่เปนขั้วไฟฟา และ
สวนที่เปนแหลงจายสัญญาณไฟฟากระแสสลับ

1.1  แหลงกํ าเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวย เครื่องกํ าเนิด
สัญญาณไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาความตางศักยและความถี่ได กับ ชุดอุปกรณสํ าหรับแยกชอง
สัญญาณออกเปน 4 ชองสัญญาณและมีเฟสตางกัน 900 (Phase Shift Unit หรือ PSU) เนือ่งจากการ
สรางสนามไฟฟาหมุนเพื่อใชในการทดลองการเหนี่ยวนํ าเซลลที่ใชขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้ว นั้นจะตองให
สัญญาณของแตละขั้วมีเฟสตาง 900 ดงันัน้จึงตองสรางอุปกรณเพื่อผลิตสัญญาณในลักษณะดังกลาว 
อุปกรณที่สรางขึ้น ใชช่ือ Phase shift unit ซ่ึงประกอบกัน 2 สวนคือ สวนที่ทํ าหนาที่แยกสัญญาณและ
ปรับใหมีเฟสตางกัน 900       ( Phase shift unit) และ  สวนที่ทํ าหนาที่ขยายสัญญาณ (Amplifier)  โดย
แสดงวงจรไวดังภาพประกอบ 4.8  การทํ างานของ PSU เร่ิมจากสัญญาณ Input  เปนคลื่นสี่เหล่ียมคา
ความตางศักย 1 VP-Pถึง 2 VP-P ทีส่ามารถปรับความถี่ได โดยใชคาความถี่ระหวาง 1 Hz ถึง 6 MHz ถา
ความถี่สูงกวา 6 MHz สัญญาณ Output ทีอ่อกจาก PSU จะเกดิความผิดและไมมีความสมํ่ าเสมอในแต
ละชองสญัญาณ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 กลาวคือเมื่อคาความถี่มากกวา 
1MHz คาความตางศักยจะลดลงอยางชัดเจนทํ าใหไมสามารถที่จะสรางเปนสนามไฟฟาที่หมุนอยาง
ตอเนื่องได สัญญาณที่เขามาจะถูกแยกออกเปนสองชองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 900 โดยใชไอซีเบอร 
74HC393 แตความถี่ที่ไดจะลดลงจากสัญญาณ Input คร่ึงหนึ่ง โดยกํ าหนดใหสัญญาณทั้งสองมีเฟส
เปน 00 และ 900 เมือ่เทยีบกับที่รับเขามา หลังจากนั้นนํ าไปแยกเปนสี่ชองโดยใชไอซีเบอร 74LS14 ซ่ึง
จะท ําหนาที่ใหสัญญาณที่รับเขาไปเปลี่ยนเฟสไป 1800  นั่นคือสัญญาณที่มีเฟส 00 จะออกมาเปน 00

กับ 1800 และ สัญญาณ 900 จะออกมาเปน 900 กับ 2700 แตสัญญาณที่ไดออกมาจะมีความตางศักยคงที่
จึงจํ าเปนตองมีวงจรในสวนที่สองเพื่อชวยในการขยายและปรับเปลี่ยนคาความตางศักยของสัญญาณ 
Out put โดยที่ความถี่และเฟสไมเปลี่ยนแปลงในที่นี้จะกลาวถึงการทดลองวัดคาความตางศักยที่ได
จาก PSU ซ่ึงวดัโดยใชออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ โดยจายความตางศักย 3.01 V  
2.75 V และ 2.09 V และ 1.60 V ชวงความถี่ 50 Hz ถึง 5 MHz ไดผลดังตาราง 7.2  และ ตาราง 7.3 
(ภาคผนวก 3)ซ่ึงพบวาคาความตางศักยที่ไดจาก PSU จะมีการลดทอนลงที่คาความถี่สูงๆ ดังภาพ
ประกอบ 4.10  ดังนั้นเพื่อใหคาความตางศักยที่ใชคํ านวณคาสนามไฟฟาขณะทํ าการทดลองมีคาถูก
ตองที่สุดจึงทดลองที่คาความถี่ตํ่ ากวา 1 MHz
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ภาพประกอบ  4.8 วงจรแสดงการทํ างานของ PSU เริ่มจากรับสัญญาณแบบคลื่นสี่เหลี่ยมมาจาก Function generator 
หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกแยกออกเปน 4 ชองที่มีเฟสตางกัน 900 และใชสวนขยายสัญญาณชวย
ปรับคาความตางศักย
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ภาพประกอบ  4.9 อุปกรณ PSU ที่สรางเสร็จเรียวรอยประกอบดวยชองสํ าหรับรับสัญญาณเขา 1 ชอง ชองจาย
สัญญาณ 4 ชอง พรอมทั้งปุมปรับคาความตางศักย

ภาพประกอบ  4.10  กราฟแสดงคาศักยไฟฟา out put ที่ไดจาก PSU ที่คาความถี่ตางๆ
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ก)  100 Hz ข)  1 kHz

ค)  100 kHz ง)  1 MHz

จ)  8 MHz ฉ)  8.5 MHz
ภาพประกอบ  4.11  ภาพสัญญาณไฟฟากระแสสลับจากสี่ขั้วไฟฟาของ PSU สํ าหรับจายใหขั้วไฟฟาทั้งสี่ เมื่อ

พิจารณาที่คาความถี่ตางกันตั้งแต 100 Hz ถึง 8.5 MHz.

1.2 การสรางขั้วไฟฟา แบบ 4 ขั้วระนาบ
วธีิการท ําขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบไดกลาวไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.3.2 เร่ืองการ

เหนีย่วน ําเซลลในสนามไฟฟาโดยอยูในหัวขอยอยเร่ืองการเตรียมขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบ
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2)  การทดลองการเหนี่ยวนํ า
การทดลองใชเซลลของสิ่งมีชีวิต 3 ชนิดคือ โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum โพร

โทพลาสตของAnanas sp. และเซลลเม็ดเลือดแดง เพื่อแสดงคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลของสิ่งมีชีวิต 
ทีม่คีาแตกตางกันออกไปสํ าหรับสิ่งมีชีวิตที่ตางชนิดกันออกไป

2.1 ผลของความถี่ของสนามไฟฟาตอการหมุนของเซลล
ผลการทดลองที่ไดจากโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่ความเขมสนาม

ไฟฟา 12 kV.m-1  สภาพนํ าไฟฟา 0.016 S.m-1เมือ่เร่ิมเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับโดย
เร่ิมที่ความถี่ 10 Hz หลังจากนั้นทํ าการเพิ่มความถี่ขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่ความถี่ประมาณ 40 kHz 
เซลลจะเริ่มหมุนเล็ก เร่ิมบันทึกขอมูลที่ความถี่ 50 kHz เซลลเร่ิมหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 0.074±
0.012 rad.s-1 โดยเซลลจะหมุนอยูในระนาบเดียวกับระนาบการหมุนของสนามไฟฟาแตจะมีทิศทางที่
ตรงกันขามเลยใชเปนคาลบ เมื่อเพิ่มความถี่มากขึ้นไปอีกความเร็วเชิงมุมของการหมุนจะเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวยจนกระทั่งถึงที่ความถี่ 200 kHz คาความเร็วของการหมุนจะเริ่มลดลงอีกจนกระทั่งชา
มากๆ และหยุดหมุน ที่ความถี่มากกวา 700 kHz  ดังภาพประกอบ 4.12 การหมุนของโพรโทพลาสตที่
เปล่ียนคาไปเมื่อความถี่เปลี่ยนเปนผลมาจากความตางเฟสของสนามไฟฟาที่ที่เหนี่ยวนํ ากับไดโพล
โมเมนตที่เกิดขึ้น ชวงที่มีอัตราเร็วการหมุนสูงสุดเปนชวงที่เกิดเรโซแนนซ นั่นคือคาคงที่ของเวลา 
(Time constant) ในการโพลาไรซของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  มีคาในชวงของคาบของ
สนามไฟฟาที่ทํ าใหเกิดเรโซแนนซ  คอืมีคาในชวง 10-5s ถึง 10-6s

ภาพประกอบ 4.12  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่คาความถี่ 10kHz – 1MHz
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2.2 ผลของความเขมสนามไฟฟา
อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความเขมสนามไฟฟามากขึ้นโดยคาอัตราเร็วการหมุนสูงสุดที่ความถี่ 200 kHz ความเขมสนามไฟฟา 
12 kV.m-1 มีคาเทากับ –0.202±0.020 rad.s-1 และเปลี่ยนไปเปน –0.732±0.062 rad.s-1 เมือ่เพิ่มคาความ
เขมสนามไฟฟาเปน 22 kV.m-1 โดยคาความถี่ยังคงเดิมดังแสดงในภาพประกอบ 4.13 ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวจะแปรผันตรงกับคากํ าลังสองของสนามไฟฟาที่ใช
เหนี่ยวนํ าเนื่องจากเมื่อคาความเขมของสนามไฟฟาเปลี่ยนไปจะมีผลใหใหคาของการโพลาไรซของ
เซลลเปลี่ยนไปดวยดังสมการ (34)สงผลใหไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นมีคาตางกัน แรงที่เกิดขึ้นระหวาง
ไดโพลกับสนามไฟฟาจึงตางกันดวย แตคาสูงสุดในการหมุนของเซลลทั้งโพรโทพลาสต Lillium 
longiflorum  ยงัอยูที่คาความถี่เดิมดังภาพประกอบ 4.13 นั่นแสดงวาคาความเขมสนามไฟฟามีผลตอ
ความเขมของไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นแตไมมีผลตอคาคงที่ของเวลาในการโพลาไรซ

ภาพประกอบ 4.13  อัตราเร็วสูงสุดการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum เมื่อเปลี่ยนคาสนามไฟฟา
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2.3 ผลของคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอย
เมื่อทดลองโดยการเปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยขณะ

ทดลอง จาก 0.016 S.m-1 เปน 0.0207 S.m-1 พบวาทั้งคาของอัตราการหมุนและจุดสูงสุดของการหมุน
จะเปลีย่นไป คือเมื่อเพิ่มคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายคาอัตราเร็วจะลดลง สวนจุดสูงสุดของการ
หมุนจะเลื่อนไปทางคาความถี่ที่สูงขึ้นดังภาพประกอบ 4.14 นั่นแสดงวาคาสภาพนํ าไฟฟาของสาร
ละลายที่ใชแขวนลอยเซลลมีผลใหความเขมของการโพลาไรซเปลี่ยนไปสังเกตจากอัตราเร็วที่เปลี่ยน
ไป สวนการเลื่อนของจุดสูงสุดของกราฟเปนตัวบอกใหทราบวาคาคงที่ของเวลาในการโพลาไรซของ
เซลล เปลี่ยนไปเชนกัน

 

ภาพประกอบ 4.14  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  (a)mujzyocxiคาสภาพนํ าไฟฟา
ของสารละลาย(σs) และ b) เซลลเม็ดเลือดแดง
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2.4 อัตราเร็วการหมุนของเซลลตางชนิดกัน
เมื่อทดลองโดยใชเซลลตางชนิดกันคือ Lillium longiflorum  โพรโทพลาสตสับปะรด เซลล

เม็ดเลือดแดง ภายใตเงื่อนไขเดียวกันคือ ความเขมสนามไฟฟา 22 kV.m-1  และ สภาพนํ าไฟฟา 16
mS.m-1พบวาลักษณะของกราฟที่ไดจากอัตราเร็วการหมุนเทียบกับความถี่จะมีคาตางกันในแตละเซลล
ดงัภาพประกอบ 4.15

ภาพประกอบ 4.15  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum โพรโทพลาสตสับปะรด และเซลล
เม็ด

เลือดแดง เทียบกับความถี่ที่ใชเหนี่ยวนํ า

2.5 การประมาณคาคงที่ของขั้วไฟฟา
 ผลการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้วโดยใชเซลลเม็ดเลือดแดงซึ่งเปนเซลลที่ทราบคา

คงที่ไดอิเล็กคือ δ = 8 nm, εC= 80ε0, εm= 8.50ε0, σC=0.53 S.m-1, σm=1 µS.m-1 (Gimsa and 
Wacher, 1998) พบวาคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากทฤษฎีมีคาตางกันมากดังภาพประกอบ 
4.16 a) ดงันัน้จงึนํ าอัตราเร็วการหมุนที่คํ านวณจากทฤษฎีคูณดวยคาคงที่ K ตาม Archer และ คณะฯ 
1999) ซ่ึงก ําหนดใหเปนคาคงที่ของขั้วไฟฟาในที่นี้ทดลองใชคา K เทากับ 1/80 และ 1/85 เปรียบเทียบ
กนัเพือ่หาคาที่เปนผลกระทบที่เกิดจากขั้วไฟฟาเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 4.16 b) และ 4.16 รวม
กับคา Regression coefficient พบวาคาคงที่ K =1/80 เปนคาที่เหมาะสม

ดังนั้นจึงใชคาดังกลาวเปนคาคงที่ที่เกิดจากผลกระทบของขั้วไฟฟาในการเขียนกราฟ
เมื่อทดลองกับโพรโทพลาสต
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a)  K=1

                  
b)  K=1/80

c )  K=1/85

Log AC field frequency (Hz)
ภาพประกอบ  4.16  อัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ไดจากทฤษฎีโดยอาศัยคาคงที่ δ = 8 nm, εC= 80ε

0, εm= 8.50ε0, σC=0.53 S.m-1, σm=1 µS.m-1 ตาม Gimsa และ Wachner(1998) และ a)  K=1,
b) K=1/80 และ c) K=1/85
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2.6  การประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของ Lillium longiflorum และ Ananas sp.
อัตราเร็วการหมุนจากการทดลองของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum และ

Ananas sp และเซลลเม็ดเลือดแดงเมื่อเขียนกราฟเทียบกับทฤษฎีไดผลดังภาพประกอบ 4.17 โดยใช
แบบจํ าลองทรงกลมเปลือกชั้นเดียวไดคาคงที่ของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum และโพรโทพ
ลาสต Ananas sp. ดังตาราง 7 สวนคาของเซลลเม็ดเลือดแดงนั้นเปนคาที่อางอิงจาก Gimsa และ 
Wachner(1998) โดยใชคา K=1/80 และคาคงที่ของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  และ Ananas sp

ภาพประกอบ 4.17   เปรียบเทียบผลจากการทดลองกับทฤษฎีของเซลลทั้ง 3 ชนิดโดยใหคา K คือ 1/80  จะได
Lilium longiflorum. εm= 2.5ε0, εc= 60ε0, σm=12 µS.m-1, σc= 0.73 S.m-1, δ= 7 nm , 
R=0.9383
Ananas sp εm= 1.6ε0, εc=60ε0, σm=3 µS.m-1, σc= 0.5 S.m-1, δ= 7 nm,
R= 0.9296
Red blood cell εm=  8.5ε0, εc= 80ε0, σm= 1 µS.m-1, σc= 0.53 S.m-1, δ= 8 nm,R= 0.9638
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จากการทดลองทั้งหมดสามารถประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของ Lillium longiflorum
และ Ananas sp. และเซลลเม็ดเลือดแดงไดดังแสดงในตาราง 4.6

ตาราง 4.6 คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดยใชคาคงที่ k =1/80 เซลลขนาด
เสนผาศูนยกลาง 50µm , δ= 7 nm ทั้ง Lillium longiflorum และ Ananas sp.

εC εm σc σm CmCell
(×ε0) (×ε0) (S.m-1) (µS.m-1) (µF.m-1)

Protoplast
Lillium longiflorum 60 2.5±0.22 0.73 10±2.83 3.16±0.28
Ananas sp. 60 1.6 0.5 3 2.02

Red blood cell 50 9.04 0.53 1 0.12
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