
บทท่ี  4

ผลและการอภิปรายผล

4.1 ความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสมตอเซลลแขวนลอย
4.1.1 โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum

โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ถูกแขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่คา
ความเขมขนตางกันทั้งหมด 6 คาไดแก 0.3 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.6 M, และ 0.7 เมือ่ศกึษาจากจํ านวน
โพรโทพลาสตที่นับไดเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการแขวนลอย ไดผลดังตาราง 2 พบวาโพรโทพลาสต
Lillium longiflorum  สามารถแขวนลอยในสารละลายแมนนิทอลความเขม 0. 5 M ไดนานที่สุดโดยมี
การแตกและเหี่ยวของเซลลนอยที่สุดจึงใชความเขมขนดังกลาวสํ าหรับแขวนลอยโพรโทพลาสตขณะ
ทดลอง

ตาราง 4.1 จํ านวนโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่แขวนลอยในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลที่คาความ
เขมขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคาความดันออสโมติกของโพรโทพลาสตที่ความเขมขนแตละคา

จ ํานวนโพรโทพลาสต
(107 Cells.m-3)

ความ
เขมขน
ของสาร
ละลาย

(M)

0 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง

รอยละ
ของ
เซลลที่
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

เมื่อพิจารณาความดันออสโมติกของโพรทพลาสตที่แขวนลอยในสารละลายที่มีความเขม
ขน 0.5 M พบวาเปนความเขมขนที่โพรโทพลาสตมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดนั่นหมายความวาความ
เขมขนของสารละลายภายในเซลลมีคาใกลเคียงกับคาความเขมขนของสารละลายภายนอกเซลลดังนั้น



39

คาความดันออสโมติกเนื่องจากการแพรของโมเลกุลของนํ้ าที่ความเขมขนของสารละลายภายนอกมีคา
เขาใกลศูนยจึงกํ าหนดใหเทากับดังนั้นจึงหาความดันออสโมติกของโพรโทพลาสตแขวนลอยที่ความ
เขมขนตางๆไดคาดังตาราง 4.1 คาทีเ่ปนบวกแสดงวานํ้ าแพรเขาสูเซลลสวนคาลบแพรออกจากเซลล

4.1.2 เซลลเม็ดเลือดแดง
เซลลเม็ดเลือดแดงแขวนลอยในสารละลายที่ประกอบดวย 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
ที่ยังเปนปกติที่เวลาตางๆไดผลดังตาราง 2 คือเมื่อเซลลเพิ่มมากขึ้น จํ านวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่
แขวนลอยจะลดลง เพราะเซลลแตกและมีรูปรางผิดปกติ ผลที่ไดพบวาที่ความเขมขนของซูโครส 0.2 
M จ ํานวนเซลลที่นับไดเมื่อเวลาผานไป 10 ช่ัวโมงจะเหลือมากที่สุดเมื่อเทียบกับตอนเริ่มตนคือเหลือ
อยูรอยละ 86.32 เมื่อพิจารณาจากขนาดของเซลลประกอบดวยพบวาที่ความเขมขนของซูโครส 0.2 M 
เมือ่เวลาผานไป 10 ช่ัวโมงขนาดของเซลลเปลี่ยนไปนอยที่สุด คือรอยละ 7.45 เมื่อเทียบกับตอนเริ่ม
ตนดงัตาราง 3 แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขน 0.1 M ขนาดของเซลลจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
สวนที่ความเขมขนของซูโครส 0.3 M และ 0.4 M ขนาดของเซลลจะลดลงมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาถาแขวนลอยเซลลในความเขมขนดังกลาวโอกาสที่เซลลจะผิดปกติไปจากความเปน
จริงจะมีมาก ดังนั้นจึงใชคาความเขมขน 0.2 M ในการเตรียมสารละลายซูโครสเขมขนเพื่อแขวนลอย
เซลลเม็ดเลือดแดงสํ าหรับทดลองเหนี่ยวนํ าในขั้นตอนตอไป

ตาราง  4.2   จํ านวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่แขวนลอยในสารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร  0.001M โซเดียมไฮดรอกไซด 
0.001 M และ นํ้ าตาลซูโครสที่คาความเขมขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคาความดันออสโมติกของเซลล

จ ํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง
(×10 10 Cells.m-3)

ความ
เขมขน
ของ

ซูโครส
(M)

0 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง

รอยละ
ของ
เซลลที่
ปกติที่
10 ช่ัว
โมง

ลักษณะ
ของ
เซลลที่
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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จากการทดลองหาคาความดันออสโมติกของเซลลเม็ดเลือดแดงที่แขวนลอยในสารลาย
แมนนิทอลพบวาที่คาความเขมขนของซูโครส 0.2 M เซลลเม็ดเลือดแดงสามารถแขวนลอยไดนานที่
สุด และมีขนาดเปลี่ยนไปนอยที่สุดนั่นคือ สภาวะที่คอนขางจะสมดุล และความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลมีคาใกลเคียงกับสารละลายภายนอกเซลล และมีคาความดันออสโมติกเปนศูนย เมื่อ
เปรียบกับคาความดันออสโมติกที่สารละลายตางไดผลดังตาราง 4.2
4.2 ความหนืดของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล

เนื่องจากในการทดลองเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
ตองใชคาความหนืดของสารละลายที่ใชในการแขวนลอยเซลลสํ าหรับคํ านวณคาอัตราเร็วการหมุน
ของเซลลดวยดังนั้นจึงตองทดลองหาคาความหนืดของสารละลายตางๆที่ใชแขวนลอยเซลลไดผลดัง
ตอไปนี้

1) ความหนืดของสารละลายสํ าหรับแขวนลอยโพรโทพลาสต
จากการทดลองวัดคาความหนืดของสารละลายแมนนิทอลที่ความเขมขนตางกัน พบวาคา

ความหนืดของสารละลาย มีคาแปรผันตรงกับคาความเขมขนของสารละลาย โดยไดผลการทดลองดัง
ตาราง 4.3 และจากผลการทดลองที่ไดจะใชสํ าหรับคํ านวณอัตราเร็วการหมุนของเซลล ที่จะกลาวถึง
ในหัวขอตอไปโดยโพรโทพลาสตที่แขวนลอยในสารละลายแมนนิทอลความเขมขน 0.6 M ใชคา
ความหนืดเทากับ 1.24×10-3 N.s.m-2

ตาราง  4.3  คาความหนืดของสารละลายแมนนิทอลที่มีความเขมขนและสวนผสมตางกัน
ความหนืด

(×10-3 Ns.m-2)
ความเขมขนของแมนนิทอล

(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 าหรับแขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดง
สารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลเม็ดเลือดแดงประกอบดวย ซูโครส 0.2 M ฟอสเฟสบัฟ

เฟอร 0.001 M และ โซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 M แตสํ าหรับในการทดลองไดทดลองใหเห็นความ
แตกตางกันที่ความเขมขน 4 คา คือ ซูโครส 0.1 M 0.2 M 0.3 M และ 0.4 M สวน ความเขมขน
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ของฟอสเฟสบัฟเฟอรและโซเดียมไฮดรอกไซดใช 0.001 M ไดผลดังตาราง 4.4  ดงันั้นจึงใชคาความ
หนืด 1.082×10-3 Ns.m-2 ในการค ํานวณคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ทดลองในขั้น
ตอนตอไป

ตาราง 4.4 คาความหนืดของสารละลายที่มีความเขมขนของซูโครสตางกัน แตประกอบดวยสวนประกอบอื่นเทากัน
คือ MOPS  0.001 M และ NaOH  0.001 M

ความเขมขนสารละลายซูโครส
(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
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4.3 การเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟา
4.3.1  การศึกษาแบบสองขั้ว หรือการเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับ

1) ผลเนือ่งจากความถี่ของสนามไฟฟาท่ีใชเหนี่ยวนํ า
การทดลองกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum.ที่ความเขมของสนามไฟฟา 12 

kV.m-1 คาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายภายนอก 3.7 mS.m-1 หลังจากที่จัดวางเซลลจนมีเซลลสอง
เซลลเกาะติดกันและเกาะติดอยูที่ขั้วไฟฟา การทดลองเงื่อนไขแรกจะใหความเขมสนามไฟฟาคงที่ 
แลวคอยๆ เปลี่ยนคาของความถี่ ตั้งแต 1 Hz จนถึง 30 MHz ( Function generator ใหกํ าเนิดสัญญาณ
สูงสุดได 30 MHz) ผลที่ไดคือที่ชวงแรกคือความถี่ประมาณ 1 Hz.  ถึง 10 kHz. โพรโตพลาสต Lillium 
longiflorum จะไมหมนุโดยเกาะติดอยูกับขั้วไฟฟาทํ ามุมในแนวขนานหรือทํ ามุมนอยกับสนามไฟฟา
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 ก เมื่อเพิ่มความถี่ไปเรื่อยๆมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟฟาก็จะ
เปลี่ยนไปดวย และเซลลที่ไมอยูติดกับขั้วไฟฟาจะเริ่มหมุนชาๆ ในการทดลองจะเริ่มจับเวลาในการ
หมนุตอรอบไดที่ความถี่ประมาณ 10 kHz มุม θวดัคาไดประมาณ 300 ภาพประกอบ 4.1 ข อัตราเร็ว
การหมุนวัดคาได 0.799±0.01 rad.s-1 เมือ่เพิ่มความถี่มากขึ้นเรื่อยๆมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟ
ฟาก็จะเปลี่ยนไปและอัตราเร็วการหมุนจะเปลี่ยนตามไปดวยโดยจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆแตถามุมดัง
กลาวมีคาเกิน  450 ดังภาพประกอบ 4.1 ค  เมือ่โพรโทพลาสตหมุนไปไดระยะหนึ่งจะหลุดออกจากกัน
และเคลื่อนที่ไปเกาะที่ขั้วไฟฟาเหมือนกันทั้งสองเซลลดังภาพประกอบ 4.1 ง สํ าหรับการทดลองที่คา
สภาพนํ าไฟฟา 3.7 mS.m-1 และคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 โพรโทพลาสตจะหมุนดวย
ความเร็วสูงสุดที่

ภาพประกอบ 4.1  มุมระหวางโพรโทพลาสต Lillium longiflorum ทั้งสองจะเปลี่ยนไปเมื่อคาความถี่ของสนามไฟฟา
ที่ใชเหนี่ยวนํ าเปลี่ยน
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ความถี่ประมาณ 24 kHz ถึง 26 kHz และมุมที่เซลลทั้งสองกระทํ ากับขั้วไฟฟาจะมีคา
ประมาณ 45 0 ซ่ึงจะเปนมุมที่เซลลหมุนไดเร็วที่สุดเชนกัน ตามสมการที่ 24 จะพบวาในสมการจะคูณ
อยูดวย คาของ sin(2θ) ซ่ึงสมการจะมี่คามากสุดเมื่อ 2θ=900 นั่นคือ θ=450 นัน่เอง  โดยที่เซลลจะ
หมนุดวยความเร็วสูงสุด 0.22 rad.s-1  จากนัน้เมื่อเพิ่มความถี่มากขึ้นอีกความเร็วของการหมุนจะลดลง
อีกครั้งและมุมที่เซลลกระทํ ากับขั้วไฟฟา จะลดลงดวยเชนกัน จนกลับมาตั้งฉากกับขั้วไฟฟาอีกครั้ง 
และเซลลจะหยุดหมุน แตเมื่อเพิ่มความถี่ขึ้นไปจนมีคา 25 MHz. เซลลจะเริ่มเอียงทํ ามุมและหมุนอีก
คร้ังและจะหมุนแลวมากขึ้นเมื่อเพิ่มความถี่ไปจนถึง 30 MHz. จงึหยุดเนื่องจาก Function generator ที่
ใชในการทดลองสามารถผลิตสัญญาณที่มีความถี่สูงสุด 30 MHz. ในชวงความถี่สูงนี้เซลลหมุนดวย
อัตราเร็วสูงสุด 2.78±0.197 rad.s-1.ดงัภาพประกอบ 4.2

               Log AC Field frequency (Hz)

ภาพประกอบ  4.2 ใหเห็นวาที่ความถี่ตางกันมุมที่โพรโทพลาสต Lillium longiflorum ทั้งสองทํ ากับขั้วไฟฟา
หรือสนามไฟฟาจะตางกัน และถาหากมุมที่โพรโทพลาสตทํ ากับขั้วไฟฟามีคา 450 จะเปนมุมที่ทํ า
ใหโพรโทพลาสตหมุนไดเร็วที่สุดโดย σS = 3.7  mS.m-1 E= 4.2 kV.m-1

2) ผลจากการเปล่ียนแปลงคาความเขมสนามไฟฟา
เมือ่เพิ่มความเขมของสนามไฟฟาเปน 14 kV.m-1  อัตราเร็วในการหมุนจะเพิ่มตามโดย

คาอัตราเร็วสูงสุดที่คาความถี่ 24 kHz จะเพิ่มจาก 0.928±0.006 rad.s-1 เปลี่ยนไปเปน 1.416 rad.s-1 แต
ความเรว็สูงสดุในการหมุนจะยังคงอยูที่ความถี่เดิม ถาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางสนามไฟฟายก
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กํ าลังสองกับอัตราเร็วการหมุนในแตละคาความถี่จะไดกราฟเปนเสนตรงและเพิ่มมากขึ้นตามคาความ
เขมของสนามไฟฟา ดังภาพประกอบ 4.3  และ 4.4

ภาพประกอบ  4.3  กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงมุมของการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum
กับคาความถี่ของสนามไฟฟา ที่ความเขมสนามไฟฟา 2 คา

ภาพประกอบ  4.4 อัตราการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum เมื่อกํ าหนดใหความถี่คงที่ สี่คาคือ 10
kHz  20 kHz 24 kHz และ 30 kHz เปรียบเทียบกับกํ าลังสองของสนามไฟฟา
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3) ผลจากการเปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล
เมือ่เปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลจาก 3.7 mS.m-1 เปน 

50 mS.m-1 พบวาอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ทีถู่กเหนี่ยวนํ าในสนาม
ไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนไป คืออัตราเร็วจะเพิ่มขึ้นสวนคาสูงสุดของการหมุนจะเลื่อนไปทางคา
ความถี่ที่สูงขึ้น(ภาพประกอบ 4.5) และจากการทดลองนี้พบวาคาของมุมθ ที่ไดจากการทดลองที่
สภาพนํ าไฟฟาทั้งสองคานั้นจะมีคาแตกตางกันคือเมื่อทดลองในสารละลายนํ้ าตาลแมนนิทอลความ
เขมขน 0.5 M ทีม่ีคาสภาพนํ าไฟฟา 3.7 mS.m-1 ที่อัตราเร็วสูงสุดของการหมุนของโพรโทพลาสตจะ
ไดคาθทีป่ระมาณ 450 สวนที่ทดลองเหนี่ยวนํ าในสารละลาย นํ้ าตาลแมนนิทอล ที่มีสภาพนํ าไฟฟา 50
mS.m-1  เมื่อโพรโทพลาสตหมุนดวยอัตราเร็วสูงสุดจะไดคาθ ที่ 300

ภาพประกอบ 4.5 กราฟความสัมพันธของอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต ของใบลิลล่ีกับคาความถี่ของสนาม
ไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ าทดลองที่ความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 เมื่อใชสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟ-
ฟา 3.7 mS.m-1 กับ 50.0 mS.m-1

4) ผลจากเซลลตางชนิดกัน
เปลี่ยนเซลลที่ใชทดลองเปนโพรโทพลาสตของ Dendrobium sp แตเงื่อนไขตางๆ

เหมอืนกับขณะทดลองดวยโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum คอืสภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย 50 
mS.m-1 สนามไฟฟาเปน 14 kV.m-1พบวาคาอัตราเร็วการหมุนมีคาแตกตางกันดังภาพประกอบ 4.6
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ภาพประกอบ  4.6  กราฟอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของกลวยไมสกุลหวายกับของลิลล่ีเมื่อเหนี่ยวนํ าใน
สนามไฟฟา 14 kV.m-1 สภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย 50 mS.m-1

5) คาคงท่ีทางไฟฟาของเซลลท่ีไดจากการทดลองแบบ 2 ขั้ว
การประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลทํ าไดโดยการเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวาง

อัตราเร็วการหมุนจากการทดลองกับทฤษฎีโดยอาศัยแบบจํ าลองทรงกลมเปลือกชั้นเดียวแขวนลอยใน
สารละลายดังแสดงในภาพประกอบ 4.7

ภาพประกอบ  4.7 กราฟแสดงการประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสต Dendrobrium sp. และ โพรโท-
พลาสตLilium longiflorum โดยการเขียนกราฟเปรียบเทียบระอัตราเร็วการหมุนของเซลลจาก
ทฤษฎีที่เปนกราฟเสนใหเขากับการทดลองมี่เปนจุดในกราฟนี้ใชคาคงที่ทางไฟฟาดังนี้

.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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จากการทดลองทั้งหมดสามารถประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตของ Lillium 
longiflorum  และ Dendrobium sp ไดดังแสดงในตาราง 4.5

ตาราง  4.5 คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 2 ขั้วโดยใชเซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 
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)  การพัฒนาอุปกรณเพื่อใชกํ าเนิดสนามไฟฟาหมุน

สรางชดุทดลองการเหนี่ยวนํ าแบบสี่ขั้วมีสองสวน คือสวนที่เปนขั้วไฟฟา และ
สวนที่เปนแหลงจายสัญญาณไฟฟากระแสสลับ

1.1  แหลงกํ าเนิดสัญญาณไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวย เครื่องกํ าเนิด
สัญญาณไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาความตางศักยและความถี่ได กับ ชุดอุปกรณสํ าหรับแยกชอง
สัญญาณออกเปน 4 ชองสัญญาณและมีเฟสตางกัน 900 (Phase Shift Unit หรือ PSU) เนือ่งจากการ
สรางสนามไฟฟาหมุนเพื่อใชในการทดลองการเหนี่ยวนํ าเซลลที่ใชขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้ว นั้นจะตองให
สัญญาณของแตละขั้วมีเฟสตาง 900 ดงันัน้จึงตองสรางอุปกรณเพื่อผลิตสัญญาณในลักษณะดังกลาว 
อุปกรณที่สรางขึ้น ใชช่ือ Phase shift unit ซ่ึงประกอบกัน 2 สวนคือ สวนที่ทํ าหนาที่แยกสัญญาณและ
ปรับใหมีเฟสตางกัน 900       ( Phase shift unit) และ  สวนที่ทํ าหนาที่ขยายสัญญาณ (Amplifier)  โดย
แสดงวงจรไวดังภาพประกอบ 4.8  การทํ างานของ PSU เร่ิมจากสัญญาณ Input  เปนคลื่นสี่เหล่ียมคา
ความตางศักย 1 VP-Pถึง 2 VP-P ทีส่ามารถปรับความถี่ได โดยใชคาความถี่ระหวาง 1 Hz ถึง 6 MHz ถา
ความถี่สูงกวา 6 MHz สัญญาณ Output ทีอ่อกจาก PSU จะเกดิความผิดและไมมีความสมํ่ าเสมอในแต
ละชองสญัญาณ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 กลาวคือเมื่อคาความถี่มากกวา 
1MHz คาความตางศักยจะลดลงอยางชัดเจนทํ าใหไมสามารถที่จะสรางเปนสนามไฟฟาที่หมุนอยาง
ตอเนื่องได สัญญาณที่เขามาจะถูกแยกออกเปนสองชองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 900 โดยใชไอซีเบอร 
74HC393 แตความถี่ที่ไดจะลดลงจากสัญญาณ Input คร่ึงหนึ่ง โดยกํ าหนดใหสัญญาณทั้งสองมีเฟส
เปน 00 และ 900 เมือ่เทยีบกับที่รับเขามา หลังจากนั้นนํ าไปแยกเปนสี่ชองโดยใชไอซีเบอร 74LS14 ซ่ึง
จะท ําหนาที่ใหสัญญาณที่รับเขาไปเปลี่ยนเฟสไป 1800  นั่นคือสัญญาณที่มีเฟส 00 จะออกมาเปน 00

กับ 1800 และ สัญญาณ 900 จะออกมาเปน 900 กับ 2700 แตสัญญาณที่ไดออกมาจะมีความตางศักยคงที่
จึงจํ าเปนตองมีวงจรในสวนที่สองเพื่อชวยในการขยายและปรับเปลี่ยนคาความตางศักยของสัญญาณ 
Out put โดยที่ความถี่และเฟสไมเปลี่ยนแปลงในที่นี้จะกลาวถึงการทดลองวัดคาความตางศักยที่ได
จาก PSU ซ่ึงวดัโดยใชออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ โดยจายความตางศักย 3.01 V  
2.75 V และ 2.09 V และ 1.60 V ชวงความถี่ 50 Hz ถึง 5 MHz ไดผลดังตาราง 7.2  และ ตาราง 7.3 
(ภาคผนวก 3)ซ่ึงพบวาคาความตางศักยที่ไดจาก PSU จะมีการลดทอนลงที่คาความถี่สูงๆ ดังภาพ
ประกอบ 4.10  ดังนั้นเพื่อใหคาความตางศักยที่ใชคํ านวณคาสนามไฟฟาขณะทํ าการทดลองมีคาถูก
ตองที่สุดจึงทดลองที่คาความถี่ตํ่ ากวา 1 MHz
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ภาพประกอบ  4.8 วงจรแสดงการทํ างานของ PSU เริ่มจากรับสัญญาณแบบคลื่นสี่เหลี่ยมมาจาก Function generator 
หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกแยกออกเปน 4 ชองที่มีเฟสตางกัน 900 และใชสวนขยายสัญญาณชวย
ปรับคาความตางศักย
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ภาพประกอบ  4.9 อุปกรณ PSU ที่สรางเสร็จเรียวรอยประกอบดวยชองสํ าหรับรับสัญญาณเขา 1 ชอง ชองจาย
สัญญาณ 4 ชอง พรอมทั้งปุมปรับคาความตางศักย

ภาพประกอบ  4.10  กราฟแสดงคาศักยไฟฟา out put ที่ไดจาก PSU ที่คาความถี่ตางๆ
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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  ภาพสัญญาณไฟฟากระแสสลับจากสี่ขั้วไฟฟาของ PSU สํ าหรับจายใหขั้วไฟฟาทั้งสี่ เมื่อ

พิจารณาที่คาความถี่ตางกันตั้งแต 100 Hz ถึง 8.5 MHz.

1.2 การสรางขั้วไฟฟา แบบ 4 ขั้วระนาบ
วธีิการท ําขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบไดกลาวไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.3.2 เร่ืองการ

เหนีย่วน ําเซลลในสนามไฟฟาโดยอยูในหัวขอยอยเร่ืองการเตรียมขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบ
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2)  การทดลองการเหนี่ยวนํ า
การทดลองใชเซลลของสิ่งมีชีวิต 3 ชนิดคือ โพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum โพร

โทพลาสตของAnanas sp. และเซลลเม็ดเลือดแดง เพื่อแสดงคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลของสิ่งมีชีวิต 
ทีม่คีาแตกตางกันออกไปสํ าหรับสิ่งมีชีวิตที่ตางชนิดกันออกไป

2.1 ผลของความถี่ของสนามไฟฟาตอการหมุนของเซลล
ผลการทดลองที่ไดจากโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่ความเขมสนาม

ไฟฟา 12 kV.m-1  สภาพนํ าไฟฟา 0.016 S.m-1เมือ่เร่ิมเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับโดย
เร่ิมที่ความถี่ 10 Hz หลังจากนั้นทํ าการเพิ่มความถี่ขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่ความถี่ประมาณ 40 kHz 
เซลลจะเริ่มหมุนเล็ก เร่ิมบันทึกขอมูลที่ความถี่ 50 kHz เซลลเร่ิมหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 0.074±
0.012 rad.s-1 โดยเซลลจะหมุนอยูในระนาบเดียวกับระนาบการหมุนของสนามไฟฟาแตจะมีทิศทางที่
ตรงกันขามเลยใชเปนคาลบ เมื่อเพิ่มความถี่มากขึ้นไปอีกความเร็วเชิงมุมของการหมุนจะเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวยจนกระทั่งถึงที่ความถี่ 200 kHz คาความเร็วของการหมุนจะเริ่มลดลงอีกจนกระทั่งชา
มากๆ และหยุดหมุน ที่ความถี่มากกวา 700 kHz  ดังภาพประกอบ 4.12 การหมุนของโพรโทพลาสตที่
เปล่ียนคาไปเมื่อความถี่เปลี่ยนเปนผลมาจากความตางเฟสของสนามไฟฟาที่ที่เหนี่ยวนํ ากับไดโพล
โมเมนตที่เกิดขึ้น ชวงที่มีอัตราเร็วการหมุนสูงสุดเปนชวงที่เกิดเรโซแนนซ นั่นคือคาคงที่ของเวลา 
(Time constant) ในการโพลาไรซของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  มีคาในชวงของคาบของ
สนามไฟฟาที่ทํ าใหเกิดเรโซแนนซ  คอืมีคาในชวง 10-5s ถึง 10-6s

ภาพประกอบ 4.12  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ที่คาความถี่ 10kHz – 1MHz
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2.2 ผลของความเขมสนามไฟฟา
อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความเขมสนามไฟฟามากขึ้นโดยคาอัตราเร็วการหมุนสูงสุดที่ความถี่ 200 kHz ความเขมสนามไฟฟา 
12 kV.m-1 มีคาเทากับ –0.202±0.020 rad.s-1 และเปลี่ยนไปเปน –0.732±0.062 rad.s-1 เมือ่เพิ่มคาความ
เขมสนามไฟฟาเปน 22 kV.m-1 โดยคาความถี่ยังคงเดิมดังแสดงในภาพประกอบ 4.13 ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาคาอัตราเร็วการหมุนของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวจะแปรผันตรงกับคากํ าลังสองของสนามไฟฟาที่ใช
เหนี่ยวนํ าเนื่องจากเมื่อคาความเขมของสนามไฟฟาเปลี่ยนไปจะมีผลใหใหคาของการโพลาไรซของ
เซลลเปลี่ยนไปดวยดังสมการ (34)สงผลใหไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นมีคาตางกัน แรงที่เกิดขึ้นระหวาง
ไดโพลกับสนามไฟฟาจึงตางกันดวย แตคาสูงสุดในการหมุนของเซลลทั้งโพรโทพลาสต Lillium 
longiflorum  ยงัอยูที่คาความถี่เดิมดังภาพประกอบ 4.13 นั่นแสดงวาคาความเขมสนามไฟฟามีผลตอ
ความเขมของไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นแตไมมีผลตอคาคงที่ของเวลาในการโพลาไรซ

ภาพประกอบ 4.13  อัตราเร็วสูงสุดการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum เมื่อเปลี่ยนคาสนามไฟฟา
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2.3 ผลของคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอย
เมื่อทดลองโดยการเปลี่ยนคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยขณะ

ทดลอง จาก 0.016 S.m-1 เปน 0.0207 S.m-1 พบวาทั้งคาของอัตราการหมุนและจุดสูงสุดของการหมุน
จะเปลีย่นไป คือเมื่อเพิ่มคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายคาอัตราเร็วจะลดลง สวนจุดสูงสุดของการ
หมุนจะเลื่อนไปทางคาความถี่ที่สูงขึ้นดังภาพประกอบ 4.14 นั่นแสดงวาคาสภาพนํ าไฟฟาของสาร
ละลายที่ใชแขวนลอยเซลลมีผลใหความเขมของการโพลาไรซเปลี่ยนไปสังเกตจากอัตราเร็วที่เปลี่ยน
ไป สวนการเลื่อนของจุดสูงสุดของกราฟเปนตัวบอกใหทราบวาคาคงที่ของเวลาในการโพลาไรซของ
เซลล เปลี่ยนไปเชนกัน

 

ภาพประกอบ 4.14  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum  (a)mujzyocxiคาสภาพนํ าไฟฟา
ของสารละลาย(σs) และ b) เซลลเม็ดเลือดแดง
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2.4 อัตราเร็วการหมุนของเซลลตางชนิดกัน
เมื่อทดลองโดยใชเซลลตางชนิดกันคือ Lillium longiflorum  โพรโทพลาสตสับปะรด เซลล

เม็ดเลือดแดง ภายใตเงื่อนไขเดียวกันคือ ความเขมสนามไฟฟา 22 kV.m-1  และ สภาพนํ าไฟฟา 16
mS.m-1พบวาลักษณะของกราฟที่ไดจากอัตราเร็วการหมุนเทียบกับความถี่จะมีคาตางกันในแตละเซลล
ดงัภาพประกอบ 4.15

ภาพประกอบ 4.15  อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum โพรโทพลาสตสับปะรด และเซลล
เม็ด

เลือดแดง เทียบกับความถี่ที่ใชเหนี่ยวนํ า

2.5 การประมาณคาคงที่ของขั้วไฟฟา
 ผลการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้วโดยใชเซลลเม็ดเลือดแดงซึ่งเปนเซลลที่ทราบคา

คงที่ไดอิเล็กคือ δ = 8 nm, εC= 80ε0, εm= 8.50ε0, σC=0.53 S.m-1, σm=1 µS.m-1 (Gimsa and 
Wacher, 1998) พบวาคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากทฤษฎีมีคาตางกันมากดังภาพประกอบ 
4.16 a) ดงันัน้จงึนํ าอัตราเร็วการหมุนที่คํ านวณจากทฤษฎีคูณดวยคาคงที่ K ตาม Archer และ คณะฯ 
1999) ซ่ึงก ําหนดใหเปนคาคงที่ของขั้วไฟฟาในที่นี้ทดลองใชคา K เทากับ 1/80 และ 1/85 เปรียบเทียบ
กนัเพือ่หาคาที่เปนผลกระทบที่เกิดจากขั้วไฟฟาเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 4.16 b) และ 4.16 รวม
กับคา Regression coefficient พบวาคาคงที่ K =1/80 เปนคาที่เหมาะสม

ดังนั้นจึงใชคาดังกลาวเปนคาคงที่ที่เกิดจากผลกระทบของขั้วไฟฟาในการเขียนกราฟ
เมื่อทดลองกับโพรโทพลาสต
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a)  K=1

                  
b)  K=1/80

c )  K=1/85

Log AC field frequency (Hz)
ภาพประกอบ  4.16  อัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ไดจากทฤษฎีโดยอาศัยคาคงที่ 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  การประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของ Lillium longiflorum และ Ananas sp.
อัตราเร็วการหมุนจากการทดลองของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum และ

Ananas sp และเซลลเม็ดเลือดแดงเมื่อเขียนกราฟเทียบกับทฤษฎีไดผลดังภาพประกอบ 4.17 โดยใช
แบบจํ าลองทรงกลมเปลือกชั้นเดียวไดคาคงที่ของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum และโพรโทพ
ลาสต Ananas sp. ดังตาราง 7 สวนคาของเซลลเม็ดเลือดแดงนั้นเปนคาที่อางอิงจาก Gimsa และ 
Wachner(1998) โดยใชคา K=1/80 และคาคงที่ของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum  และ Ananas sp

ภาพประกอบ 4.17   เปรียบเทียบผลจากการทดลองกับทฤษฎีของเซลลทั้ง 3 ชนิดโดยใหคา 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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จากการทดลองทั้งหมดสามารถประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของ Lillium longiflorum
และ Ananas sp. และเซลลเม็ดเลือดแดงไดดังแสดงในตาราง 4.6

ตาราง 4.6 คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดยใชคาคงที่ k =1/80 เซลลขนาด
เสนผาศูนยกลาง 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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