
บทท่ี 2
เคมีภัณฑ์, เครืองมือและวิธีการพดลอง

2.1 เคมีภัณฑ์
•  acrylamide จาก MERCK-Schucharlt Art. 800S30 Lot. 53090172
•  ammonium persulfate จาก BIO-RAD CAS 7727-54-0 , catalog No. 161- 0700
•  N,N,N,N’- tetramethyl ethylene diamine (TEMED) จาก BDH Prod 30385 9663260 k 

AR grade
•  N,N’ - methylene-bis-acrylamide จาก SIGMA lot 20H0403
•  นำมันถั่วเหลืองผ่านกรรมวธีตรเอ^น จเกบริษัทนำมันพชไทยจำกัด('มหาชน)
•  acetone จาก Mallincxrodt lot. 2440 KM H Y AR grade
•  ethanol จาก MERCK-Schucharlt
•  hydrochloric acid จาก CARLO ERBA RE GE NTI code no. 403 872 cas no.7647-01-0
•  sodium hydroxide จาก BDH Int + 46 31 587000 UN1823 AR grade
•  sodium acetate trihydrate จาก BDH Lot. 151 TA 214704 AR grade
•  acetic acid จาก MERCK-Schucharlt Lot No. 120 k 16086463 AR grade
•  di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate จาก FLUKA analysis no. 303445 1290 

AR grade
•  sodium dihydrogen phosphate monohydrate จาก MERCK-Schucharlt lot 003 A473646 

AR grade
•  glycine จาก SIGMA Lot 50H0712 AR grade
•  butanl-2 ol จาก BDH Product No. 27507 AR grade
•  n-butyl acetate จาก BDH lot. 1641530 L AR grade
•  kappa carrageenan จาก SIGMA Lot. 16H0616
•  sodium ฝginate จาก BDH lot. 238 K17650319 Prod. 30105 AR grade
•  Carbopol 940 ชนิดผง ( BF goodrich) ไกัรับความอนุเคราะห์จากบริษัท ใบโอไฟล์ จำกัด
•  กาว cyanoacrylate ตรา ช้าง
•  gelatine จาก BDH lot. 217K177370
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2.2  เค ร ื่อ ง ม ือ
•  เครองวัดค่าดรรชนหักเหแสง (reflective index of light) จาก ADAM HILGER บ่ระเทศ 

อังกฤษ วัด reflective index scale ตังแด่ 1.3000-1.7000
•  เครื่องวัดความเร็วรอบแบบมือถือระบบดิจิตอล รู่น DT-240P เป็นเครื่องวักวามเร็วรอบ 

แบบสำแสง จาก DIGICON
•  กอัองชุลทรรศน์ OPIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE 

ATTACHMENT EF-D จาๆ NIPPON KOGAKU K.K.
•  ก๊าชไนโตรเจน บริษัท TIG
•  เข็มฉีดขา ขนาดหัวฉีด 22G * 1.5 น่ิว 0.7*38 มิลลิเมตร
•  หลอดฉีดขา (syringe) พลาสติก ขนาด 10 มิลลิลิตร
•  dialysis tubing (cellulose membrane) จาก SIGMA lot 16 H1545
•  viscometer (Rotovisco) รู่น RV 20 จาก HAlAKE วัด visosity ตังแด่ 1.0 - 2*106 cP
•  SD5 Stimulator Grass Instruments จาก Quincy MassU.S.A. Serial L 726P6
•  CHNS / 0  analyser (PERKIN ELMER PE 2400 SERIES 2 : OPTION CHN) สูนข 

เครื่องมือวิจัขวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี ธุฬาลงกรณมหาวิทขาถัข
•  voltmeter 3น YX - 360TR จาก Sanwa
•  green 0.45 !นท Prep - Disc membrane filter catalog no. 343-0001 บริษัท BIO-RAD
•  shimadzu recording spectrophotometer UV-240 (P/N 204 - 58000)
•  laser pointer
•  mastersizer optical measurement unit จาก สูนข์เครืองมือวิจัขวิทขาศาสตร์ และเทคโนโลย ี

3พาลงกรณ์มหาวิฑข'าล้ข
•  ammeter digital multimeter จาfl METEX model M 3650
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23 วิธีการทดลอง
2.3.1 การเฅร ียมสารละลาย

23.1.1 สารละอาย 1.0MHCI
•  นำ HC1 ปริมาณ 83.6 มิถลิลิตร มาละลายลงในนากลั่น ให้ปริมาตรสุดท้าขเป็น1000

มิลลิลิตร
23.1.2 สารละอาย l.OMNaOlI

•  นำ NaOH ปริมาณ 40 กริม มาละลายลงในนากลั่น ให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1000
มิลถิลิตร

23.13 สารละลาย 1.0 M glycine
•  นำ glycine ปริมาณ 75.07 กริม มาละลายห้วยนำกล่ัน ให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1000

มิลลิลิตร
23.1.4 สารละอาย 1.0 M sodium dihydrogen phosphate monohydrate

•  นำ sodium dihydrogen phosphate monohydrate ปริมาณ 138.01 กรัม มาละลายท้วข 
นากลั่นให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1000มลลลิตร

23.1.5 สารละอาย 1.0 M di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate
•  นำ di-Sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ปริมาณ 358.22 กรัม มาละลาย 

ห้วยนากล่ัน ให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1000 มลลิลิตร
23.1.6 สารละลาย 1.0 M sodium acetate trihydrate

•  นำ sodium acetate trihydrate ปรินาฉเ 136.09 กรัม มาละลายห้วยนำกลัน ให  ้
ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1000มิลลิลิตร

23.1.7 สารละอาย 1.0 M acetic acid
•  นำ acetic acid ปริมาณ 57.0 มลลิลิตร มาละลายห้วยนากลั่นให้ปริมาตรสุดท้าย 

เป็น 1000 มิลลิลิตร

คำนวณไห้จากสูตร 100 X 36.5 X molar / 37 X 1.1S ( 100 X นำหนักโมเลกล X molality / เปอ3 
เชนต์ของสารX ความหนาแน่น)

คำนวณไห้จากสูตร V — 100 X mM / Pd โดย V คือ ปริมาตรของ acetic acid, m คือ 
molality , M คือ นำหนักโมเลๆล, P คือ เปอร์เชนต์ของสาร และ d คือ ความหนาแน่น
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2.3.2 การเ ตรยม cro ss - linked  po ly acry lam id e  gel
•  เตรยม stock 50% acrylamide solution ท่ประกอบท้วข 50 กรัม ของ acrylamide และ

0.665 กรัมของ N, N’-methylene- bis - acryrmde มาละล'ยในนากลั่นจนไท้ปริมาตรตุดท้าย100 
มิลลิลิตร

•  นำ 50% acrymide solution ท่ีเตรียมไท้จากช้างต้นมา 10 20 30 และ40 มิลลิลิตร 
ผสมกับN, N, N, N’- tetramethylethylenediamine(TEMED) 240 480 720 และ 960 ไมโกรลิตร 
ตามลำดับ ปรับปริมาตรท้วขนากล่ัน จนไท้ปริมาตรลุ[ดท้าย 100 มิลลิลิตรซึ่งเป็น การเตรียม
polyacrymide gel ที่ระดับทามHฌต้น 5 10 15 และ 20 % ตามลำดับ ในขวดรูปกรวย (flask) 
ขนาด 250 มลลิลิตร ปิดปากขวดรูปกรวยท้วขรุกยางท่ีมีแท่งแท้วเสียบอยู่

•  นำขวดรูปกรวย ไปท่าการดูดก๊าชออก (degass) โดยใช้ เครื่องดูดก๊าชชื่งมีสายขาง 
ต่อเช้ากับปลายแท่งแท้วของรุกขางเป็นเวลาประมาณ 5 นาที หรือจนกว่าท่องก๊าซจะหมด และนำ 
ไปปรับอุณหถูมิจนลุณหคูมิอยู่ที่ประมาณ 0 องศาเซลเชยส แท้วจึงนำไปพ่นก๊าซไนโตรเจนลงใน 
ขวดรูปกรวยเป็นเวลาประมาณ 5 นาที

•  ผสม ammonium persulfate 40 80 120 และ 160 มิลลิกรัม ลงไปในขวดรูปกรวย 
เขย่าใท้เช้ากัน

2 . 3 . 3  การเตร ียมสารละลายผส มของ ต ัวท ำละลายออแกนิก-พา
•  นำสารละลายอะชิโตน หรือ สารละลายเอธานอล ปริมาณ 20 40 60 และ 80 

มิลลิลิตรผสมกับนา 80 60 40 แล ะ20 มิลลิลิตรตามลำดับ ซึ่งเป็นการเตรียมสารผสมของตัว 
ท่าละลายออแกนิก-นำ ที่ระดับความเช้มช้น 20 % 40 % 60% และ 80% ตามลำดับ

2.3.4 การเตร ียม buffer so lu tion  ท ี่ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง (pH ) ต ่าง ๆ
(Dawson, 1986)
23.4.1 การเตรียม buffer solution ที่ก่ากวามเปีนกรด-ด่าง(pH) 2.25

•  นำ 1.0 M glycine ท่ีเตรียมไท้จากช้อ 2.3.1.3 ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ผสมกับ 1.0 M 
HCI ท่ีเตรียมไท้จากช้อ 2.3.1 1 ปริมาณ 20.55 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรท้วยนากล่ันจนไท้ปริมาตร 
ลุ[ดท้าย 100 มิลลิลิตร
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23.4.2 การเตรียม buffer solution ทค่ากวามเปีนกรด-ด่าง(pH) 3.25
•  นำ 1.0 M glycine ที่เตรีขมไสัจใก,?เอ 2.3.1.3 ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ผสมกับ 1.0 M 

HC1 ท่ีเตรียมไห้จากข้อ 2.3.1.1 ปริมาณ 3.25 บิลลิลิตร ปรับปริมาตรห้วยนากล่ันจนไห้ปริมาตร 
สุดทาย 100บิลลิลิตร

23.43 การเตรียม buffer solution ที่กากวามเปีนกรด-ด่าง(pH) 4.25
•  นำ 1.0 M sodium acetate triliydrate ที่เตรียมไห้จาก‘ปี’อ 2.3.1.6 ปริมาณ 29.125 

มิลลิลิตร ผสมกับ 1.0M acetic acid ท่ีเตรียมไห้จากรี10 2.3.1.7 ปริมาณ 70.875 บิลลิลิตร
23.4.4 การเตรียม buffer solution ที่ก่ใกวามเปีนกรด-ด่าง(pH) 5.25
* •  นำ 1.0M sodium acetate tnhydrate ทเตรขมไห้จากข้อ 2.3.1.6 ปริมาณ 80.75 

บิลลิลิตร มาผสมกับ 1.0 M acetic acid ท่ีเตรียมไห้จากข้อ 2.3.1.7 ปริมาณ 19.25 บิลลิลิตร
23.4.5 การเตรียม buHer solution ที่ค่ากวามเปีนกรด-ด่าง (pH) 6.25

•  นำ 1.0 M di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ท่ีเตรียมไห้จากข้อ
2.3.1.5 ปริมาณ 20.5 มิลลิลิตร ผสมกับ 1.0 M sodium-dihydrogen phosphate monohydrate 
ท่ีเตรียมไห้จากข้อ 2.3.1.4 ปริมาณ 79.5 มลลิลิตร

2.3.5 การเฅร ียม พ อล ิเม อร ์ สำหร ับว ิเคราะห ์ค ุณ สมบตฅ ่ไง ๆ
23.5.1 การเตรียม polyacrylamide gel แบบท่อน

•  ดูด polyacrylamide ที่ระดับความเข้มข้น 5% ท่ีกำลัง polymerize จากข้อ 2.3.2.4ใส่ 
แท่งหลอดแกัวขนาด แร้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร หรือจานแกัว ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
และ ปิดทับห้านบนไม่ให้ออกซิเจนไนอไกๅสเข้าไปยับยั้งการแข็งตัวของเนอเจล โดยเติม butan-2- 
ol ทัง ใวไห polyacrylamide gel แขงตัว ประมาณ 1 ซ้วโมง และจงนํนอา polyacrylamide gel ออก 
ฉากแท่งหลอดแกัวโดยไซ้เข็มฉีดยาที่มีนไเย็นอย่ฉีดรอบ ๆ ภายในหลอดแกัว

•  นำท่อน polyacrylamide gel ที่ไดัมาแช่ไนนาที่อิ่มตัวดัวขก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลา 24
ชวโมง เพอลิางเอาสิงทยังหลงเหลือของ acrylamide 1 N, N’-methylene - bis - acrymide
ammonium persulfate และ N, N, N, N’ - tetramethylethylenediamine (TEMED) ออก

23.5.2 การเตรียม polyacrylamide gel แบบเม็ด
•  ไซ้หลอดฉีดขาพร้อมเข็มฉีดยาดูด polyacrylamide ท่ีระดับความเข้มข้น 5, 10, 15 

และ 20% ที่กำลัง polymerize จากข้อ 2.3.2 ปริมาณ 20 บิลลิลิตร มาฉีดลงไนนำมันพืช n-butyl
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acetate หรือ สารละลายผสมนามันพืช กับ n-butyl acetate ที่ระดับความเ‘{เม'{[นต่าง ๆ กัน 
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ซ่ึงÇกป่นดัวข magnetic stir bar ท่ีความเร็ว 300, 600, 900 และ 1200 
rpm การหล่อเม็ด polyacrylamide gel ทำในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร็ดัวข
aluminium foil และมีก๊าชไนโตรเจนพ่นอยู่ตลอดเวลาที่กวามดัน ประมาณ 1300 lb /in2 หรือ 90 kg 
/cm2 จนเห็นว่า polyacrylamide gel แข็งตัว โดยปกติที่ระดับความเ{เมช้น 5% polyacrylamide gel 
จะใช้เวลาในการพ่นก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลาประมาณ 40 นาที ที่ระดับกวามเช้มช้น 10%
polyacrylamide gel จะใช้เวลาในการพ่นก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลาประมาณ 30 นาที ท่ีระดับความเช้ม 
ช้น 15% polyacrylamide gel จะใช้เวลาในการพ่นก๊าชไนโตรเจน เป็นเวลาประมาณ 20 นาที 
และ ท่ีระดับความเ'{เม{เน 20% polyacrylamide gel จะใช้เวลาในการพ่นก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลา 
ประมาณ 15 นาที

•  นำเม็ด polyacrylamide gel ที่ไตัมาทำทารตัางตัวยนากลั่นโดยใช้กรวยแขก (separatory 
funnel) ทำการเขย่าเที่อลางเม็ด polyacrylamide gel ออกจาก นา,มันพืช, สารละลายผสมนามันพืช 
กับ n-butyl acetate และ n-butyl acetate โดยการเขย่าและตังทีงไริจนเม็ด polyacrylamide gel ตกลง 
{ปอยู่ตัานล่างของ separatory funnel แตัวจึงทำการไขเอาเมด polyacrylamide gel ออก จะทำการ 
ตัางตัวยนำกลั่นประมาณ 3 คร้ังแสัวจึงนำเม็ด polyacrylamide gel ที่ไดัไปแช่ไนนากลั่นที่อิ่มตัวตัวข 
ก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 24 ชํ่วโมง เช่นเดียวกับการหล่อ polyacrylamide gel แบนท่อน

•  นำเม็ด polyacrylamide gel ที่ระดับกวามเช้มช้น 5 10 15 และ 20% ท่ีป่นตัวยกวาม 
เรว 1200 rpm มาทำการวัดขนาดอาJภาคโดยเกรอง mastersizer optical measurement unit

23.5.3 การแตรยม polyacrylamide ทีมใด,cross-linked
•  เตรยม stock 50% acrylamide solution ท่ีประกอบตัวข 50 กรัม ของ acrylamide มา 

ละลายในนำกลั่นจนไตัปริม'ตรชุดท้ายที่ 100 มิลลิลิตรนากลั่นจนไตัปริมาตรสุดท้ายที่ 100 
มิลลิลิตร

•นำ50% acrymide solution ที่เตรียมไตัมา2 10แ ล ะ 2 0 มิลลิลิตรผสมกับ N, N, N, 
N’- tetramethylethylenediamine (TEMED) 24 120 และ 240 ไมโครลิตร ตามลำดับ ปรับ 
ปริมาตรตัวยนากลั่น จนไตัปริมาตรสุดท้าย 100 มัลลิลิตร ซ่ึงเป็น การเตรียม polyacrymide gel 
ที่ระดับความเช้ม{ฌ 1 5 และ 10% ตามลำดับ ในขวดรูปกรวย(flask) ขนาด 250 มัลลิลิตรปิด 
ปาทขวดรูปกรวยตัวยจกขางท่ีมีแท่งแตัวเสียบอยู่

•  นำขวดรูปกรวยจาก{เอ 2.3.2.2 ไปทำการดูดก๊าชออก (degass) โดยใช้เครื่องดูด 
ก๊าช1ซ่ึงมีสายขางต่อเช้ากับปลนแท่งแท้'วของ'รุเกยาง เป็นระยะเวลาประมาณ 5 นาที หรือจนกว่าพ่อง
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ก๊าซจะหมด และนำไปปรับลุณหฎมิจนอุณหฎมิอยู่ที่ประมาณ 0 องศาเซลเซียส แห้วจึงนำไปพ่นก๊าช 
ไนโตรเจนลงในขวดรูปกรวยเป็นเวลาประมาณ 5 นาที

•ผ ส ม  ammonium persulfate 8 40 และ so มัลลิกรัม ลงไปในขวดรูปกรวยเขย่าให้
เ‘ห้ากัน

23.5.4 การเตรียม 1.5% Carbopol 940 gel
•  นำผง Carbopol 1.5 กรัมมาก่อข ๆ ใส่ลงใน 0.01 M phosphate buffer ขณะใส่ป่น 

เครื่องตีไข่ห้วยความเร็วสูง จะไห้ Carbopol gel ที่มีลักษณะเป็นของเหลว มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ประมาณ 3-4

•  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ห้วย 50 % โปตัสเชียมไฮดรอกไซด์ จนไห้ค่าความเป็นกรด- 
ด่าง ประมาณ 7.0 จะไห้ Carbopol ท่ีมีลักษณะห้นคห้าขเจลใส่ผม

23.5.5 การเตรยม 1.5 % kappa-carrageenan
•น ำ  kappa - carrageenan 1.5กรัม มาใส่ลงในนาเดือดปริมาตร 100าริลลิลิตรป่น 

ห้วย magnetic bar ป่นจนกระท่ัง ละลายเป็นเน้ีอเดียวลับนากล่ัน
•  เทลงในจานแห้ว(pétri - dish;•นณะขังร้อน ประมาณ 40 มิลลิลิตร จะไห้ kappa- 

carrageenan ซ่ึงมีความหนาประมาทเ 0.5 เซนติเมตรท่ังไห้จนเข็นประมาณ 20 นาที
•  นำ kappa-carrageenan เป็นช้ินขนาดควานกว้างและความยาว 1 เซนติเมตร
•  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ kappa-carrageenan

23.5.6 การเฅรยม 1.5 % sodium alginate แอะ gelatin
•  ช่ัง sodium alginate หรือ gelatin 1.5 กรัม มาใส่ลงในนาเดือดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ป่นห้วย magnetic bar ป่นจนกระท่ัง ละลายเป็นเนอเดียวกับนากลั่น
•  เทลงในจานแห้ว (petri - dish) ขณะขังห้อน ประมาณ 40 มิลลิลิตร จะไห้ sodium 

alginate หรือ gelatin ซ่ึงมีความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ท่ังไว้จนเข็น
•  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ sodium alginate และ gelatine

23.5.7 การเตรียมสารผสม ท - butyl acetate - นามนทีใ/
•  นำท - butyl acetate ปริมาณ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

และ 100 มิลลิลิตร ผสมกับนำมันพืช 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 และ 0
มิลลิลิตร ตามห้าดับ ซ่ึงเป็นการเตรียมสารผสม n-butyl acetate - นำมันพืช ท่ีระดับกวามเจึม'ขัน 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 และ 100% ตามลำดับ
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2.3.6 การว ัด ค่าการด ูด กลืนแส งของพ อล ิฌ อ ร์ฅ่างๆ
•  นำ 1.5 % gelatine 1.5% kappa - carrageenan 1.5% sodium alginate 1.5% 

Carbopol gel 5.0% polyacrylamide gel มาทำ การวัดค่าการดูดกลืนแสง (A) ท่ีความขาว 
คลนตังแต 400 - 700 ท1ท โดยใชเครอง skimadzu recording spectrophotometer UV-240 
(P/N 204 - 58000)

2.3.7 การว ัดความหน ืดของสาร
•  นำ สารผสม ท - butyl acetate - นามันพืช จาก,?เอ 2.3.5.7 มาทำการวัดค่าความ 

หนืดโดยใช้เครื่อง visvcometer โดยใช้หัววัดแบบ NV ซ่ึงการวัดจะใช้เวลา 4 นาที ต่อ 1 
ตัวอย่าง

2..3.8 การสร้าง acry lic  acid  residue
2.3.8.1 การสราง acrylic acid residue ของ polyacrylamide gel ท cross -

linked
•  นำท่อน polyacrylamide gel จากช้อ 2.3.5.1 หรอเมด polyacrylamide gel.จากช้อ

2.3.5.2 หรือpolyacrylamide gel ที่มัไตั cross-linked จากช้อ 2.3.5.3 ที่เตรียมไตัมาแช่ในสารละลาย
0.4 % (volume) ของ N,N,N, N’- tetramethylethylenediamine (TEMED) เพอทำการเปลขนแปลง 
โครงสเางทางเคมจาก acrylamide residueเปเปน acrylic acid residue (-CONH2-> -COOH^->
COO ) วัค acrylic acid residue โดยอาศัย % ไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช้เครื่อง CHNS/0 
analyser

2J.8.2 กาวสร้าง acrylic acid residue ของหธอิฌอร์ ท่ีมิ1ได ้cross - linked
•  นำ polyacrylamide gel ท ี่ม ั1ตั cross - linked จากช้อ 2.3.5.3 มาบรร^ใน dialysis 

tubing ปีดปากลุงทงสองตัานให้แน่นตัวยเชือกนำไปแช่ใน 0.4%TEMED ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กัน
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2.3.9 การทดลองศ ึกษาสมบต ัชองพอล ิเมอร ์ต ่างๆ เม ื่อแชไนตัวกลางท ี่ม ีต ่าได 
อเลคฅริก คอน สแฅน ท ์ (dielectric constant) ต์างๆกัน

23.9.1 การทดอองศึกษาสมบฅฃองท่อน polyacrylamide gel เม่ือแชไนคัว 
กอางที่มีค่าไดอิเอคฅริก คอนสแฅนท่ (dielectric constant) ต่างๆกัน

•  นำท่อน polyacrylamide gel ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงส!'างทางเคมีเป็น acrylic 
acid residue ที่ระยะเวลาต่าง ๆ กัน จาก^อ 2.3.8.1 มาช่างนา2 ครั้งแช่วจึงนำมาแช่ในตัวทำละลาย 
ออร์แกนกที่ระดับความเข้มข้น20% 40% 60% 80%100%เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

•  ทำการวัดเสันผ่านคู[นข์กลางโดยใช่ vernier caliper รวมท้ังฐปร่าง และลักษณ,ะท่ี 
เปลี่ยนแปลงไปของท่อน polyacrylamide gel

•  คำนวนหาค่ใอัตราส่วนการนวมตัว (swellingratio) ของ polyacrylamide gel 
การคำนวณหาก่าอ้ตราส่วนการบวมตัว (swelling ratio) ของ polyacrylamide gel

จาท ป พ ฺ, = มวล/ปริมาตุ y it)
มวล / ปร ิมาตร,^
มวล X ปริมาตร,-^
มวล X ปริมาตร,,๗10 

= ปริมาตร1พ ่1,
ปริมาตร«พุ,*ข

-  4/37C ( d 1̂ 1/2 ท่ี
4/37C (d^w'2 ท่ี

=  ̂lluîiu
^ ทฺค»าใบ

หมายเหตุ : เนื่องจากเนี้อเๆลทั้งสองสภาพมีมวลเท่ากัน
23.9.2 การทดอองศึกษาสมบฅของ»มีด polyacrylamide gel เมือแชไนคัวกลาง 

มื่มีค่าไดอิเอคตริก คอนสแตนฑ์ (dielectric constant) ต่างๆกัน
•  นำ polyacrylamide gel จากข้อ 2.3.S.1 ท่ีแช่นาท่ีอ่ิมตัวตัวย ก๊าชไนโตรเจน 24 

ชั่วโมงและทำการเปลี่ยนแปลงโครงส!'างทางเคมีเป็น acrylic acid residue โดยใช่ N, N, N, N’- 
tetramethylethylenediamine (TEMED) ทระยะเวลาต่าง ๆ กันมาช่างนำชำโดย 0. 45 Jim prep-disc 
membrane filter ทำการช่างเมด polyacrylamide gel 1ดยใชเขมฉดขาทมนำกลนฉดช่างประมาณ 5 
คร้ัง เพ่ือช่างเอานำมันพืชรอบ ๆ เม็ด polyacrylamide gel ออก
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•  พลกตัวกรอง 0.45 JJTQ prep-disc membrane filter อีกตัานหน่ึง ใช้เข็มฉีดยาบรรเตัว 
ทำละลายออร์แกนึก ท่ีระดับกวามเช้มช้น 20% 40% 60% 80%และ 100%

•  นำเม็ด polyacrylamide gel ที่อยู่'ในตัวทำละลายออรแกนิกมาทำการส่องกลัอง 
^ลทรรศนโดยเม็ด polyacrylamide gel ทำการถ่ายภาพตั้งแต่ 1 2 3 4 5 และ 10 นาที

23.93 การทดลองศึกษาสมบัดของแผ่น kappa - carrageenan ม่ือแช่ในตัว 
กลางที่มีค่าไดอิเอคดริก คอนสแดนท์(dielectric constant)ต่างๆกัน

•  นำแผ่น kappa - carrageenan ที่ระดับความเช้มช้นต่างๆ จากช้อ 2.3.5.5 มาตัดเป็นชิน
ขนาดกวามกช้าง และ กวามขาว 1 เซนติเมตร มาแช่'ในตัวทำละลายออร์แก'นก - นำท่ีระดับกวาม
เช้มช้น 20% 40% 60% 80% และ100% โดยแช่ใช้เป็นระยะเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง

•  ทำการวัดขนาดความหนา. ความกช้าง และ ความยาวโดยใช้ vernier caliper รวมต้ัง 
รูปราง และลักษณะทเปลขนแปลง 1ปของแผ่น kappa - carrageenan

23.9.4 การทดลองศกษาสมบดของ polyacrylamide gel ทีม1ใด cross - linked 
เม่ือแชไนตัวกลางท่ีมีค่าไดอเลคดริก คอนสแดนฑ์ (dielectric constant) ต่างๆกัน

•  นำ polyacrylamide gel ทมิไดั cross - linked ที่แช่ 0.4%TEMED ท่ีเวลาต่าง ๆ กัน 
จากช้อ 2.3.8.2 และ 1.5% Carbopol 940 gel จากช้อ 2.3.5.4 บรรธุลงในหลอดแกัวขนาดเสันผ่าน 
สูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ความยาว 1.0 เซนติเมตร ปิดปากหลอดแกัวตั้งสองดัานดัวข dialysis 
tubing ตัวทำละลายออร์แกนก-นา ที่ระดับกวามเช้มช้น 20% 40% 60% 80%และ100%โดข 
แช่ใช้เป็นระยะเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง

•  ทำการวัดขนาด และศึกษาลักษณะที่เปลี่ยนแปลง

2.3.10 การทดลองศ ึกษาสมบ ัต ิของพ อล ิฌ อร ์ฅ ่างๆ  เม ื่อแชไนตัวกลางท ี่ม ีค ่า 
ความเป ็น กรด ■ ด่างด่างๆกัน

23.10.1 การทดลองศึกษาสมบฅของท่อนpolyacrylamide gel เมื่อแชไนตัว 
กลางที่ม ีค ่าความเป็นกรด - ด่าง ด่างๆกัน

•  นำท่อน polyacrylamide gel ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีเป็น acrylic acid 
residueท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กันจากช้อ 2.3.รวมาสัางนา2 ครั้งแลัวจึงนำมาแช่ใน สารละลายบัฟเฟอร์ที่ 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.25 3.25 4.25 5.25 และ6.25เป็นเวลา1 ชั่วโมง
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•  ทำการวัดเสันผ่านสูนย์กลางโดยใช้ vernier caliper รวมทังรูปร่าง และลักษณะที ่
เปลี่ยนแปลงไปของท่อน polyacrylamide gel

2.3.10.2 การทดอองหกษาสนบต'บอ 1 (ทด polyacrylam ide gel เมือแชในฅว 
กอางท ี่ม ีค ่าความเป ีนกรด-ด ่างต ่างๆก ัน

•  นำ polyacrylamide gel จาก‘มือ 2.3.S.1 ที่แช่นาที่อิ่มตัวล้วขก๊าชไนโตรเจน 24 
ชั่วโมงและทำการเปลี่ยนแปลงโครงส!'างทางเคมีเป็น acrylic acid residue โดยใช้ N, N, N, N’- 
tetramethylethylenediamine (TEMED) ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กันมาลัางนำซำโดย 0. 45 นm prep-disc 
membrane filter ทำการลัางเมด polyacrylamide gel โดยใช้เขมฉีดยาทีมีนำกลันฉีดล้างประมาณ 5 
คร้ัง เพื่อล้างเอานามันพืชรอบ ๆ เม็ด polyacrylamide gel ออก

•  พลิกตัวกรอง 0.45 jam prep-disc membrane ülter อีกล้านหน่ึง ใช้เข็มฉีดขาบรรา] 
สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าคว!มเป็นกรด-ด่!ง 2.25 3.25 4.25 5.25 และ6.25เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

•  นำเม็ด polyacrylamide gel ท่อย่ในสารละลายบัฟเฟอร์มาทำการส่องกล้อง 
รุลทรรศนโดยเมด polyacrylamide gel ทำการถ่ายภาพตังแต่ 1 2 3 4 5 และ 10 นาที

23.10.3 ก!รทดกองคกษาสทบตา)องแผน k ap p a  - carrageenan  เมธแชในฅว 
กอางท ี่ม ีค ่ากวามเม ีนกรด - ด่าง ต่างๆกัน

•  นำแผ่น kappa - carrageenan ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ จากข้อ 2.3.5.5 มาตัดเป็นชิน 
ขนาดกวามกช้าง และ ความขาวท 1 เซนติเมตร มาแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็นกรด - 
ด่าง 2.25 3.25 4.25 5.25 และ 6.25 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

•  ทำการวัตขนาดความหนา ความกช้าง และ ความขาวโดยใช้ vernier caliper รวมทัง 
รูปร่าง และลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปของแผ่น kappa - carrageenan

23.10.4  การฑดอองศกษาสมบิตชอง polyacrylam ide gel ทีมิ1ใด cross - linked 
เม ื๋อแช่ในตัวกอางที่ม ีค ่าความเป็นกรด •ด ่างต ่างๆก ัน

•  นำ polyacrylamide gel ทมี 1ล้0ทวรร - linked ที่แช่ 0.4%TEMED ท่ีเวลาต่าง ๆ กัน
จากข้อ 2.3.6.2 และ 1.5% Carbopol 940 gel จากข้อ 2.3.5.4 บรรรุลงในหลอดแล้วขนาดเสันผ่าน 
สูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ความขาว1.0 เซนติเมตรปิดปากหลอดแล้วทั้งสองล้านล้วย dialysis 
tubmg แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็นกรด-ล่าง 2.25 3.25 4.25 5.25 แ ล ะ 6.25เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง
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2.3.11 การว ัดค ่ากระแสไฟฟ ้า (cu rre n t)  ท ี่ระด ับความต ่างศ ักดา ต่างๆ
•  เตรียม ตัวต้านทาน ทำโดยนำท่อน polyacrylamide gel ขนาดความยาว 3 

เซนติเมตร มาวางใส่ในภาชนะพลาสติกส์เหลี่ยมใสที่มีนากลั่น หรือ 50%สารผสมอะซิโตน-นา 
อุ่ม electrode ขัวบวก และ ลบห่างจาก ท่อน polyacrylamide gelต้านละ 0.5 เซนติเมตร

•  นำตัวต้านทาน จาก*?(วงดัน มาต่อเต้าก้บแอมมิเตอร์ (ammeter) โดย ข้ัวบวกต่อเต้า 
กับขั้วบวกและขั้วลบต่อเต้าขั้วลบวัดที่ระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ25 volts

•  นำค่าความต่างศักดา และ กระแสมาคำนวณค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 
การคำนวณหาค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปเมี่ออยู่ในสนามไฟฟ้า
จากสูตร กำลังไฟฟ้า(P) = พลังงานไฟฟ้า(E)/เวลา(เ)

= ความต่างศักดา(V) * กระแสไฟฟ้า(I)
Q hisA t

VI ms A t /'t
At vit /me

โดย ร เป็นค่าความร้อนจาเพาะของนา ;
(specific heat capacity) =4.18*103 J/g . K (กิงแต้ว ศรวิทยากร,2535) 

m คำนวณไต้จากสูตร ปริมาตรทรงกระบอก = 7Ü rTi 
กำลังไฟฟ้า(P) มีหน่วยเป็น watt (J.s)
ความต่างศักดา(V) มีหน่วยเป็น volt 
กระแสไฟฟ้า(I) มีหน่วยเป็น ampre 
t คือ เวลา (วินาที)
At อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป

2.3.12 การทดลองการย ุบฅวของพ อล ิเมอร ์
2.3.12.1 การทดอองการยุบฅวฃองหอลิเแอร์ ฒ ื่กไช1ฟ่ฟ ้ากระแสตรง (DC)

*  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเศันผ่านสูนข์กลาง0.S5 เซนติเมตรความยาว 
ประมาณ 1.5 เซนติเมตร และ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
ความขาวประมาณ 1.5 เซนติเมตรมาใส่ลงในรางพลาสติกที่ปิดปลายทัง 2 ต้านต้วขดินนำมัน และ 
ภายในรางจะมีนากลั่นหรือ50% สารผสมอะซโตน-นำ
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•  ผ่านไฟฟ้ากระแสตรง (DC ) ท่ีระดับ 5 10 15 20 และ25 volts ลงในนากล่ัน 
หเอ 50 % สารผสมอะชิโตน-นา เป็นระยะเวลา 1 2 3 4 และ 5 นาท

•  ทำการวัคขนาด และดักษาลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป
2.3.12.2 การทดลองการยุบตัวของหอลิเมจร์ เมอใชใฟฟ้ากระแสสลับ (AC)

•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาคเสันผ่านสูนข์กลาง 0.85 เซนติเมตรความขาว
ประมาณ 1.5 เซนติเมตร และ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5
เซนติเมตรความยาวประมาณ1.5เซนติเมตรมาใส่ลงใน รางพลาสติกท่ีปิดปลายท้ัง 2 ดัานดัวข 
ดินนำมน และภายในรางจะมีนำกล่ันหรือ50% สารผสมอะชิโตน-นำ

•  ผ่านไฟฟ้ากระแสสลับ (AC ) ทระดับ 25 volts frequency 1.0 pluses/ second 
delay 0.5 millisecond ลงในนากล่ัน หรือ 50 % สารละลายผสมอะชิโตน-นา เป็นระยะเวลา 5 นาที

•  ทำการสังเกตสภาพท่ีเปล่ียนแปลงเท่ีอวัดขนาดและศึกษาลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป

2.3.13 การทดลองการเบน?ไวของพอล ิฌอร ์ เนึ่อใชไฟฟ้ากระแส?ไรง (DC) 
23.13.1 การทคลองการเบนตาของทอกิเนอร์ ขนาดสํ่นที่บีการตรึง ปลายไว้ข้าง 

หน่ึง เนึ่อใขไฟ่ฟ้ากระแสตรง (DC)
•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเสันผ่านสูนย์กลาง 0.S5 เซนติเมตร ความขาว 

ประมาณ 3.0 เซนติเมตร หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร ความขาวประมาณ 3.0เซนติเมตรมาวางใส่ในภาชนะพลาสติกท่ีเหล่ียมใสตรึงปลาย 
ดัานหน่ึงของท่อน polyacrylamide gel หรอ แผ่น kappa-carrageenan ขนาดสันไว้โดยใช 
กาว cyanoacrylate ส่วนปลายอีกดัานหน่ึงปล่อยไว้เป็นอิสระ ใส่นากล่ัน หรือ 50% สารผสม 
อะซิโตน-นา ในภาชนะพลาสติกท่ีเหล่ียมใส

•  (ม electrode ข้ัวบวกและข้ีวลบ ลงบนภาชนะโดยให้‘บัวบวก และขัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel หรอ แผ่น kappa - carraggeenan ขนาดสัน 0.5 หรอ 1.0 เซนติเมตร 
โดยวางตรงกลาง(1.5เซนติเมตร) ของความขาวของท่อน polyacrylamide gel หรือแผ่น kappa 
- carraggeenan

•  ให้ความต่างสักตา ท่ีระดับ 5 10 15 20 และ 25 volts ลงไป สังเกตการเบนตัว 
ของท่อน polyacrylamide gel ขนาดสัน หรอ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดสัน เดยการวัด 
องศาการเบนตัวท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเร่ิมต้น
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( ล )  (ข )
ฐปฑิ 8 ล!ชนะบรรijท่อน polyacrylamide gel ขนไดสัน หรือ แผ่น kappa - 

carrageenan ขนใดสั้น ค!ไมยใว 3 เซนติเมตรท่ีแชไน น้ํไกสัน หรือ 50% สไรผสมอะชิโตน-น้ํไ
โ  « 0  ( ก )  ภ า พ จ ํๅ ล 01 ( ข )  ภ !พ ก า ร ท ก ล 0 1 จ ร ิ1

ห ม าท เห ต ุ : ภ า พ ก า ร ท ค ล 0 1 จ ฑ ิ จ ะ 0 ย ู่ใ น ภ า ช น ะ จ า น พ ใ ว  แ ต ่ใ น ก า ร ท ค ล 0 1 จ ! า จ ะ 0 ฐ ่ใ น ภ า ร น ะ พ ล า ส ต ิก ส ์เห ล ช ม ใ ส

23.13.2 การทคอองการฌนฅัวของ polyacrylamide gel ขนาดส้ันน่ึมีการตรึง 
ปอใยไวเข้างหน่ึง เนึ่อใชเฟฟ้ากระแสสลัฃ (AC)

•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเสันผ่านสูนย์กลาง 0.85 เซนติเมตรกวามขาว 
ประมาณ 3.0 เซนติเมตร หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร กวามยาวประมาณ 3.0 เซนติเมตร มาวางใส่ในภาชนะพลาสติกท่ีเหล่ียมใส

•  ตรึงปลายติ'านหน่ึงของท่อน polyacrylamide gel ขนาดส้ันหรือ แผ่น kappa- 
carrageenan ขนาดส้ันไรึโดยใ#กาว cyanoacrylate ส่วนปลายอีกติ'านหน่ึงปล่อยไรึเป็นอิสระ ใส่ 
นากล่ัน หรือ 50% สารละลายผสม อะซิโตน-นา ในภาชนะพลาสติกท่ีเหล่ียมใส

•  ธุ่ม electrode ข้ัวบวกและข้ัวลบ ลงบนภาชนะโดยพข้ัวบวก และข้ัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel แผ่น kappa - carraggeenan ขนาดสัน 0.5 หรอ 1.0 เซนติเมตร โดย 
วางตรงกลาง (1.5 เซนติเมตร) ของกว!มขาวของท่อน polyacrylamide gel หรือ แผ่น kappa- 
carraggeenan

•  ให่'ความต่างสักดา ท่ีระดับ 25 volts frequency 1.0 pluses / second delay 0.5 
millisecond ลงในน๋ํากล่ัน หรือ 50 % สารผสมอะชิโตน - นำ
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2 3 .1 3 3  การฑดอธงการฌนตโวของหอสิฌอร'ขนาดสั้นมื่มการฅรึงตรง na ใงของ 
ท'จน ทอร เมอร์ เม่ือใช้ไฟที่•เกระแสฅรง (DC)

•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเสันผ่านสูนข์กลาง 0.85 เซนติเมตรความขาว 
ประมาณ 3.0 เซนติเมตร หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร ความขาวประมาณ 3.0 เซนติเมตร มาวางตรงกลางภาชนะพลาสติกสี่เหลี่ยมใสและตรึง 
ตรงกลางของท่อน polyacrylamide gel ขนาดสัน หรอ แผ่น kappa- carrageenan สันไ'รึโดขใช้กาว 
cyanoacrylate ใส่นากลั่น หรือ 50% สารละลาขผสม อะซิโตน-นา ในภาชนะพลาสติกสี่เหลี่ยมใส

•  รู่3J electrode ขัวบวกและขัวลบ ลงบนภาชนะโดยให้ขัวบวก และขัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel หรือ แผ่น kappa - carraggeenan ขนาดสัน 0.5 เซนติเมตร โดยวางตรง 
กลาง (1.5 เซนติเมตร ) ของความยาวของท่อน polyacrylamide gel หรือ แผ่น kappa - 
carraggeenan

•  ให้ความต่างศักดา ท่ีระดับ 5 10 15 20 และ25 volts ลงไป สังเกตการเบนตัวของ 
ท่อน polyacrylamide gel หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดส้ัน โดยการวัดองศาการเบนตัว 
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มตัน

23.13.4 การทดอองการเบน ค ้าของหอกิฌอรึขนาดยาว
•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเสันผ่านสูนขกลาง 0.85 เซนติเมตร ความขาว 

ประมาณ 11.0 เซนติเมตร หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขนาดความหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร ความยาวประมาณ 11 เซนติเมตร บาวางตรงกลางภาชนะพลาสติกสี่เหลี่ยมใส และ 
ตรงปลายทัง 2 ตัานของท่อน polyacrymide gel ขนาดขาว หรอ แผ่น kappa - carrageenan 
ขนาดยาวโดยใช้กาว cyanoacrylate ใส่นากลั่น หรือ 50% สารละลายผสม อะชิโตน-นา ในภาชนะ 
พลาสติกสี่เหลี่ยมใส

•  รุ่ม electrodelfวบวกและข้ัวลบลงบนภาชนะโดยจะให้'ขั้วบวกและขั้วลบอข่างถะ 2 
คู่ โลขรุ่มโทบวกและขั้วลบคที่ 1 ให้อยู่ห่างจากขอบภาชนะตัานบน 1.0 เชนติเมตร ส่วนข้ัวบวก 
และขั้วลบคู่ที่ 2 ให้อยู่ห่างจากขอบภาชนะตัานล่าง 1.0 เชนติเมตร

•  ให้ความต่างศักดา ท่ีระดับ 25 volts ลงไป เป็นเวลา 5 นาที สังเกตการเบนตัว ของ 
ท่อน polyacrylamide gel ขนาดยาว หรือ แผ่น kappa - carrageenan ขาเาดยาว โดยการวัดองศา 
การเบนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มตัน
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(ท ) (ข )
ฐปท่ี 9 ภไชนะษรรอุฑ่อน polyacrylamide gel ขนไดสน หรอ แผ่น kappa -

carrageenan ขนไดชไร ควใมยไว 11 เชนติเนตรที่แช่ใน น้ํไกล่ัน ทเธ 50%สไรสะอไยผสม อะชิ 
โตน - น้ํใ

โค ฮ ( ก )  ภ า พ จ ำ ล อ ง  ( ข )  ภ า พ ก า ร ท ก ล อ ง จ ร ิง

2.3.14 การทดลองการฌ นฅ ้วของลำแสงเม ื่อฉายแสงผ ่าน
23.14.1 การฑดอองการเบนตัวของลำแสงเมื่อฉายแสงผ่าน ภาชนะทอาสฅิกส่ี 

เหล่ียมใส
•  ฉายแสงเลเซอร์จาก laser pointer ผ่าน ภาชนะพลาสติกที่เหลี่ยมใส
•  สังเกตทิศทางของลำแสงที่เปลี่ยนไป

23.14.2 การทดอองการเบนตัวของลำแสงเมื่อฉายแสงผ่าน ภาชนะทอใสฅิกสี่ 
เหล่ียมใส ท่ีมีท่อน polyacrylamide gel หเอ  แผ่น polyacrylamide gel ขนาดส๋ันท่ีมีการ 
ตรึงปอใยไว้ข้างหนึ่ง

•  ฉายแสงเลเซอร์จาก laser pointer ผ่านภาชนะพลาสติกท่ีเหลี่ยมใส ท่ีมี ท่อน 
polyacrylamide gel หเอ แผ่น polyacrylamide gel ขนาดสันท่ีเบนตัว จาก$อ 2.3.13.1

•  สังเกตทิศทางของลำแสงที่เปลี่ยนไป

I  '(ๆ!า*แร!T
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2 3 .1 4 3  การทดลองการเบนตัวของลํไแสงเม ื่อฉายแสงผ่านภาชนะหลาสติกสเหลี่ยม  
ใส  มื่มี ท่อน polyacrylamide gel ขนาดสนมื่ฅรืงฅรงกลาง

•  ฉายแสงเลเซอร์จาก laser pointer ผ่าน ภาชนะพลาสติกสี่เหลี่ยมใสทึ่มท่อน 
polyacrylamide gel หรอ แผ่น polyacrylamide gel ขนาดสันทเบนตัว จากช้อ 2.3.13.3

•  สังเกตทิศทางของลำแสงที่เปลี่ยนไป
23.14.4  การทดลองการเบนตัวของลำแสงเม ื่อฉายแสงผ่าน ภาชนะหลาสติกสี ่

[หลียมใส ฑีมีท่อน polyacrylamide gel ขนาดยาว
•  ฉายแสงเลเซอร์จาก laser pointer ผ่ 1น ภาชนะพล)สติกสี่เหลี่ยมใสทึ่มีท่อน 

polyacrylamide gel หรอ แผ่น polyacrylamide gel ขนาดขาวทเบนตัว จากช้อ 2.3.13.4
•  สังเกตทิศทางของลำแสงที่เปลี่ยนไป

23.15 การทดลองสรางเลนส์จากแผ่น polyacrylamide gel
•  นำภาชนะพลาสติกใสแบใเกลมมนจาะบริเวณขอบภาชนะบนและล่างพเป็นรูเล็ก 

เพอจะไตัใส่ขวดทองแดงบริเวณขอบภา«นะ
•  นำแผ่น polyacrylamide gel ท่ี)ดรขมไห้จากข้อ 2.3.5.1 มาตัดให้เป็นวงกลม 

ขนาดเสันผ่านP(นยกลางประมาณ 3 เซนติเมตร
•  นำแผ่น polyacrylamide gel ท่ีทากาว cyanoacrylate ไปติดกับภาชนะพล1

สติดทรงกลมขนาดเสันผ่านสูนยกลางประมาณ 3 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 1.5
เซนติเมตร วางแผ่น polyacrylamide gel ให้อยู่ตรงบริเวณตรงกลางของภาชนะ

•  ใช้เข็มฉีดขาฉีดนากลนหรือ 50 % สารผสมอะซิโตน-นำ ผ่านแผ่น
polyacrylamide gel ลงไปห้านล่างแผ่น polyacrylamide gel และห้านบนของแผ่น
polyacrylamide gel

•  ปิดปากภาชนะทรงกลมใสตัวยฝาปิดพลาสติกใสที่บีรูสำหรับใสลวดทองแดง
•  นำลวดทองแดงไปต่อเช้ากับเครือง SD 5 stimulatar Gross Instruments ให้ 

ความต่างศักดา 25 volt เป็นเวลา 3 นาที
•  สังเกตลักษณะและรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไป
» ฉายแสงเลซอร์ จาก laser pointer ผ่านภาชนะพลาสติกทรงกลมใส
•  สังเกตลักษณะของลำแสงที่Iกัดขน
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2-3.14 การฑดอองการฌนตัวฃธงหธอิเมธรึขนาดสํ่นม ื่ม ีการตรึงตรงกอางฃองท่ธน  
ทอสิเมธรึ เม ื่อเปอี๋ยนท่าสนามไฟท่า

•  นำท่อน polyacrylamide gel ขนาดเสันผ่านสูนย์กลาง 0.85 เซนติเมตรกวามขาว 
ประมาณ 5.0 เซนติเมตร มาวางตรงกลางภาชนะพลาสติกส์เหลี่ยมใสและตรึงตรงกลางของท่อน 
polyacrylamide gel โคขใช้กาว cyanoacrylate ใส่นำกลันในภาชนะพลาสติกส์เหลยมใส

•  าเม electrode ขั้วบวกและขั้วลบ ลงบนภาชนะโดยให้ขั้วบวก และข้ัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel ตามค่าของสนามไฟฟ้า โดยวางตรงกลาง (2.5 เซนติเมตร ) ของความ 
ยาวของท่อน polyacrylamide gel

•  ให้สนามใฟฟ้า!.75 2.70 5.26 และ ร.llv/cm เป็นเวลา 3 นาที วัดองศาการเบน 
ตัวที่เปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มต้น

•  ฉายแสงเลซอริ่ จาก laser pointer ผ่านภาชนะพลาสติกทรงกลมใส
•  สังเกตลักษณะของลำแสงที่เกดขั้น
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รูใเฑ 10 ก!ทอ'!อของ mastersizer optical measurement unit เรูนยเกเองมอวิจยวิฑยใ 
กใสตร์แอะเฑกโนใอย ธุหไองกรฌ์มห!ใฑยเอย

รูบ่ฑ 11 ก!พอใยของ viscometer (Rotovisco) Iน RV 20 จ!ก HAAKE วด visosity 
ตง!เต'1.0- 2*106 cP
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รูป!1 12 SD5 Stimulator Grass Instruments จเก Quincy Mass U.S.A. Serial L 
726P6

รูปท่ี 13 กไหล่ไยของ CHNS / o  analyser (PERKIN ELMER PE 2400 SERIES 2 
ะ OPTIO CHNS ) จไกสูเนย์ เกริ่งงมือวิจัยงิฑยไทไสตร์ และเทกในlaย ชุหใลงกรฌ์
มทไวิฑชใ จัย
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