
บทท่ี 3
ผลการทดลอง

3.1 สมบฅทางกายภาพของพอณิมอร์ฅ่างๆ ในสภาวะปกติ
ในการทดลองมีเป็นการวัดสมบัติทางกาขภาพ เช่น ความ )ๆ'น ความใสของพอลิเมอร์ ขนิด 

ต่างๆ (ช่อ 3.1.1-3.1.3) ที่น่าจะนำมาทำเป็นอุปกรณ์ทางแสงไต่'หรือไม่ และใช้ในการเปรียบเทียบ 
ระหว่าง พอลิเมอร์เริ่มต้นกับพอลิเมอรืที่เปลี่ฆนแปลงไป รวมท้ังจำนวนและขนาดของเม็ดพอลิ
เมอร์ที่เตรีขมในสภาวะต่างๆ

3.1.1 สาเบัฅิทางกาย,กาพของ Carbopol และ polyacrylamide ทีมิได, cross 
- linked

1นการทดลองน่ 1ดใช้ 1.5% Carbopol 94ช gel จากช่อ 2.3.5.4 และ polyacrylamide gel 
น!ต่'cross-link จากช่อ 2.3.5.3 พบว่า polyacrylamide gel ทมิ!ต่'cross-link เตรขมท1% 5% และ 
10% พบว่าจะมีลักษณะใสและม่ค่าความหน่ฅ 1.373 281 แกะ 3011 cP ตามลำคบ ส่วน 1.5 % 
Carbopol 940 gel จะมีลักษณะใส มีค่าความหนืด 4122 cP และเน้ีอ 1.5% Carbopol 940 gel จะ 
มีลักษณะคลัาข เจลใส่ผม คือจะไม่แข็งเป็น-ของแข็งแต่จะน่ิมและมีความยืดหข่นสูง และมีความ 
โปร ่งใสส ูง(ม ีค ่าA,00 = 0 และ A„00= 0.02 ) (แผนภูมิท่ี 1)

๐ ๐ O ๐
๐  P  P  P
XJ- เท  CO N .

ค ว า ม ย าว ค ส ืน  ( ท ท า )

1.5 %  a lg en ic  a c id  

■ ร— 1.5 %  c a r ra g e e n a n  

-A— 1.5 % gelatin  

X— 5.0 % a cry lam id e  

X— 1.5 %  ca rb o p o l  

นาทลั่น

แผนแนิฑ่ื 1 กราฟแสดงความสันท นธ์ระหว'ใง ค่าการสูดกยืนแอโง กับ ค่ากวามยาวกยืนของพอสิ 
เมอร์ต่างๆ
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3.1.2 สมบติทางกายภาพของพอลิเมอร์ที่ cross-linked ชนิดท่อน
ไนการทดลองใ4ไดัใช้ polyacrylamide gel ทมี N,N methylene - bis - acrylamide 

เป็นตัว cross-link จากฟ้อ 2.3.5.1 พบว่า5% polyacrylamide gel มลักษณะความโปร่งใสสูง ( มี 
ค่าA 700 = 0 และ A400 = 0.03 ) น่ิม และ ผิวหน้าของ polacrylamide gel จะลื่นห!อเป็นเมือก

3.1.3 สมบัติทางกายภาพของ kappa-carrageenan sodium alginate 
และ gelatin

ในการทคลองนไตัใช้ kappa-carrageenan จากฟ้อ 2.3.5.5 เตรียมท่ีระดับความเฟ้มฟ้น 
1.5% 2.0 %  2.5% 3.0% 3.5% และ 4.0% พบว่า kappa-carrageenan ท่ีระดับความเฟ้มฟ้น
1.5% จะมีลักษณะเป็นสีขาวๅเน ( มีค่า/V70,■1 = 0.10 และ A100 = 0.40 ) และแข็งตัวเมื่ออุณหถูมืลดลง 
ส่วน sodium alginate เตรียมท่ีระดับความเฟ้มฟ้น!.5% จะมีลักษณะเป็นสีขาวข็น ( มีค่า A?00 = 0.18 
และ A400 = 0.45 ) และไม่แข็งตัว ส่วน gelatin เตรียมท่ีระดับความเฟ้มฟ้น 1.5% จะมีลักษณะเป็นสี 
เหล ืองไส(ม ีค ่1 A,00 = 0.02 และ A100 = 0.06) และไม่แข็งตัว

3.1.4 สมบติทางกายภาพของ cross - linked polyacrylamide ชนิดเาโด
ในการทดลองนใช้ polyacrylamide gel ทัม่ N, N ’ - methylene - bis - acrylamide เปีน 

ตัว cross-link- โดยพบว่า polyacrylamide gel ขนดเม็ดจ 1กฟ้อ 2.3.5.2 พนว่าท่ีระดับกวามเฟ้มฟ้น 
ของ polyacrylamide gel 5% 10% 15% และ 20% เม่ือนำมาป่นลับสารผสมาเาม่'นพืชกับ
n-butyl acetate n-butyl acetate และน่ิามนพืช ที่อ้ตราส่วนความหมืดต่างๆลัน (แผนภมืท่ี 2) และ 
ความเร็วรอบ 300 600 900 และ 1200 รอบ/นาท ี พบว่า 20% polyacrylamide gel ท่ีป่นตัวย 
ความเร็ว1200 รอบ / นาที ในน่ิาม่'นพืขจะมีขนาดเล็กมากกว่าท่ีระดับกวามเฟ้มฟ้นอ่ืน เม่ือนำไปวัด 
ดัวยเครอง mastersizer optical measurement unit (แผนคูมืท 2) โดยทระดับความเฟ้มฟ้น 20 % 
polyacrylamide gel จะมีเลันผ่านภูนข์กลางเฉลื่ยประมาณ 0.290 fim จำนวน 21.61 % ท่ีระดับ 
ความเขมฟ้น 15 % polyacrylamide gel จะมีเสันผ่!นศนยกลางเฉลี่ยประมาณ 1.150 ).tm จำนวน 
18.18 % และ ท่ีระดับกวามเฟ้มฟ้น 10 %polyacrylamide gel จะมีเสันผ่านศนข์กลางเฉล่ีย
ประมาณ 2.115 นท1 จำนวน 30.82 %
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O P P P P Pc\l ห- Cl CO O
% น์าม้นพช

แผนฟ้มิฑึ 2 กรไฟแสดงกวไมสมหันธ์ระหว'ไง ก’ไกวไมทนืด(viscosiy)ftบ ก,ไกวามเข้มข้นของสไร 
ผสมนํ้ไมนท» - n-butyl acetate
วัค ค่าครามหนืค(viscosity) คํวอเคาอา viscometer จาก HAAKJS โคยใ,» หัววัดแบบ NV ชึ๋า ค่าคราม 
หนืด(viscosity) มีค่รเท่ากับ shear stress / share rate จะรหน่วยเป็น cP โดอการคำนรณ'นอาเด5อา viscometer

— - — • - 2 0 % p o l y a c r y l a m i d e

--------- 1 5 %  p o l y a c r y l a m i d e

1 0 %  p o l y a c r y l a m i d e

นไ) นา นา cvไท ่■ T*» CNJCO °ไ O ) COT—- T"- ÔT"- ท ่-

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย(pm)

แผนสูมิท่ี 3 กรไฟแสดงกไรกระจไยตัวของจำนวน และ ใ/ริมาตรของเม็ด polyacrylamide gel 
ตไมขนได เส้นผ่ไนสูนย์กอไง
ด่าการกระจายตัวหี่ไคํคำนรพจากการนำ%volurae / 4/37น3 =  จำนวนอนุภาคขอนเด่ระอนุภาท แระนำจำนวน 
อน ุภาคขอนเด ่ระอน ุภาค/ จำนวนอนุภาคท้าหมด X 100 จะไกัเป็นอนุภาคขอนเด่ระอนุภาคในตัวอย่าานัน 
วัด%volume โคอเค5อา mastersizer optical measurement unit
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polyacry lam ide gel
acrylamide residue ใน polyacrylamide gel รับการเปลยนใปเป็น acrylic acid residue

เพ่ือไห,เจลพองตัวเมื่อเริ่มการทคลอง จะไตัศึกษากวามแตกต่างเชิงปริมาตรของการบวมตัว - ขบตัว 
ไตัง'าข การสเางประบในเนอเจล ทำโดขการใ'ชิ basic hydrolysis เปลขน acrylamide residue ใป
เป็น acrylic acid residue ( COOH «-►  COO) ผลพลอขไตัคือ ทำให้พอลิเมอร์เกิดกวามไวต่อ 
pH ตัว ข

การสราง acrylic acid residue ของ polyacrylamide gel ตามขอ 2.3.8 มผลให้ ร้อขละของ 
ไนโตรเจนในโกรงสริางลดลงตามระขะเวลาที่แช่ polyacrylamide gel ใน 0.4%TEMED pH 12.0 
คิดเป็น รอขละของ acrylamide residue าาภูกเปลขนเปน acrylic acid residue ดังน (แผนภูมิท4 )

3 . 2  ก า ร เ ป ล ย น  a c r y l a m i d e  r e s i d u e  ไ ป เ ป ็น  a c r y l i c  a c i d  r e s i d u e  ใ น

0  10 2 0  30  4 0

เว ล า  ( วน )

นพนฟ้มิฑึ 4 กราฟแสดงความสมหันธ์ระหฑ่งรอยกะของ amide group ที่ดูกเปอี่ยนเilน carboxyl
group กบเวลาฑแบ่ polyacrylamide gel ใว้ ใน 0.4% TEMED
"ท่า โดJTนำ polyacrylamide gel riแช่ 0.4 % TEMED pH 110 ในร::ทะเวลาค่าไๆก้น นาวัด% ไนโตรเจนท่ี 
เปอี่ทนแปล1โป ซึ๋าด้านวนได้จาก %  1นโต3เจนข03 acrylamide ที่เปลี่truแปลาใปภายในโคราสวั13
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33  สมบฅิของพอลิเมอร์ต่างๆ เมื่อแชไนฅัวกลางที่มีค่าไดอิเลคติก คอน 
สแฅนค่ค่างๆกัน

การทดลองกลุ่มนเป็นการสืกษาพืนฐานการควบคุมการบวม - ยูบตั'วของพอณิมอร์(Tanaka, 
1978) โคขอาศัยการเปลี่ยนแปลงปัจจัยภายนอก ไศัแก่ การนำไปแช่ในตัวกลางที่มีค่าไคอิเลคติก 
คอนสแตนท์ต่างๆกัน

3.3.1 สมบัฅิฃองค่อน polyacrylamide gel เมิ่อแชไนฅัวกลางที่มีค่าไดอิเลก 
ฅิก คอนสแฅนฑ์ ค่าง ๆ กัน

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวทำละถาข ออร์แกนึก - นา พบว่า ท่อน polyacrylamide 
gel จากข้อ 2.3.5.1 ทมการ cross - linked และ ม acrylic acid residue 0% พบว่า polyacrylamide 
gel แบบท่อนหน้าตัดกลม จะเกิดการยูบตัวตังแต่เล็กน้อย เม่ือนำมาเปลี่ยนค่าไดอิเลคติก คอน 
สแตนท์ที่ระดับความเข้มข้นของตัวทำละลาย ออร์แกนึก - นา 20% จนถึงยูบตัวมากท่ีระดับความ 
เข้มข้นของตัวทำละลาย ออมเกนึก-นา 100% แต่ polyacrylamide gel แบบท่อนที่มีการเปลี่ยน 
แปลงจาก acrylamide residue บางส่วน 1ปเ1เน acrylic acid residue ตังแต่ 5.53 - 23.0% เปนเวลา 
1 วัน ถึง 9 วัน พบว่า polyacrylamide gel แบบท่อนหน้าตัดกลม เม่ือนำมาเปล่ียนค่าไดอิเลคติก 
คอนสแตนท่ที่ระดับความเข้มข้นของตัวทำละลาย ออรแกนึก - นา 20% และ 40% พบว่า
polyacrylamide gel แบบท่อนจะเกิดการบวมตัว แต่เมื่อนำมาเปล่ียนค่าไดอิเลคติก คอนสแตนท์ที ่
ระดับความเข้มข้นของตัวทำละลาย ออร์แก'นึก 60% 80% และ 100% พบว่า polyacrylamide gel 
ทังสองชนิดจะเกิดการยูบตัวมาก-น้อย ขึนกับระดับความเข้มข้นของตัวทำละลายออร์แกนึก - นำ ท่ี 
เพ่ิมข้ึน ( แผนถูมิที่ 5)
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O O P'ท- ๐ว

— 2 3 .OCM

—13— 27.50%
20.00%

X 79.50%
7 7..Ç?J%

* 707o%
—1— 10.26%

ค ว า ม เข ม ข น ข อ ง อ ะ ช โ ต น

( ก )

5 .8 1%

C* - 5?'ท

r
I

ค ว า ม เข ม ข น ข 'อ ง เอ ร า น อ ล

(ข )
แผนภูมิที 5 กราฟแสดงกใไมสัมพันธ์ ระทร่าง ชัดราส่วนการบวมตัว* (swelling ratio) ของ 

cross - linked polyacrylamide gel ทีม acrylic acid residue ด่างๆ กบ ก,ไความเข้ม 
ขนของสารผสมตัวทำสะส)ยอินฑรยํ่ กับ น้ํา
ในกรณีที่(ก)ตัวท่า□ ะถา8อินทรีข เป็น อะชิโตน (ข)ตัวท่าละลาขอินท'!ย เป็นเอขานอล
าทคลอไโดซนำ polyacrylamide gel ท ี่ท ็่น ี acrylic acid residue ต่าไๆ แชในตัวท่า a ะ a 10 ออรแกนก-นำ (อะ■ ขิ 
โตน •นำ แระ เอขานอล-นา)เป ็นเวลา า ชวโนไว้ดเสันผ่านfjนป็กลาไขอนจลเรํ่นตัน และสุค,กัาปิ ท่ีเป atru 
แปลไไป นำใปคำนวณหาค่าอัตราส่วนทารบวนตัว เ-สันกราฟแต่ละ เสน เป็นคา acrylic acid residue 'ใ]01
polyacrylamide gel

* อัตราส่วนการบวมตัว ( swelling ratio ) ม ีค่าเท่ากับ cp */ cp มีค่าเท่ากับ (d /d*)3 โดข d และ d* คือ 
เสันผ่านสูนย์กลางของเจลเริ่มต้น และสุดท้ายตามถาตับ ท้า (d /d*)3 >1.0 แสดงว่า เจลI]บตัว (d 
/d*)3<  1.0 แสดงว่า เจลบวมตัว



46

3.3.2 สมบตของของแผน kappa-carrageenanlมอแช,ในฅวกลางทมค์ใ,ใด 
อิเลคติก คอนสแฅนท์ ต่างๆกัน

เมื่อมีการเปลี่ขนแปลงความเ,Iเม'ข้น,ของตัวทำละลาย ออร์แกนึก - นำพบว่า ท่ีระดับกวาม 
เข้มข้นของ kappa-carrageenan 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% และ 4.0% เม่ือนำมาเปถี่ขนค่าได 
อิเลคติก คอนสแตนท์ที่ระดับความเข้มข้นของตัวทำละลาข ออร์แกนิก - นำ 20% และ 40% พบว่า 
kappa-carrageenan 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%และ 4.0% ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ แต่ 
เมื่อนำมาเปลี่ขนค่าไคอิเลกติก คอนสแตนที่ที่ระดับความเข้มข้นของตัวทำละลาข ออร์แกนก - 
นำ60% 80% และ 100% พบว่า kappa-carrageenan 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% และ 4.0% 
จะมีการยูบตัวเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของ kappa-carrageenan และตัวทำละลาข ออร์แกนก - นำ ท่ี 
เพ่ิมมากขืน (แผนภูมิที่6 )
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2 0 4 0 6 0 30 100

ค ว า น เข ม ข ัน ,ข อ ง อ ะ ช โ ต น

( ก )

-*— 4.00%
- 0 -  .3.50% j 
-Û— 3.00% 
-X -  2.50% 

-X - 2.00%
#.50% I

■ 0 4 0  6 0  30

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ ธ ' เน อ ล

•00

(ข )
แผนว)มิฑิ 6 กราฟแสดงกวามสันท'นธ ระหว่าง กวามหนาที่เปลี่ยนแปองไปขสง kappa - 

carrageenan กับก'เกวามเข้มข้นของตัวฑํไอะอาย ออร์แกนก - น้ํใ ฑระตับกวามเข้ม 
ข้นต่างๆ
ในกรณีที่ ( ก ) ตัวฑํไอะฉากรนทรน' (ปีน อะข้โตน ( II ) ฅ้'าฑำกะกาชอนฑรช' (ปีน เอาราน&ล

ทค aa 1โดขนำ kappa - carrageenan ที่ระกับความพ้นข้น.1.0 3.5 3.0 15 2 .0 แกะ!.5%  แช่ในตัวทำกะกาข 
ออรแกนิก-นำ (อะ;'ชิ'โตน - นำ แกะ เอธานอก-นา)เป ็น(วกา!ชวโมา วัค ความหนาที่เปกชนแปกาไป รค่า 
เท่ากับ ความหนาเรมสัน /ความหนาชุค?!'าท ตันกวาฟ่เฅ ่ซะตัน เป็นค่าความเข้มข้น 4.0 3.5 3.0 2.5 10 
แกะ!.5 %  า]อา kappa - carrageenan ตามกำกับ
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3.3.3 สมบฅของ polyacrylamide gerflมิได้ cross - linked และ 1.5% 
Carbopol เมื่อแชไนต ัว กลางที่มีคใไดอิเลคติก คอนสแตนท์ ค่างๆกัน

พบว่า 1% 5% และ 10% polyacrylamide ที่บัไดั cross - linked โทก,{เอ 2.3.5,3 และ
1.5% Carbopol จาก,{เอ 2.3.5.4 ไม่สามารถวัดอัตราส่วนการบวมตัว ( swelling ratio ) และการยูบตัว 
ออกมาเป็นตัวเลขที่แน่นอนไดัเพียง แต่สังเกตสักษณะภายนอกที่เปลี่ยนแปลงไปคือ เม่ีอนำมา
เปลี่ยนค่าไคอิเลคติก คอนสแตนท่ท่ีระดับความเ{เม{เนของตัวทำละลาย ออรแกนิก - นำ60% 80% 
และ 100% พบว่า เนอของ 1 %, 5% และ 10% polyacrylamide ที่มิไดั cross - linked และ 1.5% 
Carbopol จะมีสี1ขาวชุ่'นเล็กน้อย ในบ?เวณที่ติดกับ dialysis tubing

3.4 สมบัฅของพอลิฒอร์ค่างๆ ฌื่อแชในตัวกลางที่มีค่าความเป็นกรค
ด’ไงต่างๆกัน

การทดลองกลุ่มนีเป็นการสืกษาพี๋นฐานการควบกุมการบวม - ยูบตัวของพอลิเมอร์ 
(Tanaka, 197S) โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงป้จจัยภายนอก ไดัแก่ การนำไปแช่ในตัวกลางที่มีค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง ต่างๆกัน

3.4.1 สมบัติของค่อน polyacrylamide gel เมื่อแชในตัวกลางที่มีค่าความ 
เป็นกรด-ค่างค่างๆกัน

เมื่อมการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างที่ระดับ 2.25 3.25 4.25 5.25 และ 6.25 
พบว่าเมื่อนำท่อน polyacrylamide gel แบบท่อนหน้าตัดกลมและมีเสันผ่านสูนข์กลาง 0.85 
เชนติเมตร และ มี acrylic acid residue 21.5% มาแช่เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ของสารละลายบัฟเฟอร์เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.25 3.25 4.25
5.25 และ 6.25 พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ polyacrylamide gel แบบท่อนที่มีการเปลี่ยน 
แปลงจาก acrylamide residue บางส่วนไปเปีน acrylic acid residue ตังแต่ 5.53 - 23.0% เป็นเวลา 
1 วัน ถึง 9 วัน พบว่า polyacrylamide gel แบบท่อนหน้าตัดกลม เม่ือนำมาแช่ เมื่อทำการเปลี่ยน 
แปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายบัฟเฟอร์ เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าท่ีค่าความเป็น 
กรด-ด่าง ท้ัง 5 ค่า polyacrylamide gel แบบท่อนหน้าตัดกลม จะเกิดการgบตัว ( แผนภูมิท่ี 7 ) 
โดยท่ีค่าความเป็นกรด-ต่าง 2.25 จะยูบตัวมากท่ีสุด และท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.25 จะgบตัว 
น้อยที่สุดเมื่อเพียบกับค่าความเป็นกรด-ด่างทั้ง 5 ค่า
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1 ร 

!
O 0 ช ุ วฺ OC 1 OC ç  o c  1ชุ o cบ \.ริ บ. _ บ u.cl บ

ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด  - ด ่า ง

—♦ — 23.00%
-6 3 - 2 1 .50 %
—Ù— 2 0 .00 %
- X - 16.50%
—* — 17.94%
—• — 10.78%
---1— 10.28%

5 .8 1%
5.52%
0%

แผนภูมิที่7 กรไฟแสดงกวไมสัมหันî h ะวทด่งพใรไส่วนการบวมตัว (swelling ratio) rTlJ ก่า 
กวไมเป็นกรด-ด'ไงฑระดับกวไมเข้มข้นต'ไง  ๆ ของpolyacrylamide gel
าาคa 04โคย นำ polyacrylamide gel ท ท่ีนี acrylic acid residue ต่างๆ แช่ในสาร3ะลาฃบัฟ่เฟ่รJ ที่มีท่!ความเป็น 
กรคค่ฑที่ระคับความเข้มข้นค่ฑ  ๆ เป็นเวลา 1 ช า โมา วัคเสันผ่านg-นขก8าาฃคาเจa itมส้น liaะธุ[คข้า0 ท่ี 
เปรี่ยนแปa รไป นำไปคำนวณหาท่าอัตราส่วนการบวมติว เสันกราฟแต่a ะเสัน เป็นค่า acrylic acid residue ขคา 
polyacrylamide gel

3.4.2 สมบัติของ kappa - carrageenan เมื่อแชไนฅัวกลางที่มีค่าควาวแป็น 
กรด-ด1างฅ์ไงๆกัน

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสไรละลาขบัฟเฟอร์ ท่ีระดับ 2.25 3.25
4.25 5.25 และ 6.25 ของ kappa-carrageenan ท่ีระดับกวามเ'fluข้น 1.5% 2.0% 2.5%
3.0% 3.5% และ 4.0% พบว่า ที่ค่าความเป็นกรด-ล่างที่ระดับ 2.25 และ 3.25 kappa-carrageenan 
ทัง 5 ระดับความเ,?Iม,?ฌ จะเกิลการยูบดั'ว โดย เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสาร 
ละลายบัฟเฟอร์ ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.25 จะยูบตัวมากกว่าท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.25 แด่เม่ือ 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายบัฟเฟอร์ ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.25
5.25 และ 6.25 จะไม่มีการบวม ห!อ ?)บตัว ( แผนภูมิท่ี 8 )
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2.25 3.25 4.25 5 .2 5  6 .25
ค ่า ค ว า ม เป ีน ก ร ด  - ด ่า ง

แผน.ฐมิท่ี 8 กราฟแสดงกวทาส»หันธ์ระหว่างค่ากาทนปีนกรด-ด’ไงของสารละลาย กับ ความหนาฑื 
เปลยนแปองไป ของ kappa - carrageenan

ทคลอ!โดย นำ kappa - carrageenan กระทบคา!»™»ไ*น 4.0 3.5 3.0 15 10 และ!.5 %  แช่ในสารละอาย 
บ’'ฟ่เฟ85 ที่»ค่า ความเป็นกรค-ค่า!ที่ระคบความเข้ม'ข้นค่า!  ๆ เป็นเวล! 1 ชวโม! วัค ความหนาท่ีนปล่ีบน
แปล!ไป มิค่าเท่ากับ ความหนาเรม สัน /ความหนาล[ค»!ข เส้นทราฟ่เ!ฅ่ละเส้น เป็นค,!ความเข้มข้น 4.0 3.5
3.0 2.5 2.0 แอะ!.5 %  ขอ•ไ kappa - carrageenan ตามลำดับ

3.4.3 สมบฅของ polyacrylamide ทีมได้ cross - linked และ 1.5%
Carbopol เมื่อแชไนฅัวกลางที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆกัน
พใ!ว่า 1% 5% และ 10% polyacrylamide ทมิ1ต้ cross-linked จากข่อ 2.3.5.3 และ 

1.5% Carbopol จากช้อ 2.3.5.4 ไม่สามารถวัดอัตราส่วนการบวมตัว ( swelling ratio ) และการยูบตัว 
ออกมาเป็นตัวเลขที่แน่นอนไต้

3.5 การวัดค่ากระแสไฟฟ้า (electric current)
การนำพอลิเมอร์ไปใช้เป็นอุปทรณทางแสงนั้น ต้องผ่านกระ แสไฟฟ้าลงไปในตัวกลาง ส่ิงท่ี 

ต้องระวังคือ ความ!,อนท่ีจะเกิดข้ึน จะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอรซึ่งอาจทำให้สมบัติข่องพอลิ
เมอร์เปลี่ยนแปลงไป จึงต้องมีการคำนวณค่าอุณหฎมิท่ีเพ่ิมขน โดยการวัดค่ากระแสไฟฟ้าซึ่งจะ 
บอกถึงพลังงานที่ผ่านเช้าไปในระบบมี เพิ่อนำไปใช้ในการคำนวณหาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
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3.5.1 การวัดค่ากระแสไฟฟ้า (electric current) ที่ระดับความต่างศักดา 
ต่างๆในระบบ

พบว่าต้าตัวต้านทาน คือ ท่อน polyacrylamide gel ท่ีแช่อยู่ไนนากลั่นท่ีระดับกวามต่าง 
ศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts มีก่ากระแสเท่ากับ 0.18 0.34 0.56 0.93 และ 1.16 mA 
ตามลำดับ แต่ต้ากัาตัวต้าน'ทาน คือ ท่อน polyacrylamide gel ที่แช่อยู่ใน 50 % สารผสมอะชิโตน- 
นา ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts มีค่ากระแสเท่ากับ 0.08 0.18 0.27
0.38และ0.54 mA ตามลำดับ

3.5.2 การคำนวณค่าอณหฎมิที่เปลี่ยนไปเมื่ออยูไนสนามไฟฟ้า
จากการคำนวณค่าลุณหภูมีท่ีเปลี่ทนใป ในต้อ 2.3.ทจะมีค่าดัง ตารางท่ี 1

ตัวอ้านท'!น ค ว าม ค ่าง # ก ค า  (volts) \ แณในาม ิท ึ่เปล ึย๋มไป ( ° K /h r )
นำกลั่น 5 0.11

เป้ 0.41

1 /5 1.02
2 0 2 .2 6
25 3 .2 5

50% ■ ฟืารผสนอะชิโ.ตน - นา 5 0 .0 5
10 0 .2 2
15 0 .4 9
2 0 0 .9 2

2 5  I 1.62

ฅารางท่ี 1 การท่านวณก่ใอุฌพร)มีท่ีแJท่ีชพไป ท่ีระดับกวามต่างศักดาต่างๆ
3.6 ผลของสนามไฟฟ้าต่อการบวม-ยุบฅวฃองพอณิมอร์

สนามไฟฟ้าเป็นอีกปิจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการบวม-ลุบตัวของพอลิเบอร์ (Tanaka, 1982) ไน 
การสไ างกุปกรณ์'ทางแสงสาภมใฟฟ้า อาจจะเป็นตัวแปรท่ีเวั!!เปล่ียนแปลงไต้งท่ขกว่าการเปลี่ยน 
แปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่าใดอิเลคดัก คอนสแตนท่ของตัวกลาง
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3.6.1 ผลของสนามไฟฟ้าตอสมบตของท่อน polyacrylamide gel ที่มีหน้า 
ตัดกลมเมอฝานไฟฟ้ากระแสตรง (DC)

พบว่า ท่อน polyacrylamide gel ที่แชอ่ยู่ในนากลั่น หรือ 50 % สารผสม อะชิโตน-นา 
เม่ีอปล่อยกระแส'ไฟฟ้าผ่านนากล่ัน ท่ีความต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts ท่อน
polyacrylamide gel ท่ีมี electrode ขั้วลบจะมีการ(ฌตัว ทำให้Iสันผ่านสูนย์กลางน้อยลง แต่'ทางตัใน 
electrode ข้ัวบวกจะมีการบวมตัว ทำให้เสันผ่านสูนย์กลางมากขึ้น (แผนภูมิท่ี9 ) จึงมีผลทำให้ความ 
ขาวรวมของท่อน polyacrylamide gel เพ่ิมมากข้ัน (แผนภูมิท่ี 10 ) หรือ 50% สารผสมอะชิโตห
นำทความต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts ท่อน polyacrylamide gel ทม electrode ฃัวลบจะม 
การยูบตัว แต่ทางตัาน electrode ข้ัวบวกจะมีการบวมตัว ทำให้!สันผ่านสูนย์กลางมากขั้น (แผนภูมิ 
ท่ี 9 ) จึงมีผลทำให้ความขาวรวมของท่อน (แผนภูมิท่ี 10 )เช่นเคขวกับที่แช่ในนากลั่น โดข ท่อน 
polyacrylamide gel ท่ี 50% สารผสมอะช่โตน-นา จะบวมตัวทางตัานข้ัวบวก และยูบตัวทางค้านข้ัว 
ลน น้อขทว่ าที่แช่โนนา ก ล่ัน
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■ 1 2  3 4 5
เว ล า  ( น า ท ี )

—♦ — 2 v/cm  
—ร— 4 .0  v /cm  
—Û— 6 v/cm  
-  X 8 .0  v/cm  
—X พ  v/cm  
—• — 2.0 v/cm

4 .0  v/cm
6 .0  v/cm
8 .0  v/cm  
พ  v/cm

( fl )

เว ล า ( น า ท ี)

(ข )
แพนกูมิที่ 9 กราฟแสดงความสัมหันธํ่ระท]!ง อ้ต่ร]ส่วนการบวมต'3 ( swelling ratio) กบ ทอใ 

ฑใช!นกไรรเบตัว ของท่อน polyacrylamide gel ทน acrylic acid residue 21.5% 
โดยให้ลวามต่างหักดา 5 10 15 20 แอะ 25 volts ตามอำดับ
ในกรณีที่ ( ก ) ท่ีแช่,ในนากล,น ( ■น ) ที่แช่ใน 50 % สารผสมระซิโตน - นา
ฑคลราโคขนำ polyacrylamide gel ท่ีม acrylic acid residue 21.5 %ต่ฑๆมาวัคเสันผ่านสูนขกลาาขราเจลเรมตัน 
และนำไปใส่ในราา gel ท่ีม๊ นำกอน หาอ 50 % สารผสมอะซิโตน - นำใสัความต่าาสักคา 5 10 15 20 แระ 25 
volts ตามà าค้บเป็นเวลา 1 2 3 4 และ 5 นาที วัพเสันผ่านสูนขํกลาาขราเจat)คสัายทาาค่เน electrode ข-วลบ 
และบวก ที่เปลขนแปลาไป นำไปคำนวณหาค่าร'ตราส่วนการบวมตัว เสันกราฟ่lfni 5 เ'สันตัานบน แสคาลาค่า 
รัตราส่วนการบวมตัวขอา electrode ข้วอบ และตัว เสันกราฟ่;สัน 5 เสันคัานล่าา แสคาลาค่ารัตราส่วนการบวบ 
ตัวขรา electrode ขัวบวก ที่ระคับที่ค่าสนาม ไฟฟ้า2 4 6 8 แอะ 10v/cm ข83 polyacrylamide gel (ล*นาม 
ไฟฟ้า = ความต่าาสักดา/ระขะห่าาระหว่าาขํ้ว electrode ทาสรา)
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j
cc*
X

-♦ — 10 v/cm  

-0 — 5.0 v/cm 
-Û— 6.0 v/cm 
-X— 4.0 v/cm  

-X— 2.0 v/cm

เว ล า  (น าท )

( ก )

53
"5 ร ิ;

£รบ

เว ล า ( น าท )

(ข )

แผนฟ้มิท่ี 10 กรไฟแสดงกไทมสัมทันธระหฑ่ง ก ไทมซฑท่ี»ฟ่ส่ืซนแปสงไปกับ 1ไไสไท่ีใขในกไรอุบตัไไ 
ของท่อน polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 21.5 % ไดย1 ห กไทมตไง 
ทักดไ 5 10 15 20 และ 25 volts ฅไ»ลํไทับ
ในกรณีที่ ( ก ) ท่ีแช่'ในนากลน ( •น ) ที่แช่ใน ระ:"รโกน - น่า
ทกกอาโดขนำ polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 21.5 %ต่าา•ๅมาว้คความฮาว'1)011'จ อ!รมสัน นละ:นำไ!] 

ในราา got ท่ีมี นำกฝืน หา0 50 % สารนสมอะ:‘ซิโตน นำใหที่ระดันสนามไฟฟ้า 2 4 6 ร แอะ 10v/cm ตาม 
ลำก ับ เปีนเวอา 1 2 3 4 แอะ 5 นาท วิคความยาวขรา!จอที่เปลี่ยนแปอาไป นำไปคำนวณหาค่า ความยาวที่
เปลี่๓4แ,ปอาใปโคยคำนวณจากความฮาวาเรนจอที่เปลอนแปอาไป / ความป็าวขอนจล!รมตน เสันกราฟเสัน5 Iสัน 
คิอความยาวรวมขอา polyacrylamide gelflเปลี่ยน!!ปลาไปเข้มข้น (สนามไฟฟา = ความต่าาฟกคา / ระยะห่าา 
ระหว่าาขว electrode ■ ทาสรา)
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3.6.2 ผลของสนามไฟฟ้าตพมฟ้ติของแผ่น kappa - carrageenan เม่ือ 
ผ่านไฟฟ้ากระแสตรง (DC)

พบว่า เม่ือปล่อขกวามต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts ลงใน แผ่น kappa -
carrageenan ทแช่อยู่ในนำกลัน พบว่า ปลาย แผ่น kappa - carrageenan ท electrode ฃัวลบ จะม 
การยูบตัว ทำให้ความหนาน้อยลงเล็กน้อย (แผนฎมิท่ี 11 ก) แต่'ทางตัาน electrode ข้ัวบวกจะมีผล 
ให้ปลาย kappa - carrageenan บวมตัว ทำให้ความหนามากขึ้นเล็กน้อย (แผนฎมิท่ี 11 ก) เช่นเคียว 
กับที่ 50%สารผสมอะชิโตน-นา จะบวมตัวทางตัานข้ัวบวก และขบตัวทางตัานข้ัวลบแต่น้อยกว่า 
ทีแช่ในนำกลัน (แผนถูมิที 11 ข) จึงมีผลทำให้ความขาวรวมของ แผ่น kappa - carrageenanllแช่ใน 
นำกล่ัน (แผนถูมิที่ 12 ก) และที่แช่ใน 50% สารผสมอะซโตน-นา (แผนฎมิท่ี 12 ข)
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เว ล า  (น าท )

♦ I 50% 
2 .00%  
2.5020  
3.00%  

3.50%

4.0CP/0 
— 1 500'ท
----- 2.00%

(f l)

( ข)
แHนกูมิฑื 11 กรใฟ่แสดงกวามสัมพันธ์ระหฑ่ง กวามหนาฑเปอชนแปองไปกับ ทอาฑใชในการอุบ 

ตัว ของแม่น kappa - carrageenan ข้ัวบวกและ อบ โดฮให้ท่ีระตับที่ฅ่ไสนามไฟฟ้า 
8 v/cm

ในกรณีที่ ( ก ) ที่แช่ในน'เกaน ( 1) ) ที่แช่ใน50. % สารผสบ อะขิโตน - นา
ทดลอาโคข น่า แผ่น kappa - carrageenan าทแข่ในนากรน ห!อที่แช่ใน50. % สารผสม อะซิโต'น - นาที่ระดับ 

ความเข้มข้น 1.5 2.0 25 3.0 3.5 แระ 4.0 %  มาวัคความหาเาที่เรํ่มตัน และน่าไปในราา gel ท่ีมิ น่ากลน 
หรอ 5 0 % สารผสมธะช่โตน- น่าใหที่ระดับสนามไฟฟ้า 8 v/cm เป็นเวลา 1 2 3 4 และ5 นาทีวัคความ 
หนาที่เปล๓าแปลาไป น่าไปคำนวณหาค่า ทวามหน1ที่เปลี่ขนแปล1ไป โดยคำนวณจหาความหนาท่ีเปลขนแปลา 
ไป/ ควานหนาขอกจลเรมตัน (สันกราฟเสัน 5 เสันดัานบน แสคากากวามหนาที่เปลี๋ยนแปลาไป ขรา electrode 
ขวลบ และบวก เสันกราฟเลน 5 เสนฟ้านอ่าร แสคากึาค่าอตราส่วนการบวมตัวขอา electrode ข้วบวก (สนาม 
ไฟฟ้า = ความต่าาดักคา/ระยะห่าาระหว่าไขว electrode ทั้าสอา)
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( ก)

(ข )
แผนภูมิท่ี 12 กราฟแสดงกวใมสัมพันธ์ ระหว่าง ทา!ม ขฑที่เปกี่ขนแปกงไป กันทกาฑิในในการคุน

ต าของแผน knppa - carrageenan แระด่บสนามโฟ่ฟ18 v/cm 
ไนกรณีที่ ( ก ) ที่แช่ในนำกอน ( บ ) ที่แช่ใน a ะชิ'๒น - นำ
ทดa อาโคข นำ แผ่น kappa - carrageenan มาแช่'ในนำกลน หรีอที่แช่,ใน50. %  สบผสม อะ'ชิ ๒น - นำที่ระคับ 
อวามเขนขน!.5 2.0 2.5 3.0 3.5 นอะ 4.0 % มาวัคความฮาวท่ีเรมคํ!น แอะนำโปในรา! gel n มี นำกอน แ!อ 
50%  สารผสมอะชิโตน-นำใ)(ที่ระคับสนามใฟ้ฟ้า 8 v/cm เป็นเวลา 1 2 3 -I แอะ 5 นาท วัคความฮาวทิ
เปอี่ขนแปอ!ไป นํเโปคำนวณหาค่) ความยาวท่ีเปอ่ีขนนๆ]อ1โป นาฮคำนวณจากความขาวทเปลี่ฮนแปอาโป / 
ความฮาว1ขอ!เจอเรมสัน แ(ใรกราฟ่แต่อะแร้น หมาฮกื!ความเข้มข้นขอ! kappa - carrageenan ท่ีระดับ 1.5 2.0 
2.5 3.0 3.5 แอะ 4.0 % ตามอ่าคับ

I
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3.6.3 ผลของสนามไฟฟ้าต่อสมบฅของท่อน polyacrylamide gel เมื่อผ่าน 
ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC)

ท่อนpolyacrylamide gel ที่แช่อยู่ในนากลั่นหรือ50 % สารผสม อะซิโตน-นำ เมอปล่อย 
กระแสไฟฟ้า(AC)Nในนากลั่น หรือ 50% สารผสมอะชิโตน-นาที่ระดับกระแสไฟฟ้า 25 volts พบ 
ว่า ไม่มการเปลี่ยนแปลง

3.6.4 ผล1ของสนาม1ไฟฟ้าฅ่อสมบัติ'ของแผ่น kappa - carrageenan เม่ือ 
ผ่าน1ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC)

แผ่น kappa-carrageenan  ̂แช่อยู่ในนากลั่นหรือ50 % สารผสม อะซิโตน-นำ เมื่อปล่อย 
กระแสไฟฟ้า(AC)Wานนากล่ัน หรือ 50% สารผสมอะช่โตน-นำที่ระดับกระแสไฟฟ้า 25 volts พบ 
ว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

3.7 ผลของสนามไฟฟ้าต่อสมบัฅการเบนฅัวของพอลิฌอร์
ทารทดลองนเป็นการศึกษาการเบนตัวของพอล่เมอร ซ่ึงเฟ้นผลมาๆากการเปล่ียนค่1สนาม 

ไฟฟ้าในตัวกลาง โดยที่การเบนตัวของพอล่ฒอร์ดังกล่าวจะไดัรับการประ ยุกต์'ใช้เฟ้นอุปก รณ์ทาง 
แสงต่อไปในหัวข้อ 3.9

3.7.1 ผลของสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการเบนฅวของของ polyacrylamide
gel ชนิดท่อนขนาดสั้น เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสฅรง (DC)

แบบที'1 พนว่า polyacrylamide gel าานดท่อนท่ีมีหน้าตัดกลา!ขนาดส้ิน ที่แช่อยู่ในนากลั่น 
หรือ 50 % สารผสม อะชิโตน-นา (แผนภูมิท่ี 13) เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านนากลั่น หรือ 
50% สารผสมอะซิโตน-นำ ฑัแช่ polyacrylamide gel อยู่ ท่อน polyacrylamide gel จะเบนตัว 1ป 
ทางดัานข้วลบส่วน'ทางดัานขัวบวก ท่อน polyacrylamide gel จะบวมตัวโดยพบว่า polyacrylamide 
gel ที่แช่ใน 50% สารผสมอะซิโตน- นาจะเบนตัวน้อยกว่ าท่อนpolyacrylamide gel ที่แช่ในนำกลั่น
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2.7 v /cm  

5.4  1 v /cm  

8.11 v /cm  

10.81 v /cm  

13.51 v /cm

เว ล า  (น าท )

( ก)

เว ล า  (บ าvi)

(ข )
แผน!]มิท่ี 13 กราฟแสดงกวามสัมพันธ์ระหว่างองกาที่เปสยนไป กบ ทสาฑใ»ในการเบนตัว ของ 

ฑอน polyacrylamide gel ฑม acrylic acid residue 21.5% โดย ขวบวก แอะฉบ 
ห่างจากท่อน polyacrylamide gel 0.5 เขนติ!มฅรโดยให้สนามไฟฟ้า 2.7 5.41 8.11 
10.81 แอะ!3.51 v/cm ฅไมอำดับ
ในกรณีที่ ( ก ) ที่นข่ในนากa น ('น)ท ี่แช ่ในอะช ิโตน-น ่า

'กคa s าโคปี น่า polyacrylamide gelใโนิคฑ่ธน ทม acrylic acid rosiduo 21.5 % มาวาร เนภาแนะ;ห B า£าดกใITทน น่า 
กป ีนหรอ 5 0 % ทารผทฆปีะชิโตน-น่าใ'เทคปีใ'คัทนานไฟฟ้า2.7 5.41 8.11 10.81 แปีะ13.51 v/cm ตาน 
รำคับ เป็นเวa i 1 2 3 4 liaะ 5 นาที วัครททที่เปรี่ปีนแปa i ไป
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แบบที่ 2 ทำการทดลองเช่นเดีขวกับแบบที่ 1 แต่เปลี่ยนระยะห่างระหว่างท่อน 
polyacrylamide gel กับขั้วบวกและขั้วลบตัานละ 0.5 เซนติเมตร ไปเป็นตัานละ 1.0 เซนติเมตรพบ 
ว่าท่อน polyacrylamide gel ที่แช่ในโดยขั้วบวกและขั้วลบ 50 % สารผสมอะซิโตน-นาจะเบนตัว 
น้อขกว่าท่อน polyacrylamide gel ที่แช่ในนากลั่น(แผนภูมิที่ 14)

! —♦ — 1 .7 5  v /c m  I

I — * ' 0 2  พ  พ 
8 ' 7  '

( ก )

( ข )
แผน1กมิที่14 กราฟแสดงกวามสัมพันธ์ระหว่างองลไฑ เปลยนไป กบ เวลาฑ1«ในการเบนตัว ของท'ธน 

polyacrylamide gel ทน acrylic acid residue 21.5% โดย ขวบวก แระลบหางจาก 
ทอน polyacrylamide gel 1.0 เขนตเนตรโดยไหลน!มใฟ่ฟ้า 1.75 3.51 5.26 7.02
และ 8.77 v/cm ตานอำดับ
ในก5เรท่ี ( ก ) ที่แช่ในนำกaน โ II ) ที่แช่ใน ธะชิโตน - นำ
'ฑคอ81 1ศ0 นำ polyacrylamide gel ชนํดท่อน าnu acrylic acid residue 21.5 % มาวแในภาชนะทอาสตกใสทน 
นากอนาใร8 50 % สา5Nสมอะชิโตน-นำให้โคอให้สนามไฟฟ้า1.75 3.51 5.26 7.02 แอะ8.77 v/cm ตาม 
อำกับ เป็นเวลา 1 2 3 4 และ 5 นาที วัค01สาที่เปที่รนแป81ไป
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แบบท่ี 3 เปรียบเทีขบท่อน polyacrylamide gel แช่ในนากลั่น หรือ 50 % สารผสม 
อะชิโตน-นำ และมีระยะห่างระหว่างท่อน polyacrylamide gel กับขัวบวก และขัวลบระหว่าง 0.5 
เซนติเมตร กับ 1.0 เซนติเมตร พบว่า polyacrylamide gel ท่ีมีระยะห่างระหว่างท่อน polyacrylamide 
gel กับขั้วบวกและขั้วลบ 0.5 เซนติเมตร จะมีการเบนตัวของท่อน polyacrylamide gel มากกว่าท่ี 
มีระยะห่างระหว่าง ข้ัวบวก และข้ัวลบ 1.0 เซนติเมตร ทั้งในนากลั่น (แผนฎมิท่ี 15) และในสาร 
ผสมอะซิโตน-นา (แผนภูมิท่ี 16) เมอเปรียบเทียบ ที่ระดับค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ กับองศาท่ีเบนตัว 
ใน 6 นาที พบว่าองศาที่เบนตัวจะเป็นปภิภาคตรงกับค่าสนามใฟฟ้า หรือ ความต่างศักคา ( voltage )V ข้ั '1 V ^  1° V ท้ัล่ั
ตังทีแช่ไนนำ (แผนภูมิที 17) และ แช่ในสารผสมอะชิโตน-นำ (แผนภูมิที 18)

-*— 2. 7'//(' ■ '

■ 5 4  1 V/C ท

— 5.26 v /c r n  ■ 

-I— พ ร 1  v/nr> 
---- 7 02 ,7cm i

I
—— 1 3 .5 1 V /crn  I 

:
-0— 8 - 7  v-rrr 1

แผนสูนิที่!5 กราฟแสดงกวไมสันพันธระทา!งองศาที่เปอี่ชนไปกับ เวลาท่ีใช่ในการเบนตัว ของฟอน 
polyacrylamide gel ทน acrylic acid residue 21.5 % แช่ใน,นากล่ัน โดช มระยะห่าง 
ระทว่างท่อน polyacrylamide gel ก ับขวบวก-อบ0 .5 เชนติเนตรและ1.0เชนติเนตร
๒0ท่า 2.7 5.41 8.11 10.81 แทะ 13.51 v,cm คีอ ท่อ-น polyacrylamide gel ทับ'ฟ้'วบวกแทะซิวทบ 0.5
เขนติเมตร ที่ระคับความต่าาศักดา 5 10 15 20 แทะ25 volte ดามอำคับ สว่นค่า 1.75 3.51 5.26 7.02 แทะร.77 
v/cm คอ ท่อน polyacrylamide gel ทับ•นวบากแทะา?วทบ 1.0 เซนติเมตร ที่ระคับความต่าไศักดา 5 10 15 20
แทะ25 volte ตามทำคับ
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เวลา i นาท!

—♦ -- 2 . 7  v /cm

- 1.75 v /cm

- 5 4 1  VC ทา

—X -- 3 .51  v /cm

—3K-- ๐. » ! V/Cai

« - 5 .2 6  v /cm

—1—- 10.31 v /cm

- 7 02  v/cm

- 13.51 ' ‘c m
. 0 / 7

แผน.ฐมิฑื16 กราฟแสดงกวามสมหันธีระทว่!งองศาฑเปอยนไปกับ เวอไฑใชในการเบนตว ของฑ'ฮน 
polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 21.5 % แช่ในสารผสมอะชิโลน-ll า 
โดย มิระยะท่างระหว'1งท่อน polyacrylamide gel กับขวบวก - อบ 0.5 เซนติเมตร 
แอะ!.0 เซนติเมตร
โ«ปีค่า 2.75.41 8.11 10.81 และ 13.51 v/cni ลีอ ท่0น polyacrylamide gel กับ'บวบวกและ•บัวอบ 0.5 เซนติเมตร ท่ี 
ระดับความต่าไสักตา 5 10 15 20 และ25 volts ลาบอำกับ ส่วนค่า 1.75 3.51 5.26 7.02 และร.77 v/cm ลี8 
ฑ่0น polyacrylamide gel กับ'บวบวกและบวลบ 1.0 เซนติฌตรทึ่ระดับควานต่าากักกา 5 10 15 20 และ25 
volts ตาบลำดับ

ล ่าส ม าน !.ฟ ฟ ้า  1 v /c n  )

แผน.ฐมิท่ี!? กราฟแสดงกวามสัมหันธีระหว่างองศาที่เปลยนไปใน 6 นาท กับ อ่าสนามไฟฟ้าฑใชใน 
การเบนตัว ของทอน polyacrylamide gel ฑมิ acrylic acid residue 21.5 % แช่ในนำ
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กำil นามไฟฟ่า t v/cm )

m น^มิฑิ!8 กราฟแสดงกวามสัมห'นธ์ระาท่ไงองศาลี่เปล่ียนไปใน 6 นาท ทับ ก่าสนามไฟฟ้าลี่ใข้ 
กาวเบนตว ของทอน polyacrylamide gel ทน acrylic acid residue 21.5 % แบใน 
50 %สารผสม อะซิโตน - นา

3.7.2 คาเฉลยการเบใ4ตว1บ่ - กลบ ของ ทอน polyacrylamide gel
แบบที่ 1 ท่อ'น polyacrylamide gelmi ซ่,ใน50% สารผสมอะชิโตน-นาโคขขั้วบวก และ ข้ัว 

ลบห่างจาก ท่อน polyacrylamide gel 0.5 เซนติเมตร จะมี ค่าเฉลี่ยการเบนตัวไปเท่ากับ 1.45
3.35 5.53 9.48 และ 12.33 องศา/นาทีที่ระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 แ ล ะ 25 volts
ตามลำดับ ส่วน ท่อน polyacrylamide gel ที่แช่,ใน50% นากล่ัน โดยขั้วบวก และข้ัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel 0.5 เซนติเมตร จะมีค่าเฉลี่ยการเบนตัวไปเท่ากับ 1.97 4.75 6.54
12.0 แ ล ะ 17.11องศา/นาที ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 แล ะ25 volts ตามลำดับ

แบบที่ 2 ท่อนpolyacrylamide gelimช่ใน50% สารผสมอะชิโตน-ปา โดยขั้วบวก และข้ัว 
ลบห่างจาก ท่อน polyacrylamide gel 1.0 เซนติเมตร จะมีก่าเฉลี่ยการเบนตัวไปเท่ากับ 1.0 1.82
3.36 4.37 แล ะ5.25 องศา/นาที ท่ีระดับฅวามต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts ตาม
ลำดับ ส่วนท่อน polyacrylamide gel ที่แซ่ใน50% นำกล่ัน โดยขัวบวก และ ขัวลบห่างจาก ท่อน 
polyacrylamide gel 1.0 เซนติเมตรจะมีค่าเฉลี่ยการเบนตัวไปเท่ากับ 1.13 2.64 4.12 5.09
และ6.68 องศา/นาที ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ25 volts ตามลำดับ

แบบที่ 3 ท่อนpolyacrylamide gel-ท่ีแซ่,ใน50% สารผสมอะชโตน-นาโดยขั้วบวก และข้ัว 
ลบห่างจาก ท่อน polyacrylamide gel 0.5 เซนติเมตรจะมี ค่าเฉลี่ยการเบนตัวกกับเท่ากับ 2.48
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5.95 11.32 17.05 และ 25.33 องศา /นาที ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25
volts ตามลำดับ ส่วน ท่อน polyacrylamide gel ที่แช่ในนากลั่น โดขฃ้ิวบวก และ ข้ัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel 0.5 เชนติเมตรจะมีค่าเฉลี่ยการเบนตัวกลับเท่ากับ 3.9 7.73 12.84
19.72และ 27.44 องศา/นาท่ที่ระดับกวามต่างศักดา 5 10 15 20 และ25 volts ตามลำดับ

แบบที่ 4 ท่อน polyacrylamide ge^แช่ใน50% สารผสมอะชิโตน-น่า โดยข้ัวบวก และข้ัว 
ลบห่างจาก ท่อน polyacrylamide gel 1.0 เชนติเมตร จะมี ค่าเฉลี่ยการเบนตัวกลับเท่ากับ 1.6
2.89 4.39 6.01 และ 7.86 องศา /นาที ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ 25 volts
ตามลำดับ ส่วนท่อน polyacrylamide gel ที่แช่ใน50% น'ากล่ัน โดยขั้วบวก และข้ัวลบห่างจาก 
ท่อน polyacrylamide gel 0.5 เชนติเมตรจะมีค่าเฉลี่ยการเบนตัวกลับเท่ากับ 1.94 3.58 5.24
8.16 และ 9.85 องศา/นาที ท่ีระดับความต่างศักดา 5 10 15 20 และ25 volts ตามลำดับ

3.7.3 ผลของสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการเบนตัวของ kappa-carrageenan 
ขนาดท่อนสั้น เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสฅรง (DC)

พบว่า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านน่ากลั่นหรือ 50% สารผสมอะซโตน-น่า ผลที่ไตัคือ ไม่ 
มการเบนตัวของแผ่น kappa-carrageenan

3.7.4 ผลของสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการเบนตัวของ polyacrylamide gel
ชนิดท่อนสั้น เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสสลับ(AC)

พบว่า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านนากลั่น หรือ 50% สารผสมอะชิโตน-นา ผลท่ีไดัคือ 
1ม่มการเบนตัวของ polyacrylamide gel

3 .7 .5  ผลของส น าม ไฟ ฟ ้าต ่อส ม บ ัต ิ การเบ น ต ัวของแผ ่น  kappa-
carrageenan ขนาดท่อนสั้น เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสสลับ(AC)

พบว่า เมื่อปล่อยกระเ.สไฟฟ้าผ่านนากลั่นหรือ 50% สารละลายผสมอะชโตน-น่า ผลท่ีได ั
คอ ไม่มการเบนตัวของแผ่น kappa-carrageenan
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3.7.6 ผลของสนามไฟฟ้าตพมบัติการเบนตัวของ polyacrylamide gel 
ชนิดท่อนยาว เมิ่อผ่านไฟฟ้ากระแสตรง(DC)

พบว่าที่ระดับกระแสไฟฟ้าต่างกันรูปร่างของท่อน polyacrylamide gel มิไดัต่างกันอือ 
บริเวณที่ใกลัขั้วบวก ท่อน polyacrylamide gel ตรงบริเวณน้ันจะบวมตัว ส่วนขั้วลบจะ!ดังงอ 
ซี่งจะเป็นทั้ง2 ตำแหน่ง คือทั้งตัานขอบบนและขอบล่างที่มีการจุ่มขั้วทั้ง 2 ส่วนบริเวณตรงกลาง 
ของท่อน polyacrylamide gel จะ!ดังผ่าไปทางดัานขั้วลบ แต่เวลาที่ใช้จะต่างกับ คือ ดัๅระ ตับ 
กระแสไฟฟ้าตํ่า จะใช้เวลามาก ในการเบนตัว แต่ ดัาระดับกระแสไฟฟ้าสูง จะใช้เวลาน่อข

3.7.7 ผลของส น าม ไฟ ฟ ้าต ่อส ม บ ัต ิ การเบ น ต ัวของแผ ่น  kappa- 
carrageenan ขนาดท่อนยาว เมอผ่าใเไฟฟ้ากระแสตรง(DC)

ปาท่อน kappa-carrageenan ขนาดท่อนยาว กวามเข้มช้น 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0
%พบว่า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านนั้ากลั่นหรือ 50% สารผสมอะชโตน-นา ผลท่ีไดัคือ ไน่มีการ 
เบนตัวของท่อน kappa-carrageenan

3.8 สมบ ัต ิทางแสงขธง polymer ที่เบนตัว
หลังจากการคืกษาป้ๆจัยต่างๆ ท่ีมีผถต่อการบวม - gบตัวของพอลิเมอริ ใ'นตัวกลางท่ีเป็นน้ัา 

และตัวทำละลายออร์แกนกผสมกัน ผู้วิจัยไดัเลิอกสนามไฟฟ้ามาเป็นปัจจัยหลักในกๅรควบคุบกๅฐ 
เบนตัวของพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นการควบคุมการรวมและการกระจายแสง โดยอาศัยการ!ดังงอของพอ 
ลิเมอร์ที่ขั้นกับสนามไฟฟ้า

3.8.1 สมบัติทางแสงของภาชนะพลาสติกใส
พบว่า ลำแสงเลเซอร์ที่ฉายผ่านภาชนะพลาสติกใสจะมีลักษณะ ของลำแสงเป็นเลันตรง 

ไม่มีการเบี่ยงเบนของลำแสงไปจากทิศทางของลำแสงในแนวเดิม(รูปที่ 14 )
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รูปฑิ 14 ฑิศฑไงขธง อํนเสง ฒิชทไยแสงผ่ไนกไชนะหอไสดิก

3.8.2 สมฟ้ติทางแสงของท่อน polyacrylaimde g e ^ นาดสั้นในภาชนะ 
พลาสติกใส

พบว่า ลำแสงเลเชอรีที่ฉายผ่านภาชนะพลาสติกใสที่มีท่อนpolyacrylamide gel ขนาดส้ัน 
จะมีทิศทางของลำแสงเบี่ยงเบนไปจากทิศทางในแนวเดิมเล็กน้อยประมาณ 2 องศา (รูปท่ี 15)

รูปท 15 ทิศฑไงของ d m สง เมอฉไยแสไผ่ในกไชนะหอไสดิกใสฑทิท่อน 
polyacrylamide gel ขนไดส้ัน ท่ีตรีง ปลไยขางหน่ีง
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3.8.3 สมฟ้ติทางแสงของท่อน polyacrylamide gel ขนาดสั้นที่มีการฅรึงปลาย 
ข้างหนึ่ง ในภาชนะพลาสติกใส

พบว่า ลำแสงเลเซอร์ที่ฉายผ่านภาชนะพลาสติกใสทางติานขั้วบวกผ่านไปขั้วลบ ทิศทางลำ 
แสงเสัน 2และ 3 ที่ไสัออกม'จะมีลักษณะเบนเข้าหาโ)คโฟกัส (รูปที่16) โดยมีทางยาวโฟกัส 33.5 
เซนติเมตร

'^ -  f a l l  p o ty ftc T jlx n itfe  g  o l ะ,/? '?  3 า แ ’OJUtn 108 ÏWI

รูปท่ี 16 ทิศทางข«งสำแสง เมื่อฉายแสงจากส่เนขั้วบากไปยงขั้วสบท่อน polyacrylamide ทิตรง 
ปอใยข้างหน่ืง
ทดลองโดยนำท่อน polyacrylamide gel หน'ไคัคกลมท่ีมีขนาดเห้นผ่านคูนยกลาง 085 เซนติเมตรยาว 
3 เชนฅิเมดร มาดรึงปลายขางหน่ึงไว' กับภาชนะหลาสกิกใศท่ีมีนากลน ให้สนามไฟฟ้า 13.5 v/cm 
เป็นเวลา 1 นาที จะมีการเบนตัว 18 องศา
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แ ต ่ก ัา ฉ า ย แ ส ง ผ ่า น ภ า ช น ะ พ ล า ส ต ิก ใส ท า ง ด ้า น ข ั้ว ล บ ผ ่า น ไ ป ‘บวบวท ท ิศ ท า ง ล ำ แ ส ง เส ัน  2

แ ล ะ  3 ท ี่ไ ด ้อ อ ก ม า จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เบ น อ อ ก จ า ก ช ุด โ ฟ ก ัส  (ร ูป ท ี่ 17) โด ย ม ีท า ง ข า ว โ ฟ ก ัส  -  34 .5
เซ น ต ิเม ต ร

ร ูป ฑ ื17 ทศทางขยงท่ฑแสง เม ีงฉายแทงจากด้านขั้วทบไปยังขั้วบวกศ่านฑ่ชน  
polyacrylamide gel ท่ีตรึงปลายข้างทน่ีง
ทดลองโดยนำท่อน polyacrylamide gel หนาตัดกลมท่ีมีขนาดเห้นผ่านก(นยกลาง 085 
เซนติเมตร ยาา 3 เซนติเมตรมาตรึง ปลายขางหน่ึงไรึ กับภาชนะทล!สกิก'ใสท่ืมีนำกลน 
ให้ศนามไฟฟ้า 13.5 v/cm เปืนเวลา 1 นาที จะมีการเบนตัว 16 องศา

3.8.3 สมบฅทางแสงของท่อน polyacrylamide gel ขนาดสั้นที่ฅรึงตรง 
กลาง ในภาชนะพลาสติกใส

พบว่า ลำแสงเลเซอร์ที่ฉาขผ่านภาชนะพลาสติกใสทางด้านรัวบวกผ่านไปรัวลบ ลำแสงท ี
ห่างจากแกนบุขสำคัญ 0.4 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส 15.7 เซนติเมตร โดยมีชุดโฟกัสอยู่บน 
แกนบุขสำคัญ ส่วนลำแสง'ที่ห่างจากแกนบุขสำคัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส 22.2 
เซนติเมตร โดยมีชุดโฟกัสอยู่ห่างแกนบุขสำคัญ0.2เซนติเมตร(รูปที่ 18)
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รุ1ป าน 8 ท ิศทางของล ํใแสง เมอฉายแสงทางต ้านข ั้วบาศไปยังข ั้วอบผ่านท ่อน  
jxjlyacrylamide gel ทฅรงฅรงกอใง
ทดลองโดยน่าท่อน polyacrylamide gel หน้าตัดกลมท่ีมีขนาดเท่บผ่านมุนยกลาง 0.85 
เซนดิพฅร ยาว 5 เซนดิฌดวน)ฅเงดวงกลางไท่ ตับภาซนะหลาศกทใสทมีน)กลน ใน้ศนาม 
ไฟฟ้า 13.5 v/cm เป็นเวลา 1 นาท จะมีการเบนตัว 14 องศา

นอกจากนีไกัทำการทดลองเพิ่มเติมโตข การเปลี่ยนสนานไฟฟ้า และ ทางขาวโฟกัส เพ่ือ 
สืกษากวามสัมพันธ์ระหว่างค่าสน!มไฟฟ้า กันทางขาวโฟกัสของพอลิเมอร์

พบว่า กัาสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ1.75 v/cm ( เบนไป 3 องศา) ส่าแสงเลเชอรที่ฉาย 
ผ่านภาชนะพลาสตกใสทางต้านขวบวกไปขังขั้วลบ โดยลำแสงที่ห่างจากแกนมุขสำกัญ ช.4 
เซนตเมตร จะมีทางขาวโฟกัส 58.8 เซนติเมตร โดขมีรุดโฟกัสห่างจากแกน!เขสำกัญ 0.1 
เซนติเมตร ลำแสง'ท่ี'ห่างจากแกนมุขสำกัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส 86.5 เซนติเมตร
โดยมีรุดโฟกัสอยู่บนแกนบุบสำคัญ ท่าสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 2.7 v/cm ( เบนไป 6 องศา) ลำแสง 
ที่,ห่างจากแกนมุขสำกัญ 0.4 เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส 44.7 เซนติเมตร โดยมีจคโฟกัสอยู่บน 
แทน!เขสำกัญ ลำแสง,ที่,ห่างจากแกนมุขลำแสงที่,ห่างจากแกนบุขสำกัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทาง
ขาวโฟกัส 62.2 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสห่างจากแกน!เขสำกัญ 0.2 เซนติเมตร ท่าสนาม 
ไฟฟ้ามีก่น'ท่ากับ 5.26 v/cm ( เบนไป 12 องศา) ลำแสงท่ี•ห่างจากแกนมุขสำกัญ 0.4 เซนติเมตร จะ 
มีทางขาวโฟกัส 16.0 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสห่างจากแกนมุขสำกัญ 0.1 เซนติเมตร ลำแสงท่ี 
ห่างจากแกนมุขสำคัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส 22.2 เซนติเมตร โดขมีรุดโฟกัสอยู่บน 
แกนมุขสำกัญ และท่าสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 8.11 v/cm (เบ น ไป 2 1 องศา)ลำแสงที่ห่างจากแกน
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มุขสำคัญ0.4เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส 13.6เซนติเมตร โดยมีบดโฟกัสห่างจากแกนมุขสำคัญ
0.1 เซนติเมตร ลำแสงท่ีห่างจากแกนมุขสำคัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส 18.2 เซนติเมตร 
โดยมีรุดโฟกัสอยู่บนแกนรเขสำคัญ (แผนภูมิท่ี19)

แผนฟึมที่19 กรไฟแสดงความสันทัน!โระหว่ไงทไงยไว'โฟกัส กับ กส่สนไมไฟฟ้ใทีใช้กไรเบนตัว บอง 

ท่อน polyacrylamide gel ฑม acrylic acid residue 21.5 % แบโนนไกลน เมงลํไแสง 

ห่ไงจากแกนมุขสํใคัญ 0.4 และ 1.2 cm

ในทรณึท่ีฉายแสงผ่านภาชนะพลาสติกใสทางติานข้ัวลบผ่านไปข้ัวบวก ลำแสงท่ีห่างจาก 
แกนมุขสำคัญ 0.4 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส -16.2 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสอยู่ห่างจากแกน 
มุขสำคัญ 0.4 เซนติเมตร (รูปท่ี 19) ส่วนลำแสงท่ีห่างจากแกนมุขสำคัญ 1.2 เซนติเมตร จะมีทาง 
ขาวโฟกัส -22.5 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสอยู่ห่างจากแกนมุขสำคัญ 0.7 เซนติเมตร
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รูปท ิ 19 ทิศฑไงของอำแสง เมอฉน]แสงจากด ้านข ั้วสบไปย ังข ั้วบวกผ ่านท ่อน  

polyacrylamide gel ทิตรงตรงก(แง

ทดลอง เคยนำท่อน polyacrylamide gel หน้าตดกลมที่มีขน!คเสันผ่านgนยทลาง 0.85 
เชนตัเมตร ยาว 5 เชนติเมตรมาตรืงตรงกลางไว้ ทับภาชนะหลาสกิกใสที่มีนำกลน ใน้ศนาม 
ไฟฟ้า 13.5 v/cm เป็นเวลา 1 นาทจะมการเบนตัว 15องกา

3.8.4 สมฟ้ลิทางแสงของท่อน polyacrylamide gel ขนาดยาวที่มีการเบน 
ตัวในภาชนะพลาสติกใส

พบว' า ลำแสงเลเซอร์ท่ีฉายผ่านภาชนะพลาสติกใสทางด้านชัวบวกไปขัง‘บัวลบ ลำแสงท่ี 
ห่างจากแกนบุขสำคัญ 0.8 เซนติเมตร จะมีทางยาวโฟกัส -13.7 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสห่างจาก 
แกนบุฃสำคัญ 0.1 เซนติเมตร ลำแสงท่ีห่างจากแทนบุขสำคัญ 1.6 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส
-22.7 เซนติเมตร โดยมีรุคโฟกัสห่างจากแกนIเขสำคัญ 0.2 เซนติเมตร ลำแสงท่ีห่างจากแกนบุข
สำคัญ 2.4 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส-31.5 เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสอยู่บนแกนบุขสำคัญ
0.2 เซนติเมตร และลำแสงท่ีห่างจากแกนมขสำคัญ 3.2 เซนติเมตรจะมีทางขาวโฟกัส-43.2
เซนติเมตร โดยมีรุดโฟกัสห่างจหาแทนบุฃสำคัญ 0.3 เซนติเมตร ('รูปท่ี 20)
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ร ูป ท 20 ทศฑ 1งของส ํไแสง เม ืสฉายแสงจใกด ้1นฃวบวกใปย ัง'น',)อบผ ่านท ่อน  

polyacrylamide gel ทตรงปส!ชไว้ฑง 2 เท!น

ทดลองโดยนำท่อน polyacrylamide gel หน้าคัดกลมาามีขนาดเสันผ่าน(เนยกลาง 0.85 

เซนติเมตร ยาว 11 เซนดฌฅรมาต?งตรงปลายไÎ ท้ัง 2 น้าน กับภาชนะหลาฟากไสฑื่มีนา 
ทลน ให้สนามไฟฟ้า 13.5 v /c m  เป็นเวลา 5 นาที จะม ีการเบนคัว 30 องศา

แต่ถ้าฉายm แสงเลเซอร์ผ่านภาชนะพลาสติกใสทางติ!นข้ัวลบไปยังข้ัวบวก ล!แสงท่ีห่ใง 
จากแกนมุขสำคัญ 0.8 เซนติเมตร จะมทางยาวโฟกัส 13.2 เซนติเมตร โดยมีเดโฟกัสห่างจากแกน 
มุขสำคัญ 0.2 เซนติเมตร ลำแสงท่ีห่างจากแกนมุขสำคัญ 1.6 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส 22.7
เซนติเมตร โดขมีเดโฟกัสห่างๆากแกนมุขสำคัญ 0.6 เซนติเมตร ลำแสงท่ีห่างจากแกนมุขสำคัญ
2.4 เซนติเมตร จะมีทางขาวโฟกัส31.0 เซนติเมตร โดยมีเดโฟกัสห่างจากแกนมุขสำคัญ
0.2 เซนติเมตรและลำแสงท่ีห่างจากแทนมุขสำคัญ 3.2 เซนติเมตร จะมี'ทา]ยาวโฟกัส 42.5
เซนติเมตร โดยมีเคโฟกัสห่างจากแทนมุขสำคัญ 0.3 เซนติเมตร (รูปท่ี 21)
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รูปท 21 ฑศฑไงของสํนเสง เมอฉไยแสงจากด้ไนขั้วอบไปยังขั้วบวกผ่ไนท่อน 

polyacrylamide gel ทตรงปอไยเว้ฑง 2 ด้าน

ทดลอง เลยน่าท่อน polyacrylamide gel ห'นาตัดกลมท่ึม‘พนาด(ด้นผ่านศูนยกลาง 0.85 
เซนติ๓ดร ยาา 11 เซนติเมดรมาตรงตรงปลายไว้,ท้ัง 2 •ว้าน กับภาชนะหลาสติกใสที่มีนา 
กกัน ให้สนามไฟฟ้า 13.5 v/cm (ปีนเวลา 5 นาที จะมีการเบนฅ้ว 32 องศา

3.9 สมบัติทางแสงของแผ่น polyacrylamide gel ที่ทำหน้าที่เป็นเลนส์
หลังจากทดลอง การควบคุมการเบนตัวในตัวกลางท่ีเป็นนา และ ตัวท่าถะลาขออรแก

นกผสมกน ‘ช่ี1งเป็นการควบคุมการรวมและการกระจาขแสง โดขอาศ้ขการโลังงอของพอลิเมอร์ท่ี 
ข ึน กับสนามไฟฟ้า พ ูจ ัขไ ด ้นำความเ ด ้ง กล่าวประยูกต์สร้างเลนส์ ซ่ึงเป็นลุปกรณ์ทางแสง

ในการทดลองใไ แผ่น polyacrylamide gel จะโด้งทุนไปทาง electrode ข้ัวลบและเม่ีอฉาข 
แสงผ่านภาชนะพลาสติกใสทรงกลมจากทางด้าน electrode ข้ัวบวก ล่าแสงท่ีผ่านออกมาจะ
บานออกแต่ด้าฉาขแสงจากทางด้าน electrode ข้ัวลบ ล่าแสงท่ีผ่านออกมาจะทุบเข้าหารุดโฟกัส
3.10 ลกษณะของเม็ด polyacrylamide gel

การทดลองน เป็นการสืกษาเพิ่มเติมจากท่ีม!เท่!ทารทดลองโดข'ใช้ polyacrylamide gel 
ชนิดท่อนเท่าใ4น โดยท่ีการสร้าง polyacrylamide gel ในลักษณะที่เป็นเม็ดจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว 
ให้แก่พอลิเมอร์

จากทดลอง เม็ด polyacrylamide gel เม่ืออยู่ในนามันพืช จะมัลักษณะเป็นเม็ดค่อน
ข้างกลม มีการรวมก้นของเม็ด polyacrylamide gel น้อย (รูปท่ี 22) และเมื่อนำมาด้างนาพบว่า เม็ด 
polyacrylamide gel จะมีลักษณะช้อนกัน (รูปท่ี 24)
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ร ูปท ี่ 22 ฟ ิใท อ ่ใยฒ ืด  polyacrylamide gel ใน ใภ ํ้ม ัน ท บ ข น ได f n อ ังข ยใย  200 แ ท ่ ท ี่ล ่ไย

จ ไ ก ก ล ้อ ง ธ ุล ฑ ร ร ศ น  (OPTIPHOT LABOPIIOT F.PISCOPIC FLUORESENCE 
ATTACHMENT)

ร ูป ท ี่ 23 กไท scale  ขนใดก ํไล ังขชไช 200 แ ท ่ ท ี่อ ่ใยจไทกล ้องช ุลฑ รรทน ์ (OPTIPHOT
LABOPIIOT EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)
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ฐปฑิ 24 กไหอ่ไชเมีด polyacrylamide gel ในน้ํใ ขนใดกํไอังขชไช 100 เท่ไ ที่ท ่ไฃจไกกอัธง 

รุเอฑรรศน (OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)

ฐปท ่ 25 กไท scale  ขนไดก ํไอ ังขยไช 100 เท่ไ ท ี่ท ่ไยธไกกถ ้ธงธ ุอฑ รรทน ์ (OPTIPHOT
LABOPHOT EPISCOPIC FLUORES ENCE ATTACHMENT)
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3.10.1 สมบฅของเมด cross-linked polyacrylamide gel เมธแช'โนตวกสาง
ทึ่มค่า1ใดอิเลคฅรค คอนสแฅนท์ ต่างๆ กน

เมื่อนำเม็ด polyacrylamide gel จาก*?โอ 2.3.5.2 มาแร่ในตัวทำละลายออร์แกนก-นา พบว่าที่ 
ระดับกวามเ?เม 20 และ 40 % เม็ด polyacrylamide gel จะเกิดการgบตัวและ 60 80 และ 100 % จะ 
เกิดการบวมตัว

ฐใ]ฑ 26 จ1 หอไยเมต polyacrylamide gel ฑม acrylic acid residue 5.53 % ในสไรผสม
อะชิโตนน้ํไ 2 0 % เบนliai 1 นาท ขนไดล้าอังขยาย 1 0 0  เท่า ท่ีฉ่ายจาลโ»อ'อง
อุอฑรรสน (OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORES ENCE ATTACHMENT)
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3ป็ฑ 27 กไพอ่ไอเม็ด polyacrylamide gel ฑมื acrylic acid residue 5.53 %  ในโทรแสม 

อะขิโตนนํ้ไ 40% เป ็นทส! 1 นไฑ ขนไดกำลังขอไอ 100 เท'! ที่อ่ไอจไก«สอง

อ ุลฑ รรศน  (oPTlPIIOT LABOPHOT EPJSCOPIC FLUORES ENCE ATTACHMENT)

ฐบ่ฑ 28 กไหอไอเม๊ด polyacrylamide gel ฑม acrylic acid residue 5.53 % ในสไรแสม
อะซโตนนใ 60% เป็นทอใ 1 นไฑื ขนใดกำลังขอไอ 1 0 0  เฑ่ใ ท่ีอ่ใอจไกกลัธง
อุลฑรรสน ( OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORES ENCE ATTACHMENT)
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เใ]ท 29 ฟึไทอ'ไชเมีด polyacrylamide gel ท่ม acrylic acid residue 5.53 %  ในสไรผสม 

อะซิโตนนํ้ใ 80% เปีน เไ ก ไ 1 นไท ขนไดกใลังขยใย 100 เท่ไ ที่อ่ไอจไกกส้อง

ช ุทฑ รรสน ์ (OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)

f
>

ฐใ]ท 30 กไทอ,ใยเมึด polyacrylamide gel ฑม acrylic acid residue 5.53 %  ในสไรผสม 

อะขิโตนนํ้ใ 100% เป็น031 1 นไฑ ขนใดท0ไสังขอไอ 100 เท่ใ ที่อ่ไอจไกกส้อง

จสฑรรnil (OPTIPHOT LABOPHOT F.PISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)
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3.10.2 สมป๋ฅของเมืด cross-linked polyacrylamide gel เมือแช!นฅวกสาง 
ที่มืค่าความเป็นกรด-ด่าง ด่างๆ กัน

พบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่างทิ้ง 5 ค่า จะบ ผลทำM เม็ด polyacrylamide gel ยูบตัว โคขที่ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.25 จะยูบตัวน้อขท่ีฤ[ด

รูปท 31 คาหอ’ไชเม็ด polyacrylamide gel ฑมื acrylic acid residue 5.53 % ในสารอะฝืไย
บัฟ่เฟ่ธรท่ีมืส่า pH 2.25 «ปีนทai 1 ช่ัวโมง ขนาดกำลังขยาย 100 เท่า ท่ีส่ายจไค
กทซงธุกฑรรทน์ (OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE
ATTACHMENT)



80

รูปที่ 32 ฟ้ใหล'ไยเมีด polyacrylamide gel ฑมี acrylic acid residue 5.53 %  ในnrไรละอใ0 

บัฟเฟอร์ที่มีค่ไ pH 3.25 เป็นทอไ 1 ชั่วโมง ขนไดกํใอังขอใย 100 แน่ ที่อ่ไยจ!ก

กอองอุอฑรรศน (OPTIPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)

รูปฑ 33 กไหอ'ไอเมีด polyacrylamide gel ฑืมี acrylic acid residue 5.53 % ในnrไรอะอไอ
บัฟเฟอร์ท่ีมีก'ไ pH 4.25 เป็นทอไ 1 ช่ัวโมง ขนไดกํไอังขยไย 1 0 0  เท'ไ ท่ีอ’ไยจไก
กอัองอุอฑรรทน(oPBPHOT LABOPHOT EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)
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เป ็ฑ 34 กไทอ'ไยเม็ด polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 5.53 %  ในสไรละอใย 
บัฟเฟอร์ท่ีมก'ใ pH 5.25 เป็นเรลใ 1 ช่ัวโม4 ขนไดกํไลังขอไอ 100 เท่ไ ทอ'ไยจไก
กล ้องอ ุอฑ รรm*(OPTIPHOT LABOPHOT EP1SCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)

เป่ฑ 35 กไพอไยเม็ด polyacrylamide gel ทน acrylic acid residue 5.53 % ในสใรอะลไอ
บัฟเฟอร์ท่ีม็ก่ไ pH 6.25 เป็นเวอใ 1 ช่ังโมง ขนไดกํใลังขอไย 100 เท่ไ ท่ีอ'ไอจไก
กล้องธุอฑรรก'M(oPTIPIIOT LABOPIIO'r EPISCOPIC FLUORESENCE ATTACHMENT)
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