
บทที่ 4
วิจารณ์ผลการทดลอง

การวิจัยครังนีมีวัตอุประสงค์เพี่อท ี่จะศึกษาพอลิเมอร์อ ินทรีย์ ซึ่งมีทั้งชนิดที่มี cross-linked 

ไต้แก, polyacrylamide gel และ Carbopol 940 gel ชนิดที่ม ิไต้ cross-liked ไต้แก่ 

polyacrylamide gel ที่ไม่มี N, N ’-methylene-bis-acrylamide และพอลิเมอร์ชีวภาพ ไต้แก่

kappa-carrapgeenan sodium alginate และ gelatin โดขพอลิเมอรัดังกล่าวข้างต้นจะมีสมบัติทาง 

กายภาพ และสมบัติทางแสงเปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยตัวแปรที่สำกัญ ไต้แก่ ความเข้มสนาม 

ไฟฟ้า ส่วนประกอบของสารละลาย และก,!ความเป็นกรด-ด่าง ( pH ) เป็นต้น เพี่อหาตัวแปร 

ที่เหมาะสมในการนำไปใช้ประโขชนิ เพี่อพ้ฒนนป็นอุปกรณทางแสงไต้ดียิ่งขี้นในอนาคต

4.1 พอณิมอร์ ที่เหมาะสมจะนำมาใข,เปีนอุปกรณ์ทางแสง
การวิจัยครั้งนี้ไต้เริ่มการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพที่สำคัญในงานวิจัย คือ ความใส โดย 

สืกษาจาก การวัคค่าการดูดกลืนแสง ที่ระตับความขาวคลื่น 400 - 700 nm เมอเทียบกับ
ค่าการดูดกลืนแสงของนากลั่น จากผลการทคลองพบว่า 5 % polyacrylamide gel 1.5%
Carbopol 940 gel และ 1.5% gelatine จะมีค่าการดูดกลืนแสง ที่ระตับความขาวคลื่น 400 -
700 nm สูงกว่าเล็กน้อย เมื่อเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของนี้ากลั่น ส่วน 1.5% kappa - 
carrageenan และ 1.5% sodium algmateîะมีค่าการดูดกลืนแสง ที่ระตับความขาวคลื่น 400 -
700 nm สูงมาก เมื่อเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของนี้ากลั่น อย่างไรล็ตาม 1.5% gelatine ไม'มี 
สมบัติในการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า ส่วน sodium alginate มีความ‘รุ่นสูง จึงม 
ไต้นำพอลิเมอร์ทั้ง2 มาคืกษาต่อ ฉทั้น kappa -carrageenan จึงเป็นตัวแทนของพอลิเมอร์ชีวภาพ 
ในการนำมาศึกษาต่อเพราะ kappa - carrageenan มีลักษณะโครงสรัางที่ประกอบต้วข กลุ่ม 
sulfate ester ซึ่งเป็น ป ระรุลบอยู่ในโครงสรัาง และ เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า จะมีสมบัติในการ 
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง
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ส่วน 5.0% polyacrylamide gel และ 1.5% Carbopol 940 gel ประกอบต้วย 
carboxylic group ( COOH ) ซ่ึงเป็นโครงส!'างท่ีเป็นประรุลบ* เม่ืออยู่ในสนามไฟฟ้า จะมีสมบัติ 
ในการเปลยนแปลงรูปร่าง เช่นเดขวบับ kappa - carrageenan ใน polyacrylamide gel จะประกอบ 
บัวขสารหลักกอ acrylamide และ N, N’- methylene - bis - acrylamide แต่เมอนำมากิคอัตรา 
ส่วนโดยโมลของ acrylamide : N, N’- methylene - bis - acrylamide มค่าเท่ากับ 1 : 0.01 จงโม่ 
นำส่วนของ N, N’- methylene - bis - acrylamide มาคิด ฉบัน % acrylic acid residue ทเพิมขนจง 
คิดจาก acrylamide อย่างเคยว ส่วน kappa - carrageenan และ Carbopol 940 gel จะเป็นพอลิเมอร 
เจล ท่ีมีโกรงส!'างเป็นประรุลบอยู่แบัวจึงมิต้องทำการเปล่ียนแปลงใดๆ ในงานวิจัยกร้ิงน่ี,จึงเลือก 
พอณิมอร์ 3 ชนิด ท่ีกล่าวข้างต้นท่ีจะนำมาคิกบาต่อ

โดยนำ cross-linked polyacrylamide gel ทเตรขมใต้ บังชนิดท่อนหนาตัดกลม และ เม่ด 
polyacrylamide gel ฑมิไต้ cross - linked Carbopol 940 gel และ kappa - carrageenan 
มาทำการคิกษาลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงโดยอาศัยป้จจัขภายนอก (extemol factor) ไต้แค่ การเปล่ียน 
ค่าไดอิเลกตวิก คอนสแตนท ของพอลิเมอร เนื่องจากค่าไดอิเลคต?ก คอนสแตนท่ของ ตัวทำ
ละลายออร์แกนิก - น่ีาท่ีระตับความเข้มข้นต่างๆเปล่ียนแปลง การเปลี่ยนค่าความเป็นกรด - ด่าง
ของพอลิเมอร่เน่ืองจากค่าความเป็นกรด - ด่ างของสารละลายบัฟเฟอร่เปลี่ยนแปลงไป และระตับ 
ความเข้มของสนามไฟฟ้า

4.2 การเปล ี่ยนแปลงของพอล ิฌ ธร ์ เม ื่อแช ่ในต ัวกลางท ี่ม ีค ่า,ใดก ิเลกฅร ิค  
คอนสแฅนท ์ ฅ ่างๆกน

จากการทคลองพบว่า ท่อน polyacrylamide gel ท่ีไต้รับการ cross - linked และมี acrylic 
acid residue 0% จากข้อ 3. 3. 1 เม่ือนำพอลิเมอร์มาแช่ใน ตัวทำละลายออร์แกนึก-นำท่ีมีค่า 
ไดอิเลคต?ก คอนสแตน,ท่ี ต่างๆกันจะมีผลให้ไม่เกดการบวมตัว เน่ืองจากไม่มีแรงผลักเน่ืองจาก 
ประรุท่ีเหมือนกันมาผลักกัน ทำให้ ท่อน poly acrylamide gel เกิดการบวมตัว แต่จะเกิดการยูบตัว

*ประจุลบของ polyacrylamide gel เกิดจาก การนำ polyacrylamide gel ไปแชใน 0.4%
TEMED pH 12.0 ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงจาก acrylamide residue (CONH2)ไปเป็น acrylic 
acid residue (COOH c o o  ) ซ่ึงการเปล่ียน จะเกิดตรงบ?เวณ aminocarbonyl group ของ
acrylamide
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ที่เนื่องจากแรง polymer - polymer affinity ซึ่งเป็นแรงดูดที่อยู่บนสายพอลิเมอริ และ แรง rubber - 

elasticity มาทำใหเกิดการ y บตัว ส่วน polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue ต ่างๆก ้น

เม ื่อนำไปแช่สารผสมอะช่โตน-น ี่า 20 และ 40% ที่มีค่าไดอิเลกตริค คอนสแตนที่ 
เท่ากับ 6 8 .6และ 56 .0ตามลำคับ และแช่ในสารผสมเอธานอล - นา 20 และ 40% ที่มีค่าไดอิเล 
คตริก คอนสแตนที่ เท่ากับ68.7 และ56.5 ตามลำดับ( Meites ,1963 ) ซึ่งมีผลทำให้แรงดูด หรือ 
แรงผลัก (F) น้อย จึงทำให้แรง polymer - polymer affinity ซึ่งเป็นแรงดูดที่อยู่บนสายพอลิเม05
ซึ่งเป็นแรงดูดๆกันไคัไม่มากนักเพราะสายพอลัเมอริอยู่ห่างกัน และ แรงเนื่องจาก rubber elasticity 
ก็น้อยห้วย แต่จะบวมตัวเนื่องซากมีแรงเนื่องจากประจุที่เหมือนกัน ผลักกันทำให้เจลบวมตัว และ 
เม่ือนำไปแช่ในสารผสมอะชิโตน - นา 60 SO 100% ที่มีค่าไดอิเลคตริก คอนสแตนที่ เท่า 
กับ42.9 30.3 และ 20.7 ตามลำดับ และแช่ในสารผสมเอธานอล - นา 60 80 และ!00% ที่มีค่าได
อิเลคตริค คอนสแตนที่ เท่ากับ44.7 33.9 และ 24.3 ตามลำดับ( Meites , 1963 ) ซึ่งมีค่าไคอิเล 
กตริก คอนสแตนที่ ท ี่,น้อยเมื่อเทียบกับมีค่1ไดกิเถกตริก กอนสแตนที่ ของสารผสมอะชิโตน - น่ืา 
20 และ 40% ซึ่งมีผลทำให้แรงดูด หรือ แรงผลักมาก จึงทำให้จะมีแรงเนื่องจาก rubber elasticity 
จะตองใช่ในการดงใหเจลคุบตัว แรง polymer - polymer affinity ชงเป็นแรงดูด และ แรง

เนื่องจาก H ซึ่งเป็นแรงผลักก็จะมีมากเช่นกัน แต่แรง polymer - polymer affinity จะมีมากเพราะ 
แรง แวน เคอ วาลว( แรง polymer - polymer affinity) สามารถเกิดไห้กับอะตอมทุกค่ ซึ่งในการ 
ทดลองจะทำการศึกษา polyacrylamide gel ทังแบบท่อน และเม็ดไปพร้อมๆ กัน ผลที่ไห้ออกมาจะ 
กลัายกัน ต่างกันตรงแบบเม็ดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไห้รวดเร็วกว่าแบบท่อน เนื่องจากแบบเม็ดจะ 
มีพ ี้นท ี่ผ ิวท ี่จะส ัมผัสกับสารละลาย สูงกว่าแบบท่อนจึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไห้รวดเร็วกว่า 
แต่อาจจะไม่เหมาะสมในการนำไปใช้ในการทำเป็นคุปกรณ์ทางแสง เพราะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งผล 
การทดลองที่ไห้จะเหมือนกับการทดลองของ Tanaka แต่ Tanaka จะทดลองเฉพาะที่เป็นแบบ 
ท่อน แต่ในงานวิจัยนี่,จะศึกษาifงแบบท่อน และเม็ด ส่วน kappa - carrageenan เมื่อนำไปแช่
ในตัวทำละลาขออริแกนัก - นำ ท่ี 20 และ 40% จะพบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เพราะ kappa - 
carrageenan เป็นพอลิเมอริ ที่มีประจุลบอยู่ในโครงสร้างเพี่ออาศัยประจุลบที่ผลักกันทำให้ kappa 
- carrageenan กงสภาพเป็นเๆลซึ่งเป็นการบวมตัวที่เต็มที่ แต่เมื่อนำไปแช่ในตัวทำละลายออร์แก 
นัก - น่ีา 60 SO และ 100 % จะเกิดการgบตัวเช่นเดียวกับ polyacrylamide gel ที่มี acrylic acid 
residue ต่าง ๆ กัน ตังที่กล่าวช้างต้น ซึ่งการคุบตัวของ 1.5 % kappa - carrageenan จะยูบตัวน้อย 
กว่าที่ระดับกวามเช้มช้น 4.0% เพราะการเพิ่มกวามเช้มช้นจะมีผลทำให้ประจุในสารเพิ่มมากขน 
ตาม ส่วน 1% 5% และ 10 % polyacrylamide gel ทนัไห้ cross - linked และ 1.5 %
Carbopol 940 gel มีลักษณะเป็นของเหลวที่มีความหนืดสูง และ 1.5 % Carbopol 940 gel จะมี
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ลักษณะนิ่ม และ เละ ฉะนั้นเมื่อบรรจุลงในหลอคแลัว และปิดปลายหลอคแกัวตัวย dialysis tubing 

แลิวนำไปแช่ในตัวทำละลายออร์แกนิก - น้ัา เมื่อเปิด dialysis tubing โเะมส่วนของ 1.5 % Carbopol 

940 gel และ polyacrylamide gel บางส่วนจะติคมาก้บ dialysis tubing จึงทำให้ผลการสืกษาการ 

บวมตัวและการยูบตัวของ polymer ที่ไตอัอกมามีตัวเลขที่ไม่แน่นอน ในการทคลองนี้ไข้ ตัวทำละ 

ลาขออรแกนิก 2 ชนิด คือ อะชิโตน และ เอโทนอล แต่ เอชานอลจะมีผลทำให้พอลิเมอร์ ยูบ - 
บวมตัว น้อยกว่า อะชิโตน เมื่องจาก เอชานอลมีค่าไดอิเลคตริค คอนสนตนท์สูงกว่า เอชานอล ทำ 

ให้แรงดูด หรือ แรงผลัก (F) น้อย

4 3  การเปล ี่ยนแปลงของพอล ิเมอร ์ เม ื่อแช ่ในฅ ั'ไกลางท ี่ม ีด ่าความเป ็น
กรด■ ด ่างด ่างๆก ้น

เมอนำ polyacrylamide gel ทริตัรับการ cross - linked และม acrylic acid residue 0 % 
คือ polyacrylamide gel ที่ไม ่ม ีประจุอยู่ในโครงส!,าง เมื่อนำพอลิเมอร์ไปแช่ในสารละลาย
บ ัฟเฟอร์ท ี่ค ่ากวามเป ็นกรด-ด ่าง 2.25 3.25 4.25 5.25 และ 6 .2 5 พบว่าไม่มีการบวมตัว
หรือยูบตัว เนื่องจาก polyacrylamide gel ที่ไม่มีประจุในโครงสริ'เงจะไม่มีการแตกตัวของประจุ 
ส่วน polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue ต่าง ๆบัน จะมประจุลบอยู่ในโครงสริางโดย 
ประจุลบที่เหมือนบันผลักบันจน polyacrylamide gel บวมตัว ฉะนั้นเมื่อนำไปแช่ในสารละลายที่มี 
ค่ากวามเป็นกรด - ด่าง 2.25 3.25 4.25 5.25 และ 6.25 จะมีผลทำให้ polyacrylamide gel เกิด

การยูบตัวเนื่องจาก H (H pressure) เช่าไปจับกับโครงส!'างที่มีประจุลบ (C O O  ) ของ
polyacrylamide gel ทำให้กลายเป็นไม่มีประจุ (COOH) พบว่าที่ค ่าความเป็นกรด-ด่าง 6.25 จะมี 
การยูบตัวน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับค่าความเป็นกรด •ด ่าง อื่น เพราะที่ค่าความเป็นกรด - ด่าง 6.25

จะมี H น้อยสุด จ ึงทำให ้H จะเช่าไปจักทับ COO แลัวกลายเป็น COOH ซึ่งไม่มีประจุมีน้อย

ที่สุด จึงมีผลให้ COO เหลืออยู่ในโครงส!'างมากกว่าที่ค่าความเป็นกรด - ด่าง อ่ืน จึงทำให้ 
polyacrylamide gel เกิดการยู!ตัวน้อยที่สุด

ในการทดลองไตัทำการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด •ด ่าง (pH) เท่ากับค่า pK+2(6.25) 
pK+l(5.25) pK(4.25) pK-l(3.25j และ pK-2(2.25) ฉบันที่ pH มากกว่า pK จะพบว่า
polyacrylamide gel จะบวมตัว และท pH น้อยกว่า pK จะพบว่า polyacrylamide gel จะยูบตัว

ในการทดลองนั้ใช ่สารละลายบัฟเฟอร์ ที่ค่าความเป็นกรด - ด่าง เนื่องจากสารละลาย 
บัฟเฟอร์เป็นสารละลายที่เตรียมไตัจากกรดอ่อนผสมกับเกลือของกรดนั้น หรือเบสอ่อนผสมกับ
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เกลือของเบสนัน (กฤษณา ชุติมา, 2536 ) และจะไม,เปลี่ขนแปลงค่าความเป็นกรด - ค่างมากนัก 
เมื่อเติมกรดแก่หรือเบสแก่เลืกนัอข จึงเหมาะที่จะน่ามาใช้สำหรับ polyacrylamide gel ที่ถูกแช่ใน 
สารละลายที่มีค่าความเป็นกรด - ค่าง 12.0 เพราะเมื่อน่ามาแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีคุณสมบัติ 
ดังกล่าวก็จะไม่ทำในัค่าความเป็นกรด •ค่างของสารถะลายบัฟเฟอร์เปลี่ยนแปลงมากนัก

ส่วน kappa - carrageenan เมื่อน่าโปแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ค่าความเป็นกรด - ค่าง
2.25 และ 3.25 พบว่า kappa - carrageenan จะคุ!บตัว แต่ที่ค่าความเป็นกรด - ค่าง 4.25 5.25 และ
6.25 พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง การยุบตัวของ kappa - carrageenan จะยุบตัวใกัณคืขงกันหมด
ทุกความเขมขน ส่วน 1 5 และ 10 % polyacrylamide gel ที่มิ 1ดั cross - linked และ 1.5 %
Carbopol 940 gel จะไดัตัวเลขที่ไม่แน่นนอน ดังที่ไต้กล่าวช้างดัน

4.4 การเปล ี่ยนแปลงของพอส ิฌอร่ไนสนามไฟฟ ้า
4.4.1 การบวม-ยูบฅัวของพอลิเมอรไนสนามไฟฟ้ากระแสฅรง (DC)

น่า polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 21.5 %  แช่ในน่ากลันหรอ50% สารผสม 
อะซ ิโตน-น ่า แลัวผ่านสนามไฟฟา 2 4 6 รและ 10 v/cm ที่ความต่างศักดา5 10 15 20 
และ 25 volts โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จะมีผลทำให้ electrode ขั๋วลบผลักกับประรุลบของ 
polyacrylamide gel แรงทผลักนจะผลักเอนนอ polyacrylamide gel (Tanaka ,1982) 1ปทาง 
ดัาน electrode ขัวบวก ทำให ้ polyacrylamide gel ดัานข้วบวกเกิดการบวมตัวและด้านขัวลบเกิดการ 
ยุบตัว ซึ่งความจริงแลัว polyacrylamide gel ดัานขวบวกจะตองยุบตัว เมื่องจากประจุบวก และ ลบ 
ลูดกัน แต่เมื่องจากขั้วบวก หรือ ขั้วที่ขาดแคลนอิเลคตรอน อิออนลบจึงให้อัเลคตรอน แก'ข้ัวท้ัน 
เราเรียกปฏิกิริยานีว่า oxidation (ชัยว่ฒน์ เจนวาณชข์, 2536) ซึ่ง'จากการท่ี electrode ขั้วบวกเกิด 
การ oxidize มีผลให้เกิดการแทะของเกลือ ซึ่งจะขวางทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าทำให้การ 
เกลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าเกิดไดันัอข ในการทคลองน polyacrylamide gel ที่แช่ในนากลั่นจะยุบตัว 
ทางดัานลบ และบวมตัวทางดัานบวกมากกว่า polyacrylamide geftjแช ่ใน50 %  สารละลายผสม 
อะชัโตน - นา เพราะจากการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ความต่างคักดาต่าง ๆ พบว่ากระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผ่านตัวต้านทานในที่นีคือ นากลั่น ไต้ดีกว่า สารผสมอะซโตน - นา เมื่องจากน่าเป็น 
ตัวน่าไฟฟ้าที่ดี ('ชริน เฟ ้าอา!ย ์,2520 i แ ล ะ เป ็นสารอเลกโตรไลท์อย่างอ่อน ที่สามารถแตกตัว 
เป็นไอออนแลัวยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านไต้ (กฤษณา ชุติมา, 2536) ลัาศึกษาจากค่ากระแสไฟฟ้า 
ที่ไหลผ่านตัวต้านทานทั้งสอง จะเห็นว่าสารละลายอะซโตนแทบจะไม่น่าไฟฟ้าเลขเมื่อเทียบกับ
ในนา แต่อัตราส่วนการบวมตัวของ polyacrylamide gel ในตัวต้านทานทั้งสองมีไต้ต่างกันมาก
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เพราะ polyacrylamide gel จะมี 1Jควิกฤต (critical point ) ระหว่าง การบวมตัว และ การยูบตัวท่ี 
ระดับความเช้ม'?ฌ ใน 47 % สารผสมอะชิโตน - นำ ( Tanaka, 1981 ) ฉน้ันในการทดลองน้ัจะใช้ท่ี 
ระดับความเช้มช้น ใน 50 % สารผสมอะซิโตน - นำ เพ่ือจะไตัช้วยในการทำให้ polyacrylamide gel 
เกิดการยูบตัว ส่วน kappa - carrageenan น้ันถึงแม่มีโครงส!'างเป็นประ]]ลบ ( S03’ ) อยู่ภาขใน 
โครงสf างแต่จะไม่ยอมgบหรือบวมตัวไตัมากเท่ากับท่อน polyacrylamide gel ซ่ึงอาจเกิดจากช้อ 
จำกัดในเร่ืองของประ,!]ภายในโครงส!'างของ kappa - carrageenan ซ่ึงมีประ!]แค่พอท่ีจะคงสภาพ 
ในการเป็นเจลไตัเท่าน้น ส่วน polyacrylamide ท่ีม่ไตั cross - linked น้นมีลักษณะเป็นของ
เหลวท่ีหนืด และ 1.5% Carbopol 940 gel ถึงแม่'ว่าจะไม่เป็นของเหลวแต่กไม่แข็งตัวเป็นรูปร่าง 
ต่างๆไตัถึาหากนำไปแช่ในนา หรือ50%สารผสมอะซิโตน-นั้า ก็จะสืกษาไตัลำบาก เพ่ืองจาก 
ท่ง polyacrylamide ทมิใตั cross - linked และ1.5% Carbopol 940 gel มีลักษณะใสมากจากช้อ
3.1.1

4.4.2 การเบนตัวของพ อล เิมอรในสนามไฟฟ้ากระแสตรง (DC)
เมอนำท่อน polyacrylamide gel ทม acrylic acid residue 21.5% จะมโครงส!,างเปีน 

ประ!]ลบ ผ่านสนามไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 2.7 5.41 8.11 10.81 และ 13.51 v/cm เพ่ือ
วาง electrode ช้วบวกและลบ ห่างจากท่อน polyacrylamide gel ประมาณ 0.5 เซนติเมตร และ 
ผ่านสนามไฟฟ้า 1.75 3.51 5.26 7.02 และ ร.77 v/cm เพ่ือวาง electrode ขวบวกและลบ ห่าง 
จากท่อน polyacrylamide gel ประมาณ 1.0 เซนติเมตร พบว่'ทางตัาน electrode ข้ัวลบจะผลักกับ 
ประ]]ลบของ polyacrylamide gel มผลให้เกิดการตันของเนอ polyacrylamide gel าาาให,̂ บติ̂ ว 
ส่วนทางตัานelectrode ขัวบวกจะดูดกับประธุถบของ polyacrylamide gel ท่าให้บวมตัว แต่การ
บวมหรือ ยูบตัวจะเกิดในบริเวณท่ีมี electrode วางอยู่เท่าน้ัน polyacrylamide gel บริเวณ'ท่ีมิไตัถูก 
ตรึงจะมีการล่ืนไหลท่าให้เกิดการเบนตัวของท่อน polyacrylamide gel ไปทางข้ัวลบ (Yuk-SH, 
1993) เพ่ืองจาก polyacrylamide gel ตัานลบอุกผลักไปทางตานบวกแต่จะผลักเฉพาะในบริเวณท่ีมี 
electrode วางอยู่เท่าน้ัน จึงท่าให้ polyacrylamide gel บริเวณ ท่ีมีไตัถูกตรึงจะมีการล่ืนไหลท่าให้ 
เกิดการเบนตัวและเพ่ือสลับขว electrode จากบวกมาเป็นลบและลบมาเป็นบวกพบว่า จะมีการเบน 
ตัวกลับของปลายท่อน polyacrylamide gel ไปทางตัานลบเช่นเดียวกับท่ีกล่าวช้างตัน แล่ค่าเฉล่ีย 
การเบนตัวกลับจะสูงกว่าค่าเฉล่ียการเบนตัวไป เพ่ืองจากแรง rubber elastisity ซ่ึงจะเกิดในกรณีท่ี 
เกิดการ เคล่ือนท่ีของสายพอกิเบอร์ โดยแรงนีจะพยายามท่ีจะท่าให้พอกิเมอร์ กลับสู่สภาพเดิม ใน 
การทดลองจะมีวาง electrode ขวบวกและลบ ห่างจากท่อน polyacrylamide gel ประมาณ 0.5 
และ 1.0 เซนติเมตร พบว่า electrode ท่ีวางห่างจากท่อน polyacrylamide gel 1.0 เซนติเมตร จะ 
เบนตัวไตัน้อยกว่า electrode ท่ีวางห่างจากท่อน polyacrylamide gel 0.5 เซนติเมตร เพ่ือง
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จากระขะห่างย่ิงมากกวามเ,{เมของสนามไฟฟ้า ก็จะย่ิงน้อย'ท,!ให'ประรุไฟฟ้า'จึงต้อง ใช้ เวลามากขืน 
กว่าจะไปถึง ท่อน polyacrylamide gel จากการทดลองพบว่าองศาท่ีเบนจะเป็นปฏิภาคตรงกับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้า

4.4.3 การบวม-ชุบตัวและเบนตัวของพอลิเมอรในสนามไฟฟ้ากระแสสสับ
(AC)

ในการทคลองการyบตัว และการเบนตัว จะใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) โคขมีชุคประสงค์ 
เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการเกาะของ.กลือท่ี electrode ขวบวก แต่ผลท่ีไห้คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงใด  ๆ
ซ่ึงน่าจะเน่ืองมาจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) จะมีการสลับไป - มาของข้ัวทำให้ประ'5ภายไนท่อน 
polyacrylamide gel เคล่ือนท่ีกลับไป-มา อาจจะท่าให้ไม่สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

4.5 ก าร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิก ารรวมหรือกระจายแสงของท ่อนพอลิเมอร!น  
สนามไฟฟ้า

เน่ือน่า ท่อน polyacrylamide gel ท่ีเบนตัวมาทดสอบสมบัติ'ท]งแสงโดยฉายแสงเลเซอร์ 
ผ่าน ท่อน polyacrylamide gel ท่ีถูกตรึงไว้ 3 แบบ คือ ขนาดท่อนส้ินตรึงปลายไว้ห้]นหน่ึง ขนาด 
ท่อนสนตรึงตรงกลาง และขนาดท่อนขาวตรึงปลาขทง 2 ห้าน พบว่า เน่ือฉายแสงผ่านภาชนะ ท่ีมี 
ท่อน polyacrylamide gel จะมีการกระเจิงของแสงท่ีเกิดจากท่อน polyacrylamide gel เองท่าให้ 
ลำแสงเกิดการหักเหประมาณ 2 องศา และเพ่ือน่ามาผ่านสนามไฟฟ้าจะมีการเบนตัวของท่อน 
polyacrylamide gel ซงเกิดเบนตัวของท่อน polyacrylamide gel จะเป็นปฏิภาคตรงกับความเช้ม 
ของสนามไฟฟ้า น่าแสงเลเซอร์มาฉายผ่านท่อน polyacrylamide gel ท่ีเบนตัวพบว่า ลำแสงท่ีผ่าน 
ท่อน polyacrylamide gel จะเกิดการหักเหเปีนผลมาจากความโห้งของท่อน polyacrylamide gel 
เองและเกิดจากความโห้งของท่อน polyacrylamide gel ท่ีเกิดจากความเข้มของสนามไฟฟ้า ท่าให้ 
เกิดการหักเหของลำแสง ซ่ึงเป็นความคลาดวงกลม ท่ีเป็นความคลาดชนดเดยวท่ีเกิดในงานวิจัยน 
เพราะความคลาดวงกลม จะเกิดเพ่ือวัตลุอยู่บนแกนบุขสำคัญ ในการทดลองมี polyacrylamide gel 
มีค่าดรรชนีหักเหแสง เท่ากับ 1.338 ซ่ึงใกสัเกียงกัน กับค่าดรรชนีหักเหแสงของนาท่ีมีค่าเท่ากับ 
1.330 ฉนนความคลาดท่ีเกิดจากค่าดรรชนีหักเหแสงเปล่ียนแปลงจึงมีน้อย ไนการทดลองไห้น่า 
ท่อน polyacrylamide gel ท่ีมีการตรึงไว้ 3 แบบ คือ ขนาดท่อนส้ินตรึงปลายไว้ห้เนหน่ึง ขนาด 
ท่อน ส้ินตรึงตรงกลาง และขนาดท่อนขาวตรึงปลายทง 2 ห้าน ท่ีเบนตัว มาฉายแสงเลเซอร์ผ่าน ผล 
ท่ีไห้คือ ลำแสงท่ีผ่าน polyacrylamide gel บริเวณท่ีเบนตัวจะเกิดการหักเหเน่ืองจาก ความโคังของ 
ท่อน polyacrylamide gel ซ่ึงการหักเหจะมีาฑ้ัแบบหักเหเข้าหาชุดโฟกัส และออกจากชุดโฟกัส



8 9

ฃ้ีนกับความM งของท่อน polyacrylamide gel ว่าโกังเ1ข้'าห!อ ออกจาก'5ดโฟกัส ไม่เหมอนกับ 
เลนส์'yน หรือ เลนส์เกัาท่ีอาศัยกวามหนา - บาง ในการท่าให้เกิดการรวม หรือ กระจายแสง แต่เม่ือ 
เปรียบเทียบท่อน polyacrylamide gel ขนาด-ท่อนสนตรึงปลายไวิ'ค้านหน่ึง ขนาคท่อนส้ันตรึงตรง 
กลาง ท่ีมีการเบนตัวใกัลเคียงกันพบว่า ขนาดท่อนส้ันตรึงปลาขไวิค้านหน่ึง จะมีทางขาวโฟกัส 
มาทกว่า ขนาดท่อนส้ันตรึงตรงกลาง เน่ืองจาก ขนาดท่อนส้ันตรึงปลาขไวิค้านหน่ึงจะมีส่วนของ 
ค้านล่างของท่อน polyacrylamide gel ท่ีมิไค้เกิดการโศังงอ ไม่เหมือนกับแบบขนาดท่อนส้ันตรึง 
ตรงกลาง ท่ีมีการโศังงอ ตลอดทงท่อน polyacrylamide gel รึงทำให้ลำแสงของขนาดท่อนส้ันตรึง 
ตรงกลางท่ีมีกวามโค้งค้านปลายเกิดการหักเหเข้า - ออกท้ัง 2 ปลาย ตามลักบณะความโค้ง ในของ 
เลนส์ โดยเฉพาะในกรณีลำแสง ไปตัดกันจริง หรือ จุดน้ีอยู่'ทางฝึงตรงกันค้ามกับแหล่งกำเนิดแสง 
เราเรียกว่า จุดโฟกัสจริง (red focal point) เราให้ค่าทางขาวโฟกัสมีค่าเป็นบวก แต่ในกรณีลำแสง 
ช้อนไปตัดกันทางค้านเดียวกันกับแหล่งกำเนิดแสง เราเรียกจุดนิว่า จุดโฟกัสเหมือน (virtual focal 
point) เราให้ค่าทางขาวโฟกัสมีค่าเป็นลบ และขนาดท่อนขาวตรึงปลาขท้ง 2 ค้าน พบว่าลำแสงท่ี 
อยู่ใกัลแกนมุขสำกัญ โะมีให้ค่าทางยาวโฟกัสน้อยกว่าลำแสงอยู่ไกลแกนมุขสำกัญ ซ่ึงอาจเกิด
จากบริเวณใค้ลแกนมุขสำคัญ ฉะโค้งงอมากกว่า บริเวณไกลแกนมุขสำคัญ รึงท่าให้การหักเหของ 
สำแสงมาก-น้อยตามความโค้งงอของท่อน polyacrylamide gel

4.6 การทดลองสร ้างพอณ ิมอร ้ท ี่ควบค ุมทางยาวโฟ ก ัสได ้
เม่ือนำแผ่น polyacrylamide gel มาทดลองท่าเป็นเลนส์ ผลท่ีไค้คือ จะเหมือนกับแบบท่อน 

คือจะมืทุบ - บานของลำแสง เหมือนกับการหักเห เข้า - ออก เหมือนกับแบบท่อน แต่ไม่สามารถ 
กัดค่าทางยาวโฟกัสไค้แน่นอน เนื่องจาก กาชนะท่ีใช้ในการทดลองจะมีบริเวณตรงกลางของ 
ภาชนะเป็นวง ทำให้เม่ือฉายแสงผ่าน ภาชนะจะเกิดการหักเหแสง

4.7 การทดลองสร ้างเม ็ด polyacrylamide gel
จากผลงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ายังมืไค้มีการศกษา polyacrylamide gel ในรูปแบบท่ีเป็น

เม็ดรึงไค้ทำการศึกษาโดยใช้ตัวแปร 3 ตัวแปรในการทำการทคลอง ไค้แก่ รึอขละของ
polyacrylamide gel ระดับความเข้มข้นของสารผสม และความเร็วรอบไนการป่น เน่ืองจากใน 
การทคลองน่มไค้ส้ังขนาดเม็ดท่ีต้องการไว เทียงแต่ต้องการขนาดเม็ดท่ีเล็ก และ เกาะตัวกันน้อยสุด 
จากผลการทดลอง พบว่า 20 เปอร์เชนต้ polyacrylamide gel ป่นในนำหันพืช ท่ีความเร็วรอง 
1200 รอบ /นาที จะไค้เม็ด polyacrylamide gel ท่ีมีขนาดเล็กมากท่ีสุด เพราะนาหันพืชเป็นสารท่ี
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ม ีความห น ืด ส ูงจ ึง มีผลต่อการเคล่ือนท ี่ของโมเลกุลทำให้โมเลqลเคล่ือนท ี่ไห้ช้ากว่าสารละลายท่ีมี 
ความหนืดต่ํา ( มนตร ใ̂ฑวไขนกุล, 2531 ) ทำให้ polyacrylamide gel ท่ีดูก!]นห้วยความเร็ว 
รอบ 1200 รอบ / นาที มีโอกาสกลับเช้าไปรวมตัวก้นเป็นเม็ดใหญ่ไห้ช้ากว่า ในสารละลายท่ีมี 
ความหนืดดร และท่ีระดับกวามเช้มช้น 20 % polyacrylamide gel จะแข็งตัวมากท่ีชุด และใช้เวลา 
ในการแข็งตัวประมาณ 3-4 นาที ซ่ีงใช้เวลานอขเม่ือเทียบกับกวามเช้มช้นอ่ืน และ ผลจากการท่ี 
แข็งตัวไห้เร็วจึงทำให้เม็ด polyacrylamide gel มีโอกาสเช้าไปรวมตัวก้นไห้■ น้อย จึงไห้เม็ดท่ีมี 
ขนาดเล็กมากกว่าท่ีระดับความเช้มช้นอ่ืน โคยลูจากการนำเอาเม็ด polyacrylamide gel ไปวัด 
ขนาดอนุภาคโดยใช้เกรอง mastersiqer optical measurement unit เมือนำไปคำนวณหาค่าพืนท่ี 
หน้าตัด โดยสมนุติให้เม็ด polyacrylamide gel มีขนาดเส้นผ่านสูนย์กลาง 2 Llm จะไห้อัตรา ส่วน 
พนทหน้าตัดของท่อน polyacrylamide gel ต่อเมด polyacrylamide gel มีค่าเท่ากับ1:5.6 xio5 
พ้ีน'ท่ีผิวท่ีเพ่ิมขืน จะทำให้สารละลายสามารถแพร่เช้า - ออกจ'ทเจลไห้เร็วข้ีน ซ่ีงอัตราการแพร่ ข้ึน 
กับ ความเข้มช้น และ ระยะทาง( Roberta, 1975 ) ในการทดลองนมิไห้เปล่ียนความเข้มขน แต่ 
ระยะทางในการแพร่จะเปล่ียนเน่ืองจาก polyacrylamide gel แบบท่อนมีระยะทางในการแพร่ให้
เช้าไปถึง ภายในเมือเจลมาากว่าแบบเม็ด แต่ไนโครงการวัจํขน้ีไม่ไห้ศึกษาถึงการแพร่ เน่ืองจาก 
ปภูกัรขาท่ีเกัดรวดเร็วเกันกว่าท่ีจะหาเทคนํคท่ีเหมาะสมมาท่าการศึกบาไห้

นอกจากนเม็ด polyacrylamide gel ยงสามารถนำไปประgกต่ใช้ในดานอ่ืน  ๆ เข่น กลาม 
เนอเทียม ( Yuk - SH and Lee - SH, 1993 j ไห้ในอนาคต

คำนวณโดยใช้สูตรการหาจำนวนเม็ดท่ีมีค่าเท่ากับป?มาตรท่ีเป็นท่อน/ป?มาตรท่ีเป็นเม็ด ( 7โกั11/ 
4/37โ r3) นำจำนวนเม็ดท่ีคำนวณไห้มาถูณกับพ้ีนท่ีผิวท่ีเป็นเม็ด ( 47Tr2) จะมีค่าเท่ากับปริมาตรท่ีเป็น 
เม็ดนำปริมาตรท่ีเป็นเม็ด มาคิดเป็นอัตราส่วน โดยเทียบกับปริมาตรท่ีเป็นท่อน ( 2JCr2 + 2ïïrh ) จะ 
ให้เป็นอัตราส่วนพืนท่ีหน้าดัดของท่อน polyacrylamide gel ต่อเมด polyacrylamide gel
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