
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่  7 
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เนื้อหาประจ าบท 

1. ชนิดของมวลโมเลกุล 
2. วิธีการหาขนาด รูปร่างและมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุล 
3. การนอนก้น 
4. ความหนืด 
5. การเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า 
6. การกระเจิงแสง 

 
วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 เมื่อศึกษาจบบทนี้แล้ว  นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายและท าความเข้าใจเกี่ยวกับชนิดของมวลโมเลกุลของแมคโครโมเลกุลได้ 
2. อธิบาย จ าแนกและค านวณหาวิธีการหาขนาด รูปร่างและมวลโมเลกุลของแมโคร

โมเลกุลได้ 
3. สามารถน าเทคนิคของการนอนก้นมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้ 
4. มีความรู้ความเข้าใจ และน าคุณสมบัติความหนืดมาอธิบายปรากฎการณ์ต่างๆใน 

ชีวิตประจ าวันได้ 
5. อธิบายหลักการเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้าของแมคโครโมเลกุลได้ 
6. อธิบายและท าความเข้าใจการกระเจิงแสงของอนุภาคแมคโครโมเลกุลได้ 

 
วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 

1. ให้นักศึกษาเลือกประเด็นที่สนใจ  แล้วศึกษารายละเอียดจากเอกสารประกอบการสอน  
และค้นคว้าเพิ่มเติม  เพื่อน ามาอภิปราย  และสรุปในเวลาที่ก าหนด 

2. ให้นักศึกษาร่วมอภิปรายในประเด็นที่ผู้สอนสมมติเรื่องแมคโครโมเลกุลในชีวิตประจ าวัน 
3. ให้ท ากิจกรรมจากประเด็นที่เลือกเรื่องแมคโครโมเลกุลในชีวิตประจ าวัน โดยมีอาจารย์มี

การติดตามกิจกรรม 
4. ให้นักศึกษาอธิบายประเด็นที่เลือกเรื่องแมคโครโมเลกุลในชีวิตประจ าวัน  
5. อาจารย์บรรยายสรุปประเด็นเพิ่มเติม 

 
สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอน วิชาเคมีเชิงฟิสิกส์ 2  
2. สื่อเพาเวอร์พอยด์ ส าหรับเนื้อหาประจ าบท 
3. สื่อวีดีทัศน์เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับบทเรียน   
4. แบบทดสอบ  
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5. ต าราและเอกสารอ่านประกอบ  
6. ข้อสอบ  

 
การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการอภิปรายของนักศึกษา  และการมีส่วนร่วมในการเสนอความเห็นใน
ระหว่างการเรียน 

2. สังเกตจากความถูกต้องในการตอบปัญหาในระหว่างเรียน 
3. สังเกตจากความถูกต้องของกิจกรรมประจ าบท 
4. ตรวจสอบความถูกต้องจากการท าแบบฝึกหัดประจ าบท 
5. โดยการทดสอบย่อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 213 

บทที่ 7 
แมโครโมเลกุล 

(Macromolecules) 
 

แมโครโมเลกุล (macromolecule) เป็นสารเคมีที่มวลโมเลกุลสูงในช่วงตั้งแต่ 103 ถึง 109  
หรือ 109  gmol-1 มักเรียกแมโครโมเลกุลว่า พอลิเมอร์ (polymer) แมโครโมเลกุลมีความแตกต่าง
จากโมเลกุลปรกติที่มีขนาดเล็กจึงต้องใช้เทคนิคพิเศษในการศึกษาโมเลกุลขนาดใหญ่ แมโครโมเลกุลมี
อยู่ทุกหนแห่งทั้งภายนอกและภายในร่างกายของเรา แบ่งได้เป็น 2 พวกคือ 

แมโครโมลกุลธรรมชาติ (natural macromolecules) ได้แก่โปรตีน กรดนิวคิลอิก        
พอลิแซ็กคาไลน์ (polysaccharides) เช่น เซลลูโลสและโพลีไอโซพรีน (ยาง) 

แมโครโมลกุลสังเคราะห์ (Synthetic macromolecules) ได้แก่ พอลิเมอร์อินทรีย์ เช่น 
polyhexamethylene adenamide (ไนลอน) polyethylene terephthaLate (Dacron), Mylar) 
และ polymethacrylate (Lucite, Plexiglas) ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการหาลักษณะของแมโคร
โมเลกุล 

 

7.1 ชนิดของมวลโมเลกุล  

     (Type of molecular weights) 

ระบบของสารที่มีโครงสร้าง และมวลโมเลกุลที่แน่นอน เรียกว่า monodisperse เช่น
สารละลายของน้ าตาลซูโครส ระบบสารชนิดเดียวกันมีขนาดรูปร่างและมวลโมเลกุล ต่างกันเรียกว่า 
polydisperse เช่น พอลิเมอร์ โปรตีนบางชนิด DNA ยาง polystyrene และสารพอลิเมอร์อ่ืนๆ มวล
โมเลกุลของสารพวกนี้จึงต้องระบุเป็นค่าเฉลี่ย (M)   

มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถนิยามได้หลายแบบ การนิยามสองแบบที่นิยมใช้คือ  

มวลโมเลกุลเฉลี่ยตามจ านวน (number-average molar mass) พอลิเมอร์ที่มี N โมเลกุล
ประกอบด้วยโมเลกุลที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ M1 จ านวน n1 โมเลกุล โมเลกุลที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 
M2 จ านวน n2  โมเลกุล และต่อไปเรื่อยๆ 

มวลโมเลกุลเฉลี่ยตามจ านวนมีนิยามดังนี้ 
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                 (7.1) 
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เมื่อ i
i

n N ดังนั้น nM เป็นมัชฌิมเลขคณิต (arithmetic mean) ของมวลโมเลกุล

ทั้งหมดของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง 

มวลโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ าหนัก  (weight-average molar mass) มีนิยามดังนี้ 
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ส าหรับระบบ polydisphere: w nM M   

ส าหรับระบบ monodisphere: n wM M   

ดังนั้นการหามวลโมเลกุลจากนิยามทั้งสองนี้ เป็นการตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวของระบบ 

 

ตัวอย่างที่ 7.1 โปรตีนชนิดหนึ่งประกอบด้วย 30%  ของโมเลกุลที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 20000   
40% ของโมเลกุลที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 60000 จงหาค่า nM  และ wM ของโปรตีนนี้ 

วิธีท า 
 nM (0.3 20,000) (0.4 30,000) (0.3 60,000)       

      36,000  

2 2 2

w

(30)(20,00) (40)(30,000) (30)(60,000)
M

(30)(20,00) (40)(30,000) (30)(60,000)

 


 
 

     43,300  

7.2 วิธีหาขนาด รูปร่างและมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุล 

      (Method of determining the size, shape and molar mass of macromolecule) 

วิธีการหาขนาด รูปร่างและมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุลแบ่งได้เป็น 3 วิธีใหญ่ ๆ คือ
วิธีการใช้คุณสมบัติการส่งผ่าน วิธีเชิงแสงและการใช้คุณสมบัติคอลลิเกทิฟ ขนาดของโมเลกุลสามารถ
หาได้จากการทดลองวัดอัตราการเคลื่อนที่ เรียกว่าคุณสมบัติการส่งผ่าน (transport properties) ถ้า
การเคลื่อนที่เกิดขึ้นในสารละลายของน้ า (aqueous solution) จะเรียกว่าคุณสมบัติอุทกพลศาสตร์ 
(hydrodynamic properties) คุณสมบัติของการส่งผ่านที่ส าคัญได้แก่ การแพร่ (diffusion) ความ
หนืด (viscosity) และการนอนกน้ (sedimentation) การวัดคุณสมบัติการส่งผ่านสามารถใช้หาขนาด
และรูปร่างของแมโครโมเลกุลได้ 

(7.2) 
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วิธีเชิงแสงทีใ่ช้ศึกษา ขนาดและมวลโมเลกุล ของแมโครโมเลกุลจะใช้เทคนิคของ การกระเจิง
แสง (light scattering) เนื่องจากแมโครโมเลกลุมีขนาดใหญ่จึงเกิดการกระเจิงแสงได้มาก นิยมใช้วิธีนี้
ในการศึกษาพอลิเมอร์ชีวภาพและพอลิเมอร์สังเคราะห์  

สมบัติคอลลิเกทิฟเป็นสมบัติที่ขึ้นกับจ านวนโมเลกล และสมบัติกายภาพของตัวถูกละลาย   
แต่ไม่ขึ้นกับสมบัติทางเคมี และชนิดของตัวถูกละลาย ได้แก่ การลดความดันไอในการเพ่ิมจุดเดือด 
การลดจุดเยือกแข็งและความดันออสโมติก การใช้คุณสมบัติคอลิเกทิฟในการหามวลโมเลกุลในกรณีที่
แมโครโมเลกุลมีมวลโมเลกุลสูง ๆ ในอันดับของ 106 ขึ้นไปจะให้ค่าไม่ถูกต้อง จึงต้องใช้วิธีอ่ืนแทน   
เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติคอลิเกทิฟกับมวลโมเลกุล โดยใช้อุณหพลศาสตร์ ในที่นี่
จะกล่าวถงึการหาลักษณะของแมโครโมเลกุล ดังนี้ 

- การนอนกน้ (Sedimentation)  

- ความหนืด (viscosity)  

- การเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า (electrophoresis)  

- การกระเจิงแสง (light Scattering) 

 
7.3 การนอนก้น  

     (Sedimentation) 

การนอนก้น คือการเคลื่อนที่ของโมเลกุล โดยอ านาจของแรงเหวี่ยง (centrifugal force) 
ในทางปฏิบัติการนอนกันมีประโยชน์ในการแยกโมเลกุลให้บริสุทธิ์ โดยโมเลกุลที่มีลักษณะ และ
น้ าหนักต่างกันจะมีความเร็วของการเคลื่อนที่ต่างกันและเมื่อ น าเอาสารละลายที่มีโมเลกุลเหล่านี้ผสม
กันอยู่มาปั่น โมเลกุลเหล่านี้ก็อาจจะแยกออก จากกันเป็นชั้นๆ นอกจากนี้ข้อมูลที่เก่ียวกับการนอนกัน
ยังน ามาหามวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุลได ้

การหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง (Ultracentrifuge) 

การหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง เป็นการหมุนเหวี่ยงด้วยอัตราเร็วสูงถึงประมาณ 70,000 
รอบต่อนาที่ให้แรงเหวี่ยงกว่าแสนเท่าของแรงโน้มถ่วงของโลก 

ความเร็วในการนอนก้น (Sedimentation velocity) 

อนุภาคที่แขวนลอยในสารละลายถูกท าให้นอนก้นโดยแรงโน้มถ่วง แต่ถูกขัดขวางด้วยการ
ลอยตัวของอนุภาคเนื่องจากแรงโน้มถ่วงเป็นแรงอ่อนสารละลายที่มีแมโครโมเลกุล จึงไม่นอนก้น แต่
จะเคลื่อนที่อย่างอิสระด้วยความร้อนและเป็นเนื้อเดียว อัตราการนอนกันของอนุภาคจะเพ่ิมขึ้นตาม
มวลของอนุภาคและความแรงโน้มถ่วง 

พิจารณาสารละลายที่ถูกหมุนในหลอดหมุนเหวี่ยง แรงหนีศูนย์กลางที่กระท าต่ออนุภาคของ
ตัวถูกละลายที่มีมวลเท่ากับ m มีค่าเท่ากับ 2m r  เมื่อ   เป็นความเร็วเชิงมุมของตัวหมุนในหน่วย
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เรเดียนต่อวินาที r คือระยะทางจากจุดศูนย์กลางการหมุนถึงอนุภาค 2r  คือความเร่งหนีศูนย์กลาง
ของตัวหมุน 

นอกจากแรงหนีศูนย์กลางแล้ว ยังต้องพิจารณาถึงการลอยตัวของอนุภาค อันเนื่องมาจาก
การที่อนุภาคไปแทนที่โมเลกลของตัวท าละลาย แรงลอยตัวทางท าให้แรงเหวี่ยงลดน้อยลง ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 2r  คูณกบัมวลของตัวท าละลายที่ถูกแทนที่ดังนี้ กระท าต่ออนุภาคมีค่าดังนี้ 

แรงลัพธ์ = 2 2

srm rm    

   = 2 2rm r                  (7.3) 

  คือปริมาตรของอนุภาค 
  (rho) คือ ความหนาแน่นของตัวท าละลาย 
ตามกฎข้อที่สองของการเคลื่อนที่ของนิวตัน แรงลัพธ์ที่กระท าต่ออนุภาคท าให้เกิดความเร่ง 

ความเร่งเริ่มต้นใช้เวลาสั้นมากอยู่ในอันดับขนาด 10-9 s หลังจากนั้นอนุภาคจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
ที่คงที่ เนื่องจากมีแรงเสียดทานของตัวกลางกระท าต่ออนุภาคจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการ
นอนก้น (sedimentation velocity), dr/dt  

แรงเสียดทาน = สัมประสิทธิ์ของการเสียดทาน (f) x ความเร็วของการนอนก้น 

แรงเสียดทานมีทิศทางตรงกันข้ามกับแรงลัพธ์ แรงลัพธ์ที่สถานะคงตัวแรงเสียดทานมีค่า
เท่ากับแรงลัพธ์ซึ่งเขียนเป็นสมการดังนี้ 

2 2dr
f rm r
dt
                           (7.4) 

การหาปริมาตรของอนุภาคท าได้ยาก จึงใช้พจน์ใหม่ที่ เรียกว่าปริมาตรจ าเพาะส่วน (partial 
specific volume),  ̅ หมายถึงปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นเมื่อตัวถูกละลายที่แห้งหนักเท่ากับ 1 g ละลายใน
ตัวท าละลายที่มีปริมาตรมากๆ เขียนสมการ (7.4) ใหม่ได้ดังนี้ 

  2 2dr
f rm r
dt
    

                                     2rm(1 )                                 (7.5) 
จัดสมการ (7.5) ใหม่ 

       
2

dr / dt m(1 )
S

r f


 


 

                
A

M (1 )

N f


                         (7.6) 

M  คือมวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
NA  คือค่าอาโวกาโดร 
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 พจน์  
2

dr / dt

r
หรือ s เรียกว่าสัมประสิทธิ์การนอนก้น (sedimentation coefficient) มี

หน่วยเป็น Svedberg (Sv) (1 Sv = 10-13 s ) ส าหรับโมเลกุลทรงกลมมีค่าสัมประสิทธิ์ของการเสียด
ทานตามกฎของสโตกส์ (Stoked law) ดังนี้ 
   sf 6 r                                    (7.7) 
rs  คือรัศมีของโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
แทนค่า f ลงในสมการ (7.6) แล้วจัดสมการใหม่ให้ M อยู่ทางซ้ายมือดังนี้ 

   A sA sN 6 rsN f
M

(1 ) 1


 

 
                       (7.8) 

แรงเสียดทานที่เกิดจากตัวกลางของตัวท าละลาย มีผลต่อการแพร่ของโมเลกุลของตัวละลาย 
ไอนสไตน์ได้แสดงความสัมพันธ์ดังนี้ 

  BK T
f

D
                 (7.9) 

 D คือสัมประสิทธิ์การเผยแพร่ของสารในตัวกลาง มีหน่วยเป็น m2s-1   
 KB คือค่าที่โบลต์ซมันต์ 
แทนค่า f จากสมการ (7.9) ลงในสมการ (7.6) และจัดสมการเพื่อหาค่า M ดังนี้ 

A BsN K T sRT
M

D(1 ) D(1 )
 

 
                    (7.10) 

A BR N K   
ค่า D และ   ̅ สามารถทดลองหาค่าได้ ดังนั้นจึงต้องหาค่า s เพ่ือหาค่ามวลโมเลกุลจากนิยามของ s 

   
2

dr / dt
S

r



 

         
2

1 dr
Sdt

r
 


 

อินทิเกรตระยะทางทั้งหมดที่อนุภาคเคลื่อนที่จาก r r (t 0)


   จนถึง r r(t t)    

   
r

1

0 2
r

1 dr
sdt

r

 


 

                  
2

1 r
In

t r





=                      (7.11) 

เราสามารถหาระยะทางที่โมเลกุลเคลื่อนที่ที่เวลาใด ๆ จากการวัดค่าดัชนีหักเห และต้อง
ทราบค่าความเร็วเชิงมุม ( ) เมื่อทราบค่า s ก็สามารถหามวลโมเลกุลของสารได้จากสมการ (7.10) 
เรียกวิธีนี้ว่าความเร็วในการการนอนก้น ซึ่งนอกจากจะใช้คุณสมบัติของสาร เช่นมวลโมเลกุลแล้ว ยังมี



 218 

ประโยชน์ส าคัญในการตรวจความบริสุทธิ์ของสารในสารละลายที่มีสารโมเลกุลใหญ่อยู่มากกว่าหนึ่ง
อย่าง หากคุณสมบัติทางการนอนก้นแตกต่างกัน ส่วนประกอบแต่ละตัวจะวิ่งหนีจากศูนย์กลางของ
การเหวี่ยงด้วยความเร็วต่างกัน 

 

สมดุลของการนอนกันและการแพร่  

(Sedimentation equilibrium and diffusion) 

ในการทดลองเกี่ยวกับการนอนก้นด้วยความเร็ว จะท าให้เกิดเกรเดียนต์ของความเข้มข้น 
เนื่องจากเมื่อความเร็วของตัวหมุนมีมากพอท าให้โมเลกุลของตัวถูกละลายไปรวม กันที่กันหลอดที่ใช้
หมุนเหวี่ยง แต่ถ้าลดความเร็วของตัวหมุนจาก 60,000 rpm (รอบต่อนาที) เหลือเพียง 10,000 rpm 
จะท าให้เกิดสมดุลระหว่างการนอนกันและการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกละลาย ส าหรับการแพร่ของ
โมเลกุลตัวถูกละลายจะเคลื่อนที่จากความเข้มข้นสูงไปสู่ความเข้มข้นต่ า ขณะที่การนอนก้นเกิดแบบ
ผันกลับกับการแพร่ เมื่อถึงจุดสมดุลจะไม่มีการไหลเกิดข้ึน 

จากกฎของที่หนึ่งของฟิค (Fick’s first law) กล่าวว่าปริมาณของโมเลกุลของตัวถูกละลายที่
แพร่ผ่านพ้ืนที่หนึ่งหน่วยต่อเวลาจะแปรผันโดยตรงกับเกรเดียนต์ของความเข้มข้น  ซึ่งเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้  

  
dn de

D
dt dr
                                                     (7.12) 

เกรเดียนต์ของความเข้มข้นมีค่าเป็นบวก เนื่องจากความเข้มข้น (c) มีค่ามีค่ามากข้ึนดังแสดงใน     
รูปที่ 7.1 เมื่อระยะทาง (r) ที่อนุภาคเคลื่อนที่มากข้ึน แทนค่า D  จากสมการ (7.9) ลงในสมการ 
(7.12) จะได้อัตราการแพร่ดังนี้ 

   
A

dn kT de RT dc

dt f dr fN dr
                       (7.13) 
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รูปที ่7.1 (ก) Ultracentrifuge head ด้านหนึ่งใส่สารตัวอย่าง ส่วนด้านตรงข้ามอาจใส่น้ าเพื่อรักษา 

                สมดุลในการหมุนเหวี่ยง  

   (ข) การหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วสูงท าให้เกิดเกรเดียนต์ของความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ, 2549: 290 

 

จากสมการ (7.5) อัตราการนอนก้นส าหรับสารละลายที่มีความเข้มข้นเท่ากับ c มีค่าดังนี้ 

2dr rm
(1 )

dt f


    

หรือ    
2dr rm

c c (1 )
dt f


     

ที่สภาวะสมดุล:   อัตราการแพร่ = อัตราการนอนก้น 

   
A

RT dc dr
c

fN dr dt
  

หรือ    2

A

RT dc
c rm(1 )

N dr
        

จัดสมการใหม่จะได้  
2dc rm(1 )

dr
c RT

 
                      (7.14) 
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   M=mNA 

อินทิเกรตสมการ (7.14) ตั้งแต่ r = r1, c = c1 จนถึง r = r2, c = c2 ดังนี้ 

   
2c r2 2

c r1 1

dc M rm(1 )
rdr

c RT

 
   

   
2

2 22
2 1

1

c M(1 )
In (r r )

c 2RT

 
                       (7.15) 

เราสมารถใช้เทคนิคทางแสง ในการหาความเข้มข้นของตัวถูกละลาย c1 และ c2 ที่ระยะทาง 
r1 และ r2 เมื่อทราบค่า  ̅    และ   เราก็สมารถหาค่า M ได ้

 ข้อดีของวิธีนี้คือ ไม่จ าเป็นต้องทราบรูปร่างของโมเลกุล หรือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (D ) 
เหมือนกับวิธีการนอนก้นด้วยความเร็วและเป็นวิธีที่หาค่ามวลโมเลกุลได้แม่นย าวิธีหนึ่ง  

 

ตัวอย่างที ่7.2 จงค านวณมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุล จากข้อมูลสมดุลของการนอนก้น 

 ความเร็วของการหมุน  1500  รอบต่อนาท ี

 อุณหภูมิ    12.4  ᵒC 

 ค่า1    0.277 
ที่ระยะ  เท่ากับ 6.827 cm มีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 3.52 หน่วย 
ที่ระยะ  เท่ากับ 7.093 cm มีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 13.52 หน่วย 
วิธีท า 

 322 15000
2 2 1.57 10

7 60s
       เรเดียนต่อวินาที 

 2 1

2 2 2

2 1

2RT Inc / c
M

(1 ) r r


  
 

  

  

 
21 1

3 1 2 2

2(8.314JK mol )(285.6K) In13.52 / 3.52
1m

0.277(1.57 10 s )[(7.032m) (6.827cm) ]
100cm

 





 

 

          
1

1

25.3kgmol

25300gmol
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การนอนก้นด้วยเกรเดียนต์ของความหนาแน่น   
(Density gradient sedimentation) 

 เป็นเทคนิคของการเหวี่ยง ด้วยความเร็วสูงโดยใช้สมดุลการนอนก้นด้วยซีเซียมคลอไรด์ 
(cesium chloride Sedimentation equilibrium) โดยการผสมสารแมโครโมเลกุลกับสารละลาย 
CsCl เข้มข้นประมาณ 6 M แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงแบบเซลูลอยด์จนกระทั่งถึงจุดสมดุลที่จุด สมดุลจะ
เกิดเกรเดียนต์ของความหนาแน่นของ CsCl  ขึ้นในหลอดที่ระยะทาง I บางค่า ความหนาแน่นของ
สารละลาย ( )จะเท่ากับส่วนกลับของปริมาตรจ าเพาะส่วน ( ) ของแมโครโมเลกุลนั่นคือ 

1 /   เมื่อแทนค่าในสมการ (7.5) อัตราการนอนก้น (dr/dt) จะเท่ากับ 0 แสดงว่า        
แมโครโมเลกุลไม่เคลื่อนที่แต่เกิดเป็นแถบแคบๆ ตามเกรเดียนต์ของความหนาแน่น โดยทั่วไปจะเป็น
แถบแคบๆท่ีแยกกันชัดเจนของแมโครโมเลกุลแต่ละชนิด ดังรูปที ่7.2 บริเวณท่ีอยู่เหนือแถบซึ่งใกล้กับ
จุดศูนย์กลางการหมุนจะมีค่า 1 /   และค่าของ 1  เป็นบวก การนอนก้นจะผลักดันให้
แมโครโมเลกุลเคลื่อนต่ าลงไป หาแถบบริเวณที่ต่ ากว่าแถบจะมีค่า 1 /   และค่า 1  เป็น 
ลบ ที่บริเวณนี้การลอยตัวท าให้แมโครโมเลกุลเคลื่อนที่ขึ้นไปหาแถบ ดังนั้นเกรเดียนต์ของความ
หนาแน่นของ CsCl จะป้องกันไม่ให้เกิดการผสมกันของแมโครโมเลกุลต่างชนิดกัน อันเนื่องมาจาก 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือการรบกวนทางกล เทคนิคนี้สามารถใช้แยกโมเลกุลของ DNA ที่มี
ไอโซโทป 14N และ 15N ซึ่งวิธีการนอนก้นด้วยสมดุลแบบธรรมดา ไม่สามารถจะแยกแถบของ
ไอโซโทปทั้งสองนี้ได้ ประโยชน์ของวิธีสมดุลการนอนกันด้วยซีเซียมคลอไรด์ อีกข้อคือเมื่อถึงจุดสมดุล
สามารถน าหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีแถบต่าง ๆออกมาเจาะที่ก้นหลอด แล้วแยกแต่ละแถบใส่หลอด
ทดลองคนละหลอด 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 7.2 การกระจายความเข้มข้นของ DNA และ CsCl ตามแนวแกนของหลอดหมุน เหวี่ยง (ก) 
ตอนเริ่มต้นมีการแยกชั้นของ CsCl และ DNA (ข) เมื่อสิ้นสุดการหมุน เหวี่ยงเกิดสมดุลของเกร
เดียนต์ ของความหนาแน่นของ CsCl และ DNA 

ที่มา: ดัดแปลงจาก G. M. Barrow, 1979: 780. 
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7.4 ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของของไหล (fluid) ใด ๆ เช่น แก๊ส ของเหลวบริสุทธิ์ หรือสารละลายเป็น
เครื่องชี้ถึงความต้านทานการไหลของของไหลนั้น ในบทที่หนึ่งได้แสดงการ หาค่าความหนืดของแก๊ส
โดยใช้ทฤษฎีจลน์อย่างง่ายแล้ว ในที่นี้จะพิจารณาถึงความหนืด ของของเหลว ให้ของเหลวปริมาณ
หนึ่งไหลผ่านหลอดรูเล็ก (capillary tube) ที่มีรัศมี R ความยาว l ภายใต้ความดัน P  ดังรูปที ่7.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.3 การไหลของของเหลวผ่านหลอดรูเล็กท่ีมีรัศมีเท่ากับ R 

ที่มา: ดัดแปลงจาก G, M. Barrovv, 1981: 269. 

 

การไหลของของเหลวเป็นแบบแผ่นแบน (laminar) โดยอนุภาคทั้งหมด เคลื่อนที่ขนานกับ
หลอด ความเร็วของของของเหลวจะเท่ากับศูนย์ที่ผนังของหลอดและจะ เพ่ิมขึ้นๆจนมีค่าสูงสุดเมื่อถึง
ศูนย์กลางของหลอด ให้นึกภาพว่าขณะนี้มีทรงกระบอก 2 อัน ซ้อนกันอยู่ โดยมีรัศมีเป็น r  และ r + 
dr  แรงลากของเหลว (F ) เนื่องจากความเสียดทานระหว่างชั้นของทรงกระบอก 

  
dv

F A
dr

  

 เนื่องจากความเร็ว  (v ) มีค่าลดลงขณะที่ r  มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้น 
dv

dr
 จะมีค่าเป็นลบ แต่ F  

เป็นปริมาณที่เป็นบวกจึงต้องใส่เครื่องหมายลบ หน้า 
dv

dr
 เมื่อ A = 2 rl ดังนั้น 

   2 rl
dv

F (
dr

)    

 อ่านว่า อีต้า (eta) เป็นค่าคงที่ตัวแปรที่เรียกว่า สัมประสิทธิ์ของความหนืด 
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ส าหรับการไหลอย่างสม่ าเสมอ แรงลากของเหลว (F ) เนื่องจากความเสียดทานจะต้องสมดุล
กับแรงดึงลงซึ่งเป็นผลคูณของผลต่างของความดัน P กับพ้ืนที ่ 2r   

   2 dv
P r (2 rl)

dr
       

    
P

dv rdr
2 l


 


 

อินทิเกรตระหว่าง v=0 (ที่ r = R) กับ v = v (ท่ี r = r) 

   
v r

0 v

P
dv rdr

2 l


  


  

   2 2P
v (R r )

4 l


 


                                (7.16) 

ต่อไปค านวณหาอัตรารวมของการไหลของของเหลวผ่านหลอดรูเล็ก ที่เป็นฟังก์ชันของ   ปริมาตร
ของของเหลวที่ไหลผ่านพ้ืนที่หน้าตัด 21rdr ต่อวินาที มีค่าเท่ากับ (2 rldr) ปริมาตรทั้งหมดของ
ของเหลวที่ไหลผ่านใน 1 วินาที (Q) มีค่าดังนี้ 

   
R

0

v
Q v(2 rdr)

t
                           (7.17) 

แทนค่า v จากสมการ (7.16) ลงในสมการ (7.17) จะได้สมการ (7.18) ดังนี้ 
R

2 2

0

v 2 rdr
(R r )rdr

t 4 l


 


                      (7.18) 

4v 4 r P

t 8 l

 



                        (7.19) 

v คือปริมาตรทั้งหมดของของเหลวที่ไหลผ่านในเวลา t เรียกสมการ (7.19) ว่า Poiseuille’s 
law เครื่องมือที่ใช้วัดความหนืดแบบง่ายๆคือ มาตรวัดความหนืดแบบออสวอลด์ (Oswald 
Viscometer) โดยบันทึกเวลาที่ของเหลวปริมาตรเท่ากับ v ตั้งแต่ขีด a ถึงขีด b ในหลอดรูเล็กตาม
แนวยืนภายใต้แรงโน้มถ่วง ดังรูปที ่7.4 P คือผลต่างความดันที่ปลายทั้งสองของหลอดตัวยู และสมมติ
ให้แปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นของของเหลว 
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รูปที ่7.4 มาตรวัดความหนืดแบบออสวอลด์ (Oswald viscometer) โดยวัดเวลาที่ระดับของ   

            เหลวไหลผ่านขีดบนถึงขีดล่าง 

ที่มา: ดัดแปลงจาก R. Chang. 1981: 74. 

  

จัดสมการ (7.19) ใหม่ให้ อยู่ทางซ้ายมือดังนี้ 
44 r P

8vl

 
                                  (7.20) 

แต่ในทางปฏิบัติเป็นการยากที่จะวัดค่าความหนืดสัมบูรณ์ของของเหลวจากสมการ (7.20) 
เนื่องจากความไม่แน่นอนของการวัดค่า (R) และความยาวของหลอดรูเล็ก (l) ในทางปฏิบัติจึงนิยมใช้
วัดเปรียบเทียบกับของเหลวที่ทราบค่าความหนืดแล้ว เรารียกว่าความหนืดสัมพัทธ์ (relative 
viscosity)  

อัตราส่วนของความหนืดของของเหลวทั้งสองมีค่าดังนี้ 

   
4

sample

4

reference reference

R ( Pt) 8vl

8vl R ( Pt)

  
 

  
 

               

ค่า v, l และ R ของของเหลวที่ต้องการวัดกับของเหลวอ้างอิงมีค่าเท่ากัน ถ้าใช้มาตรวัดความหนืดอัน
เดียวกัน 

    sample sample

reference reference

( Pt)

( Pt)

 


 
                                (7.21) 

เนื่องจาก P gh   โดย h คือ ab ในรูปที ่7.4   
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sample sample

reference reference

(Pt)

(Pt)





               (7.22) 

เราสามารถหา ความหนืดของของเหลวชนิดหนึ่ง ได้จาก ความหนาแน่น ของของ เหลว และ
เวลาในการไหลถ้าทราบค่าความหนืดของของเหลวอ้างอิง ( ref( ) ของเหลวส่วนใหญ่มักจะมีความ
หนืดลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งอธิบายได้ว่าเป็นเพราะของเหลวมีช่องว่างระหว่างโมเลกุลท าให้
โมเลกุลเคลื่อนเข้าไปในช่องว่างเหล่านี้ตลอดเวลา โดยวิธีนี้ของเหลวจึงมีคุณสมบัติไหลได้ แต่ในการ
ไหลต้องใช้พลังงานซึ่งเรียกว่าพลังงานกระตุ้น (พลังงานส่วนเกินจากค่าพลังงานเฉลี่ ย) เพ่ือเอาชนะ 
หรือผลักดันให้โมเลกุลที่อยู่รอบๆ ช่องว่างนี้ออกไปที่อุณหภูมิสูง จะมีจ านวนโมเลกุลที่มีพลังงาน
กระตุ้นค่านั้นมากขึ้น ของเหลวจึงไหลได้ง่ายขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่าง ๆ ของของเหลวกับอุณหภูมิมี
ดังนี้  

E/RTAe                          (7.23)  

หรือ    
B

log C
T

                                    (7.24) 

  A, B, E และ C เป็นค่าคงที่ของของเหลวที่ก าหนดให้ 

  T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์   

กราฟระหว่าง log กับ 1/T จะได้เป็นกราฟเส้นตรงดังรูปที่ 7.5 เมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สจะได้ผล
ตรงข้าม กล่าวคือความหนืดของแก๊สจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.5 การข้ึนกับอุณหภูมิของความหนืดแสดงเป็นกราฟของ log กับ 1/T 

ที่มา: ดัดแปลงจาก W. J. Moore. 1983: 691. 
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ตารางที ่7.1 ความหนืดของของเหลวทั่วไปที่อุณหภูมิ 293 K 

ของเหลว ,  P (dyns cm-2) CGS 
units 

 (N sm-2)  SI units 

อะซิโตน 0.0316 (298 K) 0.000316 

เบนซีน 0.00652 0.000652 

เอทานอล 0.01200 0.001200 

น้ า 0.0101 0.00101 

พลาสมา 0.015 (310 K) 0.0015 

เลือดทั้งหมด 0.04 (310 K) 0.004 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ. 2549: 296. 

 

การวัดความหนืดเป็นเทคนิคที่ง่ายและถูกที่สุดในการหาลักษณะของแมโครโมเลกุล จึงมี 
การศึกษาทั้งทฤษฎีและปฏิบัติเกี่ยวกับความหนืดของสารละลายแมโครโมเลกุล ซึ่งมักจะวัดในพจน์
ของความหนืดสัมพัทธ์ rel( )  ดังนี้  

  rel

t

t
  

 
  

 
                                (7.25)  

 คือความหนืดของสารละลาย  


 คือความหนืดของตัวท าละลายบริสุทธิ์  

 t   คือเวลาในการไหลผ่านระหว่างขีดมาตรฐานของสารละลาย  

 t0  คือเวลาในการไหลผ่านระหว่างปิดมาตรฐานของตัวท าละลายบริสุทธิ์ 

เนื่องจากตัวถูกละลายหรือแมโครโมเลกุล จะไปรบกวนการไหลของของเหลวบริสุทธิ์ ท าให้
ค่าของ rel  ของสารละลายแมโครโมเลกุลมีค่ามากกว่า 1 จึงก าหนดพจน์ ต่างๆ ของความหนืดขึ้น
ดังนี้ 

ความหนืดจ าเพาะ (Specific viscosity), sp  วัดค่าของความหนืดสัมพัทธ์ ( rel ) ที่เกิน 1 

  sp rel 1                          (7.26) 

 ค่าของความหนืดจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นของสารละลาย (c) เรียกว่า ความหนืดลดทอน 
(reduced viscosity), red   

   sp

red c


                          (7.27) 
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เนื่องจากว่า  sp  ขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายค่าของ sp

c


 เมื่อ c = 0 ความเข้มข้น

เจือจางเป็นอนันต์ เรียกว่าความหนืดในตัว (intrinsic viscosity), [ ] 

sp c 0[ ] lim( / c)


                                   (7.28)  

 เมื่อ c เป็นความเข้มข้นในหน่วย g mL-1 หรือ g/100 mLค่า [ ] หาได้จากการต่อเส้นกราฟไปตัด 
แกนตั้ง (ซึ่งเป็นค่าของ sp / c  ที่ c = 0 ดังรูปที ่7.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.6 การหาค่าความหนืดในตัว (intrinsic viscosity) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ. 2549: 297. 

 

ตารางที ่7.2 สรุปพจน์ต่างๆของความหนืดที่ใช้กับแมโครโมเลกุล 

พจน์ความหนืด สัญลักษณ์  cgs units P 

ความหนืดสัมพัทธ์ rel  ไม่มีหน่วย 

ความหนืดจ าเพาะ sp  ไม่มีหน่วย 

ความหนืดลดทอน sp / c  cm3/g 

ความหนืดในตัว [ ] cm3/g 

c คือ cm3/g 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ. 2549: 297. 

 

ในการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลของความหนืดกับขนาดของโมเลกุล และน้ าหนักโมเลกุล
ไอน์สไตน์ได้แสดงให้เห็นว่าส าหรับในสารละลายเจือจางของโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นทรงกลม (hard 
spherical molecules) จะมีค่าความหนืดในตัวดังนี้ 
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3

A10N r
[ ]

MV


                 (7.29) 

 

NA  ค่าคงที่อาโวกาโดร 

V   ปริมาตรของสารละลาย  

r    รัศมีของโมเลกุลทรงกลม (spherical molecule)  

M   มวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย 

Standinger ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดในตัวกับมวลโมเลกุลของโมเลกุลที่
ไม่เป็นทรงกลม (nonspherical molecules) ดังนี้ 

[ ] KM                         (7.30) 

K คือค่าคงที่ซึ่งได้จากการทดลอง  

   คือเลขยกก าลังซึ่งมีค่าขึ้นกับรูปร่างของแมโครโมโมเลกุลดังนี้  

0   ส าหรับโมเลกุลทรงกลม (Spherical molecule)      

0.5 ส าหรับ random coil  

1.8 ส าหรับ long rigid rod  

M  คือมวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย หรือเรียกว่า vM (Viscosity-average molecular 
weight)  

ลอการิทึมของสมการ (8.30) เขียนดังนี้ 

log[ ] logM K                   (7.31)  

กราฟของ log[ กับ logM  จะเป็นเส้นตรง เช่นรูปที่ 7.7 เป็นกราฟของสารละลายพอลิบิวทิลีน
หลายชนิดในตัวท าละลายของไดไอโซบิวตีน ซึ่งสามารถใช้เป็นกราฟมาตรฐาน ส าหรับหามวลโมเลกุล
ของสารตัวอย่างได้ โดยการวัดความหนืดในตัวของสารตัวอย่างนั้น 
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รูปที ่7.7 ลอการิทึมของความหนืดในตัวกับลอการิทึมของมวลโมเลกุลส าหรับ สารละลายของ        

           พอลิบิวทิลีน (polybutylenes) ในไดไอโซบิวทิน (disobutene) ที่อุณหภูมิ 20 °C  

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ. 2549: 298. 

 

ตารางที ่7.3 ค่าความหนืดในตัวของแมโครโมเลกุลบางชนิด 

โมเลกุล รูปร่าง [ ] (mL g-1) น้ าหนักโมเลกุล 

(g mol-1) 

Myoglobin Globular 3.1 17800 

Hemoglobin Globular 3.6 64450 

Collagen Rod 1150 350000 

Polystyrene 

(in toluene) 
Random coil 130 500000 

ที่มา: ดัดแปลงจาก R. Chang. 1981: 593. 

 

7.5 การเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า (Electrophoresis) 

การเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า เป็นการเคลื่อนที่ของไอออน ภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้าที่
ก าหนดให้ซึ่งขึ้นกับประจุของตัวถูกละลาย แต่ไม่ขึ้นกับมวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย เทคนิคนี้มี
ประโยชน์ ในการแยกสารละลายของโปรตีนต่างๆให้บริสุทธิ์ โดยการน าสารละลายที่ต้องการศึกษามา
ท าให้เป็นอนุภาคมีประจุบวกหรือลบ ภายใต้สนามไฟฟ้าอนุภาคท่ีมีประจุต่างชนิดจะเคลื่อนที่แยกจาก
กัน ความเร็วของการแยกกลุ่มขึ้นอยู่กับค่าสนามไฟฟ้า  
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สมมติให้ผ่านสนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม  =   

 แรงที่กระท าบนประจุของโมเลกุลของตัวถูก = ez   

e คือประจุไฟฟ้า   z คือจ านวนประจุบนโมเลกุล 

เมื่อเริ่มผ่านกระแสไฟฟ้า แต่ละไอออนจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งในช่วงเวลา สั้นๆจนกระทั่ง
แรงไฟฟ้าสถิตสมดุลกับแรงเสียดทานที่เกิดจากตัวท าละลาย ไอออนจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่
เท่ากับ V 

ez  fV                  (7.31) 

f  คือค่าสัมประสิทธิ์ของการเสียดทานจากกฎของสโตกส์ (Stokes's law), f มีค่าดังนี้ 

   f 6 r                                   (7.32) 

 คือความหนืดของตัวท าละลาย  

r    คือรัศมีของไอออน  

แทนค่า f ลงในสมการ (7.32) แล้วจัดสมการใหม่ให้พจน์ของ V อยู่ทางซ้ายมือดังนี้ 
ez

6 r


 


                        (7.33)  

ก าหนดให้ electrophorectic mobility (u)  คือความเร็วต่อหน่วยความเข้มของสนามไฟฟ้า มีค่า
ดังนี้ 

ze
u

6 r


 
 

                        (7.34) 

หน่วย  1Vm    
2 1 1u m V s   

จากสมการ (7.34) การเคลื่อนที่ของไอออนขึ้นอยู่กับประจุและแปรผันอย่างผกผันกับ 

ขนาดของไอออนและความหนืดของตัวกลาง โดยสมมติให้ไอออนเป็นทรงกลมและไม่คิดถึงอิทธิพล
ของบรรยากาศไอออนิกที่มีต่อการเคลื่อนที่ของไอออน 

วิธีที่ง่ายที่สุดในการหาค่า electrophoretic mobility คือ moving boundary method 
ดังแสดงในรูปที ่8.8 เทสารละลายที่จะตรวจสอบลงในหลอดรูปตัวยูแล้วค่อยๆ เทสารละลายบัฟเฟอร์
ลงไปจะท าให้เห็นขอบชัดเจน จากนั้นจุ่มขั้วไฟฟ้าลงในแขนทั้งสองข้างที่แยกจากหลอดตัวยู เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากอิเล็กโตรลิซิสตกลงไปตรงบริเวณขอบ แล้วจุ่มเครื่องมือทั้งชิ้นนี้ลงใน
ตัวควบคุมอุณหภูมิ เช่น สารละลายประกอบด้วยโมเลกุลของโปรตีนปริมาณมากและมีประจุที่ผิว เมื่อ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า ที่ทราบค่าท าให้ขอบเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าที่มีประจุตรงข้าม ทิศทางของการ
เคลื่อนที่ของ โมเลกุลโปรตีนขึ้นอยู่กับ pH ของตัวกลาง ที่ pH สูงกว่าจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric 
point) โปรตีนจะมีประจุลบขอบจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วแอโนด ที่ pH ต่ ากว่าจุดไอโซอิเล็กทริก ประจุรวม
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ของโปรตีนเป็นบวกขอบเคลื่อนที่ไปที่แคโทด ถ้า pH ของสารละลาย เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก 
ไอออนจะหยุดเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที ่7.9 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.8 เครื่องมือแบบ moving-boundary electrophoresis 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรวรรณ ศิริโชติ. 2549: 300. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.9 การหาจุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนโดยการเขียนกราฟของ electrophoretic mobility 
กับ pH ที่ pH ต่ ากว่าจุดไอโซอิเล็กทริกโปรตีนเคลื่อนที่ไปที่ขั้วแคโทด ที่ pH สูงกว่าโปรตีน 
เคลื่อนไปยังข้ัวแอโนด  

ที่มา: ดัดแปลงจาก R. Chang. 1981: 594. 

 

เทคนิคการเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้าสามารถใช้แยกคอมโพเนนท์ต่างๆ ในพลาสมาโปรตีนของ 
มนุษย์ที่ pH 8.8 ดังรูปที่ 7.10 เนื่องจากว่าโปรตีนเหล่านี้มีจุดไอโซอิเล็กทริกต่างกัน ค่าของจุด       
ไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนทั่วไปแสดงในตารางที ่7.4 
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รูปที ่7.10 ผลของการเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า (electrophoresis) ของโปรตีนพลาสมา จากเลือด 

             มนุษย์ที่ pH 8.6  

ที่มา: ดัดแปลงจาก G. M. Barrow. 1981: 266. 

 

ตารางที ่7.4 ค่าของจุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนบางชนิด 

โปรตีน pI 

Bovine serum albumin 4.9 

 -Lactoglobulin 5.2 

Carboxypeptidase 6.0 

Hemoglobin 6.7 

Hemoglobin S 

(sickle-cell hemoglobin) 

6.9 

Ribonuclease 9.5 

Cytochrome c 10.7 

Lysozyme 10.7 

ที่มา: ดัดแปลงจาก R. Chang. 1981: 595. 

 

จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point), pI  คือ pH ที่โมเลกุลของตัวถูกละลายเป็น ไอออน
สองข้ัว (dipolar ion) ซึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้าเช่น ค่า pI หาได้จากค่า pKa ของกรดอะมิโน (amino 
acids) เช่น ไกลซีน (glycine) 

 

  +NH3CH2COOH  ⇌   +NH3CH2COO- + H+  ⇌  NH2CH2COO- + H+ 
K1 K2 
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        2

1 2K K [H ]  

       
12 2

1 2[H ] (K K )   

                     2

1 2

1
log[H ] (logK logK )

2
    

          1 2

1
pH (pK pK )

2
   

เช่น ไกลซีน :         PI = pH = 
2.36 9.60

5.97
2


  

ถ้า pH ของสารละลายสูงกว่า  PI ไอออนมีประจุลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก แต่ถ้า pH ของ
สารละลายต่ ากว่า PI ไอออนมีประจุบวกจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ แต่ที่ PI = pH ไอออนจะหยุด
เคลื่อนที ่

 

7.6 การกระเจิงแสง  

     (Light scattering) 

เมื่อรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบบนวัตถุ ท าให้การกระจายของอิเล็กตรอนเกิด การแกว่ง
กวัดแล้วแผ่รังสีออกมา ถ้าเป็นตัวกลางแบบเอกพันธุ์ ซึ่งได้แก่ผลึกสมบูรณ์หรือโมเลกุลที่รวมกันเป็น
เนื้อเดียวอย่างอิสระ ที่อยู่ในมาตราส่วนของความยาวคลื่นของรังสี เช่นน้ า คลื่นทุติยภูมิ (secondary 
waves) จะเกิดการแทรกสอดหักล้างยกเว้นในทิศทางเริ่มต้นของรังสีดังนั้นจึงสามารถสังเกตล าแสงได้
เมื่อมองในทิศทางเริ่มต้นของแหล่งก าเนิดแสง ถ้าเป็นตัวกลางที่ไม่เป็นเอกพันธุ์ได้แก่ผลึกที่ไม่สมบูรณ์
หรือสารละลาย ที่มีแมโครโมเลกุลในตัวท าละลาย หรือหมอกในอากาศท าให้มีการกระเจิงของรังสีใน
ทิศทางอ่ืนด้วย ตัวอย่างเช่นการกระเจิงแสงโดยฝุ่นละอองในแสงอาทิตย์ 
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การกระเจิงแสงโดยอนุภาค ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่าความยาวคลื่นของรังสี ตกกระทบ 
เรียกว่าการกระเจิงแสงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) ความเข้มของรังสีกระเจิงแบบเรย์สีขึ้นอยู่
กับ 1/ 4  ความเข้มของแสงกระเจิงที่มีความยาวคลื่นสั้น จะมีค่ามากกว่าแสงกระเจิงที่มีความยาว
คลื่นมาก ท้องฟ้ามีสีฟ้าเนื่องจากการกระเจิงแสง โดยโมเลกุลในบรรยากาศในช่วงสีน้ าเงินด้วยความ
เข้มที่สูงของแสงสีขาวจากพระอาทิตย์ ความเข้มของแสงกระเจิงขึ้นกับมุมกระเจิง  ( )  ซึ่งแปรผัน
โดยตรงกับ 21 cos   เมื่อ ไม่เป็นแสงโพลาไรส์ และจะแปรผันโดยตรงกับ 2cos   เมื่อเป็นแสง 
โพลาไรส์ ความเข้มของแสงกระเจิงยังขึ้นกับความแรงของอันตรกิริยาระหว่างแสงกับโมเลกุล ถ้า
โมเลกุลมีสภาพตัวได้สูง (polarizability) จะมีอันตรกิริยากับแสงมากความเข้มของแสงกระเจิง (I) ที่
มุม   มีค่าดังนี้  

wI AI M g[P]


   
2

2

1cos
g

cos


 


             (7.35) 

I

   คือความเข้มของแสงที่ตกกระทบ  

[P]  คือความเข้มข้นของตัวถูกละลายในหน่วยโมลาร์ 

wM  คือมวลโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ าหนัก  

A    คือค่าคงที่ข้ึนกับดัชนีหักเหของสารละลาย ความยาวคลื่น และระยะห่างระหว่าง เครื่อง
ตรวจหา (detector) กับสารตัวอย่าง 

เมื่ออินทิเกรตสมการ (7.35) ในช่วงของมุม   ทั้งหมด เพ่ือหาความเข้มข้นทั้งหมดของแสง
กระเจิง totalI  จะได้ค่าดังนี้  

l

total olI I e                                   (7.36)  

L คือความยาวเซลล์ที่บรรจุสารละลายในทิศทางของล าแสงที่ตกกระทบ   

  (อ่านว่า ทาว (tan) คือความขุ่น (turbidity)  

wHcM                          (7.37)  

เมื่อ 
dn

H
dc

   

n คือดัชนีหักเหของสารละลาย  

c คือความเข้มข้นในหน่วยมวลต่อปริมาตร 

ในกรณีของสารละลายอุดมคติเราสามารถ wM ของตัวถูกละลายได้จากการเขียนกราฟ

ระหว่าง 
Hc


 กับ c แล้วต่อเส้นกราฟไปที่ความเข้มข้นเท่ากับศูนย์เพ่ือหาค่าของ 

Hc


ซึ่งน าไป

ค านวณหาค่า wM ได้ 

ส าหรับแสงที่ไม่แสงโพลาไรส์ 

ส าหรับแสงที่แสงโพลาไรส์ 
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ส าหรับแมโครโมเลกุลที่มีขนาดปานกลางจะมีค่าความขุ่นที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นโดยมวล
ดังสมการ (7.37) ดังนี้  

 
w

Hc 1
1 2Bc ...

M
  


                           (7.38)  

B คือสัมประสิทธิ์ไวเรียลออสโมติก 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 
Hc


 กับ c สามารถหาค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก wM ได้ 

ส าหรับของเหลวบริสุทธิ์ที่โปร่งใสมีค่า    อยู่ในอันดับขนาด 10-5 cm-1 ส่วนพอลิเมอร์ที่มีความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซนต์ มีค่า   อยู่ในอันดับขนาด 10-3 cm-1 และ10-1 cm-1 ส าหรับนม 

 

การกระเจิงแสงของอนุภาคขนาดใหญ่  

(Large-particle scattering) 

เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับ ขนาดของอนุภาคที่แสงตกกระทบ การกระเจิงแสงจะ
เกิดขึ้นที่ส่วนต่างๆของโมเลกุลดังรูปที่ 7.11 ท าให้เกิดการแทรกสอดของแสงที่มีความยาวคลื่นต่างๆ 
ความเข้มของแสงที่กระเจิงจึงแตกต่างไปจากลักษณะของ อนุภาคขนาดเล็กตามการกระเจิงแสงแบบ
เรย์ลีในสมการ (7.35) ค่าแตกต่างนี้คือ อัตราส่วนของความเข้มของแสงกระเจิงที่วัดได้ observed(I )  ที่แต่

ละมุมกับความเข้มของแสงกระเจิงแบบเรย์ลีที่มุมนั้นคือ observed

raylight

I
P

I
     

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.11 แสงที่กระเจิงจากบริเวณต่างๆของโมเลกุลจะมีความยาวคลื่นที่เกิดการ แทรกสอด และดัด 

             แปรจากการกระจายความเข้มข้นของแสงกระเจิงแบบเรย์ลี การดัดแปรสามารถสรุปถึง  

              รูปร่างของแมโครโมเลกุลได้  

ที่มา: ดัดแปลงจาก P. M. Atkins. 1994: 801. 
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ถ้าโมเลกุลประกอบด้วยหลายอะตอม i ที่ระยะทางเท่ากับ Ri จากจุดหนึ่งแล้วท าให้เกิดการ
แทรกสอดของแสงจากแต่ละคู่อะตอม เราสามารถค านวณการกระเจิงแสงจากอนุภาคทั้งหมด โดย
พิจารณาจากทิศทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดของแต่ละคู่อะตอม ในแต่ละโมเลกุล ถ้ามี N อะตอมใน   
แมโครโมเลกุล และสมมติให้การกระเจิงแสงจากอะตอมทั้งหมดมีก าลังเท่ากัน จะมีค่า P ดังนี้  

  ij
i j2

ij

sinsR1
P

N sR
                          (7.39) 

 เมื่อ 
4 1

s sin
2


 


   

ijR  คือระยะห่างระหว่างอะตอม i กับ j  

  คือความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ 

ความเข้มของแสงที่วัดได้มีค่าเท่ากับ PI raylight  เมื่อ I raylight  มีค่าตามสมการ (7.35) 
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สรุป 
 

แมโครโมเลกุล (macromolecule) เป็นสารเคมีที่มวลโมเลกุลสูงในช่วงตั้งแต่ 103 ถึง 109 
หรือ 109 g mol-1 มักเรียกแมโครโมเลกุลว่า พอลิเมอร์ (polymer) แมโครโมเลกุลมีความแตกต่าง
จากโมเลกุลปรกติที่มีขนาดเล็กจึงต้องใช้เทคนิคพิเศษในการศึกษาโมเลกุลขนาดใหญ่ แมโครโมเลกุลมี
อยู่ทุกหนแห่งทั้งภายนอกและภายในร่างกายของเราแบ่งได้เป็น 2 พวกคือ 

1. แมโครโมลกุลธรรมชาติ (natural macromolecules) ได้แก่ โปรตีน กรดนิวคิลอิก พอ
ลิแซ็กคาไลน์  

2. แมโครโมลกุลสังเคราะห์ (Synthetic macromolecules) ได้แก่ พอลิเมอร์อินทรีย์  

มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถนิยามได้หลายแบบ นิยมใช้คือ  

1. มวลโมเลกุลเฉลี่ยตามจ านวน (number-average molar mass) พอลิเมอร์ที่มี N 
โมเลกุลประกอบด้วยโมเลกุลที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ M1 จ านวน n1 โมเลกุล โมเลกุลที่มีมวลโมเลกุล
เท่ากับ M2 จ านวน n2 โมเลกุล และต่อไปเรื่อยๆ 

2. วิธีหาขนาด รูปร่าง และมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุล แบ่งได้เป็น 3 วิธี ใหญ่ ๆ คือ 
วิธีการหาขนาด รูปร่างและมวลโมเลกุลของแมโครโมเลกุลแบ่งได้เป็น 3 วิธี ใหญ่ ๆ คือวิธีการใช้
คุณสมบัติการส่งผ่าน วิธีเชิงแสงและการใช้คุณสมบัติคอลลิเกทิฟ ขนาดของโมเลกุลสามารถหาได้จาก
การทดลองวัดอัตราการเคลื่อนที่ เรียกว่า คุณสมบัติ การส่งผ่าน (transport properties) ถ้าการ
เคลื่อนที่เกิดขึ้นในสารละลายของน้ า (aqueous solution) จะเรียกว่าคุณสมบัติอุทกพลศาสตร์ 
(hydrodynamic properties) คุณสมบัติของการส่งผ่านที่ส าคัญได้แก่ การแพร่ (diffusion) ความ
หนืด (viscosity) และการนอนกัน (sedimentation) การวัดคุณสมบัติการส่งผ่านสามารถ ใช้หา
ขนาดและรูปร่างของแมโครโมเลกุลได้ 

วิธีเชิงแสง ที่ใช้ศึกษา ขนาดและมวลโมเลกุล ของ แมโครโมเลกุลจะใช้เทคนิคของ การ
กระเจิงแสง (light scattering) เนื่องจากแมโครโมเลกลมีขนาดใหญ่จึงเกิดการกระเจิงแสงได้มาก 
นิยมใช้วิธีนี้ในการศึกษาพอลิเมอร์ชีวภาพและพอลิเมอร์สังเคราะห์  

สมบัติคอลลิเกทิฟเป็นสมบัติที่ข้ึนกับจ านวนโมเลกล และสมบัติกายภาพของตัวถูกละลาย แต่
ไม่ขึ้นกับสมบัติทางเคมี และชนิดของตัวถูกละลาย ได้แก่ การลดความดันไอในการเพ่ิมจุดเดือด    
การลดจุดเยือกแข็งและความดันออสโมติก การใช้คุณสมบัติคอลิเกทิฟในการหามวลโมเลกุลในกรณีที่
แมโครโมเลกุลมีมวลโมเลกุลสูง ๆ ในอันดับของ 106  ขึ้นไปจะให้ค่าไม่ถูกต้อง จึงต้องใช้วิธีอ่ืนแทน 
เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติคอลิเกทิฟกับมวลโมเลกุล โดยใช้อุณหพลศาสตร์ การ
หาลักษณะของแมโครโมเลกุล ดังนี้ 

การนอนก้น คือการเคลื่อนที่ของโมเลกุล โดยอ านาจของแรงเหวี่ยง (centrifugal force)  
ในทางปฏิบัติการนอนก้นมีประโยชน์ในการแยกโมเลกุลให้บริสุทธิ์ โดยโมเลกุลที่มีลักษณะ และ
น้ าหนักต่างกันจะมีความเร็วของการเคลื่อนที่ต่างกันและเมื่อ น าเอาสารละลายที่มีโมเลกุลเหล่านี้ผสม
กันอยู่มาปั่น โมเลกุลเหล่านี้ก็อาจจะแยกออก จากกันเป็นชั้นๆ 
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ความหนืด โดยความหนืดของของไหล (fluid) ใดๆ เช่น แก๊ส ของเหลวบริสุทธิ์ หรือ 
สารละลายเป็นเครื่องชี้ถึงความต้านทานการไหลของของไหลนั้น 

ความหนืดสัมพัทธ์ rel( ) ดังนี้ rel

t

t
  

 
  

 
     

 ความหนืดจ าเพาะ (Specific viscosity), sp วัดค่าของความหนืดสัมพัทธ์ rel( ) ที่เกิน1 มี

สมการดังนี ้ sp = rel -1       

ส าหรับในสารละลายเจือจางของโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ เป็นทรงกลม (hard spherical 

molecules) จะมีค่าความหนืดในตัวดังนี้ 
3

A10 N r
[ ]

3 MV


     

ค่าความหนืดในตัวกับมวลโมเลกุลของ โมเลกุลที่ ไม่ เป็นทรงกลม (nonspherical 
molecules) ดังนี้ [ ] KM           

- การเคลื่อนย้ายสู่ขั้วไฟฟ้า เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อ านาจของสนามไฟฟ้าที่
ก าหนดให้ซึ่งข้ึนกับประจุของตัวถูกละลาย แต่ไม่ข้ึนกับมวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย 

- การกระเจิงแสง เมื่อรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบบนวัตถุ ท าให้การกระจายของ 
อิเล็กตรอนเกิดการแกว่งกวัดแล้วแผ่รังสีออกมา ถ้าเป็นตัวกลางแบบเอกพันธุ์ 

เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับ ขนาดของอนุภาคที่แสงตกกระทบ การกระเจิงแสงจะ
เกิดข้ึนที่ส่วนต่างๆของโมเลกุล 
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แบบฝึกหัด 
 

1. โปรตีนแบบ polydisperse ชนิดหนึ่ง ประกอบด้วย 10 % ของโปรตีน ที่มีมวลเท่ากับ 10,000 
80 % ของโปรตีนที่มีมวลโมเลกุล เท่ากับ 20,000 และ10 % ของโปรตีนที่มีมวลโมเลกุล เท่ากับ 
40,000  จงค านวณหา nM และ wM   
 

2. โปรตีนชนิดหนึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ มวลโมเลกุลเท่ากับ 30,000 จ านวน 5 โมล มวลโมเลกกุล
เท่ากับ 60,000 จ านวน 10 โมล จงค านวณ nM และ wM   

 
3. สารละลายของแมโครโมเลกุลแบบ polydisperes มีการกระจายของมวลโมเลกุล ดังนี้ 

จ านวนโมเลกุล    มวลโมเลกุล 
         10          25,000 
           7          17,000 
         24          31,000 
         16          49,000 

จงค านวณหา nM และ wM  และ polydispersity ของสารละลายซึ่งนิยามว่าเท่ากับ wM / nM   
 

4. สัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนที่ละลายในน้ ามีค่าเท่ากับ 200 x 10-11 m-1 s-1                
(200 x 10-7 cm s-1) ที่อุณหภูมิ 25 ᵒC โมเลกุลออกซิเจน จะใช้เวลาโดยเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางหนึ่งเป็นระยะทาง 1 mm นานเท่าไร 
 

5. เมื่อ feff =
kT

D
และ f0 = 6 r


  จงค านวณอัตราส่วนของแรงเสียดทาน (feff/ f0) ของ bovine 

serum albumin  ซึ่งมีข้อมูลที่อุณหภูมิ 25 ᵒC ดังนี้  
มวลโมเลกุลเท่ากับ 66.5 kg mol-1 (66,500 g mol-1)  
ปริมาตรจ าเพาะเท่ากับ 0.734 mL g-1 
สัมประสิทธิ์ของการแพร่ เท่ากับ 6.97 x 10-11 m2s-1  (6.97 x 10-7 cm2s-1)  
 

6. ค่าสัมประสิทธิ์การนอนก้น และการแพร่ในน้ าของโฮโมโกลบิน มีค่าเท่ากับ 4.41 x 10-13 s และ
6.3 x 10-11 m2 s-1 ตามล าดับ ถ้า  ̅ = 0.794 cm3 g-1 และ H O2

 = 0.998 g cm-3 จงค านวณ

จ านวนอะตอมของเหล็กต่อ 1 โมเลกุลของฮีโมโกลบิน 
7. จงค านวณปริมาตรและรัศมีของโมเลกุลของฮีโมโกลบิน ที่สมมติให้เป็นทรงกลมที่ไม่ถูกไฮเดรต 

ก าหนดปริมาตรจ าเพาะเท่ากับ 0.75 mL g-1 และมวลโมเลกุลเท่ากับ 64,500 g mol-1  
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8. น้ า myoglobin และฮีโมโกลบิน globular protein ซึ่งเป็นไปตามกฎของสโตกส์ส าหรับอนุภาคที่
เป็นกลม ค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ของ myoglobin และฮีโมโกลบิน มีค่าเท่ากับ 11.3 x 10-11 
m2 s-1 ตามล าดับ ความหนืดของน้ ามีเท่ากับ 0.00102 kg m-1 s-1 ที่อุณหภูมิ 20 ᵒC จงค านวณ
รัศมีของโมเลกุลของ myoglobin และฮีโมโกลบิน โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

 
9. สารละลายฮีโมโกลบินจากร่างกายของคนในน้ า มีค่าสัมประสิทธิ์ของการของการนอนก้น (s) 

เท่ากับ 4.48 Svedbergs ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เท่ากับ 6.9 x 10-11 m2 s-1 ปริมาตรจ าเพาะส่วน
( ̅) ของโมโกลบินในร่างกายเท่ากับ  0.749  cm3 g-1 และความหนาแน่นของน้ าที่ 20 ᵒC เท่ากับ
0.998 g cm-3 จงค านวณหามวลโมเลกุลของฮีโมโกลบินในร่างกาย 

 
10. สารละลายเจือจาง DNA มีความหนืดในตัว (intrinsic viscosity), [ ] เท่ากับ 0.069 M เมื่อ M 

เป็นมวลโมเลกุล จงหาค่า [ ] ของ DNA ที่มีค่า M เท่ากับ 130 x 106  
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