
เ

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

รางจด (T h u n b e rg ia  la u r i fo l ia  Linn) (รูปที่1 )ชออีน กำลังช้างเผือก ยาเขียว 

เครือเถาเขียว ขอบชะนาง (ไทย) ดุเหว่า (ตานี) คาน (ยะลา) ย้ําแย้ (อุตรดิตถ์) หนามแน่ (พายัพ) 

อยู่ในวงล์Thunbergiaceae เป็นพืชล้มลุกซ่ึงพบมากในเขตร้อนช้ืนแถวเอเชีย น้ําลกัดจากใบสด, 

ใบแห้ง, รากแห้ง และเปลือกไม้ของรางจืด ใช้เป็นยาต้านพืษของยาฆ่าแมลง, เอทิลแอลกอฮอล์, 

สารหนูและ strychnine นอกจากน้ีรากแห้งยังสามารถใช้เป็นยาต้านการอักเสบและลดใช้ น้ําลกัด 

จากรางจืดมีผลต่อการหล่ังโปแตสเชียมไอออน ซ่ึงกระตุ้นให้มการหล่ังของโดปามน จาก rat 

striatal slices เม่ือเปรียบเทียบกับ แอมเฟตามีน และรางจืดยังเพมการหล่ังโปแดลเขียมไอออน ซ่ึง 

กระตุ้นการหล่ังของโดปามีน จาก rat striatal slices^อเปรียบเทียบกับการไต้รับโปแตลเขียม 

ไอออนเด่ึยว  ๆอีกท้ัง รางจืดเสริมฤทธของ แอมเฟตามีนต่อการหล่ังโปแตลเชียมไอออนท่ีกระตุ้น 

การหล่ังของโดปามีนเม่ือเทียบกับการไต้รับแอมเฟตามีนเด่ียว  ๆซ่ึงจากผลท้ังหมดแสดงว่า รางจืด 

อาจกระตุ้นการหลั่งของโดปามีนซึ่งเหมือนกับการกระตุ้นของโดปามีน (Thongsard และ 

Marsden,2002) Kanchapoom และคณะ (2002) รายงานว่าพบสารใหม่ 2 ชนีดซ่ึงเป็นกลุ่ม (8- 

epi-grandifolic acid และ 3’-0-|3-glucopyrnosyl-stibericoside) และสารทีทราบแล้ว 7 ชนีด( 

benzyl P-glucopyranosyi-stibericoside, benzyl (3-(2'-o-P-glucopyranosyl) 

glucopyranoside, gradifloricacid, (E)-2-hexenyl P-glucopyranoside, hexzanol P- 

glucopyranoside, 6-c-glucopyranosylapigenin และ 6,8-di-c-glucopyranosylapigenin) ชง 

แยกจากส่วนต่าง ขๆองรางจืด

บ ท ท ี่ 2
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รูปที่ 1 แสดงสัณฐานกิทยาของรางจืด

Aliening (4', 5,7- trihydroxyflavoneXรูปที่.2) อยู่ที่'วไปในพืขที่เป็นอาหารซึ่งไม่ 

มีพืษ และทำให้ก่อการกลายพันธุ Apigenin เป็นสารกลุ่ม flavone ที่พบมากมายในผลไม้และผัก 

เช่น ห้วหอม,ข่า, เชอรี่,องุ่นและบล็อกโคลี่ (Ricupero และคณะ; 2001) Miean และ Mohamed 

(2001) ทำการสืกษาการมีอยู่ของ flavone ที่มีอยู่ในพืชเขตร้อน 62 ชนิด พบว่า Apigenin พบใน 

กระเทียม (217.0 มีลสิกรัม/กิโลกรัม). ฝร่ัง (579.0 มีลลิกรัม/กิโลกรัม) เป็นต้น
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OH

OH o  

Apigenin

ร ูปท ี่ 2 แสดงโครงลร้างของ Apigen in

การด ีกษาสารเสร ิมอาหารพบว่าการบริโภคปร ิมาณมากๆของอาหารท ี่ม ี 

Apigenin ได้พบผลที่กระทบต่อการราวตัวของเกล็ดเลือด หรือตัวแปรอื่นๆที่เที่ยวกับการปรับสม 

ดุลในอาสาสมัครที่มีสุขภาพดี ซึ่งในพืชที่มีปริมาณ flavonoside ส่วนมากๆ โดยมากในรูป (3- 

glycoside flavone. flavanone และ isoflavone ส่วนใหญ่ทีอยู่ต่อกับนำตาลระตับที่ตำแหน่งที่ 7 

(lanbert และคณะ; 1999) ส่วนใหญ่ ส่วนที่เป ็นนํ้าตาลผสมกับ flavonoid จะเป็นโมเลกุลของ 

glucose แต ่อาจเป ็นนำตาลอนเช ่น  glucorlamnose, gatactose, aralrinon และ rhamnose 

(Heim และคณะ; 2002) โดยเมื่อรับประทานเข้าไปจะถูกย่อยโดยเอ็นไซน์(3-glycosidase ซึ่งเป็น 

เอนไซน์ที่จำเพาะที่อยู่ในไปโตรพลาลซึม โดยพบที่ตับ,ไต และลำได้ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Day 

และคณ ะ ;1998) Apigenin ร ับ ป ระท าน ก ัน ท ั่ว ไป ซ ึ่ง เป ็น สารว ์ตก ุใน พ ืช  ม ค ุณ สม บ ัต  ิ

anti ascidatal ซึ่งเที่ยวข้องกับผลทางชีวภาพรวมทั่งการยับยงการเจริญเติบโตและด้านการอักเสบ 

ของเนื้อเยื่อ ซึ่ง Apigenin มความสามารถในการป ้องก ันและร ักษาและป ้องก ันมะเร ็ง โดย 

Apigenin ม ีค ุณ สมบ ัต ิในการย ับยงขบวนการโตในเซลล ์มะเร ็งเพาะเล ี้ยงของมน ุษย ์เช ่น
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มะเร ็งเต ้านม,มะเร ็งลำไส ์ใหญ ่,มะเร ็งผ ิวหนัง,มะเร็งต่อมไทรอยด์,มะเร็งเม ีดเลือดขาว และ 

มะเร็งต่อมลูกหมาก

Apigenin เป็นสารที่ย ับยั้ง protein kinase โดยผลที่ย ับยั้งน ี้โดยแย่งจับกับ ATP (Way 

และคณะ; 2003) กลไกยับยั้งเอนไซน์เที่ยวข้องกับการเร่งล์ญญาณในเชลล์เช่น tyrosine kinase, 

protein kinase c, phosphatidylinositol 3-kinase และ extracellular signal regulated kinase 

และ การกด proto-oncogenes ซึงเป็น downstream ของ signalling cascades (Segaert และ 

คณะ; 2000) Apigenin มีผลหลายขั้นตอนต่อขบวนการระดับเชลล์ซึ่งเที่ยวข้องกับการเจริญเติบโต 

ได้แก่ การยับยัง Mitogen-Activated Protien (MAP) kinase และ plophotidylinosital 3-kinase 

(PI3K) นอกจากน Apigenin ยังยับยังการ migration ของ endothelial cell และ การสร้างหลอด 

เลอดในหลอดทดลอง ซึ่งเป็นอสระกับการยับยั้ง การทำงานของ hyaluronidase เนึ่องด้วยการ 

ยับยั้งการเติบโตของเซลล์ซึ่ง apigenin อาจเป็นส่วนในการป้องกันการสร้างมะเร็ง Apigenin ทํ 

ความเข้มข้น 1-80 ไมโครโมล ชักนำให้ต้านการโตและทำให้เชลล์หายไปของกลุ่ม cell มะเร็ง 

เพาะเลี้ยง

Apigenin ชักนำให้วงจรของเซลล์เสิยหายยั้งเยื่อบุผิวและไฟโปรปลาลและยับยั้งการเกิด 

ของมะเร็งผิวหนังใน murine models ฉีด Apigenin เข้าทางช่องท้องในเวลาเดียวกับทีฉีด B16 

cell เข้าไปในหนู mice พบว่า apigenin ชะลอการโตของมะเร็งอย่างมีข้อสำคัญ โดยขึ้นกับขนาด 

ของ apigenin ซ ึ่งไม ่ม ีผลความเป ็นพษ (Ricupero และคณะ; 2001) Apigenin ย ับย ัง 12-0- 

tetradecwongl-phosbol-13 acetate (TPA) ซึงชักนำให้เกิดเนืองอกของผิวหนังหนู

พบว่าเมื่อให้ TPA ขนาด 100 นาโนกรัมต่อมิลลิตร ต่อ NIH 3T3 cell กับ 10,50 และ 100
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micron ของ apigenin ให้ผล 50,80 และ 100%ในการต้านผลของ TPA โดย apigenin ซักนำให้มี 

การสร้างของ c-jun อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ Apigenin สามารกยับยั้ง phorbol mynstorl 

acetate โดยซักนำให้ C-JUN ทำงานมากขึ้น (Frigo และคณะ; 2002, Huang และคณะ; 1996, 

Kuo และคณะ; 1995)

Apigenin กระต ้น p38 stress kinase และช ่วยให ้ cell cycle ชะง ักในช ่วง 

G2 แต่ไม่มีการเรั๋มในการตายแบบ apoptosis (O' prey และคณะ; 2003) Apigenin พบว่ายับย้ัง 

การเจริญเติบโตของ B-104 ซึ่งเป็น เซลล ์ประสาทของหนูและการวิเคราะห ์โดยวิธ ี flow- 

cytometric แสดงว่า apigenin ทำให้ชะงักในวงจรของเชลล์ในช่วง G2-M ผลเหล่านี้ขึ้นกับขนาด 

ของยาและผันกลับไต้เมื่อ นำ apigenin ออกจากสารเพาะเลี้ยง: ซ่ึง apigenin ยับยั้ง การเจริญ 

เติบโตของเซลล์มะเร็งโดยชะงัก G2-Mและซักนำให้ลัณฐานการเปลี่ยนแปลง (Sato และคณะ; 

1994) Yin และคณะ (1999) ศึกษาผลของ apigenin ต่อเชลล์เพาะเลี้ยงต่อมไทรอยด์ของมนุษย์ 1 

papillary carcinoma, follicle carcinoma และ Anaplastic carcinoma พบว่า apigenin เป็น 

สารที่ยับยั้งอย่างแรงของเชลล์เพาะเลี้ยงดังกล่าวที่ 1050(ความเข้มข้นที่ลามารถยับยังเชลล์ไม่ให้ 

เจริญเติบโต 50%)ซึ่งค่าประมาณ21.7 MM เมื่อลังเกตที่ anaplastic carcinona ซึงขาดหายไป 

ยั้งตำแหน่ง antiestrogen และตำแหน่ง estrogen ซึ่งสามารถยับยังได้ด้วย apigenin แสดงว่ามา 

จากกลไกการออกฤทธิ้อ่ืน

Yin และคณะ (1999) ศึกษาผลของ Apigenin ต่อ เซลล์เพาะเลยงต่อมไทรอยด์ของ 

ม น ุษ ย ์ papillary carcinoma, follicular carcinoma แ ล ะ  anaplastic carcinoma พ บ ว ่า  

Apigenin เป็นสารที่ยับยั้งอย่างแรงของเชลล์เพาะเลียงดังกล่าวที IC50 (ความเข้มข้นทีสามารถ 

ยับย้ังเชลล์ไม่ให้เจริญเติบโต 50%) ซึ่งค่าประมาณ 21.7(4m เม่ือลังเกตที anaplastic carcinoma



Lindenmeyer และคณะ (2001) แสดงว่า apigenin ท ี่ความเข้มข้น 22.8- 45.5 |_1ทา 

(2.5- 10fJ.g/ml) ยับยังการกระจาย การแบ่งตัว การโตของเซลล์เนื้องอกเป็นอย่างดี และท่ีความ 

เข้มข้น 22.8 ไมโครโมล (2.5 (J.g/ml) สามารถลดการ expression Urokinen -  plasminogen 

activator และยับยังผลการกระตุ้นการหลังของ metalloproteinase-9 โดย phorbol 12-myristate 

13-acetate

Tatsuta และคณะ (2001) รายงานว่า apigenin ลดอย่างมนัยสำคัญของการกระจายตัว 

ของ lymphatic vessel ของ adenocarcinomas ซึงถูกกระตุ้นโดย bombasin ในการทดลองภาย 

นอกร่างกาย (in vitro) apigenin ยับยังผลของ bombasin ซึงเพมการ phosphorylation ของ 

mitogen-activated protien kinase (MAPK) แต ่ไม ่เก ียวข ้องย ับ การ esypesin ของ matrix 

metalloproteinase (MMP)-9

นอกจากนื้ Zard และคณะ (2000) ได้ประเนินผลทาง estrogenic, androgenic และ 

progestational ของ flavonoid 72 ชนิด และโครงสร้างของโครงสร้างที่ลัมพันธ์ยันโดยทดสอบยับ 

BT-474 ซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งเด้านมของมนุษย์ และใช้ความเข้มข้นท่ี 10 8-10 5 โมล โดยใช้ estradiol 

(ตัวแทนของ estrogen), norgestrel (ตัวแทนของ progestin) และ dehydrotestrosterone (ตัว 

แทนของ androgen) เป็น positive control และไข้ ethanol (ตัวทำลาย) เป็น negative control 

พบว่า ที่ความเข้มข้น 10'5 M สาร 18 ชนิดแสดงผลทาง estrogenic และ 7 ชนิด แสดงผลทาง 

progestational ที่ความเข้มข้นเดียวยัน Biochanin A และ genistein แสดงผลเป็น estrogenic

ช ง ข า ด ห า ย ไ ป ท ัง ต ำ แ ห น ่ง  a n t ie s t r o g e n  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง  e s t r o g e n  ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ไ ด ้ด ้ว ย

a p ig e n in  แ ส ด งว ่าม าจ าก ก ล ไก ก ารอ อ ก ฤ ท ธ ิ้อ ื่น
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อย่างแรงสูงสุดโดยม dose-response ที่ความเข้มข้นมากกว่า 107 M อีกทั้ง apigemn แสดง 

relative progestational activity

Custodia-Lra และ Callard (2002) รายงานข้อมูลใหม่ล่าสุด แสดงการ expression ของ 

progesterone receptor ในเนื้อเยื่อที่ไม่ใช่อวัยวะสืบพันธุ เช่น ม้าม ไต และระบบทางเดินอาหาร 

แม้ว่า progesterone receptor มีลักษณะที่ดีที่สุดสำหรับเนือเยื่อของอวัยวะสืบพันธุ แต่ก็พบ 

progesterone receptor ทีเน้อเยืออีน  ๆรวมพังม้าม (Borel และคณะ, 1999)

Hofferan-Goetz และ Fietseh (2002) รายงานผลการดีกษาการให้ progesterone ในหนู 

mice พบว่า progesterone เดียว  ๆช่วยเพมอย่างเล็กน้อยของการเกิดการตายแบบ apoptosis 

ต่อเชลล์ม้าม การให้ progesterone ซึ่งมีผลเป็นการกระตุ้น หรือ ต่อต้านการตายแบบ apoptosis 

หรือไม่มผีลขึ้นกับความเข้มข้นของ progesterone และการให้ร่วมกับ Hormone อ ื่นๆว ิธการ 

บรืหารยาและเน้ือเย่ือท่ีทำการดีกษา ซ่ึงลอดคล้องกับรายงานของ Syvll และคณะ (1998) รายงาน 

ว่า progesterone receptor เป็นเป้าหมายของการเกิดขบวนการ ubiquitinylation ซึงการเกิด 

ขบวนการ ubiquitinylation ของ progesterone receptor จะเพ ิมโดยเมือให ้ progestone ซึง 

progestone ซักนำการเกิด down-regulation ของ progesterone receptor ซึงเกียวข้องกับการ 

เพมของการทำงานของ receptor ที่เป็น protein โดยระบบ ubiquitin-proteasome ภายใน

ร่างกาย (Syvll และคณะ,1998)
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ม้าม

ม้ามมขนาดเท่ากับกำปันอยู่หลังกระเพาะอาหารซึ่งทำการจับ antigen จากเลือด 

ม้ามอยู่ในตำแหน่งท่ีอยู่ระหว่างการไหลเวียนของระบบเลือด (systemic circulation) ซึ่งม้ามได้รับ 

เลือดจากเส์นเลือดแดงทํผ่าน celiac trank และ portal circulation เข้าส่ splenic vein ในมนุษย์ 

ม้ามไม่มีหน้าที่หลักในการกักเก็บเลือดในภาวะปกติซึ่งปัรัมาณเลือดเพืยงเล็กน้อยเท่าน้ันทีกักเก็บ 

ไว้ นอกจากนั้ม ้ามยังมีหน้าที่เป ็นอวัยวะระบบภูมิค ุ้มกันแบบทุติยภูมิ ซึ่งพบปฏิก็ริยาของ 

lymphocyte และ antigen-presenting cell ของการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันโดยเลือกและ 

ทำลายเม็ดเลือดแดงที่แก่ ส่วนของ spleen bulk เป็นส่วนของ red pulp ซึ่งเป็นแหล่งที่ทำลาย 

เม็ดเลือดแดง โดยมี lymphocyte อยู่รอบ  ๆarterioles ซึ่งเข้าไปในอวัยวะรวมกับพื้นที่ซึ่งเริยกว่า 

white pulp อย ู่ภายในบร ิเวณ  periateriolar lymphoid sheath(RALS) ชงบรรจ ุ T cell และ 

flanking B-cell corona (Henry Symners,1992; cuschieri Fobes,1994; lameuny และคณ ะ, 

2001)

หน ้าท ี่ของม ้ามต ่อท ั้งระบบภ ูม ิค ุ้มก ันและการสร ้างเม ็ด โลห ิต  ม ีด ังน (Cuschieri 

Fobes,1994)

หน้าท่ีของม้ามต่อระบบภูมิคุ้มกัน

1. การเพ้ืมจำนวนของเชลล์เม็ดเลือดบางชนด Lymphocyte

2. การสร้าง humural antibodies

3. การขจัดสารแปลกปลอมที่เป็นโมเลกุลใหญ่ออกจากเลือด
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หน้าท่ีของม้ามต่อการสร้างโลหิต

1. สร้างIมีดเลอดในช่วงตัวอ่อน

2. ขจัดและทำลายของเซลล์เม็ดเลือดแดงและเกร็ดเลือดท่ีเสียหายหรือผัดปกติ

3. สลายธาตุเหล็กออกจาก Hemoglobin ของเม็ดเลือดแดงในล์ตว์บางชนิด

4. กักเก็บเลือดโดยเฉพาะอย่างย่ิงในลักษณะท่ีเป็นเม็ดเลือดแดงในสัตว์บางชนิด

ม้ามแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Red pulp และ white pulp ระหว่าง red และ white pulp มี 

maginal zone (MZ) ซึ่งในหนู rat จะเด่นกว่าในคนหรือหนูเล็กสำหรับหน้าที่เป็นรอยต่อที่สำคัญ 

ระหว่างระบบนำเหลือง (lymphoid) และ red pulp

การไหลเว์ยนของเลือดในม้ามจาก Splenic arterial ไหลเวียนผ่าน trabecular vessels ส่ 

white pulp จากน้ันไหลส่ red pulp ก่อนท่ีจะเข้าส่ venous system (รูปทํ 3)
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รูปที่ 3 แสดงรูปจุลกายวิภาคของม้าม

Red pulp

Red pulp ของม้ามประกอบด้วย splenic parenchyma ประมาณ 80% โดยภายใน 

red pulp จะบรรจุด้วย cell ที่มาจาก หลอดเลือดแดง และ cell ที่ออกมาจากหลอดเลือดดำ 

ซ่ึง red pulp มี sinuses lined อยู่มากมาย โดยเกิดจากการเรียงตัวของชั้น endothelial กับ red 

pulp cords ซึ่งโพรง (sinuses) ประกอบด้วยหลอดเลือดพเศษที่เป็นเซลล์เยื่อบุรียงตัวตามยาว 

ผนังด้านนอกของ sinus และได้รับการคำจุนโครงสร้างจาก reticular fiber ของ red pulp cords
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โดยภายใน sinus ประกอบด้วยเชลล์เยื่อบุ ท'เรียงตัวเป็นช่องหรือรูมากมายซึ่งเชลล์เม็ดเลือดแดง 

ปกตจะผ่านเพือล่ cord ซึงเซลล์เยอบุนีถูกคำจุนโดย distinctive predominantly circumferential 

basal lamina โดย lamina นี้ประกอบด้วยหลอดเลือด pinocytic กับเซลล์เยื่อบุผิว ซึ่งทำหน้าที่ 

ในการทำให้ cell คงตัว โดยเหม็อนกับการควบคุมการไหลของเชลล์เม็ดเลือดผ่านช่องว่างระหว่าง 

เซลล์ ของ endothelial filaments และ thick myosin-like filaments ในบางกรณ endothelial 

ยอมให ้เกดความด ้านทานต ่อแรงเค ้นของของเหลวต ่อการใหลของเล ือด (Drenckhahn 

Wagner,1986) Groom (1987) ได้รายงานว่า fiber เหล่านี้เป็นส่วนสำคัญในการกักเก็บเชลล์ 

เม็ดเลือดแดง จากที่กล่าวมาข้างด้น เป็นบทบาท/หน้าที่ ของ red pulp ในการกรองเลือด ซ่ึงเป็น 

การขจัดสิงแปลกปลอมในเลือด อาทํเช่น สารก่อภูมิคุ้มกันโมเลกุลใหญ่ และเชลล์เม็ดเลือดแดง 

ที่แก่หรือ,ชำรุด และเกร็ดเลือดจากระบบไหลเวียนเลือด โดยเม็ดเลือดแดงท่ีผิดปกติถูกทำลายโดย 

lysosomes ของเม ็ด เล ือดขาวชน ิด  macrophages ซ ึ่งผ ิงต ัวใน  reticular meshwork ของ 

red pulp โดยธาตุเหล็กจาก hemoglobin จะถูกกู้กลับ หลังจากท่ี ferrtin จับกับเหล็ก สำหรับหมุน 

เวียนเพื่อใช้ต่อไป ซึ่งผลิตกัณฑ์อีกชนิดที่เกิดจากการทำลาย heme คือ bilirubin จะถูกล่งผ่านล่ 

ตับโดยทางระบบ portal และbilirubin จะจับกับ glucusonic acid และขับออกทางนำด ซึงจะให้ 

สิท่ีเป็นลักษณะเฉพาะ

W h ite  p u lp

White pulp ประกอบด ้วยเน ี้อเย ื่อ  lymphoid ซ ึ่งจะกระจายต ัวอย ู่รอบ  ๆ arteries 

ทีเรืยกว่า peri-arteriolar lymphoid sheath (PALS) โดยบริเวณนิจะประกอบด้วย T cell และ

dendritic cell
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ยิงกว่านันรอบนอกของ PALS นั้นเป็นแหล่งของ B cell โดยเกิดภายหลังการถูกกระตุ้นและ 

สร้างจากศูนย์กลางของ PALS

โครงสร้างของ white pulp ลำหรับการกระตุ้น lymphocyte ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักดีอ

1) PALS ซึงอยู่รอบ center arteriole

2) Follicels (เซลล์ตัวอ่อน)

3) Marginal Zone ซึงอยู่รอบ PALS เป็นบริเวณของ T และ ธ lymphocytes

พบว่า T cell จะอยู่ตั้งแต่ proscimal จนถึง central arteriole และ B cell จะพบอยู่นอก 

เหนอโชนตังกล่าวข้างต้น โดย B lymphocytes จะถูกสร้างใน primary และ secondary follicles 

ซึง primary follicles เก ิยวก ับ follicles ท ีย ังไม ่ถ ูกกระต ุ้น และsecondary follicles เกิยวกับ 

follicles ทีถูกกระตุ้น (Cuschieri และ Forles, 1999)

นอกจากนี้ยังมรายงานของ Suramuma และคณะ (2001) ได้ทำการทดลองโดยการ ใช้ 

Fourier Transform Infrared Spectroscopic (FT-IR) เพ ือศ ึกษาพ ิษวทยาของ methomyl ต่อ 

cytoskeletal protein และกรดนิวคลีอิกของเชลล์ม้ามของหนู พบว่า FT-IR ลามารถพบความ 

เปลี่ยนแปลงในระตับ protein และกรดนิวคลีอิกได้ ซึ่งแสดงว่า FT-IR เป็นอุปกรณ์ที่ไวต่อการ 

ตรวจสอบความเป็นพษต่ออวัยวะได้ดี

FT-IR Spectroscopy มการใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบันในการดีกษาหน้าที่และโครง 

สร้างของโปรตีนเมมเบรน ซ่ึงไม่เหมือนกับ uv Spectroscopy โดย FT-IR จะไวต่อการเปลียน 

แปลงของโครงสร้างท่ีเปลี่ยนไป นอกจากน้ี FT-IR ยังเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาโครงสร้างของสาร 

ซึวโมเลกุล'ตั้งโครงสร้างโปรตีน กรดนิวคลีอิก คาร์โบไฮเดรต และไขมันรวมบังเยือหุ้มเซลล์ซึง 

เป็นล่วนประกอบของเนื้อเยื่อและระบบจุลชววิทยา (Twasedowski และAnazebacher,
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1999) นอก'จากนี FT-IR ยังเป็นเทคนคท่ีใ'ช้คืกษาการเปลี่ยนแปลง'โครงสร้างของโปรตินซ่ึงเกิด 

ขึ้นภายหลังได้รับสารซีวเภสัชกรรมและใช้ในการวินิจฉัยโรคสำหรับคนและสัตว์ ยั๋งกว่านั้น 

Zhou และคณะ (2001) ได้ทำการคืกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระหว่างเชลล์ปกติและ 

เชลล์มะเร็ง เป็นมะเร็งผิวหนังและมะเร็งเม็ดเลือดขาว ขึ้งพบว่า FT-IR ลามารถตรวจพบการ 

เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโปรตีนท่ีแตกต่างยันของมะเร็งและเชลล์ปกติ ข้ึง Zhou ได้แสดงว่า 

FT-IR Spectroscopy เป็นเครื่องมือที่สะดวกเพราะ ง่ายต่อปฎํบ้ตการขึ้งมืความเป็นไปได้ว่า 

FT-IR Spectroscopy อาจนำมาใช้กว้างขวางต่อไป

อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี

อินฟาเรดลเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคอย่างหนึ่งที่นิยมใช้วิเคราะห์ ตรวจลอบ พิสูจน์และ 

คืกษาเกี่ยวยับโมเลกุลของสาร การเกิดการสัน (Vibration) และการหมุน (rotation) และการหมุน 

ของโมเลกุล

อินฟาเรดเป็นช่วงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผ่รังสิแม่เหล็กไฟฟ้าซึงมื wavenumbers อยู่ 

ในช่วงประมาณ 12,800ถึง 10 cm1 หรือมีช่วงความยาวคลื่นจาก 0.78ถึง 1,000 pm เพิอ'ให้ง่าย 

และสะดวกข้ึน จะแบ่งช่วงของอินฟาเรดสเปกตรัมออกเป็น 3 ช่วงคือ

ช่วงใกล้อินฟาเรด (near IR region ) หรือ overtone region (ดูตารางที 4.1) ชึงเปีนช่วง 

ที่อยู่ใกล้ยับช่วงวิสิเบล เกิดการรวมตัวยันของ IR ที่อยู่ในช่วงกลาง (นันคือเป็น 2v,3v เป็นด้น) 

หรือช่วงตํ่ากว่า 2.5 pm และนักจะพบว่า absorption band ทีได้ค่อนช้างตำ (weak) overtone
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absorption มีประโยชน์ในการวิIคราะห์สารพวก aromatic compounds หรือพวก aromatic 

substitution

ช่วงกลางอินฟาเรด (Middle IR region) หรือ fundamental region (ดูตารางที า) ยังแบ่ง 

ออกได้เป็น

1. Group-frequency region เป ็น ช ่ว ง ท ีอ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  4,000 -  1,300 cm 1หร ือ

2.5 -8  pm ซึ่งสเปกตรัมที่ได ้ในช่วงนี้ส ่วนใหญ่ได้จากพวก functional groups 

แต่ไม่ให้ complete structure

2. Finger print region เป็นช่วงที่อยู่ระหว่าง 1,300 - 650 cm' สเปกตรัมที่ได้ในช่วงนี้ 

ส่วนใหญ่เกิดจากโครงสร้างของโมเลกุลที่ลมบูรณ์ ด้งนี้นสเปกตรัมที่ได้จึงค่อนข้างยุ่ง 

ยาก การวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารท่ีทราบโครงสร้างแล้ว

3. ช่วงไกลอินฟาเรด (Far IR region) ช่วงนี้ไม่ค่อยจะได้ใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจาก 

สเปกตรัมช่วงนี้มักจะเกิดจากการล้นของโครงสร้าง (molecular structure) หรือเกิด 

จากการหมุนของโมเลกุล

ช่วงที่จะใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์นี้นเป็นช่วงกลางอินฟาเรดเป็นส่วนใหญ่คือ จาก

4,000-ถีง 400 cm'1 หรือ 2.5 ถึง 25-pm ด้งแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 แสดงช่วงต่างๆของอินฟาเรดสเปกตรัม

ช่วง

(Region)

ช่วงความยาวคล่ีน 

(pm)

จำนวนคล่ีน 

(Wave Numbers) 

(cm'1)

ช่วงความลี่(v) 

(Hz)

ช่วงใกล้ 0.78-2.5 12,800-4,000 3.8X 104 -  1.2X 10'4

ช่วงกลาง 2.5-50 4,000-200 1.2X1014. -6 .0 X  1012

ช่วงไกล 50- 1,000 200- 10 6.0X1012 —3.0X10น

ช่วงท่ึใช้มาก 2.5-15 4,000 - 670 1.2X 1014 -  2.0X าo'3

กระบวนการดูดกลืนแสงอนฟาเรด (The Infrared Absorption Process)

โมเลกุลของสารเคมีจะดูดกลืนแสงในช่วงของอินฟาเรด (IR) ได้นั้น ก็จะมีลักษณะโมเลกุลเม่ือ 

ดูดกลืนแลง IR โมเลกุลจะถูกกระตุ้น (excite) เป็นโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าอยู่ทีลภาวะพื้น โดย 

มีพลังงานเปลี่ยนแปลงอยู่ในราว 2 -1 0  Kcal/mole ซึ่งเป็นพลังงานพอทีจะทำให้โมเลกุลเกิดการ 

ลัน (vibration) หรือเกิดการหมุน (rotation) เท่านั้น การดูดกลืนแลง IR ของโมเลกุลมิใช่ว่าทุก 

โมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสง IR ได้หมด แต่จะต้องมีลักษณะเฉพาะ สภาวะก็ต้องเหมาะลมด้วย 

คือ

1. รังสืหรือแสงน้ันจะต้องมีพลังงานพอเหมาะพอดีท่ีจะทำให้เกิดแทรนซิชัน

2. จะต้องเกิดการควบคู่ (Coupling) พอดระหว่างลนามไฟฟ้าจากการแผ่รังสีลับสารนั้น เม่ือ 

มีการดูดกลืนพลังงานแล้วจะทำให้เกิดโมเมนต์ชัวคู่ (dipole moment) ของโมเลกุลนันเปสียนไป



[  im n jftfiirN  สท าบ ่น วห ท ท ท า»! 
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แ บ บ ต ่า ง  ๆ ข อ ง ก า ร ส ้น แ ล ะ ก า ร ง อ  (T y p e s  o f  V ib ra t io n  a n d  B e n d in g )

เม ึ่อ โม เล ก ุล ข อ งส ารด ูด ก ล ืน แ ล ง  IR  ได ้ จ ัด ว ่า โม เล ก ุล น ั้น เป ็น  IR  a c t iv e  พ ัน ธ ะข อ ง โม เล ก ุล น ั้น

จ ะ เก ิด ก ารย ึด  ( s t r e tc h in g )  ห ร ือ เก ิด การงอ  ( b e n d in g )  ซ ึ่งแ บ ่งอ อ ก ได ้เป ็น
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1. การยด (Stretching หริ'อ Valency Vibration) เป็นการเปลี่ยนแปลงความยาว 

ระหว่างอะตอมที่เกํดพันธะกัน ซึ่งมท้ัง symmetric stretching และ asymmetric 

stretching เช่น (ด้ง2ปที 4)

methylene

Symmetric Stretching A sym m etric  Stretching

^ H
(V -  2853 cm ')

II

H
(r> — 2926 cm ')

methyl
แ------C --------H --------C -------- H

^ แ
V -  2872 cm-' 7 -  2962 cm-'

anhydride

7 -  1760 c il! '1 V -  1800 cm

nitro

V — 3300 c m '1 V — 3400 cm

------ N

7  -  1350 cm -1 V — 1550 cm

รปท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความยาวระหว่างอะตอมท่ีเกํดพันธะ
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2. การงอ (Bending) หรีอการผดรูป (Deformation) คือ การ๓ ดการเปล่ียนแปลง 

มุมระหว่าง 2 พันธะ ซืงจะมีด้วยกัน 4 แบบ (ดังรูปท่ี 5)

เท Hlane of Bending

n  ~ ~ ไ 1------------
1 •1 1 1 .H ! 1- V 'M ฯ 

^ ! " ' ' -  โ! ' - V  . ' 1

' L l î j
Scissoring K oc kir. g

(V -  1450 c m ') (è  -  720 cm

Oui of Plane of Bending

Wagging Twining
(v -  1250 cm ') (ท้ -  1250 cm ')

รปที่ 5 การเกดการเปล่ียนแปลงมุมระหว่าง 2 พันธะ
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ส่วนประกอบของIครี่องอ ินฟราเรดสเปกโทรโฟ ่โตมเตอร์ (IR Spectrophotometer 

Components)

ส่วนประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ส่วนประกอบท่ีสำคัญ คือ

O
IR source

Nernst glower

Globar

Laser

เกรดติง

ฟิลเตอร์

Thermal detector Recorder 

Thermocouple XY Plotter

Thermopile Printer

Thermister 

Bolometer 

Golay Detector 

Pneumatic Detector 

Pyroelectric Detector

รูปที่ 6 แสดงแผนภาพองค์ประกอบของเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

ต้นกำเนิดแสงอินฟาเรด (IR Source) ทีใช้กันทัวไปนันเป็นของแข็งทีเฉือย 

ซึ่งสามารถเผาให้ร้อนด้วยไฟฟ้าจนมีอุณหภูมิประมาณ 1,500 -2,000 K ได้อย่างต่อเนืองซึงจะ 

ให้แสงมีความเข้มสูงสุดที่ความถ่ีประมาณ 5,000 cm'1

เนินสต้ โกสเว'อร์ (The Nernst glower) เป็นแหล่งกำเนิดแสงอินฟาเรดทีใช้กัน 

มากท่ีสุด ซึ่งทำด้วยออกไชต์ของพวกธาตุแรร์ เอิร์ท (rare earth oxides) เป็นรูปทรงกระบอกขนาด 

เสํนผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-2มิลลิเมตร. ยาวประมาณ2 ซม. ต่อด้วยลวดแพลตินัมเพือคุ้ม



25

กันไฟฟ้า อุณหภูมิทีใช้งานลามารกเผาได้ถึง 1,800 K ที่สำคัญที่ต้องควบคุมคอใช้กระแสอย่าให้ 

สูง๓นไป เพราะจะทำให้หลอด!.สียได้ เน่ืองจากร้อนคัดเกินไป

โกลบาร์ (Globar) เป็นแท่งซลิกอนคาร์ไบด‘ชงมิเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ ร

มลลิเมตร-ยาวประมาณ 5 เซนติเมตรเนื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเช้าไปจะทำให้ร้อนขึ้นถึงอุณหภูมิ 

1 ,300 -  1.500 K โกลบาร์ให้ความเข้มของแลงที่บริเวณ 1 ,500 cm 1 มากกว่าเนินลต์โกลเวอร์

Incandescant Wire Source ใช้ลวดนิโครมหริอโรเดยมพันให้เป็นขดลวดแล้งหุ้ม 

ด้วยเซอรามิกเป็นรูปทรงกระบอก ขดลวดนื่เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจะถูกทำให้ร้อนแดง อายุการใช้ 

งานจะดีกว่า 2-ชนิดแรก แต่ให้ความเข้มของแสงน้อยกว่า

โมโนโครเตอร์ ขึ้งประกอบด้วยช่องแลงผ่าน (Slits) เกรทติง (grating) หริออาจ 

มิฟิลเตอร์ (filter) ประกอบด้วยก็ได้ ขึ้งส่วนนื่จะมิลักษณะเหมิอนกับระบบโมโนโครเตอร์ในเครื่องยู 

ว-กิสิเนิล ลเปกโทรโฟโตมิเตอร์ทุกประการ (บทท่ี 3)

เครี่องวัดแสงอินฟาเรด (IR Detectors) เนืองจากแหล่งกำเนิดแสงอินฟาเรดที 

ผลิตได้ในปัจจุบันนี้ล้วนเป็นพวกที่ให้ความเข้มข้นตํ่า ประกอบกับแสงอินฟาเรดเป็นแลงทีมีพลัง 

งานต่ํา จึงทำให้การตรวจวัดค่อนข้างยุ่งยากกว่าการตรวจวัดแลงยูกิและกิลิเนิล เพราะพลังงานไม่ 

พอที่จะทำให้เกิดอิเลกตรอนในหลอดวัดแลง (phototube) ได้ ดังบันจึงจำเป็นต้องใช้เครืองวัด 

อย่างอ่ืน ในปัจจุบันเครื่องวัดแสงอินฟาเรดท่ีใช้กันอยู่แบ่งออกไต้เป็น2-พวก คือ

(1) อาศัยหลักการทาง Photoconductive effect ซึงเกิดขึนเช่นเดียวกับลารถึง

ตัวนำ เป็นแบบ photon detector
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(2) อาศัยหศักการ Heating effect โดยท่ีแสงอนฟาเรดถูกดูดกลน'จะเกิดความ 

ร้อนช้ืนแล้วทำให้ความต้านทานของเล้นลวดในเคร่ืองวัดเปล่ียนแปลง เรืยกว่า Thermal Detector 

ชงใช้เป็นเคร่ืองวัดท่ีครอบคลุมความยาวคล่ืนไต้กว้างขวาง

โฟตอน ด ีเทค เตอร์ (Photon Detector) ประกอบด้วยแผ่นแก้วที่เป็นฉนวน 

แล้วฉาบบาง  ๆ ด้วยลารก่ึงตัวนำ (semiconductor) เช่น ตะกั่วซัลไฟด์ ตะกั่วแทลเลอไรด์ อินเดียม 

เอนทํโมไนด์หรือเจอร์เมเนียม (Ge) ที่โดปด้วยทองแดงหรือปรอท แผ่นกึ่งตัวนำน้ีบรรจุอยู่ในกล่อง 

สุญญากาศ เพ่ือไม่ให้สารก่ึงตัวนำทำปฎํกิรืยากับบรรยากาศ เครื่องวัดนี้เม่ือถูกแลงท่ีมีพลังงานสูง 

พอจะทำให้เกิดการลดความต้านทานลง สำหรับตะกั่วซัลไฟด์ไวต่อแลงในช่วง 1 -  3 Jim 10,000 

-  2,000 cm'1 โดยม response time ประมาณ 10|J,sec แต่ถ ้าใช้ลารอื่นและทำให้เย ็นด้วย 

ไนโตรเจนเหลวหรือฮเล้ยมเหลว จะทำให้เครื่องวัดนี้นีสภาพไวดีชื้นไปในทางความยาวคลื่นมาก 

ช้ืน และม response เร็วขนาด 20 X  10-9 วินาที

เทอร์มัลดีเทคเตอร์ (Thermal Detector)โดยอาศัยสมบัติท่ีเกิดการเปล่ียน 

แปลงทางความร้อนของลารเม่ือไดรั้บแลงอินฟาเรด ได้ถูกนำมาใช้สำหรับทำดีเทคเตอร์เพ่ือวัดแสง 

อินฟาเรด ซ่ึงอาจจำแนกออกได้เป็น 4-แบบด้วยกัน คือ

แบบที่ 1 เป็นเทอร์โมคัปเปีล (Thermocouple) หรือเทอร์โมไพล์ (Thermopile) 

ดีเทคเตอร์ชนีดท่ีนิยมใช้กันมากสำหรับวัดแลงอินฟาเรด ประกอบด้วยแผ่นทองสีดำ (blacken 

gold foil) เช่ือมเช้ากับลวดโลหะเล็ก  ๆ2 ชนิดท่ีต่างกัน หรือเป็นลวดแพลทีนัม (Pt) เชือมกับลวด 

เงิน หรือลวดพลวงเช่ือมกับบิสมัท เม่ือทำปลายท่ีเชือมทังสองมอุณหภูมิต่างกัน จะมีแร'งเคลือน'ไฟ 

ฟ้าเกิดช้ืน ซึ่งจะมากหรือน้อยชื้นอยู่กับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยทีปลายหนีง (reference 

junction) จะป้องกันไม่ให้ถูกแสงเลย และให้อุณหภูมิคงท่ีอิกปลายหนีงให้รับแสงอินฟราเรด เทอร์
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โมไพล์เป็นช่ือของดีเทคเตอรัท่ีได้จากการเอาเทอร์โมคับเปิลหลายอันมาต่อกันเข้าแบบอนุกรม 

เฟ้อให้ได้แรงเคล่ือนไฟฟ้ามากข้ึน ด้เทคเตอร์ชนิดน้ีถ้าออกแบบดีแล้วลามารถบอกความแตกต่าง 

ของอุณหภูมได้ถ้ง 106°c หรือเกิดความต่างคักย์ระหว่างขั้วทั้งสอง 6-7p.v/jaW และมี 

response time ประมาณ 100 กา.sec

แบบที่ 2 เรียกว่า เทอร์มิสเตอ f(Thermister) หรือโบโดม ิเตอร์ (Bolometer) 

สำหรับโบโลมีเตอร์เป็นดีเทคเตอร์ประ๓ ทอาคัยการเปล่ียนแปลความต้านทานของลวดโลหะ เม่ือ 

ทำให้อุณหภูมิเปล่ียนแปลง เช่น ประกอบด้วยลวดแพลทินัม หรือลวดนิกเกลเล็ก  ๆซ่ึงมิค่า 

อัมประสิทธ้ิความต้านทานเปล่ียนแปลงมิค่าสูง (-0.4% ต่อ °C) แต่ถ้าเป็นเทอร์มิสเตอร์จะทำ 

ด้วยออกไซด์ของโลหะบางชนิด เช่น ออกไซด์ของโคบอลต์หรือนิกเกล ช่ืงมิค่าอัมประสิทธ้ิความ 

ต้านทานเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิเปล่ียนมิค่าสูง (4-7 % ต่อ °<ว) ท้ังน้ีโดยทำเป็น 2 ชุดเหมือนกัน 

ชุดหน้ีงจะไม่ให้ถูกแสงเลย แต่อีกชุดหน่ึงให้รับแลงอินฟาเรด แล้วนำไปต่อเข้าวงจรเป็นแบบ 

Wheatstone bridge

แบบท ี่ 3 เร ียกว่า โก เล ย ์ (Golay) ห ร ือน ิวม าต ิกด ีเท คเต อร ์ (Pneumatic 

Detector) หอักการที่ใช้ในการทำดีเทคเตอรัชนิดนี้ คอ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะทำให้เกิด 

ความคันของแก็สเฉ่ือยในภาชนะปิดเปล่ียนแปลงด้วย คังนัน แกิสเฉือยจะบรรจุไว้ในภาชนะรูปทรง 

กระบอกเล็ก  ๆ ด้านที่รับแสงอินฟาเรดจะเป็นโลหะสืด้าอยู่กับที ด้านตรงข้ามเป็นไดอะแฟรมทีทำ 

ด้วยเงินให้เคลื่อนไหวได้ เมื่อโลหะสืดำได้รับแลงอินฟาเรดจะถูกถ่ายเทความร้อนไปยังแก็สเฉือย 

ทำให้เกิดความคันขึ้นไปคันแผ่นไดอะแฟรมเงิน ทำให้เกิดการบิดเบิยวไป การบิดเบิยวไปทำให้แสง 

สะท้อนไปยังหลอดวัดแสง (phototube) เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นแตกต่างกันตามปริมาณของแลงอิน 

ฟาเรด หรืออาจใช้หอักของการเปลียนความจุ (capacitance) ก็ได้ โกเลย์ดีเทคเตอรันราคาค่อน
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ข้างแพง แต่เม่ือเปรียบเทียบกับดีเทคเตอร์ชนิดอ่ืน  ๆ แล้วปรากฎว่ามสภาพไวในช่วงใกล้หรือ 

กลางอินฟาเรดเท่าๆ กับเทอร์โมคัปเปิล แต่ถ้าใข้ในช่วงตํ่ากว่า 200 cm 1 หรือช่วงไกล 

อินฟราเรดจะดมาก

แบบที่ 4 เรียกว่า ไพโรอิเล็กท?กดีเทคเตอร์ (Pyroelectric Detector) ดีเท ค 

เตอร์นี้เพิ่งจะได้รับการพัฒนาขึ้นมาใช้ลำหรับวัดแสงอินฟาเรดเมื่อไม,นานมานี้ โดยผลืกของสาร 

บางชนิด เช่น ไตรไกลชีนชัลเฟต (Triglycine sulphate, TGS) หรือด้วเทอเรตไตรไกลซนซัลเฟต 

(DTGS) หรือสิเทียมแทนทาเลตหรือแบเรียมไททาเนต เป็นด้น ผลกเหล่านี้มสมบัติเกี่ยวกับ 

โมเมนต์ขั้วคู่ของมันไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถ้านำผลกเหล่านี้ไปไว้ระหว่างขั้วไฟฟ้า 

(electrode) ที่เป็นแผ่นโลหะ แล้วต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้าภายนอกเป็นเหตุให้มิกระแสไหลในวงจร 

เพิ่อทำให้การกระจายของประจุกลับเข้าสมดุลใหม่ การเกดกระแสเนื่องจากความร้อนนี้ขึ้นอยู่กับ 

อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดเทคเตอร์ซนิดน้ีให้ response time เร็วกว่า จึงเป็นท่ีนิยมใช้ทำ 

ดเทคเตอรัฃองเครือง1ใน Fourier Transform Infrared Spectrometer ( FT-IR )

เครื่องบันทึกสเปกตรัม หรือ Read Out Devices ลัญญาณทีได้จากดเีทค 

เตอร์ช่ึงเป็นลัญญาณท่ีน้อยจำเป็นจะต้องเข้าเคร่ืองขยายลัญญาณเสิยก่อน  ๆท่ีจะเข้าเคร่ือง 

บันทีกหรือเคร่ืองอ่านลัญญาณเช่นเดียวกับเคร่ืองยูว-วิสิเบล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ซ่ึงอาจเป็น 

เครือง recorders, printers, video display terminals หรือ xy plotters เป็นต้น (ด้งรูปที 7)
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รูปที่ 7 แสดงลักษณะของอินฟาเรดสเปกตรัมของโพลีสไตรีน (Polystyrene)

แบบต่าง  ๆ ของเคร่ีองอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบ่งออกได้เป็น 2 พวก คือ

1. เครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีใช ้ระบบกระจายแสง (Dispersive infrared 

spectrophotometer) ซึ่งมีทั้งลำแสงเดี่ยว (single beam) และชนิดลำแสงคู่ (double beam) แต่ 

เครื่องที่เป ็นลำแลงคู่เป ็นเครื่องที่ได ้ร ับความนิยมมากกว่า และพบเห็นโดยทัวไป เพราะ 

background ที่เกิดจากแก็ลในบรรยากาศ เช่น C02 และไอน้ํา จะหมดปัญหาไป เครื่องกระจาย 

แสงก็เป็นอย่างเดียวกับเครืองยูวี-วิสิเป็ลสเปกโทรโฟโตมิ1'ตอร์ คือใช้เก?ตติงเช่บเตยากับ แต่ 

ตำแหน่ง,ของสารตัวอย่างที่จะวิเคราะห์,อยู่ก่อนิโมโน่โIครเมเตอร์เ'พอมีจะลดแสงทจะรบกวนจาก

ภายนอก (stray light)
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เครืองอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบน้ีมิลักษณ:;ดังรูปท่ี 8 และ 9

รูปที่ 8 แผนภาพแสดงลักษณะการออกแบบเคร่ืองอินฟาเรดลเปกโทรโฟโตมิเตอร์ซมิดลำแสงคู่
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รูปที่ 9 แผนภาพแสดงลักษณะการออกแบบเครืองอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ซมิดลำแสงคู่อก

แบบหนง



31

2. เค ร ื่อ ง ฟ ูเร ยี ท ร า น สฟ อร ์ม  อ ั น ฟ า เร ด ส เป ก โ ท ร ม ิเต อ ร ์ ( Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FT-IR) โดยทั่วไปเครื่องมีอทางลเปกโทรลโกปีนั้นม้กจะใช้หลักการ 

กระจายแลง (dispersion) ของสเปกตรัมการแผ่รังสิแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่สนใจเป็นตัวกำหนด 

เช่น ในช่วงของอินฟาเรดตังได้กล่าวมาแล้วจากการบันทีกผลของค่าความเข้มของแลงต่อความถี่ 

หรือความยาวคสิน หรือ wave number ซึงได้ออกมาเป็นสเปกตรัมเรืยกว่า frequency-domain 

spectrum ตังที่เห็นกันอยู่ทั่วไป แต่ถ้าใช้วิธการวัดที่ต่างไป โดยวัดความเข้มของแลง หรือกำลัง 

ของแลงท ี่ความยาวคล ึ่นต ่างๆก ันอย ่างต ่อเน ื่องเท ียบก ับเวลา เรืยกว่า Time-Domain 

Spectroscopy หรือโดยทํวไปเรืยกว่า Fourier Transform Spectrometer จากบัน time-domain 

spectrum จะถูกเปลยนเป็น frequency-domain spectrum ด้วย fourier transform จากการใช้ 

ดีจึตัลคอมฟ้วเตอรั สิงที่สเปกตรัมทั่งลองแตกต่างกันจรืง  ๆ ก็คือ frequency-domain spectrum 

เป็นสเปกตรัมท่ีได้จากการวัดการดูดกลืนแลงท่ีความถ่ีต่าง  ๆ กันทีละครั้งในช่วงระยะเวลาอันหนื่ง 

แต่ Fourier transform spectrum ได้จากการวัดการดูดกลืนแสงทีความถต่างๆ กัน พร้อมกัน 

หมด ตังน้ัน Fourier transform จงช่วยทำให้การวิเคราะห์รวดเร็วซึน การแยก (resolution) ก็ดี 

ขึ้น หรือเป็นการทำให้ signal-to-noise ratio ดีขึ้นกว่าวิธีธรรมดา รูปที 4.6 แลดงให้เห็นถึง 

ความแตกต่างของ frequency-domain spectrum (spectrum A) กับ time-domain spectrum 

(spectrum B และ C) ในขณะที่ time-domain spectrum ดูยังจะไม่ค่อยได้ประโยชน์โดยตรงจริง 

 ๆจึงไม่มีใครสนใจรวบรวม time-domain waveform ไว้ ประกอบกับดีเทคเตอร์ทีใช้อยู่ก็มีลภาพ 

ไวที่ไม่เหมาะสม response time ก็ช้ามากๆ ตังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องให้แลงที่เช้ามายังดีเทค 

เตอร์มีความถี่พอเหมาะเสิยก่อน โดยใช้ Michelson Interferometer ลำแสงอินฟาเรดจากแหล่ง 

กำเน์ดมีความยาวคลื่น A.1 จะถูกแยกออกเป็นลองลำแสงด้วย beam splitter ลำแลง A
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จะเดินทางในระยะทางที่คงที่ ส่วนลำแสง B จะเดินทางในระยะทางที่เปลี่ยนแปลงได้ ซ่ึงช้ืนอยู่ 

กับตำแหน่งของกระจก B เมื่อลำแลง A และ B มารวมกันจะเกดการแทรกลอด (interference) 

ชื้น ถ ้าระยะทางที่ลำแลง A และ B เด ินทางนั้นเท ่าก ันจะเก ิดการแทรกลอดที่เสริมก ัน 

(constructive interference ) ทำให้ส์'ญญาณที่วัดได้จากดิเทคเตอร์ลูงลุด แต่ถ้ากระจก B 

เปล่ียนตำแหน่งไป À, 1,4 ลำแลง B จะเดินทางดิดเป็นระยะทางเปลี่ยนไปเท่ากับ X ,12 ของระยะ 

ทางที่ลำแสง A เดินทาง ดังนั้นเมื่อลำแสง A และB รวมกันจะเกิดการแทรกลอดที่หักล้างกัน 

สัญญาณที่วัดได้จากดีเทคเตอริจะลดลง แต่ถ้ากระจก B เคลื่อนใกล้เข้ามาคิดเป็นระยะทาง A ,,4 

ลำแสง B จะเดินทางนั้นเข้าเป็นระยะทาง A-, เมื่อลำแลง A และB รวมกัน ก็จะเกิดการหักล้าง 

แทรกสอดที่เสริมกันและได้สัญญาณสูงสุด ในทางปฏิบัติแล้ว กระจก B จะมการเคลื่อนที่ด้วย 

อัตราเร็วคงทีส่มํ่าเสมอดิดต่อกัน เพ่ือ'ไห้ได้สัญญาณลม่ําเสมอ ดังรูป 4.6 B ค่าความถ่ี f ท่ีได้จาก 

ด ีเทคเตอร์ช้ืนอยู่กับอัตราเร็ว V  ของกระจก B และความยาวค ล ี่นของแลงด้วย นั้นค ิอ

f = V = 2v cm/sec
XÏ2

= 2vV sec’1

ด ้ว ย การกระทำเช่นนั้ Interferometer จะผลิตสัญญาณทีเป็นปฏิภาคกับความถี 

ของแสง ซึ่งดีเทคเตอริสามารถวัดได้ แล้วสัญญาณนั้นจะถูกเปลี่ยนเป็น frequency-domain 

spectrum ด้วยคอมพวเตอริอย่างต่อเม่ือง ทำให้ได้สเปกตรัมออกมาตามปกติทีเครืองบันทึก
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รูปที่ 10 ไดอะแกรมสาธตการหา resolution โดยการหน่วง interferometer

A อิมิช๋ั'นสเปกตรัมท่ึมิ frequency v1 และ v2 การแยกสเกตรัมท้ังลอง Av = 0.1 vl 

B เป็น interferograms ของแต่ละ lines v1 (เลันทีบ) v2 (เลันประ)

C เป็นผลของ interferograms A และ ธ แสดงว่ามันอยู่ในเฟสท่ึความหน่วง (0.1v1) cm

ข้อด ีของการใช ้เทคน ิค Fourier transform ท ี่เห ็นได ้ซ ัด ๆก ็ค ือ  ช ่วยให ้การ 

วิเคราะห์หรือการวัดสเปกตรัมของสารตัวอย่างทำได้เร็วกว่าเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ธรรมดาหลายเท่า เพราะการวัดด้วยเครื่องธรรมดาจะเป็นแบบวัดทีละความถี่ (sequentially) แต่ 

FT-IR วัดทึ่ความถี่ต่าง  ๆอย่างต่อเน่ือง (simultaneously) เรียกว่า Fellgetts advantage สามารถ 

ใช้ circular entrance aperture แทน entrance slit ได้ ทำให้ได้กำลังแลงสูงขน เรียก Jacquinot’s 

advantage และย ังช ่วยให ้การแยก (resolution) และความถูกต ้องด ีฃ ีน เรียกว่า Conne's 

advantage ประการสุดท้าย FT-IR ยังช่วยทำให้การวิเคราะห์ง่ายและสะดวกขืนด้วยการใช้
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คอมฟ้วเตอf ควบคุมการทำงาน ข้อเสิยที่สำคัญก็คอ FT-IR เปินเครื่องที่มีราคาแพงและต้องIสิย 

ค่าทะนุบำรุงสูง อย่างไรก็ตาม เครึ่องอินฟาเรดลเปกโทรโฟโตมิเตอร์ควรจะต้องอยู่ในห้องที่ควบ 

คุมความช้ืนตลอดเวลา แต่มิเคร่ือง FT-IR Spectrophotometer ที่ผลตจากบางบรํษัทลามารถตั้ง 

อยู่ในห้องท่ีไม่ต้องควบคุมความช้ืน
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