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1. Electron Microscope   3
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

2.  Particle Size Analyzer  6

3.  X-ray Spectrometer  8

4. Thermogravimetric           10
    Analyzer

5.  High Performance Liquid         11
     Chromatography (HPLC)

6.  Capillary Electrophoresis         13
     (CE)

7. Total Organic Carbon               14 
   (TOC) Analyzer

8.  Differential Scanning           15
     Calorimeter

9. DNA Thermal Cycler                17 
    หรือ PCR machine

10. NMR Spectrometer                20

สวัสดี ทานผูอานที่เคารพ 

      ในชวงเวลาที่ไวรัสรายกำลังคุกคามโลกของเรา เราคงไดเห็น 
กันแลววา วิทยาศาสตรเปนศาสตรวิชาที่มีความสำคัญมาก ไมวาจะ 
เปนการตรวจหา การรักษา และการปองกันไวรัสโคโรนา เราตองใช 
องคความรูดานวิทยาศาสตรมาใชเปนสำคัญ

 เมื่อพูดถึงวิทยาศาสตร นอกจากองคความรูที่มีการคนพบ 
และถายทอดกันมา และนักวิทยาศาสตรและนักวิจัยผูพัฒนาองค 
ความรูแลว  องคประกอบที่สำคัญหนึ่งคือ อุปกรณวิทยาศาสตร

 อุปกรณวิทยาศาสตรมีหนาที่หลายประการ เชน 

- เปนตัวกลางระหวางมนุษยและสิ่งแวดลอม : ไมวาจะเปนไวรัส 
หรือเซลลที่มีขนาดเล็กเกินที่ตามนุษยจะมองเห็น  ดาวและโลกที่มี 
ขนาดใหญเกินกวาที่มนุษยจะศึกษาไดอยางทั่วถึง หรืออวกาศที่อยู 
ไกลโพนเกินกวาที่มนุษยจะไปถึง นักวิทยาศาสตรสามารถศึกษา เก็บ 
ขอมูลจากสิ่งแวดลอมของเราได โดยมีเครื่องมือวิทยาสาสตรเปน 
ตัวกลาง

- เปนอุปกรณสรางมาตรฐาน เมื่อเราสามารถตรวจวัดคาตางๆ ได 
ก็ทำใหเกิดการต้ังคามาตฐานตางๆ ซึ่งมาตรฐานที่ถูกสรางขึ้นนี้ได 
มีผลตอการดำเนินชีวิตประจำวันของเรา เชน การกำหนดตารางเวลา 
ในชีวิตประจำวัน จำนวนสารอาหารที่เหมาะสม ความเร็วที่ปลอดภัย 
ในการขับรถ จำนวนกาซคารบอนไดออกไซดที่ยอมรับได ปริมาณ 
การรั่วไหลของสารและรังสีตางๆ ที่ไมกอใหเกิดอันตราย 

- เปนอุปกรณที่ชวยในการจัดเก็บและถายทอดองคความรู ใน 
สมัยที่ยังไมมีการพัฒนาอุปกรณวิทยาศาสตร การกำหนดและ 
ถายทอดองคความรูเกิดจากประสบการณและคำบอกเลา แตเมื่อ 
หลายอยางสามารถตรวจวัดเปนภาพหรือตัวเลขได ทำใหองคความรู 
ที่สามารถถูกจัดเก็บและถายทอดไดอยางไมเบือน

 ความสำคัญของอุปกรณวิทยาศาสตรมีมากมาย นี่เปนเพียง 
สวนหนึ่งเทานั้น วิทยปริทัศนฉบับนี้จึงของนำเสนออุปกรณวิทยา- 
ศาสตรขั้นสูง 10 อยาง ซึ่งแมวาผูอานอาจจะไมไดพบเห็นไดในชีวิต 
ประจำวัน แตก็เปนอุปกรณที่มีผลตอชีวิตและสังคมของมนุษยมากโข

ทีมบรรณาธิการ
สำนักงานที่ปรึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

ประจำสถานเอกอัครราชทูต ณ กรุงวอชิงตัน
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ความก้าวหน้าและว ิว ัฒนาการของ 
เทคโนโลยีด้านต่างๆ ในปัจจุบันได้ก้าวหน้า 
ไปอย่างรวดเร็ว ได้นำมาใช้ในการผลิต 
เครื่องมือวิจัยที่ทันสมัย ด้วยเหตุผลหลัก 
คือ ต้องการผลการทดสอบที่แม่นยำ ให้ผล 
ที ่รวดเร ็วสามารถรองรับการประยุกต์ 
ใช้งานใหม่ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และลดต้นทุน

     อุปกรณ์วิทยาศาสตร์มีอยู่มากมาย 
หลากหลายชนิด เราอาจเคยเห็นหรือเคย 
ได้ใช้งานอุปกรณ์พื้นฐานแบบผ่านๆ กันมา 
บ้างสมัยเรียนวิชาวิทยาศาสตร์ตอนประถม
หรือมัธยม อุปกรณ์ที่คุ้นเคยกัน เช่น 
หลอดทดลอง ถ้วยบีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่ 
เป็นต้น แต่ในเล่มนี้จะ แนะนำอุปกรณ์ 
วิทยาศาสตร์ขั้นสูงที่มีฟังก์ชันการทำงานที่

ต่างกันไป รวมถึงหลักการทำงานคร่าวๆ 
ของแต่ละเครื่องให้ท่านผู้อ่านรู้จักกัน

   กลองจุลทรรศนเปนเครื่องมือวิทยาศาสตร 
ที ่สำคัญในการศึกษาสิ ่งมีชีว ิตขนาดเล็กที ่ไม 
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา หรือเปนวัตถุ 
ที ่มีขนาดใหญแตตาเปลาไมสามารถแยกราย 
ละเอียดได กลองจุลทรรศนที่ใชกันแบงออกเปน 
2 ประเภทหลัก คือ แบบใชแสงธรรมดาและ 
แบบใชแสงอิเล็กตรอน 

   กลองแบบใชแสงธรรมดา อาจจะคุนตา 
ผูอานหลายทาน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชงาน 
ทั่วไปในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยเลนส 2 
ชนิด คือ เลนสใกลวัตถุและเลนสใกลตา 
โดยใชแสงผานวัตถุแลวขึ้นมาที่เลนสจนเห็นภาพ
วัตถุอยางชัดเจน

 “วันนี้เรามาทำความรู้จัก

อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ขั้นสูงกัน”

1. Electron Microscope 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ภาพ  https://pccpcell.wordpress.com/

 “วันนี้เรามาทำความรู้จัก

อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ขั้นสูงกัน”
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1. Electron Microscope 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน



    สำหรับกลองแบบใชแสงอิเล็กตรอน (Electron Microscope) ใชลำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบ 
วัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคลื่นของลำอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสั้นกวาความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เทา ทำให 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถใหประสิทธิภาพของกำลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศน 
แบบใชแสง  โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร (กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
จะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทำใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีกำลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา 
 
       กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก Transmission Electron Microscope (TEM) และ Scanning Electron 
Microscope (SEM)
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-  Transmission Electron Microscope (TEM) เปนกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนชนิดสองผาน ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง โดยตัวอยางจะตอง 
แบนและบางมาก (อยูในชวงระหวาง 1 - 100 นาโนเมตร) เพื่อใหลำ 
อนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสราง ภาพจากกลองประเภทนี้จะทำได 
โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนั่นเอง เครื่อง TEM เหมาะ 
สำหรับศึกษา รายละเอียดขององคประกอบภายในของตัวอยาง เชน 
องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน 
ซึ่งจะใหรายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีกำลัง 
ขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กำลังขยาย 
สูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 

- Scanning Electron Microscope (SEM) เปน 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ที่มีกำลัง 
ขยายไมสูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกำลัง 
ขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การเตรียม 
ตัวอยางเพื่อที่จะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจำเปนตอง 
ที่ตัวอยางจะตองมีขนาดบางเทากับเมื่อดูดวยเครื่อง 
TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอน 
เคลื่อนที่ทะลุผานตัวอยาง) การสรางภาพทำไดโดย 
การตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของ
ตัวอยางที่ทำการสำรวจ  ซึ่งภาพที่ไดจากเครื่อง SEM 
นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM 
จึงถูกนำมาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด 
ของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิว 
ดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลล  หนาตัดของโลหะ 
และวัสดุ เปนตน

https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html

1. Electron Microscope กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน



ไทฟอยด
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      ขอดีของเครื่อง SEM เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM  คือ ภาพโครงสรางที่เห็นจากเครื่อง SEM 
จะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะใหภาพลักษณะ 2 มิติ อีกทั้งวิธีการใชงานเครื่อง SEM 
จะมีความรวดเร็วและใชงาน งายกวาเครื่อง TEM มาก

        โดยกลองทั้งสองประเภทนี้มีหลักการทำงานของเครื่องคอนขางคลายกัน คือ  เครื่องจะประกอบดวยแหลง 
กำเนิดอิเล็กตรอน กลุมอิเล็กตรอนที่ผลิตขึ้นจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาและจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser 
lens) เพื่อทำใหกลุมอิเล็กตรอน กลายเปนลำอิเล็กตรอน จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปที่ตัวอยางที่จะศึกษา 
(specimen) สำหรับกลองแบบ TEM จะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป 
และอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของ ภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ซึ่งเปนเลนสที่ 
ทำหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะไดรับการขยาย ดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ (projector 
lens) และปรับโฟกัสของลำอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดทายจะเกิดการ 
สรางภาพขึ้นมาได

       สวนกลองแบบ SEM เมื่อลำอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ตัวอยางแลวนั้น ลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดย 
เลนสใกลวัตถุ (objective lens)  ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการศึกษา  หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน 
จะทำใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  
และแปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและ ถูกนำไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป  และสามารถบันทึก 
ภาพจากหนาจอโทรทัศนไดเลย 

ที่มา:

https://il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html 

https://pccpcell.wordpress.com/กลองจุลทัศน/

1. Electron Microscope กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
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   ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อวัสดุเปน 
เรื่องสำคัญ เนื่องจากมีผลตอสมบัติทางกายภาพและเคมี 
ของสสารเอง ตัวอยางเชน กรณีหากเปนดินและหิน ขนาด 
และการกระจายอนุภาค (ดินและหิน) มีผลตอความแข็งแรง 
และการรับน้ำหนัก (load) สำหรับสารเคมี ขนาดและ 
การกระจายตัวมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยเมื่อ 
เปรียบเทียบสารชนิดเดียวกัน มวลหรือน้ำหนักเทากัน 
และมีการกระจายตัวสม่ำเสมอใกลเคียงกัน สารที่มีขนาดเล็ก 
จะมีจำนวนอนุภาคมากกวา เปนผลใหพื้นที่ผิวโดยรวมของ 
สารมากกวา จึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงกวากรณีสาร 
ชนิดเดียวกัน มีมวลหรือน้ำหนักเทากัน และมีขนาดอนุภาค 
ใกลเคียงกัน แตกระจายตัวแตกตางกัน สารที่กระจายตัว 
สม่ำเสมอกวาจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงกวา และ 
สม่ำเสมอกวาในสินคาบางชนิด เชน หมึกพิมพ (toner) 
เคร่ืองสำอางค (cosmetic) เปนตน ขนาดและการกระจายตัว 
ของอนุภาคมีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑมาก ดังนั้น 
จ ึงเปนสิ ่งหนึ ่งท ี ่บร ิษ ัทผู ผล ิตสินคาตองใหความสนใจ 
และดูแลอยางเขมงวด

2.  Particle Size Analyzer 
   Particle Size Analyzer เปนเครื่องสำหรับใช 
วิเคราะหขนาดอนุภาคท่ีมีการใชอยางแพรหลาย มีหลากหลาย 
รูปแบบที่ใชหลักการแตกตางกัน เชน

2.1 หลักการเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffraction) เชน 
เครื่อง Partica LA-950V2 ยี่หอ Horiba ที่สามารถวิเคราะห 
ขนาดอนุภาคหรือวัตถุไดตั้งแตขนาด 0.01 – 3,000 ไมครอน 
(µm) ซึ่งเปนชวงของขนาดที่คอนขางกวาง ตั้งแตไวรัสที่มี 
ขนาด 0.01 – 0.3 ไมครอน ที่ตามคนเราไมสามารถมองเห็น 
(ปกติแลวสายตาคนเราจะสามารถเห็นสิ่งที่เล็กที่สุดไดที่ 50 
ไมครอน) ไปจนถึงขนาด 3 มิลลิเมตร หรือประมาณ 
ความหนาของบัตรเครดิต 3 ใบ  

   เครื่อง LA-950 ไดรวมเทคนิคการวัดขนาดที่ทันสมัย 
สามารถใชทดสองไดกับตัวอยางแหงและเปยก โดยใช 
หลักการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร (Laser Diffraction) 
ซึ่งจะยิงแสงเลเซอรจาก 2 จุด (เบอร 1 และ 2) 
เมื่อแสงกระทบอนุภาค ทำใหเกิดการเลี้ยวแบนของลำแสง 

2.  Particle Size Analyzer 



    กระเจิงออกไปหลายทิศทางในแบบคงที่ (Laser Diffraction-Static Light Scattering) 
ใชตัววัดแสงซึ่งติดตั้งคงที่องศาตางๆ (Fixed Angle Detectors) (เบอร 3และ 4) ทำการวัดความ 
เขมแสงในทุกๆ มุม โดยอนุภาคขนาดใหญ จะกระจายแสงในมุมที่มีขนาดเล็ก และอนุภาคขนาดเล็ก 
จะกระจายแสงในมุมกวาง สำหรับอนุภาคที่มีการเกาะกลุม จะกระจายแสงที่มีความเขมและขนาดมุม 
แตกตางออกไป หลังจากนั้น ใชโมเดลทางคณิตศาสตรแบบ MIE (Fraunhofer Theory) 
เพื่อคำนวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคซึ่งเทียบเทากับอนุภาคทรงกลม

      การวิเคราะหขนาดอนุภาคลักษณะนี้ ใชงานไดในหลากหลายสาขาและหลายกลุมอุตสาหกรรม 
เชน สิ่งแวดลอม , เภสัชศาสตร, อาหาร , สุขภาพ , ความงาม, ปโตรเคมี, โลหะ, อโลหะ, พลาสติก, 
เม็ดสี, สีเคลือบ, แบตเตอรี่, ซีเมนต, เซรามิก เปนตน

ไทฟอยด
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2.  Particle Size Analyzer 

https://www.horiba.com/scientific/products/particle-characterization/ฅ
zeta-potential-analysis/details/la-950-laser-particle-size-analyzer-108/

ภาพ https://www.horiba.com/scientific/products/particle-characterization/
zeta-potential-analysis/details/la-950-laser-particle-size-analyzer-108/

ที่มา:
-  https://sites.google.com/site/csicscitu/instrument/
   kheruxngwikheraahkhnadxnuphakhparticlesizeanalyzer
-  https://www.mtec.or.th/post-knowledges/2799/
-  https://www.horiba.com/scientific/products/particle-characterization/
   zeta-potential-analysis/details/la-950-laser-particle-size-analyzer-108/ 



2.2 หลักการ Dynamic Light Scattering (DLS) เชน เครื่อง Malvern Model Zetasizer (ZS) เปนเครื่องวิเคราะห 
ขนาดอนุภาคระดับนาโน ใชเทคนิค DLS เพื่อวัดขนาดอนุภาคที่แขวนลอยและเคลื่อนที่อยูภายในตัวกลางที่เปนของเหลว 
โดยใชแสงเลเซอร เทคนิคนี้สามารถใชวัดขนาดตัวอยางไดตั้งแต 0.005 – 5 ไมครอน  (แตทั้งนี้ เครื่อง ZS สามารถวัด 
ขนาดอนุภาคของสารตัวอยางไดในชวง 1 นาโนเมตรถึง 3 ไมครอน) โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน จะเกิด 
การแพรกระจายอยางไรทิศทาง (randomly diffuse) ไปทั่วตัวกลาง ในขณะเดียวกันอนุภาคสามารถกอใหเกิดการ 
กระเจิงของแสงไดเชนกัน

ไทฟอยด
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2.  Particle Size Analyzer 

ที่มา:
http://stdb.most.go.th/equipment_detail.aspx?id=2861
https://mdresearch.kku.ac.th/files/news/filesnews/IEgrfIgJ5tKqdsU.pdf

    ในขณะที่อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ตลอดเวลาใน 
ของไหล (ของเหลวหรือกาซ) ที่คิดวาเปนไปโดยสุม 
หรือเรียกวาการเคลื่อนที่แบบ Brownian motion 
นั้น ระบบจะทำการตรวจจับความถี่ในการกระเพื่อม 
ขึ้น-ลงของแสง เพื่อทำการคำนวณหาขนาดอนุภาค 
ดวยการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรเลื่อนตำแหนงของ
อนุภาค ซึ่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบ Brownian 
motion มีผลตอความเขมของแสงที่กระเจิงจาก 
อนุภาค โดยอนุภาคขนาดใหญจะสงผลใหเกิดการ 
ความถี่ในการกระเพื่อมขึ้น-ลงของแสงที่กระเจิงต่ำ 

ทำใหมีคาสัมประสิทธิ์การแพรเลื่อนตำแหนงต่ำ จะเคลื่อนที่ชากวาอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งมีความถี่ในการกระเพื่อมของแสงที่ 
กระเจิงสูงกวาดังนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงของแสงที่กระเจิงจะชากวาสัญญาณที่ไดจากการวัดความเขมแสง ในชวงระยะ 
เวลาสั้นๆ ของอนุภาคขนาดเล็ก และความถี่ในการกระเพื่อมขึ้น-ลงของความเขมแสงนี้ จะถูกสงไปยัง correlator เพื่อประมวล 
ผลตามความสัมพันธของขนาดอนุภาคนั้นๆ ดังนั้น สารตัวอยางตองผานการเตรียมเพื่อใหไดความเขมขนที่เจือจางอยางเหมาะสม 
นอกจากนั้น เทคนิคนี้ยังตองการความละเอียดสูง เพื่อปองกันการรบกวนจากการกระเจิงของอนุภาคฝุนหรือสิ่งสกปรก 
สำหรับเทคนิคนี้ใชวิเคราะหตัวอยาง เชน อนุภาคสารแขวนลอย และการเตรียมอิมัลชัน (ตัวอยาง ตองเจือจางในสารละลาย) 
ตัวอยางโปรตีน พอลิเมอร การเตรียมตัวอยางยาและเครื่องสำอาง สี และพิกเมนต

ภาพแสดงลักษณะการแพรเคลื่อนตำแหนงอนุภาคที่มีขนาดไมเทากันตอความถี่การกระเพื่อมขึ้น-ลงของแสง

ภาพ https://www.malvernpanalytical.com/
en/assets/MRK1839_tcm50-17228.pdf

 https://www.malvernpanalytical.com/
en/assets/MRK1839_tcm50-17228.pdf



     X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เปนเทคนิคที่นิยมใชแพรหลายในการวิเคราะหธาตุ 
ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไมวาจะเปนงานดานสิ่งแวดลอม เชน การวิเคราะหธาตุที่มีความเปนพิษ 
ที่อยูในอากาศ ดานธรณีวิทยา เชน การวิเคราะหแร ดิน หิน โดยไมทำลายตัวอยาง มีการเตรียมตัว 
อยางเพียงเล็กนอย และใหผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว ดานชีววิทยา/ดาน การแพทย เชน การวิเคราะห 
สารที่อยูในเสนผมและเล็บ ดานอุตสาหกรรม เชน ใชในการควบคุมกระบวนการและควบคุมคุณภาพ 
การตรวจวัดตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนพิษในน้ำมันดิบ และอื่นๆ อีกมากมาย 

        โดยทั่วไปแลวเครื่อง X-ray Spectrometer จะประกอบดวยแหลงกำเนิดรังสี (X-ray Tube) 
และเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ โดย X-ray Tube จะเรงอิเล็กตรอนใหมีศักยสูงพุงเขาชนกับเปาโลหะแลว 
จะใหรังสีเอ็กซที่มีความเขมสูงออกมา ทั้งนี้ การเลือกชนิดของเปาขึ้นกับตัวอยางที่นำมาวิเคราะหซึ่งโดย 
ทั่วไปจะใชทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม สวนไอโซโทปกัมมันตรังสี (หรือประเภทยอยของ 
ธาตุที่สามารถปลอยรังสีได) ที่นิยมใชเปนแหลงกำเนิดรังสี ไดแก Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 
เครื่องตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง (Solid-State) เหมาะสำหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซที่ปลดปลอย 
ออกมาจากอะตอมของตัวอยาง ซึ่งโดยสวนใหญจะเปน Si(Li) และ HPGe ซึ่งทำงานที่อุณหภูมิ 
ไนโตรเจนเหลว
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3.  X-ray Spectrometer 

ภาพ   http://physicsopenlab.org/2016/02/24/diy-xrf-spectrometry/
ที่มา:  http://cste.sut.ac.th/cste/index.php?mod=link_detail_full&path=web/linktolink&id_detail=154

     X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เปนเทคนิคที่นิยมใชแพรหลายในการวิเคราะหธาตุ 
ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไมวาจะเปนงานดานสิ่งแวดลอม เชน การวิเคราะหธาตุที่มีความเปนพิษ 
ที่อยูในอากาศ ดานธรณีวิทยา เชน การวิเคราะหแร ดิน หิน โดยไมทำลายตัวอยาง มีการเตรียมตัว 
อยางเพียงเล็กนอย และใหผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว ดานชีววิทยา/ดาน การแพทย เชน การวิเคราะห 
สารที่อยูในเสนผมและเล็บ ดานอุตสาหกรรม เชน ใชในการควบคุมกระบวนการและควบคุมคุณภาพ 
การตรวจวัดตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนพิษในน้ำมันดิบ และอื่นๆ อีกมากมาย 

        โดยทั่วไปแลวเครื่อง X-ray Spectrometer จะประกอบดวยแหลงกำเนิดรังสี (X-ray Tube) 
และเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ โดย X-ray Tube จะเรงอิเล็กตรอนใหมีศักยสูงพุงเขาชนกับเปาโลหะแลว 
จะใหรังสีเอ็กซที่มีความเขมสูงออกมา ทั้งนี้ การเลือกชนิดของเปาขึ้นกับตัวอยางที่นำมาวิเคราะหซึ่งโดย 
ทั่วไปจะใชทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม สวนไอโซโทปกัมมันตรังสี (หรือประเภทยอยของ 
ธาตุที่สามารถปลอยรังสีได) ที่นิยมใชเปนแหลงกำเนิดรังสี ไดแก Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 
เครื่องตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง (Solid-State) เหมาะสำหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซที่ปลดปลอย 
ออกมาจากอะตอมของตัวอยาง ซึ่งโดยสวนใหญจะเปน Si(Li) และ HPGe ซึ่งทำงานที่อุณหภูมิ 
ไนโตรเจนเหลว

3.  X-ray Spectrometer 
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4. Thermogravimetric 
     Analyzer

ที่มา:
https://www.nanotec.or.th/th/?page_id=569
https://www.mt.com/th/th/home/library/on-demand-webinars/lab-analytical-instruments/Thermogravimetric_Analysis.html

    Thermogravimetric Analyzer เปนเครื่องที่ใช 
วิเคราะหความเสถียรของวัสดุ ศึกษาจากการเปลี่ยนแปลง 
น ้ำหน ักของสารโดยอาศ ัยค ุณสมบ ัต ิทางความร อน 
(Thermogravimetric analysis: TGA) เพื่อตรวจหา 
คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุทั้งทางดานกายภาพและดานเคมี 
โดยตัวอยางจะถูกทำใหรอนขึ้นหรือเย็นลงในบรรยากาศที่ 
กำหนดไว และจะมีการบันทึกน้ำหนักของวัสดุท่ีเปล่ียนแปลง 
ในแตละชวงอุณหภูมิดวยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง

     เทคนิค TGA เหมาะสำหรับการวิเคราะหการเปล่ียนแปลง 
สภาพของวัสดุที่เกี่ยวของกับการดูดซับแกสหรือระเหยของ
น้ำ การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการ 
เปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ (decomposition) 
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน หรือ ปริมาณ 
สารสัมพันธ (stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยาง 
ตัวอยางจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องชั่ง 
ละเอียดที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะ 
อยู ในเตาที ่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได 
บรรยากาศภายในอาจจะเปนแกสเฉื่อย เชน ไนโตรเจน 
หรือแกสที่มีความวองไว เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน 
โดยน้ำหนักของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเ
ฉพาะของสารแตละชนิด โดยน้ำหนักที่หายไปนั้นเกิดมา 
จากการระเหย การยอยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตางๆ

     การวิเคราะหลักษณะนี้ ใชงานไดในดานตางๆ เชน 
ตัวอยางพอลิเมอร โลหะและเซรามิก ตัวอยางทางเคมี 
สีและพิกเมนต ตัวอยางทางปโตรเคมี และสารอินทรียตางๆ 
สวนประกอบในอาหาร เครื่องสำอาง และยา

4. Thermogravimetric 
     Analyzer



    โครมาโทกราฟ (Chromatography) เปนเทคนิคที่ใช 
ในการวิเคราะหองคประกอบของสารผสม ผูอานหลายทาน 
อาจจะเคยทำการทดลองโครมาโทกราฟแบบกระดาษ 
(Paper Chromatography) ในวิชาวิทยาศาสตรมากอน 
คือ ใชกระดาษกรองเปนตัวดูดซับ ตั้งวางเปนแนวตั้ง 90 
องศากับพื้นผิวภาชนะที่บรรจุตัวทำละลาย ตัวทำละลาย 
จะคอยๆ แพรขึ้นไปบนกระดาษและนำพาสารผสมที่ 
ตองการแยกขึ้นไปดวย หากสารที่ผสมอยูสารใดสามารถ 
ละลายไดดีก็จะแพรไปไดดีกับตัวทำละลาย และเคลื่อนที่ 
ไปไดสูง สวนสารที่อยูในสารผสมละลายไดไมดีกับตัว 
ทำละลายผสมก็จะถูกดูดซับไวที่กระดาษซึ่งจะแพรขึ้นไปได
ต่ำกวา

**  คา Rf เปนคาเฉพาะของตัวละลายแตละชนิดในสาร 
ตัวอยางสำหรับตัวทำละลายนั้นๆ ดังนั้นสารที่เรายังไม 
ทราบวาเปนอะไรและผสมกันอยูหลายชนิด สามารถ 
วิเคราะหหาไดโดยการนำสารที่ตองการทราบจริง (เรียกวา 
สารมาตรฐาน) มาทดลองโดยหยดลงในกระดาษกรองพรอม 
กับสารตัวอยางอีกหนึ่งจุด และหาคา Rf ของสาร 
สารมาตรฐาน นำมาเปรียบเทียบกับคา Rf ของตัวละลาย 
ในสารตัวอยาง 
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    เทคนิคโครมาโทกราฟยังมีอีกหลายรูปแบบ เพื่อแยก 
สารหรือวิเคราะหสารไดรวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
และงายตอการใชงาน เทคนิคโครมาโทกราฟอีกรูปแบบ 
ที่เปนที่นิยมใช คือ High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) เปนการแยกสารประกอบที่ 
สนใจที่ผสมอยูในตัวอยาง โดยกระบวนการจะซับซอน 
กวาแบบกระดาษ โดยกระบวนการ HPLC จะเกิดขึ้น 
ระหวาง 2 เฟส คือ เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) กับ 
เฟสอยูกับที่ (stationary phase หรือ column phase) 
ซึ่งสารจะถูกแยกออกมาในเวลาที่ตางกัน ขึ้นอยูกับความ 
สามารถในการเขากันไดดีของสารนั้นกับ mobile phase 
หรือ stationary phase  สารประกอบตัวไหนที่สามารถ 
เขากันไดดีกับmobile phase จะเคลื่อนที่ผาน column 

ภาพ http://elife-news.blogspot.com/2017/05/
      paper-chromatography.html

5.  High Performance Liquid 
      Chromatography (HPLC)

ภาพ By Theresa Knott, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1418132
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5.  High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

ไดเร็วสารนั้นก็จะถูกแยกออกมากอน สวนสารที่เขากัน 
ไดไมดีกับ mobile phase แตเขากันดีกับ stationary 
phase จะเคลื่อนที่ผาน column ไดชา 
ก็จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมา 
จะผาเครื่องตรวจวัดสัญญาณ ออกมาในรูปแบบที่เรียกวา 
โครมาโตแกรม (chromatogram)

HPLC สามารถวิเคราะหสารไดหลายชนิด เชน สารอินทรีย 
สารประกอบทางชีวภาพ โพลีเมอร 
สารประกอบที่เสียสภาพไดงาย สารประกอบที่ระเหยยาก 
ไอออนขนาดเล็ก ไมโครโมเลกุลตัวอยางที่นำมาวิเคราะห 
ตองเปนของแข็งหรือของเหลว ตองละลายได 100 % 
การแยกสารจะประสบความสำเร็จไดก็ตอเมื่อสารมีอัตรากา
รเคลื่อนที่ที่แตกตาง กันภายในคอลัมน สารประกอบที่ถูก 
แยกนั้นจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวทั้งหมดของคอลัมน 
โดยมี Mobile Phase เปนตัวพาไป ตัวอยางการทดสอบ 
ดวย HPLC เชน หาปริมาณวิตามินซี ในเลือด น้ำผลไม 
วิตามินอีในอาหารสัตว น้ำตาลในน้ำผลไม กลีเซอรไรด 
ในน้ำมัน และอื่นๆ

ภาพ http://science.buu.ac.th/part/sifbuu/index.php/laboratory-instruments.html

ภาพ http://e-library.dmsc.moph.go.th/ebooks

ที่มา:
http://www.chemtech.sc.chula.ac.th/ct/research/analytical-instruments/high-performance-liquid-chromatography-hplc-1/
http://science.skru.ac.th/ShowToolCame.php?id_skru=skru1234567890
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6.  Capillary Electrophoresis (CE)
   นอกเหนือจากเทคนิคการแยกสารแบบโครมาโทกราฟ (Chromatography) ที่ไดกลาวถึงไปแลวนั้น 
ยังมีอีกเทคนิคที่ถูกใชในการแยกสารเคมี มีชื่อวา คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซีส (Capillary Electrophoresis: CE) 
เปนการแยกสารโดยอาศัยสนามไฟฟา

     Electrophoresis หมายถึง การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุที่อยูในรูปของสารละลายหรือแขวนลอย 
อยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต (อิเล็กโทรไลต คือ สารที่สามารถแตกตัวเปนไอออนอิสระเมื่อละลายน้ำ 
หรือหลอมเหลว ทำใหสามารถนำไฟฟาได) เมื่อมีไฟฟาวิ่งผาน ประจุบวกในสารละลาย หรือแคตไอออน (cation) 
จะวิ่งไปที่ขั้วแคโทดซึ่งเปนขั้วลบ สวนประจุลบในสารละลายแอนไออน (anion) จะไปที่ขั้วแอโนดซึ่งเปนขั้วบวก 
สวนอนุภาคที่เปนกลางจะไมวิ่งเขาสูขั้วใดเลย

     ในอดีต electrophoresis มักจะทําบนแผนกระดาษ ซึ่งตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน เพราะจะตอง 
ใชศักยไฟฟาตํ่าเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้น ซึ่งถาใชศักยไฟฟาสูงจะรบกวนความคมชัดของแถบ (band) ที่ได 
นอกจากนั้นแลวแถบที่แยกออกมาตองนํามาทําใหเกิดสี แตในปจจุบัน capillary electrophoresis (CE) 
จะสามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นออกทางหลอดรูเล็กได หลักการของ CE เกี่ยวของกับการใหศักยไฟฟา 
สูงตั้งแต 10 ถึง 30 กิโลโวลต แกหลอดรูเล็ก (capillary tube) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 25 ถึง 100 
ไมโครเมตร บรรจุดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยที่ปลายทั้ง 2 ขางของหลอดรูเล็กจะจุมอยูในภาชนะบรรจุ 
สารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อมีการใหศักยไฟฟาจะทําใหไอออนในตัวอยางวิ่งไปที่ขั้วไฟฟา แตละขั้ว  
ตัววัดสัญญาณสวนใหญเปนแบบยูวี ซึ่งใหรูปแบบการตอบสนองเปนสัญญาณตอเวลา เรียกวา 
electropherogram สวนการไหลของอิเล็กโทรไลตไปตามหลอดรูเล็กนี้เปนไป ตามรูปแบบ 
electroendosmotic flow หรือ EOF ซึ่งทําใหเวลาในการวิเคราะหลดลง ตัวอยางการทดสอบดวย CE เชน 
การแยกกรดอะมิโน โปรตีน และ กรดนิวคลีอิก ใหบริสุทธิ์ การหาปริมาณสารกำจัดวัชพืช การตรวจสอบชิ้นสวน 
ของดีเอ็นเอใน polymerase chain reaction (PCR)

ภาพ   http://www.dss.go.th/images/st-article/lpd_5_2545_electrophoresis.pdf
ที่มา:  http://www.dss.go.th/images/st-article/lpd_5_2545_electrophoresis.pdf
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7. Total Organic Carbon (TOC) Analyzer
    สารอินทรียที่ปนเปอนในน้ำสามารถใชเปนตัวชี้วัดคุณภาพของน้ำ น้ำที่มีการปนเปอนของสารอินทรียมาก จะสงผลให 
มีการละลายของออกซิเจนนอยลง ทำใหสิ่งมีชีวิตในน้ำไมสามารถดำรงชีวิตอยูได การปนเปอนของสารอินทรียอาจเกิดจาก 
แหลงกำเนิดที่หลากหลาย เนื่องจากสารอินทรียเปนสวนประกอบ เชน น้ำตาลซูโครส แอลกอฮอล สารเคมี ปโตรเลียม แปง 
เซลลูโลส แบคทีเรีย หรือกลุมผลิตภัณฑพลาสติก การหาปริมาณ สารอินทรียในน้ำสามารถหาไดหลายวิธี ไดแก  การตรวจวัดคา 
บีโอดี (biochemical oxygen demand: BOD)  ซีโอดี (chemical oxygen demand: COD)  และ ทีโอซี (total organic 
carbon: TOC) การตรวจวัดดวยวิธี BOD ตองใชเวลานานถึง 5 วันในการทราบผล  สวน COD ก็ตองใชสารเคมีที่ 
รุนแรงในการออกซิไดซ เชน โพแทสเซียมไดโครเมตซึ่งเปนพิษกับสิ่งแวดลอม ดังนั้น TOC จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะหหา 
ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด เพราะใชเวลานอยและไมตองใชสารเคมีที่เปนพิษกับสิ่งแวดลอม 

       TOC เปนการวัดปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมดในตัวอยาง ประกอบดวยสารอนินทรีย (inorganic carbon) และสาร 
อินทรีย (organic carbon) ที่สามารถออกซิไดซเปลี่ยนสภาพไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและ ทำการหาปริมาณของกาซ 
คารบอนไดออกไซด บางครั้งอาจเรียกวา total oxidizable carbon

    สารอินทรียปนเปอนในน้ำจะไมมีประจุ ทำใหไมสามารถตรวจพบไดดวยการวัดคาการนำไฟฟา และนอกจากนี้ ในกระบวน 
การผลิต การใชน้ำที่มีคา TOC สูงจะสงผลทำให

ภาพจากซาย เครื่อง TOC รุน 1030W และ 1030C 
https://www.entech.co.th/total-organic-carbon-toc/?lang=th

•   ลดประสิทธิภาพของระบบการทำน้ำใหบริสุทธิ์
•   เกิดการปนเปอนของกระบวนการผลิต
•   เกิดการปนเปอนในผลิตภัณฑยาและเวชภัณฑ
•   ทำใหอุปกรณใหกำเนิดไฟฟาและไอน้ำเสียหาย
•   ปนเปอนในแหลงน้ำธรรมชาติ เกิด Algae blooms

7. Total Organic Carbon (TOC) Analyzer

       ในปจจุบันการวิเคราะห TOC จะใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตรที่อาศัยหลักการยอยตัวอยางโดยใหความรอนสูง ลักษณะ 
และหลักการยอยสารเพื่อใหสารอินทรียและอนินทรียเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด ขึ้นอยูกับเครื่องมือนั้นๆ สำหรับเครื่อง TOC 
แบรนด OI analytic model 1030 ของสหรัฐอเมริกาจะมีทั้งแบบยอยแบบเปยก (wet digestion/heated sodium 
persulfate) และแบบเผาอุณหภูมิสูง (combustion/high temperature 680˚C)  เครื่องวิเคราะห TOC สามารถวิเคราะห 
สารอินทรียในตัวอยาง โดยวิเคราะหคา คารบอนอินทรียรวม (TOC)  คารบอนอนินทรียรวม (TIC) และ คารบอนอินทรียใน 
ตัวอยางที่เหลือจากการทำปฏิกิริยากับกรด (non-purgeable organic carbon) (NPOC)  สามารถวิเคราะหไดถึง 300 ตัวอยาง 
ตอระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

      การวิเคราะหคา TOC ยังถูกนำไปใชในการควบคุมคุณภาพน้ำในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำดื่ม ยา และชิ้นสวน อิเล็กโทรนิกส 
ควบคุมคุณภาพน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกอนปลอยสูแหลงน้ำธรรมชาติ หรือแมกระทั่งใชในการวัดปริมาณอินทรียวัตถุ 
ในดินเพื่อประโยชนทางการเกษตรโดยทั่วไปแลว สารอินทรียปนเปอนไมมีประจุ จึงไมสามารถตรวจพบไดดวยการวัด 
คาการนำไฟฟามาตรฐาน ดังนั้น การวัดคาการนำไฟฟาในระบบน้ำบริสุทธิ์สูง อาจไมสามารถตรวจพบ TOC ระดับสูงได

ที่มา:  https://www.entech.co.th/total-organic-carbon-toc/?lang=th  
        http://www.sithiphorn.com/sa-epd/data_center/data_mod/water.pdf
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    เมื่อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน เกิดการหลอมเหลว เกิดการเปลี่ยนเฟส เกิดการเปลี่ยนรูป 
ผลึกหรือ เกิดปฏิกิริยาเคมี ก็มักจะมีความรอนเขาไปเกี่ยวของดวยเสมอ โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจมี 
การคายความรอนออกมา หรือดูดความรอนเขาไป

     เทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) เปนเทคนิคที่นำมาใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง 
ทางความรอน (thermal transition) ของสารตัวอยาง วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) 
ของสารตัวอยาง เมื่อถูกเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในบรรยากาศที่ถูกควบคุม

    หลักพื้นฐานของ DSC คือ นำถาดมา 2 ถาด คือ ถาดขวา ถาดที่บรรจุสารตัวอยาง (sample pan) และ 
ถาดซาย ถาดอางอิง (reference pan) ซึ่งเปนถาดเปลาวางอยูขางกันไปวางอยูบนอุปกรณใหความรอน 
(heater) ชนิดเดียวกัน เมื่อเริ่มการทดลองอุปกรณใหความรอน จะเริ่มใหความรอนแกถาดทั้งสอง โดยเครื่อง 
DSC จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิใหคงที่ (เชน 10°C ตอ 1 นาที) โดยจะควบคุมใหความรอนถาด 
ทั้งสองที่วางแยกกัน ดวยอัตราการเพิ่มความรอนที่เทากันตลอดทั้งการทดลอง โดยปกติแลว การทดสอบสาร 
ตัวอยางทำโดยการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิสารตัวอยางดวยอัตราคงที่ (เชน 10°C ตอ 1 นาที โดยเริ่มตนที่ 25°C 
และสิ้นสุดการทดลองที่ 300°C) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตัวอยางไวคงที่ (Isothermal) เปนระยะเวลาหนึ่ง 
(เชน 200°C เปนเวลา 10 ชั่วโมง) และนำคาที่ไดมาคำนวณตอไป

ภาพ http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2606/
differential-scanning-calorimeter-ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลิมิเตอร

8.  Di�erential Scanning Calorimeter
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         DSC เปนเครื่องมือวิเคราะหที่ถูกนำมาใชอยางแพรหลาย ตั้งแตในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็ก- 
ทรอนิกส ยานยนต อากาศยาน ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกนำไปประยุกตใช ทั้งสำหรับการวิเคราะห 
คุณภาพผลิตภัณฑ และสำหรับงานวิจัย ตัวอยางของขอมูลที่สามารถวัดไดจากการใชเครื่อง DSC เชน 
จุดหลอมเหลว (melting point) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Temperature: TG) 
ความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา (reaction kinetics) 
หรือ ความบริสุทธิ์ (purity) โดยวัสดุแตละชนิดจะมีขอมูลเหลานี้เปนคาเฉพาะตัว เชน Low Density 
Polyethylene (LDPE) มีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 110°C และเกิดการตกผลึก (crystallization) 
ที่ประมาณ 293°C ในขณะที่ Polyethylene terephthalate (PET) มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
(TG) ที่ประมาณ 69°C และมีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 256°C และเกิดการตกผลึกที่ประมาณ 140°C
 
     ภาพดานลางแสดงตัวอยางกราฟ DSC (DSC Thermogram) ของ PET ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ใชในการ 
ผลิตขวดน้ำอัดลม ซึ่งเห็นไดชัดเจนวามีการเปลี่ยนแปลงทางความรอนถึง 3 ลักษณะ โดยที่ Glass Transition 
และ melting เปนการเปลี่ยนแปลงแบบดูดพลังงาน (Endothermic) ในขณะที่ crystallization 
เปนการเปลี่ยนแปลงแบบคายพลังงาน (Exothermic)

ภาพ http://mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail.php?id_sub=31&id=45

8.  Di�erential Scanning Calorimeter

ที่มา:
https://www.nanotec.or.th/th/?page_id=559
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/261_MT09_78.pdf
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2606/differential-scanning-calorimeter-ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลิมิเตอร
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      ดีเอ็นเอ หรือ Deoxyribonucleic (DNA) คลังขอมูล 
พันธุกรรมทำหนาที่ควบคุมและถายทอดลักษณะทางพันธุ- 
กรรมตางๆ ของสิ่งมีชีวิต โดยดีเอ็นเอจะประกอบดวยหนวย 
ยอยพื้นฐานที่เรียกวา นิวคลีโอไทด (nucleotide) ซึ่งเปน 
ชุดของโมเลกุลฟอสเฟต น้ำตาลเพนโตส และเบสหรือ สาร 
เคมีที่มีสมบัติเปนดาง 1 ตัว ซึ่งเบสจะมีอยู 4 ประเภท คือ 
adenine (A) , guanine (G) , cytosine (C) , thymine (T)

  ลักษณะโครงสรางของดีเอ็นเอประกอบขึ้นจากสายชุด 
นิวคลีโอไทด 2 สายที่มาพันเขาดวยกันเปนลักษณะเกลียวคู 
(double helix) หรือบันไดเวียน โดยมีเบสที่เรียงรายอยู 
ตามสายแตละสาย ทำหนาที่ยึดจับระหวางสายทั้งสอง 
และปรากฏวาสายสวนที่มีเบส A จะจับคูสรางพันธะกับเบส 
T และสวนที่มีเบส G จะจับคูเบส C ซึ่งการจับคูกันนี้เรียกวา 
เปนเบสคูสม และแตละสวนบนสายดีเอ็นเอนี้เองที่เปน 

ภาพ https://chemiis.wordpress.com/2016/06/16/biochem-structure-of-dna/

9. DNA Thermal Cycler หรือ 
   PCR machine

ที่อยูของยีน (gene) ซึ่งเปนสวนที่บรรจุขอมูลสำหรับ 
การสรางโปรตีนชนิดใดชนิดหนึ่ง โดยยีนที่ตางกันก็จะมี 
ตำแหนงที่อยูและการเรียงลำดับของเบสบนตัวมันแตกตาง 
กันไป

    Polymerase Chain Reaction หรือ (PCR) เปน 
เทคนิคสำหรับเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ โดยอาศัยหลักการ DNA 
Replication ซึ่งเปนการสังเคราะหสายดีเอ็นเอสายใหม 
จากดีเอ็นเอตนแบบในหลอดทดลองภายในระยะเวลาอันสั้น
และไดดีเอ็นเอสายใหมเกิดขึ้นเปนลานเทา เทคนิคนี้พัฒนา 
ขึ้นเมื่อป 2528 โดย Kary Mullis และคณะแหงบริษัท 
Cetus Corporation จุดเดนของเทคนิค PCR คือ สามารถ 
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอไดอยางเฉพาะเจาะจงโดยมีขั้นตอนการ
ทำงานนอยและใชเวลานอย จนถึงปจจุบันนี้เทคนิค PCR 
ไดรับการปรับปรุงและพัฒนาในหลายๆ ดานจนกระทั่งไดรับ 

9. DNA Thermal Cycler หรือ 
   PCR machine
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9. DNA Thermal Cycler หรือ PCR machine

การยอมรับวาเปนเทคโนโลยีที่สำคัญมากตองานดานอณู 
ชีวโมเลกุล สามารถนำไปใชประโยชนไดทั้งกับงานวิจัยทาง 
ชีวโมเลกุลและพันธุวิศวกรรม เชน การเพิ่มปริมาณยีน 
(gene cloning) การวิเคราะหลำดับเบสของยีน (gene 
sequencing) การสรางดีเอ็นเอติดตาม (DNA probe) 
และการวิจัยประยุกต เชน การศึกษาการแสดงออกของ 
ยีนจาก mRNA การสรางยีนกลายพันธุ (in vitro 
mutagenesis) การบงชี้ตำแหนงกลายพันธุบนยีน (point 
mutations and deletions) เปนตน

     หลักการ PCR พื้นฐานในการสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหม 
จากสายดีเอ็นเอตนแบบหนึ่งสายดวยเอนไซม DNA 
polymerase ซึ่งใชกันอยูทั่วไปในการติดฉลากดีเอ็นเอ และ 
การศึกษาวิเคราะหลำดับเบส แต PCR สามารถสังเคราะห 
ดีเอ็นเอไดคราวละ 2 สายพรอมกัน โดยใชไพรเมอร 
(primer) 1 คู ปฏิกิริยา PCR มี 3 ขั้นตอน และหมุนเวียน 
ตอเนื่องกันไป ภายใตสภาวะที่เหมาะสมของแตละขั้นตอน

ขั้น 1 เรียกวา denaturing เปนการแยกสายดีเอ็นเอตนแบบ    
       จากสภาพที่เปนเสนคู ใหเปนเสนเดี่ยวโดยใชอุณหภูมิ  
       สูง 92-95o C

ขั้น 2 เรียกวา annealing เปนขั้นตอนที่ลดอุณหภูมิลงและ     
        จัดใหไพรเมอร ซึ่งเปนดีเอ็นเอสายสั้น ๆ (ประกอบ
        ดวย นิวคลีโอไทดจำนวน 14-13 เบส) ที่มีลำดับเบส   
        เปนคูสมกับดีเอ็นเอตนแบบ จับคูกัน ซึ่งนิยมใช
        อุณหภูมิในชวง 37-60o C

ขั้น 3 เรียกวา extension เปนขั้นตอนการสังเคราะห 
        ดีเอ็นเอสายใหม โดยสังเคราะหตอจากสวนปลาย 5 
        ของไพรเมอร ตามขอมูลบนดีเอ็นเอตนแบบแตละสาย 
        โดยอาศัยการทำงานของเอ็นไซมดีเอ็นเอโพลิเมอรเรส     
       (DNA polymerase) ซึ่งเอ็นไซมนี้สามารถทำงานไดดี 
       ที่สุดที่อุณหภูมิ 72-75o C เอนไซมดีเอ็นเอโพลิเมอเรส 
       ที่ใชควรจะคงคุณสมบัติอยูไดภายใตสภาวะของ
       ปฏิกิริยา ตลอดทั้งสามขั้นตอน

      จากขั้นตอนที่ 1-3 ซึ่งนับเปนจำนวน 1 รอบ (one 
cycle) จะใหผลผลิตเปนดีเอ็นเอสายคูที่มีลำดับเบสเปน 
คูสมกับดีเอ็นเอที่เปนตนแบบเพิ่มขึ้นเปนสองเทา เมื่อจัด 
ใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซจากขั้นที่ 1 ถึง 3 หมุนเวียนไปอีก  
หลาย ๆ รอบจะเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอไดมากมาย ประมาณวา 
ปฏิกิริยา 20 รอบ สามารถเพิ่มปริมาณสารดีเอ็นเอไมได 
นอยกวา 100,000 เทา

      เนื่องจากการทำ PCR เปนการสรางสายดีเอ็นเอสายใหม 
ในหลอดทดลอง จึงตองมีการเติมสารเคมีและสารตั้งตนที่ 
เกี่ยวของ จะผสมกันไวในหลอดทดลองเล็ก จากนั้นนำ 
หลอดที่มีการผสมสารตางๆ เรียบรอยแลว ไปใสไวในเครื่อง 
ควบคุมอุณหภูมิที่เรียกวา DNA thermal cycler หรือ 
นิยมเรียกวา PCR machine ที่ปรับอุณหภูมิไดตาม 
โปรแกรมที่กำหนด จะเกิดการสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหมขึ้น 
ในหลอด โดยระยะเวลาที่ใชในขั้น denaturing annealing 
และ extension อยูในชวง 15 วินาที ถึง 10 นาที 
ดังนั้นการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธี PCR 25-40 รอบ 
จะใชเวลาประมาณ 1.5-5 ชั่วโมง เมื่อเกิดปฏิกิริยาจนครบ 
รอบและระยะเวลาที่กำหนดจะไดผลผลิตดีเอ็นเอที่ตองการ 
เปนจำนวนมาก 

      ดีเอ็นเอที่เกิดจากปฏิกิริยา PCR ในหลอดทลองจะไม 
สามารถมองเห็นดวยตาเปลาได ดังนั้นเพื่อตรวจหา 
ดีเอ็นเอผลผลิตจะตองนำตัวอยางที่ทำ PCR มาแยกหา 
ดีเอ็นเอโดยใชเทคนิคที่เรียกวา agarose gel 
electrophoresis ซึ่งเปนการแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟา 
บนแผนวุน (Agarose gel) โดยระยะทางที่ดีเอ็นเอสามารถ 
เคลื่อนที่ไปไดจะขึ้นอยูกับขนาดของดีเอ็นเอและกระแส 
ไฟฟาที่ใช ดีเอ็นเอที่แยกโดยวิธีนี้สามารถมองเห็นได 
เมื่อยอมดวยสีพิเศษ ซึ่งจะเรืองแสงเมื่อเจอกับแสงอัลตรา- 
ไวโอเลต ซึ่งจะเห็นแถบดีเอ็นเอเรืองแสงบนแผนวุน 
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    ปจจุบันนี้นับไดวา PCR เปนเทคนิคสำคัญ 
มากในงานอณูชีวโมเลกุล ทั้งที่เปนงานพื้นฐาน 
ในหองปฏิบัติการไปจนถึงการประยุกตใชทาง 
การแพทยและการเกษตรสามารถใชในการ 
วินิจฉัยโรคตางๆ ทั้งโรคติดเชื้อและโรคจาก 
พันธุกรรม ศึกษาความผันแปรหรือกลายพันธุ 
ของพันธุกรรมหรือยีน ทำแผนที่ยีนและศึกษา 
ลำดับเบสของยีนของสิ่งมีชีวิตไดทุกชนิด ทั้งนี้ 
เน ื ่องมาจากเทคนิคนี ้สามารถเพิ ่มจำนวน 
ดีเอ็นเอที่สนใจศึกษาใหมีปริมาณมากในเวลา 
อันรวดเร็ว และเปนเทคนิคที่ทำไดงาย

     ประโยชนของ PCR ทางดานการแพทย 
ไดแก การตรวจวินิจฉัยโรคโดยการตรวจหา 
เชื ้อไวรัสหรือแบคทีเรียที ่เปนสาเหตุของโรค 
(เชน โรคเอดส วัณโรค มาเลเรีย) การตรวจหา 
ยีนกอมะเร็ง (เชน มะเร็งเตานมมะเร็งลำไสใหญ) ภาพ https://www.barascientific.com/article/DNA/dna_6.php

ซึ่งประโยชนของ PCR ทางการแพทยเหลานี้ ทำใหการวินิจฉัยโรคเพื่อปองกันและรักษาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
มากยิ่งขึ้น

       ทางดานการเกษตร PCR มีบทบาทมากในงานดานการปรับปรุงพันธุพืช การตรวจสอบสายพันธุพืช การตรวจ 
วินิจฉัยโรคสายพันธุพืชตานทานโรค การศึกษาความสัมพันธระหวางพืชกับเชื้อโรครวมทั้งศึกษายีนกับตัวอื่น ๆ ของพืช 
และเชื้อโรค และการแสดงออกของยีนเหลานั้นได ซึ่งเทคนิค PCR นี้ชวยใหเขาใจถึงพันธุกรรมของเชื้อโรคพืชและ 
พืชอาศัย ตลอดจนการนำไปใชในการปองกันกำจัดโรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา แบคทีเรีย และไวรัส หรือเชื้อสาเหตุโรคอื่น ๆ
ขณะนี้เทคนิค PCR ไดถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงกุง ซึ่งเปน อุตสาหกรรมสงออกที่ทำรายไดใหกับ 
ประเทศไทย 4-5 หมื่นลานบาทตอป แตในปจจุบันนี้เกษตรกรเริ่มประสบปญหาจากโรคระบาดในบอเลี้ยงกุง ซึ่งมีผลตอ 
ผลผลิตกุงสงออก ทำใหประเทศไทยสูญเสียรายไดถึงปละ 1-2 หมื่นลานบาท สาเหตุของโรคระบาดในกุงที่พบ 
สวนใหญเกิดจากเชื้อไวรัสซึ่งตองใชเทคนิค PCR ในการตรวจสอบ ทำใหสามารถปองกันการแพรระบาดของ 
โรคไดทันทวงที นอกจากนี้การคัดเลือกสายพันธุกุงที่ดีเพื่อใชในการผสมพันธุซึ่งมีความแปรปรวนพันธุกรรม (genetic 
diversity หรือ Variation) สูงจะไมสามารถดำเนินไปไดถาไมใชวิธีการคัดเลือกที่มีประสิทธิภาพ และถูกตองถึงระดับ 
พันธุกรรม

ที่มา: 
https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet4/genetics/pcr.htm
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10. NMR Spectrometer
          NMR (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy) เปนเทคนิคที่เกี่ยวของ 
กับการวัดระดับพลังงานที่แตกตางกันของนิวเคลียสที่อยู ภายใตอิทธิพลของสนาม 
แมเหล็ก ใชศึกษาเกี่ยวกับนิวเคลียสของธาตุที่มีสมบัติของแมเหล็ก ตลอดจนสภาวะ 
ขางเคียงรอบนิวเคลียสนั้นๆ เทคนิคนี้มีประโยชนมากในการศึกษาอะตอมในโมเลกุล 
สูตรโครงสรางและพลวัตของสาร 

       นิวเคลียสของธาตุบางชนิดมีสมบัติของแมเหล็ก เชน 1H, 13C, 31P, 195Pt และ 
103Rh เนื่องจากมีประจุและมีการหมุนอยูตลอดเวลา นิวเคลียสเหลานี้จะมีโมเมนต 
แมเหล็กของตัวมันเอง (nuclear magnetic moment) ซึ่งถานำไปวางในสนามแมเหล็ก 
จะเกิดการจัดตัวอยางเปนระเบียบในแนวเสนแรงของแมเหล็กซึ่งจะแบงเปน 2 พวก คือ 
จัดตัวตามทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็กสำหรับพวกที่มีพลังงานต่ำ หรือจัดตัวในทิศทาง 
ตรงกันขามกับสนามแมเหล็กสำหรับพวกที่มีพลังงานสูง เมื่อใหพลังงานในชวงความถี่ 
ของคลื่นวิทยุที่เหมาะสม ที่ทำใหนิวเคลียสสามารถเปลี่ยนระดับพลังงาน หรือกลาวอีก 
นัยคือ นิวเคลียสจะดูดกลืนพลังงานที่ใหเขาไป แลวเปลี่ยนระดับพลังงานไปสูพลังงาน 
ที่สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา การเกิดเรโซแนนซ (resonance) 
หลังจากนั้นนิวเคลียสจะคายพลังงานออกและลดไปสูระดับพลังงานต่ำ

ภาพ http://science.buu.ac.th/part/nmr/index.php/home/components-and-applications.html

10. NMR Spectrometer
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10. NMR Spectrometer

        ในการวัดสัญญานของเครื่อง NMR นั้น ในที่นี้จะขอกลาวถึงการวัดสัญญานของเครื่อง FT-NMR 
(Fourier Transform NMR) ซึ่งเปนเครื่องสมัยใหมที่ใชกันอยูในมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยทั่วไป การวัด 
สัญญานของเครื่อง FT-NMR จะใชเทคนิคที่เรียกวา Pulsed NMR โดยเครื่อง NMR Spectrometer 
จะสงสัญญาณคลื่นวิทยุทุกความถี่ในชวงที่สนใจเขาไปยังตัวอยางที่วิเคราะห การทำเชนนี้จะสงผลใหเกิด 
การเปลี่ยนสปนของนิวเคลียสทั้งหมดทันที ซึ่งเราจะเรียกสภาวะดังกลาววาสถานะถูกกระตุน (excited 
state) จากนั้นนิวเคลียสดังกลาวจะกลับสูสถานะพื้น (ground state) โดยการคายพลังงานออกมาในรูป 
ของคลื่นวิทยุในรูปของคลื่นที่ซอนกันที่เรียกวาสัญญาณ FID (free induction decay) ซึ่งเราสามารถ 
แยกออกเปนความถี่ตางๆ ที่มีความแรงของสัญญาณแตกตางกันได โดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 
ที่เรียกวา Fourier transform ซึ่งเปนที่มาของการเรียกชื่อเครื่อง NMR สมัยใหมวา FT-NMR ในการคำนวณ 
ดังกลาวนั้นมีการคำนวณที่ซับซอนมากจึงจำเปนตองใชคอมพิวเตอร สำหรับเก็บขอมูลและประมวลผล 
ซึ่งผลที่ไดจากกระบวนการดังกลาวคือ สเปกตรัม NMR ซึ่งมีลักษณะเปนพีค (ภาพในเว็บ 
http://science.buu.ac.th/part/nmr/index.php/home/principles.html)  การดูดกลืนพลังงานจาก 
สนามแมเหล็กของนิวเคลียสของธาตุแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน หรือแมกระทั่งนิวเคลียสของธาตุชนิด 
เดียวกันที่อยูในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันก็จะใหสัญญาณการดูดกลืนพลังงานที่แตกตางกันดวย
    
      การวิเคราะหดวยเทคนิค NMR นั้น ตรวจวัดไดงาย รวดเร็ว แมนยำ และมีความจำเพาะเจาะจงสูง 
โดยตัวอยางการนำเทคนิค NMR ไปใชงาน เชน การวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตที่เปนสวนประกอบของ 
สารปรุงแตงในอาหารแชแข็ง ในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งนั้นเปนที่ทราบกันดีวา มีการนำสารกลุม 
โพลีฟอสเฟตเขามาใชผสมเคลือบผิวของอาหารกอนนำไปแชแข็ง เพื่อชวยลดการสูญเสียน้ำหนัก เนื่องจาก 
สารประกอบอนินทรียฟอสเฟตมีคุณสมบัติรักษาคุณภาพของเนื้อสัตวได เชน ชวยเพิ่มความสามารถใน 
การอุมน้ำของเนื้อ ชวยใหเนื้อมีคุณภาพทางเนื้อสัมผัสและประสาทสัมผัสที่ดีขึ้น (ความนุม ความฉ่ำน้ำ สี 
กลิ่น และรส) ถึงแมวาจะมีการอนุญาตใหใชสารประกอบฟอสเฟตในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย 
แตก็มีการกำหนดปริมาณที่อนุญาตใหใชไดในระดับที่ไมมีอันตรายตอผูบริโภค อีกทั้ง เทคนิค NMR 
ยังไดใชในวงการแพทยที่รูจักกันในชื่อวา Magnetic Resonance Imaging (MRI) โดยอาศัยหลักที่วา 
เราสามารถสรางภาพ 2 มิติ หรือ 3 มิติของวัตถุโดยการปรับเปลี่ยนสนามแมเหล็ก NMR 
ที่ระดับความลึกตางๆ กันของวัตถุ เหตุผลหนึ่งที่ทำใหเทคนิค MRI นิยมใชอยางกวางขวางในวงการแพทย 
ก็เพราะวาเทคนิคนี้ใชรังสีที่มีความถี่หรือพลังงานต่ำ จึงไมทำอันตรายตอเนื้อเยื่อหรืออวัยวะของสิ่งมีชีวิต

ที่มา: 
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/258_66-70.pdf
http://science.buu.ac.th/part/nmr/index.php/home/principles.html
http://science.buu.ac.th/part/nmr/index.php/home/components-and-applications.html
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