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ภาคผนวก ก 
 

สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
 จากการทดลองเตรียมผงสารเมือกจากเม็ดแมงลัก พบวา เม็ดแมงลัก 100 กรัม ไดผงสาร
เมือกจากเม็ดแมงลักแหงประมาณ 15-17 % 
 เมื่อนําสารเมือกจากเมด็แมงลักมาทดสอบกับสารละลายไอโอดีน พบวา สารเมือกจากเม็ด
แมงลักเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน แสดงวา สารเมือกจากเมด็แมงลักมีองคประกอบของแปง 
 

ฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของแมงลัก [3] 

       ฤทธ์ิลดการอักเสบ  
              นําสารสกัดเอทิลอะซีเตท เฮกเซน หรือเมทานอลจากใบ มาทาภายนอก ในขนาด 20 
ไมโครกรัม/ตัว ใหกับหนถีูบจักรที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกดิการอักเสบดวย tetradeconoyl phorbol 
acetate พบวาสารสกัดเหลานี้มีฤทธิ์ตานการอักเสบ การใชน้ํามันจากเมล็ดทาภายนอก ขนาด 3 มิ
ลิลิตร/กิโลกรัม กับหนูขาวที่โตเต็มที่ พบวามีฤทธิ์ นอกจากนีก้ารทดลองทาน้ํามันจากเมล็ดนี้ ใน
ขนาด 2 มิลิลิตร/กิโลกรัม ใหกบัหนูขาวที่โตเต็มที่ และถูกเหนี่ยวนําใหเกดิการอักเสบดวย 
arachidonic acid พบวามฤีทธิ์ เมื่อเปลี่ยนมาใชในขนาด 3 มิลิลิตร/กิโลกรัม กับหนูขาวท่ีถูก
เหนีย่วนําใหเกิดการอักเสบดวย histamine, serotonin, prostaglandin, hyaluronidase หรือ LTB4 
methyl ester พบวาสวนของพืชดังกลาวมฤีทธิ์ มีการศึกษาหาสารสําคัญที่มีฤทธิ์ตานการอักเสบของ
สารสกัดจากใบสดและลําตน ซ่ึงพบสารสําคัญ 6 ชนิด คือ 1) cirsilineol, 2) cirsimaritin, 3) 
isothymusin, 4) isothymonin, 5) apigenin, 6) rosmarinic acid  

นอกจากนี้ยังพบ eugenol ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหย จากการทดสอบ
ฤทธิ์ตานการอักเสบของสารเหลานี้ พบวา eugenol ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร มีฤทธิ์ยับยั้ง
เอนไซม cyclooxygenase-1 (COX-1) ในขณะที่สารสําคัญ 1), 2), 4), 5), 6) ในขนาดเดยีวกันนี ้มี
ฤทธิ์ยับยั้ง COX-1 37, 50, 37, 65, 58% ตามลําดับ และเมื่อทดสอบกับ COX-2 พบวา eugenol และ
สารสําคัญ 1), 2), 5) และ 6) ขนาด 1,000 ไมโครโมลาร มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซมนีไ้ดดี ซ่ึงในการ
ทดลองนี้ ทําการทดสอบสารสําคัญทั้ง 6 ชนิด เทยีบกับ ibuprofen 10 ไมโครโมลาร, naproxen 10 
ไมโครโมลาร และ aspirin 1,000 ไมโครโมลาร ซ่ึงจากการทดลองในครั้งนี้เปนการยืนยนัวาสาร
สกัดจากแมงลักมีฤทธิ์ตานการอักเสบจริง การศึกษาน้ํามนัไมระเหย (fixed oil) และ linolenic acid 
ซ่ึงมีฤทธิ์ตานการอักเสบ ในสัตวทดลองที่ถูกเหนีย่วนําใหเกิดการอักเสบดวย carrageenan, PGE2, 
leukotriene และ arachidonic acid พบวาน้าํมันไมระเหยที่มี linolenic acid เปนสวนประกอบสูงสุด 
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จะใหผลตานการอักเสบสูงและกลไกตานการอักเสบเกิดจากการยับยั้ง COX และ lipoxygenase ซ่ึง
เปนเอนไซมทีท่ําใหเกิดสารกอการอักเสบ โดยเชื่อวา linolenic acid เปนสารสําคัญในน้ํามันไม
ระเหยที่มีฤทธิ์ตานการอักเสบ โดยกลไกดงักลาว จากการวิเคราะหน้ํามันแมงลัก โดยวิธี Gas liquid 
chromatography พบกรดไขมัน 5 ชนิด คือ stearic, palmitic, oleic, linoleic และ linolenic acids และ
จากการทดสอบฤทธิ์ตานการอักเสบของหนูขาวและหนถีูบจักรที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกดิการอักเสบ
ดวย carrageenan และ acetic acid พบวา triglyceride ที่แยกออกมา มีฤทธิ์ตานการอักเสบสูงกวา
น้ํามัน ดังนัน้ฤทธิ์ตานการอักเสบในน้ํามันแมงลัก นาจะเกดิจาก triglyceride และกรดไขมัน 

 
       ฤทธ์ิตานการเกิดแผล  
              เมื่อฉีดน้ําสกัดจากสวนเหนือดินแหง ขนาด 4 กรัม/กิโลกรัม เขาทางกระเพาะอาหารหนู
ขาว พบวาสารสกัดดังกลาวมฤีทธิ์ และสารสกัดนี้จากใบแหงในขนาดเดิม ยังมีฤทธิ์ตานการเกดิแผล
ที่เกิดจากการเหนี่ยวนําดวย aspirin ในหนขูาวอีกดวย แตมีฤทธิ์ออนตอแผลที่เกิดจาก acetic acid 
และเมื่อฉีดน้ํามันหอมระเหยจากสวนเหนอืดินแหง ขนาด 4 กรัม/กิโลกรัม เขาทางกระเพาะอาหาร
หนูขาว พบวาสวนของพืชดังกลาวมีฤทธิ์ และเมื่อทดลองฉีดสวนสกดัของน้ํามันจากเมล็ดขนาด 1 
มิลิลิตร/กิโลกรัม เขาทางชองทองหนูตะเภาที่โตเต็มที่ และถูกเหนี่ยวนําใหเกิดแผลดวย histamine 
พบวาสวนของพืชดังกลาวมฤีทธิ์เชนกัน เมื่อทดลองฉีดน้ํามันจากเมล็ดขนาด 1 มิลิลิตร/กิโลกรัม 
เขาทางชองทองหนูตะเภาทีโ่ตเต็มที่และถูกเหนีย่วใหเกดิแผลดวย aspirin, indomethacin, 
HCl/ethanol, serotonin, stress หรือ reserpine พบวาสวนของพืชดงักลาวมีฤทธิ์ตานการเกดิแผล 
กลไกการรักษาแผลในกระเพาะอาหารนาจะเกิดจากการยับยั้งเอนไซม lipooxygenase, histamine 
antagonist และยับยั้งการหล่ังกรดในกระเพาะอาหาร ดังนั้นกระบวนการรักษาแผลในกระเพาะ
อาหารของน้ํามันจากเมล็ดแมงลัก มีทั้งการตานการอักเสบและตานการเกิดแผล เมือ่ทดลองฉีดสาร
สกัดเมทานอลจากสวนเหนือดินแหง ขนาด 4 กรัม/กิโลกรัม เขาทางกระเพาะอาหารหนูขาว พบวา
สารสกัดดังกลาวมีฤทธิ์ และเมื่อทดสอบสารสกัดนี้กับหนูขาวที่เกดิแผลดวย aspirin ก็พบวาใหผล
เชนเดยีวกัน และเมื่อเปลี่ยนมาใชสารสกัดนี้จากใบแหง ขนาดเทาเดมิ ก็พบวาใหผลเหมือนกัน มี
การศึกษาฤทธิต์านการเกดิแผลของแมงลักโดยใชสวนเหนือดินผง น้ําสกัด และสารสกัดเมทานอล
ของสวนเหนอืดิน ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับ cimetidine ซ่ึงเปนยารักษาโรคกระเพาะ ผลการ
ทดสอบพบวาสวนของพืชและสารสกัดจากแมงลักดังกลาวมีฤทธิ์ตานการเกิดแผล โดยสารสกัดเม
ทานอลมีผลลดการหลั่งกรด ดังนั้นกลไกการรักษาแผลของแมงลักนาจะเกดิจากการลดการหลั่งกรด 
และ pepsin รวมทั้งเพิ่มความแข็งแรงในชัน้ mucosal ในกระเพาะอาหาร  
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       ฤทธ์ิตานเชื้อแบคทีเรีย  
              มีการทดสอบน้ํามันหอมระเหยและสารสกัดจากสวนตางๆ ของแมงลักกับ S. aureus ใน
จานเพาะเชื้อหลายการทดลอง สรุปไดดังนี้ การทดสอบน้ํามันหอมระเหยจากแมงลัก (ไมเจือจาง) 
หรือน้ํามันหอมระเหยจากสวนเหนือดนิ พบวามีฤทธิ์ แตถาใชน้ํามันหอมระเหยจากใบมาทดสอบ 
กลับไมมีฤทธิ์ และอีกการทดลองหนึ่งใชน้ํามันหอมระเหยจากใบเชนกัน โดยมีคา MIC เทากับ 
1,250 ไมโครกรัม/มิลิลิตร พบวาไมมีฤทธิ์ สวนอีกการทดลองหนึ่งเมื่อทดสอบน้ํามันหอมระเหย 
(ไมระบุสวนของพืช) กับเชื้อดังกลาว โดยมีคา MIC เทากับ 10 มิลิกรัม/มิลิลิตร กลับใหฤทธิ์ออนๆ  
นอกจากนี้มีการทดสอบน้ํามันหอมระเหย (ไมเจือจาง) กับเชื้อแบคทีเรีย แกรมบวกหลายชนิด 
พบวามีฤทธิ์ การทดสอบสารสกัดคลอโรฟอรมจากทั้งตนแมงลักแหง โดยมีคา MIC เทากับ 450.4 
กรัม/ลิตร พบวามีฤทธิ์ และเมื่อทดลองใชสารสกัดดังกลาวความเขมขน 1 กรัม/มิลิลิตร ก็พบวา
ใหผลเชนเดยีวกัน การทดสอบสารสกัดเมทานอลจากทั้งตนแหงความเขมขน 1 กรัม/ลิตร หรือ 0.6 
มิลิกรัม/มิลิลิตร พบวาไมมีฤทธิ์ แตถาใชสารสกัดนี้ที่ความเขมขน 1 กรัม/มิลิลิตร พบวามีฤทธิ์ การ
ทดสอบน้ําสกัดจากทั้งตนสด ความเขมขน 0.3 มิลิลิตร/หลุม หรือการทดสอบน้ําตมจากใบแหง 
ความเขมขน 62.5 มิลิกรัม/มิลิลิตร พบวาสารสกัดทั้ง 2 แบบ ไมมีฤทธิ์ นอกจากนี้มีการทดสอบสาร
สกัดอะซีโตน เอ-ทานอล (95%) หรือ เฮกเซนจากใบแหง ความเขมขน 50 มิลิกรัม/แผน พบวาสาร
สกัดดังกลาวมฤีทธิ์ตาน Streptococcus pyogenes ซ่ึงเปนเชื้อแบคทีเรียอีกชนดิหนึ่งที่กอใหเกิดโรค
ทางผิวหนัง 
 
หลักฐานความเปนพิษ และการทดสอบความเปนพิษ [3] 
       การทดสอบความเปนพษิ  
              เมื่อฉีดสารสกัดเมทานอล (80%) จากสวนเหนอืดินสด ขนาด 2 กรัม/กิโลกรัม เขาทาง
กระเพาะอาหารของหนูถีบจักร หรือฉีดผงจากสวนเหนอืดินแหง ขนาด 6 กรัม/กิโลกรัม เขาทาง
กระเพาะอาหารหนูขาว พบวาสารสกัดและสวนของพชืที่ใชทดสอบไมมีพิษตอสัตวทดลอง มี
การศึกษาพษิแบบแบบพลัน (acute toxicity test) ของแมงลักในหนูถีบจักรและหนขูาว โดยปอน
เมล็ดแมงลักขนาด 300, 500 และ 1,000 มิลิกรัม/กิโลกรัม คร้ังเดียว ผลปรากฏวาไมมีสัตวทดลอง
ตายใน 24 ชม. และ 1 สัปดาห สวนการศกึษาพษิแบบชัว่ระยะเวลาหนึ่ง (subchronic toxicity test) 
และพิษแบบตดิตอกันระยะยาว (chronic toxicity test) ทําการทดสอบโดยใหเมล็ดแมงลักขนาดเทา
เดิม วนัละครั้ง นาน 1 ป พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับสตัวทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมที่ไดรับ Metamucilâ และกลุมควบคุม อีกการทดลองหนึ่งมีการศึกษาความเปนพิษของเมล็ด
แมงลักในสัตวทดลอง การศกึษาแบบพิษเฉียบพลัน (acute toxicity test) หาคา LD50 โดยใชแมงลกั
ขนาด 0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัม/กิโลกรัม ละลายใหพองตัวในน้ํา ปอนใหกับหนูขาวทั้ง 2 เพศ กลุม
ละ 6 ตัว พบวาไมมีสัตวทดลองตายเลยภายใน 24 ชม. และรอจนถึง 7 วัน จึงเพิ่มขนาดเปน 5 กรัม/
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กิโลกรัม ซ่ึงถือวาเปนขนาดที่สูงสุดในพกิัดการทดสอบ ผลปรากฏวาไมมีสัตวทดลองตายใน 24 
ชม. และ 7 วัน การศึกษาแบบติดตอกันชวงระยะหนึ่ง (subchronic toxicity test) ใชแมงลักขนาด 1 
กรัม/กิโลกรัม ติดตอกันเปนเวลา 10 วัน สัตวทดลองที่ใชทดสอบทั้งตัวผูและตวัเมีย ไดแก กระตาย
กลุมละ 5 ตัว หนูขาวกลุมละ 6 ตัว และแมวกลุมละ 3 ตัว สังเกตอาการทั่วไป ปรากฏวาสัตวทดลอง
ทุกตัวอยูในสภาพปกติ และแบบตดิตอกนัระยะยาว (chronic toxicity test) ใชแมงลักขนาด 0.25, 
0.5, 1 และ 2 กรัม/กิโลกรัม ปอนแกหนูขาวตัวผูและตัวเมียกลุมละ 6 ตัว ปอนติดตอกันเปนเวลา 12 
สัปดาห จากการตรวจพยาธสิภาพชิ้นเนื้อเยื่อของตับ ลําไสเล็ก และลําไสใหญ ไมพบความผิดปกติ 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม เมื่อใหสารสกัดดวยเอทานอลตอน้ํา (1:1) จากสวนใบเขาทาง
กระเพาะอาหารของหนูถีบจักรพบวามีคา LD50 956.5 มิลิกรัม/กิโลกรัม 
 
       พิษตอเซลล  
              เมื่อทดสอบสารสกัดเอทานอล (70%) จากใบแหง หรือจากสวนเหนือดนิแหงกับ cells-
MT-4 โดยมีคา IC50 มากกวา 1,000 ไมโครกรัม/มิลิลิตร พบวาไมมีฤทธิ์ การทดสอบสารสกัดเมทา
นอลจากใบสดกับ Macropharge cell line raw 264.7 โดยใชสารสกัดความเขมขน 200 ไมโครกรัม/
มิลิลิตร หรือเมื่อใชสารสกัดนี้ทดสอบกับ cells-Raji โดยใชสารสกัดความเขมขน 20 ไมโครกรัม/มิ
ลิลิตร พบวาสารสกัดดังกลาวไมมีผลตอเซลลทั้ง 2 ชนิด สวนการทดสอบน้ําสกัดจากใบแหง ซ่ึงมี 
IC50 เทากับ 125 ไมโครกรัม/มิลิลิตร หรือสารสกัดนี้จากสวนเหนือดินแหง ซ่ึงมี IC50 กับ cells-
MT-4 พบวาผลการทดสอบไมแนนอนทั้ง 2 แบบ นอกจากนีก้ารใชสารสกัดเอทิลอะซีเตทจากสวน
เหนือดนิ ซ่ึงม ี IC50 เทากับ 100 ไมโครกรัม/มิลิลิตร กับ Hela-S 3 cells ก็ใหผลการทดสอบไม
แนนอนเชนเดยีวกัน  

 
       ฤทธ์ิกอกลายพันธุ  
              มีการทดสอบสารสกัดคลอโรฟอรม : เมทานอล (2:1) จากสวนเหนือดนิ โดยใชความ
เขมขน 100 มิลิกรัม/จานเพาะเชื้อ กับ Salmonella typhimurium TA98 และ TA100 ในจานเพาะเชือ้ 
พบวาสารสกัดนี้ไมมีฤทธิ์ และเมื่อเปลี่ยนมาใชสารสกัดเมทานอล (80%) จากสวนเหนือดินสดกับ 
S. typhimurium TM677 ในจานเพาะเชื้อ พบวาไมมีฤทธิ์เชนกัน เมื่อทดสอบน้ําสกัดจากสวนเหนอื
ดิน ความเขมขน 100 มิลิกรัม/จานเพาะเชื้อ กับ cells-Pig-Kidney-LLC-PK-1 และ cells-
trophoblastic-placenta ในจานเพาะเชื้อ พบวาสารสกัดนี้ไมมีผลตอเซลลดังกลาว นอกจากนีเ้มื่อใช
น้ําสกัดจากใบสด หรือการใชน้ําตมจากใบสด ความเขมขน 0.5 มิลิลิตร/แผน ทดสอบกับ Bacillus 
subtilis (Rec+) และ H-45 (Rec-) พบวาสารสกัดดังกลาวไมมีฤทธิ์ และเมื่อเปลี่ยนมาใชน้ําคั้นจาก
ใบสด ทดสอบกับเซลลดังกลาวโดยใชความเขมขนตางๆกันพบวาใหผลการทดสอบเชนเดมิ  
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       พิษตอการตั้งครรภ  
              เมื่อฉีดสารสกัดเอทานอล (100%) จากใบแหง ขนาด 200 มิลิกรัม/กิโลกรัม เขาทาง
กระเพาะอาหารหนูขาวทอง พบวาสารสกัดดังกลาวไมมีฤทธิ์ทําใหแทง และเมื่อฉีดสารสกัดนีใ้น
ขนาดเทาเดิม เขาทางกระเพาะอาหารหนูขาวเพศเมยี พบวาสารสกัดนี้ไมมีฤทธิ์ตานการฝงตัวของตัว
ออน นอกจากนี้มีการทดลองใหสารสกัดเอทานอล (50%) และสารสกัดปโตรเลียมอีเทอรจากใบ
แหง โดยใชความเขมขน 150 และ 100 มิลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ ทางกระเพาะอาหารหนูขาวท่ี
ทอง พบวาสารสกัดทั้ง 2 ชนิดไมมีพษิตอตัวออน จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาทั้งน้าํมันจากเมล็ด 
และสวนที่อยูเหนือดินของแมงลักมีฤทธิ์ตานการอักเสบ การเกิดแผล และฆาเชื้อ อยางไรก็ตามควร
มีการศึกษาเพิม่เติม และทดลองพัฒนาผลิตภัณฑและทดลองทางคลินิกกอนสงเสริมการใช 
 

การปฐมพยาบาลเมื่อสัมผัสสารเคมี [7]  
หายใจเขาไป : ถาหายใจเขาไปใหเคล่ือนยายผูปวยออกสูบริเวณที่มีอากาศบริสุทธิ์ทันที ถา

ผูปวยหยุดหายใจใหชวยผายปอด ถาหายใจติดขัดใหออกซิเจนชวย นําไปพบแพทยทนัที 
กินหรือกลืนเขาไป : อยากระตุนใหเกดิอาการอาเจียน ถาผูปวยยังมีสติอยูใหบวนปากดวย

น้ํา ใหดื่มน้ํา 2-4 แกว นําไปพบแพทยทันที 
สัมผัสถูกผิวหนัง : ถาสัมผัสถูกผิวหนัง ใหฉีดลางผิวหนังทันทีดวยน้าํหรือสบูปริมาณมาก

อยางนอย 15 นาที พรอมกับถอดเสื้อผาและรองเทาที่เปรอะเปอนออก นําไปพบแพทย 
สัมผัสถูกตา : ถาสัมผัสถูกตา ใหฉีดลางตาทันทีดวยน้ําปริมาณมากอยางนอย 15 นาที 

กระพริบตาขึน้ลง นําไปพบแพทยทนัท ี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental Impacts) 

ไมกอใหเกิดผลตอระบบนิเวศน หากมกีารใชและจดัการกับผลิตภัณฑอยางเหมาะสม 
 

TGA [26] 
 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักสารเมื่อสารตัวอยางไดรับความรอนสูงและเกดิการ
สลายตัว เครื่อง TGA มีประโยชนตอการวเิคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห ระบบเครื่อง
ช่ังภายในเครื่องมือมีความละเอียดในการวิเคราะหสูงถึง 0.1 ไมโครกรัม มีความถูกตองของน้ํา
มากกวา 0.1 % ความแมนยําของอุณหภมูิ ±5 องศาเซลเซียส แหลงใหความรอนเปนระบบเตาเผา
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดตัง้แต 50-500  องศาเซลเซียส มีอัตราการเพือ่ลดอุณหภูมิ 0.1-200 องศา
เซลเซียส ตอนาที มีระบบทําใหเตาเผาเย็นอยางรวดเรว็ โดยใชอากาศระบบการทํางานและการ
ประมวลผลถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร 
การวิเคราะหเชน 



 123

 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ เชน พอลิเมอร ยาง และตัวอยางทางวัสดุศาสตร เชน เซรามิกส 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณ เชน การหาปริมาณของตัวทําละลาย ความชื้น สารเติมแตง 
คารบอนแบล็ก พลาสติกไซดเซอร 
  การศึกษาความเสถียรภาพทางความรอนของตัวอยาง เชน พอลิเมอร ยาง ซ่ึงวิเคราะห
ตัวอยางได ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว ผง แผนฟลม และเสนใย 
 

การประยุกตอินฟราเรดสเปกโทรเมตรี FTIR [26] 
 สเปกตรัมชวงไกลอินฟราเรดใชวเิคราะหตัวอยางอนนิทรีย การดูดกลืนรังสีเกิดจากพันธะ
ระหวางอะตอมโลหะ (อนนิทรีย) กับลิแกนดอินทรยี เกิดที่ความถี่ต่ํากวา 650 ตอเซนติเมตร เชน 
โลหะหนกัไอโอไดดดูดกลนืรังสีชวงต่ํากวา 100 ตอเซนติเมตร โลหะหนักโบรไมดและคลอไรด
ดูดกลืนรังสีชวงความถี่สูงกวาโลหะไอโอไดดความถี่ดูดกลืนขึ้นกับโลหะและลิแกนด 
 สเปกตรัมชวงไกลอินฟราเรดของตัวอยางของแข็งอนินทรียใหขอมูลเกี่ยวกับพลังงาน
แลททิซและพลังงานทรานซิชันของวัสดุกึง่ตัวนํา 
 โมเลกุลของอะตอมเบามีการสั่นแบบงอดดูกลืนรังสีชวงไกลอินฟราเรด เชน อนุพนัธของ
เบนซินใหพีกการดูดกลืนชวงไกลอินฟราเรดหลายพีก สเปกตราที่ไดคอนขางจําเพาะ ใชช้ีชนดิของ
สารประกอบ 
 การดูดกลืนรังสีชวงไกลอินฟราเรดโดยตวัอยางของแขง็อนินทรียเกิดจากการสั่นแบบยืด
และงอ ตัวอยางกาซเกิดการหมุน โมเลกุลกาซมคีาโมเมนตขั้วคูถาวร เชน น้ําโอโซน กรดไฮโดร
คลอริก การวิเคราะหตวัอยางที่มีความชื้นมักวิเคราะหภายใตความดันต่ํา เนื่องจากพีกน้ําอาจจะไป
รบกวนการวิเคราะหได FTIR นิยมใชศึกษาสเปกตรมัชวงไกลอินฟราเรดเพราะใหสเปกตราทีม่ี
สัญญาณตอการรบกวนสูง เครื่องมือแบบกระจายความยาวคลื่น เชน เกรตติงสะทอนแยกความ
ยาวคื่นมกัมีปญหาจากรังสีอันดับอื่นรบกวน และสัญญาณตอการรบกวนมีคาไมมาก 
 อินฟราเรดสเปกโทรเมตรีใชวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโมเลกุลทุกชนิด 
การประยกุตอินฟราเรดสเปกโทรเมตรีมีหลายชวงคือ ชวงใกล กลาง และไกล ชวงที่นิยมมากที่สุด
คือชวงกลางจาก 670-4000 ตอเซนติเมตร ชวงนี้ใชวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดย
ศึกษาสเปกตรา การดูดกลนื การสะทอนและการเปลง ชวงใกลอินฟราเรด 4000-14000 ตอ
เซนติเมตร ที่ 4000 ตอเซนติเมตร ใชวเิคราะหปริมาณเชน น้ํา คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอร 
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลต่ํา เอมีน ไนโตรเจน และสารประกอบที่ไมยุงยากในตัวอยางทางการเกษตร
และอุตสาหกรรม การวิเคราะหตวัอยางเหลานี้ใชหลักการสะทอนดฟิฟวสในตัวอยางของแข็งและ
ของเหลว สวนแก็สใชหลักการสงผาน ชวงไกลอินฟราเรดใชหาโครงสรางของสารอนินทรียและ
โลหะอินทรียโดยหลักการดดูกลืน ตอไปจะกลาวถึงชวง  



 124

Scanning Electron Microscopy [26] 
 เทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโคปเชิงแสงใชศึกษาสมบัติเชงิกายภาพที่ผิวของของแข็งใน
สาขาวิชาเคมี วัสดุศาสตร ธรณีวิทยา ชีวะวิทยา การแยกไมโครสโคปเชิงแสงถูกจาํกัดจากผลของ
การเลี้ยวเบนจากอนุภาคที่มขีนาดพอๆกับความยาวคลื่นแสง การใชเครื่องที่มีการแยกดี หาขอมูลที่
ผิวมีสามเทคนคิ Scanning Electron Microscope (SEM) Scanning Tunneling Microscope (STM) 
และ Atomic Force Microscope (ATM) เทคนิค STM และ ATM อาจจัดเปนสแกนนิงโพรบไมโค
รสโคป (SPM) 
 การใชลําอิเล็กตรอนที่ถูกโฟกัสใหมีขนาดเล็กหรือใชโพรบที่เหมาะสมชนผิวตัวอยาง
ของแข็งแบบ raster การสแกนบริเวณผิวของแข็งคลายกับการใชหลอดรังสีแคโทดหรือหลอดภาพ
ทีวี โดยใชลําอิเล็กตรอนทําการ 

1. สแกนครอมผิวตามแนวแกน X เปนแบบเสนตรง 
2. สแกนกลับมาที่จุดเริ่มตน สแกนลงไปตามแนวแกน Y (เพิ่มระยะตามความเหมาะสม) 

ดําเนินการตามกระบวนการนี้ซํ้าๆกันจนครบพื้นที่ผิวที่ตองการสแกน สัญญาณที่ออกจากสาร
ตัวอยางถูกวัดตามแกน Z เกบ็ขอมูลนี้ดวยเครื่องประมวลผล และสงผลออกทางจอภาพ 
 
       Scanning Electron Microprobe (SEM) 

เครื่องอิเล็กตรอนไมโครโพรบแบบสแกนได ใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานที่เหมาะสม 
สแกนผิวตวัอยางของแข็งตามแนวเสนตรง ผิวของตวัอยางใหสัญญาณหลายแบบอิเล็กตรอนถูก
กระเจิงกลับ (electron backscattered) อิเล็กตรอนชุดที่สอง (secondary electron) โอ-เจหอิเล็กตรอน 
(Auger electron) รังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence) และโฟตอนชนดิอ่ืนซึ่งมีพลังงาน
ตางๆ สัญญาณที่นยิมใชวิเคราะหมีสองแบบ 

1. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับและอิเล็กตรอนชุดที่สอง ซ่ึเปนหลักการพืน้ฐานของ
อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสแกน 

2. การวิเคราะหอิเล็กตรอนไมโครโพรบใชเทคนิคการเปลงรังสีเอ็กซ 
        
       อิเล็กตรอนออปติก (Electron Optics) 

ระบบเลนสรวมแสงและเลนสใกลวัตถุเปนแบบแมเหล็ก ทําหนาที่ลดขนาดของภาพ (ลํา
อิเล็กตรอน) ที่ชนผิวตัวอยางใหเปนจุด (ขนาด 5-200 นาโนเมตร) ระบบเลนสที่ใชรวมแสงมีหลาย
อัน เลนสเหลานี้ทําหนาที่ปรับปริมาณลําอิเล็กตรอนกอนเขาสูเลนสใกลวัตถุ เลนสใกลวัตถุทํา
หนาที่ปรับขนาดลําอิเล็กตรอนที่ชนผิวตวัอยาง เลนสมักทําเปนรูปทรงกระบอกชนิดสมมาตรสูง 
10-15 เซนติเมตร รายละเอียดเลนสแมเหล็กจะไมนํามาอธิบาย 
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การสแกนดวย SEM จะมีขดลวดแมเหล็กไฟฟาสองคูอยูภายในเลนสวตัถุคูหนึ่งเบนลําในทิศทาง X 
ครอมผิวสารตัวอยาง อีกคูหนึ่งเบนลําทิศทาง Y การควบคุมการสแกนทําโดยใหสัญญาณไฟฟากบั
ขดลวดคูหนึ่งที่ทําหนาที่สแกนเพื่อใหอิเล็กตรอนชนตวัอยางทางดานหนึ่งของแกนกลางของระบบ
เลนส การแปรสัญญาณไฟฟาที่ใสใหขดลวด X เทียบกับเวลาทาํใหลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปน
เสนตรงตัดผิวสารตัวอยางและกลับสูตําแหนงเดิม เมื่อทําการสแกนเสร็จ ขดลวด Y ทําหนาทีเ่บนลํา
อิเล็กตรอนเพยีงเล็กนอย จากนี้ใชขดลวด X เบนลําอิเล็กตรอนซ้ํา จากการใหลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
อยางเร็ว ผิวสารตัวอยางจะถกูอาบดวยลําอิเล็กตรอน สัญญาณที่ใหกบัขดลวดที่ใชสแกนเปนไดทั้ง
แอนาล็อกและดิจิตอล สัญญาณแบบดจิิตอลดีกวาเพราะลําอิเล็กตรอนเคลี่อนที่สม่ําเสมอและให
ตําแหนงถูกตองสัญญาณที่ไดจากสารตัวอยางจะถกูเก็บเปนรหัสและเก็บเปนแบบดจิติอลตาม
ตําแหนงลําอิเล็กตรอนที่ไปตามแกน X และ Y 

สัญญาณที่ใชขับเคลื่อนลําอิเล็กตรอนตามแกน X และ Y ยังใชในการสแกนหลอดรังสี
แคโทด (cathode ray tube CRT) ตามแนวแกนราบและแกนตั้ง ภาพสารตัวอยางที่ไดจากกําลังสง
ของเครื่องตรวจหาจะคุมความเขมของจุดบนจอ CRT การสแกนเชนนี้ไดเปนโครงรางของสาร
ตัวอยาง โดยท่ีความสัมพันธของสัญญาณที่ไดจากผวิสารตัวอยาง ณ ตาํแหนงหนึ่งจะสัมพันธกับจดุ
บนจอ CRT กาํลังขยายภาพ (M) จาก SEM คือ  

 
M = W/w 

 
W ความกวางของจอ CRT w ความกวางของเสนเดี่ยวที่สแกนขวางสารตัวอยาง การเพิ่มกําลังการ
ขยายทําโดยลด w เพราะ W มีคาคงที่ ความสัมพันธของกําลังขยายแปรผกผันกบัความกวางเสนที่
ใชสแกน ลําอิเล็กตรอนที่ใชจึงตองโฟกสัใหเปนจดุเล็กๆ ถาไดลําอิเล็กตรอนจดุเล็กมากเทาไร
กําลังขยายจะเพิ่มขึ้น กําลังขยายของ SEM อยูในชวง 10 เทาถึง 100,000 เทา 
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ภาคผนวก ข 
 

IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลกอนผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
 

 
รูปท่ี ข.1 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก ไมมีมอนอเมอร 

           ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C กอนสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.2 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C  

   กอนสกัดดวยน้ําและเมทานอล 



 128

 
รูปท่ี ข.3 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะ 

    ผสม 50-60 °C กอนสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.4 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณตวัริเริ่มปฏิกิริยา ณ อุณหภูม ิ

      ขณะผสม 50-60 °C กอนสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.5 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก ไมมีมอนอเมอร ณ อุณหภูม ิ

  ขณะผสม 28-30 °C กอนสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.6 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C  

   กอนสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.7 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะ 

                  ผสม 28-30 °C กอนสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.8 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณตวัริเริ่มปฏิกิริยา ณ อุณหภูม ิ

      ขณะผสม 28-30 °C กอนสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี ข.9 แสดง IR spectrum ของ N,N’-Methylenebisacrylamide (BIS) 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.10 แสดง IR spectrum ของ Sodium Metabisulphite (SMB) 
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รูปท่ี ข.11 แสดง IR spectrum ของ Ammonium Persulfate (APS) 
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ภาคผนวก ค 
 

สมบัติเชิงกลของฟลมไฮโดรเจลทุกชนิดกอนผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี ค.1 กราฟเปรียบเทยีบความทนแรงดงึของฟลมไฮโดรเจลในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะ 

     ผสม 50-60°C 
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รูปท่ี ค.2 กราฟเปรียบเทยีบรอยละการดึงยืด ณ จุดขาดของฟลมไฮโดรเจลในสภาวะตางๆ ณ  

        อุณหภูมขิณะผสม 50-60°C 
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รูปท่ี ค.3 กราฟเปรียบเทยีบความทนแรงดงึของฟลมไฮโดรเจล ในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะ 

     ผสม 28-30°C 
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รูปท่ี ค.4 กราฟเปรียบเทยีบรอยละการดึงยืด ณ จุดขาดของฟลมไฮโดรเจล ในสภาวะตางๆ ณ  

       อุณหภูมิขณะผสม 28-30°C 
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ภาคผนวก ง 
 
ผลทดสอบการดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ ที่ยังไมผานการสกัดดวยน้ํา
และเมทานอล  
กําหนดให (S) สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

(H) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
ผลการดูดซับน้ําภายใน 120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ ที่ยังไมผานการสกัด

ดวยน้ําและเมทานอล  
 

การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักไมมีมอนอเมอร 
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รูปท่ี ง.1 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจล 

 สารเมือกจากเม็ดแมงลักเมื่อไมมีมอนอเมอร ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน 
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รูปท่ี ง.2 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

   สูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมขิณะผสม 50-60 °C 
 

การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลเมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
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รูปท่ี ง.3 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

  เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลเมื่อลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
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รูปท่ี ง.4 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

   เมื่อลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา ณ อุณหภมูิขณะผสม 50-60 °C 
 

การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักไมมีมอนอเมอร 
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รูปท่ี ง.5 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจล 

  สารเมือกจากเม็ดแมงลักเมือ่ไมมีมอนอเมอร ณ อุณหภูมขิณะผสม 28-30 °C 
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การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน 
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รูปท่ี ง.6 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

  สูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมขิณะผสม 28-30 °C 
 

การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลเมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
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รูปท่ี ง.7 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

  เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลเมื่อลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
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รูปท่ี ง.8 กราฟแสดงคา % การดูดซับน้ํากับเวลาที่แชน้าํตั้งแต 0-120 นาที ของฟลมไฮโดรเจลผสม 

  เมื่อลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30 °C 
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ภาคผนวก จ 
 

สมบัติทางความรอน 
 

 
รูปท่ี จ.1 แสดงสมบัติทางความรอนของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสารเชื่อมโยง  

    ณ อุณหภูมขิณะผสม 50-60 °C 

 
รูปท่ี จ.2 แสดงสมบัติทางความรอนของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสารเชื่อมโยง  

    ณ อุณหภูมขิณะผสม 28-30 °C 
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ภาคผนวก ฉ 
ความหนืด (Viscosity) 
 
ตารางที่ ฉ.1  แสดงคาความหนืดของสารเมือกจากเมด็แมงลักที่สภาวะตางๆ 

Viscosity (Centipoise) ปริมาณสารเมอืกจากเม็ด
แมงลัก ละลายน้ํา เติม NaOH 

3 % 4350 4050 
2 % 1760 1660 
1 % 1240 1150 

0.5 % 301 281 
 
ตารางที่ ฉ.2  แสดงคาความหนืดของฟลมไฮโดรเจลผสมที่สภาวะตางๆ 

สูตร Viscosity (Centipoise) 
3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัไมมีมอนอเมอร

(B') 
2440 

3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัลดสารเชื่อมโยง
(K) 

2410 

2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั สูตรมาตรฐาน 
(G) 

1340 

2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัลดตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา(Q) 

1840 

0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน
(I) 

58 

0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักลดสารเชื่อมโยง
(N) 

66 

0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักลดตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา(S) 

341 

 
 
 

 


