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เอกสารอ้างอิง
Atitaya Tohsana, Pranee Phinyocheep, Sumet 
Kittipoom, Wanwisa Pattanasiriwisawa and Yuko 
Ikeda, “Novel biphasic structured composite 
prepared by in situ silica filling in natural rubber 
latex”. Polym. Adv. Technol. (2011). Online 
published: 13 SEP 2011, DOI: 10.1002/pat.2051.

ปัจจุบันยางธรรมชาติถูกน�ามาใช้เป็น

วตัถดิุบในการผลติวสัดอุปุกรณ์ต่างๆ มากมาย

หลายชนิดเพื่อใช้ในชีวิตประจ�าวัน จนเหมือน

เป็นสิ่งจ�าเป็นที่ขาดไม่ได้ เช่น ยางรัดของ 

หมอน ที่นอน อุปกรณ์ด้านการแพทย์ ยาง

รถยนต์ ถงุมอืยาง สายพานขนส่ง ชิน้งานทาง

ด้านวิศวกรรม และผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีใช้ใน

งานก่อสร้าง เป็นต้น การแปรรปูยางธรรมชาติ

ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ

นั้น สามารถท�าได้โดยการเติมสารเคมีชนิด

ต่างๆ เช่น ก�ามะถัน ผงเขม่าด�า (carbon 

black) และสารตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น ส�าหรับ

ผงเขม่าด�าถอืเป็นสารเสริมแรงทีส่�าคญัทีส่ดุใน

อตุสาหกรรมการผลติยางรถยนต์ เพือ่ปรบัปรงุ

คณุสมบตัเิชงิกลให้ดยีิง่ขึน้ ท�าให้ทนต่อแรงดงึ 

ทนต่อการฉีกขาด และรองรับการกระแทก 

อย่างไรก็ตามผงเขม่าด�านั้นได้จากการกลั่น

ปิโตรเลียม ซึ่งอาจจะหมดไปในไม่ช้า ดังนั้น

จึงได้มีการใช้สารซิลิกาเป็นตัวเสริมความแข็ง

แรงแทนผงเขม่าด�า ซึง่นอกจากจะเป็นตวัเสรมิ

แรงแล้วยังช่วยให้ประหยัดน�้ามันในการขับรถ

การศึกษา 
การใช้สารซลิกิาแทนคาร์บอน
เป็นตวัเสริมความแขง็แรงในยางธรรมชาติ
ดร.วันวิสา พัฒนศิริวิศว สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

และการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากการใช้รถบนถนนอีกด้วย

คณะผู ้วิจัยจึงได้ท�าการศึกษาผลของ

การเติมสารซิลิกาเข้าไปในยางธรรมชาติแบบ 

in situ โดยใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ 

สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน เพือ่ศกึษาซลัเฟอร์

คลอสลิงค์ ในกระบวนการวัลเคไนเซซั่น เมื่อมี

การเติมสารซิลิกาลงในยางธรรมชาติ โดยกระ

บวนการวัลคาไนซ์เซซั่นนี้จะเป็นการบอกถึง

คุณสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ เช่น ความ

ยืดหยุ่น เป็นต้น

รปูที ่1 แสดงสเปกตรมั X-ray Absorption 

Near Edge Structure (XANES) ของซัลเฟอร์

เมื่อมีการเติมสารซิลิกาลงไป ในประมาณ 10, 

19 และ 35 phr (part per one hundred of 

rubber: ส่วนในร้อยส่วนของยางโดยน�้าหนัก) 

โดยจะเหน็ว่าต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมลูอยูท่ี่

ประมาณ 2471.4 ถงึ 2471.7 eV  ซึง่สอดคล้อง

กับ polysulfidic โดยยางธรรมชาติเมื่อยังไม่

เติมสารซิลิกา (NR20-S) พบว่ามีต�าแหน่งยอด

แหลมของข้อมลูที ่2471.5 และเมือ่เพิม่ปรมิาณ

Research Focus ซิลกิา พบว่าต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมลูมค่ีา

เพิ่มขึ้น โดยต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมูลของ 

NR20-Si35-S อยูท่ี ่2471.7 eV นัน้แสดงว่าความ

ยาวพันธะของ polysulfidic (C–Sx–C (x = 1, 

2, 3, 4)) มีค่าลดลง และเกิดเป็นพันธะสั้นๆ 

ของพันธะ polysilfidic ขึ้นแทน เนื่องจากการ

เติมสารซัลเฟอร์เข้าไปภายหลังจากที่เติมสาร

ซลิกิาแล้วนัน้ ท�าให้ซลัเฟอร์ทีใ่ส่เข้าไปภายหลงั

เกิดการจับตัวกับเป็นหมู่ silanol (SiH3OH) บน

ซิลิกาในยางธรรมชาติ ขณะเดียวกันซัลเฟอร์ที่

อยู่ในยางบางส่วนอาจจะถูกจับกับสารซิลิกาที่

อยูร่อบๆ เนือ้ยางเม่ือแห้งลง เพราะได้มกีารพบ

สารซัลเฟอร์คลอสลิงค์รอบๆ อนุภาคของยาง

สเปกตรมั XANES ในรปูที ่ 2 สนบัสนนุ

ว่าการเกดิหมู ่silanol ในซลัเฟอร์วลัเคไนเซชัน่นัน้

สามารถเปรยีบเทยีบได้จากการเตรยีมตัวอย่าง

ยางธรรมชาตทิีม่เีปอร์เซน็ต์เนือ้ยางแห้ง (DRC) 

ที่ต่างกัน โดยจะเห็นได้ว่าต�าแหน่งยอดแหลม

ของข้อมูลของ NR20-Si10 และ NR30-Si12 

นั้นเป็นพันธะ polysulfidic แต่ความสูงของ

ต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมูลของ NR30-Si10 

นั้นต�่ากว่าและมีค่าการดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่ค่า

พลงังานสงูกว่า NR20-Si12 ซึง่แสดงว่าการเพิม่

จ�านวนพันธะของ polysulfidic ใน NR30-Si10 

นั้นน้อยกว่า NR20-Si12 เนื่องมาจากตัวอย่าง 

NR30-Si10 นั้นมีความเข้มข้นของเนื้อยาง รวม

ท้ังซัลเฟอร์และซิลิกาท่ีมากกว่า NR20-Si12 

ทั้งๆ ที่อัตราส่วนในร้อยส่วนของยางโดยน�้า

หนักมีค่าเท่ากัน 

การเติมสารซิลิกาลงไปจะช่วยให้ยาง

แข็งแรงขึ้นได้โดยสามารถดูได้จากพันธะ 

polysulfidic สายสั้นเพิ่มมากขึ้น และการเติม

สารซิลิกาแบบ in situ จะเป็นน�าไปท�าวัสดุยาง

ที่หลากหลายได้ ซึ่งงานวิจัยนี้จะน�าไปสู่การ

พัฒนาและน�าสารซิลิกาไปใช้ในยางธรรมชาติ

รูปที่ 1 XANES สเปกตรัมเมื่อมีการใส่และไม่ใส่สารผสม
ซิลิกาในยางธรรมชาติ

รูปที่ 2 XANES สเปกตรัม ของ NR20-Si10-S และ 
NR30-Si12-S



ตลอดระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา 

หลายประเทศตื่นตัวและให้ความสนใจใน

การหาแหล่งพลังงานเพ่ือทดแทนพลังงาน

เชื้อเพลิงจากฟอสซิล แหล่งพลังงาน

ทดแทนที่ได ้รับความสนใจในปัจจุบัน

ได้แก่ พลังงานจากลม แสงอาทิตย์ ก๊าซ

ธรรมชาติ ชีวมวล ประกอบกับปัจจุบัน

โลกก�าลงัประสบปัญหาโลกร้อน อนัเป็นผล

มาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) 

สู่บรรยากาศ ที่เกิดจากการใช้พลังงานเชื้อ

เพลิงฟอสซิล แนวคิดในการลดปริมาณ

การปล่อยก๊าซดังกล่าวด้วยการเปลี่ยนเป็น

พลงังานเชือ้เพลงิในรปูเชือ้เพลงิสงัเคราะห์ 

(synthetic fuel) จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ โดย

ปฏิกิริยาที่ส�าคัญที่ใช้ในการผลิตเช้ือเพลิง

สังเคราะห์ได้แก่ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis)

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปช์ (Fischer-

Tropsch synthesis) เป็นปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (หรือ

คาร์บอนไดออกไซด์) กับไฮโดรเจน เพื่อ

สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

จ�าพวกพาราฟินและโอเลฟินทั้งโซ่ตรง

และโซ่กิ่งส�าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงยานยนต์ 

กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห์ผ่าน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปช์ แสดงดังนี้

การศึกษาโครงสร้างของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
ทีใ่ช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปช์

นายสญัญา ปรางค์ศรอีรณุ ดร.พนิทุส์ดุา วรีวฒัน์ และรศ.ดร.อรรถธรีา วรยิง่ยง 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

1. การผลิตก๊าซสังเคราะห์ (synthesis gas 

formation)

CH4 + ½ O2      2H2 + CO

2. กระบวนการฟิชเชอร์-โทรปช์ (Fischer-

Tropsch reaction)

2nH2 + CO     -(CH2-)n- + H2O

3. กระบวนการกลั่นแยก (refining)

-(CH2-)n-            Fuel, lubricants, etc.

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฟิช

เชอร์-โทรปช์มหีลายชนดิ เช่น ก๊าซเชือ้เพลงิ 

ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว น�า้มนัเชือ้เพลงิยานยนต์

และไข เป็นต้น ซ่ึงเป็นประโยชน์อย่างยิง่

โดยเฉพาะผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นเชือ้เพลงิยานยนต์ 

โดยข้อดีของเชื้อเพลิงที่ได้จากปฏิกิริยาฟิช

เชอร์-โทรปช์นั้น คือมีค่าออกเทนและค่า

ซีเทนสูงกว่าเชื้อเพลิงที่ได้จากปิโตรเลียม 

เมื่อเผาไหม้จะเกิดมลพิษน้อยกว่าเนื่องจาก

ไม่มีสารประกอบซัลเฟอร์และไม่มีสารท่ีมี

โครงสร้างอะโรเมติก อีกท้ังยังสามารถน�า

น�้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการฟิชเชอร์-

โทรปช์มาผสมกับน�้ามันดีเซลที่มาจากการ 

catalyst

catalyst

catalyst

Research Focus
กลั่นน�้ามันปิโตรเลียมเพื่อเพิ่มค่าซีเทนและ

ปรับปรุงการเผาไหม้ให้ดียิ่งขึ้น

ตั ว เร ่ งปฏิ กิริ ยาโคบอลต ์ เป ็นตัว

เร่งปฏิกิริยาท่ีส�าคัญส�าหรับปฏิกิริยาฟิช

เชอร์-โทรปช์ และใช้เร่งปฏิกิริยานี้ในเชิง

อุตสาหกรรม โดยทั่วไปเราสามารถเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ด้วยวิธีต่างๆ อาทิ 

วิธีตกตะกอนร่วม (co-precipiation) วิธี

ฝังตัว (incipient wetness impregnation) 

วิธีโซล-เจล (sol-gel) จากความแตกต่าง

ของวิธีและสภาวะการเตรียม ท�าให้ตัวเร่ง

ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมได้มสีมบตับิางอย่างต่างกนั

ไป น�าไปสู่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

และผลิตภัณฑ์ท่ีได้แตกต่างกัน การศึกษา

โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นกุญแจ

ส�าคัญท่ีน�าไปสู่ความรู้ ความเข้าใจถึงการ

เกิดปฏิกิริยาและการเกิดผลิตภัณฑ์ได้

เ ทคนิ คหนึ่ ง ที่ เ หมาะสมในการ

วิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร ่งปฏิกิริยา

โคบอลต์ คอื  เทคนคิการวดัการดดูกลนืรงัสี

เอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy) 

ด้วยผลการศึกษา X-ray absorption near 

edge structure (XANES) และ Extended 

X-ray absorption fine structure (EXAFS) 

สามารถวิเคราะห์สมบัติและโครงสร้างโดย

รอบของอะตอมโคบอลต์ได้ ดงัแสดงในรูปที่ 

1 พบว่า XANES สเปกตรมัทีไ่ด้จากการวดัการ

ดดูกลนืรงัสเีอกซ์ของตวัเร่งปฏกิริยิาโคบอลต์

ที่ไม่เติมตัวกระตุ ้นบนตัวรองรับซิลิกา 2 

ชนิด คือ Aerosil (20%Co/Aerosil) และ 

Aeroperl (20%Co/Aeroperl) และตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาโคบอลต์ทีเ่ตมิตวักระตุน้ ZrO2 และ 

Ru (100Co/20ZrO2/100Aerosil/0.66Ru) มี

ความสอดคล้องกับ XANES สเปกตรัมที่ได้

จากสารมาตรฐาน Co3O4
EXAFS สเปกตรัมที่ได้จากการศึกษา

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ทั้งที่เติมตัวกระตุ้น 

ZrO2 และ Ru และไม่เติมตัวกระตุ้น ดังรูป

ที่ 2 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์

ที่ไม่ได้เติมตัวกระตุ้น มีการจัดเรียงตัวของ

โคบอลต์คล้ายคลึงกับ Co3O4 และเมื่อ
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เอกสารอ้างอิง
1. Prangsri-aroon, S., Viravathana, P.*, Bangmek, W., Worayingyong, A., Kangwansupamonkon, W., Deutschmann, O., and H. Schulz. Promoted 
and Un-promoted Co/SiO2 Fischer-Tropsch Catalysts, Advanced Materials Research, 287-290, 2011, 3093-3097.
2. Prangsri-aroon, S., Viravathana, P., Worayingyong, A., Kangwansupamonkon, W., and H. Schulz Prepr. Pap.-Am. Chem. Soc., Div. Petr. Chem, 
55(1), 2010, 141.

เปรียบเทียบระยะ Co-Co ในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่เติมตัวกระตุ้น ZrO2 และ Ru มีระยะ Co-Co เพิ่มขึ้น

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ไม่ได้เติมตัวกระตุ้น อันเป็นผลจากการมี ZrO2 และ Ru ในโครงสร้าง 

 เทคนคิการวดัการดดูกลนืรงัสเีอกซ์จงึเป็นแนวทางหนีง่ทีใ่ช้วเิคราะห์ความแตกต่างแม้เพยีงเลก็น้อยในโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาที่

เกิดจากวิธีเตรียมและสภาวะที่ต่างกันได้

รูปที่ 2 EXAFS สเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 20%Co/Aerosil 20%Co/Aeroperl และ 100Co/20ZrO2/100Aerosil/0.66Ru และสารมาตรฐาน Co3O4  CoO และ Co foil

รูปที่ 1 XANES สเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 20%Co/Aerosil 20%Co/Aeroperl และ 100Co/20ZrO2/100Aerosil/0.66Ru และสารมาตรฐาน Co3O4  CoO และ Co foil 
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ดร.วราภรณ์ ตัณฑนุช สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

Synchrotron knowledge

เมล็ดพืช คือ ส่วนที่เจริญมาจาก

ไข่ (ovule) ภายหลังได้รับการปฏิสนธิ 

(fertilization) ของพืชดอก ซึ่งถือเป็นส่วน

ส�าคัญในการขยายพันธุ์ของพืช เนื่องจาก

ประกอบไปด้วยต้นอ่อน (embryo) ซ่ึง

จะโตเป็นต้นพืชต่อไปและเอนโดสเปิร์ม 

(endosperm) ท�าหน้าทีเ่ป็นเนือ้เยือ่สะสม

อาหาร เตรียมไว้ส�าหรับการเจริญเติบโต

ของต้นอ่อนในระยะงอกที่ยังไม่สามารถ

ท�าการสังเคราะห์แสงได้ จนกว่าต้นอ่อน

งอกกลายเป็นต้นกล้า และท�าการสร้าง

อาหารเอง อาหารที่สะสมส่วนใหญ่จึงเป็น

ประเภทแป้ง โปรตีนและไขมัน นอกจาก

นั้นเป็นธาตุชนิดต่าง ๆ

การสะสมสารอาหารในเมล็ดพืชมี

ความส�าคัญอย่างมากต่อการงอกและการ

เจริญเติบโตของพืช ในพื้นที่เพาะปลูกที่

มีความอุดมสมบูรณ์ จะช่วยให้การสร้าง

เมลด็มคีวามสมบรูณ์ไปด้วย ซ่ึงในทางกลับ

กัน หากในแหล่งเพาะปลูกมีธาตุอาหาร

บางอย่างขาดไปหรือมากเกินไป จะส่งผล

ลบต่อการสะสมธาตุเพื่อสร้างเมล็ดพันธุ์ที่

มีคุณภาพ นอกจากนั้นการสะสมธาตบุาง

ชนดิ เช่น โพแทสเซยีม (K) แคลเซยีม (Ca) 

แมงกานสี (Mn) เหล็ก (Fe) นกิเกลิ (Ni) 

ทองแดง (Cu) สงักะสี (Zn) และซีลีเนยีม 

(Se) มคีวามส�าคญัต่อการเปล่ียนแปลงทาง

กระบวนการเมแทบอลิซึมและสรีรวิทยา

ของพืช ซึ่งพบว่าการสะสมของธาตุต่าง 

ๆ เหล่านี้ บางส่วนถูกควบคุมโดยการ

แสดงออกของยีน หรือมีการกลายพันธุ์ที่

ยีนบางชนิดเกิดขึ้น 

ดังนั้นหากเราสามารถตรวจติดตาม

การสะสมธาตุชนิดต่าง ๆ  ในเมล็ดพนัธุไ์ด้

ก่อนน�าไปปลกู หรอืน�าไปจ�าหน่าย อาจมส่ีวน

ช่วยให้สามารถคดัเลอืกเมลด็พนัธุท์ีด่ ีและลด

การสญูเสยีในภายหลงัการเพาะปลกูได้ การ

ตรวจสอบการสะสมของธาตใุนบรเิวณต่าง 

ๆ ของเมลด็พนัธุส์ามารถท�าได้ด้วยเทคนิค 

Synchrotron-based micro XRF-imaging 

ดร. เลสเตอร์ ยัง (Lester Young) 

จากกรมวิชาการเกษตรและเกษตรทาง

อาหาร ประเทศแคนาดา พร้อมด้วย

คณะ ได้ศึกษาการสะสมของธาตุในเมล็ด 

Arabidopsis thaliana ที่ท�าให้กลายพันธุ์ 

ณ ต�าแหน่งของยีน manganese accu-

mulator 1 (man1) และ nicotianamine 

synthetase (nasx) ซึ่งมีบทบาทส�าคัญใน

กระบวนการ  เมแทบอลิซึมของธาตุเหล็ก 

โดยใช้ X-ray microprobe ที ่Advanced 

Photon Source โดยใช้ล�าแสงรังสีเอกซ์ที่

ขนาด 10 x 10 ไมโครเมตร (กว้างxสูง) 

พบว่ารปูแบบการสะสมธาตโุลหะของเมลด็

สายพันธุ์ Col-4 (สภาวะควบคุม) มีความ

แตกต่างจากเมล็ดกลายพันธุ์ทั้ง สายพันธุ์ 

nasx และ man1 โดยเมลด็สายพนัธุ ์Col-

4 พบการสะสมธาตโุลหะมากทีบ่รเิวณขอบ

ด้านข้างของเมล็ดและพบการกระจายตัว

ของนิกเกิลและสังกะสีในปริมาณมากกว่า

ธาตุอื่น ในขณะที่เมล็ดกลายพันธุ์ man1 

พบการสะสมธาตุโลหะส่วนใหญ่บริเวณ

ใบเลี้ยง (cotyledons) และราก มากกว่า

บริเวณอื่น ส่วนเมล็ดกลายพันธุ์ nasx มี

การสะสมของธาตุเหล็กและแมงกานีส 

มากกว่าทองแดง (รูปที่ 1) ซึ่งสอดคลอง

กับการสะสมธาตุในเนื้อเยื่อพืช

การสะสมธาตโุพแทสเชยีม แคลเชยีม 

ในปริมาณมากจะพบได้ในเนื้อเยื่อพืชที่

เก่ียวข้องกับการขนส่งโมเลกุล การส่ง

สัญญาณ การแบ่งเซลล์และการเจริญ

เติบโต ซึง่ธาตุเหล่านีเ้ป็นสิง่จ�าเป็นส�าหรบั

การท�าหน้าท่ีในกระบวนการเมแทบอลิซึม 

และคาดการณ์ว่าปรมิาณความเข้มข้นของ

ธาตุในเนือ้เยือ่อาจแสดงให้เหน็ถงึเอนไซม์

จ�านวนมากที่ต้องการใช้ธาตุโลหะเหล่า

นั้นเป็นตัวประกอบร่วม (cofactors) ซึ่ง

จะเห็นได้จากการสะสมทองแดงที่บริเวณ

ปลายยอดของใบเลี้ยง

ปัจจบุนัสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน 

(องค์การมหาชน) ได้เปิดให้บริการ สถานี

ทดลองส�าหรับเทคนิค micro-XRF imag-

ing เพื่อใช้ในการติดตามการสะสม หรือ

การกระจายตัวของของธาตุในตัวอย่างที่

สนใจ โดยตัวอย่างสามารถอยู่ในรูปของ

ของแข็ง เช่น ดิน หิน โลหะผสม เซรามิก 

ภาพเขียน หรือตัวอย่างทางชีววิทยา เช่น 

เมลด็พชื ใบไม้ ดอกไม้ เน้ือเยือ่พชื เนือ้เยือ่

สตัว์ เป็นต้น โดยสถานทีดลองนีจ้ะใช้แสง

ซนิโครตรอนในช่วงพลงังาน 1-12 keV ใน

การกระตุ้นอะตอมในตัวอย่าง ข้อดีของ

เทคนิคน้ีก็คือ เป็นการตรวจสอบแบบไม่

ท�าลายตัวอย่าง (non-destructive ex-

amination) และขนาดล�ารงัสเีอกซ์ทีใ่ช้อยู่

ในระดับประมาณ 100 ไมโครเมตร ท�าให้

สามารถตรวจสอบตัวอย่างที่มีขนาดเล็ก 

และศึกษาการกระจายของธาตุต่างๆ บน

ตัวอย่างได้อีกด้วย ผู้ที่สนใจขอใช้บริการ 

สามารถดูรายละเอียดได้ที่ www.slri.or.th 

หรอืสามารถขอข้อมลูเพิม่เตมิผ่าน E-mail: 

somchai@slri.or.th และ waraporn@

slri.or.th 

ติดตามการสะสมของธาตุโลหะในเมล็ดพืช 
โดย Micro XRF-imaging



เอกสารอ้างอิง
Young L, Westcott N, Christensen C, Terry J, Lydiate D, Reaney M. Inferring the geometry of fourth-period metallic elements in arabidopsis 
thaliana seeds using synchrotron-based multi-angle X-ray fluorescence mapping. Annals of Botany 100: 1357–1365, 2007

รูปที่ 1 แผนภาพการสะสมของธาตุในเมล็ด A. thaliana วิเคราะห์โดยใช้ XRF-mapping (A) แผนภาพการสะสมธาตุโลหะของเมล็ดสายพันธุ์ Col-4 (สภาวะ
ควบคุม) โดยทำาแผนภาพจากการวัดใน 3 มุม 0, 60 และ 120 องศา (จากแถวบนลงล่าง) (B) แผนภาพการสะสมธาตุโลหะของเมล็ดสายพันธุ์ man1 
โดยทำาแผนภาพจากการวัดใน 2 มุม 0 และ 90 องศา (จากแถวบนลงล่าง) (C) แผนภาพการสะสมธาตุโลหะของเมล็ดสายพันธุ์ nasx โดยทำาแผนภาพจาก
การวัดใน 2 มุม 0 และ 90 องศา (จากแถวบนลงล่าง) ระดับของสีแสดงความเข้มสัมพัทธ์สำาหรับแต่ละพิกเซล (จากการทำา normalization ความหนาของ
แต่ละแผนภาพ)
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ดร. กาญจนา ธรรมนู สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

Synchrotron knowledge

แป้งสามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้

มากมาย ไม่ว่าจะใช้ท�าอาหารคาว อาหาร

หวาน ผลิตผงชูรสและไลซีน หรือน�ามา

ใช้เป ็นส่วนผสมในกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมอาหารและผลิตภัณฑ์อื่นๆ 

เพื่อใช้ควบคุมหรือปรับปรุงคุณสมบัติของ

ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย นอกจากนั้น

มีความพยายามผลิตแป้งดัดแปรมากมาย

หลายชนิดเพื่อที่จะท�าให้แป้งมีคุณสมบัติ

พิเศษยิ่งขึ้น เช่น มีระดับความหนืดตาม

ที่ต ้องการ มีความคงทนต่อสภาวะใน

กระบวนการผลิตได้ดี มีลักษณะเนื้อสัมผัส

ทีดี่ขึน้และมคีวามคงตวัสงู ลดการเกดิคนืตวั

ของแป้ง (retrograddation) จึงช่วยยืดอายุ

การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้ 

การศึกษาโครงสร้างของแป้งนั้น โดย

ทั่วไปจะใช้เทคนิค Scanning Electron Mi-

croscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) 

และเทคนิคทางเอนไซม์ เป็นต้น อย่างไร

ก็ตามโครงสร้างของแป้งน้ันมีความซับซ้อน

ประกอบด้วยโครงสร้างที่จัดเรียงตัวกันเป็น

โครงสร้างแบบผลึก (crystalline lamella) 

และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous la-

mella) ที่เรียงตัวสลับกันไปมาเป็นชั้นๆ ซึ่ง

จ�าเป็นต้องใช้เทคนิคอื่นๆ มาช่วยในการ

อธิบายโครงสร้างให้มากยิ่งขึ้น 

เทคนิคทางด้าน Infrared (IR) spec-

troscopy เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการ

วิเคราะห์ตรวจสอบเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร 

โดยอาศัยหลักการเกี่ยวกับการสั่น (vibra-

tion) ของโมเลกุล สารต่างชนิดกันจะมีรูป

แบบการดดูกลนืแสงอนิฟราเรดทีแ่ตกต่างกนั 

จึงให้รูปแบบลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืน

แสงที่แตกต่างกัน ปัจจุบันการน�าเทคนิค IR 

spectroscopy มาใช้ร่วมกบักล้องจลุทรรศน์ 

ซึง่นยิมเรยีกว่าเทคนคิ Infrared microspec-

troscopy สามารถสร้างแผนภาพลักษณะ

การกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชัน (functional 

group) หรือ หมู่อะตอม หรือกลุ่มอะตอม

ของธาตทุีแ่สดงสมบตัเิฉพาะของสารอนิทรย์ี

ชนิดหนึ่ง ๆ ในตัวอย่างได้ในระดับความ

ละเอียดเชิงพื้นที่สูง (high spatial resolu-

tion) ซึ่งแตกต่างจากเทคนิค IR spectros-

copy ที่จะให้ข้อมูลในลักษณะของค่าเฉลี่ย

ของหมู่ฟังก์ชัน ดังนั้นเทคนิค Infrared mi-

crospectroscopy นี้สามารถจะขยาย

ขอบเขตการใช้งานได้อย่างมากมาย โดย

เฉพาะเมื่อใช้แสงอินฟราเรดจากเคร่ือง

ก�าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีมีความเข้มและ

เทคนิค 
Synchrotron IR microspectroscopy
กับงานวิจัยทางด้านแป้ง

ภาพที่ 1 แสดงการใช้เทคนิค Infrared Microspectroscopy ในการสร้างแผนภาพลักษณะการกระจายตัว
ของสารผสม โดยแสดงผลออกมาในรูปของสเปรกตรัมการดูดกลืนแสงของข้อมูลและพื้นที่ใต้กราฟของ
ตัวอย่างที่สนใจ



เอกสารอ้างอิง
Giacomo, O. De. and Quaroni, A.L. 
Synchrotron Based FTIR Spectromicroscopy 
of Biopolymer Blends Undergoing Phase 
Separation. Food. Biophysics. 3 : 77-86, 2008.
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ความสว่างจ้าสูงกว่าแหล่งก�าเนิดแสงทั่วไป

ถงึ 1000 เท่า ท�าให้สามารถวเิคราะห์ตวัอย่าง

ที่มีขนาดเล็กและความเข้มข้นต�่ามากๆ ได้

ตัวอย่างเช่น การศึกษาลักษณะการ 

กระจายตวัของสารผสมระหว่างเจลาตนิและ

มอลโตเดก็ตรนิ ภายใต้สภาวะอณุหภมูทิีแ่ตก

ต่างกัน โดยใช้เทคนิค Synchrotron based 

FTIR microspectroscopy  โดยอาศัยหลัก

การสร้างแผนภาพแสดงลกัษณะการกระจาย

ตัวของตัวอย่างโปรตีนเจลาตินท่ีจะปรากฏ

ต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมลูโปรตนี amide I 

ประมาณ 1700-1600 cm-1 ในขณะทีต่�าแหน่ง

ยอดแหลมของข้อมูลมอลโตเดกซ์ตรินจะ

ปรากฏประมาณ 1200-900 cm-1  โดยการ

ค�านวณอัตราส่วนของพื้นท่ีใต้กราฟระหว่าง

โปรตีนเจลาตินต่อมอลโตเดกซ์ตริน ท�าให้

สามารถศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ

สารผสมทั้งสองชนิดได้ และสามารถศึกษา

การเปลี่ยนแปลงของ biopolymer ท้ังสอง

ชนิดในสภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกันตั้งแต่  

50, 25 และ 10oC ได้ 

ซึ่งเมื่อท�าการวิเคราะห์อัตราส่วนของ

ต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมูลเจลาตินต่อ

มอลโตเดกซ์ตรนิพบว่ามคีวามแตกต่างกนัใน

ภาพที่ 2  แสดงอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของข้อมูลโปรตีนของเจลาติน 
บริเวณ  Amide I  C=O stretching ที่ตำาแหน่ง 1700-1600 cm-1 และ ค่าการดูดกลืนแสงของข้อ
มูลมอลโตเดกซ์ตรินจากคาร์โบไฮเดรต บริเวณ  C-O stretching  ที่ตำาแหน่ง  1200-980 cm-1 (a : 
ทดลองที่ 50oC, b : ทดลองที่ 25oC และ c : ทดลองที่ 10oC)

a) b)

c)

การกระจายตัวของสารทั้งสองชนิด โดยที่

อุณหภูมิ 50oC มีการกระจายตัวของสารทั้ง

สองชนิดอย่างชัดเจน (ภาพที่ 2a) ในขณะ

ที่เมื่ออุณหภูมิลดลง สาร biopolymer จะ

มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง (conforma-

tional changes) ของเจลาติน ซึ่งท�าให้

สามารถที่จะรวมตัวกันกับมอลโตเดกซ์ตริน

ได้ดี แสดงได้จากภาพลักษณะการกระจาย

ตัวของสารท่ีมีการกระจายตัวท่ีดีขึ้น (ภาพ

ที่ 2c)

นอกจากนี้เทคนิค Infrared micro-

spectroscopy ยงัสามารถใช้ในงานวจิยัทาง

ด้านแป้งอื่นๆ เช่น การศึกษาลักษณะการ 

กระจายตัวของสารระหว่างโพลีเมอร์และ

แป้ง ซ่ึงจะมีประโยชน์มากในการศึกษา

ลักษณะการกระจายตัวของสารผสม 

ประสทิธภิาพของการขึน้รปู และการใช้สาร 

พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ต่างๆ เพื่อ

ให้การขึ้นรูปมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น การศึกษา

ลักษณะการกระจายตัวหมู่ฟังก์ชันของเม็ด

แป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการเติม

เอสเทอร์ (ester modification) ซึ่งจะท�าให้

ทราบถึงระดับการเปลี่ยนแปลงของหมู ่

ฟังก์ชนัทีท่�าให้แป้งมคีณุสมบตัเิหมาะแก่การ

ประยกุต์ใช้งานในแต่ละด้าน เช่น การใส่หมู่

ฟังก์ชันเพื่อการปรับสภาพการมีประจุ การ

ใส่หมู่ฟังก์ชันเพื่อปรับคุณสมบัติการไหลใน

สภาวะความร้อนที่แตกต่างกัน การใส่หมู่

ฟังก์ชันเพื่อปรับคุณสมบัติในการดูดซับน�้า 

ซึง่ประโยชน์ของการปรบัหมูฟั่งก์ชนัของแป้ง

จะน�าไปใช้ในงานหลายประเภท เช่น งาน

ทางด้านการผลิตกระดาษ การใช้เป็นส่วน

ประกอบของยา การผลติเป็นโครงร่างเส้นใย

ส�าหรับการซ่อมแซมเซลล์ เป็นต้น



Accelerator Explore

รูปที่ 2 แสดงปริมาณความหนาแน่นฟลักซ์ที่ผลิตจากแม่
เหล็กสองขั้ว และอันดูเลเตอร์ของเครื่องกำาเนิดแสงสยาม

รูปที่ 1 แสดงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนตามทิศของ
สนามแม่เหล็ก
(ทีม่า http://en.wikipedia.org/wiki/Wiggler_%28synchrotron%29)  

ดร. อนุสรณ์  ตองอ่อน สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)

ในอดตีนัน้เครือ่งก�าเนดิแสงซนิโครตรอน

ได้ถูกพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์จากแสงที่มา

จากแม่เหล็กแบบสองขั้ว (Bending mag-

net; BM) เท่านั้น ต่อมาได้มีการพัฒนา

อปุกรณ์แม่เหลก็ทีส่ามารถเพิม่คณุสมบตัขิอง

แสงซึง่ให้ทัง้ความเข้มและพลงังานทีม่ากขึน้

ไปกว่าแสงท่ีได้จากแม่เหลก็สองขัว้ อปุกรณ์แม่

เหลก็ท่ีว่านีม้ชีือ่เรียกว่า อปุกรณ์แทรก (Inser-

tion device; ID) โดยมกีารจัดเรยีงแม่เหล็ก

ให้มีสนามสลับไปมาระหว่างข้ัวเหนือ-ใต้ 

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านมาในบริเวณที่

มีสนามแม่เหล็ก ก็จะเกิดการเลี้ยวเบนไป

มาตามทิศของสนามแม่เหล็ก  อิเล็กตรอน

ก็เกิดการสูญเสียพลังงานและพลังงานท่ีสูญ

เสียออกมานั้นก็คือ แสงซินโครตรอนนั่นเอง 

ดังรูปที่ 1

อุปกรณ์แทรกแบ่งได้เป็น 2 กลุ ่ม 

ใหญ่ๆ โดยใช้ค่าความแรงของสนามแม่-

เหล็ก (magnetic field strength ; K) เป็น

เกณฑ์ คอื ถ้าค่า K ≤ 1 เรยีกว่า อนัดเูลเตอร์ 

และถ้าค่า K >> 1 เรียกว่า วิกเลอร์ (ราย

ละเอียดจะน�าเสนอในฉบับถัดไป) 

 ในกรณีของอันดูเลเตอร์นั้นทาง

สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอนได้ท�าการตดิตัง้

เพือ่เป็นแหล่งก�าเนดิแสงให้กับระบบล�าเลยีง

แสงท่ี 3 โดยมีสถานีทดลองที่ 3.2a:PES 

ส�าหรับเทคนิค PhotoEmission Spectros-

copy  และ สถานีทดลองที่ 3.2b:PEEM 

ส�าหรับเทคนิค PhotoEmission Electron 

Microscopy ซึ่งได้เปิดให้บริการเรียบร้อย

แล้ว โดยแสงซินโครตรอนที่ผลิตได้จาก    

อนัดเูลเตอร์นัน้มคีวามสว่างจ้ามาก ซึ่งมีค่า

มากกว่าเมื่อเทียบกับแสงซินโครตรอนที่มา

จากแม่เหล็กสองขั้วเกือบ 2000 เท่า ดังรูป

ที่ 2 ซึ่งความสว่างจ้าของแสงซินโครตรอนที่

ผลติจากอนัดเูลเตอร์ เกดิจากการแทรกสอด

ของแสง และความเข้มที่ได้จะมีค่าเท่ากับ

จ�านวนคาบแม่เหล็ก (number of period; 

N) ยกก�าลังสอง (ในกรณีของอันดูเลเตอร์

ที่ติดตั้งที่สถาบันฯ จ�านวนคาบแม่เหล็กมี

ทั้งหมด 41 คาบ)  

ส�าหรับอันดูเลเตอร์ที่ติดต้ังกับเคร่ือง

ก�าเนดิแสงสยามนัน้มค่ีาความยาวคาบที ่60 

มิลลิเมตร จึงเรียกอันดูเลเตอร์นี้ว่า U60 ซึ่ง

มีข้อมูลที่ส�าคัญดังตารางที่ 1

อุปกรณ์แทรก (Insertion devices)
(ตอนแรก)
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    ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลที่ส�าคัญของอันดูเลเตอร์ U60 ของเครื่องก�าเนิดแสงสยาม

ความยาวคาบ

พารามิเตอร์

VACODUM 655 TP

จ�านวนคาบ

60 มิลลิเมตร

ข้อมูล

ระยะห่างระหว่างขั้วน้อยสุด

41

สนามแม่เหล็กสูงสุด

26 มิลลิเมตร

ความยาวของแม่เหล็ก 

0.573 เทสลา

วัสดุแม่เหล็กถาวรส�าหรับแนวดิ่ง 

2510 มิลลิเมตร

วัสดุแม่เหล็กถาวรส�าหรับแนวนอน

VACODUM 745 TP
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โ ร ง เ รี ย น ก า ร ศึ ก ษ า ค น ต า บ อ ด

นครราชสมีา ต.บ้านใหม่ อ.เมอืง จ.นครราชสมีา 

ให้ความร่วมมอืกบัทางสถาบนัฯ ให้ ดร.รุง่เรอืง 

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ

มหาชน) ให้การอบรมนักเรียนห้องเรียนพิเศษ

วิทยาศาสตร์ ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 

โรงเรียนบุญวัฒนา จ�านวน 13 คน เป็นเวลา 2 

SLRI Activity

สซ. เสรมิทกัษะวจิยั 
นร.วทิย์ ช่วงปิดเทอม

เอกอคัรราชทูตฝรัง่เศส  
เยอืนห้องปฏบิตักิารแสงสยาม

สซ. ทดสอบอกัษรเบรลล์ต้นแบบ 
กับโรงเรียนการศึกษาคนตาบอดนครราชสีมา

พัฒนากุล ผู้จัดการระบบล�าเลียงแสงที่ 6a: 

DXL และคณะเข้าท�าการทดสอบตัวแสดงผล

อักษรเบรลล์กับนักเรียนระดับมัธยมศึกษา 

โดยอักษรเบรลล์ผลิตโดยใช้แสงซินโครตรอน

จากระบบล�าเลียงแสงที่ 6a: DXL ซึ่งเป็นการ

ใช้แสงซินโครตรอนย่านรังสีเอกซ์พลังงานต�่า 

ท�าให้ได้อกัษรเบรลล์ทีม่ขีนาดเลก็กว่าเหรยีญ 

1 บาท ซึ่งมีความปลอดภัยสูง เนื่องจากใช้

ระบบแรงดันลม แทนการใช้ระบบไฟฟ้าสถิต 

ซึ่งจากผลการทดสอบอักษรเบรลล์ทั้งภาษา

ไทย และภาษาอังกฤษ พบว่าได้ผลดีระดับ

หนึ่งซ่ึงในอนาคตทางสถาบันฯ จะท�าการ

พัฒนาอักษรเบรลล์ให้มีประสิทธิภาพการใช้

งานดียิ่งขึ้น

ในการนี้ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องค์การมหาชน) ได้รับโอกาสเป็นเจ้าภาพ

เลี้ยงอาหารค�่าแก่นักเรียนผู้พิการทางสายตา

จ�านวน 70 คน พร้อมในคราวเดียวกัน

สัปดาห์ ระหว่างวันที่ 3 – 14 ตุลาคม 2554 

ในช่วงปิดภาคการศึกษา โดยจดักิจกรรมเรยีน

รู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับเทคโนโลยีแสงซินโครตรอน

และการใช้ประโยชน์ การฝึกปฏิบัติท�าการ

ทดลองจริง และการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

ต่างๆ ที่มีภายในห้องปฏิบัติการแสงสยาม 

โดยนักวิจัยที่มีความเชียวชาญให้การอบรม 

และดูแลอย ่ างใกล ้ชิด  เพื่ อฝ ึกทักษะ

กระบวนการวิจัย สัมผัสการท�างานของนัก

วิจัย เพื่อน�าไปสู่การเตรียมความพร้อมและ

พัฒนาศักยภาพของตนเองที่จะก้าวไปสู่การ

เป็นนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์ของประเทศใน

อนาคต 

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ

มหาชน) จัดอบรมหลักสูตรมาตรฐานในการ

อบรมบุคคลท่ีท�างานบริเวณรังสี เมื่อวันที่ 6 

ตุลาคม 2554 ณ ห้องออดิธอเรียม อาคาร     

สิรินธรวิชโชทัย โดยเชิญวิทยากรผู้ทรงคุณวุฒิ

จากส�านักงานปรมาณูเพื่อสันติ บรรยายถึง

เรื่องผลของรังสีที่ได้รับจากทั้งภายใน และ

ภายนอกร่างกาย กฎเกณฑ์ และมาตรการเกีย่ว

กับการป้องกันอนัตรายจากรงัส ีตลอดจนเร่ือง 

พ.ร.บ. พลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504 

และกฎกระทรวงที่เกี่ยวข้อง

สซ. จัดอบรม
บุคคลที่ท�างานบริเวณรังสี

รศ.ดร.ประยูร ส่งสิรฤิทธกิลุ  รกัษาการ

ผูอ้�านวยการสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน 

(องค ์การมหาชน) ให ้การต ้อนรับ          

นายจิลดาส์ เลอ ลีเดค เอกอัครราชทูต

สาธารณรัฐฝรั่งเศสประจ�าประเทศไทย 

และคณะ เมื่อวันที่ 18 ตุลาคม 2554 ใน

โอกาสเดินทางเข้ารับฟังบรรยายสรุป

ภารกิจการด�าเนินงานของห้องปฏิบัติการ

แสงสยาม จงัหวดันครราชสมีา ในการผลติ

และให้บริการแสงซินโครตรอนในงานวิจัย

แขนงต่างๆ ต่อนักวิจัยไทยและต่าง

ประเทศ พร้อมทัง้ร่วมหารอืถงึแนวทางการ

ขยายความร่วมมือทางด้านต่างๆ ที่เกี่ยว

กั บ เทค โน โลยี แส งซิ น โครตรอนซึ่ ง

สาธารณรัฐฝรั่งเศสมีเครื่องก�าเนิดแสง     

ซนิโครตรอนขนาดใหญ่อยู ่2 แห่ง และการ

หารือถึงการสนับสนุนกิจกรรมการสร้าง

ความตระหนักทางวิทยาศาสตร์ด้านแสง  

ซินโครตรอนในประเทศไทยในอนาคต  




