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This research focuses on improving the properties of polydiacetylene 
vesicle/ZnO nanocomposites. Effects of polymerization time and ZnO particle size on 
colorimetric property of the nanocomposites are investigated. The 10, 12-
pentacosadiynoic acid (PCDA) is used as the monomer and polymerization time is 
varied from 10 sec to 120 min. The results of colorimetric response to temperature 
demonstrate that the increasing of UV irradiation periods cause the color changing of 
nanocomposite suspension to take place at lower temperature. In addition, the 
nanocomposites polymerized for less than 60 min display completely reversible 
thermochromism while the reversibility decreases for nanocomposites polymerized 
for 60 min and longer. Similar colorimetric responses are also occurred in the 
nanocomposite films. The colorimetric response to pH shows that the 
nanocomposites polymerized for 10 sec to 5 min are more sensitive to acidic pH and 
exhibit higher degree of color transition when compare to the nanocomposites 
polymerized for more than 30 min. On the other hand, all of the nanocomposites are 
relatively stable in basic condition. Their colors slightly change at pH 13.28. Study on 
the colorimetric response to solvents including propanol, THF and chloroform 
exhibits no color transition of the nanocomposites. For effects of ZnO particle size, it 
is found that the nanocomposites prepared with ZnO particle size of 65.31 174.56 
and 224.54 nm exhibit similar color transition from blue to purple at 80 °C. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนันี ้นาโนเทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทสําคญัในชีวิตประจําวนัของมนษุย์มากขึน้ 
โดยถกูนํามาประยกุต์ใช้ในด้านตา่งๆ เพ่ืออํานวยความสะดวกและตอบสนองตอ่ความต้องการของ
ผู้บริโภคอยา่งหลากหลาย การพฒันาเทคโนโลยีตรวจวดั (Sensing technology) ในระดบัโมเลกลุ
โดยใช้วสัดุในกลุ่มคอนจูเกตพอลิเมอร์ เป็นอีกหนึ่งนวตักรรมท่ีน่าสนใจและเป็นประโยชน์อย่าง
มาก เน่ืองจากมีความสามารถในการตอบสนองตอ่สิ่งกระตุ้นภายนอกท่ีหลากหลายทําให้เหมาะท่ี
จะประยกุต์ใช้เป็นเซนเซอร์ระดบัโมเลกลุ เพ่ือตรวจวดัโมเลกลุเป้าหมายท่ีต้องการ สารในกลุม่นีท่ี้
น่าสนใจได้แก่ พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลซึ่งเป็นอนุภาคระดบันาโนเมตรของสารในกลุ่มคอนจูเกต
พอลเิมอร์ท่ีมีสมบตัเิชิงแสงและไฟฟ้าท่ีน่าสนใจ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี
ต่อการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมรอบตวั โดยจะเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นแดงเม่ืออยู่ใน
สิ่งแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั เช่น อณุหภมูิ ความเป็นกรด-เบส ตวัทําละลายอินทรีย์ ความเค้นเชิงกล 
โมเลกุลหรือไอออนต่างๆ เป็นต้น ด้วยเหตุนีเ้องทําให้พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมีความน่าสนใจ
สําหรับงานด้านเซนเซอร์โดยอาศยัสมบตักิารเปล่ียนสี ซึง่สามารถสงัเกตได้ง่ายด้วยตาเปลา่และไม่
ต้องใช้อปุกรณ์หรือกระบวนการทํางานท่ีซบัซ้อน 

การเตรียมในรูปของวัสดุเชิงประกอบกับอนุภาคโลหะออกไซด์ เป็นหนึ่งในวิธีการ
ปรับปรุงสมบตัิของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ซึง่กําลงัได้รับความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากสามารถ
เตรียมได้ง่าย รวดเร็ว และไม่ต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือสารเคมีตัง้ต้นท่ีมีราคาแพง การเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบทําได้โดยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะออกไซด์เข้าไปในแกนกลาง

โครงสร้างแบบไบเลเยอร์ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล โดยไดแอเซทิลีนมอนอเนอร์จะเกิดการ
จดัเรียงตวัท่ีผิวของอนภุาคโลหะออกไซด์เน่ืองจากแรงดงึดดูระหวา่งประจ ุทําให้ได้โครงสร้างท่ีเป็น
ระเบียบมากขึน้ ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่สมบตักิารเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ  

งานวิจยัท่ีผา่นมาได้มีการศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิและ

อนุภาคระดบันาโนเมตรของโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)
(1) ซิงก์

ออกไซด์ (ZnO)(2) จากงานวิจยัดงักล่าวพบว่า อนภุาคโลหะออกไซด์จะทําหน้าท่ีเป็นซบัสเตรตให้
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ยึดเกาะและเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ เม่ือฉายแสงยูวีจะ
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เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัได้วสัดเุชิงประกอบสีนํา้เงินและเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งรบกวน

ภายนอก เช่น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส หรือการเติมตวัทําละลายในระบบ 
วสัดเุชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นแดง โดยมีระดบัและพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ี
แตกตา่งไปจากพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิบริสทุธ์ิ 

การพฒันาสมบตัิของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลโดยการเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบ เป็น
วิธีการใหม่และยงัมีงานวิจยัท่ีศึกษากระบวนการเตรียมและสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบค่อนข้าง

น้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศกึษาปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลโดยตรงต่อสมบตัิการเปลี่ยนสีของวสัดเุชิง
ประกอบ ได้แก่ ความยาวของสายโซ่หลกั ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งแรงและความยืดหยุ่น
ของโครงสร้างวสัดเุชิงประกอบ เน่ืองจากสายโซ่ท่ียาวมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการบิดงอตวัเพ่ือเพิ่มค่า
เอนโทรปีของระบบ ดงันัน้ความยาวของสายโซ่หลกัท่ีต่างกันจะส่งผลถึงสมบตัิการเปล่ียนสีท่ี
แตกตา่งกนัไปด้วย การควบคมุความยาวของสายโซห่ลกั สามารถทําได้โดยการปรับเวลาการฉาย
รังสียวีู เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัในระดบัท่ีแตกตา่งกนั 

นอกจากนีข้นาดอนภุาคโลหะออกไซด์เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีสําคญัเน่ืองจากขนาดอนภุาค

ท่ีแตกตา่งนําไปสูค่วามโค้งพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั ซึง่จะสง่ผลตอ่รูปร่างและลกัษณะการยดึเกาะของ
สายโซพ่อลเิมอร์บนอนภุาคของแข็ง ซึง่ในกรณีของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิ
ลีนเวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ จะมีผลโดยตรงตอ่ความแข็งแรงของโซข้่าง และการเปล่ียนแปลงของสาย
โซห่ลกัซึง่เก่ียวข้องโดยตรงกบัสมบตักิารเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ 

ในงานวิจยันีทํ้าการปรับปรุงสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิ

ลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์โดยศึกษาผลของระยะเวลาพอลิเมอไรเซชนั และขนาดอนุภาคของซิงก์
ออกไซด์ โดยเลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิดเป็นมอนอเมอร์ ทําการปรับเปล่ียน
ระยะเวลาการฉายแสงยวีูเพ่ือให้เกิดพอลเิมอไรเซชนั ตัง้แต ่10 วินาทีถึง 120 นาที และปรับเปล่ียน
ขนาดของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ได้แก่ 65.31 นาโนเมตร 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร 
โดยศึกษาผลการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้ นภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบสและ 
ตัวทําละลายอินทรีย์ ของวัสดุเชิงประกอบทัง้ในรูปแบบของสารแขวนลอยและฟิล์มบาง    
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันและขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ต่อการ

ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวสัดุเชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์เม่ือได้รับการรบกวนจากสิง่กระตุ้นภายนอก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของระยะเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ เม่ือได้รับการรบกวนจากสิ่ง
กระตุ้นภายนอก 

2. ศกึษาผลของขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิได
แอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้ น
ภายนอก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีสมบตัิการ
ตอบสนองตอ่สิง่กระตุ้นท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในเทคโนโลยีตรวจวดั 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 พอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ 

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นอนุภาคระดบันาโนเมตรของสารในกลุ่มคอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีมี

สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงท่ีโดดเด่น โดยเฉพาะสมบัติการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการ
กระตุ้นจากสิ่งเร้าหรือการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมรอบตวั ตวัอย่างเช่น การเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิ ความเป็นกรด-เบส การถกูรบกวนด้วยตวัทําละลายหรือโมเลกุลต่างๆ เป็นต้น ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 ซึง่เป็นสมบตัิท่ีต้องการสําหรับงานด้านวสัดตุรวจวดั โดยใช้เป็นเซนเซอร์ระดบัโมเลกลุ
ท่ีสามารถมองเห็นการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า ทําให้ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีซบัซ้อน ด้วย
เหตนีุเ้องวสัดชุนิดนีจ้ึงได้รับการศึกษาและวิจยัอย่างแพร่หลาย ในแง่การปรับปรุงโครงสร้างของ 
พอลิไดแอเซทิลีนท่ีส่งผลตอ่สมบตัิการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเพ่ือขยายขอบเขตการใช้งานให้

กว้างขวางขึน้  
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.1การเปล่ียนสีของพอลไิดแอเซทิลีนเม่ือได้รับการกระตุ้นจาก (บน) ความเป็นกรด-เบส(3) 
(ลา่ง) อณุหภมูิ(4) 

เพิ่มความเป็นกรด-เบส 
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คอนจเูกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer หรือ conducting polymer)(5) เป็นสารกึ่ง
ตวันําชนิดพี (p-type) ซึ่งสามารถนําไฟฟ้าได้เม่ือถูกกระตุ้นโดยศกัย์ไฟฟ้า เน่ืองจากคอนจูเกต 
พอลิเมอร์เป็นโมเลกุล จึงมีระดบัพลงังานเป็นชัน้แยกออกจากกัน โดยค่าความต่างของพลงังาน
ระหว่าง HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) และ LUMO (Lowest Unoccupied 
Molecular Orbital) จะมีความเก่ียวข้องกบัสมบตัเิชิงแสงของคอนจเูกตพอลเิมอร์ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งสมบตัิการดดูกลืนแสง ด้วยเหตนีุเ้องจึงทําให้คอนจเูกตพอลิเมอร์ถกูนํามาประยกุต์ใช้ในงานท่ี
หลากหลายเ ช่น  เซลล์ เ ชื อ้ เพลิ ง  แบตเตอ ร่ี นํ า้หนัก เบา  อุปกรณ์ เป ล่ียนสีไ ด้ โดยแสง 
(electrochromic device) เซนเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเดียวกับโมเลกุล 
(molecular electronic device)(6) เป็นต้น สําหรับงานด้านการตรวจวดั คอนจเูกตพอลิเมอร์มกัจะ
ถกูนํามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของอปุกรณ์ท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็ก โดยท่ีแต่ละโมเลกลุจะมีความไวต่อสิ่ง
กระตุ้นคอ่นข้างสงู(7)   

พอลิไดแอเซทิลีนจดัอยู่ในประเภทของคอนจูเกตพอลิเมอร์ ท่ีสายโซ่หลกัประกอบด้วย
พนัธะคู่หรือพนัธะสามสลบักบัพนัธะเด่ียวอย่างต่อเน่ือง ทําให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีไปยงั
อะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ตามแนวพนัธะได้ และเกิดสมบตัิการนําไฟฟ้าขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
โดยลกัษณะโครงสร้างของสายโซห่ลกัของโมเลกลุ (conjugated backbone) จะประกอบด้วยสว่น
ท่ีตรงเป็นระนาบเดียวกนัและสว่นท่ีบิดโค้งเป็นเกลียว ซึง่อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนท่ีไปมาได้
เฉพาะสว่นท่ีตรงเป็นระนาบเดียวกนัเท่านัน้เน่ืองจากมีออร์บิทลัไพ (π-orbital) ท่ีตอ่เน่ืองกนั ระยะ
ท่ีอิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้นีเ้รียกวา่ ระยะคอนจเูกต (conjugation length) โดยสถานะ
และสมบตัิการดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนจะเปล่ียนไปโดยขึน้อยู่กับการเปล่ียนแปลงของระยะ

คอนจเูกต 

 

รูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนภายในโครงสร้างของพอลแิอเซทิลีน(8) 
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คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นวัสดุตรวจวัดมีหลากหลายชนิด(3) อาทิ พอลิไทโอฟีน
(polythiophenes) พอลแิอนิลีน (polyanilines) พอลฟีินิลีน (polyphenylenes) พอลฟีินิลีนเอทิลนิ
ลีน (polyphenylene ethynylenes) พอลิแอเซทิลีน (polyacetylenes) และ พอลิไดแอเซทิลีน
(polydiacetylene) เป็นต้น แต่เน่ืองจากพอลิไดแอเซทิลีนมีสมบตัิเฉพาะตวัด้านโครงสร้างและ
สมบัติเชิงแสงท่ีโดดเด่นกว่าคอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ จึงทําให้พอลิไดแอเซทิลีนมีความ
น่าสนใจสําหรับการใช้งานเป็นเซนเซอร์ระดบัโมเลกลุในงานด้านเทคโนโลยีตรวจวดั นอกจากนีพ้อ
ลไิดแอเซทิลีนยงัแสดงสมบตัท่ีิโดดเดน่อีกหลายประการ(4) อาทิ 

- พอลิไดแอเซทิลีนเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์

ภายใต้รังสียวีู หรือรังสีแกมมา โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้สารตัง้ต้น (initiators)หรือสารเร่ง
อนัตรกิริยา (catalysts) ดงันัน้จงึไมมี่การปนเปือ้นจากผลติภณัฑ์ท่ีไมต้่องการ 

- พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมได้ในนํา้ จึงมีความเป็นพิษต่ําและทําให้สามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยสามารถเตรียมเป็นเมทริกซ์เพ่ือใช้เป็น

ไบโอเซนเซอร์ได้  
- พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบตัิเฉพาะตวัท่ีโดดเด่น นัน่คือ ความสามารถในการเปล่ียนสี

จากสีนํา้เงินเป็นแดง เม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น ความร้อน 
(thermochromism), ตวัทําละลายอินทรีย์ (solvatochromism)และความเค้นเชิงกล 
(mechanochromism) เป็นต้น 

โดยทัว่ไปพอลิไดแอเซทิลีนจะแสดงเฟสสีนํา้เงิน โดยจะปรากฏค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ
ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร และจะปรากฏคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 550 นาโนเมตร เม่ือเกิดการเปล่ียนสีเป็นเฟสสีแดง โดยการเปลี่ยนสีจะเกิดขึน้เม่ือได้รับ
การกระตุ้นจาก อุณหภูมิ (thermochromism) ตวัทําละลายอินทรีย์ (solvatochromism) ความ
เค้นเชิงกล (mechanochromism) และอนัตรกิริยาของลิแกนด์และตวัรับ (affinochromism) เป็น
ต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึง่ลกัษณะการเปลี่ยนสีท่ีเกิดขึน้ดงักลา่ว ถือเป็นสมบตัเิดน่ของวสัดชุนิดนี ้
นอกจากนีย้งัพบว่าพอลิไดแอเซทิลีนมีสมบตัิด้านฟลอูอเรสเซนซ์(4) เม่ือเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้
เงินเป็นสีแดง จะมีเพียงเฟสสีแดงเท่านัน้ท่ีสามารถสงัเกตได้ภายใต้ฟลอูอเรสเซนซ์ จากสมบตัินีจ้ึง
ทําให้สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในงานเซน็เซอร์ทางเคมี (chemosensor) ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนสีเน่ืองจากอณุหภมูิของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิและแอมฟิฟิลกิพอลเิมอร์(9)
 

 

รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนสีของพอลไิดแอเซทิลีนเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิง่เร้า (ก)การเปล่ียนสี  
(ข) การเปล่ียนสีภายใต้ฟลอูอเรสเซนซ์(4) 

พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมได้จากการเกิดพอลิเมอไรเซชนัของไดแอเซทิลีนมอนอ

เมอร์ภายใต้แสงยวีูเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแอเซทิลีมอนอเมอร์เป็นแอมฟิฟิลกิโมเลกลุ โดย
ในโครงสร้างของโมเลกุลจะประกอบด้วยส่วนท่ีแสดงสมบตัิชอบนํา้หรือไฮโดรฟิลิก และส่วนท่ี
แสดงสมบตัิไม่ชอบนํา้หรือไฮโดรโฟบิก ทําให้เม่ืออยู่ในนํา้ โมเลกลุของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์จะ
เกิดการจดัเรียงตวัเอง โดยการหนัด้านท่ีมีขัว้ซึง่แสดงสมบตัไิฮโดรฟิลิกเข้าสมัผสักบัโมเลกลุของนํา้
ซึง่มีความเป็นขัว้เช่นเดียวกนั จากนัน้ด้านท่ีไม่มีขัว้ของโมเลกุลซึ่งแสดงสมบตัิไฮโดรโฟบิกจะหนั
เข้าหากนัเองโดยอตัโนมตัิ ทําให้ได้โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นไบเลเยอร์ หรือเวสิเคิล ซึง่มีลกัษณะ
เป็นทรงกลมท่ีประกอบด้วยโมเลกุลแอมฟิฟิลิก 2 ชัน้ท่ีเกิดการจดัเรียงตวัเอง โดยจะทําให้เกิด
ช่องว่างขึน้ท่ีแกนกลางของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ไดแอเซทิลีนท่ีมีโครงสร้างต่างกนัจะมี



8 

ความสามารถในการรวมตวักบันํา้และการเกิดพอลิเมอไรเซชนัท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.1 โดย 
Y จะแสดงถึงการเกิดไฮเดรชนัของไดแอเซทิลีนและ N แสดงถึงการไม่เกิดไฮเดรชนั หรือไม่เกิด 
พอลเิมอไรเซชนั 

 

รูปท่ี 2.5 การเตรียมพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิโดยใช้ PCDA เป็นสารตัง้ต้น(10) 

อนัตรกิริยาระหว่างไดแอเซทีนมอนอเมอร์จะมีบทบาทสําคญัต่อการเกิดโครงสร้างของ

พอลิไดแอเซทิลีนหลงัจากการพอลิเมอไรเซชนั โดยหมู่ฟังก์ชนัของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์จะช่วย
ผลกัดนัให้เกิดอนัตรกิริยาแบบนอนโควาเลนท์ (non-covalent) เช่น พนัธะไฮโดรเจน(hydrogen 
bonding) การจัดเรียงตัวของออร์บิทัลไพ (π-stacking) แรงดึงดูดระหว่างสารท่ีมีขัว้ต่างกัน 
(electrostatics)และ แรงระหว่างโมเลกลุท่ีไม่ชอบนํา้ (hydrophobic interaction) ซึง่อนัตรกิริยา
เหลา่นีจ้ะทําให้ไดแอเซทิลีนเกิดการจดัเรียงตวัเองเป็นโครงสร้างแบบเวสเิคลิ เม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชนัจะทําให้หมู่ไดแอเซทิลีนของโครงสร้างเวสิเคิลเช่ือมโยงตอ่กนัเป็นสายโซ่หลกั ทําให้ได้
พอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิท่ีมีนํา้เงินและสามารถแสดงสมบตัเิฉพาะตวัตา่งๆ ตอ่ไปได้ ดงัรูปท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.1 การเกิดไฮเดรชนัและสีของสารหลงัเกิดพอลเิมอไรเซชนัของไดแอเซทิลีนชนิดตา่งๆ(11) 

Diacetylene Lipid Structure Hydration 
Polymer 

Formation 

 
Y Blue 

 
Y Blue 

 
Y Purple 

 
Y Orange 

 
Y Purple 

 
Y Purple 

 
Y Red 

 
Y N 

 
Y Black 

 
Y Red 

 
N N 
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รูปท่ี 2.6 การจดัเรียงตวัเองของไดแอเซทิลีนเป็นโครงสร้างแบบเวสเิคลิ 
และการเกิดพอลเิมอไรเซชนั(12) 

สําหรับงานวิจยันีจ้ะใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีมีสตูรโครงสร้างคือ 10,12-เพนตะโคซะ
ไดอายน์โนอิกแอซิด (PCDA) มีสตูรโมกลุคือ C25H42O2 เป็นมอนอเมอร์ตัง้ต้นในการเตรียมพอลิได
แอเซทิลีน (PPCDA) แสดงรูปท่ี 2.7 สายโซ่ของโมเลกลุประกอบด้วยพนัธะสาม 2 พนัธะ อยู่ใน
ตําแหน่งท่ี 10 และ 12 บริเวณสว่นหางของโครงสร้างเป็นสายโซแ่อลคิลท่ีไม่มีความเป็นขัว้หรือมี
สมบตัิเป็นไฮโดรโฟรบิก (hydrophobic) และมีหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล (-COOH) ท่ีมีความเป็นขัว้
อยูท่ี่บริเวณสว่นหวัของโครงสร้าง ทําให้มีสมบตัไิฮโดรฟิลกิ (hydrophilic)  

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของ10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซดิ (PCDA) 
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2.2 ซงิก์ออกไซด์(5, 13-15) 

ซิงก์ออกไซด์ เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ท่ีมีสตูรโมเลกลุคือ ZnO มีลกัษณะเป็นผงสีขาว
และละลายนํา้ได้น้อยมาก มีนํา้หนักโมเลกุล 81.37 กรัมต่อโมล โดยซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติโดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปแบบของแร่ซิงก์ไซต์ (zincite) แต่ซิงก์ออกไซด์ท่ีนํามาใช้งานส่วน

ใหญ่จะได้จากการสงัเคราะห์ รูปผลกึของซงิก์ออกไซด์แบง่ออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ 

1. เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite) เป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรมาก
ท่ีสดุท่ีสภาวะปกต ิจงึเป็นรูปผลกึท่ีมกัจะพบมากท่ีสดุ 

2. คิวบิก ซิงก์เบลน (cubic zincblend) เป็นรูปแบบท่ีสร้างขึน้โดยการปลกูซิงก์

ออกไซด์ขึน้ด้วยซบัสเตรตด้วยโครงสร้างผลกึแบบควิบกิ 

3. ควิบกิ ร็อกซอล์ท (cubic rocksalt) เป็นรูปผลกึท่ีพบได้ท่ีความดนัสงูเท่านัน้ 

 

รูปท่ี 2.8 ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีรูปผลกึแบบเฮกซะโกนอล เวร์ิทไซด์(16) 

ซงิก์ออกไซด์เป็นวสัดท่ีุมีสมบตัเิชิงแสงและสมบตัทิางไฟฟ้าท่ีน่าใจ อนัเน่ืองมาจากการมี
ช่องวา่งแถบ (bandgap) ท่ีกว้าง โดยมีความกว้างประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีอณุหภมูิห้อง 
นอกจากนีย้งัมีสมบตัิอ่ืนๆ ท่ีโดดเด่น ได้แก่ มีความโปร่งใสสงู อิเล็กตรอนโมบิลิตีสงูและมีสมบตัิ
การเปล่งแสง (luminescence) ท่ีอุณหภมูิห้องท่ีดี มีความไวต่อการตอบสนองต่อแก๊สชนิดต่างๆ 
เช่น เอททานอล (C2H5OH) อะเซทิลีน (C2H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นต้น จึงทําให้มีความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในงานด้านเซนเซอร์ตรวจวดั และยิ่งไปกว่านัน้ยงัแสดงสมบตัิเพียโซอิเล็ก 
ทริก ทําให้สามารถใช้งานเป็นเซนเซอร์ไฟฟ้าเชิงกลได้ นอกจากนีย้งัมีความเสถียรทางเคมีสงู และ
เป็นวสัดท่ีุมีความเป็นพิษต่ํา จงึมีความน่าสนใจอยา่งมากท่ีนําประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆ โดยใน
งานวิจัยนีไ้ด้นําอนุภาคระดบันาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์มาใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
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ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและอนภุาคระดบันาโนเมตรซิงก์ออกไซด์ และควบคมุสมบตัิการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเพ่ือใช้งานเป็นเซนเซอร์ระดบัโมเลกลุตอ่ไป 

2.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิกับอนุภาคโลหะออกไซด์ 

เน่ืองจากสมบตัท่ีิเป็นเอกลกัษณ์ของพอลไิดแอเซทิลีนเวสิเคิล ในด้านการตอบสนองโดย
การเปล่ียนสีเม่ืออยู่สภาพแวดล้อมท่ีตา่งกนั เช่น การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ, สภาวะความเป็นกรด 
เบส หรือการเติมโมเลกลุหรือตวัทําละลายเข้าไปในระบบ ซึง่สมบตัิดงักล่าวเป็นท่ีต้องการสําหรับ
การใช้ในงานด้านการตรวจวดั โดยจะใช้เป็นเซนเซอร์เปล่ียนสี ท่ีสามารถวิเคราะห์หรือสงัเกตการ
เปล่ียนแปลงได้ด้วยตาเปล่า  แต่เ น่ืองจากโดยทั่วไปการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อ
สภาพแวดล้อมต่างๆของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมกัจะเกิดในรูปแบบท่ีผนักลบัไม่ได้ นัน่คือ เม่ือ
ได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าจนกระทัง่เกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นสีแดง จะไม่สามารถเปลี่ยน
กลบัเป็นสีเดิมได้ ถึงแม้ไม่ได้รับการกระตุ้นแล้วก็ตาม ทําให้มีงานวิจยัจํานวนมากท่ีทําการศึกษา
วิธีการปรับปรุงสมบตัิด้านการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เพ่ือแก้ปัญหาด้านข้อจํากดั
ดงักลา่ว  

เน่ืองจากความแข็งแรงของอนัตรกิริยาระหวา่ง head group ของไดแอเซทิลีนเป็นกญุแจ
สําคัญของการควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสี ดังนัน้งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นการปรับปรุง
ลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงตวัของโมเลกลุด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่าง 
head group ท่ีแข็งแรง โดยทัว่ไปนิยมวิธีการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัของ head group ของ 
PCDA(17-20) โดยวิธีการทางเคมีเพ่ือสงัเคราะห์คอนจเูกตพอลิเมอร์ของไดแอเซทิลีนตวัใหม่โดยให้มี
สมบตัิการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นในระดบัท่ีแตกต่างไปจากเดิม ตวัอย่างเช่น การเปล่ียนหมู่คาร์
บอกซิลิกของไดแอเซทิลีน ให้ปรับเป็นหมู่ฟีนิลอะเซทาไมด์ (phenylacetamide)(21), หมู่โมโนเอ
ไมด์ (monoamide) หรือไดเอไมด์ (diamide)(22) เป็นต้น ซึง่วิธีการเหลา่นีต้้องใช้กระบวนการทาง
เคมีท่ียุ่งยากซบัซ้อน อีกทัง้ต้องใช้สารเคมีท่ีมีความเป็นพิษและมีราคาแพง จึงนําไปสู่แนวคิดใน
การเติมโมเลกุลอ่ืนๆ เข้าไปในโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีน เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างให้มีความ
แข็งแรงมากขึน้ การเตรียมวสัดเุชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกบัโลหะออกไซด์ เป็นอีก
วิธีการหนึ่งในการสงัเคราะห์วสัดชุนิดใหม่ในกลุ่มของไดแอเซทิลีน โดยมีกระบวนการเตรียมท่ีไม่
ยุ่งยากซบัซ้อน เน่ืองจากอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีความเป็นขัว้ของ PCDA ทําให้สามารถเตรียม
เป็นวสัดเุชิงประกอบในตวักลางท่ีเป็นนํา้ได้ นอกจากนีย้งัสามารถเกิดพอลิเมอไรเซชนัภายใต้แสง 
ยูวีโดยไม่จะเป็นต้องมีตวัเร่ิมต้น (initiator) หรือตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) และสามารถเกิดการ
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เปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นแดงเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิง่รบกวนภายนอก ซึง่พบว่าวสัดเุชิงประกอบ
จะมีความสามารถและพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีท่ีเปล่ียนแปลงไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล

บริสทุธ์ิ 
ลกัษณะโครงสร้างหรือลกัษณะการจดัเรียงตวัของวสัดเุชิงประกอบ เป็นประเด็นหนึ่งท่ี

น่าสนใจอย่างมาก เน่ืองจากเป็นปัจจัยสําคัญท่ีจะส่งผลให้เกิดสมบัติการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีต่อสิ่งกระตุ้นในรูปแบบท่ีแตกต่างออกไป โดยได้มีงานวิจยัท่ีทําการศึกษาสณัฐานวิทยา
และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนกับโลหะออกไซด์ ทําให้ได้ข้อ

สนันิษฐานเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงตวัของ PPCDA บนพืน้ผิวของโลหะออกไซด์ 
โดยเช่ือว่า อนภุาคโลหะออกไซด์ท่ีเติมเข้าไปในระบบ จะทําหน้าท่ีเป็นนาโนซบัสเตรตเพ่ือให้ไดแอ
เซทิลีนมอนอเมอร์มาดดูซบัท่ีผิวของอนภุาค เน่ืองจากแรงดงึดดูระหว่างประจขุองหมู่คาร์บอกซิล 
บริเวณสายโซ่ของ PCDA มอนอเมอร์และประจท่ีุผิวของอนภุาคโลหะออกไซด์ จากนัน้ไดแอเซทิ 
ลีนมอนอเมอร์จะเกิดการจัดเรียงตัวเองทําให้ได้โครงสร้างท่ีเสถียรและมีการจัดเรียงตัวท่ีเป็น

ระเบียบ เม่ือเกิดพอลเิมอไรเซชนัภายใต้แสงยวีูจะเกิดเป็นโครงสร้างของสายโซห่ลกัแบบคอนจเูกต 
(conjugated blackbone) ซึง่ประกอบด้วยระนาบของออร์บิทลัไพท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอย่างเป็น
ระเบียบและปรากฏเป็นสีนํา้เงินเข้ม จากลกัษณะโครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบสงูนีเ้อง ทําให้
สายโซ่หลกัของ PPCDA มีความแข็งแรงและสง่ผลเกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูปได้ยากขึน้ ซึง่การ
เปล่ียนแปลงหรือการบิดเบีย้วของโครงรูปของสายโซห่ลกัเป็นกลไกสําคญัท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนสี

ขึน้ ดงันัน้วสัดเุชิงประกอบจึงแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีในลกัษณะท่ีแตกต่างไปจากพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธ์ิ เช่น เกิดการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงขึน้, ทนต่อสภาวะ
ความเป็นเบสได้ดี ตลอดจนการเกิดกระบวนการเปลี่ยนสีในรูปแบบท่ีผนักลบัได้ซึง่ไม่พบในระบบ
ของพอลไิดแอเซทิลีนบริสทุธ์ิ เป็นต้น  

2.3.1 การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทลีิน/โลหะออกไซด์ 

กลไกการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้เม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่างๆ เป็นแนวคิดท่ีสําคญัใน
การปรับปรุงสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบ โดยกลไกการเปลี่ยนสีจะขึน้อยู่กบัประเภทและระดบัการ
กระตุ้นของสิ่งเร้าในระบบ นัน่คือ การถกูรบกวนจากสิ่งเร้าท่ีตา่งชนิดกนั เช่น อณุหภมูิ, ความเป็น
กรด-เบสและ ตวัทําละลาย เป็นต้น จะทําให้เกิดการเปลี่ยนสีได้ด้วยกลไกท่ีต่างกนั ซึ่งกลไกการ
เปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีแดงของสารในกลุ่มไดแอเซทิลีนโดยทัว่ไปสามารถอธิบายได้ในเทอม

ของ การเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะบริเวณสายโซห่ลกัท่ีเป็นโครงสร้างแบบคอนจเูกต(23), การ
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เปล่ียนแปลงโครงรูปของโมเลกลุ(24), การจดัเรียงตวัใหมข่องสายโซข้่างท่ีเป็นหมู่คาร์บอกซิล(25)และ

การเพิ่มความไมเ่ป็นระเบียบหรือเอนโทรปีของสายโซแ่อลคิล ดงันัน้กลไกการเปล่ียนสีของวสัดเุชิง
ประกอบจึงสามารถอธิบายได้ในทิศทางเดียวกนั โดยเร่ิมจากเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งรบกวน
ภายนอก จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางการจัดเรียงตวัของสายโซ่ข้าง เช่น เกิดการ
รวมกลุม่ หรือผลกักนัของสายโซ่ข้าง ทําให้เกิดความเค้นขึน้ท่ีสายโซ่หลกัและเกิดการเปล่ียนโครง
รูปขึน้ โครงรูปของสายโซห่ลกัท่ีเปล่ียนไปนี ้จะสง่ผลให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดดูกลืนแสง
เปล่ียนไป โดยการลดลงของระยะคอนจเูกต ทําให้ช่องว่างพลงังานระหว่าง π-π* กว้างขึน้ (แถบ
เวเลนซ์ลดต่ําลง) อิเล็กตรอนในสถานะนีจ้ึงต้องดดูกลืนพลงังานท่ีสงูขึน้ เพ่ือข้ามช่องว่างพลงังาน 
นัน่คือต้องดดูซบัพลงังานท่ีมีคา่ความถ่ีสงูขึน้ จึงทําให้สงัเกตเห็นการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นแดง 
การเตมิอนภุาคนาโนของโลหะออกไซด์เพ่ือเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบ จะทําให้โครงรูปของสายโซ่
หลกัแบบคอนจูเกตพอลิเมอร์เกิดการเปล่ียนแปลง เช่น ระยะคอนจูเกต(conjugated length)ท่ี
เพิ่มขึน้หรือลดลง ซึง่มีผลต่อสถานะของอิเล็กตรอนและการดดูกลืนแสงท่ีเปล่ียนไป ทําให้วสัดเุชิง
ประกอบมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างจากพอลิไดแอเซทิลีนบริสทุธ์ิ นอกจากนัน้อาจทําให้
อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้บริเวณสายโซ่ข้างอนัเน่ืองมาจากการถกูรบกวนจากสิ่งเร้ามีการเปลี่ยนแปลง

ไปด้วย  
การศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบสามารถทําได้หลายวิธี แต่โดย

ส่วนใหญ่จะนิยมวัดการเปล่ียนสีจากการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเทคนิค UV-VIS 
spectroscopy ซึ่งจะรายงานผลในรูปแบบของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง โดยทั่วไปวสัดุเชิง
ประกอบในรูปแบบสีนํา้เงิน จะปรากฏคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีคา่มากท่ีสดุ อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 
620 ถึง 640 นาโนเมตร และรูปแบบสีแดง ในช่วงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโนเมตร ดงันัน้จึง
สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนสีท่ีเกิดขึน้ได้ จากการเปล่ียนแปลงตําแหน่งของยอดคลื่นและรูปร่าง
ของสเปกตราการดดูกลืนแสง เพ่ือให้ประเมินการเปล่ียนสีได้ง่ายขึน้ จึงได้มีการให้คําจํากดัความ
ของการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นโดยการเปล่ียนสี (colorimetric response) เป็นเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนแปลงจากรูปแบบสีนํา้เงินไปเป็นรูปแบบสีแดง (%CR) โดยสามารถคํานวณได้จาก

ความสมัพนัธ์ดงันี ้
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เม่ือ    PB    คือ เปอร์เซน็ต์สีนํา้เงินสิน้สดุ หลงัจากเกิดการเปล่ียนสีแล้ว 

       PB0   คือ เปอร์เซน็ต์สีนํา้เงินเร่ิมต้น 

        Ablue คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีมากท่ีสดุในช่วงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีนํา้เงิน 

        Ared    คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีมากท่ีสดุในช่วงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีแดง 

เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีท่ีได้จากการคํานวณนี ้จะสามารถบง่บอกถึงอตัราการเปล่ียนเฟส
สี รวมถึงเปอร์เซน็ต์ท่ีเกิดการเปล่ียนสีไปจากเฟสสีนํา้เงินในตอนเร่ิมต้น 

2.4 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 

อนภุาคนาโนของโลหะออกไซด์เป็นตวัแปรท่ีสําคญัในการเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิง

ประกอบ นอกจากจะช่วยพฒันาความสามารถในการจดัเรียงตวัเองของโมเลกลุไดแอเซทีลีนมอนอ
เมอร์แล้ว สมบตัเิดน่ของโลหะออกไซด์ยงัจะช่วยปรับปรุงสมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบให้เป็นไปตาม
ต้องการอีกด้วย ตวัอยา่งของอนภุาคนาโนของโลหะออกไซด์ท่ีมีความสนใจ สําหรับการเตรียมเป็น
วสัดุเชิงประกอบ ได้แก่ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO)(2), อนุภาคนาโนของไทเทเนียมได

ออกไซด์ (TiO2)
(26) ซึง่มีสมบตัิดดูซบัรังสีในช่วงยวีู, อนภุาคนาโนของเหล็กออกไซด์ เช่น แมกนีไทต์ 

(Fe3O4) ซึง่มีสมบตัิความเป็นแม่เหล็ก และอนภุาคนาโนของซิลิกา (SiO2)
(27) เป็นต้น ปัจจบุนัได้มี

งานวิจยัท่ีรายงานผลการศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนกบัอนภุาคนาโนของ

โลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ซึ่งให้ผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนสีในรูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไป 
ดังนัน้สมบัติของอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์ท่ีเลือกใช้ จึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีจะส่งผลต่อ
พฤตกิรรมและสมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ 

อนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ เป็นโลหะออกไซด์อีกชนิดหนึ่งท่ีมีความน่าสนใจอย่าง
มาก อีกทัง้ยังมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไดแอเซทิลีน 
เวสิเคิลกบัอนภุาคซิงก์ออกไซด์ไม่แพร่หลายนกั นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างและประจท่ีุผิว เป็น
สิ่งสําคญัท่ีทําให้อนุภาคโลหะออกไซด์ชนิดนีมี้ความน่าสนใจ โดยทั่วไปประจุท่ีผิวของอนุภาค 
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ซิงก์ออกไซด์ในนํา้ จะประกอบไปด้วยกลุ่มของ Zn-OH, Zn-OH2
+ และ Zn-O- โดยสดัส่วนของ

ประจุความเหล่านีจ้ะขึน้กับค่าพีเอชของสารละลาย ซิงก์ออกไซด์มีจุด isoelectric ท่ีค่าพีเอช

ประมาณ 9 ดงันัน้ ในสภาวะท่ีเป็นกรด ผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์จะประกอบไปด้วย Zn-OH 
และ Zn-OH2

+ เป็นสว่นใหญ่ ซึง่ในระบบของมอนอเมอร์ 10, 12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด 
เม่ืออยูใ่นรูปของสารแขวนลอยในนํา้ จะแสดงคา่ความเป็นกรดอ่อนๆ ด้วยเหตนีุเ้อง จึงทําให้ไดแอ
เซทิลีนมอนอเมอร์สามารถเกิดการจดัเรียงตวัเองบนพืน้ผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ได้ โดยเป็นผล
มาจากแรงดึงดดูระหว่างประจุและ/หรือพนัธะไฮโดรเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยประจุ Zn-OH 
และ Zn-OH2

+ ของอนุภาคซิงก์ออกไซด์จะเกิดอนัตรกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่คาร์บอกซิ
เลตท่ี head group ของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ซึง่แรงกระทําดงักล่าวจะส่งผลให้โมเลกลุของ 
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เกิดการจดัเรียงตวั ทําให้การเคล่ือนท่ีหรือการเปลี่ยนแปลงการจดัเรียงตวั
ของสายโซข้่างอนัเน่ืองมาจากการถกูกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าเกิดขึน้ได้ยาก และส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีท่ีเปล่ียนไป โครงสร้างจลุภาคของวสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์
แสดงในรูปท่ี 2.10  

 

รูปท่ี 2.9 การเกิดแรงดงึดดูระหวา่งประจแุละพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง –COOH และ –COO ของ 
PCDA กบัประจ ุZn-OH และ Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์(28) 
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รูปท่ี 2.10 โครงสร้างจลุภาคของวสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์(28) 

วสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์สามารถเตรียมได้ โดยเร่ิมต้นจาก
การเตรียมไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ให้มีความบริสุทธ์ิ โดยการนําไปละลายในตัวทําละลาย
คลอโรฟอร์ม จากนัน้ระเหยคลอโรฟอร์มออกท่ีอณุหภมูิประมาณ 80 องศาเซลเซียส แล้วนํามา
ผสมกบัสารแขวนลอยของซิงก์ออกไซด์ ซึง่ผ่านการอลัตราโซนิกส์ด้วยโพรบ (probe) เป็นเวลา 5 
นาทีเพ่ือให้เกิดการกระจายตวัท่ีดี นําสารแขวนลอยท่ีได้ไปทําการอลัตราโซนิกส์ท่ีอณุหภมูิ 75 ถึง 
80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ในขัน้ตอนนีไ้ดแอเซทิลีนมอนอเมอร์จะเกิดการกระจาย
ตวัเป็นโมเลกลุเด่ียวๆ และเร่ิมเกิดการจดัเรียงตวับริเวณผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ เน่ืองจากแรง
ดงึดดูทางไฟฟ้าและ/หรือพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง head group ของไดแอเซทิลีนและประจท่ีุผิว
ของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ (ดงัรูปท่ี 2.9) เกิดเป็นวสัดเุชิงประกอบขึน้ จากนัน้นําสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเตรียมได้ไปเก็บในตู้ เย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
จากนัน้นําไปฉายยวีูภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม PCDA จะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัขึน้และเกิดเป็น
วสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีมีสีนํา้เงิน ขัน้ตอนการเตรียมวสัดเุชิง
ประกอบแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 การเตรียมวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 
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2.5 สมบัตกิารตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคิล/
ซงิก์ออกไซด์ 

2.5.2 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภมูิ 

อิทธิพลจากความร้อนท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เป็น
ตวักระตุ้นท่ีน่าสนใจและได้รับการศกึษาอย่างแพร่หลาย สว่นใหญ่การเปล่ียนสีเน่ืองจากอณุหภมูิ
ของวสัดใุนกลุม่พอลไิดแอเซทิลีนมกัจะเป็นการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้ในทิศทางเดียว คือจะเปล่ียนจาก
สีนํา้เงินเป็นสีแดงโดยไม่เกิดการผนักลบัของสี และ PPCDA ท่ีใช้ในงานวิจยันีก็้เช่นกนั ซึง่ทําให้
เกิดข้อจํากดัในด้านการใช้งาน ดงันัน้จึงมีการพยายามพฒันาสมบตัิของ PPCDA ให้สามารถ

แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิให้มีลกัษณะผนักลบัได้ ซึง่จะช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพและขอบเขตการใช้งานให้กว้างขวางยิ่งขึน้ 

โดยทัว่ไปสําหรับวสัดใุนกลุม่พอลิไดแอเซทิลีน อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้บริเวณ head group 
ของสายโซ ่เช่นการเกิดพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head group เป็นตวัแปรสําคญัท่ีทําให้เกิด
การจดัเรียงตวัของสายโซเ่มทิลีนในโครงสร้างของพอลไิดแอเซทิลีน ซึง่เป็นบริเวณท่ีจะสามารถเกิด
การบิดเบีย้วของโครงรูปได้ในขัน้ตอนการเกิดพอลิเมอไรเซชนัภายใต้รังสียวีู การเปล่ียนแปลงหรือ
การบิดเบีย้วของโครงรูปดังกล่าว จะนําไปสู่การสะสมของความเครียดเชิงกลขึน้ ในกรณีการ
เปล่ียนสีแบบผนักลบัไมไ่ด้ เม่ือให้พลงังานความร้อน จะสง่ผลให้อนัตรกิริยาหรือพนัธะไฮโดรเจนท่ี
เช่ือมระหว่าง head group อ่อนแอลง และทําให้เกิดการปลดปลอ่ยความเครียดเชิงกลในสายโซ ่
เมทิลีน เป็นผลให้เกิดการบดิตวัของออร์บทิลัไพในสายโซห่ลกั ดงันัน้เม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงู 
จะทําให้เกิดการปลดปล่อยความเครียดเชิงกลมากขึน้ จนกระทั่งเกิดการแตกออกของพันธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งลกัษณะโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปนีจ้ะไม่สามารถกลับสู่สภาพเดิมได้แม้จะลด
ระดบัการกระตุ้นลง (เช่น การลดอณุหภมูิลงจนถึง 25 องศาเซลเซียส) จากนัน้การแตกออกของ
พนัธะไฮโดรเจนและการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของสายโซ่หลกัจะนําไปสู่ ระยะคอนจูเกตท่ีลดลง
เน่ืองจากอิเล็กตรอนในโครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ ส่งผลต่อสถานะของอิเล็กตรอนและ
การดดูกลืนแสงท่ีเปล่ียนไป โดยแถบเวเลนซ์ท่ีลดต่ําลง ซึง่เป็นการเพิ่มช่องว่างระหว่าง π-π* ให้
กว้างขึน้ ทําให้อิเล็กตรอนต้องดดูซบัพลงังานท่ีสงูขึน้เพ่ือกระโดดข้ามช่องว่างพลงังานนัน้ นัน่คือ
จะเกิดการดดูกลืนแสงท่ีคา่ความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลงและปรากฏการเปล่ียนสีเป็นสีแดง(29) 

สําหรับการเปล่ียนสีในรูปแบบผนักลบัได้ จะมีกลไกท่ีแตกต่างออกไป โดยในพอลิไดแอ
เซทิลีนท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัท่ีทําให้เกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง head group ท่ีแข็งแรง ดงัแสดงตวัอยา่งในรูป
ท่ี 2.12 จะทําให้สามารถคงรูปอยู่ได้แม้จะให้ความร้อนสงูมากก็ตาม โดยเม่ือให้ความร้อนถึงค่า
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หนึง่ จะทําให้เกิดการปลดปลอ่ยความเครียดเชิงกลขึน้ท่ีสายโซข้่าง ซึง่มีผลให้ระนาบของออร์บิทลั
ไพบริเวณสายโซ่หลกัท่ีมีลกัษณะแบบคอนจเูกตเกิดการบิดตวัไปบางส่วน และเม่ือปริมาณความ
ร้อนเพ่ิมมากขึน้ สายโซห่ลกัมีการบิดตวัมากขึน้จนระยะคอนจเูกตลดลงและเกิดการเปล่ียนสีจาก
นํา้เงินเป็นสีแดง แตเ่น่ืองจากอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงของ head group ทําให้ไม่เกิดการแตกออกของ
พนัธะท่ียึด head group ไว้ด้วยกนั ดงันัน้เม่ือลดระดบัการกระตุ้นลงโดยการลดอณุหภมูิมาท่ี
อณุหภมูิห้อง จงึสามารถเปลี่ยนจากเฟสสีแดงกลบัเป็นสีนํา้เงินได้ 

 

รูปท่ี 2.12 กลไกการเปล่ียนสีแบบผนักลบัไมไ่ด้และผนักลบัได้ของสารในกลุม่ไดแอเซทิลีน(29) 

จากกลไกการเปล่ียนสีดงัท่ีได้กลา่วข้างต้นจะเห็นว่า อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่าง head 
group เป็นตวัแปรหลกัท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนสี ดงันัน้การเติมอนภุาคหรือโมเลกลุอ่ืนๆ เข้าไปใน
ระบบของพอลิไดแอเซทิลีนเป็นวิธีการหนึ่งในการเพิ่มความแข็งแรงของอนัตรกิริยาระหว่าง head 
group ของ PCDA (30, 31) ตวัอย่างเช่น การเติมนาโนชีทของ layered double hydroxide เพ่ือเป็น
แมแ่บบให้เกิดการจดัเรียงตวัของหมูค่าร์บอกซเิลตท่ีบริเวณ head group ของพอลไิดแอเซทิลีน ซึง่
ส่งผลให้วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้แสดงสมบตัิการเปลี่ยนสีต่ออณุหภมูิในลกัษณะท่ีผนักลบัได้ 
เน่ืองจากแรงกระทําระหว่างประจท่ีุมีความแข็งแรงสงู(32) เช่นเดียวกบัระบบของวสัดเุชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ซึง่จะพบว่าการเติมอนภุาคซิงก์ออกไซด์เป็นตวัแปรสําคญัท่ีทําให้
วสัดเุชิงประกอบมีพฤตกิรรมการเปล่ียนสีท่ีตา่งไปจากพอลิไดแอเซทิลีนทัว่ไป เน่ืองจากแรงกระทํา
ระหว่างประจแุละ/หรือพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ระหว่าง หมู่ –COOH และ –COO ของ PCDA กบั
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ประจท่ีุผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ ทําให้เกิดการจดัเรียงตวัของสายโซข้่างท่ีมีความเป็นระเบียบสงู 
เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรง ดงันัน้เม่ือได้รับการรบกวนจากความร้อน จะส่งผลให้เกิดการ
แตกออกของพนัธะไฮโดรเจนได้ยาก ทําให้การบิดตวัของระนาบออร์บิทลัไพของสายโซ่หลกัท่ีมี
โครงสร้างแบบคอนจูเกตเกิดขึน้ในลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปและนําไปสู่สถานะอิเล็กตรอนและ

การดดูกลืนแสงในระดบัท่ีแตกตา่งไปจากพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิบริสทุธ์ิ  

2.5.3 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อความเป็นกรด-เบส 

การเปล่ียนแปลงสภาวะความเป็นกรด-เบส เป็นสิ่งกระตุ้นอีกอย่างหนึ่งท่ีทําให้เกิดการ
เปล่ียนสีของพอลไิดแอซทิลีนในลกัษณะท่ีสามารถสงัเกตการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย กลไกท่ีทําให้เกิด
การเปลี่ยนสีเม่ือเพิ่มความเป็นเบสในระบบของพอลิไดแอเซทิลีน(33) จะส่งผลต่ออันตรกิริยา
ระหวา่ง head group ท่ีอยูต่ดิกนัของพอลไิดแอเซทิลีน โดย OH- ท่ีเพิ่มขึน้ในระบบ จะเข้าไปจบักบั
โปรตอนบริเวณสว่นหวัของโครงสร้างซึง่เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก และเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต จึง
เกิดแรงผลกัระหวา่งคาร์บอกซิเลตไอออน (-COO-) ท่ีอยู่ติดกนั เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการ
จดัเรียงตวัของสายโซข้่างในลกัษณะการเกิดการเคล่ือนท่ีหรือการบิดตวัไปจากตําแหน่งเดิม สง่ผล
ให้เกิดเปล่ียนแปลงโครงรูปของสายโซห่ลกั และทําให้ความเป็นระเบียบของออร์บิทลัไพในสายโซ่
หลกัลดลง ซึ่งในสภาวะนีอิ้เล็กตรอนในโครงสร้างจะเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ (ระยะคอนจูเกตลดลง) 
เน่ืองจากช่องว่างพลงังานระหว่าง HOMO และ LUMO ท่ีกว้างขึน้ทําให้อิเล็กตรอนดดูกลืน

พลงังานในช่วงพลงังานท่ีสงูขึน้ และจะเห็นพอลไิดแอเซทิลีนเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีแดง 
ในกรณีของวสัดเุชิงประกอบ กลไกการเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มค่าความเป็นเบส(2)จะเกิดขึน้ใน

ลักษณะเดียวกัน แต่เน่ืองจากด้านในของโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ มีการเกิดอันตรกิริยาท่ี
แข็งแรงอนัเน่ืองมาจากแรงดงึดดูระหว่างประจรุะหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีบริเวณ head group 
ของพอลิไดแอเซทิลีนกบัพืน้ผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ซึง่เป็นหมู่ Zn-OH2

+ ดงันัน้ OH- จึงจะเข้า
ไปทําปฏิกิริยาท่ีชัน้ด้านนอกก่อน ทําให้ชัน้ PPCDA ด้านนอกสดุของวสัดเุชิงประกอบ ได้รับแรง
กระทําจาก OH- มากท่ีสดุ จากนัน้ระดบัของแรงกระทําจะลดลงตามลําดบัชัน้ของ PPCDA ท่ีอยู่
ถดัมาด้านใน จนกระทัง่สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูปของสายโซห่ลกั และเกิดการเปล่ียนสี
ในท่ีสุด ดังนัน้วัสดุเชิงประกอบจึงเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่าพีเอชสูงกว่าพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล
บริสทุธ์ิ กลไกการเปล่ียนสีของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิบริสทุธ์ิ และ วสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิ
เคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ในสภาวะความเป็นเบสแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 กลไกการเปล่ียนสีของ (บน) พอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิบริสทุธ์ิ (ลา่ง) วสัดเุชิงประกอบ 
PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ในสภาวะความเป็นเบส(2) 

สําหรับสภาวะท่ีเป็นกรด กลไกการเปลี่ยนสีของวสัดุในระบบของพอลิไดแอเซทิลีนจะ
เกิดในรูปแบบท่ีคล้ายคลงึกนักบักลไกการเปล่ียนสีเน่ืองจากสภาวะความเป็นเบส โดยการเปล่ียน
สีจะเกิดขึน้เม่ือเพิ่มเข้มข้นของโปรตอน (H+) ในระบบ ซึ่งส่งผลให้ H+ เข้าไปเพิ่มประจุบวกแก่หมู่
ฟังก์ชนับริเวณ head group ของโครงสร้าง ทําให้เกิดแรงผลกัระหว่างประจุบวกของสายโซ่ท่ีอยู่
ตดิกนั สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของสายโซข้่างและเกิดการบิดเบีย้วของระนาบ
ออร์บิทลัไพบริเวณสายโซห่ลกั ทําให้ระยะคอนจเูกตลดลง ในสภาวะนีอิ้เล็กตรอนในโครงสร้างจะ
เกิดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสัน้ลง และนําไปสูก่ารเกิดการเปล่ียนสีในท่ีสดุ ทัง้นีง้านวิจยัท่ี
ทําการศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความเป็นกรดยังมีน้อยมาก ดงันัน้สมมติฐาน
เก่ียวกบักลไกการเปล่ียนสีดงักลา่ว จงึต้องการการศกึษาในเชิงลกึตอ่ไป  

2.5.4 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อตวัทาํละลาย 

การเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเม่ือเติมตวัทําละลายในระบบ จะมีพฤติกรรมการ

เปล่ียนสีท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยขึน้อยู่กบัชนิด ลกัษณะและปริมาณของตวัทําละลาย การใช้ตวัทํา
ละลายท่ีต่างชนิดกัน จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนในรูปแบบและระดบัการ
เปล่ียนสีท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยการเปล่ียนสีเน่ืองจากการกระตุ้นโดยตวัทําละลายของพอลิได
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แอเซทิลีน(3, 17, 34)จะเกิดขึน้จาก โมเลกุลของตวัทําละลายจะแทรกตวัเข้าไประหว่างสายโซ่ข้างท่ี
เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน ดงันัน้เม่ือถกูแทรกด้วยโมเลกลุขนาดใหญ่ทําให้พนัธะไฮโดรเจน
ดงักล่าวเกิดการแตกออก โดยอนัตรกิริยาระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกับโมเลกุลของตวัทํา
ละลายจะเร่ิมเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวร่วม (interface) จากนัน้จะเกิดการแทรกตวัเข้าไปด้านในของ

โครงสร้าง ในลกัษณะท่ีทําให้เกิดการอ่อนตวัลงของ dispersion interaction ระหว่างสายโซ่

แอลคิล สง่ผลให้เกิดการจดัเรียงตวัใหม่หรือเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซข้่าง และรบกวนความเป็น
ระนาบของสายโซ่หลกัท่ีมีโครงสร้างแบบคอนจูเกต ทําให้ระยะคอนจูเกตลดลง ส่งผลต่อสถานะ
ของอิเล็กตรอนและการดดูกลืนแสง ทําให้เกิดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลง (พลงังาน
สงู) จนกระทัง่เกิดการเปล่ียนสีในท่ีสดุ  

นอกจากนีก้ารเปลี่ยนสีจากการรบกวนโดยตวัทําละลาย ยงัมีรูปแบบการเปล่ียนสีใน
ลกัษณะการเปลี่ยนสีแบบสองขัน้ตอน ตวัอยา่งเช่นการเปล่ียนสีเน่ืองจากการรบกวนโดยเอทานอล
ของพอลิ(AEPCDA)(17) ซึง่เป็นสารในกลุ่มไดแอเซทิลีนชนิดหนึ่ง ซึง่มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.14 การ
เปล่ียนสีในขัน้ตอนแรกจะเกิดจากการแพร่ของโมเลกุลของเอทานอลท่ีบริเวณผิวด้านนอกของ

โครงสร้าง ทําให้เกิดการแตกออกของหมู่เอมีน ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของหมู่เอมีนอย่างอิสระ 
และเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางการจดัเรียงตวับางส่วนของสายโซ่ข้าง จึงทําให้เกิดการเปลี่ยนสี
ในขัน้ตอนแรกขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ดีสายโซข้่างจะยงัคงเช่ือมกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่เอไมด์
ซึ่งอยู่ด้านในของโครงสร้าง และเม่ือเพิ่มปริมาณเอทานอลในระบบ จะทําให้เกิดการแพร่ของ
โมเลกุลเอทานอลเข้าไปด้านในของโครงสร้าง จนกระทั่งเกิดการแตกออกของพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่เอไมด์ ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้าง และนําไปสู่การเปลี่ยนสีใน
ขัน้ตอนท่ีสอง จากพฤติกรรมการเปล่ียนสีดงักล่าวดงัรูปท่ี 2.15 จึงสนับสนุนข้อสนันิษฐานท่ีว่า 
ความแข็งแรงของอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซข้่างเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมการเปล่ียน

สีของพอลไิดแอเซทิลีน 
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รูปท่ี 2.14 (บน) โครงสร้างของ PCDA และ AEPCDA (ลา่ง) ลกัษณะโครงสร้างของพอลไิดแอเซทิ
ลีนเวสเิคลิและการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง head group(17)  

 

รูปท่ี 2.15 การแทรกตวัของโมเลกลุของเอทานอลในโครงสร้างของ  
(ซ้าย) พอล(ิPCDA) (ขวา) พอล(ิAEPCDA)(17) 

ในระบบของวสัดุเชิงประกอบ มีการเปลี่ยนสีจากการกระตุ้นโดยตวัทําละลาย(2) ด้วย
กลไกท่ีคล้ายคลึงกัน โดยโมเลกุลของตัวทําละลายจะเข้าไปแทรกบริเวณส่วนหัวซึ่งมีสมบัต ิ
ไฮโดรฟิลิก และส่วนหางซึ่งมีสมบตัิไฮโดรโฟบิก โดยจะเร่ิมเกิดการแทรกของโมเลกุลจากผิวด้าน
นอกของโครงสร้าง เช่นเดียวกบักลไกท่ีเกิดขึน้ในพอลิไดแอเซทิลีนบริสทุธ์ิ แต่อย่างไรก็ดี วสัดเุชิง
ประกอบจะมีแรงกระทําระหวา่งประจท่ีุแข็งแรงระหวา่งหมูค่าร์บอกซิเลตบริเวณ head group ของ
พอลิไดแอเซทิลีนและหมู่ Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ทําให้เกิดชัน้ของโครงสร้างท่ีมี
ความแข็งแรง ดงันัน้ แรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีเช่ือมระหว่างสายโซ่แอลคิล บริเวณชัน้ด้านในและด้าน
นอกของโครงสร้างจะช่วยตอ่ต้านการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของสายโซห่ลกัท่ีมีโครงสร้างแบบคอนจู

เกต ด้วยเหตนีุเ้อง จึงทําให้วสัดเุชิงประกอบแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีแตกตา่งออกไปจากพอ



24 

ลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล กลไกการเปลี่ยนสีเม่ือได้รับการรบกวนจากโมเลกลุของตวัทําละลายแสดง
ในรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 กลไกการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการรบกวนจากเอทานอล (บน) พอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ 
(ลา่ง) วสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์(2) 

2.6 หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้เทคนิคตา่งๆ ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัขิองสารแขวนลอยวสัดเุชิง
ประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ และฟิล์มของวัสดุเชิงประกอบ ดงัต่อไปนี ้(1) 
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) ในโหมดการดดูกลืนแสง เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ เม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าชนิดต่างๆ (2) 
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) และชนิด
สอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพ่ือใช้ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและสณัฐาน
วิทยา (3) การวดัการกระเจิงของแสง (Laser light scattering) เพ่ือทําการวิเคราะห์ขนาดและการ
กระจายของขนาดอนภุาค (4) อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared (IR) spectroscopy) เพ่ือ
ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบ ทัง้นี  ้หลักการของเคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ จะแสดง
ดงัตอ่ไปนี ้
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2.6.5 อัลตราไวโอเลตและวิสิเบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) 

อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี(35-38) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณ
แสงและคา่ความเข้มแสงในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต ซึง่มีคา่ความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 180 ถึง 400 
นาโนเมตร และแสงขาว ในช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 800 นาโนเมตร ซึง่จะถกูดดูกลืนหรือทะลุ
ผ่านสารตวัอย่างท่ีจะทําการศกึษา โดยค่าความยาวคล่ืนแสงจะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ ชนิด
และความเข้มข้นของสารตวัอย่าง ซึง่ส่วนใหญ่สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ 
ทัง้ท่ีมีสีและไม่สี จะสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่านีไ้ด้ จึงทําให้เป็นเทคนิคท่ี
สามารถวิเคราะห์ทัง้ในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยหลกัการพืน้ฐานของเคร่ืองมือคือ เม่ือสาร
ตัวอย่างถูกฉายแสงในช่วงรังสีอัตราไวโอเลตและวิสิเบิลท่ีมีพลังงานท่ีเหมาะสม จะทําให้
อิเล็กตรอนในโมเลกลุดดูกลืนแสงบางสว่นแล้วเปลี่ยนสภาวะจากสภาวะพืน้ (ground state) ท่ีมี
พลงังานต่ํากว่าไปยงัสภาวะกระตุ้น (excited state) ท่ีมีพลงังานท่ีสงูกว่า โดยแสงท่ีอิเล็กตรอน
ดดูกลืนนัน้จะมีพลงังานเท่ากบัพลงังานท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน

ในโมเลกุล แสงบางส่วนท่ีไม่ถูกดดูกลืนจะเกิดการสะท้อน (reflection) การกระเจิง (scattering)  
และส่วนท่ีเหลือจะทะลุผ่าน (transmittance) สารตวัอย่างออกมา เม่ือทําการวดัปริมาณแสงท่ี
ทะลผุา่นหรือสะท้อนมาจากสารตวัอย่างเทียบกบัแสงจากแหลง่กําเนิดท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ ตาม
กฎของ Beer-Lambert โดยค่าการดดูกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจํานวน

โมเลกลุท่ีมีการดดูกลืนแสง ทําให้เทคนิควิเคราะห์นีส้ามารถระบชุนิดและปริมาณของสารต่างๆท่ี
อยูใ่นตวัอยา่งได้ 

กฎการดดูกลืนแสงของแลมเบร์ิต (Lambert’s law) แสดงดงัรูปท่ี 2.17 มีใจความวา่ “แสง
ท่ีถกูดดูกลืนเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความหนาของตวักลางท่ีแสงผา่น” ดงัสมการ 

kt
0t 10II   

  

  

รูปท่ี 2.17 การดดูกลืนแสงตามกฎของแลมเบร์ิต(38) 
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กฎการดดูกลืนแสงของเบียร์ (Beer's law) มีใจความว่า “แสงท่ีถกูดดูกลืนเป็นสดัสว่น
โดยตรงกบัความเข้มข้นของสารในของเหลว” ซึ่งเม่ือคํานวณเช่นเดียวกบักฎของแลมเบิร์ต จะได้
สมการ 

kc
0t 10II   

 

เม่ือรวมกฎทัง้สองเข้าด้วยกนั (Beer-Lambert's law) จะได้สมการใหมคื่อ  

cl
0t 10II   

 

กําหนดคา่การสอ่งผา่นแสง (Transmittance, T) เป็นดงัสมการ  

0

t

I
I

T       หรือ     100
I
I

T%
0

t   

คา่การดดูกลืนแสง (Absorbance, A) เป็นดงัสมการ 

t

0

I
I

LogA   

T%Log2LogTA  หรือ   clA   
 

เม่ือ   ɛ   คือ absorption coefficient เป็นคา่คงท่ีซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของสารและความ 
          ยาวคล่ืนท่ีวดัมีหนว่ยเป็น Lmole-1cm-1 

            c   คือ ความเข้มข้นของสารตวัอยา่งมีหน่วยเป็นหน่วย mole/L  
            l    คือ ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่งหรือความหนาของสารตวัอยา่งมีหน่วย เป็น  
                      เซนตเิมตร 
 

เม่ือสารเกิดการดดูกลืนแสง ทําให้อิเล็กตรอนในโมเลกลุจะถกูกระตุ้นจากสภาวะพืน้ขึน้
ไปอยู่ในระดบัพลงังานท่ีสูงขึน้ (excited state) ซึ่งความแตกต่างของระดบัพลงังานนีจ้ะมีค่า
เท่ากับพลังงานของคล่ืนแสงหรือโฟตอนท่ีอิเล็กตรอนนัน้ดูดกลืน ซึ่งการเปล่ียนแปลงสภาวะ
อิเลก็ตรอนอนัเน่ืองมาจากการรังสีอลัตราไวโอเลตและวิสเิบลิ จะเกิดขึน้ได้ 2 แบบคือ 
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1. แบบ n       π* เป็นการเปล่ียนสภาวะของอิเลก็ตรอนท่ีไมส่ร้างพนัธะ หรืออิเลก็ตรอน 
คูโ่ดดเด่ียว ในสารประกอบออกไซด์ ซลัไฟด์ ไนไตรด์ และ ฮาโลเจน จากสภาวะพืน้ไป
ยงัไพสตาร์ออบทิลั (π*-orbital) ซึง่มีระดบัพลงังานท่ีสงูกวา่ 

2. แบบ π     π* เป็นการเปล่ียนสภาวะของไพอิเล็กตรอน (π-electron) จากไพออร์
บิทลั (π-orbital) ท่ีอยู่ในสภาวะพืน้ไปยงัไพสตาร์ออร์บิทลั (π*-orbital) ซึง่จะพบใน
โมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลได้ และ

สว่นมากจะมีพนัธะชนิดไม่อ่ิมตวั (พนัธะคูห่รือพนัธะสาม) เช่น C=O C=C –N=N– 
และ –NO2 เป็นต้น ระดบัพลงังานของการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 ระดบัพลงังานของการเปล่ียนสภาวะของอิเลก็ตรอน(39) 

เม่ืออิเลก็ตรอนในโมเลกลุได้รับพลงังานในช่วงแสงท่ีเหมาะสม จะเกิดการดดูกลืนแสงไว้ 
เพ่ือให้เกิดการทรานซิชนั ซึ่งค่าความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดดูกลืนแสงและปริมาณของการดดูกลืน
แสงในแต่ละความยาวคล่ืน จะแสดงผลออกมาในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง เม่ือสาร
ตัวอย่างมีการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป จะส่งผลให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีการ
เปล่ียนแปลงตําแหน่งของยอดหลกัและรูปร่างของสเปกตรัม หากสเปกตรัมการดดูกลืนแสงเล่ือน
ไปท่ีตําแหน่งคา่ความยาวคล่ืนท่ียาวขึน้ เรียกว่า การเกิด red shift และในทางตรงกนัข้าม หากคา่
การดดูกลืนแสงเล่ือนไปท่ีตําแหน่งคา่ความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลง เรียกว่า การเกิด blue shift และการ
เปล่ียนตําแหน่งของยอดหลักไปท่ีตําแหน่งความเข้มของการดูดกลืนแสงเพิ่มขึน้  เ รียก
ปรากฏการณ์นีว้่า hyperchromic effect ส่วนการเล่ือนตําแหน่งไปท่ีความเข้มการดดูกลืนแสง
ลดลง จะเรียกวา่ hypochromic effect ดงัรูปท่ี 2.19 



28 

 

รูปท่ี 2.19 การเปล่ียนแปลงตําแหนง่ของสเปกตรัมการดดูกลืนแสง 

2.6.6 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอน (Electron microscopy)(40-42) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลงังานสูง

แทนแสงธรรมดาในการสร้างภาพขยายของวัตถุ เน่ืองจากความยาวคล่ืนของลําอนุภาค
อิเล็กตรอนสัน้กว่าความยาวของคล่ืนแสงถึง 100,000 เท่า จึงทําให้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนมี
ประสิทธิภาพสงูในการขยายและแจกแจงรายละเอียดของภาพท่ีต้องการ โดยจะสามารถแยกแยะ
รายละเอียดของวตัถท่ีุมีขนาดเล็ก 10 องัสตรอมหรือ 0.1 นาโนเมตรได้ ซึง่กล้องจลุทรรศน์แบบใช้
แสงจะสามารถแจกแจงรายละเอียดของวตัถไุด้เพียง 0.2 ไมโครเมตรเท่านัน้ ดงันัน้กล้องจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอนจงึมีคา่กําลงัขยายได้สงูถึง 500,000 เท่า  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) ซึง่ทัง้สองประเภทจะมี
หลกัการทํางานและภาพท่ีถ่ายได้แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน ดงัตอ่ไปนี ้

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
เป็นกล้องจลุทรรศน์ท่ีมีกําลงัขยายสงูสดุประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพจากเคร่ือง SEM 
จะทําโดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวของตวัอย่างท่ีทําการวิเคราะห์ ซึง่ภาพท่ีได้
จากเคร่ือง SEM จะมีลกัษณะเป็น 3 มิติ ดงันัน้จึงเหมาะสําหรับการใช้ศกึษาสณัฐานวิทยาและ
รายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอยา่ง  

หลกัการทํางานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน (electron 
gun) อยู่ภายในคอลัมน์  (column) ของเคร่ือง ซึ่งทําหน้าท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา  
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(primary electron) โดยจะควบคุมจํานวนอิเล็กตรอนนัน้ด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงๆ และใช้เลนส์
แมเ่หลก็ไฟฟ้า โฟกสัอิเลก็ตรอนนัน้ให้ตกกระทบชิน้งาน เม่ืออิเลก็ตรอนกระทบชิน้งานจะเกิดอนัตร
กิริยาได้สัญญาณในรูปแบบต่างๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในชิน้งานท่ีหลุดออกมา 
(secondary electron) อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลบั (backscattered electron) หรือเอ็กซเรย์  
(x-ray) โดยสญัญาณแต่ละชนิดจะถูกจบัด้วยตวัรับสญัญาณเพ่ือแปลงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า
และแปลเป็นภาพในท่ีสดุ 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) 
เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีมีกําลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดท่ีสูงมาก โดย
สามารถให้กําลงัขยายสงูสดุประมาณ 0.1 นาโนเมตร ซึ่งสงูกว่ากําลงัขยายของกล้องชนิดอ่ืนๆ 
การสร้างภาพจากกล้องประเภทนีจ้ะทําโดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่าง โดยใช้
ศกึษาตวัอย่างชนิดบาง ซึง่เตรียมขึน้ด้วยวิธีพิเศษเพ่ือให้ลําอิเล็กตรอนผ่านทะลไุด้ เหมาะสําหรับ
ศกึษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในตวัอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล์ ลกัษณะของ
เยือ้หุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นต้น 

หลกัการทํางานของเคร่ือง TEM กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า ผ่านเลนส์รวมรังสี (condenser lens) เพ่ือรวมกลุ่มของอิเล็กตรอนให้กลายเป็น
ลําแสงอิเล็กตรอน จากนัน้ลําแสงอิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านวตัถไุปยงัเลนส์ใกล้วตัถ ุ(objective lens) 
ซึง่เป็นเลนส์ท่ีทําหน้าท่ีขยายภาพให้ได้ความละเอียดสงู และปรับโฟกสัของลําแสงอิเล็กตรอนให้
ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง (fluorescence screen) ทําให้เกิดภาพแบบ 2 มิติ โดยวตัถุ
ท่ีมีคา่เลขอะตอม (atomic number) มาก ภาพท่ีได้จะเห็นเป็นสีดํา สว่นวตัถท่ีุมีคา่เลขอะตอมน้อย 
ภาพท่ีเห็นจะเป็นสีขาว ความสามารถของเคร่ือง SEMและ TEM แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความสามารถและประสทิธิภาพของเคร่ือง SEMและ TEM(40) 

ความสามารถของเคร่ืองมือ SEM TEM 
กําลงัขยาย 10 – 100,000 เทา่ 1,000 – 500,000 เท่า 

การแจกแจงรายละเอียด 6 – 10 นาโนเมตร 0.14 – 0.2 นาโนเมตร 

การปรากฏของภาพ 
ภาพเกิดจากสญัญาณ  

(เกิดทางอ้อม) 
เกิดเงาขึน้โดยตรง 

ลกัษณะของภาพ ภาพ 3 มิตเิห็นความลกึ ภาพ 2 มิต ิ

การใช้งาน ศกึษารายละเอียดของพืน้ผิว 
ศกึษารายละเอียดภายใน

ตวัอยา่งบางๆ (60 นาโนเมตร) 

2.6.7 การวัดการกระเจงิแสง (Laser light scattering)(43, 44) 

เทคนิคการกระเจิงแสง (Laser light scattering) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค โดยใช้หลกัการพืน้ฐานคือ เม่ือแสงเดินทางกระทบ
อนภุาคซึง่แขวนลอยอยูใ่นตวักลาง จะทําให้แสงบางสว่นเกิดการทะลผุา่นสารตวัอยา่งและเกิดการ
หักเหเป็นมุมต่างๆ ส่วนแสงบางส่วนจะเกิดการตกกระทบและเกิดการกระเจิงของแสง ซึ่งการ
กระเจิงของแสงท่ีเกิดขึน้นีจ้ะขึน้อยู่กบัขนาดและปริมาณของอนภุาค โดยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะ
ทําให้เกิดการกระเจิงของแสงในมมุท่ีกว้างกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ จากนัน้รูปแบบการกระเจิง
แสงดงักลา่วจะถกูสง่ตอ่ไปท่ีตวัรับสญัญาณ และประมวลผลเป็นการกระจายของขนาดอนภุาค ดงั
รูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 หลกัการการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง(43) 
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ขนาดอนภุาคและการกระจายของขนาดอนภุาคสามารถคํานวณได้จากการเปรียบเทียบ

รูปแบบการกระเจิงแสงท่ีวดัได้กบัทฤษฎีทางแสง ซึง่เม่ือพิจารณาจากสดัส่วนความยาวคล่ืนของ
แสงท่ีตกกระทบตอ่ขนาดอนภุาค อนภุาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์จะเป็นไป
ตามกฎของเรเลย์ (Rayleigh theory) สําหรับอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืนของแสง
เลเซอร์จะทําให้เกิดการเลีย้วเบนตามสมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer approximation) 
ซึง่กล่าวว่า ความเข้มของแสงท่ีเกิดการกระเจิงจะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของอนภุาคในแต่ละ
ขนาด ในขณะท่ีมมุของลําแสงท่ีเกิดการกระเจิงจะเป็นสดัสว่นผกผนักบัขนาดของอนภุาค อย่างไร
ก็ดีทฤษฎีดงักล่าวยงัคงมีข้อจํากดัคือ อนภุาคต้องมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้วดั 
(มากกว่า 50 ไมครอน) อนภุาคต้องทึบแสง อนภุาคทกุขนาดต้องกระเจิงแสงออกไปอย่างมี
ประสิทธิภาพเท่ากนั และค่าดชันีหกัเหของอนุภาคกับตวักลางจะต้องมีค่าต่างกนัมาก จาก

ข้อจํากดัเหลา่นีจ้ึงทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัขนาดอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าความยาว

คล่ืนของแสง ปัจจบุนัจึงได้มีการใช้ทฤษฎีของมี (Mie’s theory) เพ่ือให้สามารถวดัอนภุาคได้ทกุ
ประเภททัง้ทึบแสงและโปร่งใส รวมทัง้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 50 ไมครอนได้ โดยมีการเพิ่มตวั
แปรท่ีใช้ในการประมวลผล ได้แก่ ค่าดชันีหกัเหและคา่การดดูกลืนแสงของอนภุาคท่ีนํามาทดสอบ
รวมทัง้ตวักลาง ดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 การกระเจิงแสงตามทฤษฎีของมี (Mie theory)(44) 

2.6.8 อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared (IR) spectroscopy)(45-47) 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (infrared (IR) spectroscopy) เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์
สารเพ่ือหาสตูรโครงสร้าง หรือหาปริมาณของสารโดยใช้รังสีอินฟราเรด หลกัการคือ โมเลกลุของ
สารแตล่ะชนิดจะเกิดการดดูกลืนแสงอินฟราเรด และทําให้เกิดการเคล่ือนไหวของพนัธะในโมเลกลุ
เช่น การสัน่ (vibration) และการหมนุ (rotation) เป็นต้น โดยการสัน่จะเกิดในคา่ความถ่ีท่ีตา่งกนั 
ซึ่งเป็นค่าเฉพาะตัวท่ีสามารถบอกพันธะและหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารตัวอย่างได้ ช่วง
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อินฟราเรดในสเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีให้ข้อมลูเก่ียวกับสารอินทรีย์ จะอยู่ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 4000 – 650 เซนตเิมตร -1 (เซนตเิมตร -1 เป็นหน่วยของจํานวนคลื่นตอ่วินาที หรือเรียกว่า 
เลขคล่ืน) หรือความยาวคล่ืนในช่วง 2.5 – 15 ไมโครเมตร โดยการท่ีสารจะดดูกลืนรังสีอินฟราเรด
นัน้ ความถ่ีของรังสีท่ีถกูดดูกลืนจะต้องตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะซึง่การสัน่แบบพืน้ฐาน
มีด้วยกนั 2 ลกัษณะคือ  

 

1. แบบยืด (stretching) เกิดจากพนัธะท่ียึดอะตอมอยู่ยืดออกหรือหดสัน้เข้าตาม

แนวแกนของพนัธะ การสัน่แบบยืดมี 2 แบบคือ การยืดแบบสมมาตร (symmetric stretching) 
และการยืดแบบไมส่มมาตร (asymmetric stretching)  

2. แบบงอ (bending) เป็นการสัน่ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งอะตอมเหมือนกนัแตม่มุพนัธะ (bond 
angle) เปล่ียนแปลงไป ทําให้ตําแหน่งของอะตอมเปล่ียนไปจากแนวแกนเดิมของพนัธะ การ

เปล่ียนแปลงมมุระหวา่ง 2 พนัธะ มีด้วยกนั 4 แบบ คือ 
 

a. การงอแบบกรรไกร (scissoring) เป็นการสัน่แบบโค้งงอท่ีอยูใ่นระนาบ  
เดียวกนั แตทิ่ศทางตรงกนัข้าม 

b. การโครง (rocking) เป็นการสัน่แบบโค้งงอท่ีอยูใ่นระนาบเดียวกนัแตมี่   
ทิศทางตามกนั 

c. การกระดกิ (wagging) เป็นการสัน่แบบโค้งงอนอกแนวระนาบท่ีมีทิศ 
ทางการเคล่ือนท่ีตามกนั การสัน่แบบนีม้กัจะเกิดกบัโมเลกลุท่ีไม่เป็นเส้นตรง 
ตวัอยา่งเช่น หมูเ่มทิลีน 

d. การบดิ (twisting) เป็นการสัน่ท่ีออกนอกระนาบแตทิ่ศทางการเคลื่อนท่ีท่ี 
สลบักนั 

 

รูปท่ี 2.22 รูปแบบการสัน่ของพนัธะแบบยืดและแบบงอ(46) 
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การสั่นของพันธะท่ีเกิดขึน้นีจ้ะต้องเป็นการสั่นท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไดโพล

โมเมนต์ (dipole moment) เท่านัน้ ท่ีจะทําให้เกิดแถบการดดูกลืนรังสีในอินฟราเรดสเปกตรัมได้ 
โดยแถบการดดูกลืนรังสีท่ีเกิดจากการสัน่แบบพืน้ฐานจะเรียกว่าแถบพืน้ฐาน นอกจากนีส้ามารถ
เกิดแถบการสัน่ในรูปแบบอ่ืนๆได้อีก เช่น แถบ overtone เป็นแถบท่ีมีความเข้มต่ําเกิดท่ีความถ่ี 2 
เท่า 3 เท่า หรือ 4 เท่าของแถบพืน้ฐาน จะเกิดเม่ือความถ่ีพืน้ฐานมีความเข้มสงู แถบท่ีมีความถ่ี
เป็นผลบวกของแถบพืน้ฐาน 2 แถบขึน้ไป เรียกว่าแถบ combination ซึง่ถ้าแถบ overtone หรือ
แถบ combination เกิดในตําแหน่งใกล้เคียงกบัแถบพืน้ฐาน จะสง่ผลให้ความเข้มของแถบพืน้ฐาน
ลดลง แตค่วามเข้มของแถบ overtone หรือแถบ combination จะสงูขึน้ ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า
การเกิด Fermi resonance  

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุท่ีใช้ในงานด้านการตรวจวัด โดยการใช้วัสดุท่ีมี
โครงสร้างในระดบัโมเลกลุเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัโมเลกลุเป้าหมายท่ีต้องการ พอลิ
ไดแอเซทิลีนเวสเิคลิ เป็นวสัดปุระเภทหนึง่ท่ีได้รับความสนใจและมีการศกึษาอยา่งแพร่หลาย เน่ือง
ด้วยสมบตัเิฉพาะตวัท่ีโดดเดน่ ด้านการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า 
เช่น การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ, ความเป็นกรด-เบส, การเติมตวัทําละลายหรือโมเลกลุอ่ืนๆ เข้าไป
ในระบบ เป็นต้น จึงทําให้มีความน่าสนใจสําหรับการพฒันาเป็นเซนเซอร์ระดบัโมเลกลุ ท่ีสามารถ
วิเคราะห์และสงัเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากสิ่งกระตุ้นได้ โดยการสงัเกตการเปล่ียนสีซึ่งทําให้
ง่ายตอ่การใช้งาน เน่ืองจากพฤติกรรมการเปล่ียนสีเป็นจดุเดน่ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ดงันัน้
จึงมีงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นการพฒันาสมบตัิด้านการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเพ่ือเพิ่ม

ขอบเขตการใช้งานให้หลากหลายย่ิงขึน้  
กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเกิดขึน้เม่ือได้รับการกระตุ้ นจาก

สิ่งแวดล้อมภายนอกท่ีทําให้สายโซ่ข้างเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น การแตกของพนัธะระหว่างส่วน
หวั (head group) การเปล่ียนแปลงทิศทางหรือการรวมกลุม่กนัของโซข้่าง เป็นผลให้เกิดความเค้น
และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของสายโซห่ลกั ทําให้สถานะของอิเล็กตรอน และการดดูกลืนแสงเกิด
การเปล่ียนแปลง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีแดง ซึง่การเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมี
พฤติกรรมท่ีแตกต่างกันออกไป โดยขึน้อยู่กับชนิดของสิ่งเร้าและปริมาณการกระตุ้น ซึ่งกุญแจ
สําคญัท่ีส่งผลต่อสมบตัิการเปลี่ยนสีก็คือ การจดัเรียงตวัของโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิ
เคิล โดยการจดัเรียงตวัหรือความเป็นระเบียบของโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปจะทําให้พอลิไดแอเซทิลีน
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แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีในลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป ด้วยเหตุนีเ้องจึงนําไปสู่การปรับปรุง
โครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลโดยการเตรียมให้อยู่ในรูปแบบของวสัดุเชิงประกอบกับ

โลหะออกไซด์ ด้วยแนวคิดท่ีว่า การเติมโลหะออกไซด์ในระบบจะช่วยให้เกิดการจดัเรียงตวัของได
แอเซทิลีนมอนอเมอร์ และทําให้ได้โครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบสูง ส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีในระดบัท่ีแตกต่างออกไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสทุธ์ิ นอกจากนีก้ารเติมโลหะ
ออกไซด์ยังจะช่วยเสริมและปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบให้เป็นไปตามต้องการ   
โลหะออกไซด์ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์ ซิลิกา เป็นต้น งานวิจยัท่ีทําการ
ปรับปรุงสมบตัิของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลโดยการเตรียมให้อยู่ในรูปของวสัดุเชิงประกอบกับ

โลหะและโลหะออกไซด์ อาทิเช่น 
งานวิจยัของ Yan-lei Su(1) ได้ศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนของพอลิได

แอเซทิลีน(PCDA) และซิลิกาเพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมี พบว่ากลุม่ก้อนของ PCDA จะดดูซบัอยู่
บนพืน้ผิวของอนภุาคซลิกิา โดยซลิกิาจะทําหน้าท่ีเป็นแมแ่บบให้มอนอเมอร์เกิดการจดัเรียงตวัใหม่
ได้โครงสร้างของ PCDA ท่ีเป็นระเบียบมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 การจดัเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบของโมเลกุลเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างส่วนหัวท่ีมีความเป็นขัว้ของไดแอเซทิลีนมอนอ

เมอร์และหมู่ไฮดรอกซีท่ีผิวของอนุภาคซิลิกา โดยวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนของพอลิไดแอเซทิ
ลีนและซิลิกาท่ีเตรียมได้จะเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีนํา้เงินหลงัจากฉายรังสียวีูเน่ืองจากการเกิดพอลิ

เมอไรเซชนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ การเตมิอนภุาคซลิกิาจะช่วยให้เกิดการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของ
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ และเม่ือนําไปทดสอบการตอบสนองต่ออณุหภมูิพบว่าวสัดเุชิงประกอบ
พอลิไดแอเซทีนเวสิเคิล/ซิลิกา จะเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นสีแดงท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส การศกึษาผลของการเติมสารลดแรงตงึผิว (surfactant) แสดงให้เห็นว่า การเติมสารลด
แรงตึงผิวชนิด CTAB จะทําให้เกิดการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ 
ซิลิกาจากนํา้เงินเป็นแดง โดยการเปล่ียนสีเกิดขึน้เน่ืองจากประจบุวกของ CTAB จะเกิดแรงดงึดดู
กับประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีส่วนหัวของ PPCDA ทําให้อีกด้านหนึ่งซึ่งมีสมบตัิไฮโดร 
โฟบิกของโมเลกลุ CTAB เข้าไปรบกวนความเป็นระเบียบของโครงสร้างแบบคอนจเูกต และทําให้
เกิดการเปล่ียนโครงรูปของสายโซห่ลกัขึน้   
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รูปท่ี 2.23 การจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของ PCDA บนผิวของอนภุาคซลิกิา(1) 

และในปี ค.ศ. 2009 Takahiro Yokoyama และคณะ(48) ได้ทําการพฒันากระบวนการ
เตรียมผลึกลูกผสมขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและโลหะเงิน โดยใช้วิธีการตกตะกอนซํา้
ร่วมกับการฉายรังสีไมโครเวฟ ซึ่งทําให้ได้ผลึกลูกผสมระดบันาโนท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.24 ซึ่ง
ประกอบด้วยอนภุาคนาโนของโลหะเงินอยู่ท่ีแกนกลางโดยมีพอลิไดแอเซทิลีนหุ้มอยู่ท่ีผิวด้านนอก 
โดยพบว่าชัน้ของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีหุ้มอยู่นัน้มีความหนาประมาณ 5 นาโนเมตร ซึ่งเม่ือทําการ
เตรียมโดยไมฉ่ายรังสีไมโครเวฟ จะไมพ่บไดแอเซทิลีนท่ีผิวของอนภุาคเงิน จึงแสดงให้เห็นว่าความ
ร้อนจากกระบวนการฉายรังสีไมโครเวฟ เป็นกระบวนการสําคญัในการทําให้พอลิไดแอเซทิลีนหุ้ม
รอบอนภุาคเงินท่ีเป็นแกนกลางได้ และเม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy พบว่า 
ภายหลงัการฉายยวีู ผลกึลกูผสมจะเกิดยอดคลื่นขนาดเล็กท่ีตําแหน่ง 540 นาโนเมตร ซึง่แสดงถึง
เฟสสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีหุ้มอยู่ด้านนอก โดยทัว่ไปเทคนิคการตกตะกอนซํา้จะทําให้ได้พอ
ลิไดแอเซทิลีนท่ีเป็นเฟสสีนํา้เงินเท่านัน้ และจะสามารถเปล่ียนเป็นเฟสสีแดงได้ก็ต่อเม่ือผ่าน
กระบวนการทางความร้อน หรือได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้น เช่น การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 
อยา่งไรก็ดี ในกรณีของพอลไิดแอเซทิลีนท่ีหุ้มด้านนอกของผลกึลกูผสม ปรากฏเป็นสีแดงทนัที โดย
ไมเ่กิดเฟสสีนํา้เงินก่อน เน่ืองมาจากโครงสร้างของสายโซห่ลกัซึง่มีโครงสร้างแบบคอนจเูกตของพอ
ลไิดแอเซทิลีนเกิดการบดิเบีย้วหรือเกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูป 
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รูปท่ี 2.24 โครงสร้างผลกึลกูผสมซึง่ประกอบด้วยอนภุาคโลหะเงินอยูท่ี่แกนกลางและมีพอลไิดแอ
เซทิลีนหุ้มอยูด้่านนอก(48) 

จนกระทัง่ปี ค.ศ. 2010 ได้มีงานวิจยัท่ีสนใจการนําอนภุาคซิงก์ออกไซด์มาใช้เป็นสารตัง้
ต้น ในการ เต รียมวัสดุ เ ชิ งประกอบ ร่วมกับพอลิ ไดแอ เซ ทิ ลีน  ซึ่ ง ไ ด้แ ก่ งานวิ จัยของ 
N. Rungruangviriya and N. Traiphol(2) โดยศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตร
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ และการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีตอ่ pH และเอทานอล จากผล
การศกึษาจะพบวา่ ซงิก์ออกไซด์จะทําหน้าท่ีเป็นนาโนซบัสเตรตให้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เกิดการ
จดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ดงัรูปท่ี 2.25 ซึ่งเกิดขึน้เน่ืองจากแรงดึงดดูระหว่างประจุและ/หรือ
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณ head group ของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์และ
ประจ ุZn-OH, Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ และเม่ือฉายรังสียวีู จะได้วสัดเุชิงประกอบ
ของพอลิไดแอเซทีน/ซิงก์ออไซด์ ท่ีประกอบด้วยชัน้ของพอลิไดแอเซทิลีนล้อมรอบผิวของอนุภาค
ซิงก์ออกไซด์ และเม่ือทําการทดสอบการตอบสนองตอ่ความเป็นกรด – เบส และเอทานอล พบว่า
การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนในรูปของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์จะส่งผลให้มีความเสถียรทางสี (color stability) ท่ีสงูขึน้ โดยจะเกิดการเปล่ียนสีท่ีพีเอช
สูงขึน้ (รูปท่ี 2.26) และไม่พบการเปล่ียนสีเม่ือเติมเอทานอล (รูปท่ี 2.27) เน่ืองจากพันธะ 
ไอออนิกระหว่างหมู่ OH2+ ท่ีผิวของซิงก์ออกไซด์กบัหมู่คาร์บอกซิเลตของ PCDA ซึ่งมีความ

แข็งแรงสูงส่งผลทําให้สมบัติการเปลี่ยนสีเม่ือได้รับการกระตุ้ นจากสิ่งเร้าเกิดได้ยากขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบัพอลไิดแอเซทิลีนบริสทุธ์ิ  
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รูปท่ี 2.25 การเตรียมวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลไิดแอเซทิลีน/ซงิก์ออกไซด์(2) 

 

รูปท่ี 2.26 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนสีเม่ือเพิ่มคา่พีเอชของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิเปรียบเทียบกบั
วสัดเุชิงประกอบ(2) 

 

รูปท่ี 2.27 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีตอ่เอทานอลของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิเปรียบเทียบ
กบัวสัดเุชิงประกอบ(2) 

เน่ืองจากวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนและอนุภาคระดับนาโนเมตรของ 
ซิงก์ออกไซด์ แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลอย่างเห็นได้ชดั 
ด้วยเหตุนีเ้องจึงมีความน่าสนใจท่ีจะศึกษาเพิ่มเติม โดยการทดสอบการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการ
กระตุ้นจากสิ่งเร้าชนิดอ่ืน ตวัอย่างเช่น อณุหภมูิ ซึง่เป็นหนึ่งในสิ่งเร้าท่ีทําให้สงัเกตเห็นพฤติกรรม
การเปล่ียนสีรวมไปถึงกระบวนการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งชดัเจน  
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งานวิจยัของ N. Traiphol และคณะ(28) ได้ทําการศึกษาสมบตัิการเปล่ียนสีเน่ืองจาก
อณุหภมูิของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ พบว่า เม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิ สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วงท่ีอณุหภมูิ 
90 องศาเซลเซียส ในรูปแบบผนักลบัได้ แตกต่างกบัพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน 
บริสุทธ์ิซึ่งเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า โดยจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีแดงท่ี
อณุหภมูิ 74 องศาเซลเซียสในรูปแบบผนักลบัไม่ได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเติมอนภุาคซิงก์ออกไซด์เข้า
ไประบบ จะทําให้เกิดอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงท่ีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์และ
หมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณ head group ของพอลิไดแอเซทิลีน ทําให้เกิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลิเมอร์ท่ีเป็นระเบียบ เม่ือถูกกระตุ้นด้วยความร้อน สายโซ่ข้างจะเกิดการเคล่ือนท่ีได้เพียง
เล็กน้อย ดงันัน้สายโซ่หลกัซึ่งเกิดเปล่ียนแปลงโครงรูปท่ีอุณหภูมิสงู จะสามารถคลายตวักลบัสู่
ระนาบเดมิได้ หลงัจากลดอณุหภมูิลงจนถึงอณุหภมูิห้อง และเม่ือทดสอบการเปล่ียนสีตอ่อณุหภมูิ
ในรูปแบบฟิล์มบางของวสัดเุชิงประกอบ จะพบกระบวนการเปล่ียนสีเกิดขึน้เป็น 2 ขัน้ตอน โดยจะ
เกิดการเปล่ียนสีแบบผนักลบัได้ในขัน้ตอนแรกท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส และเกิดการเปล่ียนสี
แบบผนักลบัไม่ได้จากสีม่วงเป็นแดงในขัน้ตอนท่ีสองท่ีอณุหภมูิ  145 องศาเซลเซียส การเปล่ียนสี
แบบผนักลบัได้ของวสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ในรูปสารแขวนลอยและในรูป
ฟิล์มบางแสดงดงัรูปท่ี 2.28 

 

รูปท่ี 2.28 การเปล่ียนสีแบบผนักลบัได้ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบและการเปล่ียนสีของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีน/ซงิก์ออกไซด์ เม่ือเพิ่ม/ลด อณุหภมูิ(28) 

นอกจากการจดัเรียงตวัและความแข็งแรงของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการ

เปล่ียนสีแล้ว ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัสมบตัิการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ ตวัอย่างเช่น 
ความยาวของสายโซ่หลกั ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของโครงสร้าง
วสัดเุชิงประกอบ เน่ืองจากสายโซ่ท่ียาวมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการบิดงอตวัเพ่ือเพิ่มคา่เอนโทรปีของ
ระบบ ดงันัน้ความยาวของสายโซห่ลกัท่ีตา่งกนัจะสง่ผลถึงสมบตัิการเปล่ียนสีท่ีแตกตา่งกนัไปด้วย 
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การควบคมุความยาวของสายโซห่ลกั สามารถทําได้โดยการปรับเวลาการฉายแสงยวีู เพ่ือควบคมุ
การเกิดกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั 

งานวิจยัของ J. M. Kim และคณะ(49) ได้ทําการศกึษาผลของพอลิเมอไรเซชนัโดยแสงตอ่
โมเลกลุของพอลิไดแอเซทิลีน พบว่าการเพิ่มเวลาฉายแสงยวีูส่งผลให้มีปริมาณพอลิไดแอเซทิลีน
เพิ่มมากขึน้ในระบบ และเม่ือนําไปทดสอบการตอบสนองตอ่อณุหภมูิของสารแขวนลอยพอลิไดแอ
เซทิลีนท่ีฉายแสงยูวีด้วยระยะเวลาท่ีต่างกัน พบว่าเม่ือฉายแสงยูวีเป็นเวลา 10 วินาที สาร
แขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนจะเกิดการเปล่ียนสีในรูปแบบผนักลบัได้ เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยา
ท่ีแข็งแรงระหวา่งสว่นหวัของ PCDA ซึง่ระยะเวลาฉายยวีูท่ีนานขึน้จะสง่ผลให้อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้
นีมี้ความแข็งแรงลดลง จึงทําให้สารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนท่ีฉายแสงยวีูนาน 600 วินาที เกิด
การเปล่ียนสีแบบผนักลบัไมไ่ด้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

รูปท่ี 2.29 การเปล่ียนสีแบบผนักลบัได้และผนักลบัไมไ่ด้เม่ือเพิ่ม/ลดอณุหภมูิของสารแขวนลอยพอ
ลไิดแอเซทิลีนท่ีฉายแสงยวีูเป็นเวลา(ซ้าย) 10 วนิาทีและ (ขวา) 600 วนิาที(49) 

ขนาดอนภุาคโลหะออกไซด์เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีสําคญัเน่ืองจากขนาดอนภุาคท่ีแตกต่าง

นําไปสูค่วามโค้งพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั ซึง่จะสง่ผลตอ่รูปร่างและลกัษณะการยดึเกาะของสายโซพ่อลิ
เมอร์บนอนุภาคของแข็ง ซึ่งในกรณีของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์ จะมีผลโดยตรงต่อความแข็งแรงของโซ่ข้าง และการเปล่ียนแปลงของสายโซ่หลกัซึ่ง

เก่ียวข้องโดยตรงกบัสมบตักิารเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ 
ตวัอยา่งรายงานเก่ียวกบัผลของขนาดอนภุาคหรือความโค้งพืน้ผิวตอ่รูปร่างและลกัษณะ

การดดูซบัของพอลิเมอร์บนอนภุาค เช่น S. Yang(50) ใช้ทฤษฎี self-consistent filed theory 
(SCFT) ในการสร้างโมเดลแสดงผลของขนาดอนภุาคตอ่ความยาว loops และ tails ของพอลิเมอร์
ท่ีมีความยาวของสายโซต่่างกนั ซึง่ดดูซบับนอนภุาคระดบันาโนเมตร และ D. Lugo(51) ใช้เทคนิค 
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small-angle neutron scattering (SANS) ศกึษารูปร่างของ dimethyldodecylamine-N-oxide 
ซึง่เกาะบนอนภุาคระดบันาโนเมตรของซลิกิาท่ีมีขนาดตา่งกนั 

สําหรับงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาผลของระยะเวลาพอลิเมอไรเซชนั ซึง่ควบคมุโดยเวลา
การฉายแสงยูวี และผลของขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ ท่ีมีต่อสมบตัิการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีของวสัดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ เม่ือได้รับการกระตุ้นจาก
สิ่งรบกวนภายนอก โดยจะใช้ 10,12 เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ตัง้
ต้นในการเตรียมวสัดเุชิงประกอบและปรับเปล่ียนปริมาณซิงก์ออกไซด์เป็น 10 20 30และ 40 wt% 
สําหรับการศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชัน จะทําโดยการปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายแสงยูวี
ตัง้แต่ 10 วินาทีถึง 120 นาที และนําไปทดสอบการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีตอ่สิ่งกระตุ้น อนั
ได้แก่ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส ชนิดและความเข้มข้นของตัวทําละลายอินทรีย์ สําหรับ
การศกึษาผลของขนาดอนภุาคซงิก์ออกไซด์ จะทําโดยการปรับเปล่ียนขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ี
ใช้ในการเตรียมวสัดเุชิงประกอบเป็น 65.31 27.39, 174.56 74.75 และ 224.54 96.95 นา
โนเมตร จากนัน้ทําการศกึษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ ซึง่คาดว่า
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมโดยใช้เวลาพอลิเมอไรเซชนัและขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีต่างกนั 
จะแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีในลกัษณะท่ีแตกต่างกันออกไป และนําไปสู่การพฒันาสมบตัิท่ี
เหมาะสมสําหรับการใช้งานเป็นวสัดตุรวจวดัท่ีมีประสทิธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 



41 

บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันและขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อ

พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบระดบันาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน

เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์เม่ือได้รับการรบกวนจากสิ่งกระตุ้น ได้แก่ การเปล่ียนแปลงอุณหภมูิ ความ
เป็นกรด-เบส และตัวทําละลาย โดยจะศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีทัง้ในรูปแบบของสาร
แขวนลอยของวสัดเุชิงประกอบในนํา้ และรูปแบบฟิล์มบาง ดงันัน้การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชนัซึ่งควบคมุโดยระยะเวลา
ฉายรังสียูวี และส่วนท่ีสองคือ การศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์โดยการปรับเปล่ียน
ขนาดอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบกบัพอลไิดแอเซทิลีน 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ 

งานวิจัยนีเ้ลือกใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ชนิด 10,12-pentacosadiynoic acid 
(PCDA)สตูรโมเลกลุ C25H42O2 จากบริษัท Fluka ท่ีความบริสทุธ์ิสงู 99.3% โดยมีนํา้หนกัโมเลกลุ
เท่ากบั 374.60 และมีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส ใช้เป็นมอนอเมอร์ตัง้ต้นในการ
เตรียม poly(10,12-pentacosadiynoic acid) (PPCDA) ซึง่เกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั
ของ PCDA ภายใต้แสงยวีูในสภาวะท่ีเหมาะสม  

3.1.2 ซงิก์ออกไซด์ 

งานวิจยันีต้้องการศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ผงซิงก์ออกไซด์ซึ่งมี
ขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากบั 65.31 และ 174.56 นาโนเมตรจากบริษัท นาโนแมททีเรียลส์ เทคโนโลยี 
จํากดั และผงซิงก์ออกไซด์ขนาดอนภุาคเฉล่ีย 224.54 นาโนเมตรจากบริษัท Sigma-Aldrich โดย
สมบตัติา่งๆของผงซงิก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาดได้แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก 

โดยงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาลกัษณะสมบตัิของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาดด้วย
เทคนิคตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

- ศึกษาสณัฐานวิทยา ขนาดอนุภาคเด่ียว และลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
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Microscope, TEM) (JEM-2100) เตรียมตวัอย่างโดยการหยดสารแขวนลอยของผง
ซิง ก์ออกไซด์ในนํ า้ขจัดไอออนแล้วลงบนกระจกสไลด์  และทิ ง้ไ ว้ให้แห้ง ท่ี
อณุหภมูิห้อง 

- ศกึษาการกระจายขนาดของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ ด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง
(Laser light scattering) (Mastersizer 2000; Malvern Instruments, Ltd.) โดย
เตรียมสารแขวนลอยซงิก์ออกไซด์ลงในนํา้ขจดัไอออนแล้ว ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 
โดยนํา้หนกั แล้วนําไปอลัตราโซนิกส์ด้วยโพรบเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้อนภุาคเกิด
การกระจายตวัก่อนนําไปวิเคราะห์ 

3.1.3 ตวัทาํละลาย 

งานวิจยันีใ้ช้นํา้ขจดัไอออนแล้วเป็นตวัทําละลายสําหรับเตรียมวสัดเุชิงประกอบ และใช้
คลอโรฟอร์ม (CHCl3)จากบริษัท RCI Labscan (AR Grade) ในกระบวนการเตรียมไดแอเซทิ 
ลีนมอนอเมอร์ให้มีความบริสทุธ์ิก่อนนําไปใช้เตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบ  

นอกจากนีย้งัใช้ตวัทําละลายเพ่ือทดสอบการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ ได้แก่ โพรพา
นอล สูตรโมเลกุล C3H8O และเตตระไฮโดรฟูเรน ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ C4H8O จากบริษัท RCI 
Labscan (AR Grade) 

และปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) จากบริษัท Ajax Finechem (AR Grade) เพ่ือเป็นสารปรับสภาพความเป็นเบส และ กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) จากบริษัท RCI Labscan (AR Grade) เพ่ือเป็นสารปรับสภาพความเป็นกรด 

3.1.4 พอลิเมอร์สาํหรับเตรียมฟิล์มบาง 

พอลิเมอร์ท่ีใช้ในการสร้างฟิล์มบางท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(C2H4O)x จากบริษัท Ajax Finechem (AR Grade) 

3.2 วิธีเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ 

ในงานวิจยันีทํ้าการเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 
ในนํา้ขจดัไอออนแล้ว โดยใช้ PCDA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ และปรับเปล่ียนปริมาณซิงก์
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ออกไซด์เป็น 10, 20, 30 และ40 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของ PCDA ในนํา้ขจดัไอออนแล้วปริมาตร 
20 มิลลลิติร โดยมีวิธีการและขัน้ตอนในการเตรียมดงันี ้

1. คํานวนและชัง่ PCDA มอนอเมอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ และผงซิงก์
ออกไซด์ในอตัราสว่นตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

2. เตรียม PCDA บริสทุธ์ิโดยการนําไปละลายในตวัทําละลายคลอโรฟอร์ม และ
กรองผ่านไนลอนฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เพ่ือกําจดัอนุภาค PCDA มอนอเมอร์ท่ีมี

ขนาดใหญ่ จากนัน้ระเหยคลอโรฟอร์มออกท่ีอณุหภมูิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส แล้วตัง้ทิง้ไว้
ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง จะได้ PCDA ท่ีมีความบริสทุธ์ิ มีลกัษณะเป็นคราบผลกึสีขาว 

3. ผสมผงซิงก์ออกไซด์ในนํา้ขจดัไอออนแล้ว จากนัน้นําไปอลัตราโซนิกส์ด้วยโพรบ
โดยใช้เคร่ือง High Intensity Ultrasonic Processer (VCX 130 Vibra-cells; Sonics & Materials 
Inc.) เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้อนภุาคซงิก์ออกไซด์เกิดการกระจายตวั 

4. ผสมสารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ ลงใน PCDA บริสทุธ์ิ ท่ีเตรียมได้ในขัน้ตอนท่ี 2 
จากนัน้นําไปอลัตราโซนิเคทในอ่างอลัตราโซนิก (S30H; Elmasonic) ท่ีอุณหภมูิ ประมาณ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

5. นําสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 
จากนัน้นําไปเก็บในตู้ เย็น (อณุหภมูิประมาณ 4 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 คืน 

6. แล้วนําไปฉายแสงยูวี ด้วยหลอดยูวีท่ีมีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
กําลงัไฟฟ้า 10 วตัต์ โดยเตรียมสารแขวนลอยตวัอย่างท่ีต้องการศึกษาปริมาณ 5 มิลลิลิตรใน 
บีกเกอร์แก้ว จากนัน้ทําการฉายยวีูในห้องมืด ในการทดลองจะควบคมุระยะห่างจากหลอดยวีูถึง
สารแขวนลอยตวัอย่าง ปริมาณของสารแขวนลอย และตําแหน่งท่ีทําการฉายยวีู จากนัน้กรองสาร
แขวนลอยท่ีผ่านการฉายยวีูแล้วด้วยเซลลโูลสฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน ได้สารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบ PPCDA/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีมีสีนํา้เงิน 
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ตารางท่ี 3.1 สดัสว่นของ PCDA และผงซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิง
ประกอบ 

ปริมาณซงิก์

ออกไซด์ 
(wt%) 

อตัราสว่น  
PCDA : ZnO 

ปริมาณไดแอเซทิ

ลีนมอนอเมอร์ 
(กรัม) 

ปริมาณซงิก์

ออกไซด์ 
(กรัม) 

ปริมาณนํา้ขจดั

ไออนแล้ว 
(มิลลลิติร) 

10 9:1 0.0019 0.0002 10 
20 4:1 0.0019 0.0005 10 
30 7:3 0.0019 0.0008 10 
40 3:2 0.0019 0.0013 10 

3.3 วิธีเตรียมฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ 

3.3.5 กระบวนการเตรียมฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 

ฟิล์มบางของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA/ซิงก์ออกไซด์ มีวิธีการเตรียมโดยเร่ิมจากการ
เตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบตามวิธีการเตรียมในหวัข้อ 3.2 จากนัน้หยดสารแขวนลอยลง
บนกระจกสไลด์ แล้วทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง โดยจะทําการหยดซํา้ท่ีตําแหน่งเดิม 3-4 ครัง้
เพ่ือให้เห็นสีของฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบได้อยา่งชดัเจน 

3.3.6 กระบวนการเตรียมฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์
แบบฝังในเมทริกซ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

การเตรียมฟิล์มบางของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA/ซิงก์ออกไซด์ โดยวิธีการผสม PVA มี
ขัน้ตอนและวิธีการเตรียมดงันี ้

1. เตรียมสารละลายวสัดเุชิงประกอบ PPCDA/ซิงก์ออกไซด์ ตามวิธีการเตรียมใน
หวัข้อ 3.2 

2. เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในนํา้ขจัดไอออนแล้ว โดยใช้ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํา้หนกัของของแข็ง จากนัน้นําไปให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 
พร้อมกบัการกวนผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือละลายผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้
เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง 
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3. นําสารละลายวสัดเุชิงประกอบและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร มาผสมเข้าด้วยกนัโดยการกวนผสมด้วยแท่งคนแม่เหล็ก ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 

4. เทลงบนจานเพาะเชือ้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 เซนตเิมตร แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นเวลาประมาณ 5 วนั  

5. ลอกแผ่นฟิล์มท่ีได้ออก  แล้วตัดเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้า  ขนาดความกว้าง  12 
มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปติดบนกระจกสไลด์ท่ีมีขนาดเท่ากนัโดยใช้เทฟลอนพนั
ขอบบนและลา่งของแผน่ฟิล์มเพ่ือยดึแผน่ฟิล์มให้ตดิกบักระจกสไลด์สําหรับนําไปทดสอบตอ่ไป 

3.4 การศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อสมบัตขิองสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์  

ในงานวิจัยนีต้้องการศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันของวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งถูก
ควบคมุโดยระยะเวลาการฉายยวีู ดงันัน้จึงทําการเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA/
ซิงก์ออกไซด์ ตามวิธีการและขัน้ตอนการเตรียมในหวัข้อ 3.2 โดยใช้ผงอนภุาคซิงก์ออกไซด์ขนาด 
65.31 นาโนเมตร และปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายยวีูของวสัดเุชิงประกอบเป็น 10 วินาที, 1 นาที, 5 
นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที จากนัน้ศึกษาสมบตัิต่างๆของวสัดเุชิงประกอบ 
ดงัตอ่ไปนี ้

3.4.7 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพ 

ในงานวิจัยนีจ้ะเลือกศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที และ 60 นาที  

1.  ศกึษาขนาดและการกระจายขนาดของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยเทคนิคการวดัการ
กระเจิงแสง (Laser light scattering) (Mastersizer 2000; Malvern Instruments, Ltd.)  

2. ศึกษาสมบตัิทางกายภาพด้านการกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยเทคนิค
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (JEOL 
JSM6400) โดยหยดสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบลงบนกริดทองแดง แล้วทิง้ให้แห้งท่ี
อณุหภมูิห้อง และเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) 
(SPI3800N Nanoscope II; Seiko Instument Inc.) โดยใช้โหมดการทางานแบบกึ่งสมัผสั 
(Tapping mode) และอปุกรณ์ตรวจวดัหรือเข็มวดั (NSG01; Seiko Instument Inc.) ท่ีมีคา่คงท่ี
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ของแรงเท่ากบั 1.45–15.1 นิวตนัต่อเมตร และมีคา่ความถ่ีสัน่พ้อง 87–230 กิโลเฮิร์ต เตรียม
ตวัอย่างโดยการหยดสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลงบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีผ่านการทําความ

สะอาดโดยการต้มในกรด piranha (ภาคผนวก ข) จากนัน้ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 
3. ศึกษาสณัฐานวิทยา โครงสร้างจุลภาค และขนาดอนุภาคเชิงเด่ียวของวสัดเุชิง

ประกอบ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) (JEM-2100) โดยการหยดสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลงบนกริดทองแดง 
และทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

4.  ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบ ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(FT-IR spectroscopy) (Spectrum One; Perkin-Elmer) โดยเทสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลง
ในจานเพาะเชือ้ แล้วทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้นํามาขดูให้เป็นผง แล้วนํามาอดัขึน้รูปเป็น
แบบ press disc โดยผสมกบัผง KBr สําหรับงานทดลองนีจ้ะเลือกศกึษาโดยใช้โหมดการสอ่งผ่าน
แสง (transmittance)  

3.4.8 สมบัตกิารดดูกลืนแสง  

ในงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชนัต่อสมบตัิการดดูกลืนแสงของ

วสัดเุชิงประกอบ โดยใช้อนภุาคซิงก์ออกไซด์ขนาด 65.31 นาโนเมตร ในปริมาณ 10, 20, 30และ 
40 wt% สําหรับการเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบ จากนัน้ทําการปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายยวีูตัง้แต ่
10 วินาที ถึง 120 นาที แล้วนําไปทดสอบสมบตัิการดดูกลืนแสงโดยการวิเคราะห์คา่การดดูกลืน
แสงของสารแขวนลอยท่ีผา่นการฉายยวีูด้วยเวลาท่ีแตกตา่งกนั ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิ
เบลิสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) (Analytica Specord 100 spectrometer)  

3.5 ศึกษาผลเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA/ซงิก์ออกไซด์ต่อส่ิงกระตุ้นภายนอก 

3.5.9 ศึกษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภมูิ 

ศกึษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออณุหภมูิของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ี

อณุหภมูิ 20 ถึง 92.1 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะห์ค่าการดดูกลืนแสงท่ีอณุหภมูิต่างๆ ด้วยเคร่ือง 
UV-VIS Spectrophotometer (Specord S 100 B,Analytik Jena) ท่ีมีการติดตัง้ระบบหมนุเวียน
นํา้ท่ีสามารถควบคมุอณุหภมูิได้ ในการทดลองจะใช้สารละลายตวัอย่างประมาณ 4 มิลลิลิตร ใส่
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ใน quartz cuvette และทําการศึกษาการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต่ 250 ถึง 800  
นาโนเมตร โดยใช้นํา้ขจดัไอออนแล้วเป็น blank 

3.5.10 ศึกษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเม่ือเตมิตวัทาํละลาย 

ศกึษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเม่ือเติมตวัทําละลายในระบบ ตวัทําละลายท่ีใช้ใน
การทดลองนี ้ได้แก่ โพรพานอล (n-propanol) คลอโรฟอร์ม (chloroform)และเตตระไฮโดรฟูแรน 
(THF) ทดสอบท่ีความเข้มข้นในช่วงร้อยละ 5 ถึง 100 โดยปริมาตร โดยศึกษาค่าการดดูกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 250 ถึง 800 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Specord 
S 100B,Analytik Jena) โดยใช้นํา้ขจัดไออนแล้วเป็น blank ในการทดลองจะทําการเติม
สารละลายของตวัทําละลายชนิดโพรพานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน ลงในสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบครัง้ละร้อยละ 5 โดยปริมาตร แล้วทําการเขย่าให้ตวัทําละลายและสารละลายวสัดเุชิง
ประกอบเกิดการรวมเป็นเนือ้เดียวกนั สําหรับการทดสอบการตอบสนองตอ่คลอโรฟอร์ม ซึง่เป็นตวั
ทําละลายท่ีไม่ละลายนํา้ จะทําการทดสอบกบัวสัดเุชิงประกอบในรูปแบบฟิล์มบางแบบท่ีเตรียม
จากการหยดสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบลงบนกระจกสไลด์ แล้วทิง้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
จากนัน้หยดสารละลายคลอโรฟอร์มลงบนฟิล์มบาง แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง 

3.5.11 ศึกษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีต่อความเป็นกรด-เบส 

ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความเป็นกรด-เบสของวสัดเุชิงประกอบ โดย
การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Specord S 
100B,Analytik Jena) เม่ือทําการปรับสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบให้เป็นกรดและเบส โดยวดั
คา่การดดูกลืนแสงในช่วง 250 ถึง 800 นาโนเมตร และใช้นํา้ขจดัไอออนแล้วเป็น blank โดยในการ
ทดลองนีจ้ะทําการปรับคา่ความเป็นกรดของสารละลายวสัดเุชิงประกอบในช่วงพีเอชระหว่าง 1 ถึง 
6 โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และปรับคา่ความเป็นเบสในช่วงพีเอชระหว่าง 6 ถึง 13 โดย
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
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3.6 การศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อสมบัติการเปล่ียนสีของฟิล์มบางวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์เม่ือเปล่ียนแปลง
อุณหภมูิ 

เตรียมฟิล์มบางวสัดุเชิงประกอบตามขัน้ตอนและวิธีการเตรียมดงัหัวข้อ 3.5 โดยเร่ิม
เตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบซึง่ปรับเปล่ียนเวลาการฉายยวีูเป็น 10 วินาที, 1 นาที, 5 
นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที  

จากนัน้นําฟิล์มบางท่ีได้มาทดสอบสมบตัิการเปล่ียนสีเม่ือเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ โดยวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอุณหภูมิต่างๆ ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Specord S 
100B,Analytik Jena) ในช่วงความยาวคล่ืน 250 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้กระจกสไลด์เป็น 
blank ในการทดลองนีจ้ะทําการอบฟิล์มบางในเตาอบ ท่ีอุณหภูมิในช่วง 30 ถึง 200 องศา
เซลเซียส โดยจะทําการเพิ่มอณุหภมูิในการอบขึน้ครัง้ละ 10 องศาเซลเซียส และคงไว้ท่ีอณุหภูมิ
นัน้ๆเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีอุณหภูมิต่างๆ จนถึงอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส 

3.7 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์  

ในงานวิจัยนีจ้ะทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อสมบตัิของวัสดุเชิง

ประกอบ การเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA/ซิงก์ออกไซด์ เป็นไปตามขัน้ตอนและ
วิธีการเตรียมในหวัข้อ 3.2 โดยใช้ปริมาณซิงก์ออกไซด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของ PCDA และ
ปรับเปลี่ยนขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมเป็น 65.31 นาโนเมตร, 174.56 นาโน
เมตรและ 224.54 นาโนเมตร โดยควบคมุระยะเวลาฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที 

จากนัน้ทําการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี

เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอยวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์

ขนาดตา่งๆ  

3.7.12 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพ 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาสมบตัิของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาค

ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดต่างๆ ได้แก่ 65.31 นาโนเมตร, 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร
โดยจะทําการทดสอบสมบตัทิางกายภาพดงันี ้
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1. ศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยเทคนิคการวดัการ
กระเจิงแสง (Laser light scattering) (Mastersizer 2000; Malvern Instruments, Ltd.)  

2. ศกึษาสมบตัทิางกายภาพด้านการกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยเทคนิค 
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (JEOL 
JSM6400) โดยหยดสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบลงบนกระจกสไลด์ แล้วทิง้ให้แห้งท่ี
อณุหภมูิห้อง  

3. ศึกษาสณัฐานวิทยา โครงสร้างจุลภาค และขนาดอนุภาคเชิงเด่ียวของวสัดเุชิง
ประกอบ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) (JEM-2100) โดยการหยดสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลงบนกริดทองแดง 
และทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

4. ศกึษาหมูฟั่งก์ชนัของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-
IR spectroscopy) (Spectrum One; Perkin-Elmer) โดยเทสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลงใน
จานเพาะเชือ้ แล้วทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้นํามาขดูให้เป็นผง ผสมผงวสัดเุชิงประกอบ
กบั KBr แล้วอดัขึน้รูปเป็นแบบ press disc สําหรับงานทดลองนีจ้ะเลือกศกึษาโดยใช้โหมดการ
สอ่งผา่นแสง (transmittance)  

3.7.13 สมบัตกิารเปล่ียนสีเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภมูิ 

ศกึษาการตอบสนองต่ออณุหภมูิโดยการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ี

เตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาดคือ 65.31 นาโนเมตร, 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 
นาโนเมตร โดยวิเคราะห์การดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 
100 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Specord S 100 B,Analytik Jena) 
และทําการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่250 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้
นํา้ขจดัไอออนแล้วเป็น blank ในการทดลองจะใช้สารละลายตวัอย่างประมาณ 4 มิลลิลิตร ใส่ใน 
quartz cuvette จากนัน้นําไปต้มใน water bath โดยจะเพิ่มอณุหภมูิขึน้ครัง้ละ 5 องศาเซลเซียส 
และคงอณุหภมูิไว้เป็นเวลา 5 นาที แล้วนําไปศกึษาสมบตักิารดดูกลืนแสง 
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3.8 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ
ฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์  

ในการทดลองนีทํ้าการเตรียมฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบ โดยเตรียมจากสารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมโดยการปรับเปลี่ยนขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ ได้แก่ 65.31 นาโน
เมตร, 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร โดยมีขัน้ตอนและวิธีการเตรียมดงัหวัข้อ 3.3  

จากนัน้นําฟิล์มบางท่ีได้มาทดสอบสมบตัิการเปล่ียนสีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีอณุหภมูิต่างๆ ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Specord S 
100B,Analytik Jena) และทําการวิเคราะห์ค่าการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 250 ถึง 800 
นาโนเมตร โดยใช้กระจกสไลด์เป็น blank ในการทดลองนีจ้ะทําการอบฟิล์มบางท่ีอณุหภมูิในช่วง 
30 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยจะทําการเพิ่มอณุหภมูิในการอบขึน้ครัง้ละ 10 องศาเซลเซียส และ
คงไว้ท่ีอุณหภูมินัน้ๆเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นําไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีอุณหภูมิต่างๆ จนถึง
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
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3.9   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงังานวิจยั 

Drop cast on glass slide 

-Ultrasonicated in bath at 75-80 °C for 30 min 
-Refrigerated overnight 
-UV irradiated (λ ͂  254 nm, 10 W);  
10 sec, 1, 5, 30, 60, 90, 120 min 
-Filtered 1.2 μm 

Ultrasonicated by 
probe for 5 min 

-Dissolved in chloroform 
-Filtered 0.45 μm 
-Evaporated chloroform at ῀50 oC 

 

10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) 

Purified PCDA monomers 

ZnO nanoparticles + DI water  

- ZnO concentration; 10,  20,  30,  40 wt% 
- ZnO particle size; 65.31 nm, 174.56  nm, 

224.54 nm 

ZnO suspension 

ZnO suspension was added into 
purified PCDA monomers 

PCDA/ZnO nanocomposite 
suspensions  

- Particle size distribution  
(laser light scattering) 

- Colorimetric response to  
temperature, pH, solvents  
(UV-VIS Spectrophotometer) 

- Particle size &  
Microstructure (AFM, SEM, TEM) 

-  Functional group (FT-IR)   

PCDA/ZnO nanocomposite 
film by drop casting 

Colorimetric response to temperature 
(UV-VIS Spectrophotometer) 

Mixed into PVA 
solution, Poured on 
Petri dish and dried 
at room temperature 

PCDA/ZnO nanocomposite 
thin film embedded in PVA 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการเตรียมและศึกษาผลของอิทธิพลต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมบตัิเชิงแสง
ของวสัดเุชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ โดยในขัน้ต้นจะทําการศกึษาลกัษณะ
สมบตัิของสารแขวนลอยอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีใช้ในงานทดลองนีท้ัง้ 3 ขนาดได้แก่ 65.31 นาโน
เมตร, 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร จากนัน้จะทําการศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิ
การเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ โดยแบง่ผลการวิเคราะห์ออกเป็น 2 สว่นได้แก่ (1) ศกึษาผลของ
ระยะเวลาพอลิเมอไรเซชนัต่อสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบในรูปแบบสารแขวนลอยและฟิล์มบาง 
โดยจะทําการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิการดดูกลืนแสงและสมบตัิการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีตอ่สิ่งกระตุ้นตา่งๆ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ ความเป็นกรด-เบส ชนิดและปริมาณ
ของตวัทําละลาย และส่วนท่ี (2) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อสมบตัิของวสัดุเชิง
ประกอบในรูปแบบสารแขวนลอยและฟิล์มบาง โดยจะศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการกระตุ้นจากความร้อน ซึง่รายละเอียดของผลการวิจยัและ
การวิเคราะห์ผลการวิจยัทัง้หมดจะถกูกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ไปนี ้

4.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพของอนุภาคซงิก์ออกไซด์ 

ผลการศึกษาสณัฐานวิทยา และลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ด้วย
เทคนิค Transmission Electron Microscopy พบว่าอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเลือกใช้ในการวิจยันีมี้
สณัฐานวิทยาท่ีแตกตา่งกนั โดยอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กจะมีรูปร่างเป็นทรงกลม 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) ในขณะท่ีอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ จะมีรูปร่างอนุภาค
สว่นใหญ่เป็นทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ข) และรูปท่ี 4.1(ค) เม่ือศกึษาการกระจายตวัของ
อนภุาคซิงก์ออกไซด์จากรูป TEM ท่ีกําลงัขยายต่ํา พบว่า ซิงก์ออกไซด์ทัง้สามขนาดมีการเกาะตวั
กนัเป็นลกัษณะกลุม่อนภุาค ซึง่กระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอ 

จากนัน้ทําการศึกษาขนาดอนุภาคเด่ียวของซิงก์ออกไซด์ โดยการวัดขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของอนภุาคสําหรับอนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม สว่นอนภุาคท่ีมีรูปร่างแบบอ่ืนๆ จะ
คํานวณขนาดออกมาเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับอนุภาคนัน้ๆ 
(equivalent sphere diameter) โดยสมการและวิธีการคํานวณได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค ผล
การศึกษาพบว่า อนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเลือกมาใช้เพ่ือศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาค มีอนุภาค
เฉล่ียเป็น 3 ขนาด ได้แก่ 65.31 นาโนเมตร 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร จากการ
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กระจายขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ จะเห็นได้ว่า อนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
65.31 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดอยูใ่นช่วง 20-190 นาโนเมตร ในขณะท่ีอนภุาคซิงก์ออกไซด์
ท่ีมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 174.56 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดอยู่ในช่วง 40-380 นาโนเมตร และ
ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 224.54 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดอยู่ในช่วง 80-520 นา
โนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 (ก) 

   
 

(ข) 

   
 

(ค) 

   

รูปท่ี 4.1 สณัฐานวิทยา และลกัษณะการกระจายตวัของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาค
เฉล่ีย (ก) 65.31 นาโนเมตร (ข) 174.56 นาโนเมตร และ (ค) 224.54 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 4.2 การกระจายขนาดของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (ก) 65.31 นาโนเมตร 
(ข) 174.56 นาโนเมตร และ(ค) 224.54 นาโนเมตร 

เม่ือนําอนุภาคซิงก์ออกไซด์ มาเตรียมเป็นสารแขวนลอยในนํา้ขจดัไอออนแล้ว จากนัน้
นําไปอัลตราโซนิกส์ด้วยโพรบ เป็นเวลา 5 นาที และวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 
ซิงก์ออกไซด์ในนํา้ ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง (Laser light scattering) พบว่า อนุภาค 
ซิงก์ออกไซด์ทัง้สามขนาดมีการเกาะกลุ่มกันเป็นกลุ่มอนุภาค โดยซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาค
เด่ียวเฉล่ียเท่ากับ 65.31 นาโนเมตร มีกราฟการกระจายขนาดของกลุ่มอนุภาคท่ีค่อนข้างแคบ 
แสดงถึงกลุ่มของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั และขนาดของกลุ่มอนภุาคอยู่ในช่วง 
0.04 ถึง 0.8 ไมโครเมตร ในขณะท่ีซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคเด่ียวเฉล่ียเท่ากบั 174.56 นาโน
เมตรและ 224.54 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดของกลุม่อนภุาคค่อนข้างกว้าง โดยมีขนาดของ
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กลุ่มอนุภาคอยู่ในช่วง 0.04 ถึง 30 ไมโครเมตร และช่วง 0.2 ถึง 600 ไมโครเมตร ตามลําดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3  
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ZnO 174.56 nm

ZnO 224.54 nm

 

รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดอนภุาคของสารแขวนลอยซงิก์ออกไซด์ในนํา้ขจดัไอออนแล้ว หลงัผา่น
การอลัตราโซนิกส์ด้วยโพรบ เป็นเวลา 5 นาที 

4.2 การศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อสมบัตทิางกายภาพของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์  

สําหรับผลการทดลองในสว่นนี ้จะทําการเตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ โดยเลือกใช้อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคเด่ียวเท่ากบั 65.31 นาโน
เมตร และปรับเปล่ียนปริมาณของซิงก์ออกไซด์เป็น 10, 20, 30และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของ 
PCDA จากนัน้นําสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้แตล่ะสดัสว่นมาทําการฉายรังสียวีูเป็น
ระยะเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที และนําไปศกึษา
สมบตัติา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

4.2.1 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค  

ทําการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/
ซิงก์ออกไซด์ท่ีฉายยูวีเป็นเวลา 5 นาทีและ 60 นาที แล้วกรองด้วยเซลลูโลสฟิลเตอร์ขนาด 0.8 
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ไมครอน โดยศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยตวัอย่าง ด้วยเทคนิค
การกระเจิงแสง (Laser light scattering) จากผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่า วสัดเุชิง
ประกอบท่ีผ่านการฉายรังสียวีูเป็นระยะเวลา 5 นาทีและ 60 นาที มีขนาดอนภุาคท่ีใกล้เคียงกนั 
โดยสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบทัง้สองตวัอย่าง มีขนาดอนภุาคกระจายอยู่ในช่วง 30 ถึง 250 
นาโนเมตร และค่ากลางของขนาดอนุภาค หรือ d(0.5) ของสารแขวนลอยท่ีฉายยูวีนาน 5 นาที 
และ 60 นาที มีคา่เท่ากบั 106 และ 111 นาโนเมตร ตามลําดบั  
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รูปท่ี 4.4 ขนาดและการกระจายขนาดของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ 
ซงิก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาทีและ 60 นาที 

4.2.2 สัณฐานวิทยา โครงสร้างจุลภาคและลักษณะการกระจายตวั 

จากการศึกษาสณัฐานวิทยาและลกัษณะการกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาทีและ 60 นาที ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เท่า แสดงให้เห็นว่าวสัดเุชิงประกอบมีลกัษณะเป็นทรง
กลม บริเวณขอบด้านนอกของอนุภาคมีลกัษณะของ PPCDA เกาะตวัเป็นชัน้ๆ ล้อมอยู่โดยรอบ
อนุภาคซิงก์ออกไซด์ ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข) โดยมีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 40 ถึง 340 
นาโนเมตร และมีลกัษณะการกระจายตวัของอนภุาคท่ีสม่ําเสมอ ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์
จากกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ดังรูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะอนุภาคของวัสดุเชิง
ประกอบท่ีมีลักษณะกลม และกระจายตัวดี สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบท่ีได้จากการ
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วิเคราะห์ดงักล่าว สอดคล้องกับงานวิจัยของ Traiphol และคณะ (2011)(28) ท่ีได้ทําการศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคเชิงเด่ียวของวสัดเุชิงประกอบโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง

ผ่าน (TEM) และพบว่า วสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ มีลกัษณะเป็นทรงกลม 
ภายในมีลกัษณะทึบซึ่งแสดงถึงอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างเวสิเคิล ภายนอก
ปรากฏ PPCDA ท่ีมีโครงสร้างซ้อนกันเป็นชัน้ๆ เกาะอยู่ท่ีผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ โดยมี
ระยะห่างระหวา่งชัน้อยูใ่นช่วง 4 ถึง 6 นาโนเมตร   

 

  
 (ก)  (ข) 

รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาและลกัษณะการกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ 
ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีู (ก) 5 นาที (ข) 60 นาที 
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 (ก) 

  
 (ข) 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีเวลาฉายยวีู  
(ก)5 นาที (ข) 60 นาที 

4.2.3 หมู่ฟังก์ชัน 

โดยทั่วไปประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีแขวนลอยในตัวกลางท่ีเป็นนํา้ จะ
ประกอบด้วย Zn-OH, Zn-OH2

+ และ Zn-O- โดยอตัราสว่นของหมู่เหลา่นีจ้ะขึน้อยู่กบัคา่ความเป็น
กรด-เบสของสารแขวนลอย ซึ่งในการทดลองนีส้ารแขวนลอยอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดเล็กน้อย 
ดงันัน้ ประจท่ีุผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์จงึประกอบด้วยหมู่ Zn-OH2

+ และ Zn-OH เป็นสว่นใหญ่ 
ทําให้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์สามารถเกิดการจดัเรียงตวัเองบนผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ได้ด้วย

พนัธะไฮโดรเจน และ/หรือแรงกระทําระหว่างประจ ุโดยส่วนท่ีเป็นหมู่ Zn-OH2
+ และ Zn-OH ของ

อนุภาคซิงก์ออกไซด์จะจับกับหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีส่วนหัวของ PCDA ซึ่ง 
อนัตรกิริยาท่ีมีความแข็งแรงนีจ้ะส่งผลให้เกิดการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของไดแอเซทิลีนมอนอ

เมอร์บนผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 พนัธะไฮโดรเจนและแรงกระทําระหวา่งประจท่ีุเกิดขึน้ระหวา่งหมู ่–COOH และ –COO 
ของไดแอเซทิลีนกบัหมู ่Zn-OH และ Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์(28) 

จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในรูปท่ี 4.8 แสดงพีคการสัน่ของพนัธะต่างๆในโมเลกลุของวสัดุ
เชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาทีและ 60 นาที โดยจะแสดงค่าการสัน่อยู่ในช่วงความถ่ีต่างๆ 

ดงันี ้ท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 2848, 2918และ 2954 เซนติเมตร-1 พบพีคการสัน่ของ νs(CH2), 

νas( CH2)และ νas(CH3) ตามลําดบั ท่ีช่วงความถ่ี 1460-1410 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสัน่แบบ

ยืด (stretching) ของพนัธะ CH2 และพบการสัน่แบบยืดในลกัษณะไม่สมมาตร (antisymmetric) 
และแบบสมมาตร (symmetric) ของ COO ท่ีช่วงความถ่ี 1538 และ 1396 เซนติเมตร-1 ตามลําดบั 
ซึ่งสอดคล้องกบัลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ ท่ีมีแรงกระทําระหว่างประจุระหว่างหมู ่
คาร์บอกซิเลตบริเวณส่วนหวัของ PPCDA กบั Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ นอกจากนี ้
ยังพบพีคการสั่นท่ีตําแหน่ง 1725 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ –COOH ท่ีไม่ได้สร้างพันธะ
ไฮโดรเจนกบั head group ของสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีอยูใ่กล้เคียง 
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รูปท่ี 4.8 การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีเวลา 
ฉายยวีู (ก) 5 นาทีและ (ข) 60 นาที 

4.2.4 สมบัตเิชิงแสง 

ผลการทดลองในส่วนนี  ้จะศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมโดยปรับเปลี่ยนปริมาณซิงก์ออกไซด์เป็น 10, 20, 30และ 
40 wt% และทําการฉายรังสียวีูแก่สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบทกุสดัสว่น เป็นระยะเวลาตัง้แต ่
10 วินาที ถึง 120 นาที จากนัน้วิเคราะห์การดดูกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลด้วยเทคนิค UV-Vis 
Spectrophotometer (Specord S 100B Analytik Jena) เม่ือพิจารณาสารแขวนลอยวสัดุเชิง
ประกอบ ท่ีปริมาณซงิก์ออกไซด์ 10 wt% ซึง่แสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) พบวา่ สเปกตรัมการดดูกลืนแสง
ของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที จะแสดงตําแหน่งของค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ
อยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร และปรากฎแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืน 590 นา
โนเมตร ซึง่เป็นรูปแบบสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเฟสสีนํา้เงิน และเม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่าจะ
เห็นสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบมีสีนํา้เงินเข้มขึน้เร่ือยๆ เม่ือฉายยูวีเป็นเวลานานขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบเม่ือเพิ่มเวลา

การฉายยูวีจนถึง 60 นาที จะแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของยอดคลื่นท่ีความยาวคล่ืน 640  
นาโนเมตรมีความเข้มสูงขึน้  ซึ่งสามารถใช้พิจารณาการจัดเรียงตัวและระยะคอนจูเกต 
(conjugation length) ของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ โดยความเข้มของค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด  

(ก) 

(ข) 
29

54
 

29
18

 13
96

 

28
48

 

14
60

 
15

38
 

17
25

 



61 

จะแสดงถึงการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสายโซพ่อลเิมอร์ในโครงสร้าง และเม่ือเพิ่มเวลาฉายยวีู
เป็น 90 และ 120 นาที จะพบว่าเกิดการเปล่ียนตําแหน่งของยอดคล่ืนท่ีมีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ
ไปจากเดิมเล็กน้อย โดยจะเปล่ียนจากความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรไปท่ีตําแหน่งความยาวคล่ืน
ท่ีสัน้ลง ซึ่งวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 90 นาทีและ 120 นาที จะแสดงตําแหน่งของยอด
คล่ืนท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสงูสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 638 และ 636 นาโนเมตร ตามลําดบัและ
ตําแหน่งของแถบ vibronic เล่ือนไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 550 ถึง 580 นาโนเมตร การเล่ือน
ตําแหน่งของค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุไปท่ีตําแหน่งท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่าหรือ การเกิด blue 
shift จะแสดงการลดลงของระยะคอนจูเกต ซึ่งจะส่งผลต่อช่องว่างแถบพลงังานระหว่าง LUMO 
และ HOMO กว้างขึน้ ทําให้ไพอิเล็กตรอน (π-electron) ท่ีอยู่ในโครงสร้างของ PPCDA ต้องการ
พลงังานมากขึน้ในการข้ามช่องว่างพลงังานนัน้ จึงเกิดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสัน้ลง 
(พลงังานสงู) จงึทําให้สีของสารแขวนลอยมีสีมว่งขึน้เลก็น้อยเม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่ นอกจากนีย้งั
พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาฉายยวีู สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบจะ
ปรากฏไหล่ของกราฟท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 690 นาโนเมตร และจะมีความเข้มสงูขึน้เร่ือยๆ 
เม่ือฉายยูวีนานขึน้ ค่าความยาวคล่ืนท่ีตําแหน่งนีจ้ะแสดงถึงระยะคอนจูเกตของสายโซ่หลกัท่ี
เพิ่มขึน้ เน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ซึง่จะทําให้เกิด
การเช่ือมต่อกันของสายโซ่หลกัของ PPCDA ในโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ และระนาบออร์
บิทลัไพเกิดการจดัเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลต่อสถานะและการ
ดดูกลืนแสงของอิเลก็ตรอนในโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ และเม่ือพิจารณาสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ ท่ีปริมาณซงิก์ออกไซด์ 20, 30และ 40 wt% พบว่าให้ผลการวิเคราะห์การดดูกลืนแสง
คล้ายคลึงกนักบั วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมโดยใช้ปริมาณซิงก์ออกไซด์ 10 wt% โดยจะพบการ
เปล่ียนแปลงของยอดคลื่นการดดูกลืนแสงสงูสดุ และไหลก่ราฟท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 690 นา
โนเมตร ซึง่มีความเข้มสงูขึน้เร่ือยๆ เม่ือเพิ่มระยะเวลาการฉายยวีูเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
(ข-ง) การเกิดพอลเิมอไรเซชนัของวสัดเุชิงประกอบจะเกิดสงูสดุท่ีระยะเวลาฉายยวีู 60 นาทีเท่านัน้ 
โดยจะทําให้เกิดพอลไิดแอเซทิลีนในระบบเพิ่มขึน้ การฉายยวีูนานกวา่ 60 นาทีจะสง่ผลโดยตรงตอ่
โครงสร้างของสายโซพ่อลเิมอร์ เน่ืองจากแสงยวีูถือเป็นตวักระตุ้นอยา่งหนึง่ ท่ีสามารถรบกวน และ
ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสายโซห่ลกัของพอลไิดแอเซทิลีน ดงันัน้การฉายแสงยวีูท่ีมากเกินไปจะ
กลายเป็นปัจจยัท่ีกระตุ้นให้วสัดเุชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสี ด้วยเหตนีุร้ะยะเวลาฉายยวีูจึงเป็น
หนึ่งปัจจยัสําคญัท่ีจะสง่ผลให้สมบตัิการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบแตกตา่ง

ไปจากเดมิ ทําให้มีความน่าสนใจท่ีจะศกึษาตอ่ไป 



62 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

400 500 600 700 800 900

A
b

so
rb

a
n

ce

Wavelength (nm)

10 sec
1 min
5 min
30 min
60 min
90 min
120 min

 
0

0.15

0.3

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a
n

c
e

Wavelength (nm)

10 sec
1 min
5 min
30 min
60 min
90 min
120 min

 
(ก) (ข) 

0

0.05

0.1

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
an

ce

Wavelength (nm)

10 sec
1 min
5 min
30 min
60 min
90 min
120 min

 
0

0.1

0.2

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a

n
ce

Wavelength (nm)

10 sec
1 min
5 min
30 min
60 min
90 min
120 min

 
 (ค)  (ง) 

รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีปริมาณ
ซงิก์ออกไซด์ (ก) 10 wt% (ข) 20 wt% (ค) 30 wt%และ (ง) 40 wt% โดยปรับเปล่ียนเวลาฉายยวีู

ตัง้แต ่10 วินาทีถงึ 120 นาที 

4.3 การศึกษาผลของเวลาพอลิเมอไรเซชันต่อสมบัติการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์ เม่ือได้รับการกระตุ้นจากส่ิงเร้า 

4.3.5 ศึกษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเพื่อตอบสนองต่ออุณหภมูิ 

ทําการศกึษาผลของระยะเวลาการฉายยวีูต่อพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี

ตอ่อณุหภมูิของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ โดยจะทําการทดสอบการเปล่ียนสี
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยใช้ปริมาณซิงก์ออกไซด์ 10, 20, 30และ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนักของ PPCDA แล้วทําการปรับเปล่ียนระยะเวลาการฉายยูวีของสาร
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แขวนลอยเป็น 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ120 นาที จากนัน้ศกึษา
พฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 92.1 องศาเซลเซียส จากการ
สงัเกตด้วยตาเปลา่และวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis Spectrophotometer จาก
ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ ท่ีปริมาณซิงก์ออกไซด์  
10 wt% จะพบว่า ท่ีอณุหภมูิห้อง สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 
10 wt% ท่ีฉายยวีูด้วยเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที จะมีสีนํา้เงินเข้มเม่ือ
สงัเกตด้วยตาเปล่า และเม่ือวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงจะพบว่า ปรากฏตําแหน่งของค่าการ
ดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 640 ถึง 642 นาโนเมตรและแถบ vibronic ท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 590 นาโนเมตร ซึง่เป็นรูปแบบสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเฟสสีนํา้เงิน ในขณะท่ี
สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 90 และ 120 นาที จะปรากฏตําแหน่งของคา่การ
ดดูกลืนแสงสงูสดุอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 638 นาโนเมตรและแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืน 550 นา
โนเมตร ทําให้เม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่จะเห็นสารแขวนลอยมีสีนํา้เงินอมม่วง ซึง่เป็นผลจากอิทธิพล
ของการเพิ่มระยะเวลาการฉายยวีู ดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.4 เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิแก่สาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบในช่วง 20 ถึง 92.1 องศาเซลเซียส พบว่าสารแขวนลอยท่ีฉายยวีูด้วย
เวลาท่ีต่างกนัจะมีความสามารถในการตอบสนองต่ออณุหภมูิท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยการ
เพิ่มระยะเวลาฉายยวีูท่ีนานขึน้จะสง่ผลให้วสัดเุชิงประกอบมีการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีได้ไว

ขึน้ ซึง่จากการสงัเกตด้วยตาเปลา่จะเห็นว่า สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 60 
นาทีขึน้ไป จะเกิดการเปล่ียนสีอย่างรวดเร็วเม่ือให้ความร้อนเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ในขณะท่ีสาร
แขวนลอยท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลา 10 วินาที ถึง 30 นาที จะต้องการอณุหภมูิท่ีสงูกว่าเพ่ือให้เกิด
การเปล่ียนสีในระดบัท่ีเท่ากนั เม่ือทําการศกึษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ีเกิดขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิ 
โดยการวิเคราะห์ค่าการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะ
พบวา่ เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ จะสง่ผลให้ความเข้มของยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุมีคา่ลดลงเร่ือยๆ 
จนกระทั่งเร่ิมปรากฏยอดคล่ืนการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 580 นาโนเมตร ซึ่งท่ี
อุณหภูมินีส้ารแขวนลอยจะเร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วง จากนัน้เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิสงูขึน้อีก จะพบวา่ ความเข้มของแถบการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตรจะ
มีค่าเพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนกระทัง่เกิดการเล่ือนตําแหน่งของยอดคลื่นการดดูกลืนแสงสงูสดุไปท่ีความ
ยาวคล่ืนในช่วง 580 ถึง 595 นาโนเมตร ในขณะท่ีแถบ vibronic เล่ือนไปอยู่ท่ีตําแหน่งประมาณ 
540 ถึง 550 นาโนเมตร ซึง่ใกล้เคียงกบัช่วงสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเฟสสีแดงท่ีมีความยาว
คล่ืนอยู่ในช่วง 490 ถึง 590 นาโนเมตร ทําให้เห็นสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีม่วงอมชมพเูม่ือ
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สงัเกตด้วยตาเปล่า และเม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยท่ีฉายยูวีด้วย
เวลาท่ีต่างกนั โดยพิจารณาจากอณุหภมูิท่ีสารแขวนลอยเร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสสี หรืออณุหภมูิท่ี
ทําให้เกิด blue shift ซึ่งหมายถึงการเลื่อนตําแหน่งของสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสาร

แขวนลอยมาท่ีตําแหน่งท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนต่ําลง ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาการ
ฉายยวีูเป็นปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลให้สารแขวนลอยมีพฤติกรรมการตอบสนองตอ่อณุหภมูิท่ีแตกตา่ง

กนั โดยการเพิ่มเวลาการฉายยวีูจะทําให้สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนเฟสสีได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง นัน่
คือ สารแขวนลอยจะมีความเสถียรตอ่อณุหภมูิน้อยลง 

เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณา จึงได้ทําการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนสีจากค่าความ
ยาวคล่ืน ณ ตําแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 10 wt% ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาทีถึง 120 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.11(ก) ซึ่งแสดงให้เห็นแนวโน้มการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้ได้อย่างชัดเจน จากการพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของค่า λmax เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้ จะพบว่า ค่า λmax ของสารแขวนลอยวสัดเุชิง
ประกอบจะค่อยๆมีค่าลดลงอย่างคงท่ีในช่วงแรก จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจนถึงค่าหนึ่ง จะส่งผล
ให้ค่า λmax ลดต่ําลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งการเปล่ียนแปลงของค่า λmax ดงักล่าวแสดงถึงการเปล่ียน
เฟสสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ เน่ืองมาจากการให้พลงังานความร้อนท่ีสงูพอจนทําให้
พนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหวา่ง head group ของสายโซข้่างเกิดการแตกออก สง่ผลให้สายโซห่ลกั
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูปหรือเกิดการบิดเบีย้วของระนาบออร์บิทลัไพ จึงทําให้สารแขวนลอย
เกิดการเปล่ียนสีขึน้ท่ีอณุหภมูิดงักลา่ว และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิตอ่ไปจะพบวา่คา่ λmax ยงัสามารถลด
ต่ําลงได้อีกเลก็น้อย ซึง่แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนสีจะยงัคงเกิดขึน้ตอ่ไปเม่ือเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้ ซึง่
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี (%CR) ในรูปท่ี 4.11(ข) ท่ีเพิ่มขึน้ด้วย
ความเร็วคงท่ีเม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้ในช่วงแรก จนกระทัง่ถึงอณุหภมูิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสสี คา่ %CR 
จะเพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว ซึ่งในสภาวะนีจ้ะเป็นช่วงท่ีสารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีเม่ือสงัเกต
ด้วยตาเปลา่นัน่เอง จากนัน้การเปล่ียนสีจะเกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง จนกระทัง่แสดงคา่เปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีสงูสดุท่ีอณุหภมูิ 92.1 องศาเซลเซียส  

และเม่ือทําการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่า λmax ของสารแขวนลอยท่ีฉายยวีูด้วย
เวลาต่างกัน พบว่า สารแขวนลอยจะแสดงช่วงการเปล่ียนเฟสสีท่ีอุณหภูมิต่างกัน โดยเม่ือ
พิจารณาจากช่วงอณุหภมูิท่ีทําให้คา่ λmax เกิดการลดลงอย่างรวดเร็ว พบว่าสารแขวนลอยวสัดเุชิง
ประกอบท่ีฉายยวีูด้วยเวลานานขึน้ จะเกิดการเปล่ียนเฟสสีได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง และเม่ือพิจารณา
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีในช่วงอณุหภมูิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสสี จะพบว่าคา่ %CR จะเพิ่มขึน้อย่าง
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รวดเร็ว ซึ่งสารแขวนลอยท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลานานจะส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึน้ของ %CR ได้ท่ี

อณุหภูมิต่ํากว่า พิจารณากรณีตวัอย่าง เม่ือเพิ่มอณุหภมูิแก่สารแขวนลอยตวัอย่างท่ีฉายยูวีเป็น
เวลา 1 นาที จะส่งให้ λmax ซึง่มีค่าความยาวคล่ืน 642 นาโนเมตรท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส มี
คา่ลดลงเร่ือยๆ ด้วยความเร็วท่ีคอ่นข้างคงท่ี จากนัน้คา่ λmax จะเกิดการลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 85 องศาเซลเซียสซึ่งจะแสดงค่า λmax ท่ีความยาวคล่ืน 586 นาโนเมตร และเม่ือ
พิจารณาคา่เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีท่ีอณุหภมูิเดียวกนันี ้จะพบว่ามีการเพิ่มขึน้ของคา่ %CR อย่าง
รวดเร็วเช่นกนั โดย %CR จะมีค่าเพิ่มขึน้ถึง 64 เปอร์เซ็นต์ ซึง่เม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นสาร
แขวนลอยเปล่ียนเป็นสีม่วงทนัที จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิต่อไป ค่า %CR จะยงัคงเพิ่มขึน้เร่ือยๆ 
จนกระทัง่มีค่าสงูสดุเท่ากบั 83 เปอร์เซ็นต์ท่ีอณุหภมูิ 92.1 องศาเซลเซียส และปรากฏค่า λmax ท่ี
ความยาวคล่ืน 579 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นสีของสารแขวนลอยเป็นสีม่วงอมชมพู ลักษณะการ
เปล่ียนสีในรูปแบบดงักล่าวนี ้จะเกิดเช่นเดียวกนัในสารแขวนลอยท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที, 5 
นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที แตจ่ะเกิดการเปล่ียนเฟสสีท่ีอณุหภมูิตา่งกนั โดย
จะเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีท่ีอณุหภมูิประมาณ 90, 80, 70, 50, 40และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 

จากนัน้เม่ือทําการศึกษาสมบตัิการเปล่ียนสีต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวสัดุเชิง

ประกอบท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์ปริมาณ 20, 30และ 40 wt% โดยพิจารณาจากสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยท่ีปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายยวีูตัง้แต ่10 วินาทีถึง 120 นาที พบว่า
สารแขวนลอยมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีเป็นไปในทางเดียวกนักบัสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ี

เตรียมโดยใช้ปริมาณซิงก์ออกไซด์ 10 wt% โดยเม่ือทําการวิเคราะห์ผลของระยะเวลาฉายยวีูของ
สารแขวนลอยแต่ละตัวอย่างท่ีมีต่อสมบัติการเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ พบว่ามีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงท่ีคล้ายคลึงกัน โดยสารแขวนลอยท่ีฉายยูวีด้วยเวลาท่ีนานขึน้ จะตอบสนองต่อ
อณุหภมูิได้ไวขึน้ นัน่คือสามารถเกิดการเปลี่ยนสีได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดย
สเปกตราการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีปริมาณซิงก์ออกไซด์ 20, 30และ 
40 wt% ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ง 

โดยทั่วไปกลไกการเปลี่ยนสีของ PPCDA เวสิเคิลเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะ
เกิดขึน้เน่ืองจาก พลงังานความร้อนท่ีสงูขึน้ในระบบไปทําลายพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่างหมู่
คาร์บอกซิลบริเวณ head groups ของสายโซ่ข้าง เม่ือพนัธะไฮโดรเจนเกิดการแตกออกส่งผลให้
สายโซ่ข้างท่ีเป็นหมู่แอลคิลเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างเป็นอิสระมากขึน้ และทําให้ออร์บิทัลไพ (π-
orbital) เกิดการบิดเบีย้วไปจากระนาบเดิม เกิดการลดลงของระยะคอนจูเกตซึ่งมีผลให้ช่องว่าง
พลงังานระหว่าง HOMO และ LUMO กว้างขึน้ ดงันัน้อิเล็กตรอนจึงต้องใช้พลงังานมากขึน้เพ่ือ
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กระโดดข้ามช่องว่างพลังงานนัน้ เม่ือวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนจะสังเกตเห็นการเล่ือน
ตําแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงไปท่ีความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลง และสงัเกตเห็นการเปล่ียนสี
เกิดขึน้ ในกรณีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ จะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ีแตกต่างออกไป
จาก PPCDA เวสิเคิล โดยจากงานวิจยัของ N. Traiphol และคณะ(28) ได้รายงานผลการศึกษาว่า 
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ จะเกิดการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีท่ีอณุหภมูิสงูกว่าสารแขวนลอยPPCDA เวสิเคิลและแสดงลกัษณะการเปล่ียนสีแบบผนั
กลบัได้ ซึง่สามารถอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดขึน้นีไ้ด้จากลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ ซึง่
โดยทั่วไปประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์จะประกอบด้วย Zn-OH Zn-OH2

+ และ Zn-O- 
สดัส่วนของประจุเหล่านีจ้ะขึน้อยู่กบัค่าพีเอช เน่ืองจาก PCDA มอนอเมอร์ในนํา้มีความเป็นกรด
อ่อน ดงันัน้ประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์จึงประกอบด้วย Zn-OH และ Zn-OH2

+ เป็นส่วน
ใหญ่ ทําให้สามารถยึดเกาะกับหมู่คาร์บอกซิเลตและคาร์บอกซิลของ PCDA มอนอเมอร์ได้ด้วย
แรงดงึดดูระหว่างประจแุละพนัธะไฮโดรเจนตามลําดบั เกิดเป็นโครงสร้างแบบไบเลเยอร์ล้อมรอบ
อนุภาคซิงก์ออกไซด์ ในขณะเดียวกันสายโซ่ข้างอีกด้านหนึ่งซึ่งเป็นหมู่คาร์บอกซิลจะหันเข้าหา
โมเลกุลของนํา้ และสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกบัสายโซ่ข้างเคียง ดงันัน้ซิงก์ออกไซด์ท่ีอยู่ใน
แกนกลางของโครงสร้างเวสิเคิลจะทําหน้าท่ีเป็นนาโนซบัสเตรตให้ PPCDA เกิดการจดัเรียงตวัท่ี
เป็นระเบียบและมีความแข็งแรงสูง โซ่ข้างเกิดการเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ ทําให้เกิดการบิดของ 
ออร์บิทลัไพท่ีสายโซ่หลกัน้อยกว่า ดงันัน้วสัดเุชิงประกอบจึงต้องการพลงังานความร้อนท่ีสงูกว่า
เพ่ือให้เกิดการเปล่ียนสี  

และเม่ือทําการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 
5 นาทีและ 60 นาที ในเฟสสีแดงท่ีเกิดจากการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิประมาณ 160 องศา

เซลเซียสโดยเปรียบเทียบกบั IR สเปกตรัมของเฟสสีนํา้เงินท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที ผลการ

วิเคราะห์พบว่า เกิดพีคการสัน่ท่ีความถ่ี 2848, 2918 และ 2954 เซนติเมตร-1 ในสารแขวนลอยทกุ

ตวัอย่าง ซึง่เป็นการสัน่ของ νs(CH2), νas(CH2) และνas(CH3) ตามลําดบั แสดงถึงหมู่แอลคิลของ

สายโซ่ข้างท่ียงัคงอยู่เม่ือเกิดการเปลี่ยนสีขึน้ และยงัคงพบการสัน่แบบยืดในลกัษณะไม่สมมาตร 
(antisymmetric) และแบบสมมาตร (symmetric) ของ COO ของหมู่คาร์บอกซิเลต ซึ่งอยู่ใน
ตําแหน่งท่ีช่วงความถ่ี 1538 และ 1396 เซนติเมตร-1 ตามลําดบั อย่างไรก็ดี จะสงัเกตเห็นพีคการ
สัน่ท่ีความถ่ี 1590 เซนติเมตร-1 เร่ิมเกิดขึน้ในสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 
นาทีและ 60 นาทีในเฟสสีแดง ซึง่วิเคราะห์ได้ถึงการเกิดไหลข่องพีคการสัน่ของหมู่คาร์บอกซิเลต 
อนัเน่ืองมาจากแรงกระทําท่ีเกิดขึน้กบัไอออนของโลหะในลกัษณะท่ีแตกตา่งไปจากเดิม ซึง่ในกรณี
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นีจ้ะแสดงถึงพนัธะหรือแรงกระทําระหวา่งหมูค่าร์บอกซเิลตของ PPCDA กบัประจท่ีุผิวของอนภุาค
ซงิก์ออกไซด์ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีผิวของอนภุาค
ซงิก์ออกไซด์เม่ือเกิดการเปล่ียนสีในลกัษณะผนักลบัไมไ่ด้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ ท่ีปริมาณซงิก์ออกไซด์ 10 
wt% และฉายยวีูเป็นระยะเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, 

(ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในช่วง 20 -92.1 °C 
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รูปท่ี 4.11 (ก) คา่ความยาวคล่ืน ณ ตําแหนง่ท่ีเกิดการดดูกลืนแสงสงูสดุ (λmax) และ (ข) ร้อยละ

การเปล่ียนสี (%CR) เม่ือเพิม่อณุหภมูิตัง้แต ่20 - 92.1 °C ของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/
ซงิก์ออกไซด์ท่ีปรับเปล่ียนเวลาฉายยวีู 
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ตารางท่ี 4.1 อณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/
ซงิก์ออกไซด์ท่ีปรับเปล่ียนปริมาณซงิก์ออกไซด์และระยะเวลาฉายยวีู 

ระยะเวลาฉายยวีู 
อณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนสี (°C) 

ZnO  
10 wt% 

ZnO  
20 wt% 

ZnO  
30 wt% 

ZnO  
40 wt% 

10 วินาที 90 90 90 90 
1 นาที 85 85 85 85 

5 นาที 80 75 80 75 
30 นาที 70 70 70 65 
60 นาที 50 65 50 50 
90 นาที 40 55 40 45 

120 นาที 30 45 35 40 
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รูปท่ี 4.12 หมูฟั่งก์ชนัของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที
และ 60 นาที ในเฟสสีแดง 
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จากนัน้ได้ทําการศึกษาความสามารถในการผนักลบัของสีของสารแขวนลอยวสัดุเชิง

ประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 10 wt% ท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลาตา่งๆ เม่ือลดอณุหภมูิลง
จาก 92.1 องศาเซลเซียส จนถึงอณุหภมูิประมาณ 20 องศาเซลเซียส โดยทําการวิเคราะห์ค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย (ภาคผนวก ง) แล้วนํามาคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีท่ี
อณุหภมูิต่างๆ จากผลการวิเคราะห์ ในรูปท่ี 4.13 จะพบว่า สารแขวนลอยท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลา
ท่ีต่างกัน จะแสดงพฤติกรรมในการผันกลบัได้ของสีท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือเม่ือพิจารณากราฟ
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มและลดอณุหภมูิ ของสารแขวนลอยท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที, 1 
นาที, 5 นาทีและ 30 นาที จะพบว่า %CR จะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสงูขึน้ จนกระทัง่มี
คา่ %CR สงูสดุท่ีอณุหภมูิ 92.1 องศาเซลเซียส จากนัน้เม่ือลดอณุหภมูิลง %CR จะมีคา่ลดลง 
จนกระทัง่กลบัมาซ้อนทบัตําแหน่งเดมิท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่ %CR เท่ากบั 0 แสดง
ให้เห็นว่าสารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีในลกัษณะท่ีผันกลบัได้อย่างสมบูรณ์ โดยจะเห็นสาร
แขวนลอยเปล่ียนเป็นสีนํา้เงินอีกครัง้หลงัจากลดอณุหภมูิลงมา ในขณะท่ีกระบวนการเปลี่ยนสีของ
วสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลานาน 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที จะแสดงพฤติกรรม
การเปล่ียนสีท่ีแตกตา่งออกไป หลงัจากลดอณุหภมูิลงมาท่ี 20 องศาเซลเซียส โดยจะพบว่า %CR 
จะมีค่าลดลงแต่จะไม่กลบัมาซ้อนทบัท่ีตําแหน่งเร่ิมต้น ซึง่เป็นลกัษณะของกระบวนการเปล่ียนสี
แบบผนักลบัท่ีไมส่มบรูณ์  

จากนัน้ทําการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ของวสัดเุชิง

ประกอบท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์ปริมาณ 10 wt% และฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาทีถึง 120 นาที
ภายใต้การลดและเพิ่มอณุหภมูิ โดยจะคงอณุหภมูิของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ี 90 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แล้ววิเคราะห์ค่าการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ี
อณุหภมูิ 20 และ 90 องศาเซลเซียส โดยจะทําการทดลองดงักลา่วเป็นจํานวน 10 รอบการเพิ่ม-ลด
อณุหภมูิ จากการคํานวณคา่เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีในแตล่ะรอบอณุหภมูิ จะพบวา่ สารแขวนลอย
ท่ีฉายยูวีเป็นเวลา 10 วินาที ถึง 30 นาที จะให้ผลท่ีเป็นไปในทางเดียวกัน โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
จนถึง 90 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีม่วงอมชมพู ซึ่งสังเกตได้
จาก %CR ท่ีมีคา่ประมาณ 90 จากนัน้เม่ือลดอณุหภมูิลงมาท่ี 20 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะ
มีค่า%CR ลดลงจนเท่ากับ 0 ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้นี  ้จะเกิดขึน้ในทุกรอบ
อณุหภมูิ แสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยมีความเสถียรในการเปล่ียนสีโดยจะสามารถเปลี่ยนกลบั
เป็นสีนํา้เงินได้อีกครัง้ในทกุรอบการเพ่ิมและลดอณุหภมูิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และเม่ือพิจารณา
สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลา 60 ถึง 120 นาที พบว่าคา่ %CR จะมีคา่ไม่
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เท่ากบั 0 เม่ือลดอณุหภมูิมาท่ี 20 องศาเซลเซียสในการทดสอบรอบแรก อย่างไรก็ตาม เม่ือทําการ
ทดลองซํา้อีก 9 รอบอณุหภมูิ จะพบว่าค่า %CR ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียสในแต่ละรอบ

อณุหภมูิจะมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ %CR หลงัจากลดอณุหภมูิลงในครัง้แรก ดงันัน้จึงกลา่วได้ว่า สาร
แขวนลอยจะเกิดการเปล่ียนสีในลกัษณะแบบผันกลบัอย่างไม่สมบูรณ์ในรอบการเพิ่มและลด

อณุหภมูิครัง้แรก อย่างไรก็ตามสารแขวนลอยนีย้งัสามารถแสดงลกัษณะการผนักลบัของสีได้เม่ือ
เพิ่มและลดอณุหภมูิในรอบตอ่ไป  

จากการศกึษาสมบตักิารเปล่ียนสีข้างต้น จะเห็นได้อยา่งชดัเจนวา่ ระยะเวลาฉายยวีูเป็น
ปัจจยัสําคญัท่ีทําให้สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบมีการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีตอ่อณุหภมูิท่ี

เปล่ียนไป อีกทัง้ยงัมีลกัษณะการเปลี่ยนสีท่ีแตกตา่งกนัอีกด้วย ซึง่พฤติกรรมท่ีแตกตา่งกนันีน้่าจะ
ส่งผลมาจาก การเปลี่ยนแปลงของลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ เน่ืองจากอิทธิพลของ
การฉายยวีู โดยจากงานวิจยัของ J. Yoon และคณะ(49) ได้กลา่วว่า การฉายยวีูด้วยเวลาท่ีนานขึน้ 
จะสง่ผลให้พนัธะท่ีเกิดขึน้ระหว่าง head group ของพอลิไดแอเซทิลีนมีความแข็งแรงลดลง ดงันัน้
เม่ือถกูรบกวนด้วยพลงังานความร้อน จะทําให้เกิดการแตกของพนัธะได้ง่ายและนําไปสู่การเกิด
การเปลี่ยนสีท่ีอณุหภมูิท่ีต่ําลง ซึง่สอดคล้องกบัระบบของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ซึง่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมระหว่าง head group ของสายโซข้่างท่ี
อยู่ติดกัน การเพิ่มเวลาฉายยูวีนานขึน้จะส่งผลต่อการเพ่ิมความยาวของสายโซ่หลัก ซึ่งจะไป
รบกวนความเป็นระเบียบของสายโซ่ข้างบางส่วน ในลักษณะท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงทิศ
ทางการจดัเรียงตวัหรือเกิดการเคล่ือนท่ี และทําให้พนัธะไฮโดรเจนดงักล่าวมีความแข็งแรงลดลง 
สง่ผลให้ออร์บิทลัไพของสายโซห่ลกับางสว่นเกิดการบิดตวัไปจากระนาบเดิม ซึง่ลกัษณะดงักล่าว
ทําให้อิเล็กตรอนในโครงสร้างมีการดดูกลืนแสงท่ีเปล่ียนไป ซึง่สามารถสงัเกตได้จากการเกิด blue 
shift ของสเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือฉายยวีูด้วยระยะเวลาท่ีนานขึน้ ดงันัน้เม่ือได้รับการรบกวน
จากความร้อน วสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลานานจึงเกิดการแตกออกของพนัธะไฮโดรเจนได้
ง่ายกว่า ทําให้การเปล่ียนสีเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า นอกจากนี ้ลกัษณะการเปล่ียนสีแบบผนักลบั
ได้และผนักลบัไม่ได้ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลาท่ีต่างกนั ก็เป็นผล
จากความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนเช่นกนั โดยการแสดงลกัษณะการเปลี่ยนสีแบบผนักลบัได้
อย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยูวีเป็นเวลา 10 วินาที ถึง 30 นาที 
เน่ืองจากการจัดเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสายโซ่ข้างและพนัธะไฮโดรเจนยงัคงมีความแข็งแรง

เพียงพอ จึงทําให้พนัธะยงัไม่เกิดการแตกออก ดงันัน้สารแขวนลอยจึงสามารถเกิดการเปล่ียนสี
แบบผนักลบัได้เม่ือลดอณุหภมูิลงมาท่ีอณุหภมูิห้อง แตกต่างจากกรณีของสารแขวนลอยวสัดเุชิง
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ประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 60 นาทีขึน้ไป ซึ่งแสดงลกัษณะการเปลี่ยนสีแบบผนักลบัได้แบบไม่
สมบรูณ์ เป็นผลจากลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบท่ีเปล่ียนแปลงไปจากผลของเวลาฉาย
ยวีูท่ีนานขึน้ ทําให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่าง head group ของสายโซข้่างบางสว่นมีความแข็งแรง
ลดลงหรือเกิดการแตกออก ดงันัน้ เม่ือเพิ่มพลงังานความร้อน จึงทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงความ
เป็นระเบียบของสายโซข้่างได้ง่าย และส่งผลให้เกิดการบิดตวัของสายโซห่ลกั แต่เน่ืองจากระนาบ
ของสายโซ่ข้างบางส่วน ซึ่งมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จึงทําให้พันธะไฮโดรเจนยังคง
เช่ือมต่อกนัอย่างแข็งแรงแม้เพิ่มอณุหภมูิ ดงันัน้เม่ือลดอณุหภมูิลงมาท่ีอณุหภมูิห้อง สายโซ่หลกั
จะเกิดการบดิตวักลบัมาท่ีระนาบเดมิได้เลก็น้อย ทําให้วสัดเุชิงประกอบแสดงลกัษณะการเปลี่ยนสี
ในรูปแบบท่ีผนักลบัได้แบบไมส่มบรูณ์ 
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รูปท่ี 4.13 ร้อยละการเปลี่ยนสี (%CR) เม่ือเพิ่ม-ลดอณุหภมูิในชว่ง 20 ถึง 92.1 °C ของวสัดเุชิง
ประกอบ ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วนิาที, (ข) 1 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 

90 นาทีและ (ช) 120 นาที  
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รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงของคา่ร้อยละการเปล่ียนสีระหวา่งอณุหภมูิ 20 °C และ 90 °C ของ
สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์10 wt% (ก) ฉายยวีูเป็นเวลา 10 

วินาทีถึง 30 นาที (ข) ฉายยวีูเป็นเวลา 60 ถึง 120 นาที 

 

     
 
                               (ก)                                                               (ข)                                                               

   
 
                               (ค)                                                               (ง)                                                               

   
 
                                (จ)                                                               (ฉ)                                                              

  30       40       50      60       70       80       90   30       40       50      60       70       80       90 

  30       40       50      60       70       80       90   30       40       50      60       70       80       90 

  30       40       50      60       70       80       90   30       40       50       60       70       80       90 
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                                                   (ช) 

อณุหภมูิ (°C) 

รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์
ออกไซด์ท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, 

(ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที  

4.3.6 ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเพื่อตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มบางวัสดุเชิง
ประกอบ 

การเตรียมวสัดเุชิงประกอบในรูปแบบฟิล์มบาง เป็นวิธีการหนึ่งเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การใช้งานของวสัดเุชิงประกอบ อาทิ การเพิ่มอายกุารใช้งาน ความเสถียรในการเปล่ียนสี ลกัษณะ
การใช้งานท่ีหลากหลายมากขึน้ เป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมและความสะดวกในการใช้งาน โดยเฉพาะ
ในการใช้งานเป็นเซนเซอร์เปล่ียนสีท่ีสามารถสงัเกตการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปลา่ ซึง่เป็นสมบตัิเด่น
ของวสัดปุระเภทนี ้นอกจากนี ้การเตรียมวสัดเุชิงประกอบในรูปแบบฟิล์มบาง จะทําให้สามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบได้ท่ีอุณหภูมิสงูขึน้ เน่ืองจากการทดสอบการ
เปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบท่ีอยู่ในรูปแบบสารแขวนลอยในนํา้จะสามารถทดสอบได้ท่ีอณุหภมูิ

สงูสดุเพียง 100 องศาเซลเซียสเท่านัน้  
การทดลองในสว่นนีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออณุหภมูิของวสัดุ

เชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 10 wt% ในช่วงอณุหภมูิท่ีสงูกว่า 100 องศาเซลเซียส 
ดงันัน้จึงได้ทําการเตรียมวสัดเุชิงประกอบให้อยู่ในรูปแบบฟิล์มบาง โดยการหยดสารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบซึง่ปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายยวีูเป็น 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที
และ 120 นาที ลงบนกระจกสไลด์ แล้วทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภูมิห้อง จะได้ฟิล์มบางของวสัดเุชิง
ประกอบ จากนัน้ทําการอบฟิล์มในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยจะเพิ่มอณุหภมูิ
ครัง้ละ 10 องศาเซลเซียสและคงไว้ท่ีอณุหภมูินัน้ๆ เป็นเวลา 5 นาที แล้วศกึษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ จากการสังเกตด้วยตาเปล่าและการ
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วิเคราะห์สเปกตรัมการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-VIS spectroscopy โดยอณุหภมูิท่ีบนัทึกได้นี ้
เป็นอณุหภมูิของฟิล์มบางในขณะท่ีทําการวดัคา่การดดูกลืนแสง ซึง่ความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิ
ของฟิล์มบางและอณุหภมูิท่ีอา่นคา่จากเตาอบ แสดงในภาคผนวก จ 

จากการสงัเกตพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบ จะ
พบว่าฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนสีท่ีอณุหภมูิใกล้เคียงกบัสารแขวนลอยวสัดเุชิง

ประกอบท่ีฉายยูวีด้วยระยะเวลาเท่ากัน โดยพบว่าฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบท่ีฉายยูวีด้วย
ระยะเวลาท่ีนานขึน้ จะสามารถเกิดการเปล่ียนเฟสสีได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง เม่ือพิจารณาสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงของฟิล์มบางท่ีฉายยวีูด้วยเวลาท่ีต่างกนั ในช่วงอณุหภมูิตัง้แต่ 30 ถึง 180 องศา

เซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16รูปท่ี 4.16 จะพบว่า ฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 1 
นาทีถึง 30 นาทีจะปรากฏยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุอยูท่ี่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 ถึง 642 นา
โนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการดดูกลืนแสงของเฟสสีนํา้เงิน ในขณะท่ีฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีู
เป็นเวลาตัง้แต ่60 นาทีเป็นต้นไป จะแสดงยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุอยูใ่นตําแหน่งความยาวคล่ืน
ท่ีสัน้ลงเล็กน้อย โดยจะแสดงคา่อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 638 ถึง 639 นาโนเมตร ทําให้เห็นฟิล์ม
บางเป็นสีนํา้เงินอมม่วง เม่ืออุณหภมูิเพิ่มสงูขึน้ จะส่งผลให้เกิดการเลื่อนตําแหน่งของสเปกตรัม
การดดูกลืนแสงไปท่ีคา่ความยาวคล่ืนท่ีลดลงหรือการเกิด blue shift จนกระทัง่เร่ิมปรากฏแถบการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร ซึง่อยู่ในช่วงคา่การดดูกลืนแสงของเฟสสีแดง (ความ
ยาวคล่ืน 490 ถึง 580 นาโนเมตร) ท่ีสภาวะนีจ้ะเห็นฟิล์มบางเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็น
มว่ง โดยจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 93, 82และ 74 องศาเซลเซียส ในฟิล์มบางท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 1 นาที, 
5 นาทีและ 30 นาทีตามลําดบั สว่นฟิล์มบางท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที 
จะเกิดการเปล่ียนเฟสสีท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า โดยจะเร่ิมปรากฏแถบการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
590 นาโนเมตรท่ีอณุหภมูิประมาณ 63, 52และ 43 องศาเซลเซียสตามลําดบั จากนัน้เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิจนกระทัง่ถึง 167 องศาเซลเซียส พบว่า สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของฟิล์มบางจะเกิด
การเล่ือนตําแหน่งไปท่ีคา่ความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลงเร่ือยๆ ทําให้เห็นฟิล์มบางคอ่ยๆ เปล่ียนเป็นสีแดง 
และจะเปล่ียนเป็นสีแดงอมส้มท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 167 องศาเซลเซียสขึน้ไป โดยจะปรากฏยอดการ
ดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 ถึง 530 นาโนเมตร ซึ่งน่าจะเกิดจากการให้
อณุหภมูิท่ีสงูเกินไปจนทําให้ PPCDA เกิดการสลายตวั จึงปรากฏสีส้มท่ีเกิดจากการไหม้ของฟิล์ม
บาง  

นอกจากนี ้จากการสงัเกตกระบวนการเปล่ียนสีของฟิล์มบางด้วยตาเปล่า ดงัรูปท่ี 4.17
ยงัพบอีกว่า การฉายยูวีด้วยเวลาท่ีนานขึน้ จะส่งผลให้ฟิล์มบางแสดงกระบวนการเปล่ียนสีใน
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รูปแบบท่ีแตกต่างกนั โดยฟิล์มบางท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 1 นาที ถึง 30 นาทีจะแสดงลกัษณะการ

เปล่ียนสีแบบผนักลบัได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะท่ีฟิล์มบางท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 60 นาทีขึน้ไป จะ
แสดงการเปล่ียนสีแบบผนักลบัได้เพียงบางส่วนเท่านัน้ ซึง่สอดคล้องกบัพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ี
เกิดขึน้ในสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ 
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รูปท่ี 4.16 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็น
เวลา (ก) 1 นาที (ข) 5 นาที (ค) 30 นาที (ง) 60 นาที (จ) 90 นาทีและ (ฉ) 120 นาที 

(ก) 

30 43 52 63 74 82 93 103 110 114 126 134 147 154 167 175 184 190
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cool
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(ฉ) 
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heat

cool

 

(ช) 
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heat

cool

 

รูปท่ี 4.17 สีของฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 นาที 
(ง) 30 นาที (จ) 60 นาที (ฉ) 90 นาที และ(ช) 120 นาที เม่ือเพิ่มและลดอณุหภมูิในชว่ง 30 – 190 °C 

เน่ืองจากความต้องการวสัดุท่ีมีความเสถียรในการเปล่ียนสีสงูและมีอายุการใช้งานท่ี

นานขึน้ ดงันัน้จึงมีความน่าสนใจท่ีจะศึกษาสมบตัิการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของฟิล์มบาง
วสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์แบบฝังในเมทริกซ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เน่ืองจาก
การเตรียมฟิล์มบางในลักษณะนี  ้ทําให้ได้แผ่นฟิล์มท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้ในงานทางด้าน
เซนเซอร์เปล่ียนสี โดยการทดลองในส่วนนีจ้ะทําการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์มบาง
แบบฝังในเมทริกซ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยูวี
เป็นเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที โดยจะทําการอบ
ฟิล์มในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิท่ีต้องการศกึษาเป็นเวลา 5 
นาที และทําการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 
4.18 จากผลการทดลองจะพบว่า เม่ือเพิ่มเวลาการฉายยูวีนานขึน้จะส่งผลให้ฟิล์มบางมีการ
ตอบสนองตอ่อณุหภมูิได้ไวขึน้ ซึง่เม่ือพิจารณาสเปกตรัมการดดูกลืนแสงจะพบว่า ท่ีอณุหภมูิห้อง 
ฟิล์มบางจะปรากฏยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ซึง่เป็น
สเปกตรัมของเฟสสีนํา้เงิน จากนัน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสงูขึน้ ยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุจะเกิดการ
เล่ือนตําแหน่งไปท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีสัน้ลง จนกระทัง่เม่ือถึงอณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสสี 
จะพบวา่รูปแบบของสเปกตรัมการดดูกลืนแสงจะเร่ิมเปล่ียนไป โดยจะเร่ิมพบแถบการดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 580 ถึง 590 นาโนเมตรและมีความสงูใกล้เคียงกบัยอดคลื่นของเฟสสี
นํา้เงิน จงึทําให้ท่ีสภาวะนี ้ฟิล์มบางเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วง โดยการเปล่ียนเฟส
สีนีจ้ะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิต่ําลง เม่ือเพิ่มเวลาการฉายยูวีของฟิล์มบาง ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้จนถึง 103 องศาเซลเซียส พบว่า เกิดการเปล่ียนตําแหน่งของยอดการ
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ดดูกลืนแสงสงูสดุไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร โดยไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรอีกตอ่ไป และจะเห็นฟิล์มบางเปล่ียนเป็นสีชมพจูากการสงัเกตด้วย
ตาเปลา่ เม่ือให้ความร้อนตอ่ไป ยอดการดดูกลืนแสงจะยงัคงสามารถเกิดการเล่ือนตําแหน่งตอ่ไป
ได้อีก แสดงถึงการเปล่ียนสีท่ียงัคงเกิดขึน้ต่อไป โดยตําแหน่งของยอดการดดูกลืนแสงสูงสุดจะ
เล่ือนไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 530 ถึง 520 นาโนเมตร จนกระทัง่ท่ีอณุหภมูิ 134 องศา
เซลเซียสขึน้ไป ซึ่งปรากฏการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางเป็นสีส้มอมเหลือง ซึ่งน่าจะเกิดจากการไหม้
ของพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นเมทริกซ์ การเปลี่ยนสีของฟิล์มบางแบบฝังในเมทริกซ์พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีผา่นการฉายยวีูด้วยระยะเวลาท่ีตา่งกนั เม่ือทําการเพิ่มและลดอณุหภมูิในช่วง 30 ถึง 
180 องศาเซลเซียส ของแตล่ะรอบอณุหภมูิ แสดงในรูปท่ี 4.19  

นอกจากนี ้ยงัพบลกัษณะการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางเกิดขึน้เป็น 2 รูปแบบ โดยเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิในช่วงแรก ฟิล์มบางจะเกิดการเปล่ียนสีในลกัษณะท่ีผันกลบัได้ ซึ่งสงัเกตจากเม่ือลด
อณุหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง ฟิล์มบางจะสามารถเปล่ียนกลบัเป็นสีนํา้เงินได้อีกครัง้ ซึ่งเกิดจาก
ลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ เม่ือถกูรบกวนโดยความร้อนจะทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีหรือ
เปล่ียนการจดัเรียงตวัของสายโซ่ข้าง ซึง่ส่งผลให้ออร์บิทลัไพบางส่วนเกิดการบิดออกนอกระนาบ 
สง่ผลตอ่สภาวะการดดูกลืนแสงของอิเล็กตรอนในโครงสร้าง โดยจะเกิดการดดูกลืนแสงท่ีพลงังาน
สงูขึน้ และทําให้เกิดการเปล่ียนสีขึน้ แตเ่น่ืองจากแรงดงึดดูระหวา่งประจ ุและ/หรือพนัธะไฮโดรเจน
ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง PPCDA และผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ จะส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์ถกูตรึงให้
อยู่กับท่ีทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีได้อย่างจํากัด ถึงแม้ระนาบของออร์บิทัลไพจะเกิดการบิดตวัไป
บางส่วน แต่สายโซ่หลักของวัสดุเชิงประกอบจะยังคงมีการจัดเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบ จึงทําให้
สามารถกลบัสู่โครงรูปเดิมได้เม่ือลดอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิห้อง แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 134 
องศาเซลเซียส จะพบว่า ฟิล์มบางจะเกิดการเปล่ียนสีและไม่สามารถผนักลบัได้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก 
พลงังานความร้อนสงูอาจทําให้เกิดการแตกออกของพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head group 
ของ PPCDA จงึไปทําลายความเป็นระเบียบของสายโซห่ลกั โดยทําให้ออร์บิทลัไพเกิดการบิดออก
จากระนาบ ซึง่การเปล่ียนแปลงโครงรูปของสายโซห่ลกัดงักล่าว จะไม่สามารถกลบัสู่สภาพเดิมได้
แม้จะลดอณุหภมูิให้ต่ําลง 
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รูปท่ี 4.18 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของฟิล์มบางแบบฝังในเมทริกซ์พอลไิวนิล
แอลกอฮอล์ของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วนิาที 

(ข) 1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 นาที (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที 

ตารางท่ี 4.2 อณุหภมูิการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางแบบฝังในเมทริกซ์พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

เวลาท่ีฉายยวีู 
อณุหภมูิ 

ท่ีเกิดการเปล่ียนสี (°C) 

ช่วงอณุหภมู ิ
ท่ีเกิดการเปล่ียนสีแบบ

ผนักลบัได้ (°C) 

ช่วงอณุหภมู ิ
ท่ีเกิดการเปล่ียนสีแบบ

ผนักลบัไมไ่ด้(°C) 
10 วินาที 103 30-110 114 
1 นาที 93 30-110 114 

5 นาที 93 30-114 126 
30 นาที 82 30-126 134 

60 นาที 82 30-134 147 
90 นาที 74 30-134 147 

120 นาที 74 30-134 147 
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รูปท่ี 4.19 สีของฟิล์มบางแบบฝังในเมทริกซ์พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 

นาที (ฉ) 90 นาที และ(ช) 120 นาที เม่ือเพิม่และลดอณุหภมูิในช่วง 30 – 175 °C  

4.3.7 ศึกษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเพื่อตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส 

ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเม่ืออยู่ในสภาวะความเป็นกรดและเบส ด้วยเทคนิค UV-
Vis spectrophotometer ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ี
ปริมาณซงิก์ออกไซด์ 10 wt% และทําการปรับเปล่ียนระยะเวลาฉายยวีูตัง้แต ่10 วินาที, 1 นาที, 5 
นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ120 นาที โดยจะทําการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสี
เปรียบเทียบกบัสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลซึง่เตรียมด้วยกระบวนการเดียวกนักบัสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ แต่ไม่เติมอนุภาคซิงก์ออกไซด์ลงในระบบ โดยขัน้ตอนและวิธีการ
เตรียมพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิเป็นไปตามงานวิจยัของ N. Rungruangviriya and N. Traiphol (2) 
ผลการทดลองในสว่นนีจ้ะแบง่การวิเคราะห์ออกเป็นสองสภาวะ ได้แก่ 

 
สภาวะความเป็นกรด 
 
ศึกษาสมบตัิการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสภาวะความเป็นกรดของวัสดุเชิง

ประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์และสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ท่ีพอลิเมอไร
เซซนัด้วยแสงยวีูเป็นเวลา 5 นาที โดยวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนสีจากการสงัเกตด้วยตาเปลา่
และวดัค่าการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริกในระบบ ด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectrophotometer ผลการวิเคราะห์พบว่า เม่ือเพิ่มสภาวะความเป็นกรดในระบบ สาร
แขวนลอย PPCDA เวสิเคิลและสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ จะ
แสดงพฤตกิรรมการเปล่ียนสีในลกัษณะผนักลบัไมไ่ด้ โดยเม่ือเตมิสารละลายไฮโดรคลอริกลงไปใน
สารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิลซึง่มีคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 6.88 จะทําให้เกิดการเปล่ียนสีของสาร
แขวนลอยเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ จากรูปท่ี 4.20(ก) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย 
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PPCDA เวสิเคิล ท่ีค่าพีเอช 6.88 ซึง่มีตําแหน่งของค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 636 
นาโนเมตรและแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร ทําให้เห็นสารแขวนลอยมีสีนํา้เงิน
จากนัน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริก จนกระทั่งค่าพีเอชลดลงมาท่ี 2.17 
พบว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยจะเร่ิม
ปรากฏยอดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร และเม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่าจะเห็น
สารแขวนลอยมีสีม่วงเล็กน้อย จากนัน้เม่ือลดคา่พีเอชลงจนถึง 0.23 พบว่าลกัษณะของสเปกตรัม
การดดูกลืนแสงจะมีรูปแบบเหมือนเดิมแต่มีความเข้มลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยไม่
เกิดการเปล่ียนสีอีกตอ่ไปแตจ่ะมีสีจางลงเน่ืองจากปริมาณสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีเตมิลงไปและ

เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิลในรูปท่ี 4.21 จะพบว่า 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีจะมีค่าคงท่ีเม่ือลดค่าพีเอชของสารแขวนลอย และเม่ือค่าพีเอชลดลงอยู่
ในช่วง 2 ถึง 1จะเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงของคา่เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสี โดยเปอร์เซ็นต์การเปล่ียน
สีจะมีค่าสูงขึน้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นช่วงท่ีสารแขวนลอยเร่ิมมีสีม่วง หลงัจากนัน้การเปล่ียนสีจะ
เกิดขึน้อย่างคงท่ีเม่ือลดค่าพีเอชลงเร่ือยๆ จนกระทั่งแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีสูงสุด
ประมาณ 13 เปอร์เซน็ต์ท่ีพีเอชเท่ากบั 0.23 

เม่ือศึกษาการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ พบว่ามี
พฤติกรรมท่ีแตกต่างออกไปอย่างชดัเจน เม่ือค่าพีเอชลดลงการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบจะ
เกิดขึน้เร็วกว่าเม่ือเทียบกบัสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิล โดยสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบมี
ค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 6.94 และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริกจนมีค่าพีเอช
เท่ากับ 4.14 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบจะเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วง 
สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการดดูกลืนแสงในรูปท่ี 4.20(ข) ซึ่งปรากฏยอดคล่ืนการ
ดดูกลืนแสงท่ีตําแหน่ง 550 นาโนเมตร ในขณะท่ีความเข้มของค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความ
ยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรมีค่าลดลง ซึ่งท่ีค่าพีเอชเดียวกันนีจ้ะไม่พบการเปล่ียนแปลงของ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิล และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือค่าพีเอชลด
ต่ําลง จนกระทั่งถึงท่ีพีเอช 4 ซึ่งเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเร่ิมมีค่าคงท่ีท่ีประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ 
จากนัน้การเปล่ียนสีจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนกระทัง่มีคา่เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีสงูสดุเท่ากบั 49 
เปอร์เซ็นต์ท่ีพีเอช 0.01 ด้วยเหตนีุจ้ึงสามารถสรุปได้ว่า สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบต้องการ
สารละลายไฮโดรคลอริกในปริมาณน้อยกวา่สารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิ เพ่ือให้เกิดการเปล่ียน
สีในระดบัท่ีเท่ากนั 
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รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงเม่ือลดคา่พีเอชของ (ก) สารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิ (ข) 
สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8

%
C

R

pH

pure

composite

 
รูปท่ี 4.21 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนสีเม่ือลดคา่พีเอชของสารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิและวสัดเุชิง

ประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 

เน่ืองจากการศกึษาสมบตัิการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเป็นกรดของ PPCDA ยงัมีงานวิจยัท่ี
ทําการศกึษาน้อยมาก ดงันัน้กลไกการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้ในงานวิจยันีจ้ึงสามารถอธิบายโดยอาศยั
ข้อสนันิษฐานจากงานวิจยัของ N. Charoenthai และคณะ(17) ซึ่งได้อธิบายกลไกการเปล่ียนสีท่ี
เกิดขึน้เน่ืองมาจากการลดคา่พีเอชในระบบของพอลิ(AEPCDA) เวสิเคิลซึง่เป็นสารในกลุม่ PCDA 
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ท่ีมีความยาวของสายโซเ่ท่ากบั PCDA เวสิเคิลท่ีใช้ในงานวิจยันี ้แตมี่หมู่ฟังก์ชนัเอมีนอยู่ท่ีบริเวณ
ส่วนหวัของโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.22 การเปล่ียนสีจะเกิดขึน้เม่ือเพิ่มเข้มข้นของโปรตอน (H+) ใน
ระบบ ซึ่งส่งผลให้ H+ เข้าไปเพิ่มประจุบวก (protonate) ให้แก่ไนโตรเจนไอออนของหมู่ฟังก์ชัน 
เอมีนบริเวณ head group ของโครงสร้าง ทําให้เกิดแรงผลกัระหว่างประจุบวกของสายโซ่ท่ีอยู่
ตดิกนั สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของสายโซข้่างและเกิดการบิดเบีย้วของระนาบ
ออร์บิทลัไพบริเวณสายโซห่ลกั ทําให้ระยะคอนจเูกตลดลง ในสภาวะนีอิ้เล็กตรอนในโครงสร้างจะ
เกิดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสัน้ลง และนําไปสูก่ารเกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอย ดงั
กลไกการเปล่ียนสีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.23 อย่างไรก็ตามในระบบของ PPCDA เวสิเคิลซึง่มีหมู่ฟังก์ชนั
เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก การเปลี่ยนสีจึงไม่น่าจะเกิดจากการท่ีมี H+ในระบบมากขึน้เพียงอย่างเดียว

แต่อาจจะเกิดจากสาเหตุอ่ืนด้วยซึ่งต้องมีการศึกษาต่อไป นอกจากนี  ้การท่ีวัสดุเชิงประกอบ
สามารถตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อสภาวะกรดได้ไวกว่า PPCDA เวสิเคิล น่าจะเก่ียวข้องกบั
การสลายตัวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีอยู่ในแกนกลางของโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งจะ
เกิดขึน้ท่ีพีเอชประมาณ 4 จึงทําให้ความแข็งแรงของโครงสร้างของ PPCDA ท่ีเกาะอยู่รอบนอก
ลดลง เกิดการบดิเบีย้วหรือเปล่ียนโครงรูปของสายโซข้่างได้ง่ายขึน้ ในลกัษณะท่ีสายโซข้่างบดิออก
นอกระนาบ จึงเป็นการง่ายท่ีจะทําให้พนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่างสายโซ่ข้างเกิดการแตกออก
เม่ือได้รับการรบกวนจาก H+ และทําให้เกิดการเปล่ียนสีอย่างรวดเร็วเม่ือลดค่าพีเอชลงเพียง

เลก็น้อย 

                  

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างของ PCDA (บน) และ AEPCDA (ลา่ง) 

 

รูปท่ี 4.23 พอล(ิAEPCDA) เวสเิคลิเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรด 
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อย่างไรก็ดีการท่ีวสัดเุชิงประกอบแสดงการเปล่ียนสีในรูปแบบ 2 ขัน้ตอน อาจจะเกิดขึน้
เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบท่ีมีอนภุาคซิงก์ออกไซด์อยู่ภายในแกนกลางของ

โครงสร้างเวสเิคลิ โดยจะทําหน้าท่ีเป็นนาโนซบัสเตรตให้ PPCDA เกาะยดึท่ีผิวของอนภุาคด้วยแรง
ดงึดดูทางไฟฟ้าและพนัธะไฮโดรเจน โดย PPCDA จะเกาะตวัเป็นชัน้ๆ ขึน้ไปอย่างเป็นระเบียบ ซึง่
ชัน้ของ PPCDA นีส้ามารถเกิดขึน้ได้ถึง 6 ชัน้และมีความหนาประมาณ 26 ถึง 30 นาโนเมตร(30) 
ด้วยลกัษณะของ PPCDA ท่ีจดัเรียงตวัเป็นชัน้ จึงทําให้โปรตอนสามารถแพร่เข้าไปท่ีชัน้ด้านนอก
ของ PPCDA เวสิเคิลและทําลายพนัธะไฮโดรเจนของหมู่คาร์บอกซิลิกโดย H+ จะเข้าไปจบักับ

อิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวของออกซิเจนอะตอม สง่ผลให้ head group มีประจเุป็นบวก ดงันัน้จึงเกิด
แรงผลกัระหว่างประจุบวกของสายโซ่ข้างท่ีอยู่ติดกันและทําให้เกิดการเคล่ือนท่ี ทําให้เกิดการ
เปล่ียนสีในช่วงแรก จากนัน้ H+ จะแพร่เข้าไปสูช่ัน้ของ PPCDA ท่ีอยูด้่านใน และทําใช้เกิดการแตก
ออกของพนัธะไฮโดรเจนด้วยกลไกดงักล่าวข้างต้น และทําให้มีการเพิ่มขึน้ของค่าการเปล่ียนสี
ในช่วงท่ีสองเม่ือลดคา่พีเอชในระบบ ซึง่มีระดบัการเปล่ียนสีท่ีแตกตา่งไปจากเดมิ  

เม่ือทําการศกึษาการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลาตา่งกนั จากการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
พบว่า สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 
นาที, 90 นาทีและ 120 นาที ซึง่มีค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 6.81, 6.95, 6.94, 6.72, 6.81, 6.86 และ 
6.65 ตามลําดบั จะมีพฤตกิรรมการเปล่ียนสีท่ีคล้ายกนั โดยจะเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นม่วง
เม่ือค่าพีเอชลดลงและมีลักษณะการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ ซึ่งเม่ือพิจารณาจากค่าการ
ดดูกลืนแสง จะพบว่าคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรจะมีคา่ลดลง และ
เร่ิมเกิดยอดคลื่นท่ีตําแหน่งความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ท่ีค่าพีเอชประมาณ 3 ถึง 4 โดยพีเอช
เร่ิมต้นและพีเอชท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ ได้สรุปไว้ในตารางท่ี 4.3 

และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีท่ีค่าพีเอชต่างๆ แสดงให้เห็นว่า วัสดุเชิง
ประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที, 1 นาทีและ 5 นาที จะมีอตัราการเปล่ียนสีท่ีคอ่นข้างเร็วกว่า 
เม่ือเทียบกบัวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูตัง้แต ่30 นาทีเป็นต้นไป โดยสามารถสงัเกตได้จากความชนั
ของเส้นกราฟซึง่จะมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเม่ือเตมิสารละลายไฮโดรคลอริก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 
และเม่ือพิจารณาท่ีพีเอชเท่ากับ 0 จะพบว่า สารแขวนลอยวสัดุเชิงประกอบท่ีฉายยูวีตัง้แต่ 10 
วินาทีถึง 5 นาที จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีท่ีสงูกว่าอย่างชดัเจน โดยมีคา่อยู่ในช่วง 50 ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูตัง้แต่ 30 นาทีขึน้ไปจะแสดงค่าการ
เปล่ียนสีอยูใ่นช่วง 20 ถึง 30 เปอร์เซน็ต์เท่านัน้ จงึสามารถสรุปได้ว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็น
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เวลา 10 วินาทีถึง 5 นาทีจะเกิดการเปลี่ยนสีได้ไวและมีการเปล่ียนสีไปจากเฟสสีนํา้เงิน
คอ่นข้างมาก เม่ือเทียบกบัสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูตัง้แต ่30 นาทีเป็นต้นไป รูปการ
เปล่ียนสีเม่ือเพิ่มคา่ความเป็นกรดของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลาตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 
4.26 
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รูปท่ี 4.24 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงเม่ือลดคา่พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 

นาที (ฉ) 90 นาที และ (ช) 120 นาที 
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ตารางท่ี 4.3 คา่พีเอชเร่ิมต้นและพีเอชท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีในสภาวะกรดของสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีระยะเวลาฉายยวีูตา่งๆ 

ระยะเวลาฉายยวีู 
พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ 

เร่ิมต้น เร่ิมเกิดการเปล่ียนสี 

10 วินาที 6.81 3.71 

1 นาที 6.95 3.69 

5 นาที 6.94 4.14 

30 นาที 6.72 3.54 

60 นาที 6.81 3.61 

90 นาที 6.86 4.47 

120 นาที 6.65 4.27 
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รูปท่ี 4.25 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนสีเม่ือลดคา่พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA  
เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลาตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.26 การเปล่ียนสีตอ่สภาวะความเป็นกรดของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา  
(ก) 10 วนิาที, (ข) 1 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที 

สภาวะความเป็นเบส 
 
ศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสีเม่ือได้รับการกระตุ้ นจากสภาวะความเป็นเบสของสาร

แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์เปรียบเทียบกบั สารแขวนลอยพอลิได
แอเซทิลีนเวสิเคิล ท่ีทําการฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที พบว่าสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิลและสาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบแสดงลกัษณะการเปล่ียนสีแบบผนักลบัไม่ได้ และเม่ือทําการวิเคราะห์
พฤติกรรมการเปล่ียนสีโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง ดังแสดงในรูปท่ี 4.27(ก) พบว่าสาร
แขวนลอยทัง้สองมีความสามารถในการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างกันอย่างสิน้เชิง โดยเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิล ซึ่งมีค่าพีเอช
เร่ิมต้นเท่ากับ 6.95 สารแขวนลอยจะเร่ิมเปลี่ยนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วงท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 7.14 
โดยจะเร่ิมปรากฏตําแหน่งการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรและจะมีความเข้ม
เพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือเพิ่มค่าพีเอชของสารแขวนลอย ในขณะท่ียอดคลื่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร ซึง่เป็นตําแหน่งท่ีมีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนกระทัง่

pH   6.81     4.54     3.71      3.44      2.14     0.04 pH  6.95       4.02     3.69      2.70      2.07    0.03 

pH   6.94      4.14      3.55     2.67     1.42      0.01 pH   6.72      4.24     3.54     2.10      1.47     0.04 

pH   6.81     4.08      3.61      2.08     1.59      0.05 pH   6.86      4.47     3.26      2.08     1.16     0.02 

pH    6.65      4.27       3.31      2.60      1.65        0.26 

(ก) 

(ฉ) (จ) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ช) 
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ค่าพีเอชเพิ่มขึน้จนถึง 9.87 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงจะเปล่ียนแปลงไปอย่างมาก โดยตําแหน่ง
ของคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุจะเปล่ียนจากความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรไปอยู่ท่ี 550 นาโนเมตร
และเม่ือเพิ่มพีเอชจนถึง 13.11 จะไม่ปรากฏยอดคล่ืนท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรอีกต่อไป 
และจะสงัเกตเห็นสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดงอยา่งสมบรูณ์ เม่ือพิจารณาเปอร์เซน็ต์การเปล่ียน
สี ในรูปท่ี 4.28 จะเห็นได้วา่เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือเพิ่มคา่พีเอช จนกระทัง่
มีคา่สงูสดุเท่ากบั 70 เปอร์เซน็ต์ท่ีพีเอชเท่ากบั 13.11 

ในทางตรงกันข้าม สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ 
ต้องการสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณท่ีสงูกว่าเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนสี เม่ือพิจารณา
ค่าการดูดกลืนแสง พบว่าจะเร่ิมปรากฏยอดคล่ืนท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรท่ีพีเอชสูงถึง 
13.28 ซึง่ทําให้สารแขวนลอยเร่ิมเปล่ียนเป็นสีม่วง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27(ข) สอดคล้องกบัผลการ
วิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี ในรูปท่ี 4.28 ซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถในการเปล่ียนสี
ภายใต้สภาวะความเป็นเบสของสารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิซึง่แตกตา่งจากสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ อย่างชดัเจน โดยสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบมีค่า
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีสูงสุดท่ีพีเอช 13.28 โดยมีค่าเพียง 10 เปอร์เซ็นต์เท่านัน้ซึ่งน้อยกว่า
เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีสงูสดุของสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิลถึง 60 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบเกิดขึน้ได้ยากกว่าสารแขวนลอย PPCDA เวสิเคิล
อย่างชดัเจนเม่ือค่าพีเอชสงูขึน้ หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือ สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์สามารถทนตอ่สภาวะเบสได้ดี  
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รูปท่ี 4.27 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มคา่พีเอชของ (ก) สารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิ (ข) 
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รูปท่ี 4.28 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนสีเม่ือเพิ่มคา่พีเอชของสารแขวนลอย PPCDA เวสเิคลิและวสัดเุชิง
ประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ 

กลไกการเปล่ียนสีเน่ืองจากการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในระบบ(2) สามารถ
อธิบายได้จากลกัษณะโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ซึง่โดยทัว่ไป
บริเวณสว่นหวัท่ีเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกของ PPCDA จะเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน ในเฟสสีนํา้
เงิน โซ่ข้างและโซ่หลกัจะมีการจัดเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ เม่ือถูกกระตุ้นโดยการเติมสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณ OH- เข้าไปในระบบ OH- จะเข้าไปจับกับโปรตอน
บริเวณ  head group ทําให้พันธะไฮโดรเจนแตกออกและเกิดการเปล่ียนแปลงของหมู ่
คาร์บอกซิลิกกลายเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต ซึง่เป็นประจลุบ ดงันัน้จึงเกิดแรงผลกัระหว่างประจลุบท่ี
อยู่ติดกนั ส่งผลให้โซ่ข้างเกิดการเคลื่อนท่ีและสายโซ่หลกับิดเบีย้วไปจากระนาบเดิม ในสภาวะนี ้
อิเล็กตรอนจะดดูกลืนพลงังานท่ีสงูขึน้ทําให้สามารถมองเห็นสารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสี แต่
เน่ืองจากโครงสร้างของวสัดเุชิงประกอบซึง่มีอนภุาคซิงก์ออกไซด์อยู่ในแกนกลางจึงทําให้เกิดแรง

กระทําระหวา่งประจแุละพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงระหวา่งอนภุาคซงิก์ออกไซด์กบั PPCDA โดยจะ
เกิดเป็นชัน้ของ PPCDA ท่ีซ้อนกันขึน้ไป ส่งผลให้สายโซ่หลกัมีความแข็งแรงสงู และเกิดการบิด
เบีย้วได้ยาก ดังนัน้จึงต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณมากกว่าท่ีใช้ในสาร
แขวนลอย PPCDA เวสเิคลิเพ่ือทําให้เกิดการเปล่ียนสีในระดบัท่ีเท่ากนั 

จากนัน้ทําการศึกษาผลของระยะเวลาฉายยูวีต่อสมบัติการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิง

ประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ โดยปรับเปล่ียนเวลาการฉายยวีู 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที
, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที ให้ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 สารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบทกุตวัอยา่งแสดงพฤตกิรรมการเปล่ียนสีเป็นไปในทางเดียวกนั โดยคา่การดดูกลืน
แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรจะมีความเข้มลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในระบบ และจะเร่ิมเกิดยอดคลื่นท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร เม่ือเพิ่มคา่
พีเอชจนถึง 13 ซึ่งจะสงัเกตเห็นสารแขวนลอยเร่ิมเปล่ียนเป็นสีม่วง โดยค่าพีเอชเร่ิมต้นก่อนการ
เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และคา่พีเอชท่ีวสัดเุชิงประกอบเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีได้สรุปไว้ใน

ตารางท่ี 4.4 และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มค่าความเป็นเบส ดังรูปท่ี 4.30 
พบว่าให้ผลท่ีสอดคล้องกัน โดยเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวสัดุเชิงประกอบทุก
ตวัอยา่งจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มคา่พีเอชมากกวา่ 13 ขึน้ไป เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีสงูสดุ
จะของสารแขวนลอยท่ีฉายยูวีเป็นระยะเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 
นาทีและ 120 นาที จะมีค่าเท่ากับ 6.33, 15.17, 10.95, 22.31, 15.17, 34.71และ 6.27 
เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.29 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มคา่พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ ท่ีฉายยวีู
เป็นระยะเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 นาที (ฉ) 90 นาที และ (ช) 120 นาที 

ตารางท่ี 4.4 คา่พีเอชเร่ิมต้นและพีเอชท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีในสภาวะเบสของสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีระยะเวลาฉายยวีูตา่งๆ 

ระยะเวลาฉายยวีู 
พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ 

เร่ิมต้น เร่ิมเกิดการเปล่ียนสี 

10 วินาที 6.75 13.28 

1 นาที 6.57 13.12 

5 นาที 6.60 13.28 

30 นาที 6.73 13.10 

60 นาที 6.65 12.83 

90 นาที 6.83 13.22 

120 นาที 6.77 13.03 
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 รูปท่ี 4.30 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนสีเม่ือเพิ่มคา่พีเอชของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA 
เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ท่ีฉายยวีูด้วยระยะเวลาตา่งๆ 

 

         
 

         
 

         
 

 
 

รูปท่ี 4.31 การเปล่ียนสีตอ่สภาวะความเป็นเบสของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา  
(ก) 10 วนิาที, (ข) 1 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที 

pH   6.75      8.00     9.05    11.00    12.12   13.28 pH   6.57     8.90     10.04   11.12    12.20   13.12 

pH   6.60     8.41     9.16    11.66    12.58   13.28 pH   6.73     7.90      9.57    11.58    12.43   13.10 

pH   6.65      8.60     9.65    11.99   12.83   13.18 pH   6.83     8.01      9.28    11.58   12.51   13.22 

pH   6.77  8.86    9.86    11.83   12.40   13.03 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ฉ) (จ) 

(ช) 
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4.3.8 ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเพื่อตอบสนองต่อชนิดและปริมาณของตัวทํา
ละลาย 

ผลการทดลองในส่วนนี  ้ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของตัวทําละลายท่ีมีต่อสมบัติการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ี
ฉายยวีูเป็นระยะเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที โดยจะ
ศกึษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ เปรียบเทียบกบัสารแขวนลอยพอ
ลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ท่ีเตรียมโดยฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที เม่ือเติมตวัทําละลาย 3 ชนิด ได้แก่ โพ
รพานอล (n-propanol), เตตระไฮโดรฟูแรน (THF)และ คลอโรฟอร์ม (chloroform) และวิเคราะห์
การเปลี่ยนสีจากการสังเกตด้วยตาเปล่าและวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค  UV-Vis 
spectrophotometry ผลการวิเคราะห์พบว่า การเติมตวัทําละลายชนิด โพรพานอลและเตตระ
ไฮโดรฟแูรน จะสง่ผลอย่างรุนแรงต่อการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เม่ือ
สงัเกตด้วยตาเปลา่จะพบว่า หลงัผ่านการฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที สารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน
เวสเิคลิจะปรากฏสีนํา้เงิน ซึง่มีสเปกตรัมการดดูกลืนแสงสงูสดุอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร
และทนัทีท่ีเติมตวัทําละลายชนิดเตตระไฮโดรฟแูรน ในปริมาณ 5 %v/v สารแขวนลอยพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วงทนัที สอดคล้องกบัสเปกตรัมการดดูกลืน
แสงซึง่ปรากฏยอดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ในขณะท่ียอดการดดูกลืนแสง
สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร มีความเข้มลดลง และเม่ือเพิ่มปริมาณเตตระไฮโดรฟแูรนท่ี 
10 %v/v พบว่า ความเข้มของยอดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรมีค่าสงูขึน้
เร่ือยๆ ซึง่ในสภาวะนีจ้ะเห็นสารแขวนลอยเร่ิมเปล่ียนเป็นสีชมพ ูจนกระทัง่เปล่ียนเป็นสีแดงอย่าง
สมบรูณ์ เม่ือเติมเตตระไฮโดรฟูแรนท่ีความเข้มข้น 20 %v/v โดยจะเกิดการเปล่ียนตําแหน่งของ
ยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุ จากตําแหน่งท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร มาอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 
540 นาโนเมตร ซึง่เป็นรูปแบบสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเฟสสีแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 (ก) 
และเช่นเดียวกนั การเตมิตวัทําละลายชนิดโพรพานอลลงในระบบของสารแขวนลอยพอลไิดแอเซทิ
ลีนเวสิเคิล (รูปท่ี 4.32 (ข)) ก็ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีในลกัษณะเดียวกนั โดยสารแขวนลอยจะ
เร่ิมเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นม่วง เม่ือเติมปริมาณโพรพานอล 20 %v/v ซึง่ปรากฏยอดการ
ดดูกลืนแสงท่ีตําแหน่ง 540 นาโนเมตร จากนัน้ยอดการดดูกลืนแสงท่ีตําแหน่งนี ้จะมีคา่ความเข้ม
สงูขึน้เร่ือยๆ นัน่คือ สารแขวนลอยค่อยๆเปลี่ยนเป็นสีชมพ ูจนเปล่ียนเป็นสีแดงอย่างสมบรูณ์เม่ือ
เติมโพรพานอลในปริมาณ 45 %v/v และไม่ปรากฏยอดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นา
โนเมตร ซึง่เป็นรูปแบบสเปกตรัมของเฟสสีนํา้เงินอีกตอ่ไป  
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รูปท่ี 4.32 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ เม่ือเตมิตวัทําละลายชนิด  
(ก) เตตระไฮโดรฟแูรน (ข) โพรพานอล 
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ความเข้มข้นของเตตระไฮโดรฟแูรน (%v/v) 
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ความเข้มข้นของโพรพานอล (%v/v) 

รูปท่ี 4.33 สีของสารแขวนลอยพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที เม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของเตตระไฮโดรฟแูรนและโพรพานอล 

เม่ือทําการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีฉายยูวีด้วยระยะเวลาต่างกัน เม่ือได้รับการกระตุ้นจากตวัทํา
ละลายชนิดโพรพานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน พบว่าการเพิ่มปริมาณตวัทําละลายชนิดโพรพา
นอลและเตตระไฮโดรฟูแรน ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ จาก
ผลการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบเม่ือเตมิโพรพานอลในระบบ

ซึง่แสดงในรูปท่ี 4.34 จะพบวา่สารแขวนลอยท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 10 วินาที, 1 นาที, 5 นาที, 30 นาที
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, 60 นาที, 90 นาทีและ 120 นาที จะให้ผลท่ีคล้ายคลึงกันมาก โดยค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จะมีความสงูของยอดคล่ืนลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณโพรพานอลตัง้แต ่
10 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึง่เม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นสารแขวนลอยยงัคงเป็นสีฟ้า 
แต่สีจะจางลงเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณโพรพานอล โดยจะไม่ปรากฏยอดคลื่นท่ีความยาวคล่ืน
ในช่วง 490 นาโนเมตรถึง 550 นาโนเมตร ซึง่เป็นช่วงการดดูกลืนแสงของเฟสสีแดง ถึงแม้จะเพิ่ม
ปริมาณโพรพานอลจนถึง 100 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตรก็ตาม และเม่ือเปล่ียนชนิดของตวัทําละลาย
เป็นเตตระไฮโดรฟแูรน พบวา่ให้ผลไปในทางเดียวกนั โดยผลการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงในรูป
ท่ี4.36แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มปริมาณเตตระไฮโดรฟแูรนไม่มีผลตอ่การเปล่ียนสีของสารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบในทกุตวัอยา่งท่ีทําการฉายยวีูด้วยเวลาตา่งกนั  

และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มปริมาณตวัทําละลายชนิดโพรพานอล

และเตตระไฮโดรฟแูรน ในรูปท่ี 4.37 พบการเปลี่ยนแปลงของคา่เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสีเม่ือเพิ่มตวั
ทําละลายทัง้สองชนิดลงในระบบของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล โดยเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีจะมีคา่
เพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว เม่ือเติมปริมาณโพรพานอล 45 %v/v ซึ่งแสดงค่าการเปลี่ยนสีสงูสดุ

ประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ และในกรณีการเติมเตตระไฮโดรฟูแรน จะส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีเพิ่มขึน้ถึง 63 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเตตระไฮโดรฟแูรนท่ี 20 %v/v ซึง่ใน
สภาวะนีพ้นัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head group ของสายโซข้่างในโครงสร้างของพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลจะเกิดการแตกออก อนัเน่ืองมาจากการท่ีโมเลกุลของตวัทําละลายเข้าไปแทรกอยู่
ระหว่างสายโซ่ข้าง จึงทําให้สายโซ่ข้างเกิดการเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวั ส่งผลให้เกิดการบิดตวั
ของสายโซห่ลกั และทําให้เห็นการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยจากสีนํา้เงินเป็นสีแดง อย่างไรก็ตาม 
เม่ือเพิ่มปริมาณตวัทําละลายทัง้สองชนิดจนถึง 100 %v/v จะไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่า
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีนจะไม่สามารถเกิด
การเปล่ียนสีได้อีกต่อไป แตกต่างจากกรณีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสีเม่ือเติมโพรพานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน ในทกุสาร
แขวนลอยตวัอยา่งท่ีฉายยวีูด้วยเวลาตา่งกนั  
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รูปท่ี 4.34 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโพรพานอลของสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 

นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 นาที (ฉ) 90 นาที และ (ช) 120 นาที 
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ความเข้มข้นของโพรพานอล (%v/v) 
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ความเข้มข้นของเตตระไฮโดรฟแูรน (%v/v) 

รูปท่ี 4.35 สีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายยวีูเป็นเวลา 5 นาที เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
โพรพานอลและเตตระไฮโดรฟแูรน 
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รูปท่ี4.36 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือเพิม่ความเข้มข้นของเตตระไฮโดรฟแูรนของสารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบ ท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 

นาที (ฉ) 90 นาที และ (ช) 120 นาที 
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รูปท่ี 4.37 เปอร์เซน็ต์การเปลี่ยนเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ (ก) โพรพานอล (ข) เตตระไฮโดรฟแูรน 
ของสารแขวนลอยพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิและวสัดเุชิงประกอบ  

ท่ีเวลาฉายยวีูตัง้แต ่10 วินาทีถงึ 120 นาที 

จากนัน้ทําการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนสีเม่ือถูกกระตุ้ นด้วยตัวทําละลายชนิด

คลอโรฟอร์มของวสัดเุชิงประกอบท่ีระยะเวลาฉายยวีูต่างๆ เปรียบเทียบกบัพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 
แต่เน่ืองจากคลอโรฟอร์มเป็นตวัทําละลายท่ีมีความเป็นขัว้น้อย ทําให้ละลายในนํา้ได้น้อยมาก  
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จงึไมส่ามารถทดสอบในระบบของพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิและวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/
ซิงก์ออกไซด์ซึ่งใช้นํา้ขจัดไอออนแล้วเป็นตัวกลางได้ ดังนัน้ต้องทําการทดสอบสมบัติการ
ตอบสนองต่อคลอโรฟอร์มโดยการหยดคลอโรฟอร์มลงบนแผ่นฟิล์มของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล

และวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมบนกระจกสไลด์ โดยคิดเป็นความเข้มข้นของคลอโรฟอร์มเท่ากับ 
100 เปอร์เซน็ต์ จากการสงัเกตด้วยตาเปลา่จะพบวา่ เม่ือหยดคลอโรฟอร์มลงแผน่ฟิล์มของพอลิได
แอเซทิลีนเวสิเคิล จะส่งผลให้ฟิล์มบางเกิดการเปล่ียนสีจากนํา้เงินเป็นแดงทนัที และเม่ือวิเคราะห์
ค่าการดดูกลืนแสง จะพบการเล่ือนตําแหน่งของยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุ จากความยาวคล่ืน 
640 นาโมเมตร ซึง่เป็นสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเฟสสีนํา้เงิน ท่ีความเข้มข้นของคลอโรฟอร์ม 
0 %v/v มาอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร ซึง่เป็นรูปแบบสเปกตรัมการดดูกลืนแสง
ของเฟสสีแดง เม่ือหยดคลอโรฟอร์มท่ีความเข้มข้น 100 %v/v ลงบนแผ่นฟิล์ม ดงัรูปท่ี 4.38 
ตรงกันข้ามกับกรณีของวสัดุเชิงประกอบ ซึ่งจากการสงัเกตด้วยตาเปล่าจะพบว่า ตวัทําละลาย
ชนิดคลอโรฟอร์มไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของวสัดุเชิงประกอบในทุกตวัอย่างท่ีฉายยูวีด้วย

ระยะเวลาท่ีตา่งกนั ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงซึง่แสดงให้เห็นรูปแบบของ
สเปกตรัมของเฟสสีนํา้เงินของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบก่อนหยดคลอโรฟอร์ม (0 %v/v) ท่ีมี
ตําแหน่งค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรและแถบ vibronic ท่ีความยาว
คล่ืน 550 นาโนเมตร และหลงัหยดคลอโรฟอร์ม (100 %v/v) มีรูปแบบสเปกตรัมการดดูกลืนแสงท่ี
ซ้อนทบัตําแหน่งเดมิดงัแสดงในรูปท่ี4.39  
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รูปท่ี 4.38 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือหยดคลอโรฟอร์มท่ีความเข้มข้น 0 และ 100 %v/v  
ของฟิล์มบางพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ 



107 

0

2.5

5

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

Wavelength (nm)

0%

100%

 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

so
rb

an
ce

Wavelength (nm)

0%

100%

 
   (ก)      (ข) 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

so
rb

an
ce

Wavelength (nm)

0%

100%

 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

so
rb

an
ce

Wavelength (nm)

0%

100%

 
    (ค)     (ง) 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

Wavelength (nm)

0%

100%

 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a
n

c
e

Wavelength (nm)

0%

100%

 
   (จ)   (ฉ) 



108 

0

0.3

0.6

400 500 600 700 800 900

A
b

s
o

rb
a
n

c
e

Wavelength (nm)

0%

100%

 
    (ช) 

รูปท่ี4.39 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือหยดคลอโรฟอร์มท่ีความเข้มข้น 0 และ 100 %v/v ของ
ฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ ท่ีฉายยวีูเป็นระยะเวลา (ก) 10 วนิาที (ข) 

1 นาที (ค) 5 นาที (ง) 30 นาที (จ) 60 นาที (ฉ) 90 นาที และ (ช) 120 นาที 

อิทธิพลของชนิดและปริมาณของตวัทําละลายทัง้ 3 ชนิดท่ีมีผลต่อสมบตัิการเปล่ียนสี
ของวสัดเุชิงประกอบ เกิดจากกลไกดงัต่อไปนี ้โดยทัว่ไปเม่ือเติมตวัทําละลายเข้าไปในระบบของ 
PPCDA เวสิเคิล โมเลกุลของตัวทําละลาย ซึ่งได้แก่โพรพานอล,เตตระไฮโดรฟูแรนและ
คลอโรฟอร์ม จะเข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่ข้างบริเวณด้านนอกของโครงสร้างเวสิเคิล โดยจะหนั
ส่วนท่ีมีความเป็นขัว้ของโมเลกุลซึ่งได้แก่ หมู่คาร์บอกซิลของโพรพานอล หมู่อีเทอร์ของเตตระ
ไฮโดรฟแูรน เข้าหาหมู่คาร์บอกซิลบริเวณ head group ของ PPCDA ซึง่มีความเป็นขัว้เหมือนกนั 
แล้วหนัส่วนท่ีไม่มีขัว้ซึง่ได้แก่ หมู่โพรพิลของโพรพานอล และหมู่เอทิลของเตตระไฮโดรฟูแรน เข้า
หาด้านท่ีไม่มีขัว้ซึง่เป็นหมู่แอลคิลของ PPCDA ส่วนในกรณีของคลอโรฟอร์มซึง่มีความเป็นขัว้ต่ํา 
จะพิจารณาจากรูปร่างโมเลกลุของคลอโรฟอร์มซึง่มีลกัษณะเป็นเตตระฮีดรอน(tetrahedron) ทํา
ให้สามารถแทรกเข้าไปในสายโซข้่างของ PPCDA ได้ ซึง่การเข้าไปแทรกในลกัษณะดงักลา่วจะทํา
ให้เกิดการแตกออกของพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head group ของ PPCDA ส่งผลให้เกิด
การเคลื่อนท่ีของสายโซ่ข้างและเกิดการบิดเบีย้วของระนาบออร์บิทลัไพ จึงทําให้ไพอิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีไม่สะดวก และส่งผลต่อระยะคอนจูเกตท่ีลดลง ในสภาวะนีอิ้เล็กตรอนจึงต้องดูดกลืน
พลงังานท่ีสงูขึน้เพ่ือข้ามช่องว่างแถบพลงังาน ทําให้สงัเกตเห็นการเปล่ียนสีเกิดขึน้ แต่เน่ืองจาก
วสัดเุชิงประกอบมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีอนภุาคซิงก์ออกไซด์อยู่ท่ีแกนกลางโดยมี PPCDA ดดูซบั
อยู่ท่ีผิวของอนภุาคด้วยแรงดงึดดูทางไฟฟ้าและพนัธะไฮโดรเจน ท่ีมีความแข็งแรงสงู ทําให้สายโซ่
ข้างของ PPCDA ในวสัดเุชิงประกอบ มีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและมีความแข็งแรงสูง 
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ดงันัน้โมเลกุลของตวัทําละลายจึงไม่สามารถแทรกเข้าไปโครงสร้างได้ ทําให้ไม่เกิดการแตกของ
พนัธะไฮโดรเจน จงึทําให้การเตมิตวัทําละลายไมส่ง่ผลให้เกิดการเปล่ียนสีขึน้ในสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบ 

4.4 การศึกษาผลขนาดอนุภาคซงิก์ออกไซด์ต่อสมบัตทิางกายภาพของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบระดบันาโนพอลิไดแอเซทลีินเวสิเคลิ/ซงิก์ออกไซด์  

การทดลองในส่วนนีจ้ะทําการศกึษาผลของขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีต่อสมบตัิทาง

กายภาพ สมบตัิการดดูกลืนแสงและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 
ของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์ โดยจะทําการปรับเปล่ียนอนภุาคซิงก์ออกไซด์ 
3 ขนาด ได้แก่ 65.31 นาโนเมตร, 174.56 นาโนเมตรและ 224.54 นาโนเมตร ซึ่งมีสมบตัิทาง
กายภาพต่างๆ ดังแสดงในหัวข้อ 4.1 ในการทดลองจะทําการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด โดยใช้ปริมาณซิงก์ออกไซด์ท่ี 10 wt% และควบคมุ
ระยะเวลาฉายยูวีเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ทําการวิเคราะห์สมบตัิต่างๆของวัสดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมได้ ดงัตอ่ไปนี ้

4.4.9 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค 

การศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ 65.31 นาโนเมตร, 174.56 นาโน
เมตรและ 224.54 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง (Laser light scattering) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.40 พบวา่ เม่ือใช้ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้ เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียม
วสัดเุชิงประกอบ จะส่งผลให้วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้นัน้มีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่ขึน้เช่นกนั โดย
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์ขนาด 65.31 นาโนเมตร มีการกระจายขนาด
อนภุาคท่ีแคบ อนภุาคส่วนใหญ่กระจายตวัอยู่ในช่วง 30 ถึง 300 นาโนเมตรและมีค่ากลางของ
ขนาดอนภุาค (d(0.5)) เท่ากบั 124 นาโนเมตร สําหรับวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์
ออกไซด์ขนาด 174.56 และ 224.54 นาโนเมตร เม่ือวิเคราะห์การกระจายขนาดจะพบว่า สาร
แขวนลอยตวัอย่างมีการกระจายขนาดในช่วงกว้าง โดยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์
ออกไซด์ขนาด 174.56 นาโนเมตร มีขนาดอนภุาคกระจายอยูใ่นช่วง 30 ถึง 2,000 นาโนเมตร และ
ช่วง 2,000 ถึง 30,000 นาโนเมตร โดยมีอนภุาคสว่นใหญ่อยู่ในช่วง 129 นาโนเมตรและมีคา่กลาง
ของขนาดอนภุาคเท่ากบั 167 นาโนเมตร สว่นวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์
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ขนาด 224.54 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 30 ถึง 2,000 นาโนเมตร และช่วง 
100 ถึง 600 ไมโครเมตร โดยมีอนภุาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 295 ไมโครเมตร และมีค่ากลางของ
ขนาดอนภุาคเท่ากบั 147 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.40 ขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสเิคลิ/ซงิก์ออกไซด์
ท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด 

4.4.10 สัณฐานวิทยา โครงสร้างจุลภาค และลักษณะการกระจายตวั 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะการกระจายตัวของวัสดุเชิงประกอบท่ี

เตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy) จะพบว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 
65.31 นาโนเมตรจะมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอ สอดคล้องกบัผล
การวิเคราะห์การกระจายขนาดอนภุาคโดยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41(ก) 
มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 30 ถึง 600 นาโนเมตร เม่ือพิจารณารูปร่างของวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ขนาด 174.56 และ 224.54 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.41(ข)
และรูปท่ี 4.41(ค) ซึ่งแสดงให้เห็นลกัษณะของอนุภาควสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนุภาคซิงก์
ออกไซด์ทัง้สองขนาดบางส่วนเป็นทรงกลมและบางส่วนมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกตามลกัษณะ

ของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ โดยมีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงประมาณ 40 ถึง 320 นาโนเมตร และช่วง 
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40 ถึง 400 นาโนเมตร ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบการเกาะตวักนัเป็นกลุม่อนภุาค ซึง่สอดคล้อง
กบัผลการวิเคราะห์ขนาดอนภุาคด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง 

จากนัน้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy) พบว่า วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์
ออกไซด์ขนาด 65.31 และ 174.56 นาโนเมตร มีลกัษณะโครงสร้างเป็นทรงกลม โดยสว่นสีดําทึบ
บริเวณแกนกลางของโครงสร้างจะเป็นลกัษณะของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ และปรากฏลกัษณะของ 
PPCDA เป็นแถบสีจางๆ ล้อมอยู่ท่ีผิวด้านนอกของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 ซึง่
ลกัษณะโครงสร้างดงักลา่วนี ้สอดคล้องกบัสมมตฐิานเก่ียวกบัการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของ 
PPCDA บนผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ อนัเน่ืองมาจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนและแรงดงึดดูทาง
ไฟฟ้าระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณ head group ของ PPCDA และประจุ
ท่ีผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ซึง่ประกอบไปด้วย Zn-OH, Zn-OH2

+ 
 

(ก) 

  
   

(ข) 
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(ค) 

  

รูปท่ี 4.41 สณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์
ขนาด (ก) 65.31 นาโนเมตร (ข) 174.56 นาโนเมตรและ (ค) 224.54 นาโนเมตร 

 

(ก) 

 
   

(ข) 

 

รูปท่ี 4.42 ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาด 
(ก) 65.31 นาโนเมตร (ข) 174.56 นาโนเมตร 
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4.4.11 หมู่ฟังก์ชัน 

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด โดยการ
เตรียมสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบซึง่ทําการปรับเปลี่ยนขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์เป็น 65.31, 
174.56และ 224.54 นาโนเมตร และฉายยวีูเป็นระยะเวลา 5 นาที จากนัน้เทใส่จานเพาะเชือ้แล้ว
ตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง นําฟิล์มท่ีได้มาขดูให้เป็นผงแล้วนําไปอดัขึน้รูปด้วยวิธี KBr pellet 
จากนัน้นํามาทําการทดสอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งจะแสดงพันธะหรือหมู่
ฟังก์ชนัของวสัดเุชิงประกอบ โดยวิเคราะห์จากตําแหน่งท่ีเกิดพีคการสัน่ของพนัธะของโมเลกุลท่ี
ช่วงความถ่ีต่างๆ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 4.43 แสดงให้เห็นว่า วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
จากอนุภาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด แสดงพีคการสัน่ในช่วงความถ่ีท่ีตรงกัน ดงัต่อไปนี ้ท่ีช่วง
ความถ่ี 2848, 2917และ 2954 เซนตเิมตร-1 จะพบพีคการสัน่แบบยืด (stretching)ของพนัธะ CH2, 
CH2และ CH3 ตามลําดบั และท่ีช่วงความถ่ี 1459 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสัน่พนัธะ CH2 ของหมู่

เอคิลบริเวณสายโซข้่าง และพบการสัน่แบบยืดในลกัษณะไม่สมมาตร (antisymmetric) และแบบ
สมมาตร (symmetric) ของ COO ของหมู่คาร์บอกซิเลต ท่ีช่วงความถ่ี 1538 และ 1397 
เซนติเมตร-1 ตามลําดบั ซึง่สนบัสนนุข้อสนันิษฐานถึงการเกิดแรงดึงดดูทางไฟฟ้าระหว่างหมู่คาร์
บอกซิเลตและหมู่ Zn-OH2

+ ท่ีผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ นอกจากนีย้งัพบพีคการสัน่ท่ีตําแหน่ง 
1725 เซนติเมตร-1 ซึง่แสดงถึงพนัธะ –COOH ท่ี head group ของสายโซข้่าง ซึง่ไม่ได้สร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนกบัสายโซท่ี่อยูต่ดิกนั  

250027002900310033003500

%T
ran

sm
itta

nc
e

Wavenumbers (cm-1)

29
54

29
17

28
48

100012001400160018002000
Wavenumbers (cm-1)

17
25

15
38 14

59 13
97

(ก)

(ข)

(ค)

 

รูปท่ี 4.43 หมูฟั่งก์ชนัของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาด  
(ก) 65.31 นาโนเมตร (ข) 174.56 นาโนเมตรและ (ค) 224.54 นาโนเมตร 
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4.5 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ต่อสมบัติการเปล่ียนสีของวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ เม่ือได้รับการกระตุ้น
จากความร้อน 

เม่ือทําการศกึษาพฤตกิรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก

อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาคต่างกนั 3 ขนาด ได้แก่ 65.31, 174.56และ 224.54 นาโน
เมตร และฉายยวีูด้วยเวลา 5 นาที โดยจะทําการศกึษาการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึน้ในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 
95 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์
ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด แสดงพฤตกิรรมการเปล่ียนสีท่ีคล้ายคลงึกนั โดยสารแขวนลอยจะมีสีนํา้เงินท่ี
อณุหภมูิห้อง เม่ือเพิ่มอณุหภมูิสารแขวนลอยจะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีม่วง จนกระทัง่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิ
สงูสดุท่ี 95 องศาเซลเซียส ซึง่ในสภาวะนีส้ารแขวนลอยจะเปล่ียนเป็นสีม่วงอมชมพ ูเม่ือดผูลการ
วิเคราะห์คา่การดดูกลืน ซึง่แสดงในรูปท่ี 4.44 จะพบว่า เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ ความเข้มของยอด
การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จะมีคา่ลดลงเร่ือยๆ และเร่ิมเกิดการเล่ือน
ตําแหน่งไปท่ีคา่ความยาวคล่ืนท่ีต่ําลง หรือเกิด blue shift ซึง่จะแสดงถึงการลดลงของระยะคอนจู
เกตของสายโซ่หลัก ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะการดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนใน
โครงสร้าง จนกระทั่งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีรูปร่างท่ี
เปล่ียนไป โดยยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุจะเล่ือนไปอยูท่ี่ตําแหน่ง 615 ถึง 618 นาโนเมตร และเร่ิม
ปรากฏยอดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 580 นาโนเมตร จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิไป
ท่ี 85 องศาเซลเซียส พบว่า ตําแหน่งของยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุจะเล่ือนไปท่ีความยาวคลื่น 
586 นาโนเมตร และปรากฏสีของสารแขวนลอยเป็นสีมว่งอมชมพ ูจากนัน้สารแขวนลอยจะแสดงสี
ชมพเูพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจนถึง 95 องศาเซลเซียส ซึง่ปรากฏยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความ
ยาวคล่ืน 582 นาโนเมตร เม่ือพิจารณาคา่ความยาวคลื่น ณ ตําแหน่งท่ีเกิดการดดูกลืนแสงสงูสดุ 
(λmax) ในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส จะพบว่า สารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
จากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด จะแสดงการลดลงของคา่ λmax ด้วยอตัราท่ีคงท่ีเม่ืออณุหภมูิ
เพิ่มสงูขึน้ จนกระทัง่เกิดการเปล่ียนแปลงของคา่ λmax อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส 
ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีสารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนเฟสสี โดยจะมีคา่ลดลงจากความยาวคล่ืน 618 นา
โนเมตร มาท่ีความยาวคล่ืน 586 นาโนเมตร จากนัน้ค่า λmax จะมีค่าลดลงอีกเล็กน้อยเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิจนถึง 95 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.45(ก) สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่า
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ในรูปท่ี 4.45(ข) ซึง่แสดงให้เห็น คา่ %CR ท่ีเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ เม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิ จากนัน้ %CR จะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส ซึง่จะสงัเกตได้
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จากความชนัของเส้นกราฟท่ีเพิ่มขึน้ จนกระทัง่แสดงค่า %CR สงูสดุประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ท่ี
อณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส นอกจากนีเ้ม่ือทําการศกึษาลกัษณะการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ
ท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาด โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มและลดอณุหภมูิท่ี 
30 และ 95 องศาเซลเซียส จะพบว่า วสัดเุชิงประกอบทัง้สามตวัอย่างแสดงลกัษณะการเปล่ียนสี
แบบผนักลบัได้อย่างสมบรูณ์ ซึง่แสดงได้จากการท่ีสเปกตรัมการดดูกลืนแสงท่ีอณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียส ก่อนและหลงัการให้ความร้อนโดยการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส มีรูปแบบท่ี
ซ้อนทบักนัพอดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.46 
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รูปท่ี 4.44 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือให้ความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาด (ก) 65.31 นาโนเมตร 

(ข) 174.56 นาโนเมตรและ (ค) 224.54 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.45 (ก) คา่ λmax (ข) เปอร์เซน็ต์การเปล่ียนสี ของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์
ออกไซด์ขนาด 65.31, 174.56และ 224.54 นาโนเมตร เม่ือเพิ่มอณุหภมูใินช่วง 30 - 95 °C 
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รูปท่ี 4.46 สเปกตราการดดูกลืนแสงท่ีอณุหภมูิ 30 และ 95 °C ของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ
ท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาด (ก) 65.31 nm (ข) 174.56 nmและ (ค) 224.54 nm 
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เพ่ือให้สามารถทําการทดสอบได้ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ จึงได้ทําการเตรียมวสัดเุชิงประกอบท่ี
ปรับเปลี่ยนขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์เป็น 65.31, 174.56และ 224.54 นาโนเมตร ให้อยู่ใน
รูปแบบของฟิล์มบาง ซึง่เตรียมโดยการหยดสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบลงบนกระจกสไลด์ และ
ทิง้ไว้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วทําการศกึษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีโดยการอบฟิล์มในช่วงอณุหภมูิ 
30 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยจะทําการเพิ่มอณุหภมูิครัง้ละ 10 องศาเซลเซียสและคงไว้ท่ี

อณุหภมูินัน้ๆ เป็นเวลา 5 นาที ซึง่เม่ือสงัเกตพฤติกรรมการเปล่ียนสีของฟิล์มบางด้วยตาเปล่าจะ
เห็นว่า ฟิล์มบางของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดต่างกนั 3 ขนาด 
จะแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ีเหมือนกัน โดยจะเร่ิมเปลี่ยนจากสีนํา้เงินเป็นสีม่วงอมชมพูท่ี
อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนเฟสสีของสาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ จากนัน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิขึน้จะเปล่ียนเป็นสีชมพูเข้มขึน้ จนกระทัง่ท่ี
อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบางปรากฏสีนํา้ตาลไหม้ และเม่ือพิจารณาสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงท่ีอณุหภมูิตา่งๆ จะพบว่า ฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซิงก์ออกไซด์
ทัง้ 3 ขนาดมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีใกล้เคียงกนัมาก โดยมียอดการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความ
ยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้จนถึง 90 องศาเซลเซียส ยอด
การดูดกลืนแสงสูงสุดจะเกิดการเปลี่ยนตําแหน่ง โดยเล่ือนไปปรากฏท่ีตําแหน่งความยาวคล่ืน 
580 นาโนเมตร ทําให้เห็นฟิล์มเปล่ียนเป็นสีมว่งอมชมพ ูจากนัน้ความเข้มของแถบการดดูกลืนแสง
สงูสดุจะเร่ิมลดลง เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจนกระทัง่ท่ีอณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส จะพบวา่ เร่ิมเกิดยอด
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 530 ถึง 540 นาโนเมตร ซึง่เม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่จะ
เห็นฟิล์มบางเร่ิมมีสีแดงอมส้ม จากนัน้เม่ือให้ความร้อนเพิ่มขึน้อีกจนถึงอุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส พบว่าฟิล์มบางเปล่ียนเป็นสีนํา้ตาลไหม้ โดยปรากฏยอดการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความ
ยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.47 

การทดลองในสว่นนีจ้ึงสามารถสรุปได้ว่า การเตรียมวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/
ซิงก์ออกไซด์ โดยการปรับเปลี่ยนขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ในช่วง 65.31 ถึง 224.54 นาโน
เมตร ไม่สง่ผลใดๆ ต่อการเปล่ียนแปลงสมบตัิการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีตอ่อณุหภมูิของวสัดุ
เชิงประกอบ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนุภาคซิงก์
ออกไซด์ทัง้ 3 ขนาดแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ีเหมือนกัน จึงสนันิษฐานว่า อนุภาคซิงก์
ออกไซด์ท่ีใช้ในการทดลองยงัมีความแตกต่างของขนาดอนุภาคท่ีน้อย ทําให้ยงัคงสามารถแสดง
สมบตัิต่างๆได้ใกล้เคียงกนั หากเพิ่มความแตกต่างของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ให้มากขึน้โดย
การใช้ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึน้ อาจจะส่งผลให้วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้มีสมบตัิ
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ตา่งๆท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงังานวิจยัของ A. Patlolla และคณะ(52) ซึง่ได้กลา่วถึงการเตรียมวสัดเุชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ โดยปรับเปล่ียนขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ในช่วง 2.1 
ถึง 11,000 นาโนเมตร และพบว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาด
ในช่วง 2.1 ถึง 300 นาโนเมตร จะแสดงการตอบสนองตอ่อณุหภมูิในลกัษณะการเปล่ียนสีแบบผนั
กลบัได้ ในขณะท่ี เม่ือเพิ่มขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ให้อยู่ในช่วง 1,000 ถึง 11,000 นาโน
เมตร พบว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้จะมีการตอบสนองต่ออณุหภูมิท่ีเปล่ียนไป โดยจะแสดง
ลกัษณะการเปลี่ยนสีแบบผนักลบัไมไ่ด้ 
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รูปท่ี 4.47 สเปกตราการดดูกลืนแสงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในช่วง 30 - 200 °C ของฟิล์มบางวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากอนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาด (ก) 65.31 nm (ข) 174.56 nmและ (ค) 224.54 nm 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิด้านการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ

วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์เม่ือได้รับการรบกวนจากสิ่งเร้า ให้
เหมาะสมสําหรับประยุกต์ใช้งานในด้านการตรวจวัด โดยจะมุ่งเน้นศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมการเปล่ียนสี อนัได้แก่ระยะเวลาพอลิเมอไรเซชนั ซึ่งควบคมุโดยระยะเวลาฉายรังสียูวี 
และขนาดของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ ซึง่สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1. จากการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ ของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายรังสียวีูด้วยระยะเวลาท่ี
ต่างกนัจะพบว่า วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้จะมีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีการกระจายตวัดี โดย
ปรากฏลกัษณะโครงสร้างท่ีประกอบด้วย PPCDA เกาะตวัเป็นชัน้ๆ ล้อมอยู่โดยรอบผิวด้านนอก
ของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ นอกจากนีย้งัพบว่า การเพิ่มระยะเวลาการฉายรังสียวีูมีผลทําให้อนภุาค
ของวสัดเุชิงประกอบมีขนาดใหญ่ขึน้เลก็น้อย  

2. การศกึษาสมบตัิการดดูกลืนแสงของวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายรังสียวีูด้วยเวลาท่ีตา่งกนั 
พบว่า วสัดเุชิงประกอบจะปรากฏสีนํา้เงินหลงัทําการฉายรังสียวีู และเม่ือเพิ่มระยะเวลาฉายรังสี 
ยวีู จะปรากฏไหลข่องสเปกตรัมการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 690 นาโนเมตร และจะ
มีความเข้มสงูขึน้เร่ือยๆ เม่ือฉายรังสียวีูนานขึน้ แสดงถึงการเพิ่มขึน้ของปริมาณพอลิไดแอเซทิลีน
ในระบบ  

3. การเพิ่มเวลาการฉายรังสียวีูตัง้แต ่90 นาทีขึน้ไป สง่ผลให้ตําแหน่งท่ีเกิดการดดูกลืน
แสงสงูสดุเล่ือนไปท่ีตําแหน่งคา่ความยาวคล่ืนลดลง แสดงให้เห็นว่า การเกิดพอลิเมอไรเซชนัของ
วสัดเุชิงประกอบจะเกิดสงูสดุท่ีระยะเวลาฉายรังสียวีู 60 นาทีเท่านัน้ ระยะเวลาฉายรังสียวีูท่ีนาน
กว่านัน้ จะส่งผลต่อโครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์ และกลายเป็นปัจจัยท่ีกระตุ้ นให้วัสดุเชิง
ประกอบเกิดการเปล่ียนสี  

4. เม่ือสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบได้รับการกระตุ้นจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ จะ
พบวา่ การเพิ่มระยะเวลาฉายรังสียวีูท่ีนานขึน้จะสง่ผลให้วสัดเุชิงประกอบมีการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีท่ีอณุหภมูิต่ําลง นอกจากนีว้สัดเุชิงประกอบท่ีผ่านการฉายรังสียูวีเป็นเวลาน้อยกว่า 60 
นาทีจะแสดงการเปลี่ยนสีแบบผนักลบัได้อย่างสมบูรณ์ จากนัน้การผนักลบัได้จะเกิดน้อยลงใน
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วสัดเุชิงประกอบท่ีผา่นการฉายรังสียวีูเป็นเวลา 60 นาทีขึน้ไป และจะพบพฤติกรรมการตอบสนอง
ตอ่อณุหภมูิในรูปแบบดงักลา่วเกิดขึน้ในฟิล์มบางวสัดเุชิงประกอบเช่นเดียวกนั 

5. เม่ือศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการกระตุ้นจากความเป็นกรด-เบส จะ
พบว่าในสภาวะความเป็นกรด การเปลี่ยนสีจะเกิดขึน้ท่ีค่าพีเอชประมาณ 3 ถึง 4 โดยวสัดเุชิง

ประกอบท่ีผ่านการฉายรังสียวีูเป็นเวลา 10 วินาทีถึง 5 นาที จะมีความไวต่อความเป็นกรด
คอ่นข้างมากและเกิดการเปล่ียนสีท่ีรุนแรงกว่าเม่ือเทียบกบัวสัดเุชิงประกอบท่ีฉายรังสียวีูตัง้แต ่30 
นาทีเป็นต้นไป สําหรับสภาวะความเป็นเบส วสัดเุชิงประกอบทุกตวัอย่างเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่าพี
เอชสงูถึง 13.28 และมีสีเปล่ียนไปจากเฟสสีนํา้เงินเร่ิมต้นเพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 

6. การกระตุ้นจากตวัทําละลายชนิด โพรพานอล, เตตระไฮโดรฟูแรนและคลอโรฟอร์ม 
ไมส่ง่ผลให้เกิดการเปล่ียนสีของวสัดเุชิงประกอบ  

7. การเพิ่มขนาดอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมวสัดเุชิงประกอบจะ
สง่ผลให้ วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้นัน้มีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่ขึน้ อยา่งไรก็ตาม วสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดต่างกัน แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีท่ีคล้ายกัน โดยจะเปล่ียน
จากสีนํา้เงินเป็นสีมว่งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยเพิ่มเตมิ 

1. ศึกษาในเชิงลึกถึงผลของระยะเวลาฉายรังสียูวี ท่ีมีต่อการเปล่ียนสีของวสัดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์ออกไซด์ เม่ือถกูกระตุ้นจากสภาวะความเป็นกรด เพ่ือนําไปสูก่าร
สร้างแบบจําลองกลไกการเปลี่ยนสีท่ีเกิดขึน้ 

2. ศึกษาผลของระยะเวลาฉายรังสียูวีของวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ ต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีเม่ือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าประเภทอ่ืนๆ เช่น ความเค้น
เชิงกล ตวัทําละลายหรือโมเลกลุชนิดอ่ืน 

3. ศกึษาผลของขนาดอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้เตรียมวสัดเุชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล/
ซงิก์ออกไซด์ โดยปรับเปล่ียนขนาดอนภุาคในช่วงขนาดท่ีกว้างขึน้ 

4. ศกึษาผลของขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ต่อการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีจากการ
กระตุ้นโดยสิ่งเร้าชนิดอ่ืน เช่น ความเป็นกรด-เบส ชนิดและปริมาณของตัวทําละลาย เป็นต้น
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ภาคผนวก ก 

สมบตัทิัว่ไปของผงซงิก์ออกไซด์ (Nano Materials Technology Co., Ltd., Thailand) 

 
Product name ZoNoP (Zinc Oxide Nano Particles) 

Molecular formula ZnO 
Molecular weight 81.39 g/mol 

Appearance White powder 
Crystal phase Zincite (hexagonal) 

Purity 99.5 % + 
Average particles size 20-40 nm 
Specific surface area 26.22 m2/g 

Bulk density 0.14 g/cc 
True density 5.6 g/cc 

P.H. 7-8 
Melting point 1975 °C 

 

ภาคผนวก ข  
วิธีการทําความสะอาดแผน่ซลิกิอนเวเฟอร์  

1. เตรียมกรด piranha จากการผสมกรดซลัฟิวริก (H2SO4) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ในอตัราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร โดยในขัน้ตอนการผสม จะต้องเทกรด
ซัลฟิวริกลงในภาชนะก่อน  จากนัน้จึงตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัท่ีรุนแรงของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

2. ตดัแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ให้มีขนาด 11 ตารางเซนติเมตร แล้วนํามาต้มในกรด 
piranha ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3. นําแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์มาล้างด้วยนํา้กลัน่ในอ่างอลัตราโซนิก เป็นเวลา 5 นาที 
จํานวน 3 – 4 ครัง้ แล้วนําไปเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการคํานวณเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคด้วยวิธี equivalent sphere diameter 

เป็นการคํานวณขนาดของอนภุาคออกมาเป็นเส้นผา่นศนูย์กลางของทรงกลม ท่ีมีปริมาตร
เท่ากบัอนภุาคนัน้ๆ 

สมการคํานวณหาปริมาตรทรงกลม: 

3
sphere X

3
4

V   

สมการคํานวณหาปริมาตรทรงกระบอก: 

hrV 2
cylinder   

จากนัน้นําปริมาตร (V) ท่ีคํานวณได้มาหาคา่ equivalent volume radius (X) ดงัสมการ 

3

4
V3

X


  

                                             2X = เส้นผา่นศนูย์กลาง 
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ภาคผนวก ง 

สเปกตราการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบพอลไิดแอเซทิลีนเวสเิคลิ/ซงิก์
ออกไซด์ ท่ีปริมาณซงิก์ออกไซด์ 10 wt%ท่ีผา่นการฉายแสงยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, 
(ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที เม่ือทําการลดอณุหภมูิจาก 

90 °C มาจนถึงอณุหภมู ิ20 °C 
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ภาคผนวก ง.2 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ ท่ีปริมาณซิงก์ออกไซด์ 20 wt%ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, 
(ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที เม่ือทําการเพิ่มอณุหภมูิจาก 

20 °C จนถึง 92.2 °C 
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ภาคผนวก ง.3 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ ท่ีปริมาณซิงก์ออกไซด์ 30 wt%ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, 
(ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที เม่ือทําการเพิ่มอณุหภมูิจาก 

20 °C จนถึง 92.5 °C 
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ภาคผนวก ง.4 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล/ซิงก์
ออกไซด์ ท่ีปริมาณซิงก์ออกไซด์ 40 wt%ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูเป็นเวลา (ก) 10 วินาที, (ข) 1 นาที, 
(ค) 5 นาที, (ง) 30 นาที, (จ) 60 นาที, (ฉ) 90 นาทีและ (ช) 120 นาที เม่ือทําการเพิ่มอณุหภมูิจาก 

20 °C จนถึง 92.2 °C 
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ภาคผนวก จ 

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิของฟิล์มบางและอณุหภมูิท่ีอา่นได้จากเตาอบ 

 

y = 0.9186 x + 4.1591
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกนัต์ฤทยั ฝ่ายสจัจา เกิดเม่ือวนัท่ี 4 เมษายน พ.ศ. 2531 ท่ีจงัหวดั ฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2552 และได้เข้าศึกษาต่อในหลกัสูตร
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 และสําเร็จการศกึษาในปี 2555 

 ในระหว่างการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษานัน้ ได้มีโอกาสไปนําเสนอผลงานทางวิชาการ
รูปแบบโปสเตอร์ ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International 
Conference (PACCON 2012) ระหว่างวนัท่ี 11-13 มกราคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส 
เชียงใหม่ จดัโดย ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยนําเสนอในหวัข้อ
Effects of polymerization time on thermochromism of polydiacetylene/ZnO 
nanocomposites  

และนําเสนอผลงานทางวิชาการรูปแบบการบรรยาย โดยนําเสนอในหัวข้อ The 
colorimetric response to pH of polydiacetylene/ZnO nanocomposites (ตีพิมพ์ในรูปแบบ 
proceeding) ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครัง้ท่ี 38  
(วทท. 38) ระหว่างวนัท่ี 17-19 ตลุาคม พ.ศ. 2555 ณ ศนูย์ประชมุนานาชาติเอ็มเพรส จงัหวดั
เชียงใหม ่
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