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 This research presents a method to prepare a new class of 
polydiacetylene/ZnO nanocomposites for sensing applications. The ZnO 
concentrations are varied from 5, 9, 17, 33 and 50 wt% of the diacetylene monomer 
10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA). ZnO nanoparticles function as substrates for 
self-assembling of PCDA monomers in an ordered arrangement. After UV irradiation 
to induce polymerization, blue colored poly(10,12-pentacosadiynoic acid) 
(PPCDA)/ZnO nanocomposites can be prepared. The colorimetric responses of the 
nanocomposites to temperature, pH, types and concentrations of solvents are rather 
different compared to those of the pure PPCDA vesicles. While the pure PPCDA 
vesicles film exhibit irreversible color transition at ~80°C, the nanocomposite films 
show two steps reversible and irreversible color transition upon increasing of 
temperature. The reversible process ranges from room temperature to 140°C and the 
irreversible process occurs over 145°C. For colorimetric response to pH, it is found 
that pure PPCDA solution changes from blue to red at pH of 8 while the 
nanocomposite solutions exhibit the color transition from blue to purple at pH higher 
than 12.5. Study of the response to solvents show that the addition of alcohols into 
pure PPCDA vesicles solution causes the transition from blue to red color at 45 vol% 
ethanol and 35 vol% isopropanol. For nanocomposite solutions, a chromic transition 
from blue to red color is not observed. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันนี้ไดมีการคิดคนนวัตกรรมที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีข้ึนอยางมากมายเพ่ือ
เพิ่มความสะดวกสบายและความปลอดภัยในการใชงานใหแกผูบริโภค หนึ่งในนวัตกรรมที่
นาสนใจและเปนประโยชนตอผูบริโภคเปนอยางมากคือการพัฒนาเซนเซอรระดับโมเลกุลที่มี
ประสิทธิภาพโดยใชคอนจูเกตพอลิเมอรเปนวัสดุตรวจวัด (sensing materials)(1-2) เนื่องจากวัสดุ
ชนิดนี้มีความสามารถในการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอมโดยรอบที่เขามา
กระตุนไดเปนอยางดี จึงมีตัวอยางการนํามาใชเปนวัสดุตรวจวัดสารเคมีหรือโมเลกุลชีวภาพท่ีมี
ความเปนพิษ เชน เชื้อไวรัส และแบคทีเรีย Escherichia coli เปนตน โดยวัสดุหนึ่งที่นาสนใจใน
กลุมนี้คือพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ซึ่งเปนอนุภาคในระดับนาโนเมตรของสารในกลุมคอนจูเกตพอ
ลิเมอรที่สามารถเตรียมไดงายในน้ําและทําใหเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันไดงายโดยการฉาย
แสงยูวี สมบัติเดนของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่ทําใหมีการนํามาใชในงานตางๆ มากมายคือ 
ความสามารถในการเปล่ียนสีจากสีน้ําเงินไปเปนสีแดงเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันหรือ
เกิดการจับกับสารบางชนิด ยกตัวอยางเชน เกิดการเปล่ียนสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คา
ความเปนกรด-เบส หรือเติมสารบางชนิดเขาไปในระบบ (3 ) ซึ่งจากสมบัติดังกลาวนี้ทําให
นักวิทยาศาสตรมีแนวคิดที่จะนําพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมาประยุกตเปนเซนเซอรเพื่อตรวจวัด
อุณหภูมิ สารเคมี และสารชีวภาพตางๆ ที่สนใจ 
 จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาเพื่อพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลใหมี
ความสามารถในการตอบสนองตอส่ิงแวดลอมที่เขามากระตุนในระดับที่แตกตางออกไป เชน เกิด
การเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ และ/หรือคาความเปนกรด-เบสที่สูงข้ึนหรือตํ่าลง หรือตอบสนองตอ
ปริมาณตัวทําละลายแตกตางไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เปนตน ซึ่งพบวาวิธีการหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลสามารถทําไดโดยการปรับเปล่ียน
โครงสรางทางเคมีของโซขางของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล(4-5) ซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
สายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต จึงทําใหสถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสง
เกิดการเปล่ียนแปลง และสงผลใหเกิดการเปล่ียนสีข้ึนในระดับที่แตกตางกันไป อยางไรก็ตาม
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วิธีการนี้มีความซับซอนในการสังเคราะหสารเปนอยางมากและจําเปนตองใชสารเคมีต้ังตนที่มี
ราคาแพงอีกดวย  

 การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนในรูปของวัสดุเชิงประกอบเปนอีกวิธีการหนึ่งในการพัฒนา
สมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเพื่อใชงานเปนเซนเซอรระดับโมเลกุลใหมีการตอบสนองตอส่ิง
กระตุนในระดับที่แตกตางออกไปซึ่งสามารถทําไดโดยการเติมอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด
เพื่อใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบข้ึน ตัวอยางงานวิจัยที่ผานมา ไดแก การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ของพอลิไดแอเซทิลีนและอนุภาคนาโนของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)

(6) โดยอนุภาคนาโนของ
ซิลิกอนไดออกไซดจะทําหนาที่เปนเทมเพล็ต (template) เพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการ
จัดเรียงตัวไดเองของโมเลกุลไดแอเซทิลีนมอนอเมอร ซึ่งวิธีการนี้สามารถเตรียมข้ึนไดงาย รวดเร็ว 
และสารเคมีที่ใชเปนสารต้ังตนมีราคาไมแพงมากอีกดวย 

 การเติมอนุภาคนาโนของโลหะออกไซดเพื่อใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน
กับอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด นอกจากจะชวยพัฒนาความสามารถในการจัดเรียงตัวไดเอง
ของโมเลกุลไดแอเซทิลีนมอนอเมอรแลว สมบัติเดนของโลหะออกไซดที่เลือกใชยังชวยในการ
ปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบใหเปนไปตามตองการไดอีกดวย ตัวอยางของอนุภาคนาโน
ของโลหะออกไซดที่มีความนาสนใจ อยางเชน อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด (ZnO)(7) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)

(8) ซึ่งเปนสารที่มีสมบัติที่ดีในดานการดูดซับรังสียูวี และอนุภาคนาโน
ของเหล็กออกไซด เชน แมกนีไทต (Fe3O4)

(9) ที่มีสมบัติความเปนแมเหล็ก เปนตน อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่ผานมายังไมพบการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีน
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของโลหะออกไซดดังกลาวขางตน 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด โดยปรับเปล่ียนอัตราสวนของพอลิไดแอเซทิลีนและซิงคออกไซด 
และทําการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมไดเม่ือไดรับการรบกวนจาก
ส่ิงกระตุนภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย ซึ่ง
คาดวาวัสดุเชิงประกอบชนิดใหมที่เตรียมไดจะมีสมบัติการตอบสนองตอส่ิงกระตุนภายนอกที่
แตกตางไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่ไมมีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในระบบ และ
นําไปสูการพัฒนาสมบัติในการตรวจวัดของวัสดุในกลุมนี้ตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. เพื่อเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงแสงของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่มีอนุภาคนาโนของ  
ซิงคออกไซดเปนแกน 
 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่มีอนุภาคนาโนของ     
ซิงคออกไซดเปนแกน เมื่อไดรับการรบกวนจากส่ิงกระตุนภายนอก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. เตรียมและศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่
มีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเปนแกน โดยเปรียบเทียบกับสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่
ไมมีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในระบบ 
 2. ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่มีอนุภาคนาโนของซิงค 
ออกไซดเปนแกน เม่ือไดรับการรบกวนจากส่ิงกระตุนภายนอก โดยเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของ
พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่ไมมีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในระบบ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่มีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเปนแกนซึ่ง
มีสมบัติเหมาะสมสําหรับประยุกตในเทคโนโลยีการตรวจวัด 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล (Polydiacetylene Vesicles) 
 

 พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเปนอนุภาคในระดับนาโนเมตรของสารในกลุมคอนจูเกตพอลิ
เมอร (conjugated polymers) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งมีสมบัติเดนคือมีความสามารถในการ
เปล่ียนสีไดเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันหรือเกิดการจับกับสารบางชนิด ยกตัวอยางเชน 
เกิดการเปล่ียนสีเม่ือทําการเปล่ียนแปลงคา ความเปนกรด-เบส ดังแสดงในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้ยัง
เกิดการเปล่ียนสีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ หรือเติมสารบางชนิดเขาไปในระบบ(10) ซึ่งจาก
สมบัตินี้ทําใหนักวิทยาศาสตรมีแนวคิดที่จะนําพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมาประยุกตเปนเซนเซอร
เพื่อตรวจวัดโมเลกุลเปาหมายที่สําคัญในงานทางดานชีววิทยา ส่ิงแวดลอม และเคมี 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล(10) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อไดรับการกระตุนจากความเปนกรด-เบส 

เพ่ิมคาความเปนกรด-เบส 
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 คอนจูเกตพอลิเมอร เปนวัสดุที่มีความนาดึงดูดใจในการนํามาใชเปนวัสดุตรวจวัดตางๆ 
เพราะมีสมบัติทางแสงและทางไฟฟาที่นาสนใจ เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ภายใน
โครงสรางได โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนในสมบัติการดูดกลืนแสง การเปลงแสง 
และรีดอกซ ซึ่งเปนฟงกชันที่มีความไวตอการรบกวนจากส่ิงแวดลอมตางๆ จึงทําใหสามารถนํามา
ประยุกตเปนวัสดุตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพไดเปนอยางดี 
 คอนจูเกตพอลิเมอรที่ใชเปนวัสดุตรวจวัดมีมากมายหลายชนิด(11) เชน พอลิไทโอฟน 
(polythiophenes) พอลิแอนิลีน (polyanilines) พอลิฟนิลีน (polyphenylenes) พอลิฟนิลีนเอทิลนิ
ลีน (polyphenylene ethynylenes) พอลิแอเซทิลีน (polyacetylenes) และ พอลิไดแอเซทิลีน 
(polydiacetylene) แตพอลิไดแอเซทิลีนเปนคอนจูเกตพอลิเมอรที่มีความนาดึงดูดใจในการ
นํามาใชเปนวัสดุตรวจวัดเปนอยางมาก เนื่องจากพอลิไดแอเซทิลีนแสดงสมบัติทางดานโครงสราง
และสมบัติทางแสงที่นาสนใจซึ่งแตกตางจากคอนจูเกตพอลิเมอรตัวอ่ืนๆ(12) ไดแก 
 1. พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมไดจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่สามารถเกิดการ
จัดเรียงตัวเองของโมเลกุลใหประกอบเขากันไดเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 2. พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเกิดข้ึนไดโดยการฉายรังสียูวีหรือแกมมา ของไดแอเซทิลีน 
โดยไมจําเปนตองมี ตัวเร่ิมตน (initiator) หรือ ตัวเรงอันตรกิริยา (catalyst) ทางเคมี ดังนั้นพอลิได
แอเซทิลีนที่ไดจึงไมมีการปนเปอนจากผลิตผลพลอยไดที่ไมตองการ  
 3. พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมไดงายในน้ําในรูปของไลโพโซม (liposomes) หรือเวสิ
เคิล ซึ่งทําใหสามารถนํามาใชเปนเมทริกซสําหรับไบโอเซนเซอร ซึ่งโดยปกติแลวการสังเคราะห 
คอนจูเกตพอลิเมอรที่สามารถละลายหรือเขากันไดกับน้ํานั้น จะตองอาศัยข้ันตอนการสังเคราะหที่
ยุงยากและยาวนาน เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากหมูฟงกชันของโซขาง (side chain) ที่มีความเปน
ข้ัวเขามาเกี่ยวของดวย ดังนั้น พอลิไดแอเซทิลีนจึงมีความนาดึงดูดใจเปนอยางมากเพราะสามารถ
เตรียมไดอยางงายในน้ํา 
 4. พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติพิเศษดานการเปลี่ยนสี โดยสามารถเปลี่ยนสีจากสีน้ําเงินซึ่งมี
คาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 nm ไปเปนสีแดงซ่ึงมีคาการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 540 nm เม่ือไดรับการตอบสนองตอส่ิงกระตุนตางๆ เชน ความ
รอน ความเปนกรด-เบส ตัวทําละลายอินทรีย ความเคนเชิงกล และ อันตรกิริยาของลิแกนดกับ
ตัวรับ (ligand-receptor) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) ซึ่งสมบัติขอนี้ถือเปนสมบัติเดนที่ทําให
พอลิไดแอเซทิลีนเปนที่สนใจนํามาประยุกตเปนเซนเซอรเพื่อตรวจวัดสารตางๆ 
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 5. พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติดานฟลูออเรสเซนซ โดยพอลิไดแอเซทิลีนจะไมปรากฏสมบัติ
ฟลูออเรสเซนซในเฟสสีน้ําเงิน แตจะปรากฏสมบัติฟลูออเรสเซนซในเฟสสีแดง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
(ข) ซึ่งการเปล่ียนเฟสจากสีน้ําเงินเปนสีแดงนี้ สามารถตรวจสอบไดอยางงายโดยใช fluorescence 
microscopy จากสมบัติดานฟลูออเรสเซนซนี้ จึงทําใหสามารถใชในการตรวจติดตามอุณหภูมิ
ภายใน microchannel ได โดยไมจําเปนตองใชเทอรมอคัปเปล 

 
รูปท่ี 2.3 ความสามารถในการจัดเรียงตัวไดเองของโมเลกุล(13) 

 

                       
 (ก) 

      
                                         (ข) 

รูปท่ี 2.4 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อไดรับการกระตุนจากส่ิงแวดลอม 
(ก) การเปล่ียนสี และ (ข) ฟลูออเรสเซนซ(14) 

 พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมไดจากการเกิดพอลิเมอไรเซชันของไดแอเซทิลีนมอนอ
เมอรเมื่อไดรับแสงยูวีภายใตสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งไดแอเซทิลีนมอนอเมอรตางชนิดกัน จะมี
ความสามารถในการรวมตัวกับน้ําจนเกิดเปนลักษณะเวสิเคิลไดตางกัน นอกจากนี้ยังมี
ความสามารถในการเกิดพอลิเมอรแตกตางกันไปดวย โดยจะสามารถสังเกตกระบวนการพอลิเมอ
ไรเซชันที่เกิดข้ึนได จากการพิจารณาการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยเวสิเคิลหลังจากทําการฉาย
แสงยูวี ซึ่งโครงสรางของไดแอเซทิลีนมอนอเมอรชนิดตางๆ ความสามารถในการรวมตัวกับน้ํา 
รวมถึงสีของสารแขวนลอยเวสิเคิลเม่ือเกิดพอลิเมอรข้ึน แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 โครงสรางของไดแอเซทิลีนมอนอเมอรชนิดตางๆ การเกิดไฮเดรชัน และสีของสาร
แขวนลอยเวสิเคิลเมื่อเกิดพอลิเมอรข้ึน โดย Y แสดงถึงการเกิดไฮเดรชัน และ N แสดงถึงไมเกิดไฮ
เดรชัน หรือ ไมเกิดพอลิเมอรข้ึน(15) 

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 

 
Y N 

 

Y N 

 

Y N 
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 สําหรับในงานวิจัยนี้ เลือกใชสารต้ังตนคือ 10,12-เพนตะโคซะไดอายนโนอิกแอซิด 
(PCDA) มีสูตรโมเลกุลคือ C25H42O2 ซึ่งเปนหนึ่งในไดแอเซทิลีนลิปดที่ไดรับความนิยมและสนใจ
นํามาใชในงานตางๆอยางมาก จากโครงสรางของ PCDA ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะพบวามีหมูไดแอ
เซทิลีนซ่ึงประกอบดวยพันธะสาม 2 พันธะ อยูที่ตําแหนง 10 และ 12 ของโครงสราง บริเวณสวน
หางของโครงสรางที่เปนสายโซแอลคิลจะมีสมบัติไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ซึ่งไมชอบน้ํา และที่
บริเวณสวนหัวของโครงสรางจะมีหมูฟงกชัน คารบอกซิล (-COOH) ซึ่งแสดงความมีข้ัวอยู ทําให
สามารถรวมตัวเขากับน้ําไดหรือมีสมบัติไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จึงทําใหสามารถเตรียม PCDA 
ใหอยูในรูปของเวสิเคิลซ่ึงกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในน้ําไดงายโดยใชกระบวนการอัลตราโซนิกส 
ซึ่งมีความเหมาะสมอยางมากที่จะนําไปใชเปนเซนเซอรระดับโมเลกุล เนื่องจากโดยสวนใหญแลว
โมเลกุลเปาหมายที่ตองการตรวจวัดในงานทางดานชีววิทยา เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และ
นิวคลีอิกแอซิด เปนตน จะสามารถละลายไดในน้ําเทานั้น ดังนั้น ความสามารถในการละลายน้ํา 
(water solubility) หรือ สภาพเขากันไดกับน้ํา (water compatibility) จึงเปนเกณฑสําคัญที่ใชใน
การออกแบบ คอนจูเกตพอลิเมอรเซนเซอร (conjugated polymer sensors)  

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางโมเลกุลของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายนโนอิกแอซิด (PCDA)(16) 

 

2.2 ซิงคออกไซด 

 ซิงคออกไซด (ZnO)(17) เปนสารประกอบอนินทรีย โดยเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ
สังกะสี (Zn) มีมวลโมเลกุล 81.408 กรัม เปนแอมโฟเทอริกออกไซด (amphoteric oxide) คือ
สามารถทําหนาที่ไดทั้งกรดและเบส แทบจะไมละลายน้ําและแอลกอออล รูปผลึกของซิงคออกไซด 
แบงออกไดเปน 3 ชนิด ดังตอไปนี้ 
 1. เฮกซะโกนอล เวิรทไซด (hexagonal wurtzite) เปนโครงสรางที่มีความเสถียรมากที่สุด
ที่สภาวะปกติ จึงเปนรูปแบบที่พบมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 2. คิวบิก ซิงคเบลน (cubic zincblend) เปนรูปแบบที่สามารถสรางข้ึนโดยการปลูกซิงค 
ออกไซดข้ึนบนซับสเตรตดวยโครงสรางผลึกแบบคิวบิก 
 3. คิวบิก ร็อกซอลท (cubic rocksalt) จะพบไดที่ความดันสูงประมาณ 10 จิกะปาสกาล  
(GPa) เทานั้น 
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รูปท่ี 2.6 รูปผลึกของซิงคออกไซดที่พบมากที่สุด(18) 

 ซิงคออกไซด เปนวัสดุที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนํา มีสมบัติทางไฟฟา (electronic) และ 
ทางแสง (photonic) ที่ยอดเย่ียม และมีสมบัติเดนตางๆมากมาย(19-20) เชน มีชองวางแถบ 
(bandgap) กวางโดยกวางประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต มีความโปรงใสสูง อิเล็กตรอนโมบิลิตี
สูง มีสมบัติการเปลงแสง (luminescence) ที่อุณหภูมิหองที่ดี และมีสมบัติดานเพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric) ที่ดีอีกดวย เนื่องจากคุณสมบัติตางๆเหลานี้ ซิงคออกไซดจึงมีความนาดึงดูดใจ
เปนอยางมากที่จะนําไปประยุกตใชในงานตางๆ เชน เซนเซอร (sensors) เซลลแสงอาทิตย (solar 
cells) อุปกรณเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric devices) ทําฟลมบางทรานซิสเตอร และ 
ไดโอดเปลงแสง (light-emitting diodes) นอกจากนี้ยังนํามาประยุกตใชในนวัตกรรมใหมๆเชน ใช
เปนอิเล็กโทรดโปรงใส (transparent electrodes) ในจอภาพผลึกเหลว (liquid crystal display) 
และในวินโดรสประหยัดพลังงาน (energy-saving windows) เปนตน 
 สมบัติการเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ของซิงคออกไซด สามารถ
ทําใหเกิดข้ึนไดงาย โดยการแทนที่สังกะสีดวยธาตุในหมู 3 เชน อะลูมิเนียม แกลเลียม และ
อินเดียม หรือโดยการแทนที่ออกซิเจนดวยธาตุหมู 7 เชน คลอรีน หรือ ไอโอดีน ทําใหมี
ความสามารถในการนําไฟฟา เนื่องจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นจะมีอิเล็กตรอนที่เกินมาในโครงสราง 
หรือเรียกวา ดอนเนอร (donor) ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดไวดวยแรง electrostatic อยางออนๆ มี
ระดับพลังงานอยูใน ชองวางแถบ และอยูใกลกับชั้นของแถบการนํา (conduction band) เม่ือเกิด
การกระตุนดวยแสงหรือความรอน อิเล็กตรอนที่เกินมาจะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระข้ึนไปอยูใน
ชั้นของแถบการนํา ทําใหไมเกิดโฮล (hole) ในแถบเวเลนซ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระท่ี
เกิดข้ึนสงผลใหเกิดการนําไฟฟาข้ึนในวัสดุไดนั้นเอง 
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 นอกจากซิงคออกไซดจะมีสมบัติความเปนสารกึ่งตัวนําที่ดีแลว ยังมีสมบัติที่ดีในดานอ่ืนๆ
อีกมากมาย ไดแก มีดัชนีการหักเหแสงที่สูง มีคาความจุความรอนและสภาพการนําความรอนสูง 
การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่า มีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูง มีความเสถียรทางเคมี 
(chemical stability) สูง มีสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียที่ดี นอกจากฆาแบคทีเรียแลวยังชวย
ปองกันและยับยั้งการแบงเซลลของแบคทีเรีย ดวยเหตุผลนี้ ซิงคออกไซดจึงเปนหนึ่งในสารที่
สําคัญในการใชเปนยาตานแบคทีเรีย มีสมบัติในการปองกันรังสียูวีที่ดี โดยสามารถปองกันไดทั้ง
รังสียูวีเอ (UV-A) ที่มีความยาวคล่ืนในชวง 320 ถึง 400 นาโนเมตร และรังสียูวีบี (UV-B) ที่ความ
ยาวคล่ืน 280 ถึง 320 นาโนเมตร ดังนั้นซิงคออกไซดจึงถูกใชเปนสวนผสมในสารกันแดด โดยที่ 
ซิงคออกไซดจะไมเกิดการดูดกลืนเขาไปในผิวหนัง นอกจากนี้ผงซิงคออกไซดมักถูกใชเปนสารตัว
เติม (additive) ลงในวัสดุและผลิตภัณฑตางๆ  เชน พลาสติก แกว ซีเมนต ยาง สารหลอล่ืน สี กาว 
อาหาร แบตเตอร่ี เปนตน จากสมบัติตางๆเหลานี้จึงทําใหมีการนําผงซิงคออกไซดไปใชประโยชน
ในงานตางๆ มากมาย เชน นําซิงคออกไซดไปประยุกตใชในไบโอเซนเซอร เนื่องจากซิงคออกไซดมี
ความเขากันไดทางชีววิทยา (biocompatibility) ที่สูง ไมมีความเปนพิษตอรางกาย และมีจล
ศาสตรในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่เร็ว ดังนั้นจึงมีการนําซิงคออกไซดมาใชเปนเมมเบรนที่มีการ
เลียนแบบโครงสรางในธรรมชาติ (biomimic membrane) เพื่อปรับปรุงสมบัติของสารชีวโมเลกุล 

2.3 การเตรียมพอลิ (10,12-เพนตะโคซะไดอายนโนอิกแอซิด) (PPCDA) เวสิเคิล และ
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

 สารต้ังตนที่ใชในการเตรียม PPCDA เวสิเคิล คือ PCDA ซึ่งเปนไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่
มีสมบัติแอมฟฟลิก โดยสวนปลายของโซขาง (side chain) ดานหนึ่งซ่ึงมีหมูคารบอกซิลอยูจะ
แสดงสมบัติไฮโดรฟลิก สวนโซขางอีกดานหนึ่งที่เปนสายโซไฮโดรคารบอน จะแสดงสมบัติไฮโดรโฟ
บิก จึงทําใหสามารถเตรียม PCDA ใหมีรูปรางของโครงสรางเปนเวสิเคิลในน้ําได 
 เวสิเคิลเปนโครงสรางซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลแอมฟฟลิก 2 ชั้น จัดเรียงตัวลอมรอบเปน
ลักษณะกลม ซึ่งลักษณะเวสิเคิลนี้จะเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลแอมฟฟลิกเกิดการรวมตัวกับน้ํา โดย
อาศัยกระบวนการอัลตราโซนิกส (sonication) หรือการฉีดตัวทําละลาย (solvent injection) หรือ 
การเขยา (shaking) เขารวมดวย จึงจะทําใหเกิดลักษณะเวสิเคิลข้ึนมาได โดยปลายดานหนึ่งของ
โมเลกุลแอมฟฟลิกซ่ึงมีข้ัวจะแสดงสมบัติไฮโดรฟลิก ทําใหสามารถรวมเขากันกับน้ําได สวนที่
ปลายอีกดานหนึ่งซ่ึงไมมีข้ัวจะแสดงสมบัติไฮโดรโฟบิก จึงทําใหโมเลกุลแอมฟฟลิกหันปลายดานที่
ไมมีข้ัวเขาหากันโดยอัตโนมัติและหันปลายอีกดานที่มีข้ัวเขาสัมผัสกับโมเลกุลของน้ํา  
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 เม่ือนํา PCDA ผสมกับน้ํา โดยมีการอัลตราโซนิกสที่อุณหภูมิ 75 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
รวมดวย จะทําให PCDA มอนอเมอรที่เกาะตัวรวมกันเกิดการแตกออกเปนโมเลกุลเด่ียวและ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในน้ํา จากนั้นเม่ือนําไปแชเย็น จะเกิด PCDA เวสิเคิลข้ึนมา และเมื่อทํา
การฉายแสงยูวีภายใตสภาวะที่เหมาะสมจะเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันได PPCDA ข้ึน โดย 
PPCDA เวสิเคิลที่เตรียมไดจะปรากฏเปนสีน้ําเงิน ซึ่งข้ันตอนการเกิด PPCDA เวสิเคิล แสดงดังรูป
ที่ 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การเตรียมพอลิ (10,12-เพนตะโคซะไดอายนโนอิกแอซิด) (PPCDA) เวสิเคิล โดยใช 
PCDA เปนสารต้ังตน(21) 

  

 วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดสามารถเตรียมข้ึนได
งาย โดยนําผงซิงคออกไซดผสมกับน้ําและนําไปอัลตราโซนิกสดวยโพรบ (probe) เพื่อใหเกิดการ
กระจายตัวที่ดีกอนที่จะผสมกับ PCDA แลวทําการอัลตราโซนิกสที่อุณหภูมิ 75 ถึง 80 องศา
เซลเซียส เพื่อใหเกิดวัสดุเชิงประกอบ PCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดข้ึน โดยจะ
เกิดการจัดเรียงตัวไดเองของโมเลกุล PCDA บนผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด เนื่องจาก
เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา (ionic interaction) และพันธะไฮโดรเจน ทําให PCDA สามารถยดึเกาะอยู
บนผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดได และเมื่อทําการฉายแสงยูวีภายใตสภาวะที่เหมาะสม 
PCDA จะเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันข้ึน และไดวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซดในที่สุด 
 

Sonicate UV light 
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2.4 สมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 

 จุดเดนหนึ่งของพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความนาสนใจเปนอยางมากคือ สมบัติเร่ืองสี และ
การเปล่ียนสีของวัสดุ พลังงานการกระตุนของอิเล็กตรอนซ่ึงจะสงผลใหเกิดสีของพอลิไดแอเซทิลีน
นั้น ข้ึนอยูกับปจจัยมากมาย อาทิ สภาพการเกาะตัวต้ังตนของมอนอเมอร การไดรับการรบกวน
จากส่ิงกระตุนภายนอกตางๆ เชน ความรอน ความเคนเชิงกล ความเปนกรด-เบส หรือตัวทํา
ละลาย เปนตน ส่ิงตางๆเหลานี้ลวนสงผลตอการเปล่ียนสีของวัสดุทั้งส้ิน โดยปกติแลวเมื่อพอลิได
แอเซทิลีนเวสิเคิลไดรับการรบกวนจากส่ิงกระตุนตางๆ จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ําเงินเปนสีแดง
โดยจะมีคาการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดของรูปแบบสีน้ําเงิน (blue form) อยูในชวงความยาวคล่ืน 
620 ถึง 640 นาโนเมตร และรูปแบบสีแดง (red form) ในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโน
เมตร ดังนั้นเพื่อใหงายตอการประเมินคาการเปล่ียนแปลงสี จึงมีการใหคําจํากัดความของการ
ตอบสนองตอส่ิงกระตุนในการเปล่ียนสี (colorimetric response) เปนเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของรูปแบบสีน้ําเงินไปเปนรูปแบบสีแดง (%CR) โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้(15) 
 

%CR   =    (PB0 – PB)      x  100 
                                                                     PB0 

     PB   =        Ablue           x  100% 
                                                   [Ablue + Ared] 
 เมื่อ PB   คือ เปอรเซ็นตสีน้ําเงินสิ้นสุด หลังจากเกิดการเปล่ียนสีแลว 
  PB0  คือ เปอรเซ็นตสีน้ําเงินเร่ิมตน 
  Ablue  คือ คาการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในชวงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีน้ําเงิน 
  Ared   คือ คาการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในชวงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีแดง 
  

 กลไกในการเปลี่ยนสีเมื่อไดรับการตอบสนองตอส่ิงกระตุนเปนผลมาจากโครงรูปโซหลัก
ของคอนจูเกตพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนแปลงเชน เกิดการรวมกลุมกันของโซขาง ทิศทางการเรียง
ตัวเปลี่ยนแปลงไป เปนตน จึงทําใหเกิดความเคนที่สายโซหลักและสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงรูปข้ึน ดังนั้นจึงทําใหสถานะของอิเล็กตรอน (electronic states) และการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงสงผลใหเกิดการเปล่ียนสีข้ึน ซึ่งความแตกตางของพอลิไดแอเซทิลีนที่เปนเฟสสีน้ําเงิน
และเฟสสีแดงอยูที่ความแตกตางของโครงรูปโซหลัก หรือ ความแตกตางจากผลของ head 
groups เชน สงผลใหเกิดการบิดของพันธะ ทําใหมุมพันธะของออรบิทัลพี (p-orbitals) เกิดการ
เปล่ียนแปลง 
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 การเติมอนุภาคระดับนาโนเขาไปในระบบเพื่อทําใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบข้ึน อาจทําให
โครงรูปโซหลักของคอนจูเกตพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่ไมมี
อนุภาคระดับนาโนอยูในระบบ เชน โซขางของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการจัดเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบมากข้ึนหรือนอยลง ทําใหอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนที่โซขางเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากมี
อนุภาคระดับนาโนซ่ึงทําหนาที่เสมือนเปนซับสเตรตใหไดแอเซทิลีนมอนอเมอรมายึดเกาะอยูที่ผิว 
จึงสงผลตอโครงรูปโซหลักของพอลิไดแอเซทิลีน เชน ระยะคอนจูเกต (conjugation length) 
เพิ่มข้ึนหรือลดลง ทําใหสมบัติการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลง นําไปสูการเปลี่ยนสีในระดับที่
แตกตางจากพอลิไดแอเซทิลีนที่บริสุทธิ์ 

2.4.1. การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อไดรับการรบกวนจากความ
รอน 

 ในบรรดาสิ่งกระตุนตางๆ ที่จะสงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลนั้น 
พบวา การเปล่ียนสีเนื่องจากไดรับอิทธิพลจากความรอนมีความนาสนใจและมีการศึกษาอยาง
ละเอียดถี่ถวน ซึ่งการเปล่ียนสีเนื่องจากความรอนของพอลิไดแอเซทิลีนโดยสวนมากมักจะเปน
กระบวนการผันกลับไมได อยางเชน PPCDA ที่ใชในงานวิจัยนี้ แตยังมีพอลิไดแอเซทิลีนบางชนิดที่
สามารถเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดเชนกัน  

สําหรับกลไกการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อไดรับอิทธิพล
จากความรอน(22) อันตรกิริยาที่ head groups เชน การเกิดพันธะไฮโดรเจนเชื่อมระหวาง head 
groups ที่อยูติดกัน มีบทบาทสําคัญในการควบคุมการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสายโซเมทิลีน
ของพอลิไดแอเซทิลีน ซึ่งอาจเกิดการจัดเรียงตัวอยางบิดเบี้ยวผิดรูปข้ึนไดในระหวางที่เกิด
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน จึงสงผลใหเกิดความเครียดเชิงกลขึ้นมา ซึ่งพันธะไฮโดรเจนท่ีเชื่อม
ระหวาง head groups ที่อยูติดกันของพอลิไดแอเซทิลีนคอนขางออน ดังนั้นเมื่อพอลิไดแอเซทิลีน
ไดรับการกระตุนจากความรอนที่อุณหภูมิสูง จะมีการปลดปลอยความเครียดเชิงกลออกมาและทํา
ใหพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวาง head groups เกิดการแตกออก สงผลใหออรบิทัลพีที่สายโซ
หลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตเกิดการบิดตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) ระยะคอนจูเกตจึง
ลดลง ทําใหสถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลง โดยแถบเวเลนซ 

(valence band) จะตํ่าลง และชองวาง -* กวางข้ึน สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลจากสีน้ําเงินเปนสีแดง 

กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนแบบผันกลับได เมื่อไดรับการกระตุนจากความ
รอน(22) เชน พอลิไดแอเซทิลีนที่สรางข้ึนจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เกิด
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เนื่องจากอันตรกิริยาที่ head groups มีความแข็งแรงมาก พันธะไฮโดรเจนที่ head groups ยังคง
ไมแตกออกแมจะไดรับการกระตุนจากความรอนที่อุณหภูมิสูงก็ตาม โดยเมื่อมีการใหความรอน
จนถึงอุณหภูมิหนึ่งซ่ึงสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนจากสีน้ําเงินเปนสีมวง ความเครียด
เชิงกลที่โซขางจะถูกปลดปลอยออกมา เปนสาเหตุใหการจัดเรียงตัวของออรบิทัลพีที่สายโซหลักที่
มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตเกิดการบิดตัวไปบางสวน และเมื่อมีการใหความรอนที่อุณหภูมิ
สูงข้ึน พบวามีออรบิทัลพีที่เกิดการบิดตัวเพิ่มข้ึน สงผลใหความยาวของสายโซหลักที่มีโครงสราง
เปนแบบคอนจูเกตลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) จึงทําใหสถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืน
แสงเกิดการเปล่ียนแปลง สงผลใหสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนเปนสีแดงโดยไมเกิดการ
แตกออกของพันธะไฮโดรเจนท่ี head groups ข้ึน ความแตกตางของพลังงานของพอลิไดแอเซ 
ทิลีนในสถานะที่เปนเฟสสีน้ําเงินและสีแดงจึงมีเพียงแคเล็กนอย สงผลใหพอลิไดแอเซทิลีน
สามารถเปลี่ยนเฟสจากสีแดงกลับเปนเฟสสีน้ําเงินไดงายเมื่อไมไดรับการกระตุนจากความรอน
แลว  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.8 กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีน (ก) แบบผันกลับไมได (ข) แบบผันกลับได เมื่อ
ไดรับการรบกวนจากความรอน(22) 
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รูปท่ี 2.9 โครงสรางของไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได(22) 

 

 ปจจัยพื้นฐานที่สงผลใหพอลิไดแอเซทิลีนมีความไวในการตอบสนองตอส่ิงกระตุนทาง
ความรอน มี 3 ประการ(22) ไดแก 

1. ตําแหนงของหมูฟงกชันไดแอเซทิลีนและ head groups โดยพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียม
ข้ึนจาก ไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันไดแอเซทิลีนอยูใกลกับ head groups จะมีความ
เสถียรในการเปล่ียนสีตํ่ากวา เปล่ียนสีไดไวกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมข้ึน
จาก ไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันไดแอเซทิลีนอยูที่ชวงกลางหรือใกลชวงกลางของสายโซ
แอลคิล  

2. อันตรกิริยาที่ head groups ถาอันตรกิริยาที่ head groups แข็งแรง จะมีความไวใน
การเปล่ียนสีนอยกวา ยกตัวอยางเชน พอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่หมู
ฟงกชันที่ head groups ไมมีหมูเอไมด หรือ หมูคารบอกซิล จะเกิดการเปล่ียนสีไดไวกวา พอลิได
แอเซทิลีนที่เตรียมจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอรที่หมูฟงกชันที่ head groups มีหมูคารบอกซิล หรือ 
หมูเอไมด ตามลําดับ 

3. สภาวะที่ใชในการสังเคราะหพอลิไดแอเซทิลีน ซึ่งโดยปกติแลว พอลิไดแอเซทิลีนที่
เตรียมข้ึนที่อุณหภูมิสูงจะมีความเสถียรในการเปล่ียนสีสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิไดแอเซ 
ทิลีนที่เตรียมที่อุณหภูมิตํ่า 

นอกจากนี้การเติมอนุภาคระดับนาโนเพื่อใหเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบยังสงผลตออันตร
กิริยาที่ head groups ดวย เชน พันธะไฮโดรเจนที่เช่ือมระหวาง head groups ของพอลิไดแอเซทิ
ลีนที่อยูติดกันมีความแข็งแรงมากข้ึนหรือนอยลง ดังนั้นเมื่อไดรับอิทธิพลจากความรอน พันธะ
ไฮโดรเจนที่เช่ือมระหวาง head groups ก็จะเกิดการแตกออกยากหรืองายมากข้ึน ระดับการ
ปลดปลอยความเครียดเชิงกลในสายโซก็จะแตกตางออกไป สงผลตอความยากงายในการบิดตัว
ของออรบิทัลพีที่สายโซหลัก และนําไปสูการเปล่ียนแปลงระยะคอนจูเกต ทําใหการดูดกลืนแสง
และการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับที่แตกตางจากพอลิไดแอเซทิ
ลีนที่บริสุทธิ ์
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2.4.2. การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อไดรับการรบกวนจากความ
เปนกรด-เบส 

 โครงสรางของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในนํ้าเปนแบบไบเลเยอร (bilayer) โดยมีหมูคาร
บอกซิล (–COOH) อยูบริเวณผิวดานนอกและดานใน ซึ่งกลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีน
เวสิเคิลเม่ือมีการเพิ่มคาความเปนกรด-เบส เกี่ยวของกับการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนที่หมูคาร
บอกซิล(23) จึงทําใหเกิดแรงผลักระหวางคารบอกซิเลตไอออน (–COO-) ที่อยูติดกัน จึงสงผลใหเกิด
ความไมเปนระเบียบของหมูโซขาง (side chain) นําไปสูการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของสายโซหลักที่
มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตและทําใหระยะคอนจูเกตลดลง สงผลตอสถานะของอิเล็กตรอนและ
ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตําแหนงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไปยังความยาวคล่ืน
ที่ส้ันกวา จึงปรากฏใหเห็นเปนสารละลายสีแดงข้ึน  ดังแสดงในรูปที่ 2.10 แตการปรับคาความเปน
กรด-เบสใหมีสภาพเปนกรดจะไมสงผลตอสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 

 

 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อทาํการเพิ่มคาความเปนกรด-เบส(23) 
 

 การเติมอนุภาคระดับนาโนเขาไปในระบบคาดวาจะสงผลตอความเปนระเบียบของโซขาง
และโครงรูปของสายโซหลัก ดังนั้นระยะคอนจูเกตจึงเกิดการเปล่ียนแปลงแตกตางจากกรณีของพอ
ลิไดแอเซทิลีนที่บริสุทธิ์ เมื่อไดรับการรบกวนจากความเปนกรด-เบส 
  

Acid-blue phase    Base-red phase 
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2.4.3. การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเม่ือไดรับการรบกวนจากตัวทํา
ละลาย 

 การเปล่ียนสีข้ึนอยูกับสภาพของตัวทําละลายน้ันและโครงสรางของไดแอเซทิลีนมอนอ
เมอร เมื่อใชตัวทําละลายหรือไดแอเซทิลีนมอนอเมอรตางชนิดกันจะสงผลใหเกิดการเปล่ียนสีใน
ระดับที่แตกตางกันไป การเปลี่ยนสีเม่ือไดรับการรบกวนจากตัวทําละลายจะมีกลไกการเปล่ียนสีที่
คลายคลึงกับเมื่อไดรับการรบกวนจากความเปนเบส(10) โดยพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจะเกิดอันตร
กิริยากับโมเลกุลของตัวทําละลายที่ผิวรวม (interface) เชนเดียวกัน จึงสงผลใหพันธะไฮโดรเจนที่
เชื่อมระหวางหมูคารบอกซิลเกิดการแตกออก ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบข้ึนที่หมู
โซขางและรบกวนความเปนระนาบของสายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต ทําใหระยะ
คอนจูเกตลดลง เปนสาเหตุใหพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีแดงข้ึน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 

alcoholalcohol

 

รูปท่ี 2.11 กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อไดรับการรบกวนจากเอทานอล(10) 
  

 ในกรณีของการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนกับอนุภาคระดับนาโน 
อนุภาคระดับนาโนที่เติมเขาไปในระบบจะสงผลใหพอลิไดแอเซทิลีนเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของ
ตัวทําละลายในระดับที่แตกตางออกไปจากพอลิไดแอเซทิลีนที่ไมมีการเติมอนุภาคระดับนาโน เชน 
ทําใหพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหวางหมูคารบอกซิลเกิดการแตกออกยากหรืองายมากข้ึน ซึ่งจะ
สงผลตอการจัดเรียงตัวของโซขางและโครงรูปของสายโซหลัก เปนสาเหตุใหวัสดุเชิงประกอบเกิด
การเปล่ียนสีในระดับที่แตกตางจากพอลิไดแอเซทิลีนที่บริสุทธิ์ 
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2.5 ฟลมพอลิไดแอเซทิลีน และฟลมวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนกับอนุภาค
ระดับนาโน ที่ฝงตรึงในพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

 เซนเซอรที่ทําจากพอลิไดแอเซทิลีนสวนใหญมักจะเตรียมข้ึนในรูปของสารแขวนลอยในน้ํา 
(aqueous suspensions) หรือ ฟลมบางบนซับสเตรตของแข็ง (solid substrates) แตในปจจุบันนี้
ไดมีการพัฒนาวิธีการใหมๆข้ึนมามากมายเพื่อที่จะปรับปรุงขอจํากัดที่เกี่ยวกับการใชเซนเซอรใน
รูปของสารละลายหรือฟลม ยกตัวอยางเชน การฝงตรึง (embedding) พอลิไดแอเซทิลีนนาโนเวสิ
เคิลลงในเมทริกซ เชน วัสดุโซล-เจล (sol-gel materials) คารโบไฮเดรต (carbohydrates) แผน 
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (LDH) ระดับนาโน พอลิไวนิลไพรโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) 
(PVP) และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinylalcohol) (PVA) ซึ่งเซนเซอรที่มีการฝงตรึงพอลิไดแอ
เซทิลีนหรือวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนลงไปในวัสดุตางๆ เหลานี้ จะมีความเสถียรเปน
เวลายาวนานกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเซนเซอรในรูปของสารละลาย 
 การใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนเมทริกซ มีขอดีหลายประการดังนี้(24) 
1) มีสมบัติไฮโดรฟลิกซ่ึงทําใหสามารถรวมตัวเขากันกับโมเลกุลน้ําไดเปนอยางดี  
2) เปนไฮโดรเจลฟลม ซึ่งมีความสามารถพิเศษในการดูดซับน้ํา 
3) มีความสามารถในการละลายน้ํา ซึ่งนําไปสูความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
4) มีความเฉื่อยตอโมเลกุลที่เขามาผสมดวย 
 ฟลมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนที่ฝงตรึงในพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล สามารถเตรียมไดงายโดยใชกระบวนการผสมและทําใหแหง (mixing-drying)(25) 
โดยนําสารละลายสีน้ําเงินของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลหรือสารละลายวัสดุเชิงประกอบของพอลิ
ไดแอเซทิลีนมาผสมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลในอัตราสวนที่เทากัน จากนั้นเทใสจาน
เพาะเช้ือและต้ังทิ้งไวใหแหง ก็จะสามารถเตรียมฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีการฝงพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลหรือวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนได ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 ฟลมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่ฝงตรึงในพอลิไวนิลแอลกอฮอล(25) 
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2.6 หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห 
  

 ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคตางๆ ในการวิเคราะหสมบัติของวัสดุที่เตรียมไดดังตอไปนี้ (1) UV-
Vis spectroscopy โหมดการดูดกลืนแสง ใชในการศึกษาลักษณะรูปราง การจัดเรียงตัวของสาย
โซพอลิเมอรในสารละลายและในฟลมวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด (2) laser light scattering technique ใชในการวิเคราะหขนาดและการกระจาย
ขนาดของอนุภาค (3) fourier transform Infrared spectroscopy ใชในการศึกษาการเกิดหมู
ฟงกชันในวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได 4) electron microscopy ใชในการศึกษาขนาดอนุภาคและ
โครงสรางระดับจุลภาค และ (5) atomic force microscopy ใชในการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด โดยหลักการของเทคนิคดังกลาวขางตนแสดง
ดังตอไปนี้ 

2.6.1. อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกป (UV-VIS Absorption 
Spectroscopy) 

 อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกป(26-29) เปนเทคนิคการวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงในชวงยูวีและวิสิเบิลของสารที่ตองการวิเคราะห ซึ่งโดยสวนใหญจะเปน
สารอินทรีย สารประกอบเชิงซอน และสารอนินทรีย ทั้งที่มีสีและไมมีสี ที่สามารถดูดกลืนแสง
ในชวงความยาวคล่ืนเหลานี้ได โดยอาศัยหลักการพื้นฐานคือ เม่ือโมเลกุลของตัวอยางถูกฉายดวย
แสงในชวงรังสียูวีหรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสม จะทําใหอิเล็กตรอนภายในอะตอม เกิดการ
ดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนสถานะไปอยูในช้ันที่มีระดับพลังงานสูงกวา ทําใหสมบัติของวัสดุเปล่ียนไป
เนื่องจากมีอันตรกิริยาของโฟตอนเกิดข้ึนตอโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสและพันธะของอะตอม 
ไอออน หรือโมเลกุลที่ใชสรางวัสดุชนิดนั้นๆ สวนแสงที่เหลือจะผานไปยังตัวตรวจวัดเพื่อทําการ
แปลงสัญญาณออกมา การฉายแสงผานตัวอยาง แสดงในรูปที่ 2.13 เมื่อทําการวัดปริมาณของ
แสงที่ผานมาจากตัวอยางเทียบกับแสงจากแหลงกําเนิดที่ความยาวคล่ืนคาตางๆตามกฎของ 
Beer-Lambert คาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจํานวนโมเลกุลที่มีการ
ดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณของสารที่มีอยูในตัวอยางได  

จากกฎของ Beer-Lambert : A  =  log (P0/P)  =  abC  =  bC 
กําหนดใหคาการสงผาน (transmittance) : T  =  P/P0 

          %T  =  (P/P0) x 100 
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                       log %T  =  log [(P/P0) x 100]  =  2 + log (P/P0) 
จาก A  =  log (P0/P) จะได      log %T  =  2 – A 
                              A  =  2 – log %T 
 เมื่อ T  คือ คาการสงผานแสง 
  P  คือ ความเขมแสงที่ทะลุผานสารตัวอยางออกมา 
  P0 คือ ความเขมแสงเร่ิมตนที่ใหเขาไป 
  A  คือ คาการดูดกลืนแสง 
  a  คือ สภาพดูดกลืน (absorptivity) มีหนวยเปน ลิตร/กรัม-เซนติเมตร 

    คือ molar absorptivity มีหนวยเปน ลิตร/โมล-เซนติเมตร 
  b  คือ ความหนาของสาร มีหนวยเปน เซนติเมตร ในกรณีที่สารอยูในรูปของ
สารละลาย b คือ ความหนาของเซลลที่บรรจุสารละลายอยู 
  C  คือ ความเขมขนของสาร มีหนวยเปน โมล/ลิตร 
 กฎของ Beer-Lambert จะใชไดตอเมื่อ 

- แสงที่สงผานสารเปน monochromatic radiation 
- สารตัวอยางที่ใชวัดจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
- กระบวนการดูดกลืนแสงแตละชนิดของแตละอนุภาคจะตองไมมีผลตอกันและกัน  

นั่นคือ สารตัวอยางที่ใชวัดตองเจือจางพอสมควร 

 

รูปที่ 2.13 แบบจําลองการฉายแสงผานสารตัวอยาง 
  

 เมื่อแสงสองกระทบสารตัวอยาง สารจะดูดกลืนพลังงานสวนหนึ่งไว และปลอยใหพลังงาน
สวนที่เหลือผานออกไปจากสารโดยที่ความถี่จะยังคงเทาเดิม พลังงานที่สารดูดกลืนไวจะไปทําให
อิเล็กตรอน หรืออะตอม หรือโมเลกุล เปล่ียนสภาวะ ซึ่งการเปล่ียนแปลงสภาวะน้ีเปนไปตาม
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ทฤษฎีควอนตัม ซึ่งมีคาพลังงานเปนคาเฉพาะ การเปล่ียนแปลงสภาวะดังกลาวเรียกวา 
quantized transition ซึ่งมี 3 แบบ ไดแก 
 1. Electronic transition อิเล็กตรอนไดรับพลังงานและถูกกระตุนใหอยูในสถานะกระตุน 
(excited state) โดยอิเล็กตรอนจะเปล่ียนไปอยูในชั้นระดับพลังงานที่สูงข้ึน โดยทั่วไปคาพลังงานที่
เกิด electronic transition จะอยูในชวงแสงยูวีและวิสิเบิล 
 2. Vibration transition เนื่องจากอะตอมในโมเลกุลจะส่ันตลอดเวลาดวยความถี่คงที่คา
หนึ่ง เม่ืออะตอมไดรับพลังงานจะเกิดการส่ันดวยความถี่ที่สูงกวาเดิม คาพลังงานที่เกิด vibration 
transition จะอยูในชวงอินฟราเรด 
 3. Rotation transition เกิดในระดับโมเลกุลโดยโมเลกุลจะมีการหมุนรอบแกนตางๆเปน
ปกติและคาพลังงานของการหมุนในแตละระดับมีคาที่แนนอน เมื่อสารดูดกลืนพลังงานมาจะ
สามารถทําใหการหมุนของโมเลกุลข้ึนไปอยูในระดับพลังงานที่สูงข้ึนได ซึ่งคาพลังงานเหลานี้อยู
ในชวงแสงอินฟราเรดไกล (far infrared) และชวงไมโครเวฟ 
 การดูดกลืนแสงจะเกิดข้ึนไดก็ตอเมื่อความแตกตางของระดับพลังงานในสถานะพื้น 
(ground state) และสถานะกระตุน (excited state) เทากับพลังงานของคล่ืนแสงหรือโฟตอนที่
อะตอมหรือโมเลกุลนั้นดูดกลืน เมื่อสารดูดกลืนแสงจะมีการถายเทพลังงานจากแสงไปยังสาร ทํา
ใหอิเล็กตรอนของสารนั้นเปล่ียนระดับพลังงานจากระดับตํ่าหรือสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุนที่มี
ระดับพลังงานสูงกวา อิเล็กตรอนจะอยูในสถานะกระตุน 10-8 – 10-9 วินาที และอิเล็กตรอนจะกลับ
ลงสูสถานะพื้นโดยการคายแสงหรือความรอนออกมา พลังงานคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนจะมคีาเทากบั
ผลตางของระดับพลังงานของสถานะพื้นและสถานะกระตุน 
 การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของสารอินทรียสวนมากเปนการ
เปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอนจากออรบิทัลเชิงโมเลกุลที่สรางพันธะ (bonding molecular orbital) 

ที่สถานะพื้นไดแก  ออรบิทัล (sigma orbital) และ  ออรบิทัล (Pi orbital) ไปยังออรบิทัลเชิง

โมเลกุลที่ตานพันธะ (antibonding molecular orbiltal) ที่สถานะกระตุน ไดแก * และ * ซึ่งจะ

เกิดการแทรนซิชันข้ึนได 4 แบบดังตอไปนี้   *   *   *   * นอกจากนี้
ยังมีการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนจากอิเล็กตรอนชนิดไมกอพันธะ (non bonding electron) 
หรือ n-electron ที่สถานะพื้น ไดแก อิเล็กตรอนคูโดดเด่ียว (lone pair electron) ใน ออกซิเจน 
(O), ซัลเฟอร (S), ไนโตรเจน (N) และ แฮโลเจน (halogen) ไปยังออรบิทัลเชิงโมเลกุลที่ตานพันธะ

ที่สถานะกระตุน ไดแก * และ * ซึ่งเกิดการแทรนซิชันแบบ n  * และ n  * ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 การจัดเรียงระดับพลังงานและการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน(27) 
  

 ประเภทของการแทรนซิชันที่เกิดข้ึน ข้ึนอยูกับชนิดของพันธะในสารนั้น โดยสามารถ
จําแนกไดเปน 

 - สารประกอบที่มีแตพันธะ  เพียงอยางเดียว ไดแก สารที่มีพันธะชนิดอ่ิมตัว (saturated 
compound) โดยไมมีอะตอมวิวิธพันธุ (heteroatom) อยูในโครงสรางโมเลกุล เชน มีเทน (CH4) 

และอีเทน (C2H6) เปนตน จะเกิดแทรนซิชันแบบ   * เทานั้น 

 - สารประกอบที่มีพันธะ  และ อิเล็กตรอนชนิดไมกอพันธะ (n) ไดแก สารที่มีพันธะชนิด

อ่ิมตัวในโครงสราง โดยมีพันธะ  แตไมมีพันธะ  และมี heteroatom อยูในโมเลกุลซ่ึงมี
อิเล็กตรอนชนิดไมกอพันธะ เชน แอลกอฮอลอ่ิมตัว (saturated alcohol) (ROH) อีเทอรอ่ิมตัว 
(saturated ethers) (ROR’) เอมีนอ่ิมตัว (saturated amines) (RNH2) แอลคิลเฮไลดอ่ิมตัว 
(saturated alkyl halides) (RX) และซัลไฟดอ่ิมตัว (saturated sulphides) (RSR’) เปนตน สาร

ประเภทนี้จะเกิด transition แบบ   * และ n  * 

 - สารประกอบที่มีพันธะ  ไดแก สารที่มีพันธะแบบไมอ่ิมตัว (พันธะคูหรือพันธะสาม) ใน
โครงสรางแตไมมี heteroatom เชน เอทิลีน (ethylene) โพรพิลีน (propylene) และแอเซทิลีน 

(acetylene) เปนตน สารนี้จะเกิดแทรนซิชันไดทั้งแบบ   *   *   * และ  

 * ถาในสารประกอบเกิดการคอนจูเกตกันของพันธะคูจะทําใหเกิดการดูดกลืนรังสีที่ความ
ยาวคล่ืนสูงข้ึนและปริมาณการดูดกลืน (molar absorptivity) มากข้ึน 

 - สารประกอบที่มีพันธะ  และ อิเล็กตรอนชนิดไมกอพันธะอยูติดกัน ไดแก สารประกอบ

ที่มีหมูฟงกชัน คารบอนิล (carbonyl) (C=O) อิมมีน (imine) (C=N) ไนไตร (nitrile) (-CN) แอโซ 
(azo) (-N=N-) ไนโตรโซ nitroso (-N=O) ไนเตรต (nitrate) (-ONO2) และไนโตร (nitro) (-NO2) 
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เปนตน จะสามารถเกิดแทรนซิชันแบบ   *   * n  * n  *   * และ 

  *  
 เม่ือสารตัวอยางได รับพลังงานในชวงคล่ืนแสงที่พอเหมาะกับการแทรนซิชันของ
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุล พลังงานจะถูกดูดกลืนเอาไว ความยาวคล่ืนที่เกิดการดูดกลืนแสงและ
ปริมาณการดูดกลืนแสงในแตละความยาวคล่ืนจะสามารถพล็อตออกมาเปนสเปกตราการดูดกลืน
แสงของสารนั้นๆ ได นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงเงื่อนไขในการทดลอง เชน การเปลี่ยนแปลงตัวทํา
ละลายหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางของโมเลกุล อาจมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตําแหนงของ
ยอดหลักและรูปรางของสเปกตราการดูดกลืนแสง โดยถาสเปกตราการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทาง
ความยาวคล่ืนที่มากข้ึนจะเรียกปรากฏการณนี้วา bathochromic shift หรือ red shift ในทาง
ตรงกันขามถาสเปคตราการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนที่ ส้ันลงจะเรียกวา 
hypsochromic shift หรือ blue shift และถาความเขมของการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนจะเรียก
ปรากฏการณนี้วา hyperchromic effect แตถาความเขมของการดูดกลืนแสงลดลงจะเรียกวา 
hypochromic effect ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 การเปล่ียนแปลงของสเปกตราการดูดกลืนแสง 

 

2.6.2. Laser light scattering 
  

 การวัดขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคสามารถวิเคราะหไดโดยอาศัยเทคนิคการ
กระเจิงของแสง โดยเลเซอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เลเซอรชนิดแกสฮีเลียม-นีออน (He-
Ne gas laser) ซึ่งมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.63 ไมโครเมตร เม่ือแสงเลเซอรจากแหลงกําเนิด
แสงผานสารตัวอยางที่ตองการทดสอบ แสงบางสวนจะทะลุผานสารตัวอยางและเกิดการหกัเหเปน
มุมตางๆ สวนแสงบางสวนที่ไมทะลุผาน เม่ือตกกระทบกับสารตัวอยางจะเกิดการกระเจิงของแสง
ข้ึนดวยความเขมแสงและมุมในการกระเจิงที่ตางกัน ถาแสงตกกระทบสารตัวอยางที่มีอนุภาค
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ขนาดเล็ก จะเกิดการกระเจิงของแสงข้ึนดวยมุมที่กวางมากกวาเมื่อตกกระทบอนุภาคขนาดใหญ 
ซึ่งรูปแบบการกระเจิงของแสงที่เกิดข้ึนนี้จะถูกสงไปยังตัวรับสัญญาณ และสงไปประมวลผลตอไป 
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 แบบจําลองการวเิคราะหดวยเทคนิค Laser light scattering(30) 
  

 เม่ือพิจารณาการกระเจิงแสงของอนุภาคทรงกลม สามารถจําแนกการกระเจิงของแสง
อยางงายๆ ออกเปน 3 แบบ ตามชวงขนาดของอนุภาค ซึ่งพิจารณาจากสัดสวนความยาวคล่ืนของ
แสงตกกระทบตอขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาความยาวคล่ืนของแสงจะเปนไป
ตามทฤษฎีของเรเลย (Rayleigh theory)(31) ไดแก สารละลายพอลิเมอร ไมเซลล และอนุภาคระดับ
นาโนที่ไดจากวิธีนิวคลีเอชัน เปนตน สําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาความยาวคล่ืนของ
ลําแสงเลเซอรจะทําใหเกิดการเล้ียวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer diffraction)(32) ซึ่งจาก
สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer approximation) ความเขมของแสงที่เกิดการเล้ียวเบนมี
ความสัมพันธกับปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด แตมุมเล้ียวเบนกลับเปนสัดสวนผกผันกับ
ขนาดของอนุภาค การใชตัวกรองแสง เลนส  และตัวตรวจจับทางแสง รวมกับคอมพิวเตอร ชวยให
สามารถประมวลผลจากขอมูลการเล้ียวเบนเปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได เทคนิคนี้ไม
จําเปนตองทราบความหนาแนนของวัสดุทดสอบ  แตส่ิงหนึ่งที่ตองคํานึงถึงอยูเสมอคือ อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กเกินชวงความสามารถของเคร่ืองตรวจจับจะไมไดรับการบันทึก สมมติฐานของฟรอนโฮ
เฟอร มีขอจํากัดตรงท่ีอนุภาคตองมีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของแสงที่ใชวัด ถาใชเลเซอรชนดิ
แกสฮีเลียม-นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญกวา 25 ไมโครเมตร อนุภาคตองทึบแสง และอนุภาค
ทุกขนาดตองกระเจิงแสงออกไปอยางมีประสิทธิภาพเทากัน จากขอจํากัดเหลานี้ทําใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนในการวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กใกลความยาวคล่ืนของแสง ปจจุบันไดมีการใชทฤษฎี
ของมี (Mie theory)(33) เพื่อใหสามารถวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตรไดอยางถูกตอง 
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แตทฤษฎีนี้มีขอจํากัดตรงท่ีจําเปนตองรูคาดัชนีหักเห (refractive index) ของวัสดุที่นํามาทดสอบ
และตัวกลาง รวมทั้งคาการดูดกลืนแสงของวัสดุทั้งสองชนิดนั้นดวย โดยแสงที่เขามาตกกระทบกับ
สารตัวอยางแลวเกิดการกระเจิงของแสงในมุมการกระเจิงตางๆ จะมีความสัมพันธกับคาดัชนหีกัเห
ของสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะห สวนแสงบางสวนที่สามารถทะลุผานสารตัวอยางและเกิดการ
หักเหเปนมุมตางๆ นั้น จะมีความสัมพันธกับคาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 
2.17 จึงทําใหสามารถคํานวณหาขนาดอนุภาคออกมาไดในที่สุด 

 

รูปท่ี 2.17 รูปแบบการกระเจิงของแสงตามทฤษฎีของมี (Mie theory)(33) 
  

2.6.3. อิเล็กตรอนไมโครสโคป (Electron microscopy) 
  

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(34-35) เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง
ในการตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคล่ืนของลําอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นส้ัน
กวาความยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เทา ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถใหประสิทธิภาพ
ของกําลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยสามารถ
แยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร (กลองจุลทรรศนแบบใช
แสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี
กําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่จะกลาวถึงในที่นี้ ไดแก 
transmission electron microscope (TEM) และ scanning electron microscope (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope) 
(TEM)(34, 36) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษ
เพื่อใหลําอนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการ
ตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนั่นเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดของ
องคประกอบภายในของตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนัง
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เซลล เปนตน ซึ่งจะใหรายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและ
ประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) 
 เคร่ือง TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอน
ใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา ผานเลนสรวบรวม
รังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให
ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ผาน
ตัวอยางที่จะศึกษา ซึ่งตัวอยางที่จะศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก (มักพบวาอยู
ในชวงระหวาง 1 - 100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผาน
ตัวอยางไป และอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ 
(objective lens) ซึ่งเปนเลนสที่ทําหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะไดรับการ
ขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนให
ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง (fluorescence screen) สุดทายจะเกิดการสรางภาพ 2 มิติ
ข้ึนมา โดยวัตถุที่มีคาเลขอะตอม (atomic number) มาก ภาพที่เห็นจะเปนสีดํา สวนวัตถุที่มีคา
เลขอะตอมนอย ภาพที่เห็นจะเปนสีขาว 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) (SEM)(37-38) 
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายไมสูงเทากับเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีกําลังขยาย
สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอยางเพื่อทําการศึกษาดวยเคร่ือง SEM นี้ ตัวอยางไม
จําเปนตองมีขนาดบางเทากับการใชเคร่ือง TEM เนื่องจากไมไดตรวจวัดจากอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่
ทะลุผานตัวอยาง แตการสรางภาพดวย SEM สามารถทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอน
จากพื้นผิวหนาของตัวอยางที่ทําการศึกษา ซึ่งภาพที่ไดจากเคร่ือง SEM นี้จะเปนภาพ 3 มิติ ดังนั้น
เคร่ือง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง 
เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลล หนาตัดของวัสดุ เปนตน 
 เคร่ือง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอน
ใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา ผานเลนสรวบรวม
รังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให
ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให
ลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ 
(objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการศึกษา เม่ือลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะ
ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึน ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะ
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ถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณไฟฟา (electrical signal) สงไปยังจอภาพ (cathode ray 
tube, CRT) เพื่อทําใหเกิดภาพที่ตามองเห็นได โดยภาพที่ออกมานั้นจะมีลักษณะเปนภาพ 3 มิติ 
และสามารถบันทึกภาพจากหนาจอโทรทัศนไดเลย 

2.6.4. กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 
  

 กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม(39-41) เปนเคร่ืองมือที่ใชงานทางดานวิทยาศาสตรระดับนา
โน  เพื่อใชในการศึกษาสมบัติทางโครงสราง รูปราง ขนาด รวมถึงลักษณะจําเพาะทางกายภาพ
ของพื้นผิววัสดุตางๆไดมากมายหลายชนิดเชน พื้นผิวโลหะ แกว พอลิเมอร เซรามิก รวมถึงโมเลกุล
ทางชีวภาพตางๆ เชน โปรตีน เซลล ดีเอ็นเอ และยังสามารถตรวจวัดพื้นผิวที่ไมเปนฉนวนไฟฟาได
อีกดวย กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอมสามารถศึกษาพื้นผิวไดทั้งในสภาพแหงและในสภาพที่อยู
ในน้ํา โดยไมจําเปนตองมีการเคลือบพื้นผิวดวยโลหะหรือคารบอนใหเปนพื้นผิวที่นําไฟฟา 
นอกจากนี้ยังไมจําเปนตองอาศัยระบบสุญญากาศซ่ึงมีราคาแพงในการติดต้ังอีกดวย โดยกลอง
จุลทรรศนแบบแรงอะตอมจะสามารถทํางานไดโดยการใชอุปกรณตรวจหรือโพรบ (probe) ที่มี
ปลายแหลมเล็ก (tip) ซึ่งติดอยูกับคานยื่นที่สามารถโกงงอตัวไดที่เรียกวา แคนทิลิเวอร 
(cantilever) โพรบจะเคล่ือนที่สัมผัสไปบนพื้นผิวของวัตถุ และตรวจสอบสมบัติของพื้นผิวนั้นทั้งใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ เชน วัดแรงกระทําระหวางอะตอมที่ปลายเข็มกับอะตอมหรือโมเลกุลบน
พื้นผิว หรือวัดเกี่ยวกับการลอดผานไดแบบควอนตัมของอิเล็กตรอน  เนื่องจากการใชปลายแหลม
ที่มีขนาดเล็กมากจึงทําใหสามารถทําการตรวจวัดไดอยางละเอียดในระดับอะตอมหรือโมเลกุล 
และสามารถศึกษาวัตถุที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรไดเปนอยางดี 
 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอมคือ ปลายแหลมของคานยื่นที่มีขนาด
ระดับอะตอมจะทําการสแกนพื้นผิวของตัวอยาง โดยมี piezoelectric tube เปนอุปกรณควบคุม
ตําแหนง เมื่อสวนปลายแหลมลากผานพื้นผิวที่มีความขรุขระไมเทากัน แรงอันตรกิริยาที่กระทําใน
แนวต้ังฉากระหวางอะตอมของพื้นผิวกับอะตอมของปลายแหลมจะเปลี่ยนไป ทําใหคานแอนหรือ
โกงงอตัว สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงอันตรสัมพันธระหวางความสัมพันธเชิงตําแหนงของ
สวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ และสามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดข้ึนได สัญญาณที่ได
จะนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวเชิงโครงสรางระดับอะตอมที่มีกําลังขยายสูงแสดงบนจอภาพ โดย
กลอง AFM สามารถวัดแรงกระทําที่มีขนาดนอยมากไดถึงระดับพิโคนิวตัน (picoNewton, pN) 
การทํางานของ AFM แสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปท่ี 2.18 แบบจําลองแสดงการทาํงานของกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม(42) 
  

 การทํางานของกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอมสามารถแบงออกไดเปน 3 โหมด ไดแก 
แบบสัมผัส (contact mode) แบบไมสัมผัส (dynamic non-contact mode) และแบบกึ่งสัมผัส 
(tapping mode) 
 1. Contact mode หรือ static mode เปนการสัมผัสพื้นผิวพรอมกับการลากปลายแหลม
ไปบนพื้นผิวนั้นๆ ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ก) โดยแรงระหวางปลายเข็มกับผิวตัวอยางจะ
ถูกควบคุมใหคงที่ ปลายสุดของ tip จะเปนบริเวณที่เกิดแรงผลัก (repulsive force) ในขณะที่สวน
ที่เหลือของ tip จะเกิดแรงดึงดูดกับตัวอยาง ซึ่งแรงผลักที่เกิดข้ึนบนสวนปลายสุดของ tip จะมี
ความไวมากที่สุดตอลักษณะโครงสรางของตัวอยาง ดังนั้นจึงชวยใหเกิดภาพที่มีการแยกชัด 
(resolution) สูง การปรับ resolution จะข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสที่ปลายสุดของ tip ซึ่งถูกควบคุม
โดยรัศมีของ tip แรงที่ใหเขาไปและสมบัติยืดหยุนของ tip และตัวอยาง ขอเสียของวิธีนี้ คือ จะทํา
ใหเกิดแรงตานในแนวของการเคลื่อนที่ซึ่งขนานกับพื้นผิวข้ึน ซึ่งอาจทําใหคานของโพรบที่ใชวัดเกิด
การโกงงอตัวหรือเกิดบิดเบ้ียวไป โดยท่ีมิไดเกิดจากแรงดึงดูดที่ปลายเนื่องจากแรงในแนวตั้งฉาก
เพียงอยางเดียว จึงทําใหขอมูลความสูงของพื้นผิวที่วัดไดนั้นอาจผิดไปจากความสูงที่แทจริง 
นอกจากนี้หากใชกับวัสดุที่ออนจะทําใหผิวหนาของชิ้นงานถูกทําลายได  
 2. Dynamic non-contact mode การทํางานของโหมดนี้ tip จะไมมีการสัมผัสกับพื้นผิว
ของตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ข) จึงนิยมใชมากกับชิ้นงานที่ออน การสั่นของ tip จะเกิดใกล
กับผิวของช้ินงานและเกิดแรงดึงดูดอยางออนระหวาง tip กับตัวอยางข้ึน แทนที่จะเกิดแรงผลัก
อยางสูงเชนใน contact mode แรงระหวาง tip และพื้นผิวของตัวอยางสามารถวัดไดจากการ
เปล่ียนแปลงของ แอมปลิจูด เฟส รวมไปถึงความถี่ในการสั่นของคาน ซึ่งขอมูลเหลานี้จะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของพื้นผิวซ่ึงจะถูกนํามาใชสรางภาพ ขอจํากัดของการใชงานในโหมดนี้คือไมสามารถ
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ทํางานในส่ิงแวดลอมที่มีของเหลวอยูได เพราะเม่ือของเหลวสัมผัสกับ tip อาจกอใหเกิดความ
เสียหายข้ึนมาได  
 3. Tapping mode เปนการสแกนพื้นผิวโดยใหปลายแหลมสัมผัสกับพื้นผิวเปนระยะเวลา
ส้ันๆ ในแนวต้ังฉากกับพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ค) ดวยลักษณะการสัมผัสแบบนี้แรงตานใน
แนวต้ังฉากจะไมเกิดข้ึน แตเนื่องจากปลายแหลมสัมผัสพื้นผิวเปนระยะส้ันๆ จึงทําใหเกิดการส่ัน
ของคาน จึงตองมีการควบคุมระยะการส่ัน (amplitude of oscillation) ใหคงที่ โดยระบบ 
feedback loop จะปรับเข็มวัดข้ึนลงเพื่อควบคุมระยะการส่ัน การวัดดวยวิธีนี้ชวยลดการรบกวน
จากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนกับผิวตัวอยางและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ และใชระยะหางของเข็มวัดไป
สรางเปนภาพของตัวอยาง โดยวิธีนี้จะใหภาพท่ีมี resolution สูง โดยที่ไมทําลายพื้นผิวของ
ตัวอยางในระหวางที่ทําการสแกนอีกดวย นิยมใชกับตัวอยางที่ออนเชน พอลิเมอร และ ตัวอยาง
ทางชีววิทยา เปนตน  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.19 โหมดการทาํงานของกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (ก) แบบสัมผัส (ข) แบบไมสัมผัส 
(ค) แบบกึ่งสัมผัส(43) 

 

2.7 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดสําหรับประยุกตใชในงานทางดานเทคโนโลยีการตรวจวัดนั้น มี
ปจจัยตางๆมากมายท่ีสงผลตอสมบัติของวัสดุที่เตรียมได โดยเฉพาะสมบัติการเปล่ียนสีเม่ืออยูใน
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกันหรือเกิดการจับกับสารบางชนิด ยกตัวอยางเชน เกิดการเปล่ียนสีเม่ือ
ทําการเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ หรือเติมสารบางชนิดเขาไปในระบบ ซึ่งถือได
วาเปนเอกลักษณของวัสดุในกลุมนี้  
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ที่ผานมาไดมีเอกสารงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในรูปแบบ
ตางๆ ดังนี้ 

ในป ค.ศ.2004 Yan-lei Su และคณะ(44) ไดศึกษาอิทธิพลของโมเลกุลแอมฟฟลิก ที่สงผล
ตอการเปล่ียนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในน้ํา โดยศึกษาผลของส่ิงกระตุนที่มี
สมบัติทางกายภาพแตกตางกันตอการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ในงานวิจัยนี้
ทําการศึกษาผลของสมบัติไฮโดรโฟบิกของตัวกระตุนโดยเปรียบเทียบ 1-เพนทานอลซึ่งมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกสูงกับเอทานอลซ่ึงมีสมบัติไฮโดรโฟบิกตํ่ากวา และพบวาการเติม 1-เพนทานอล จะ
สงผลให PPCDA เปล่ียนสีไดดีกวาเอทานอล ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (ก) จากนั้นทําการศึกษาผล
ของความเปนประจุของ head groups ของสารลดแรงตึงผิว ไดแก เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
มายด (cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟรต (sodium dodecyl 
sulfate, SDS) และ ไตรตัน เอ็กซ-100 (Triton X-100) พบวา CTAB ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุของ head groups เปนบวก สามารถทําอันตรกิริยากับหมูคารบอกซิเลตที่มีความเปนประจุ
ลบที่ผิวของเวสิเคิลไดดีกวา Triton X-100 และ SDS ซึ่งมีประจุของ head groups เปนกลางและ
ลบ ตามลําดับ สงผลใหเกิดการตอบสนองตอการเปล่ียนสีไดดีกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (ข) โดย
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของ PPCDA เม่ือตอบสนองตอ CTAB จะมีคามากเมื่อสารละลายมีความ
เปนเบส ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (ค) นอกจากนี้ในงานวิจัยยังศึกษาถึงผลของตัวกระตุน เกลือ
แอลคิลามีนไฮโดรคลอลิก (alkylamine hydrochloric salts) ที่มีความยาวโซแอลคิล (alkyl) ตางๆ 
กันไป และพบวา ถาสารที่ใชทดสอบมีความยาวโซแอลคิลที่ยาวกวา จะสงผลใหการเปลี่ยนสีของ
พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเกิดข้ึนอยางชัดเจนมากกวาดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (ง) 
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รูปท่ี 2.20 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล(44) (ก) เมื่อทําการเติมเอ
ทานอล และ 1-เพนทานอลที่ปริมาณตางๆ (ข) เมื่อทําการเติม CTAB SDS และ Triton X-100 ที่
ปริมาณตางๆ (ค) เมื่อทําการเติม CTAB และปรับคาความเปนกรด-เบส และ (ง) เมือ่ทําการเติม  

alkylamine hydrochloric salts ที่ความยาวโซแอลคิลแตกตางกนั 
 

 โดยปกติแลวการตอบสนองตอส่ิงกระตุนตางๆทั้ง อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส หรือแมแต
ตัวทําละลาย ที่สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนข้ึนนั้น มักจะเปนกระบวนการผัน
กลับไมได คือเมื่อพอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนจากสีน้ําเงินเปนสีแดงแลว จะยังคงเปนสีแดงอยู แมวา
จะไมไดรับการกระตุนแลวก็ตาม ซึ่งทําใหเกิดขอจํากัดในการใชงานพอลิไดแอเซทิลีนสําหรับเปน
เซนเซอรตรวจวัดการเปล่ียนสี จึงมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาเพื่อให PPCDA เกิดการเปล่ียนสีแบบ
ผันกลับไดออกมามากมาย 
 ในป 2010 Xiaoqiang Chen และคณะ(45) ไดทําการสังเคราะหคอนจูเกตพอลิเมอรของได
แอเซทิลีนตัวใหมข้ึน โดยทําการปรับ head groups ของ PCDA มอนอเมอร จากเดิมเปนหมูคาร
บอกซิลไดปรับเปนฟนิลอะเซทาไมด (phenylacetamide) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 และทําการศึกษา
พฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อไดรับความ ซึ่งจากการศึกษาพบวา เมื่อมีการใหความรอนเพิ่มข้ึนจาก

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 
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อุณหภูมิ 30 ไปจนถึง 70 องศาเซลเซียส สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ําเงิน
เปนสีแดง และเม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึง 30 องศาเซลเซียส สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการ
เปล่ียนสีแบบผันกลับจากสีแดงเปนสีมวง ดังแสดงในรูปที่ 2.22 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทําการ
เตรียมฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีการฝงโมเลกุลพอลิไดแอเซทิลีนลงไป และศึกษาการเปล่ียนสี
ในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาในระบบสารละลาย ซึ่งพบวาฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีการ
ฝงโมเลกุลพอลิไดแอเซทิลีนลงไปแสดงการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไดในลักษณะเดียวกันกับ
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีน 

 
รูปท่ี 2.21 การสังเคราะหไดแอเซทิลีนมอนอเมอรชนิดใหมทีม่ีโครงสรางที่หวัของโซขางดานหนึ่ง

เปน phenylacetamide(45) 
 

 
รูปท่ี 2.22 การเปล่ียนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่สังเคราะหข้ึนใหม เมื่อมกีารใหความ
รอนจากอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนถงึอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส และทําใหเยน็ตัวลงมา(45) 

 

 ในปเดียวกันนี้ Sumrit Wacharasindhu และคณะ(46) ไดทําการศึกษาการปรับสมบัติการ
เปล่ียนสีเม่ือไดรับการรบกวนจากความรอนของพอลิไดแอเซทิลีนโดยการปรับ head groups ของ 
PCDA จากเดิมที่เปนหมูคารบอกซิลใหเปนหมูโมโนเอไมด (monoamide) และ ไดเอไมด 
(diamide) โดยการควบแนน (condensation) PCDA ดวยสารประกอบไดเอมีนชนิดตางๆ และ
ทําการศึกษาสมบัติการเปล่ียนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมข้ึนมาได จากการศึกษา
พบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสีและความสามารถในการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดข้ึนอยูกับจํานวนของ
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หมูเอไมด และโครงสรางของสารที่เช่ือมระหวางหมูเอไมด ดังแสดงในรูปที่ 2.23  โดยถา head 
groups ของพอลิไดแอเซทิลีนมีหมูเอไมดอยู 1 หมู เชน พอลิ (N-(2-แอมิโนฟนิล) เพนตะโคซะ-
10,12-ไดอายนนาไมด) (poly(o-PA-1DA)) จะเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดหรือผันกลับได
บางสวน แตถา head groups ของพอลิไดแอเซทิลีนมีหมูเอไมดอยู 2 หมู เชน พอลิ (N,N’-(1,3-ฟนิ
ลีน) ไดเพนตะโคซะ-10,12-ไดอายนนาไมด) (poly(m-PA-2DA)) จะทําใหไดพอลิไดแอเซทิลีนที่
สามารถเปลี่ยนสีแบบผันกลับไดแบบสมบูรณ ในขณะที่พอลิไดแอเซทิลีน เชน poly(c-CA-2DA) 
และ poly(t-CA-2DA) จะเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดบางสวนเทานั้นแมวาที่ head groups 
จะมีหมูเอไมดอยู 2 หมูก็ตาม ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางที่ไมเปนระนาบของสารท่ีเชื่อมระหวาง
หมูเอไมด จากผลที่ไดนี้จึงมีการนําวัสดุที่พัฒนาข้ึนมาไดไปประยุกตเปนอินดิเคเตอรทางความรอน 

 

 

รูปท่ี 2.23 การเปล่ียนสีของสารละลายพอลิไดแอเซทิลีนที่ทาํการปรับ head groups 
ดวยหมูเอไมดตางๆ เมื่อมีการใหความรอนจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนถงึอุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซยีส และทําใหเยน็ตัวลงมา(46) 
  

 เนื่องจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในรูปของสารละลายทําใหเกิดขอจํากัดในการนําไปใช
งาน จึงมีการพัฒนาการเตรียมเปนฟลมบางข้ึนเพื่อใหสะดวกสําหรับการนําไปสรางเปนอุปกรณ
เซนเซอรตอไป 

ในป ค.ศ.2005 Yan-lei Su(47) ไดศึกษาการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบนซับสเตรต
ของแข็งโดยอาศัยเทคนิคการยึดติดดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาทีละชั้น โดยใชความเปนประจุลบของ 
PCDA เวสิเคิลกับความเปนประจุบวกของพอลิเอทิลีนอิมมีน (PEI) หรือ PCDA-2’-อะมิโนเอทิลเอ
ไมด (PCDANH2) เวสิเคิล ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ซึ่งจากการศึกษาพบวา วิธีนี้สามารถเตรียมฟลม
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เซนเซอรของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่มีสีน้ําเงินไดอยางมีประสิทธิภาพหลังจากทําการฉายแสง 
ยูวี และพบวาฟลมที่เตรียมไดมีการตอบสนองตอการรบกวนจากส่ิงกระตุน ไดแก อุณหภูมิ ความ
เปนกรด-เบส และโมเลกุลแอมฟฟลิก โดยเกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจากสีน้ํา
เงินเปนสีแดง 
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รูปท่ี 2.24 การสรางฟลมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบนซับสเตรตของแข็งโดยเทคนิคการยึดติดดวย

แรงดึงดูดทางไฟฟา(47) 
  

 ในป ค.ศ.2006 Anupat Potisatityuenyong และคณะ(21) ไดศึกษาการเตรียมฟลมบาง
หลายช้ันของ PPCDA โดยอาศัยเทคนิคการยึดติดกันดวยประจุทางไฟฟาของพอลิอิเล็กโทรไลตซึ่ง
มีไคโตซานหรือ PEI เปนแคทไอออนและมีเวสิเคิลเปนแอนไอออน ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ผล
การศึกษาพบวาฟลมบางยังคงสีน้ําเงินของเวสิเคิลเอาไวได ซึ่งแสดงการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความ
ยาวคล่ืน 635 นาโนเมตร และมีคาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มข้ึนตามจํานวนช้ันของเวสิเคิลอยางเปน
เสนตรงซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการประกอบแบบทีละชั้นที่มีความหนาของแตละชั้นคงที่ และเมื่อ
ทดสอบสมบัติการเปล่ียนสีของฟลมพบวาสามารถเปลี่ยนสีไดเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ การ
เปล่ียนตัวทําละลายจากน้ําเปนเอทานอล หรือการปรับความเปนกรด-เบส ใหมีสภาวะเปนดาง 

 

รูปท่ี 2.25 การสรางฟลมบางแบบหลายช้ันของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบนซับสเตรตของแข็งโดย
เทคนิคการยึดติดดวยประจุทางไฟฟาของพอลิอิเล็กโทรไลต(21) 
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 เนื่องจากศักยภาพของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในการใชงานเปนเซนเซอรระดับโมเลกุล
ทําใหมีความสนใจที่จะควบคุมใหพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมีการตอบสนองตอส่ิงกระตุนในระดับที่
แตกตางออกไป และนําไปสูการศึกษาเพื่อพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล โดยหนึ่งใน
วิธีการพัฒนาสมบัติดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติมอนุภาคระดับนาโนของโลหะออกไซดเพื่อให
เกิดเปนวัสดุเชิงประกอบข้ึน โดยสมบัติเดนของโลหะออกไซดที่เลือกใชยังชวยในการปรับปรุง
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบใหเปนไปตามตองการได ตัวอยางโลหะออกไซดที่นาสนใจ เชน 
ไทเทเนียมไดออกไซด และซิงคออกไซด ซึ่งมีสมบัติที่ดีในดานการดูดซับรังสียูวี และอนุภาคนาโน
ของเหล็กออกไซดเชน แมกนีไทต (Fe3O4) ที่มีสมบัติความเปนแมเหล็ก เปนตน 

ในป ค.ศ.2006 Yan-lei Su(6) ไดศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนของพอลิได
แอเซทิลีนและซิลิกาเพื่อใชเปนเซนเซอรทางเคมี โดยพบวากลุมกอนของ PCDA สามารถดูดซับอยู
บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาในน้ําได โดยอนุภาคนาโนซิลิกาทําหนาที่เปนเทมเพล็ต (template) ที่
ชวยใหโมเลกุล PCDA ที่จัดเรียงตัวไมเปนระเบียบเกิดการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.26 วัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาที่เตรียมไดมีสีน้ํา
เงินหลังจากฉายแสงยูวี และเม่ือไดรับการรบกวนจากส่ิงกระตุนเชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส 
และโมเลกุลแอมฟฟลิก พบวาวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาเกิดการ
เปล่ียนสีจากสีน้ําเงินเปนสีแดงได ซึ่งกลไกที่ทําใหมอนอเมอรของกลุมกอน PCDA ที่ดูดซับอยูบน
ผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาเกิดการจัดเรียงตัวใหมอยางเปนระเบียบและอยูในสภาวะที่โครงสรางมี
ความเสถียรมากที่สุด เกิดจากปฏิสัมพันธของหมูฟงกชันที่มีข้ัว คือหมูคารบอกซิลของ PCDA มอ
นอเมอรและหมูไฮดรอกซีของอนุภาคนาโนซิลิกา ดังนั้นอนุภาคนาโนซิลิกาในน้ําจึงทําหนาที่เปน
เทมเพล็ตให PCDA มอนอเมอรที่เกาะบนพื้นผิวเกิดการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบข้ึนมา 

 

 

รูปท่ี 2.26 การดูดซับของกลุมกอน PCDA บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา และการจัดเรียงตัวอยาง
เปนระเบียบของ PCDA บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา(6) 
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 ในป ค.ศ.2009 Takahiro Yokoyama และคณะ(48) ไดทําการพัฒนากระบวนการสราง
ผลึกลูกผสมขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและโลหะเงินที่มีอนุภาคนาโนของโลหะเงินเปนแกน
และมีพอลิไดแอเซทิลีนหุมอยูดานนอก โดยอาศัยกระบวนการการตกตะกอนซํ้ารวมกับการฉาย
รังสีไมโครเวฟ และทําการวิเคราะหดวยเทคนิค transmission electron microscopy และ UV-Vis 
absorption spectroscopy จากการศึกษาพบวา การใหความรอนดวยการฉายรังสีไมโครเวฟมี
ความจําเปนอยางมากในการทําใหพอลิไดแอเซทิลีนหุมบนผิวของอนุภาคนาโนของโลหะเงินที่เปน
แกนได ซึ่งจากการศึกษาดวยเทคนิค transmission electron microscopy พบวาสามารถเตรียม
ผลึกลูกผสมขนาดนาโนที่มีโลหะเงินเปนแกนและหุมดวยพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความหนาประมาณ 
5 นาโนเมตรได ดังแสดงในรูปที่ 2.27 และเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค UV-Vis absorption 
spectroscopy พบวา ผลึกลูกผสมขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและโลหะเงินปรากฏยอดการ
ดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรหลังการฉายแสงยูวี ดังแสดงในรูปที่ 2.28 (ก) 
ซึ่งเปนผลจากเฟสสีแดงของพอลิไดแอเซทิลีน ซึ่งจะปรากฏยอดการดูดกลืนแสงในชวงความยาว
คล่ืน 500 ถึง 550 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.28 (ข) การที่พอลิไดแอเซทิลีนที่หุมอยูดานนอก
ของผลึกลูกผสมนี้ปรากฏเปนเฟสสีแดง โดยไมเกิดเฟสสีน้ําเงินข้ึนมากอน เนื่องจากโครงสรางสาย
โซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการบิดเบ้ียวผิดรูปไป ในกรณีที่
เตรียมผลึกลูกผสมขนาดนาโนของพอลิไดแอเซทิลีนและโลหะเงินโดยไมมีการฉายรังสีไมโครเวฟ 
พอลิไดแอเซทิลีนจะปรากฏเฟสสีน้ําเงินเทานั้น ซึ่งถาตองการใหเปล่ียนเปนเฟสสีแดงจะตองไดรับ
การรบกวนจากส่ิงกระตุนภายนอก เชน การปรับคาความเปนกรด-เบส เปนตน  

 

 

รูปท่ี 2.27 ภาพจากเทคนิค TEM แสดงโครงสรางของผลึกลูกผสมระดับนาโนซ่ึงประกอบดวย
อนุภาคนาโนของโลหะเงินอยูที่แกนและมีพอลิไดแอเซทิลีนหุมอยู(48) 

 

  50 nm   50 nm 
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รูปท่ี 2.28 สเปกตรายูว-ีวิสิเบิลของ (ก) ผลึกลูกผสมระดับนาโนในน้ําทั้งกอน (เสนประ) และหลัง

ฉายแสงยวูี (เสนทึบ) (ข) ผลึกพอลิไดแอเซทิลีนระดับนาโนในน้าํในเฟสสีน้าํเงนิ (เสนประ) 
และเฟสสีแดง (เสนทึบ)(48) 

 

 สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิไดแอเซทิลีนเวสิ
เคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดดวยวิธีการใหม โดยทําการผสมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดโดยปรับเปล่ียนปริมาณของซิงคออกไซดเปนรอยละ 5 9 17 33 และ 
50 โดยน้ําหนัก และทําการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดตอส่ิง
กระตุนภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย ซึ่ง
คาดวาวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดนี้จะมีสมบัติการตอบสนองตอส่ิงกระตุนภายนอกที่แตกตางไป
จากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และนําไปสูการพัฒนาสมบัติในการตรวจวัดของวัสดุในกลุม
นี้ตอไป 

(ก) (ข) 



 

บทที่ 3  
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.1.1. ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร 

 ในงานวิจัยนี้ใชไดแอเซทิลีนมอนอเมอรชนิด 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) 
ของบริษัท Fluka ที่มีสูตรโมเลกุล คือ C25H42O2 เปนมอนอเมอรเร่ิมตนสําหรับการเตรียม 
poly(10,12-pentacosadiynoic acid) (PPCDA) โดยทําให PCDA เกิดกระบวนการพอลิเมอไร 
เซชันภายใตแสงยูวีในสภาวะที่เหมาะสม โดยสมบัติของ PCDA ที่ใช แสดงดังรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก  

3.1.2. ซิงคออกไซด 

 ผงซิงคออกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผงซิงคออกไซดระดับนาโนเมตร จากบริษัท นาโน 
แมททีเรียลส เทคโนโลยี จํากัด โดยมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเด่ียวประมาณ 20 นาโนเมตร โดย
สมบัติของผงซิงคออกไซดที่ใช แสดงดังรายละเอียดในภาคผนวก ข 

3.1.3. ตัวทําละลาย 

 ตัวทําละลายที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก น้ําขจัดไอออนแลว (deionized water) ซึ่งไดรับ
ความอนุเคราะหจาก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คลอโรฟอรม (CHCl3) 
จากบริษัท RCI Labscan เอทานอล (C2H6O) (AR Grade) จากบริษัท Lab Scan และไอโซโพ
รพานอล (C3H8O) จากบริษัท Merck KGaA, Germany 

3.1.4. สารปรับสภาพความเปนเบส 

 สารปรับสภาพความเปนเบสที่ใชในงานวิจัยนี้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จากบริษทั 
Ajax Finechem 
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3.1.5. พอลิเมอรสําหรับสรางแผนฟลม 

 พอลิเมอรที่ใชในการสรางแผนฟลมในงานวิจัยนี้คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล (C2H4O)x ซึ่ง
ไดรับความอนุเคราะหจาก ผศ.ดร.รักชาติ ไตรผล ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
นเรศวร 

3.2 สมบัติของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

3.2.1. สมบัติทางกายภาพ 

 ศึกษาสัณฐานวิทยา ลักษณะการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเด่ียวดวยเทคนิค 
Transmission Electron Microscopy (JEM-2100) โดยทําการหยดสารแขวนลอยซิงคออกไซดใน
น้ําลงบนกริดทองแดง จากนั้นทิ้งไวใหแหง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคเด่ียว 
 จากนั้นศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของซิงคออกไซดดวยเทคนิค laser light 
scattering (Mastersizer 2000, Malvern Instruments) โดยนําผงซิงคออกไซดมากระจายตัวใน
น้ําขจัดไอออนแลวโดยการอัลตราโซนิกสดวยโพรบ และนําไปศึกษาขนาดและการกระจายขนาด
อนุภาค 

3.2.2. สมบัติการดูดกลืนรังสียูวี 

 ตรวจสอบอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดในสารแขวนลอยที่ผานการกรองดวยฟลเตอร
ขนาด 0.8 ไมโครเมตร โดยการวัดการดูดกลืนรังสียูวีของสารแขวนลอยซิงคออกไซดในน้ําขจัด
ไอออนแลว ดวยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Specord S 100 B, Analytik Jena) ในชวง
ความยาวคล่ืนต้ังแต 250 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใชน้ําขจัดไอออนแลวเปน blank 

3.3 กระบวนการเตรียมสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
  

 ในงานวิจัยนี้ทําการเตรียมสารละลาย PPCDA เวสิเคิลในน้ําขจัดไอออนแลว ที่ความ
เขมขน 0.5 มิลลิโมลาร โดยมีวิธีการและข้ันตอน ดังนี้ 
 1. คํานวณและช่ัง PCDA โดยใชปริมาณ PCDA 0.0019 กรัม 
 2. นํา PCDA ไปละลายในคลอโรฟอรม และกรองผานไนลอนฟลเตอรขนาด 0.45 
ไมโครเมตร 
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 3. ระเหยคลอโรฟอรมออกที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส จะได PCDA ที่มีความ
บริสุทธิ์ 
 4. ผสม PCDA ที่บริสุทธิ์กับน้ําขจัดไอออนแลว โดยใชปริมาณน้ําขจัดไอออนแลวเทากับ 
10 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปอัลตราโซนิกสดวยเคร่ือง ultrasonic bath (Elmasonic, D-78224) ที่
อุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 5. นําสารแขวนลอยที่เตรียมไดต้ังทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และเก็บในตูเย็นเปน
เวลา 1 คืน 
 6. นําสารแขวนลอยไปผานการฉายแสงยูวีเปนเวลา 5 นาที แลวกรองผานเซลลูโลส
ฟลเตอรขนาด 0.8 ไมโครเมตร จะไดสารละลาย PPCDA เวสิเคิลที่มีสีน้ําเงิน 

3.4 กระบวนการเตรียมสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด 

ในงานวิจัยนี้ทําการเตรียมสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดในน้ําขจัดไอออนแลว โดยใชความเขมขนของ PCDA เปน 0.5 มิลลิโมลาร และ
ปรับเปล่ียนปริมาณของซิงคออกไซดเปนรอยละ 5 9 17 33 และ 50 โดยน้ําหนักของ PCDA ซึ่งมี
วิธีการและข้ันตอนดังนี้ 
 1. คํานวณและชั่งสวนผสมระหวาง PCDA และผงซิงคออกไซดในอัตราสวนตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 โดยกําหนดปริมาณของน้ําขจัดไอออนแลวใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  
 2. นํา PCDA ไปละลายในคลอโรฟอรม และกรองผานไนลอนฟลเตอรขนาด 0.45 
ไมโครเมตร จากนั้นระเหยคลอโรฟอรมออกที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส จะได PCDA ที่
มีความบริสุทธิ์ 
 3. นําผงซิงคออกไซดผสมกับน้ําขจัดไอออนแลว และนําไปอัลตราโซนิกสดวยโพรบ 
(Ultrasonic liquid processors, Vibra-CellTM VC 505) เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหผงซิงคออกไซด
เกิดการกระจายตัวที่ดี  
 4. ผสมสารแขวนลอยซิงคออกไซด กับ PCDA ที่บริสุทธิ์ จากนั้นนําไปอัลตราโซนิกสดวย
เคร่ือง ultrasonic bath (Elmasonic, D-78224) ที่อุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที 
 5. นําสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดต้ังทิ้งไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง และ
เก็บในตูเย็นเปนเวลา 1 คืน 
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 6. ฉายแสงยูวีสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเปนเวลา 5 นาที แลวกรองผานเซลลูโลส
ฟลเตอรขนาด 0.8 ไมโครเมตร จะไดสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดที่มีสีฟา 

 
ตารางท่ี 3.1 สวนผสมของ PCDA และผงซิงคออกไซดในการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ 
 

ปริมาณ ZnO (wt.%) อัตราสวน  
PCDA : ZnO 

PCDA (กรัม) ZnO (กรัม) 

5 20 : 1 0.019 0.00095 
9 10 : 1 0.019 0.0019 
17 5 : 1  0.019 0.0038 
33 2 : 1 0.019 0.0095 
50 1 : 1 0.019 0.019 

 

3.5 สมบัติของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด 

 ทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่มีปริมาณของซิงคออกไซดเปนรอยละ 5 9 17 
33 และ 50 โดยน้ําหนัก โดยศึกษาสมบัติตางๆ ดังนี้ 

3.5.1. ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 

 นําสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่เตรียมไดมาศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคดวยเทคนิค 
laser light scattering (Mastersizer 2000, Malvern Instruments) 

3.5.2. สัณฐานวิทยา 

นําสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่เตรียมไดหยดลงบนแผนซิลิกอนท่ีทําความสะอาดแลว ทิ้งใหแหงที่
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อุณหภูมิหอง แลวจึงนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope, AFM) (SPI3800N Nanoscope II, Seiko Instument Inc., Japan) และ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (JEOL JSM 
6400) 

3.5.3. โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเด่ียว 

 นําสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดหยดลงบนบนกริดทองแดง จากนั้นทิ้งไวใหแหง แลวนําไปศึกษา
โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเด่ียวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscope, TEM) (JEM-2100) 

3.5.4. สมบัติการดูดกลืนแสง 

 ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ดวยเคร่ือง UV-VIS 
Spectrophotometer (Specord S 100 B, Analytik Jena) โดยดูดสารละลายที่ตองการศึกษา
ประมาณ 4 มิลลิลิตร ใสลงใน quartz cuvette แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาว
คล่ืน 300 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใชน้ําขจัดไอออนแลวเปน blank 

3.6 การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดตอสิ่งกระตุนภายนอก 

3.6.1. การศึกษาการตอบสนองตออุณหภูมิ 

 ศึกษาการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ในชวงอุณหภูมิหอง ถึง 100 องศาเซลเซียส โดย
วิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Specord S 100 B, 
Analytik Jena) ที่มีการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได ในการทดลองนี้ใช
สารละลายประมาณ 4 มิลลิลิตร ใสใน quartz cuvette และทําการศึกษาการดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคล่ืนต้ังแต 250 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใชน้ําขจัดไอออนแลวเปน blank 



 43 

3.6.2. การศึกษาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

 ศึกษาการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบส โดย
วิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงในชวงพีเอช 6 ถึง 13 ดวยเทคนิค UV-VIS Spectrophotometry 
(Specord S 100 B, Analytik Jena) ในชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 250 ถึง 800 นาโนเมตร และใช
น้ําขจัดไอออนแลวเปน blank โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาความเปนเบสของสารละลาย 

3.6.3. การศึกษาการตอบสนองตอชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 

ศึกษาการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด เม่ือเติมตัวทําละลายเขาไปในระบบ โดยตัวทํา
ละลายที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้คือ เอทานอล และไอโซโพรพานอล และทดสอบที่ความเขมขน
ในชวงรอยละ 5 ถึง 90 โดยปริมาตร โดยเติมตัวทําละลายที่ตองการทดสอบคร้ังละรอยละ 5 โดย
ปริมาตร จากนั้นทําการเขยาจนตัวทําละลายและสารละลายที่ทําการทดสอบรวมตัวเปนเนื้อ
เดียวกัน และวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-VIS Spectrophotometry (Specord S 100 B, 
Analytik Jena) ในชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 250 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใชน้ําขจัดไอออนแลวเปน 
blank  

3.7 การเตรียมและศึกษาสมบัติของฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

3.7.1. กระบวนการเตรียมฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

 การเตรียมฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด มีวิธีการและข้ันตอนในการเตรียมดังนี้ 
 1. เตรียมสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล
กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซดเปนรอยละ 5 9 17 33 และ 50 โดย
น้ําหนัก ตามวิธีการในหัวขอ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 2. เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลในน้ําขจัดไอออนแลวที่ความเขมขนรอยละ 10 
โดยน้ําหนักของของแข็ง โดยทําการ stirred พรอมกับใหความรอนแกผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่



 44 

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายใน
น้ําขจัดไอออนแลว 
 3. นําสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมเขากับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และคนดวยแทงคนแมเหล็ก (magnetic stir bar) เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 4. เทลงจานเพาะเชื้อขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร จากน้ันเก็บไวในที่มืดที่
อุณหภูมิหองจนกระทั่งน้ําระเหยออกไปจนหมด โดยใชระยะเวลาประมาณ 5 วัน จะเกิดเปนฟลม
ข้ึน 
 5. ตัดฟลมเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาดกวาง 12 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร 

3.7.2. การศึกษาการตอบสนองตออุณหภูมิของฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลม
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด โดยวิเคราะหสมบัติ
การดูดกลืนแสง  

 ศึกษาการเปล่ียนสีของฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล
กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ในชวงอุณหภูมิหองถึง 160 องศาเซลเซียส โดยทําการวิเคราะห
สมบัติการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 250 ถึง 800 นาโนเมตร ดวยเทคนิค UV-VIS 
Spectrophotometry (Specord S 100 B, Analytik Jena) โดยใช glass slide เปน blank ซึ่ง
ข้ันตอนการเตรียมและทดสอบการตอบสนองตออุณหภูมิของฟลม PPCDA เวสิเคิลและฟลมวัสดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด มีดังตอไปนี้ 
 1. นําฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด ขนาดกวาง 12 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร ที่เตรียมข้ึนไดตามวิธีการในหัวขอ 
3.5.1 วางลงบน glass slide ขนาดเดียวกัน และพันเทฟลอนไวที่สวนหัวและทาย เพื่อยึดฟลมวัสดุ
เชิงประกอบใหติดอยูบน glass slide ได  
 2. นําฟลมวัสดุเชิงประกอบที่ประกบลงบน glass slide ที่เตรียมข้ึนมาได ไปทําการศึกษา
สมบัติการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิหอง 
 3. นําฟลมวัสดุเชิงประกอบที่ประกบลงบน glass slide ไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิการอบให
สูงข้ึนคร้ังละ 5 องศาเซลเซียส โดยอบฟลมที่แตละอุณหภูมิเปนเวลา 5 นาที และนําไปศึกษา
สมบัติการดูดกลืนแสง ทําเชนนี้ไปจนถึงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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3.8 แผนผังงานวิจัย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Ultrasonicated at 75-80   ํC for 30 min 
- Refrigerated overnight 
- UV Irradiated for 5 min 

- Filtered 0.8 m 

Deep blue PPCDA 
vesicles solution 

PPCDA vesicles/ZnO nanocomposite solution 
ZnO concentrations = 5 9 17 33 & 50 wt.% 

- Mixed with PVA 
- Stirred for 1 hour 
- Poured on Petri dish 

Characterization 
 Particle size & size distribution 
 (Laser light scattering technique) 
 Morphology (AFM & SEM) 
 Microstructure (TEM) 
 Absorbance 
   (UV-VIS Spectrophotometry) 

PPCDA vesicles &  
PPCDA vesicles/ZnO  

nanocomposites thin film 

Colorimetric response to T 
 Absorbance (UV-VIS 

Spectrophotometry) 

Colorimetric responses 
to T, pH and solvents 

(ethanol & isopropanol) 
 Absorbance (UV-VIS 

Spectrophotometry) 

 Physical properties                                  
 - Morphology                                   
 - Particle size & size distribution 
      (TEM & Laser light scattering                  

 technique) 
 Absorbanc (UV-VIS Spectrophotometry) 

ZnO nanoparticle  
+ deionized water 

Deionized
water   

- Dissolved in chloroform 

- Filtered 0.45 m 
- Evaporated chloroform 

PCDA Purified PCDA 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 
ทั้งในรูปของสารละลายและรูปของฟลมที่วัสดุเชิงประกอบกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล โดยใช
ปริมาณอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเปน 5 9 17 33 และ 50 wt.% และศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสี
เมื่อถูกรบกวนจากส่ิงกระตุนภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขน
ของตัวทําละลาย นอกจากน้ียังศึกษาสมบัติอ่ืนๆ ไดแก สัณฐานวิทยา ขนาดและการกระจาย
ขนาดอนุภาค และโครงสรางระดับโมเลกุล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับ PPCDA เวสิเคิล
บริสุทธิ์ที่ไมไดเติมอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดลงไปในระบบ ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของ
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัยในหัวขอตอไปนี้ 

4.1 สมบัติของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

4.1.1. สมบัติทางกายภาพ 

 จากการนําผงซิงคออกไซดมาศึกษาสัณฐานวิทยา ลักษณะการกระจายตัวและขนาด
อนุภาคเด่ียวดวยเทคนิค Transmission Electron Microscopy พบวาอนุภาคนาโนของซิงคออก
ไซดที่ใชมีลักษณะรูปรางของอนุภาคเปนทรงกลม มีการกระจายตัวของอนุภาคอยางสม่ําเสมอ 
และมีขนาดของอนุภาคเด่ียวอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 50 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 เมื่อนําสารแขวนลอยซิงคออกไซดในน้ําขจัดไอออนแลวที่ผานการอัลตราโซนิกสดวยโพรบ
มาทําการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคซิงคออกไซด ดวยเทคนิค Laser light 
scattering พบวา อนุภาคซิงคออกไซดมีการเกาะกันเปนกลุมโดยมีขนาดของกลุมอนุภาคอยู
ในชวง 700 ถึง 4000 นาโนเมตร และมีคากลางของขนาดกลุมอนุภาคเทากับ 1355 นาโนเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 

4.1.2. สมบัติการดูดกลืนรังสียูวี 

 สมบัติการดูดกลืนรังสียูวีถูกนํามาประยุกตเพื่อตรวจสอบอนุภาคระดับนาโนของซิงคออก
ไซด ในสารแขวนลอยที่ผานการคัดขนาดดวยวิธีการกรองผานเซลลูโลสฟลเตอรขนาด 0.8 
ไมโครเมตร เนื่องจาก หลังการกรองสารแขวนลอยซิงคออกไซดนี้จะไดสารแขวนลอยที่ใส แสดงถึง
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การมีอนุภาคระดับนาโนที่มีความเขมขนตํ่าเกินไปหรืออนุภาคระดับนาโนที่ไดมีขนาดเล็กเกินไป 
ทําใหไมสามารถทําการศึกษาดวยเทคนิค laser light scattering ได จึงตองอาศัยเทคนิค UV-VIS 
Spectrophotometry ชวยในการวิเคราะหโดยทําการวิเคราะหในชวงความยาวคล่ืน 250 – 800 
นาโนเมตร ซึ่งจากการศึกษาพบคาการดูดกลืนแสงที่สูงในชวงความยาวคล่ืน 280 ถึง 400 นาโน
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แสดงถึงการดูดกลืนแสงในชวงยูวี ซึ่งเปนสมบัติเดนของซิงคออกไซด 
แสดงใหเห็นวามีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในสารแขวนลอยใสที่ผานการกรองแลว  
 

0.5 m0.5 m
 

200 nm200 nm
 

รูปท่ี 4.1 ภาพจากเทคนิค TEM แสดงลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคซิงคออกไซดที่ใช
ในงานวิจัย (ก) กําลังขยาย 18,500 เทา และ (ข) กําลังขยายเทากับ 59,000 เทา 

 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคของสารแขวนลอยซิงคออกไซดในน้ําขจัดไอออน

แลว กอนผานการกรองดวยฟลเตอรขนาด 0.8 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยซิงคออกไซดในน้าํขจัดไอออนแลว ที่ผาน

การกรองดวยฟลเตอรขนาด 0.8 ไมโครเมตร 

4.2 สมบัติของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด 

4.2.1. ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 

 เม่ือนําสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่เตรียมโดยใชปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 
17 wt.% มาทําการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค ดวยเทคนิค laser light 
scattering ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4.4 โดยพบวามีขนาดอนุภาคกระจายอยูในชวง 40 ถึง 300 
นาโนเมตร และคากลางของขนาดอนุภาคของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลที่ไมไดเติมอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดลงไปในระบบมีคานอยกวาคากลางของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิ
เคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเล็กนอย โดยคากลางของขนาดอนุภาคของสารละลาย 
PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออก
ไซด 5 9 และ 17 wt.% มีคาเทากับ 110 115 116 และ 121 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งจะพบวาการ
เพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดลงในวัสดุเชิงประกอบสงผลใหอนุภาคมีขนาดใหญ
ข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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4.2.2. สัณฐานวิทยา 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยใชปริมาณของซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% โดย
ใชกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม (AFM) พบวา PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด มีรูปรางเปนทรงกลม มีขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ 
100 ถึง 300 นาโนเมตร โดยขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด 17 wt.% มีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคของ PPCDA เวสิเคิลเล็กนอย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 นอกจากนี้ เม่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยใช
กําลังขยาย 4,000 เทา และ 10,000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) ตามลําดับ พบวา
อนุภาคมีรูปรางเปนทรงกลม มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และมีขนาดอนุภาคอยูในชวง
ประมาณ 150 ถึง 300 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาดวยเทคนิค atomic force 
microscopy นอกจากนี้ยังพบวาขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% ที่ศึกษาจากเคร่ือง AFM และ SEM อยูในชวงของขนาดอนุภาคที่
ศึกษาจากเทคนิค laser light scattering เพียงแตขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 100 นาโนเมตร ไมอาจ
สามารถสังเกตไดชัดเจนจากเคร่ือง AFM และ SEM สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 และ 9 wt.% แสดงผลที่คลายคลึงกับวัสดุเชิงประกอบท่ีมี
อัตราสวนของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% 

4.2.3. โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเด่ียว 

 จากการใชเทคนิค Transmission Electron Microscopy ในการศึกษาโครงสรางจุลภาค
ของอนุภาคเด่ียว PPCDA เวสิเคิล และอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด พบวาอนุภาคเด่ียวของ PPCDA เวสิเคิลมีรูปรางเปนทรงกลม ภายใน
โครงสรางปรากฏเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีลักษณะพิเศษเกิดข้ึน และมีขนาดของอนุภาคเด่ียว
ประมาณ 180 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) สวนโครงสรางจุลภาคของอนุภาคเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่กําลังขยาย 195,000 เทา พบวาโครงสราง
ภายในมีลักษณะซอนกันเปนช้ัน โดยมี PPCDA เกาะอยูบนผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และเม่ือพิจารณาที่กําลังขยายสูงข้ึนที่ 500,000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
(ค) จะพบความแตกตางอยางชัดเจนระหวางบริเวณของ PPCDA และบริเวณของอนุภาคนาโน
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ของซิงคออกไซด ซึ่งเกิดจากความแตกตางของความหนาแนนอิเล็กตรอนในเฟสของสารประเภท
ออรแกนิก (organic) และอินออรแกนิก (inorganic) โดยบริเวณสีดําทึบที่อยูภายในจะเปนบริเวณ
ของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด และถัดออกมาจะเปนบริเวณของ PPCDA ซึ่งปรากฏลักษณะ
โครงสรางเปนช้ันอยางชัดเจน โดยระยะหางระหวางช้ันอยูในชวงประมาณ 4 ถึง 6 นาโนเมตร ซึ่ง
คาที่ไดนี้มีความใกลเคียงกับคา d-spacing ของ PPCDA ซึ่งงานวิจัยของ Yu Gu และคณะ(49) 
รายงานไววามีคาเทากับ 4.7 นาโนเมตร การตรวจพบโครงสรางที่เปนช้ันๆ ในวัสดุเชิงประกอบ
แสดงใหเห็นวา PPCDA มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากข้ึนเมื่อเกาะบนอนุภาคซิงคออก
ไซด โดยหมูคารบอกซิลที่ head groups ของ PPCDA เกิดการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและ
เปนระนาบเดียวกัน สงผลใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนอิเล็กตรอนระหวางบริเวณของ 
head groups กับบริเวณของโซขางที่ประกอบดวยหมูแอลคิลมากข้ึน จึงปรากฏลักษณะโครงสราง
เปนชั้นๆ ของ PPCDA ข้ึนมาบนผิวของซิงคออกไซด ซึ่งจากการตรวจสอบพบวามีชั้นของ PPCDA 
เรียงซอนกันอยูบนผิวของซิงคออกไซดประมาณ 6 ชั้น 

4.2.4. สมบัติการดูดกลืนแสง 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิล ดวยเทคนิค UV-VIS 
Spectrophotometry เพื่อใชในการวิเคราะหสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่เตรียมได และศึกษาการ
จัดเรียงตัวและระยะคอนจูเกต (conjugation length) ของสายโซพอลิเมอร ซึ่งสามารถพิจารณาได

จากคาความยาวคล่ืนที่ตําแหนงการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ในสเปกตราการดูดกลืนแสง ถา
ตําแหนงของแถบการดูดกลืนแสง (absorption band) อยูที่คาความยาวคล่ืนสูงกวา หรือเรียกวา
การเกิด red shift จะแสดงถึงการเพิ่มข้ึนของระยะคอนจูเกตของสายโซพอลิเมอร แตถาตําแหนง
ของแถบการดูดกลืนแสงปรากฏที่ความยาวคล่ืนตํ่ากวา หรือเรียกวาการเกิด blue shift จะแสดง
ถึงการลดลงของระยะคอนจูเกตของสายโซพอลิเมอร ซึ่งจากการศึกษาสเปกตราการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโน
ของซิงคออกไซด ที่เตรียมดวยปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
พบวาตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ปรากฏที่ความยาว
คล่ืน 636 นาโนเมตร และปรากฏยอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ที่ความยาวคล่ืน 590 นา
โนเมตร ซึ่งเปนสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงิน ทําใหมองเห็นสารละลายมีสีน้ําเงิน เม่ือ
พิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
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โนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% จะพบวาตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด และแถบ 
vibronic เล่ือนไปอยูในตําแหนงที่ความยาวคล่ืนสูงข้ึนหรือเกิด red shift โดยความยาวคล่ืน ณ 
ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดมีคาเทากับ 643 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ทีค่วาม
ยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร แสดงใหเห็นวาสายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตของ PPCDA 
เวสิเคิลในวัสดุเชิงประกอบมีการจัดเรียงตัวอยูในระนาบเดียวกันมากข้ึน สงผลใหเกิดการเพิ่มข้ึน
ของระยะคอนจูเกตของ PPCDA ในวัสดุเชิงประกอบเมื่อเปรียบเทียบกับ PPCDA เวสิเคิลที่บริสุทธิ ์
จึงทําใหเกิด red shift ข้ึน แมวาจะเกิด red shift ไมมากนักก็ตาม นอกจากนี้ยังพบแถบการ
ดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคล่ืนประมาณ 675 นาโนเมตร ในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ปรากฏข้ึนมาอีกดวย  
 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% แสดงแถบการดูดกลืนแสงท่ีแคบมากกวาสเปกตราของ
สารละลาย PPCDA เวสิเคิล ซึ่งโดยปกติแลวความกวางของแถบการดูดกลืนแสงจะข้ึนอยูกับ
ส่ิงแวดลอมของโครโมฟอร ถาส่ิงแวดลอมของโครโมฟอรมีความเปนระเบียบ หรือจัดเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกัน จะสงผลใหแถบการดูดกลืนแสงมีความแคบ ดังนั้นการที่สารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดมีแถบการดูดกลืนแสงที่แคบกวาของ
สารละลาย PPCDA เวสิเคิล แสดงใหเห็นวาส่ิงแวดลอมโดยรอบโครโมฟอร อาทิ โซขาง มีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวาของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
 นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 375 นาโนเมตร ในสเปกตราของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% ซึ่งแสดง
ถึงการมีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในระบบ เนื่องจากอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด
สามารถดูดกลืนรังสียูวีซึ่งอยูในชวงความยาวคล่ืน 280 ถึง 400 นาโนเมตรได อยางไรก็ตามใน
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 และ 9 wt.% ไม
แสดงสเปกตราการดูดกลืนรังสียูวี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซิงคออกไซดในระบบมีความเขมขนตํ่า ทํา
ใหความเขมของการดูดกลืนรังสียูวีอยูในระดับที่ตํ่ามากเมื่อเทียบกับความเขมของการดูดกลืนแสง
สูงสุด หรืออาจเกิดจากรังสียูวีจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบไมโดนอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด
ที่อยูในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ จึงทําใหไมแสดงการดูดกลืนแสงในชวงยูวี แตจากสเปกตรา
การดูดกลืนแสง (รูปที่ 4.8) รวมถึงการวิเคราะหผลการทดลองจากเทคนิค laser light scattering 
AFM SEM และ TEM (รูปที่ 4.4 – 4.7) แสดงใหเห็นวามีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยูในระบบ 
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รูปท่ี 4.4 ขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) และ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่เตรียมโดยใช

ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาจาก AFM ของ (ก) PPCDA เวสิเคิล และ (ข) วสัดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซด 17 wt.% 
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รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาจาก SEM ของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของ 
ซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซด 17 wt.% (ก) กําลังขยาย 4,000 เทา และ (ข) กาํลังขยาย 

10,000 เทา 
 

 

  
รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาคของ (ก) PPCDA เวสิเคิล (ข) อนุภาคของวัสดุเชงิประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซดเปน 17 wt.% ทีก่ําลังขยาย 

195,000 เทา และ (ค) ที่กาํลังขยาย 500,000 เทา 

(ก)

(ข) (ค)

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.8 สเปกตราการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิหองของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) 
และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของซิงคออกไซด              

ที่ปริมาณซงิคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% 

4.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล
กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เมื่อไดรับการรบกวนจากสิ่งกระตุน
ภายนอก 

4.3.1. การตอบสนองตออุณหภูมิของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

 เม่ือนําสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% ที่เตรียมได มา
ทําการศึกษาการเปล่ียนสีเมื่อไดรับการกระตุนโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงอุณหภูมหิองถงึ 
100 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิหอง สารละลาย PPCDA เวสิเคิล มีสีน้ําเงินจากการสังเกต
ดวยตาเปลา และเม่ือวิเคราะหการดูดกลืนแสงไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) โดยพบตําแหนงการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 636 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ที่ความยาวคล่ืน 
590 นาโนเมตร ซึ่งเปนสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงิน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขม
ของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินจะลดลงเร่ือยๆ ในขณะเดียวกันความเขมของแถบการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร จะเพิ่มข้ึน และเม่ือสังเกตดวยตาเปลาจะ

ZnO 0 wt.% 

ZnO 5 wt.% 

ZnO 9 wt.% 

ZnO 17 wt.% 
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พบวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิล จะคอยๆ เปล่ียนเปนสีมวงมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) 
เมื่อใหความรอนเพิ่มข้ึนจนอุณหภูมิสูงกวา 64 องศาเซลเซียส สเปกตราการดูดกลืนแสงของ
สารละลาย PPCDA เวสิเคิล เกิดการเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน โดยตําแหนงที่เกิดการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดจะเล่ือนไปอยูที่ความยาวคล่ืน 542 นาโนเมตร ในขณะที่แถบ vibronic จะ
ปรากฏที่ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร หรือเรียกไดวาเปนสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสี
แดง ซึ่งจะมองเห็นสารละลายมีสีแดง โดยสารละลาย PPCDA เวสิเคิล เกิดการเปล่ียนเฟสจากสี
น้ําเงินเปนสีแดงอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 74 องศาเซลเซียส โดยกลไกในการเปลี่ยนสีเกิด
จากพลังงานความรอนที่สูงทําใหพันธะไฮโดรเจนของหมูคารบอกซิลที่เช่ือมระหวาง head groups 
ของ PPCDA เวสิเคิลเกิดการแตกออก ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โซขางที่เปนหมูแอลคิลเกิดการ

เคล่ือนที่อยางรวดเร็ว สงผลใหออรบิทัลไพ (-orbital) เกิดการบิดออกนอกระนาบ ทําให  
อิเล็กตรอนที่สายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตเคลื่อนที่ไมสะดวก สงผลใหระยะคอนจู
เกตลดลง ชองวางพลังงานของ HOMO และ LUMO กวางข้ึน อิเล็กตรอนตองใชพลังงานมากข้ึน
ในการกระโดดขามชองวางพลังงาน จึงเกิดการเปล่ียนแปลงตําแหนงของสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงไปยังความยาวคล่ืนที่ส้ันกวา สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของ PPCDA เวสิเคิลเปนสีแดง(22)  
 เมื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีที่อุณหภูมิตางๆ ของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ได 
สเปกตราการดูดกลืนแสง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) (ค) และ (ง) ตามลําดับ และการเปล่ียนสีของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ แสดงดังรูปที่ 4.10 (ข) จากผลการทดลองพบวา การเปล่ียนสีของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบทั้งหมดมีความคลายคลึงกันมาก โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความ
เขมของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินลดลงเร่ือยๆ อยางไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 74 
องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิลเกิดการเปล่ียนสีเปนสีแดงอยาง
สมบูรณ สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดยังคงไม
เปล่ียนเปนสีแดง โดยจะพบวาสเปกตราการดูดกลืนแสงยังไมเกิดการเปล่ียนตําแหนงที่ชัดเจน แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจนถึงประมาณ 85 องศาเซลเซียส จะพบวาสเปกตราการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางมาก โดยยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดเล่ือนไปปรากฏที่ความยาวคล่ืน 588 นาโน
เมตร นั่นแสดงใหเห็นวาในสารละลายวัสดุเชิงประกอบตองใชอุณหภูมิสูงกวาสารละลาย PPCDA 
เวสิเคิลประมาณ 20 องศาเซลเซียส ในการที่จะทําใหเกิดการเลื่อนตําแหนงของยอดการดูดกลืน
แสงสูงสุดอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจนถึงประมาณ 94 องศาเซลเซียส ยอดการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเล่ือนไปอยูที่ความยาวคล่ืนประมาณ 580 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสังเกตจากตาเปลา
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จะเห็นวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดปรากฏ
เปนสีมวงอมชมพู ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) 

 เม่ือพิจารณาคาความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ที่อุณหภูมิ
ที่ทําการทดสอบของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิ

เคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด  ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ก) โดยพบวาคา max ของ
สารละลาย PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) จะคอยๆ ลดตํ่าลงมาเร่ือยๆ ดวยอัตราคอนขางคงที่ 
จากความยาวคล่ืนเร่ิมตนที่ 636 นาโนเมตรที่อุณหภูมิหอง จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

อัตราการเปล่ียนเฟสสีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วมาก คา max เคล่ือนจากความยาวคล่ืน 618 นาโน
เมตร มาอยูที่ 542 นาโนเมตร จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปจนถึง 94 องศาเซลเซียส จะพบวาไม

มีการเปล่ียนเฟสสีเกิดข้ึนอีกตอไปโดยคา max คงที่ที่ 542 นาโนเมตร เม่ือพิจารณาคา max ของ

สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด จะพบวาคา max 

เร่ิมตนอยูที่ความยาวคล่ืนประมาณ 643 นาโนเมตรที่อุณหภูมิหอง จากนั้นคา max คอยๆ ลด
ตํ่าลงดวยอัตราคอนขางคงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับสารละลาย PPCDA เวสิเคิล แตจะ

เกิดการเปล่ียนเฟสสีอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส โดย max ของสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 และ 9 wt.% จะเคล่ือนจาก

ที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร ไปอยูที่ความยาวคล่ืน 583 นาโนเมตร ในขณะที่ max ของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% จะเคล่ือน
จากความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร ไปอยูที่ 587 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปพบวา 

max สามารถลดตํ่าลงไดอีก ซึ่งแตกตางจากพฤติกรรมของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ที่คา max 

จะคงที่หลังจากเกิดการเปล่ียนเฟสสี เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 94 องศาเซลเซียส max ของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบปรากฏที่ความยาวคล่ืนประมาณ 580 นาโนเมตร ซึ่งมีคาแตกตางจาก 

max ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลที่อุณหภูมิเดียวกันถึงประมาณ 40 นาโนเมตร 
 เมื่อพิจารณากราฟเปอรเซ็นตการเปล่ียนสี (%CR) ที่อุณหภูมิที่ทําการทดสอบในรูปที่ 
4.12 (ข) จะเห็นความแตกตางของการเปลี่ยนสีระหวางสารละลาย PPCDA เวสิเคิล กับ 
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยางชัดเจนต้ังแต
อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียสข้ึนไป โดยสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดจะตองใชอุณหภูมิที่สูงกวามากในการทําใหเกิดการเปล่ียนสีใน
ระดับเดียวกันกับสารละลาย PPCDA เวสิเคิล เชน ในการทําใหเกิดการเปล่ียนสีไป 60 เปอรเซ็นต 
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(ที่ 60%CR) สารละลายวัสดุเชิงประกอบท่ีมีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% จะตองใช
อุณหภูมิสูงกวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ประมาณ 22 องศาเซลเซียส เปนตน ในชวง
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส สารละลาย PPCDA เวสิเคิล จะคอยๆ เกิด
การเปลี่ยนสีไปดวยอัตราคอนขางคงที่ แตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการเปล่ียนสีเพิ่มข้ึน โดยอัตรา
การเปลี่ยนสีเพิ่มข้ึนเร็วที่สุดในชวงอุณหภูมิ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง
ประมาณ 75 องศาเซลเซียส %CR เพิ่มข้ึนไปอยูที่คาสูงสุดที่ประมาณ 92 เปอรเซ็นต ซึ่งถือไดวา
เปนอุณหภูมิที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิลเกิดการเปล่ียนสีเปนสีแดงอยางสมบูรณ และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส จะพบวา %CR ของสารละลาย PPCDA เวสิ
เคิล ไมเปลี่ยนแปลงคงที่อยูที่ประมาณ 92 เปอรเซ็นต นั่นคือสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ก็ยังคง
เปนสีแดงอยู แตเม่ือพิจารณา %CR ของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซดทั้ง 3 อัตราสวน จะพบวาที่อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิล เปล่ียนเปนสีแดงอยางสมบูรณนั้น (%CR ประมาณ 92 
เปอรเซ็นต) สารละลายวัสดุเชิงประกอบมีคา %CR อยูที่ 30 เปอรเซ็นตเทานั้น เม่ือทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจนถึง 94 องศาเซลเซียส จะพบวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบมีคา %CR สูงสุด ที่
ประมาณ 73 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางจาก %CR สูงสุดของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเกือบ 20% 
โดยสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดจะปรากฏเปนสี
มวงอมชมพู เม่ือเปรียบเทียบ %CR ของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดตางกัน จะพบวาสารละลายวัสดุ
เชิงประกอบที่มีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดมากกวาจะตองใชอุณหภูมิสูงกวาเล็กนอยในการทํา
ใหเกิดการเปล่ียนสีในระดับเดียวกัน เชน ที่ 30%CR สารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด 17 wt.% จะเปล่ียนสีที่อุณหภูมิสูงกวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด 5 wt.% ประมาณ 3 องศาเซลเซียส จึงอาจกลาวไดวาการเพิ่มอัตราสวนของ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึดเกาะและจัดเรียงตัวของ PCDA มอนอ
เมอร สงผลใหความหนาของช้ัน PPCDA ในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มข้ึนและมีการจัดเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบมากข้ึนดวย ดังนั้นสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 17 wt.% 
จึงเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกวาเล็กนอย 

 โดยปกติแลวเม่ือสารไดรับความรอนมากข้ึน จะคอยๆ เกิด blue shift ข้ึน นั่นคือ max จะ

เคล่ือนไปที่ความยาวคล่ืนที่ตํ่าลง ดังนั้นจากกราฟในรูปที่ 4.12 (ก) จะพบวาคา max ในชวงแรก
ซึ่งเปนชวงกอนที่จะเกิดการเปล่ียนเฟส มีคาลดนอยลงอยางตอเนื่อง การเปล่ียนสีในชวงนีจ้งึคอยๆ
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เปล่ียนแปลงไปอยางตอเนื่อง ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของโซขางที่เพิ่มข้ึนเม่ือไดรับอุณหภูมิที่สูงข้ึน 
สงผลใหออรบิทัลไพบางสวนเกิดการบิดออกนอกระนาบ ทําใหความเปนระนาบของออรบิทัลไพ
นอยลงอยางเปนระบบ ระยะคอนจูเกตจึงลดลง เมื่อเปรียบเทียบความชันของกราฟในชวงแรกนี้
ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล กับสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด จะพบวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงค 

ออกไซดทั้ง 3 อัตราสวน มีความชันนอยกวา คือ max ลดลงดวยอัตราที่ตํ่ากวาของสารละลาย 
PPCDA เวสิเคิล เชนเดียวกับความชันของกราฟ %CR (รูปที่ 4.12 (ข)) ในชวงอุณหภูมิเดียวกนั ซึง่
พฤติกรรมดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยลักษณะพื้นผิวของซิงคออกไซดในน้ํา และอันตรกิริยา
ของ PCDA กับพื้นผิวอนุภาคซิงคออกไซด โดยปกติแลวที่ผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดใน
น้ําจะประกอบดวยหมู Zn-OH Zn-OH2

+ และ Zn-O- ดังแสดงในรูปที่ 4.13 โดยอัตราสวนของหมู
เหลานี้ข้ึนอยูกับคาพีเอชของสารละลาย ถาคาพีเอชนอยกวา 7 ที่ผิวของซิงคออกไซดจะมีหมู Zn-
OH และ Zn-OH2

+ อยูเปนสวนมาก เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชสารต้ังตนคือ PCDA มอนอเมอร ซึ่งมี
ความเปนกรดออนอยู ดังนั้นเม่ือเตรียมสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด จะทําใหมีหมู Zn-OH และ Zn-OH2

+ อยูที่ผิวของซิงคออกไซดเปนสวนมาก 
สงผลให PCDA มอนอเมอรซึ่งมีหมูคารบอกซิลอยูที่ head groups สามารถยึดเกาะบนพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดไดดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาและพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 เนื่องจากในวัสดุเชิงประกอบมีซิงคออกไซดทําหนาที่เปนซับสเตรต PPCDA จึงสามารถยึด
เกาะและตอเปนช้ันๆ ข้ึนไปอยางเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งจากภาพ TEM (รูปที่ 4.7 
(ค)) จะพบช้ันของ PPCDA ในวัสดุเชิงประกอบประมาณ 6 ชั้น PPCDA ในวัสดุเชิงประกอบเมื่อ
เปรียบเทียบกับ PPCDA ในน้ําแลวจึงมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากข้ึน โซขางเกิดการ
เคล่ือนที่ไดยากข้ึน ทําใหเกิดการบิดของออรบิทัลไพที่สายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต
นอยกวา ดังนั้นสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด จึง
เกิดการเปล่ียนสีไดยากกวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
 นอกจากนี้ ในการทดสอบการเปล่ียนสีเมื่อได รับการกระตุนจากอุณหภูมิยังพบ
กระบวนการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไดเกิดข้ึนในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดดวย โดยเมื่อมีการใหความรอนข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสแลวปลอยใหเย็นตัวกลับลงมาจะพบวาสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบคอยๆ เกิดการ
เปล่ียนสีกลับจากสีมวงอมชมพูเปนสีฟาเมื่อเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิหอง จากการวัดคาการดูดกลืน
แสงขณะที่อุณหภูมิลดตํ่าลงมาแลวคํานวณเปน %CR จะพบวา %CR ของสารละลายวัสดุเชิง
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ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เมื่อเย็นตัวลงมา
เกือบจะซอนทับเปนเสนเดียวกันกับเมื่อใหความรอนข้ึนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ข) (ค) และ (ง) 
ตามลําดับ ในขณะที่ % CR ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล เมื่อเย็นตัวลงมามีคาเปน 0 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.16 (ก) ซึ่งแสดงวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิลไมมีการเปล่ียนสีเกิดข้ึน นั่นคือมี
กระบวนการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.9 สเปกตราการดูดกลืนแสงเมื่อมกีารเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 100 °C 
ของ (ก) สารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ (ข) – (ง) สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล

กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนสีเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 100 °C ของ      
(ก) สารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ (ข) สารละลายวสัดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล 

กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 
 

> 70 C> 70 C> 70 C

 

รูปท่ี 4.11 กลไกการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลแบบผันกลับไมได เมื่อไดรับการ
รบกวนจากความรอน(10) 
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รูปท่ี 4.12 (ก) คาความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) และ (ข) 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสี (%CR) ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) และสารละลาย

วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซด 5 9 และ 
17 wt.% เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 100 °C 

 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางและลักษณะพืน้ผิวของ PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดในน้ํา(50) 
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รูปท่ี 4.14 อันตรกิริยาของ PPCDA บนผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด(50) 

 

 

รูปท่ี 4.15 ลักษณะการจัดเรียงตัวของ PPCDA ในน้ํา และในวัสดุเชงิประกอบ PPCDA เวสิเคิล
กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 
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รูปท่ี 4.16 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสี เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองถึง 100 °C และเม่ือเยน็
ตัวลงจนถึงอุณหภูมิหองของ (ก) สารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ (ข) – (ง) สารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบัอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ตามลําดับ 

4.3.2. การตอบสนองตออุณหภูมิของฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 

 เนื่องจากการนํา PPCDA เวสิเคิล และวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดในรูปของสารละลายไปใชงานมีขอจํากัดมากมาย อาทิ อายุการใชงาน และความ
เสถียรในการเปล่ียนสี เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของอนุภาคในสารละลาย นอกจากน้ีอุณหภูมิ
สูงสุดที่จะสามารถวัดการตอบสนองตออุณหภูมิไดคือ 100 องศาเซลเซียสเทานั้น เนื่องจากตัวทํา
ละลายที่ใชคือน้ําขจัดไอออนแลว แตจากผลการศึกษาการตอบสนองตออุณหภูมิของสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด พบวาสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบนี้มีแนวโนมที่สามารถเกิดการเปล่ียนสีตอไปไดอีกถาเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 94 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงมีการเตรียมฟลม PPCDA เวสิเคิล และฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิล
กับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% ข้ึน โดยใชพอลิไว

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature (oC)

%
C

R

Heating

Cooling

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 



 64 

นิลแอลกอฮอล (PVA) เปนเมทริกซ ทําใหสามารถศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีไดที่อุณหภูมิสูงข้ึน 
โดยทําการอบฟลมในชวงอุณหภูมิ 35 ถึง 160 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไวที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษา
เปนเวลา 5 นาที และทําการวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงของฟลมที่อุณหภูมิหอง ไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 จากการทดลองพบวาฟลม PPCDA เวสิเคิล มีพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีแบบผันกลับไมได ซึ่งคลายคลึงกับพฤติกรรมของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล เปนอยาง
มาก ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดยที่อุณหภูมิหอง ฟลม PPCDA เวสิเคิล ปรากฏเปนสีน้ําเงิน และ
ตําแหนงการดูดกลืนแสงสูงสุดของสเปกตราการดูดกลืนแสงอยูที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นา
โนเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิข้ึน ความเขมของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนในชวงนี้จะลดลง 
ในขณะที่ความเขมของการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโนเมตร ซึ่งเปนความ
ยาวคล่ืนของเฟสสีแดงจะเพิ่มข้ึน จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 70 องศาเซลเซียส สเปกตราการ
ดูดกลืนแสงจะมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเร่ิมตน โดยจะพบวาคาการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเคล่ือนจากที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ไปอยูที่ความยาวคล่ืน
ประมาณ 540 นาโนเมตร และเม่ือสังเกตดวยตาเปลาจะเห็นฟลม PPCDA เวสิเคิล มีสีมวงชมพู 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 70 องศาเซลเซียส จะพบวาความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ํา
เงินจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่ความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงเพิ่มสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วเชนกัน ซึ่งในชวงอุณหภูมินี้ฟลมปรากฏเปนสีแดง นอกจากนี้ยังพบวาฟลม PPCDA เวสิ
เคิล เกิดการเปล่ียนเฟสจากสีน้ําเงินเปนสีแดงอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส 
โดยมีคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีสูงถึง 96 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งอุณหภูมิที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนเฟสสีอยางสมบูรณในฟลมนี้มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสอยาง
สมบูรณในสารละลาย PPCDA เวสิเคิลประมาณ 15 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ที่
ชาลงของโมเลกุลเมื่ออยูในสถานะของแข็ง นอกจากนี้อาจเกิดจากผลของพันธะไฮโดรเจนที่ยึด
ระหวางหมูคารบอกซิลที่ head groups ของ PPCDA กับหมูไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิที่สูงข้ึนเล็กนอยเพื่อทําใหเกิดการทําลายพันธะไฮโดรเจนในฟลมและเกิด
การเปล่ียนสีข้ึน 
 รูปที่ 4.18 แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% จากการทดลองพบวา 
ฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดแสดงพฤติกรรมการ
เปล่ียนสี 2 ระดับ โดยระดับแรกแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดในชวงอุณหภูมิหองถึง
อุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดพฤติกรรมการเปลี่ยนสี
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แบบผันกลับไมได เมื่อทําการอบฟลมวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
ฟลมวัสดุเชิงประกอบจะเปล่ียนเปนสีมวงอมชมพู ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ง) ซึ่งคลายกับสีของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส แตเมื่อ
ฟลมวัสดุเชิงประกอบเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหองฟลมจะเปล่ียนสีกลับไปเปนสีฟา เม่ือพิจารณา 
สเปกตราการดูดกลืนแสงของฟลมวัสดุเชิงประกอบ ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 wt.% ในรูปที่ 4.18 
(ก) จะพบวาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มียอดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 
540 นาโนเมตร ปรากฏอยูรวมกับเฟสสีน้ําเงิน แสดงถึงการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมสมบูรณ ซึ่งไม
สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา สําหรับสเปกตราการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสของ
ฟลมวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซดเปน 9 และ 17 wt.% (รูปที่ 4.18 (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ) พบวา เกือบจะซอนทับกับสเปกตราการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เม่ือทําการคํานวณเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีจะพบวาที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ฟลม
วัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 wt.% มีการเปลี่ยนสี 12 เปอรเซ็นต ในขณะที่ฟลมวัสดุ
เชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 9 และ 17 wt.% มีการเปลี่ยนสีเพียง 2 เปอรเซ็นตเทานั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.19 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบฟลมใหอยูในชวงอุณหภูมิมากกวา 100 องศา
เซลเซียสจนถึง 140 องศาเซลเซียส จะพบวาฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ยังคงปรากฏสีมวงอมชมพู และเกิดการเปล่ียนสีแบบผัน
กลับไดเมื่อฟลมเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิหอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสเปกตราการดูดกลืนแสงจะพบวา
ความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินลดลง ในขณะเดียวกันความเขมของการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคล่ืนในชวง 490 ถึง 540 นาโนเมตรจะเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 
140 องศาเซลเซียส จะพบวาสเปกตราการดูดกลืนแสงของฟลมวัสดุเชิงประกอบเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน โดยความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินลดตํ่าลงอยาง
มาก ในขณะที่ความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงกลับเพิ่มสูงข้ึนอยางมาก ซึ่งเม่ือสังเกต
ดวยตาเปลาจะพบวาฟลมวัสดุเชิงประกอบปรากฏเปนสีแดงอมสม และเมื่อฟลมเย็นตัวลงถึง
อุณหภูมิหองก็ยังคงปรากฏเปนสีเดิมอยู แสดงถึงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดของ
ฟลมวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิสูงกวา 140 องศาเซลเซียส  
 จากการศึกษาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสี ดังรูปที่ 4.19 จะพบวา คา %CR ของฟลมวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 wt.% เกือบจะเปนศูนยที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวา 90 องศาเซลเซียส และคา %CR ของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด 9 และ 17 wt.% เกือบจะเปนศูนยที่อุณหภูมิตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส แสดง
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ใหเห็นถึงการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดอยางสมบูรณ ซึ่งอธิบายไดวาความรอนในชวงอุณหภูมินี้ทํา
ใหโครงรูปของโซขางเกิดการเปล่ียนแปลง ในลักษณะการเคล่ือนที่ของโซขางหรือเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางการจัดเรียงตัว สงผลใหออรบิทัลไพบางสวนบิดตัว เกิดการรบกวนความเปนระนาบของสายโซ
หลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต ทําใหเกิดการเปล่ียนสีข้ึน แตเนื่องจากยังไมเกิดการแตกออก
ของพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวาง head groups จึงทําใหเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดเมื่อ
ฟลมวัสดุเชิงประกอบเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิหอง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และเม่ือนําฟลมเขาอบที่
อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 140 องศาเซลเซียส ฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดยังคงเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดแตไมสมบูรณ โดยจะเกิดการผันกลับแบบ
ไมสมบูรณมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิการอบฟลมสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบฟลมวัสดุเชิง
ประกอบใหสูงข้ึนเปน 145 องศาเซลเซียส พันธะไฮโดรเจนที่เช่ือมระหวาง head groups เกิดการ
แตกออก (รูปที่ 4.20) จึงไปทําลายความเปนระเบียบของโซขางและสายโซหลัก ทําใหเอนโทรป
เพิ่มข้ึนอยางมาก จึงเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมได ดังแสดงใหเห็นวาคา %CR เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วมากที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส และจะเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
โดย %CR มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสอยางสมบูรณของฟลม PPCDA เวสิเคิล ถึงประมาณ 70 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.18 (ก) – (ค) สเปกตราการดูดกลืนแสงของฟลมวสัดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดในเมทริกซของ PVA ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% 

ตามลําดับ (ง) สีของฟลมวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิตางๆ ที่ทาํการอบฟลม และเมื่อฟลมเยน็ตัวลง
ถึงอุณหภูมหิอง 
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รูปท่ี 4.19 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของฟลม PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) และฟลมวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบัอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% 

เมื่อผานการใหความรอนในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูม ิ160 °C 

 

รูปท่ี 4.20 กลไกการเปล่ียนสีของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซด เมื่อไดรับการรบกวนจากความรอน 
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4.3.3. การตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีดวยตาเปลาและวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสง
ดวยเทคนิค UV-VIS Spectrophotometry ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลและสารละลายวัสดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 
และ 17 wt.% เมื่อไดรับการกระตุนโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อปรับคา
ความเปนเบส พบวาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และสารละลายวัสดุ
เชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเปนกระบวนการผันกลับไมได เม่ือ
ทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปในสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ที่มีคาพีเอชเร่ิมตน 
6.35 ซึ่งมีความเปนกรดออนๆ จนคาพีเอชของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเปล่ียนเปน 7 สีของ
สารละลาย PPCDA เวสิเคิลจะเปล่ียนจากสีน้ําเงินเปนสีน้ําเงินอมมวง และเมื่อวิเคราะหสเปกตรา
การดูดกลืนแสง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ก) จะพบวายอดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 
640 นาโนเมตรลดลง และมียอดการดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร
ปรากฏข้ึนมา และเมื่อปรับคาพีเอชใหสูงข้ึนจนถึง 8 จะพบวาสเปกตราการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางมาก โดยความเขมของการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร 
ลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันแถบการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเล่ือนไปอยูที่ความยาวคล่ืน 
537 นาโนเมตร และสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลปรากฏเปนสีแดง และเม่ือพิจารณา
เปอรเซ็นตการเปล่ียนสีจากเฟสสีน้ําเงินเปนสีแดง ในรูปที่ 4.22 (ก) จะพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
สีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงพีเอช 7 ถึง 8 โดยเพิ่มข้ึนประมาณ 75 เปอรเซ็นต และเม่ือปรับคาพี
เอชใหสูงข้ึนตอไปอีก จะพบวาเปอรเซ็นตการเปล่ียนสีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและเพิ่มข้ึนสูงสุดถึง
ประมาณ 95 เปอรเซ็นตที่พีเอช 12  
 สําหรับสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด มี
คาพีเอชเร่ิมตนสูงกวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเล็กนอย โดยคาพีเอชเร่ิมตนของสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 
และ 17 wt.% มีคาเทากับ 6.70 6.44 และ 7.08 ตามลําดับ เม่ือปรับคาพีเอชใหเพิ่มข้ึนจนถึงพีเอช 
12 ซึ่งเปนคาพีเอชที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิลมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนสีจากสีฟาเปนสีแดงสูง
ที่สุด พบวาสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดทัง้ 
3 อัตราสวน ยังคงปรากฏเปนสีฟาเมื่อสังเกตดวยตาเปลา แตเมื่อพิจารณาสเปกตราการดูดกลืน
แสงในรูปที่ 4.21 (ข) (ค) และ (ง) จะพบวาคาการดูดกลืนแสงของเฟสสีฟาลดลง เมื่อคาพีเอช
เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มคาพีเอชของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของ
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ซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ไปจนถึงคา 12.50 12.60 และ 12.70 
ตามลําดับ จะพบการเปล่ียนแปลงของสเปกตราการดูดกลืนแสงเกิดข้ึนอยางชัดเจน โดยจะพบวา
ยอดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรลดต่ําลงมามาก และมียอดการดูดกลืน
แสงในชวงความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรปรากฏข้ึนมา โดยมีความสูงของยอดใกลเคียง
กับความสูงของยอดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสังเกต
ดวยตาจะเห็นวาสารละลายมีสีมวง และเมื่อพิจารณากราฟเปอรเซ็นตการเปล่ียนสีในรูปที่ 4.22 
(ก) จะพบวาที่คาพีเอชดังกลาว สารละลายวัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนสีอยูที่ประมาณ 40 
เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางจากคาการเปล่ียนสีสูงสุดของสารละลาย PPCDA เวสิเคิลประมาณ 50 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคาพีเอชที่ทําใหสารละลายเร่ิมเกิดการเปล่ียนสีในรูปที่ 4.22 
(ก) จะพบวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเร่ิม
เกิดการเปล่ียนสีที่คาพีเอช 12 ข้ึนไป ในขณะที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิล เร่ิมเปล่ียนสีอยาง
ชัดเจนที่คาพีเอช 7 ข้ึนไป 
 เมื่อเปรียบเทียบสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงค 
ออกไซดที่มีปริมาณซิงคออกไซดตางกัน จะพบวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออก
ไซด 17 wt.% จะเกิดการเปล่ียนสีชากวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 
และ 9 wt.% เล็กนอย (รูปที่ 4.22 (ก)) โดยเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 และ 9 wt.% อยูที่ประมาณ 34 เปอรเซ็นตที่พีเอช 12.5 ในขณะที่
สารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 17 wt.% มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีแคเพียง 5 
เปอรเซ็นตเทานั้น หรือเมื่อพิจารณาที่เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีที่เทากัน เชนที่ 20%CR จะตองปรับ
คาพีเอชของสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 17 wt.% ใหมีคาพีเอชประมาณ 
12.6 ในขณะที่ปรับคาพีเอชของสารละลายวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 และ 9 
wt.% ใหมีคาประมาณ 12.2 ก็เกิดการเปล่ียนสีที่ระดับเดียวกันแลว 

 เม่ือพิจารณาคาความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ที่คาพีเอช

ตางๆ ที่ทําการทดสอบในรูปที่ 4.22 (ข) จะพบวาคา max ของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล จะยาย
ตําแหนงอยางรวดเร็วจากความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร มาอยูที่ความยาวคล่ืน 537 นาโนเมตร 

เมื่อปรับคาพีเอชจาก 7 เปน 8 หลังจากนั้นเมื่อปรับคาพีเอชใหสูงข้ึน คา max จะมีคาคงที่ เมื่อ

พิจารณาคา max ของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออก

ไซดจะพบวามีคา max คงที่อยูที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ที่ทุกคาพีเอชที่ทําการ
ทดสอบ ยกเวนสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 9 
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wt.% ที่พบวาเมื่อปรับคาพีเอชใหถึง 12.6 ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนสูงสุดจะเล่ือนมาอยูที่ความ
ยาวคล่ืนประมาณ 538 นาโนเมตร และเม่ือปรับคาใหเพิ่มข้ึนถึงคาสูงสุดที่สามารถปรับไดคือ 
12.78 พบวาตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนสูงสุดยังคงอยูตําแหนงเดิม ซึ่งสาเหตุที่ไมพบพฤติกรรม
ดังกลาวนี้ในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 และ 
17 wt.% นั้น อาจเนื่องมาจากคาพีเอชสูงสุดที่สามารถปรับไดคือ 12.50 และ 12.70 ตามลําดับ ซึ่ง
อาจยังไมถึงจุดที่จะเกิดการเปล่ียนตําแหนงของคาการดูดกลืนแสงสูงสุดแมวาจะเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูงถึง 10 โมลารลงไปแลวก็ตาม นอกจากนี้ขอจํากัดของ
อุปกรณที่ใชตรวจวัดคาพีเอชอาจมีผลดวย อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากกราฟการดูดกลืนแสง
พบวามีแนวโนมที่จะเกิดการเปลี่ยนตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนสูงสุดมาอยูที่ความยาวคล่ืน
ประมาณ 538 นาโนเมตรได ที่พีเอชสูงข้ึน 

 กลไกในการเปล่ียนสีเม่ือไดรับการรบกวนจากความเปนกรด-เบสเกิดจากไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ไปดึงโปรตอนจากหมูคารบอกซิลที่ head groups ของ PPCDA สงผลใหพันธะ
ไฮโดรเจนที่เช่ือมระหวาง head groups ของ PPCDA เกิดการแตกออก และเกิดแรงผลักระหวาง
คารบอกซิเลตไอออน (–COO-) ที่อยูติดกันอีกดวย จึงทําใหเกิดความไมเปนระเบียบของโซขาง 
สงผลใหการจัดเรียงตัวอยางเปนระนาบของสายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกตลดนอยลง 
และทําใหระยะคอนจูเกตของสายโซหลักลดลง สงผลตอสถานะของอิเล็กตรอนและทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงตําแหนงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไปยังความยาวคล่ืนที่ส้ันกวา ทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนสีของสารข้ึน โดยสารละลาย PPCDA เวสิเคิลจะเปล่ียนเปนสีแดง เมื่อเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนถึงคาพีเอช 8 ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ก) และสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดจะเปล่ียนสีที่พีเอชมากกวา 12.5 ซึ่ง
การเปลี่ยนสีที่พีเอชสูงกวาของสารละลายวัสดุเชิงประกอบอาจเปนผลจากการจัดเรียงตัวของ 
PPCDA บนผิวของซิงคออกไซดอยางเปนระเบียบและมีการเรียงซอนกันเปนช้ันๆ โดยโซเดียมไฮ 
ดรอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยาที่ชั้นดานนอกกอน ทําใหชั้นของ PPCDA ที่อยูดานนอกสุดจะไดรับแรง
กระทําจากโซเดียมไฮดรอกไซดมากที่สุด และระดับแรงกระทําที่ไดรับจะลดลงตามลําดับชั้นของ 
PPCDA ที่อยูถัดเขามาดานในทําใหการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบไลจากช้ันดานนอกมาดาน
ในเปนลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ข) ลักษณะโครงสรางแบบเปนช้ันๆ นี้สงผลใหตองใชปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนสีในวัสดุเชิงประกอบมากกวาในสารละลาย PPCDA 
เวสิเคิล จึงตองทําการปรับพีเอชของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดใหสูงกวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิลอยางมากจึงจะเกิดการเปล่ียนสี 
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(ง) 

 

 

รูปท่ี 4.21 สเปกตราการดูดกลืนแสงและการเปล่ียนสีเมื่อเพิ่มคาความเปนเบสของ (ก) สารละลาย 
PPCDA เวสิเคิล และ (ข) – (ง) สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของ  

ซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.22 พฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อเพิม่คาความเปนเบสของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออก
ไซด 5 9 และ 17 wt.% (ก) เปอรเซ็นตการเปล่ียนสี (%CR) และ (ข) ความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่

เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) 
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NaOH 

pH > 8 

Na+

Na+ 
Na+ Na+          

รูปท่ี 4.23 กลไกการเปล่ียนสีของ (ก) สารละลาย PPCDA เวสิเคิล และ (ข) สารละลายวัสดุเชงิ
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบัอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด เมื่อไดรับการรบกวนจากความเปนเบส   

 

4.3.4. การตอบสนองตอชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 

 ผลการทดลองในสวนนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารละลาย PPCDA 
เวสิเคิล และสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่
ปริมาณซิงคออกไซดเปน 5 9 และ 17 wt.% เม่ือไดรับการรบกวนจากตัวทําละลายคือ เอทานอล 
และไอโซโพรพานอล ที่ความเขมขนตางๆ โดยสังเกตการเปล่ียนสีดวยตาเปลาและวิเคราะหสมบัติ
การดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-VIS Spectrophotometry จากการศึกษาพบวาชนิดและความ
เขมขนของตัวทําละลายมีผลตอการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล ดังแสดงในรูปที่ 
4.24 (ก) และ (ข) จากรูปที่ 4.24 (ก) เมื่อเพิ่มปริมาณของเอทานอลในสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
ความเขมของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินที่ความยาวคล่ืนประมาณ 635 นาโนเมตร
ลดลงเร่ือยๆ ในขณะเดียวกันแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 
นาโนเมตร จะเพิ่มข้ึน จากการสังเกตดวยตาเปลาจะพบวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเปล่ียนเปน
สีมวงมากข้ึน เม่ือเติมเอทานอลมากกวา 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรจะพบวาตําแหนงที่เกิดการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเปล่ียนจากความยาวคล่ืน  635 นาโนเมตร มาอยูที่ความยาวคลื่น 537 นาโน
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ก) โดยที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิลปรากฏสีมวง และเมื่อเพิ่ม
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ปริมาณเอทานอลเปน 45 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรข้ึนไป จะพบวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
เปล่ียนเปนสีแดง เมื่อพิจารณาจากสเปกตราการดูดกลืนแสงจะพบวาแถบการดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรลดลงจนเกือบเปนศูนย มีเพียงแถบการดูดกลืนแสงในชวงของเฟส

สีแดงปรากฏข้ึนมาเทานั้น และเม่ือพิจารณาจากกราฟ max ในรูปที่ 4.26 (ก) จะพบวาตําแหนงที่
เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดยายจากที่ความยาวคล่ืน 537 นาโนเมตร มาอยูที่ความยาวคล่ืน 495 นา
โนเมตร 
 เมื่อเปล่ียนตัวทําละลายเปนไอโซโพรพานอล พบวาสารละลาย PPCDA เวสิเคิล
ตอบสนองตอไอโซโพรพานอลไดไวกวาเอทานอล จากกราฟการดูดกลืนแสงในรูปที่ 4.24 (ข) จะ
พบวาเม่ือความเขมขนของไอโซโพรพานอลในสารละลาย PPCDA เวสิเคิลมากข้ึน ความเขมของ
แถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินที่ความยาวคล่ืนประมาณ 635 นาโนเมตรลดลง ใน
ขณะเดียวกันแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโนเมตรมีคา
เพิ่มข้ึน เมื่อเติมไอโซโพรพานอลลงในสารละลาย PPCDA เวสิเคิลมากกวา 30 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรจะพบวาตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดยายจากที่ความยาวคล่ืน  635 นาโนเมตรมา
อยูที่ความยาวคล่ืน 497 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ข) และสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเร่ิม
เปล่ียนสีเปนสีแดง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการทําใหสารละลาย PPCDA เวสิ
เคิล เกิดการเปลี่ยนเฟสสีจากสีน้ําเงินเปนสีแดงอยางสมบูรณ จะพบวาการเปล่ียนเฟสสีอยาง
สมบูรณจะเกิดข้ึนเมื่อเติมเอทานอลในปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเม่ือเติมไอโซโพร 
พานอลในปริมาณ 45 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.27 โดยกระบวนการเปลี่ยนสีที่
เกิดข้ึนเมื่อไดรับการกระตุนจากเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
เปนกระบวนการผันกลับไมได ซึ่งสาเหตุที่ทําใหสารละลาย PPCDA เวสิเคิลเกิดการเปล่ียนสี
เนื่องจากโมเลกุลของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลพยายามจัดเรียงตัวโดยหันหมูไฮดรอกซิลเขา
หาหมูคารบอกซิลที่ head groups ของ PPCDA เนื่องจากมีความเปนข้ัวเหมือนกัน และหันหมู
เอทิลของเอทานอลหรือหมูโพรพิลของไอโซโพรพานอลซึ่งเปนสวนที่ไมมีข้ัวเขาหาโซขางที่เปนหมู
แอลคิลของ PPCDA ลักษณะการจัดเรียงตัวเชนนี้อาจทําใหเกิดการแทรกของโมเลกุลของ
แอลกอฮอลระหวางโซขางของ PPCDA จึงเกิดการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหวาง 
head groups ทําใหโซขางบิดงอและเกิดการจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ สงผลใหออรบิทัลไพ

เกิดการบิดออกนอกระนาบ ทําให  อิเล็กตรอนท่ีสายโซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต
เคล่ือนที่ไมสะดวก สงผลใหระยะคอนจูเกตลดลง เปนสาเหตุใหเกิดการเปล่ียนสีข้ึน(10) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 
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 การตอบสนองตอเอทานอลและไอโซโพรพานอลของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% แสดงผลที่
คลายคลึงกันมากดังแสดงในรูปที่ 4.25 โดยจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวา เม่ือเติมเอทานอล
หรือไอโซโพรพานอลลงไปในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของ 
ซิงคออกไซดต้ังแต 10 ถึง 90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดยังคงเปนสีฟา แตสีอาจจางลงเมื่อเพิ่มปริมาณเอทานอล
หรือไอโซโพรพานอลที่เติมลงไป และเม่ือวิเคราะหการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ในรูปที่ 4.25 (ก) (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ จะพบวาความเขมของแถบการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโน
เมตรลดลงอยางตอเนื่องตามความเขมขนของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลที่เพิ่มข้ึน โดยไม
ปรากฏยอดการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงในชวงความยาว 490 ถึง 540 นาโนเมตร แมจะใชความ
เขมขนของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลสูงถึง 90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแลวก็ตาม ซึ่งสาเหตุที่
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ไมเกิดการเปลี่ยนสี
เมื่อไดรับการกระตุนจากเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลนั้น คลายคลึงกับการตอบสนองตอความ
เปนกรด-เบส โดยอาจเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและซอนกันหลายชั้นของ 
PPCDA บนผิวของซิงคออกไซด โดยช้ันของ PPCDA ที่อยูดานในสุดมีการยึดเกาะกับพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดอยางแข็งแรงอีกดวย ทําใหสายโซขางและสายโซหลักที่มีโครงสราง
เปนแบบคอนจูเกตบิดออกนอกระนาบไดยากข้ึน แมวาโมเลกุลของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอล
อาจจะมีปริมาณมากพอที่จะทําใหพันธะไฮโดรเจนท่ีเชื่อมระหวาง head groups ของ PPCDA 
เกิดการแตกออก แตอาจไมมีแรงกระทํามากพอที่จะทําใหออรบิทัลไพเกิดการบิดออกนอกระนาบ
และเกิดการเปล่ียนสีในที่สุด เมื่อทําการพล็อตคาความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสง
สูงสุด (รูปที่ 4.26) และเปอรเซ็นตการเปล่ียนสี (รูปที่ 4.27) เปรียบเทียบกับปริมาณตัวทําละลายที่
เติมลงไป จึงไมพบการเปลี่ยนแปลงในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด 
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รูปท่ี 4.24 สเปกตราการดูดกลืนแสงและการเปล่ียนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล เมื่อเพิม่
ความเขมขนของ (ก) เอทานอล และ (ข) ไอโซโพรพานอล 
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รูปท่ี 4.25 (ก) – (ค) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% ตามลําดับ และ (ง) สีของ

สารละลายวัสดุเชิงประกอบเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอลและไอโซโพรพานอล 
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รูปท่ี 4.26 คาความยาวคล่ืน ณ ตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล 
(ZnO 0 wt.%) และสารละลายวัสดุเชงิประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่
ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เมื่อไดรับการกระตุนจาก (ก) เอทานอล (ข) ไอโซโพรพานอล 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.27 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของสารละลาย PPCDA เวสิเคิล (ZnO 0 wt.%) และสารละลาย
วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซงิคออกไซด 5 9 และ 
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4.4 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของ    
ซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% เมื่อไดรับการรบกวนจากสิ่งกระตุนภายนอก 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด ที่ปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เม่ือไดรับการรบกวนจากอุณหภูมิ 
ความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย พบพฤติกรรมการเปลี่ยนสีที่นาสนใจ 
เชน เมื่อใหความรอนแกวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด จะ
พบวาเกิดการเปล่ียนสีที่อุณหภูมิที่สูงกวา PPCDA เวสิเคิลมาก เปนตน อัตราสวนของซิงคออก
ไซดที่เติมลงไปใน PPCDA เวสิเคิล ก็เปนปจจัยหนึ่งที่จะสงผลตอการเปล่ียนสีของวัสดุเชิง
ประกอบ ดังนั้นการทดลองในสวนนี้จึงศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด โดยใชปริมาณซิงคออกไซดที่สูงข้ึนเปน 33 และ 50 wt.% 
และทําการรบกวนระบบดวยส่ิงกระตุนไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขน
ของตัวทําละลาย 

4.4.1. การตอบสนองตออุณหภูมิ 

 เมื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% โดยใหความรอนจากอุณหภูมิหองที่ 30 องศา
เซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะพบพฤติกรรมการเปล่ียนสีที่คลายคลึงกันมาก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่งจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวา เมื่อใหความรอนแกสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดทั้ง 2 อัตราสวนจนถึงอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส สีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออก
ไซดทั้ง 2 อัตราสวน ยังคงมีสีฟา และเมื่อวิเคราะหการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-VIS 
Spectrophotometry จะพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความเขมของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ํา
เงินที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ลดลงเร่ือยๆ โดยไมปรากฏยอดการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโนเมตร ซึ่งเปนสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดง
ข้ึนมา จนกระทั่งใหความรอนถึงอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะพบยอดการดูดกลืนแสง
เล็กๆ ที่ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร ดังนั้นเพื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิสูงข้ึนจึงทํา
การเตรียมฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่ปริมาณซิงค 
ออกไซด 33 และ 50 wt.% โดยใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนเมทริกซ และศึกษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนสี โดยนําฟลมเขาอบในเตาอบที่อุณหภูมิตางๆ ในชวง 35 องศาเซลเซียส จนถึง 160 องศา
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เซลเซียส ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ 4.30 จากการศึกษาพบวาฟลมวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสี
ที่คลายคลึงกับฟลมวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เปนอยางมาก 
โดยพฤติกรรมการเปล่ียนสียังคงเปน 2 ข้ัน ข้ันแรกแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับได
ในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวา 
ฟลมวัสดุเชิงประกอบเร่ิมเปลี่ยนเปนสีมวงอมชมพูเมื่ออบฟลมที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศา
เซลเซียส และเปล่ียนสีกลับเปนสีฟาเมื่อฟลมวัสดุเชิงประกอบเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหอง เมื่อ
พิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสงจะพบวาแถบการดูดกลืนแสงไมคอยเปล่ียนแปลงไปจากที่
อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และเมื่อทําการคํานวณกราฟเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีในรูปที่ 4.30 
จะพบวาคา %CR ของฟลมวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% มีคาเปน
ศูนยที่อุณหภูมิตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส แสดงถึงการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดอยางสมบูรณ และ
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบฟลมจนถึงประมาณ 140 องศาเซลเซียสยังคงพบวาฟลมเปล่ียนเปนสี
มวงอมชมพูและเกิดการเปลี่ยนสีกลับเมื่อเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิหองแตเปนการผันกลับแบบไม
สมบูรณ ซึ่งคา %CR ในชวงนี้จะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบฟลมเปน 
145 องศาเซลเซียส สเปกตราการดูดกลืนแสงของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% เกิดการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน โดยความเขม
ของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่ความเขมของการดูดกลืนแสง
ของเฟสสีแดงกลับเพิ่มสูงข้ึนอยางมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ก) และ (ข) เมื่อสังเกตจากตาเปลา
จะพบวาฟลมวัสดุเชิงประกอบปรากฏเปนสีแดงอมสมและไมมีการเปลี่ยนสีเกิดข้ึนเมื่อฟลมเย็นตัว
ลงถึงอุณหภูมิหองซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดของฟลมวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ซึ่งอุณหภูมิที่เร่ิมเกิด
กระบวนการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดนี้เปนอุณหภูมิเดียวกันกับที่เกิดข้ึนในฟลมวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลที่มีปริมาณซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนสีจะ
พบวา คา %CR เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วมากในชวงอุณหภูมิ 140 ถึง 145 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น
คา %CR จะเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับในฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 
17 wt.% 
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(ก)  (ข) 

           

รูปท่ี 4.28 (ก) – (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ตามลาํดับ และ (ค) สีของ

สารละลายวัสดุเชิงประกอบ เมื่อผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 100 °C 
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รูปท่ี 4.29 (ก) – (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสงของฟลมวสัดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ตามลาํดับ และ (ค) สีของ

ฟลมวัสดุเชงิประกอบ เมื่อผานการใหความรอนในชวงอุณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 160 °C 
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รูปท่ี 4.30 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนสีของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนภุาคนาโนของ

ซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซงิคออกไซด 33 และ 50 wt.% เมื่อผานการใหความรอนในชวง
อุณหภูมิหองจนถงึอุณหภูมิ 160 °C 

4.4.2. การตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

 รูปที่ 4.31 แสดงการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่มีปริมาณซิงคออกไซดเปน 33 และ 50 wt.% 
โดยสารละลายดังกลาวมีคาพีเอชเร่ิมตนอยูที่พีเอช 7 เมื่อทําการปรับคาพีเอชใหสูงข้ึนจนถึงพีเอช 
11 พบวา สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 
50 wt.% ยังคงมีสีฟาเมื่อสังเกตจากตาเปลา และเมื่อพิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสงของ
สารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% 
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จะพบวาความเขมของการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ํา
เงินลดลงเล็กนอยเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน โดยไมปรากฏแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงที่ความยาว
คล่ืนในชวง 490 ถึง 540 นาโนเมตร แสดงวาไมเกิดการบิดออกนอกระนาบของออรบิทัลไพท่ีสาย
โซหลักที่มีโครงสรางเปนแบบคอนจูเกต จึงไมเกิดการเปล่ียนสีข้ึน ทั้งนี้อาจอธิบายไดจากการมีซิ
งคออกไซดในปริมาณมากซึ่งทําหนาที่เปนซับสเตรตใหโมเลกุล PCDA ไปเกาะบนพื้นผิว โดยเกิด
การจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและเรียงตอกันเปนช้ันๆ ข้ึนไป สายโซขางจึงเกิดการบิดออกนอก
ระนาบไดยากข้ึน ทําใหออรบิทัลไพไมเกิดการบิดออกนอกระนาบ ระยะคอนจูเกตไมมีการ
เปล่ียนแปลง จึงไมเกิดการเปล่ียนสีข้ึน 
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(ก) (ข) 

 

   
 

รูปท่ี 4.31 (ก) – (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ตามลาํดับ และ (ค) สีของ

สารละลายวัสดุเชิงประกอบ เมื่อทาํการเพิม่คาความเปนเบส 

4.4.3. การตอบสนองตอชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% เมื่อไดรับการรบกวนจาก
ตัวทําละลายคือเอทานอลและไอโซโพรพานอล ที่ความเขมขนตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.32 
จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมการตอบสนองที่เกิดข้ึนมีลักษณะเดียวกับสารละลายวัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 5 9 และ 17 wt.% โดยจากการสังเกต
ดวยตาเปลาจะพบวาเมื่อเติมเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลที่ปริมาณ 10 ถึง 60 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรลงไปในสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 
33 และ 50 wt.% สีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบทั้งสองอัตราสวนจะยังคงเปนสีฟาอยู แตสีจะ
จางลงตามปริมาณของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลที่เพิ่มข้ึน และเมื่อวิเคราะหการดูดกลืนแสง
พบวาเมื่อปริมาณของเอทานอลหรือไอโซโพรพานอลเพิ่มข้ึน ความเขมของการดูดกลืนแสงของ
เฟสสีน้ําเงินที่ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรจะลดลงอยางตอเนื่อง โดยไมปรากฏแถบ
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การดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงในชวงความยาวคล่ืน 490 ถึง 540 นาโนเมตร แสดงใหเห็นวาออร
บิทัลไพไมเกิดการบิดออกนอกระนาบ ระยะคอนจูเกตไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงไมเกิดการเปล่ียนสี 
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของ PPCDA ในวัสดุเชิงประกอบที่มีความเปนระเบียบและมีการเรียงซอน
กันหลายชั้น นอกจากนี้ชั้นของ PPCDA ที่อยูดานในสุดมีการยึดเกาะกับพื้นผิวของอนุภาคนาโน
ของซิงคออกไซดอยางแข็งแรงอีกดวย จึงทําใหสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ไมเกิดการเปล่ียนสี 
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รูปท่ี 4.32 (ก) – (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกบั
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด ที่มีปริมาณซิงคออกไซด 33 และ 50 wt.% ตามลาํดับ และ (ค) สีของ

สารละลายวัสดุเชิงประกอบ เมื่อเพิม่ความเขมขนของเอทานอลและไอโซโพรพานอล 

Ethanol concentration (%v/v) 
10 0 20 30 40 50 60 

Isopropanol concentration (%v/v) 
10 0 20 30 40  50  60 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงค 
ออกไซด โดยปรับเปล่ียนปริมาณของซิงคออกไซดเปน 5 9 17 33 และ 50 wt.% และศึกษาสมบัติ
การเปล่ียนสีเมื่อถูกรบกวนจากส่ิงกระตุนภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ชนิดและ
ความเขมขนของตัวทําละลาย ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 1. วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดที่เตรียมไดปรากฏสี
ฟาหลังทําการฉายแสงยูวี 
 2. จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด พบวา วัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดมี
รูปรางเปนทรงกลม มีขนาดอนุภาคใหญกวาอนุภาคของ PPCDA เวสิเคิลบริสุทธิ์เล็กนอย โดย
อนุภาคของวัสดุเชิงประกอบมี PPCDA เกาะอยูบนผิวของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด และ 
PPCDA มีลักษณะซอนกันเปนชั้น ซึ่งแตกตางจากโครงสรางจุลภาคของอนุภาคเด่ียว PPCDA เวสิ
เคิลบริสุทธิ์ที่มีลักษณะภายในโครงสรางปรากฏเปนเนื้อเดียว 
 3. จากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาค
นาโนของซิงคออกไซด พบวาตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA 
เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเล่ือนไปอยูในตําแหนงที่ความยาวคล่ืนสูงข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับตําแหนงที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดของ PPCDA เวสิเคิล นอกจากนี้วัสดุเชิง
ประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดยังแสดงแถบการดูดกลืนแสงที่แคบ
มากกวาแถบการดูดกลืนแสงของ PPCDA เวสิเคิล ซึ่งแสดงใหเห็นวา PPCDA ที่เกาะอยูบนพื้นผิว
ของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและเปนระนาบเดียวกัน
มากกวา PPCDA เวสิเคิลบริสุทธิ์ 
 4. เมื่อสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด
ไดรับการกระตุนจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงอมชมพูที่อุณหภูมิประมาณ 90 
องศาเซลเซียส และมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับได ในขณะที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิล
เปล่ียนเปนสีแดงอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส โดยไมเกิดการเปล่ียนสีแบบ
ผันกลับ 
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 5. เม่ือฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดไดรับการ
กระตุนจากอุณหภูมิจะเกิดการเปล่ียนสีเปน 2 ระดับ โดยเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไดในชวง
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส และเปล่ียนสีแบบผันกลับไมไดที่อุณหภูมิ 
145 องศาเซลเซียสข้ึนไป ในขณะท่ีฟลม PPCDA เวสิเคิลจะเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไมได 
โดยเปล่ียนเปนสีแดงอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส 
 6. จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีเมื่อไดรับการกระตุนจากความเปนกรด-เบส 
พบวาสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดเกิดการ
เปล่ียนสีจากสีฟาเปนสีมวงที่คาพีเอช 12.5 ข้ึนไป ในขณะที่สารละลาย PPCDA เวสิเคิลบริสุทธิ์
เปล่ียนสีเปนสีแดงที่พีเอช 8 
 7. เมื่อไดรับการกระตุนจากเอทานอลและไอโซโพรพานอล สารละลายวัสดุเชิงประกอบ 
PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดไมเกิดการเปล่ียนสี แตพบวาความเขมของแถบ
การดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ําเงินลดลง ตามปริมาณของเอทานอลและไอโซโพรพานอลท่ีเพิ่มข้ึน 
ในขณะที่สารละลาย PPCDA บริสุทธิ์เปล่ียนสีจากน้ําเงินเปนแดงที่ความเขมขนของเอทานอลและ
ไอโซโพรพานอลเปนรอยละ 45 และ 35 โดยปริมาตร ตามลําดับ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ศึกษาในเชิงลึกถึงผลของปริมาณซิงคออกไซดตอความหนาของช้ัน PPCDA และความ
เปนระเบียบของสายโซพอลิเมอร 
 2. ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารละลายวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของซิงคออกไซด เมื่อไดรับการกระตุนจากตัวทําละลายชนิดอ่ืน 
 3. ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของฟลมวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนา
โนของซิงคออกไซด เมื่อไดรับการกระตุนจากความเปนกรด-เบส ชนิดและความเขมขนของตัวทํา
ละลาย 
 4. ศึกษาการเตรียมและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ PPCDA เวสิเคิลกับ
อนุภาคนาโนของโลหะออกไซดชนิดอ่ืน เชน ไทเทเนียมไดออกไซด และเหล็กออกไซด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
Certificate of Analysis ของ 10,12-Pentacosadiynoic acid (MFCD00041684, Sigma-
Aldrich Production GmbH, Switzerland)   
 

Empirical formula C25H42O2 
Molecular weight 374.60 
CAS Number 66990-32-7 
LOT 1345283 
Beilstein registry number 4189973 
MDL number MFCD00041684 
PubChem substance ID 24887001 
Appearance (color) Slightly blue 
Appearance (form) Crystalline chunks 
Purity (HPLC area %) 99.3% 
Melting point 65 °C 
Carbon content 80.65 % 
Hydrogen content 11.14 % 
NMR spectrum 13C Corresponds to standard spectrum 
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ภาคผนวก ข 
สมบัติทั่วไปของผงซิงคออกไซด (Nano Materials Technology Co., Ltd., Thailand)  
 

Product name ZoNoP (Zinc Oxide Nano Particles) 
Molecular formula ZnO 
Molecular weight 81.39 g/mole 
Appearance White powder 
Crystal phase Zincite (hexagonal) 
Purity 99.5 % + 
Average particles size 20-40 nm 
Specefic 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 
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